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INTRODUCTION 



1 INTRODUCTION 1 

L'utilisation de plus en plus importante de l'électronique dans le 
contrôle commande des sites industriels pose le problème de la 

vulnérabilité des installations aux agressions électromagnétiques. 

Les réseaux de c.ommunication véhiculant des tensions de 
quelques dizaines de volts, et des courants se mesurant en milliampères, 
sont couramment utilisés, assurant le lien entre des processeurs de 
traitement de l'information et les capteurs de contrôles des paramètres 
physiques ou les organes de commande de moteurs permettant 
d'actionner les équipements du site. 

Les agressions électromagnétiques de ces circuits bas niveau 
peuvent être d'origine interne au site (perturbations rayonnées par des 

appareils, ouverture ou fermeture de circuits transportant des courants 
importants ... ), ou externe (Foudre, IEMN (Impulsion Electromagnétique 
Nucléaire ... ). 

Electricité de France (EDF) est particulièrement concernée par ces 
problèmes sur ses sites de production et de transpqrt de l'énergie 
électrique. Une centrale nucléaire peut compter par exemple jusqu'à 

près d'un millier de kilomètres de câbles de communication et on conçoit 
aisément l'enjeu stratégique d'une bonne circulation de l'information 

dans une telle installation. De même les postes de transformation et 
d'interconnexion sont des noeuds vitaux du réseau électrique contenant 
des centaines d'actionneurs dont le mauvais fonctionnement mettrait en 
danger l'ensemble du réseau. 

Cette thèse est donc le fruit d'une étude que nous avons menée au 
Laboratoire de Radiopropagation et Electronique en lien avec le groupe 

CEM du site de Recherche des Renardières, et qui aide à mieux 
comprendre les perturbations et les modes de protection possibles de 
ces circuits de contrôle commande. 



Le manuscrit comporte SIX chapitres qm représentent les étapes de 
notre travail. 

En tout premier lieu, nous présenterons un chapitre conséquent où 
seront traités les problèmes relatifs aux sources électromagnétiques 
qu'on peut rencontrer sur les sites de production et de distribution 
d'énergie électrique. A partir d'une étude bibliographique, nous 
tenterons d'analyser les phénomènes physiques qui génèrent ces 
sources. C'est ainsi que nous serons amenés à considérer successivement 

les effets directs ou indirects liés aux transitoires issus de la foudre. 
Ensuite nous caractériserons les risques provenant d'explosions 
nucléaires en haute altitude et pour conclure ce premier chapitre nous 
regarderons les perturbations intrinsèques au site industriel concerné 
c'est-à-dire les transitoires provoqués par des manoeuvres d'appareil 

de coupure ou des incidents survenus au réseau. Nous verrons qu'en 
fait, les câbles de communication sont le plus souvent installés dans des 
chemins de câbles métalliques, eux-mêmes fixés aux parois des 

bâtiments. Quelques travaux publiés mettent en évidence que ces 
chemins de câbles ont une influence électromagnétique sur les câbles 
qu'ils contiennent, lorsque l'ensemble est illuminé par une onde 
perturbatrice, et il nous paraît important d'étudier de façon plus 
approfondie cette influence : c'est ce qui fera l'objet des quatre chapitres 
suivants. 

Dans le chapitre (2) nous proposerons une modélisation des 
chemins de câbles et des câbles qu'ils contiennent. En fait, les chemins 

de câbles ne peuvent être considérés comme des éléments filiformes du 
fait de leur géométrie transversale complexe, et leur étude rigoureuse 
nécessiterait l'usage de la théorie des antennes ou d'une modélisation 

3D. Nous avons préféré à ces approches, une approximation consistant à 
modéliser les structures par des fils fins parallèles. Le calcul du courant 
induit dans ces fils peut se faire alors, soit par la théorie des fils infinis 
si les structures ont une dimension infinie, ou par la théorie des lignes 
de transmission si leur dimension longitudinale est finie. Les deux 
approches sont développées dans ce chapitre (2) dans le domaine 
harmonique, ce qui permet une interprétation simple des phénomènes 
physiques observés. Dans ce même souci de simplification, la théorie des 

lignes de transmission sera présentée ici pour des structures telles que 
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l'approximation basse fréquence soit possible. Nous nous intéresserons 
dans un premier temps à des chemins de câbles de forme simple ne 
contenant pas de câble, puis à des chemins de câbles contenant un ou 
plusieurs câbles ; ce dernier cas étant le plus proche de la réalité. Nous 
envisagerons les cas où le chemin de câbles est placé au-dessus d'un 
plan conducteur qui peut, par exemple, représenter une dalle en béton 
armé, le cas où il est fixé contre ou sous un plan conducteur 
représentant respectivement un mur ou un plafond, également en béton 
armé. 

Cette approche théorique utilisant des structures de longueur finie, 
sera validée par des mesures en similitude géométrique, effectuées dans 

une cellule TEM et par des mesures sur des structures de taille réelle, 
testées sous une antenne stripline. Ces mesures mettront en évidence la 
présence de résistances de contact et d'inductances localisées parasites 
que nous intégrerons au modèle théorique. Les résultats de cette phase 
expérimentale de validation, feront l'objet du chapitre (3). 

A partir de la compréhension des phénomènes physiques acquise 
dans le domaine harmonique, nous pourrons aborder la modélisation de 
la réponse des structures à une impulsion au chapitre ( 4 ), et nous 
rapprocher ainsi de perturbations qui affectent les sites. 

La méthode de modélisation par la théorie des lignes, appliquée 
aux fils fins sera reprise et la transformée de Fourier inverse nous 
permettra d'accéder à la réponse dans le domaine temporel. Cette 

réponse dépend, dans une large mesure, des réflexions des signaux 
induits sur les impédances de charge placées en extrémités des 
structures. Nous prendrons en compte des charges résistives, comme 

cela est fait généralement dans ce type de problèmes, mais aussi des 
charges inductives qui nous semblent plus réalistes physiquement. 

Quelques réponses caractéristiques seront présentées. On mettra 
en évidence quelques problèmes de temps de calcul, liés à l'ordre élevé 
des systèmes à résoudre dans une telle décomposition en fils fins. Nous 

proposerons alors une démarche de simplification qm, sans affecter la 

précision des calculs, permettra de réduire les temps de calcul de 
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quelques centaines d'heures à quelques minutes sur le même 

ordinateur. 

Cette modélisation sera validée au chapitre (5) par des mesures en 

cellule TEM et sous l'antenne stripline. Cette phase de validation sera 

prolongée par une étude expérimentale de la liaison mécanique et 

électrique des chemins de câbles entre eux. En effet, ils sont en général 

reliés, sur site, par une tresse ou un conducteur de gros diamètre et 

notre souci est de savoir quelle est l'influence de ce conducteur sur les 

parasites induits dans les câbles contenus dans les chemins de câbles. 
L'étude expérimentale nous permettra d'établir dans quelle mesure 

cette liaison peut être assimilée à une inductance et une résistance 

localisée. 

Nous dresserons enfin dans le sixième chapitre, qui conclura le 

manuscrit, une synthèse des résultats obtenus et nous soulignerons les 

aspects de l'étude qu'il reste à explorer ou à approfondir. 
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CHAPITRE (1) 

ANALYSE PROSPECTIVE DES SOURCES 
DE PERTURBATION SUR LES SITES DE TRANSPORT 

ET DE PRODUCTION D'ENERGIE ELECTRIQUE 



D PRESENTATION GENERALE DU RESEAU ELECTRIQUE 
I.a) Structure du réseau 
l.b)Différents types de postes 
I.e) Structure générale d'un poste 
I.d) Deux types de technologies 

I.d.1) Les postes ouverts 
I.d.2) Postes sous enveloppe métallique 

I.d.2 1) Principes de base 
l.d.2.2) Eléments constitutifs du poste 

Il) INSTALLATIONS DE CONTROLE-COMMANDE 
Il.a) Contrôle-commande des postes 

II.a.1) Vers un contrôle commande numérique 
Il.b) Contrôle commande dans les centrales nucléaires 

Ill) SOURCES DE PERTURBATIONS 
III.a) INTRODUCTION 
III.b) LA FOUDRE 

III.b.1) Principe physique 
III.b.2) caractéristiques des courants de foudre 
III.b.3) champs rayonnés 
III.b.4 )modes de perturbation des sites H. Tension 

4.1) foudroiement direct d'une installation 
4.1.1) le modèle électrogéométrique 
4.1.2) effet de la perturbation transitoire atteignant 

le réseau de masse : approche par les potentiels 
4.1.2) effet de la perturbation transitoire atteignant 

le réseau de masse: approche par les courants et flux 

4.2) Coup de foudre à proximité d'une installation 

4.3) Perturbations conduites par Ie's lignes 
4.3.1) coup de foudre direct sur une ligne 

4.3.1.a) cas des lignes sans câble de garde 
4.3.1.~) lignes protégées par des câbles de garde 

4.3.2) Coup de foudre proche des lignes 

III.c) PERTURBATIONS DUES A UNE EXPLOSION NUCLEAIRE 
EN HAUTE ALTITUDE: IEMN, IMHD 
III.c.1) Introduction 
III.c.2) L'lE MN 

2.1) Principe physique 
2.2) caractéristiques des champs rayonnés 



2.3) pénétration des ondes dans les bâtiments 
2.3 .1) pénétration des ondes dans les 
constructions en béton 
2.3.2) pénétration des ondes dans des 
bâtiments métalliques 

2.4)perturbations causées sur le réseau électrique 
par l'IEMN 
2.4.1) Effet de l'IEMN sur les lignes 
2.4.2) pertes de charge 
2.4.3) chute de la puissance fournie 

III.c.3) L 'IMHD 
3.1) Origine de l'IMHD 
3.2) Effets de l'IMHD sur le réseau. 

III.d) PERTURB~ TI ONS D'ORIGINE INTERNE DANS LES POSTES 

III.d.1) Génération des perturbations lors des 
manoeuvres 

III.d.2) Manoeuvres dans un poste aérien 
2.1) Champs rayonnés 

III.c.3) Perturbations dans les postes sous enveloppe 
métallique PSEM 

3.1) Tension transitoire d'enveloppe TTE 
3.1.1.) Apparition des TTE. 
3.1.2) Amplitude et largeur du spectre des 
perturbations :valeurs typiques 
3.1.3) Paramètres déterminant ces 
perturbations 

3 .1. 3. a) Tension résiduelle 
3. 1. 3. ~ ) Etat de surface de l'enveloppe 
3 .1. 3 :y) Les traversées air-SF6 et autres 
discontinuités 
3 .1. 3. 8 ) Influence de la hauteur de 
l'enveloppe par rapport au sol 

3 .1.4) Modélisation 
3.1.5) Champs rayonnés 

données expérimentales 

3.2) Les courts-circuits 
3.2.1) Les causes 
3.2.2.) Prévention des courts-circuits 
détection des décharges partielles 

III.e) PERTURBATIONS DUES AUX APPAREILS DE 
COMMUNICATION PORTATIFS 



III.f) DECHARGES ELECTROSTASTIQUES 

IV) PROTECTION CONTRE LES AGRESSIONS 

IV .a) Moyens divers 

IV.b) Etude des chemins de câbles métalliques 

IV.b.l) La nécessité d'un modèle prédictif. 
IV.b.2) Quel type de modèle ? 
IV.b.3) Les limites du modèle théorique 



1) PRESENTATION GENERALE DU RESEAU ELECTRIQUE 

La demande d'énergie électrique est variable suivant le secteur 
géographique et la saison, suivant que le jour est férié ou non, suivant 
l'heure. Différentes sources permettent de répondre à ce besoin 
irrégulier : des centrales de production, d'une puissance allant jusque 
1300 MW, dont le temps de mise en marche ou d'arrêt est très long, 
qui assurent l'essentiel de la production et des unités au démarrage très 
souple qui ne sont mises en marche que pour répondre à la demande de 
pointe. [1] 

La fonction du réseau électrique est de transférer l'énergie 
électrique entre tous les centres de production et une multitude de 
consommateurs dispersés géographiquement. 

l.a) Structure du réseau 

Le réseau électrique français comporte trois mveaux pnnc1paux 
le réseau de grand transport, 

- le réseau de répartition, 
- le réseau de distribution. 

Le réseau de grand transport permet d'une part de transporter 
l'énergie des centrales jusqu'aux abords des grandes villes et d'autre 
part, d'assurer les liaisons d'interconnexion entre les différents lieux de 
production. Il est constitué de lignes à très haute tension ( 400 ou 225 
kV) reliées entre elles par des postes dits d'interconnexion. 

Les réseaux de répartition sont des réseaux regiOnaux qui 
fournissent le courant aux réseaux de distribution ruraux. Ils apportent 
aussi l'énergie· à l'intérieur des grandes agglomérations. Ils sont 
constitués par des lignes haute tension ( 45 à 90 kV) qui peuvent 
transporter plusieurs dizaines de MW et sont reliés par des postes de 
transformation au réseau de grand transport et au réseau de 
distribution. 

Le réseau de distribution ou réseau basse tension permet 
d'alimenter les différents quartiers d'une ville et toutes les zones 
rurales. Il fonctionne généralement en 20 kV (moyenne tension MT) ou 
380 V (Basse Tension BT). 

l.b)Différents types de postes 

Comme on l'a vu, différentes fonctions sont assurées par les postes. 
Les postes d'interconnexion assurent la liaison entre les lignes du grand 
réseau transport. 

Des postes de transformation permettent de relier entre eux les 
différents niveaux du réseau. Beaucoup de postes sont mixtes, c'est-à
dire qu'ils assurent à la fois la fonction d'interconnexion et de 
transformation. De même, un poste de transformation peut comporter 
plusieurs étages et alimenter des réseaux de tensions différentes. 
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I.e) Structure générale d'un poste [ 21 

Le schéma global d'un poste 225 kV /HT est présenté sur la figure 
(I-1). L'élément essentiel du poste est constitué par un ou plusieurs jeux 
de barres triphasées qui ont pour rôle de véhiculer l'énergie entre les 
différents éléments du poste et ce, à une tension donnée. Dans l'exemple 
présenté, deux jeux de barres permettent de relier les lignes 225 kV 
d'arrivée, aux transformateurs et deux autres jeux assurent la liaison 
entre la sortie du transformateur et les départs des lignes du réseau de 
répartition. 

801 
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- Posta 225 kV /HT d'alimentation du réseau de répartition. 

figure(! -1) : Schéma global d'un poste 225 k V /HT 

Le sectionneur (SI figure(l-1)) est un organe qui permet d'isoler 
par rapport au reste du réseau un ensemble de circuits, un appareil ou 
une section de ligne afin de permettre au personnel d'y accéder sans 
danger. 

Les disjoncteurs assurent la sécurité des installations coupant le 
circuit en cas de défaut. 

Les transformateurs de puissance peuvent fonctionner de façon 
indépendante et réalisent l'interface entre les réseaux de tensions 
différentes. En outre, des transformateurs de tension et de courant non 
représentés ici, sont indispensables au contrôle du bon fonctionnement 
de l'ensemble. Ils ont aussi pour rôle d'alimenter les équipements de 
mesure du poste et les appareils de manoeuvres (sectionneurs ... ) 
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l.d) Deux types de technolo2ies 

L'accroissement de la consommation d'électricité au cours des 
années 60 a nécessité qu'on apporte plus d'énergie dans les grandes 
agglomérations. Pour ce faire, la tendance a été de transporter le plus 
près possible de la ville l'électricité en haute ou très haute tension. Les 
postes de transformation et d'interconnexion étaient alors tous aériens, 
c'est-à-dire que l'isolement entre eux des éléments constitutifs du poste 
est réalisé par l'air atmosphérique. L'inconvénient de ce type de poste 
est d'occuper des surfaces très importantes. En effet, à cause des 
tensions de fonctionnement élevées, et pour éviter des amorçages entre 
phases ou entre jeux de barres, ces éléments sont espacés, en général, 
d'au moms 10 mètres les uns des autres. 

On a donc mis au point un nouveau type de poste permettant de 
rapprocher les éléments en isolant ceux-ci par une enveloppe 
métallique contenant du gaz (de l'hexafluorure de soufre - SF6 - en 
général) 

On les appelle soit postes blindés, ou postes sous enveloppe 
métallique ( PSEM) ou encore sous la dénomination anglaise GIS pour 
"Gas Insulated Substation." 

Les premiers prototypes ont été installés en France en 1964 et 
1966 mais le développement de leur implantation ne s'est fait vraiment 
qu'à partir de 1978. On en comptait en 198 8 , 25 fonctionnant en 400 
kV et 34 en 225 kV. 

Les PSEM occupent une surface au sol qui est en moyenne le 
dizième de celle occupée par un poste équivalent de type aérien ou 
encore appelé "ouvert". Ils présentent aussi l'avantage d'être moins 
sensibles à la pollution atmosphérique et de déformer moins l'esthétique 
des sites dans lesquels ils sont implantés. Par contre, ils sont plus 
coûteux que les postes classiques : environ 30 % de surcoût pour un 
poste 400 kV et 100 % pour une installation en 72 kV. 

Aujourd'hui, l'une et l'autre des technologies sont utilisées suivant 
les contraintes de place disponible, du coût du terrain, du type de 
pollution; toutefois, les postes blindés se rencontrent de plus en plus 
fréquemment et les efforts de recherche portent plutôt sur l' 
amélioration de ceux -ci. 

I.d.l) Les postes ouverts 

La géométrie générale varie d'un poste à l'autre suivant sa fonction, 
son lieu d'implantation et son environnement électrique (type de 
centrale de production ou de réseaux auxquels il est relié) si bien qu'une 
étude exhaustive serait longue et sans intérêt réel ici. 
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Nous ne présenterons donc qu'un seul exemple qui permettra de 
donner une idée des ordres de grandeur des dimensions et nous 
renvoyons le lecteur aux références [2] et [3] par exemple pour une 
information plus complète. 

La figure(I-2) présente le schéma général d'un poste 
d'interconnexion 400 kV de taille moyenne. 
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transformateur de courant 
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Les cotes sont expnmées en mètres. 
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\ 

jeu de barres proprement dit 
jeu de ba"es de r étner du sectionneur 
pantographe lié au 1eu de barres 

d'.., poa-ta d'lntet'COnnaxion A 400 kV : dispoo.ltion A p~w ... mixtaa et A barnta hautaa, A deux aommeta. 

figure(! -2) : Schéma d'un poste d'interconnexion à 400 KV 

Ce poste compte deux jeux de barres triphasées BOl et BOil. Cette 
redondance permet une gestion plus souple de l'ensemble en cas 
d'incident ou de défaut. 

Ces jeux de barres sont constitués de tubes de 20 cm de diamètre 
et de 8 mm d'épaisseur réalisés en alliage d'aluminium, de silicium et de 
magnésium assurant une bonne tenue mécanique et permettant un 
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passage de courant important sans échauffement dangereux (de l'ordre 
de 7000 A en régime permanent et 10000 A en régime de surcharge). 

Comme le montre la vue en plan de la figure(l-2) les barres sont 
espacées de 10 rn et chaque cellule occupe une largeur totale de 26,5 rn, 
une cellule étant l'ensemble des appareils de coupure, de l'appareillage 
de mesure et de protection propres à une liaison. 

La coupe A-A montre que les tubes des jeux de barres sont placés 
à une hauteur de 11 ,5 rn du sol. 

Les sectionneurs d'aiguillage qui sont les organes qui vont 
permettre par exemple d'isoler ou de connecter un tube provenant d'un 
disjoncteur lui-même relié à une arrivée, à une barre d'un des jeux, 
sont des pantographes placés à 6,1 rn du sol. A cette même hauteur se 
trouvent les tubes de liaison avec le disjoncteur. 

Ces distances importantes par rapport au sol et entre barres ont 
pour but, comme on l'a déjà vu, d'éviter les amorçages entre phases, 
mais aussi d'assurer la protection du personnel intervenant sur le site. 
Celui-ci doit toujours pouvoir travailler sur un des jeux de barres alors 
que l'autre est sous tension. 

Des câbles de garde sont placés eux à une vingtaine de mètres de 
hauteur (en pointillés sur la coupe A-A de la figure(l-2)) et ont pour but 
d'attirer à eux les éventuels coups de foudre et de protéger ainsi 
l'ensemble de l'installation. 

I.d.2 Postes sous enveloppe métallique [ 4-61 

Les PSEM assurent le même type de fonction que les postes aenens 
et ont été au départ, conçus sur le même schéma, les distances entre 
phases ou entre barres étant réduites grâce à l'enveloppe métallique et 
au gaz qu'elle contient. 

Pour réduire au mm1mum l'encombrement, des postes dits 
tripolaires, dans lesquels les trois phases sont regroupées dans la même 
enveloppe, ont été mis au point. Nous nous intéresserons ici en 
particulier aux premiers, encore appelés postes unipolaires ; leur 
conception simple permet une bonne compréhension du fonctionnement 
et ils sont par ailleurs encore les plus répandus sur le réseau français. 

I.d.2 1) Principes de base 

Dans un poste de type unipolaire, chaque barre de liaison entre 
deux éléments est placée à l'intérieur d'un cylindre en aluminium, 
maintenue au centre de celui-ci par des isolateurs en résine. L'enceinte 
formée par le cylindre est remplie d'un gaz qui contribue également à 
l'isolement. 
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Les enveloppes sont mises à la terre pour éviter toute montée de 
tension dans le cas où un courant de court circuit interne s'écoulerait à 
travers celles-ci. De plus, la continuité électrique est assurée entre les 
différentes pièces métalliques constituant ces enveloppes dans le but de 
bien évacuer ces courants. 

Les isolateurs entre la partie centrale sous tension et l'enveloppe 
sont constitués d'une résine isolante et sont soit droits (fig(I-3-a)), de 
forme lenticulaire (fig(I-3-b)) ou de forme conique (fig(I-3-c)) . Ils 
peuvent être pleins et définir ainsi à l'intérieur de l'enceinte des 
compartiments étanches ou bien percés, laissant circuler le gaz 
d'isolement et ne jouant alors qu'un rôle de support. 

(a) isolateur 
droit 

(b) isolateur 
lenticulaire 

figure(l-3) : Schéma des différents types d'isolateurs [6] 

( c) isolateur 
conique 

Le gaz d'isolement est dans la majorité des cas du SF6 
(hexafluorure de soufre). Le SF6 est un gaz inerte dont les molécules 
sont constituées d'un atome de soufre central et de six atomes de fluor 
déposés aux sommets d'un octaèdre régulier (figure(I-4) ), Cette 
géométrie lui confère une grande stabilité. 

figure(! -4) La molécule de SF6 

Ce gaz est caractérisé également par une rigidité diélectrique 
supérieure à la plupart des autres gaz. En d'autres termes, le champ 
électrique nécessaire pour qu'une décharge apparaisse entre deux pièces 
métalliques baignant dans le SF6 est beaucoup plus élevé que pour les 
autres gaz dans les mêmes conditions de température et de pression. 
Cette propriété importante rend le SF6 bien adapté au fonctionnement 
du poste à des tensions très élevées. 
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I.d.2.2) Eléments constitutifs du poste 

On retrouve dans les postes blindés les éléments essentiels du 
poste aérien : jeux de barres, sectionneurs, disjoncteurs, transformateurs 
de mesures, comme le montre la figure (1 -5). [ 4] 

Comme exemple de ces appareils, la figure (1 -6) [ 4] présente une 
vue en coupe d'un sectionneur. Il est constitué par un contact fixe (CF) et 
un contact mobile (CM) commandé électriquement et qui ferme ou ouvre 
le circuit. Un hublot (H) permet de contrôler de l'extérieur, avant une 
intervention du personnel, la pleine ouverture des contacts ou leur 
fermeture. ]/~ 

E 

Ex 

figure(!-5) 
Vue en coupe d'une partie 
d'un poste blindé 420 KV 

CM 

L1L 1 ' 
.. _J ___ !~ 

coupe d'un pôle de sectionneur comprenant 
deux extremitès axiales 

J~t·h 

BAC 
c 
CD 
cs 
D 

boite à câble 
câble 
commande oléopneumat•oue du diSJoncteur 
commande de secuonneur ou oe sectionneur 
de mtse à la terre 

diSJOncteur _autopneumatiQUe à 4 chambres de coupure 
1techn1que a une press1on) 

Is cône •salant passe-barre 
MALT sect1onneur de mtse à la terre 
S sectionneur 
TC transformateur de courant 
TT transformateur de tens•on bobtné 
Tr traversée a•r·SF6 

- Poste 420 kV aoua enveloppe m•tanique iaolé à 
Mte-..uoruN de aovfre: coupe longitudinale d'une travH 

A arbre de manœuvre 
SM b1elle •solante de manœuvre 
CF contact f1xe 
CF.T contact f1xe dans le cas du montage 

d'un sect•onneur de m1se à la terre 
CM contact mobile 
Cr crémaillère 
E enveloppe en alumin1um 
Ex extrémité d'enveloppe ax1ale ou oblique 
H hublot 
ls cône ISOlant 
P p1gnon d'entraînement 
PC pnse de courant 
PCM porte-contact mobile 
S extrémité ou sort1e laterale 
T tube de contact moblie 

figure(! -6) : Vue en coupe d'un sectionneur à SF6 
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Les traversées air-SF6 (Tr sur la figure(I-5)) sont des éléments 
propres aux postes blindés. Ces éléments de transition ont été au départ 
conçus comme des traversées huile/air utilisées dans les 
transformateurs sous une enveloppe extérieure en porcelaine des 
feuilles métalliques concentriques séparées entre elles par un film 
isolant permettent d'assurer l'isolation du conducteur central (fig(I -7 -a). 
A cause de leur structure, les anglais les nomment "capacitively graded 
bushing" et nous les appellerons "traversées de type condensateur". 

Les traversées plus récentes sont constituées d'une enveloppe en 
porcelaine remplie de SF6 à la même pression que celui de l'enveloppe 
métallique (fig(I-7-b). Nous les appellerons "traversées au gaz". 
105 1295 

~ aJ rra versee ct.e 
type condensateur 

437 

(b) traversée 
au gaz 

figure(! -7) : Schémas des deux types de traversées air/SF6 
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Il) INSTALLATIONS DE CONTROLE-COMMANDE 

II.a) Contrôle-commande des postes [7 -81 

Le bon fonctionnement d'un poste est déterminé par l'efficacité de 
son système de contrôle-commande. Le système de contrôle centralise 
des informations essentielles telles que les tensions et courants sur les 
différents jeux de barres mesurés par les transformateurs de mesure, 
les éventuels défauts sur le réseau ou encore l'état des différents 
organes du poste (sectionneur ouvert ou fermé ... ) 

Le système de commande gère les différents automates, les 
moteurs des disjoncteurs ou des sectionneurs, le moteur auxiliaire des 
transformateurs. Pour les postes à SF6, il faut ajouter à ces fonctions 
celles qui concernent le contrôle et la régulation du gaz contenu dans les 
enveloppes métalliques (température, pression, pompage). 

On distingue donc dans le poste , les installations HT (Haute 
tension) et les installations basse tension (BT) qui assurent le contrôle et 
la régulation des premières, les deux installations étant électriquement 
isolées l'une de l'autre. 

La figure(II-1) montre comment 
éléments constituant l'installation BT d'un 
de poste aérien. 

A salle de contrôle 
B salle de télécondune 
C local de conduite 
CC câbles BT dans can•veau collecteur 
0 équipement de contrôle du poste THT 
E locaux d'explo1tauon 
F armo1res interfaces avec synopt1aue sur face avant 
G châssis de contrôle pour deux cellules 
M local redresseurs 
N batteries 
0 local sécurité 
P atelier 
R coffrets de raccordement 
1 à n numéros des cellules HT ou THT 
I bâtiment de commande 
II bâtiment de relayage 

Exemple de bât1ment de commande d'un poste THT,. HT '.cotes expn
mèes en mètre~) 

a = 8.40 
0 = 8.40 
c = 8.40 
d = 15.30 

figure(II -1) 

e 

g 
h 

4.87 
3.0 
2.5 
2.90 

sont répartis les différents 
poste THT /HT sur un exemple 

0 b c 

I A == 
=· 

8 

p 

E 

D II 

On voit que les éléments THT du poste sont reliés au bâtiment de 
commande (1) par l'intermédiaire de bâtiments élémentaires de relayage 
(D) fonctionnant en 127 V ou 48 V. Les liaisons entre les bâtiments de 
commande et de relayage sont réalisées soit par des circuits 
indépendants aboutissant directement aux appareils de conduite, soit 
par des câbles à "quartes" reliés à ces mêmes appareils par une interface 
(F) assurant le découplage. 
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Pour les éléments HT, l'installation est dite "centralisée"parce que 
les équipements HT sont reliés directement au bâtiment de commande. 
Le câblage utilisé pour ces liaisons provenant des différentes cellules HT 
est rassemblé dans un canniveau collecteur et ainsi conduit jusqu'au 
bâtiment de commande. Là, il est réparti soit dans le sous-sol du 
bâtiment, soit dans des canniveaux entourant le bâtiment. On utilise en 
général des câbles isolés en matière thermoplastique. 

II.a.l) Vers un contrôle commande numérigue[7 -81 

Comme c'est le cas pour de nombreux processus industriels, 
l'évolution du contôle-commande des postes se fait dans le sens d'un 
traitement numérique des informations. La figure(II-2) présente le 

schéma type de communication 
dans le poste où l'on distingue 
trois mveaux: 

- Le niveau 0 regroupe les 
fonctions touchant directement 
au matériel haute tension 
(mesure de tension et de courant, 
manoeuvre des disjoncteurs ou 
sectionneurs .. . ) 

le niveau 1 rassemble 
toutes les fonctions relatives à un 
ouvrage et qui peuvent être 
assurées sans information 
provenant d'autres éléments du 
réseau (protection d'une ligne ou 
d'un jeu de barres . . . ) 

le mveau 2 gère les 
données nécessaires à la conduite 
du poste et qui peuvent provenir 
de différents ouvrages ou cellules 
contrôlées par le niveau 1 . 

niveau 0 

matériels H.T. 

figure (Il-2) 
Schéma des différents niveaux 

fonctionnels du système de protection et de 
contrôle-commande de poste à T.H.T. 

La numérisation des échanges entre le mveau 0 et le mveau 1 
permet de simplifier la filerie. Par e·xemple, le multiplexage des 
infomations provenant de plusieurs capteurs sur un seul support de 
communication réduit le nombre de conducteurs utilisés. De même , un 
traitement local des données permet de ne faire remonter au mveau 
supérieur que des informations vraiment nécessaires . 

L'utilisation de réseaux de communication de type industriel 
(Ethernet, bus à jeton, bus de terrain ) offre de nombreuses 
possibilités pour gérer ce type de communication distribuée . La figure 
(II-3) montre le schéma d'un tel réseau. Les avantages essentiels de 
ces systèmes sont l'évolutivité c'est-à-dire la capacité du réseau à 
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s'adapter à l'ajout 
différents types de 
d'autocontrôle des 
sécurité . 

Niveau 1 

Bus 011 -

ou au retrait d'un organe, la compatibilité avec 
technologies, les possibilités de contrôle et même 
équipements de protection qui augmentent la 

Cellule j : Filerie traditionnelle 

Cellule l + 1 : Bus de terra1n 

Cellule j 1 Cellule j + 1 \ 

. - Architecture cible. NiH~au' û et 1. 

figure(II -3) : Schéma du réseau de communication 

La sureté de fonctionnement sera meilleure avec la mise au point 
et l'intégration dans les réseaux numériques de microcalculateurs à 
tolérance de panne pouvant fonctionner même en cas de défaut logiciel 
ou matériel . 

Les systèmes numériques présentent toutefois différents points 
de vulnérabilité. Les premiers sont intrinsèques au système comme par 
exemple la faible durée de vie du matériel utilisé ,l'évolution 
technologique le rendant vite obsolète, la fiabilité des logiciels , leur coût 
important de développement et de maintenance . Les seconds sont liés à 
l'environnement dans lequel est implanté le système de commumcation. 
Celui-ci est en effet fort sensible aux agressions électromagnétiques à 
cause du faible niveau des courants et tensions utilisés pour transmettre 
l'information. 

Cet aspect est très important pour leur implantation dans les postes 
où règnent des champs EM de niveaux élevés. De la qualité de leur 
protection dépend le bon fonctionnement du poste et donc le bon 
fonctionnement de l'ensemble du réseau. C'est donc dans cette 
perspective de protection que se place notre travail. 
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Il.b)Contrôle commande 
dans les centrales nucléaires[S-121 

Une centrale nucléaire est constituée de deux ensembles principaux 
: la chaudière nucléaire et l'installation de production d'électricité. Ces 
ensembles sont constitués d'éléments divers : réacteur, circuit primaire 
de refroidissement, circuit secondaire, échangeurs générateurs de 
vapeur, turboalternateur, condenseur et des circuits annexes. Chacun de 
ces éléments est lui-même constitué d'actionneurs et d'organes dont le 
contrôle et la commande permettent de réguler l'ensemble du processus 
physique. 

Même s1 tous les organes sont importants pour la bonne marche de 
la centrale, le réacteur et les circuits qui lui sont attachés constituent les 
éléments dont le contrôle et la sécurité doivent être prioritairement 
assurés. Pour cela, différentes mesures sont effectuées : d'une part, des 
mesures thermohydrauliques (débits, pressions, niveaux, 
températures ... ) et d'autre part, des mesures proprement nucléaires 
(flux neutronique, flux de rayonnement gamma), réalisées par des 
détecteurs introduits dans le coeur ou placés à l'extérieur. 

Le traitement de l'information doit prendre en compte deux 
éléments essentiels : l'environnement électromagnétique très perturbé 
aux abords du réacteur et le nombre important des mesures : par 
exemple, le contrôle du coeur d'un réacteur Super-Phénix nécessite la 
surveillance de 900 couples thermoélectriques par seconde. 

La figure (II-4) présente le schéma général de contrôle commande 
d'une centrale. 

figure(II -4) : 
Schéma général du 
contrôle commande 
d'une centrale 
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c: 
.Q INSTRUMENTATION 
~ 
iii 
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4 
Automates f---. Actionneurs 

- Domaine de l'instrumentation. 

Le traitement de l'information peut se faire de façon centralisée, 
c'est-à-dire que les informations sont véhiculées vers un local où sont 
rassemblés les matériels de traitement. Ce local est situé à côté de la 
salle de commande où aboutissent les informations traitées. 

Le traitement décentralisé s'effectue, lui, dans de petites unités 
dispersées dans l'ensemble de l'installation à partir desquelles 
l'information traitée est acheminée vers la salle de commande. 

Dans les unités de production en activité en France, c'est plutôt le 
premier modèle de communication qui est utilisé. Il nécessite un· câblage 
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important qui est particulièrement vulnérable aux agressions 
électromagnétiques du fait des distances entre les détecteurs de mesure 
et la salle d'électronique. Ainsi, on compte un total d'à peu près 650 km 
de câble de contrôle-commande dans une tranche 1300 MW et 900 km 
dans une tranche 900 MW, avec des longueurs unitaires allant de 
quelques dizaines de mètres à 1 ou 2 kilomètres. 

Une liaison type entre un détecteur et la salle d'électronique 
comprend trois éléments : le détecteur soudé à un câble prolongateur à 
isolement minéral (Al2 0 3 ), un câble coaxial qui relie le prolongateur à la 
salle d'électronique et une traversée étanche qui réalise la continuité 
entre l'intérieur et l'extérieur de l'enceinte étanche. Le câble n'est relié à 
la terre qu'en un seul point au niveau de la salle d'électronique pour 
éviter la circulation de courant basse fréquence dans le blindage. 
Entre l'enceinte et la salle d'électronique, les câbles sont acheminés dans 
des goulottes métalliques fermées ou non. Nous décrirons ces chemins 
de câbles dans les chapitres suivants, et nous verrons dans quelle 
mesure ils peuve~t être utilisés comme protection contre les agressions 
électromagnétiques. 
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Ill) SOURCES DE PERTURBATIONS 

III.a) INTRODUCTION 

Comme on l'a vu au paragraphe précédent, l'information transite 
d'un capteur vers le calculateur central ou du calculateur vers un 
actionneur à travers des environnements électromagnétiques plus ou 
moins agressifs. La référence [13] fournit une esquisse de la topologie 
des perturbations électromagnétiques dans un ensemble centrale-poste 
haute tension où le contrôle commande se fait de façon centralisée. 

Six classes d'environnements électromagétiques, correspondant 
chacune à un niveau d'agression moyen, sont définies. La figure (liLl) 
qui représente schématiquement la structure de l'installation, permet de 
localiser ces classes d'environnements, et le tableau (I) [13] décrit les 
principales caractéristiques de chacune d'elles. 

CLASSE 
SYMBOLE D'ENVIRONNEMENT INSTALLATION 

C · CT, CVT · TrantforrNttur dt rne~re 1 

· c.pteurs. trantductturs 

tr1nsrneneur1 

fe · êQt,II!Mmt'nt termtn.ll d'tntr~ 

mod · mooem 

Il 

Ill 

IV 

v 
VI 

- c.iblts reliant le-s caorturs et tflnSduCleYrs 1ux transm~tteurs ou o11..u. e<;:utoem~na Ol!ntrlut 

rt cjblts relt•nt lu trJnwntttturs tt !tS rete•s l.ive<: s,uppreu•on d arcJ l !"é-Qutoement fltctronrout 

- C-ibles rtilant 1es tranvn~ltNH et •es rel,au de commanae à rëQutPt'f'notnt tlecttoniQue 

- cibles upolè's à d tmportantts penurOattons h.autt freQuence 

- c.iblet rehJnt ttos foclu•oemenu de commandl!' de DOSI!t h1ute lffl\IOn wx tranvnetleur' t-1 r~t•t' 

- c.ible1 dt lt~ontréte 

figure (III -1) 
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Ce tableau, bien qu'incomplet, reste pour l'essentiel d'actualité. 
De façon générale, une telle approche globale a comme avantage de 
donner les ordres de grandeur du problème, mais ne prend pas en 
compte toutes les sources de perturbations; il nous faut maintenant 
identifier celles-ci et les décrire de façon à mieux cerner les modes 
d'action spécifiques et les risques encourus par les systèmes 
électroniques. 

I 

II 

III 

principales 
caractéristiques 
-salle de contrôle 
bien protégée 

-bon réseau de masse 

-équipement placé 
la centrale loin des 

types et m veaux des perturbations 
(P signifie Perturbation) 

P. rayonnée jusqu'à 100 kHz 
amplitude < 1 V /rn 
nsques de perturbations HF conduites 
(>10 MHz) de 300 à 500 volts 

dans P. induite < 1 V par mètre de câble 
et inférieure à 100 V 

sources de perturbations 

-les câbles blindés et 
séparés par fonction 
-câbles non séparés 

champ HF allant jusqu'à 1kV /rn 

P. BF du même ordre qu'en classe II 

champ HF allant jusqu'à 2kV /rn 
-équipement électronique champ magnétique B F de plusieurs 

IV proche de sytèmes centaines d' ampères/mètre 
utilisant des courants 
élévés 

câbles corn. non séparés 
des câbles d'énergie 

P. H.F. > 10 MHz jusqu' à10 kV/m 

P. B.F. champ E de plusieurs kV/m 
V abords des jeux de barres champ H jusque 500 A/rn 

VI 

proximité des appareils 
de coupure 
équipements reliés à 
l'extérieur du réseau de 
terre de l'installation 

P. H.F. champ E jusque 20 kV/m 

défaut de terre, décharges de foudre 

amplitude plusieurs kV 
impulsion à front raide 

(les champs HF sont donnés en valeur crète) 

tableau (I) Perturbations liées à chaque classe 
d'en v ironne·men t 
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Nous nous intéresserons ici aux perturbations d'origine externe aux 
installations la foudre, l'impulsion électromagnétique d'origine 
nucléaire, et à celles d'origine interne : les surtensions de manoeuvre, les 
décharges électrostatiques et les perturbations créées par les appareils 
de communication portables. 

Pour les perturbations externes, nous décrirons succintement les 
mécanismes physiques qui génèrent la foudre et ses caractéristiques 
qui nous permettront ensuite de comprendre les modes d'interaction 
avec les structures. 

Concernant l'impulsion électromagnétique d'origine nucléaire, la 
même démarche sera suivie en envisageant d'une part l'impulsion 
générée dans les quelques nanosecondes après l'explosion nucléaire. : 
l'IEMN et d'autre part celle qui se développe plusieurs secondes après 
que les chercheurs amencains ont nommé MHD-EMP ( 
MagnetoHydroDynamic-ElectroMagnetic Pulse ) ou IMHD (Impulsion 
MagnetoHydroDynamique), qui est moins connue que l' IEMN mais qui 
pourrait avoir sur le réseau électrique des conséquences au moins aussi 
importantes. 

Les perturbations internes dues aux manoeuvres d'appareils dans 
les postes sont générées de façon similaire que ce poste soit aérien ou 
sous enveloppe métallique, par contre les modes d'action diffèrent d'un 
type de poste à l'autre. Une bibliographie importante existe sur ce sujet, 
nous en donnerons une synthèse en privilégiant les documents les plus 
récents. 

Les autres perturbations seront enfin évoquées brièvement du fait 
qu'elles présentent moins de risques que celles déjà citées. 
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III. b ) LA FOUDRE 

III.b.l) Principe physiguef14-18.241 

La décharge de foudre est en fait un écoulement de courants 
importants entre un nuage chargé positivement ou négativement et la 
terre. L'établissement de ce courant se fait en deux phases . 

Dans le cas d'un nuage chargé négativement, au cours de la 
première phase dite de prédécharge, un précurseur ou traceur prend 
naissance sous la base du nuage et progresse par bonds successifs vers 
le sol. Lorsque le traceur s'approche du sol, des prédécharges 
ascendantes partent du sol vers celui-ci pour établir un canal ionisé 
entre le nuage et le sol. La deuxième phase commence alors avec le 
passage de plusieurs milliers d'ampères du sol par ce canal : c'est l'arc 
en retour. 

Au cours d'un même coup de foudre négatif, ces deux phases 
prédécharge et arc en retour se répètent en moyenne trois ou quatre 
fois à des intervalles de 30 à 40 ms. Les arcs suivant le premier arc en 
retour, dits arcs subséquents, sont généralement d'intensité plus faible. 

Dans le cas plus rare où le nuage est chargé positivement, un 
processus similaire se produit mais cette fois, la prédécharge démarre 
de la terre - généralement d'un point saillant : pylône, tour, montagne 
isolée . Aucun arc subséquent n'a été enregistré pour ce type de 
décharge. 

III.b.2) caractéristiques des courants de foudre 

Les paramètres importants en vue de la protection sont : l'intensité 
du courant, sa dérivée maximale (di/dt) et la quantité totale de courant 
transférée au cours de la décharge, chacun correspondant à une forme 
particulière du risque de perturbation. 

Les caractéristiques varient d'un coup de foudre à l'autre, et la 
seule connaissance qu'on en a est expérimentale. Des mesures 
nombreuses ont permis d'établir pour chaque paramètre une valeur 
moyenne et des probabilités pour qu'il dépasse une valeur donnée 
présentée dans le tableau [II] [16]. 

Probabilité 
de Crête de 

Charge Pente r2 dt 
Durée Nombre de 

dépassement courant totale décharges 

p (o;;J 1 (kA) Q(C) S (kA;ps) (kA 2 s) T (s) Il 

50 26 14 48 0.54 0.09 1.8 ·.ro 73 70 74 1,9 0,56 5 
1 180 330 97 35 2,7 12 

tableau (II) Caractéristiques des coups de foudre 
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La figure (III-2) permet de visualiser la forme caractéristique de 
l'intensité du courant en fonction du temps par un coup de foudre 
négatif (III-2-a) et un coup de foudre positif (III-2-b) . 

(a) coup de foudre 
négatif 

(b) coup de foudre 
positif 

0 25 50 75 100 125 
0 

<t 0 

"' .:J:. 1 

c: 
Il> 

0 
v 
1 

2~ <t 
.:J:. • 

0 
c: ..,. 

.:0~ 
0 250 500 750 1000 1250 

figure(III-2) Courbe caractéristiques courant-temps des coups 
de foudre positifs et négatifs 

Ill.b.3) champs rayonnés 

150 

1 

1500 

temps 

en IJS 

temps 

en IJS 

Chaque phase de la décharge se caractérise par un rayonnement 
électromagnétique important dans des bandes de fréquence très larges 
(de quelques kHz jusqu'à des fréquences dépassant celles des Ultra
violets). 

Nous nous limiterons 1c1 aux champs électriques et magnétiques 
générés par l'écoulement du courant dans le canal ionisé qui sont, du 
point de vue de la compatibilité électromagnétique, les plus 
perturbateurs. 

Les paramètres significatifs du champ impulsionnel sont: le temps 
de montée, l'amplitude maximale et la largeur de l'impulsion à mi
hauteur. On y ajoute de plus en plus la dérivée maximale par rapport 
au temps, qui est déterminante dans la génération de transitoires. 

A une connaissance de ces paramètres initialement expérimentale, 
s'ajoutent aujourd'hui des évaluations théoriques basées sur la 
modélisation du canal de foudre de façon simple et du calcul de son 
rayonnement [ 15] [ 19-24] 

La figure (III-3) permet de comparer l'évolution du champ 
électrique et du champ magnétique en fonction du temps, mesurée à 
1km et 50km du point d'impact pour des premiers arcs (trait plein) et 
des arcs subséquents (trait pointillés). 
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Champ électrique Champ magnétique 

..... ---·--------· _j_6···· . 5. 10' 6 ...... ···· ... 
Wblm 2 ··· ••.. 

-r 
D= 1,0 km D= 1,0 km 

_j_ ·8~ 2 x 10 . 
Wbtm2 '·.··· ••. 

T~~ 
D =50 km 

figure(III-3) Courbes caractéristiques des champs magnétiques et 
électriques rayonnés par l'arc en retour 

Loin du point d'impact du coup de foudre, les champs s'atténuent 
de façon inversément proportionnelle à la distance D . A proximité de la 
source, la composante électrostatique du champ électrique est 
dominante et s'atténue en l/D3 . 

L'amplitude du champ électrique à lkm de la source est de 
quelques kV/m et peut dépasser 10 kV/m à une centaine de mètres de 
la source. 

La mesure précise de temps de montée faite par MM. Weidman et 
K.rider [20] montre que le champ électrique croît "lentement" jusqu'à mi
hauteur puis atteint en quelques nanosecondes la valeur crète. 

La figure (III-4) montre ces valeurs de temps de montée qui ont 
une valeur moyenne de 90 nanosecondes et la figure (III-5), les durées 
à mi-hauteur de l'impulsion mesurée par ces auteurs à proximité de 
l'océan (propagation au-dessus d'un milieu très conducteur). 

Nombre 4 0 d'événements 

30 

20 

10 

0 
0 100 

N = 125 
Moyenne = 90 ns 

cr = 40 ns 

200 300 
t(ns) 

figure (Ill-4) 
Temps de montée des signaux 
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III.b.4 ) modes de perturbation des sites Haute Tension 

Les perturbations causées par les décharges de foudre se 
manifestent selon trois modes principaux : le foudroiement direct des 
installations, le couplage du champ rayonné aux structures métalliques, 
couplage par le courant circulant dans la terre, dit couplage galvanique. 

Chacun de ces modes peut affecter directement le poste ou la 
centrale, ou indirectement par le biais des lignes HT sous forme de 
perturbations conduites. 

4.1) foudroiement direct d'une installation 

Nous nous limiterons à l'étude du foudroiement des postes, les 
équipements des centrales étant généralement à l'intérieur de bâtiments 
et donc moins exposés au foudroiement direct. 

Pour le poste, le foudroiement direct est la contrainte la plus 
sévère qu'il puisse subir avec comme conséquence, la destruction 
d'équipements causée par la surchauffe intense due au passage du 
courant de foudre. Les ingénieurs ont donc été amenés à mettre en place 
des structures de protection (câbles de garde, paratonnerres ) qui 
permettent de "capter" les décharges de foudre et de véhiculer les 
courants importants de l'arc en retour vers le réseau de masse du poste. 

Le calcul des caractéristiques de ces éléments de protection repose 
sur un modèle analytique simple : le modèle électrogéométrique que 
nous décrirons. 

Le passage de l'impulsion transitoire dans le réseau de masse de 
l'installation génère des perturbations. Le mode de génération des 
perturbations est considéré par les différents auteurs sous deux 
approches . 

L'une en rend compte par une montée en potentiel transitoire et 
locale du réseau de masse qui génère dans les câbles de contrôle 
commande des tensions et courants parasites . Cette explication est 
largement utilisée[28,29,33,35-38] et nous l'appellerons "approche par 
les potentiels". Nous décrirons plus particulièrement les travaux de M. 
Mitani [29] parce qu'ils ont l'avantage de présenter un nombre 
important de mesures effectuées sur une trentaine d'installations en 
service et de décrire une démarche globale de protection. 

L'autre approche explique l'apparition des courants et tensions 
parasites sur les câbles de communication, par le fait que les courants 
qui circulent dans le réseau de masse perturbent ces câbles par le biais 
d'une impédance de transfert. Les perturbations dues au flux du champ 
magnétique à travers les boucles formées entre les câbles et le réseau 
de masse sont également prises en compte. Cette approche est utilisée 
par plusieurs auteurs de façon implicite [ 40-42], mais est surtout 
explicitée en [39] et par l'équipe du Pr. Van Der Laan de. l'université de 
Eindhoven [ 43-45] qui en donne les justifications théoriques. C'est sur 
ces travaux que nous baserons l'explication de cette approche par les 
courants et flux. 
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4 1 1) 1 d ' 1 , 1 t , , t . . . e mo e e e ec ro2eome ngue 

Le mécanisme d'accrochage du traceur à une structure donnée fait 
l'objet de nombreuses recherches et n'est pas encore bien cerné. Le seul 
modèle dont on dispose et qui donne des résultats acceptables est le 
modèle electrogéométrique [26,27 ,28] qui est basé sur le principe 
suivant: 

"l'objet qui se trouve en premier à la distance d'amorçage de la 
pointe du traceur constituera le point d'impact du coup de foudre" 

La distance d'amorçage est donnée par la formule empirique: 

d = 21 + 30( 1-(exp(-I/6,8) ) ) 

où I est l'intensité présumée du courant de foudre. 

Ce modèle ne peut pas tenir compte de la forme de l'objet et 
s'applique de la même façon à un pylône qu'à une ligne ou un bâtiment. 

Malgré cette imprécision, il permet de définir des zones de risque 
de foudroiement et est abondamment utilisé pour élaborer des systèmes 
de protection des postes. Celle-ci est basée sur l'utilisation de mâts 
métalliques fonctionnant comme des paratonnerres classiques et/ou de 
câbles de garde (cf § I.d.1) dont la hauteur et l'espacement sont calculés 
de façon à ce qu'un éventuel traceur les atteigne, plutôt que le poste lui
même. (La référence [27] discute ces critères de distance et de hauteur 
et compare l'intérêt respectif de l'utilisation des mats ou des câbles.) 

L'application généralisée de ces méthodes fait que les 
foudroiements d'équipements sont rares . Les courants de foudre sont 
préférentiellement véhiculés par les structures métalliques vers le 
réseau de masse puis vers la Terre proprement dite. 

4.1.2) effet de la perturbation transitoire atteignant 
le réseau de masse : approche par les potentiels 

Dans cette approche, l'écoulement du courant transitoire vers le 
réseau de masse provoque une montée de potentiel locale et une 
augmentation transitoire de l'impédance de terre apparente. Cette 
augmentation atteindrait un facteur 10 au moins par rapport à la 
résistance en continu [29]. Ce phénomène peut avoir deux conséquences: 

-une montée en potentiel d'un équipement provoquant des 
amorçages entre équipements. 

- la génération de parasites sur des câbles reliant des zones de 
potentiels différents 

Cette deuxième conséquence est illustrée par la figure (111-6) [29] 
pour un câble blindé et un câble non blindé. 

L'usage du câble blindé permet de dévier les courants parasites par 
le blindage et donc de diminuer l'amplitude des parasites induits sur les 
conducteurs véhiculant l'information. 
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figure(III -6) (b) 
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M. Mitani propose une mesure de cette montée en potentiel en 
injectant un courant de type foudre en un point du réseau de masse et 
en mesurant la tension entre un point de ce réseau et une référence 
lointaine (fig(III-7)). L'injection du courant se fait par le circuit composé 
du générateur d'impulsions et du câble connecté sur son impédance 
caractéristique, situé sur la partie droite du schéma(III-7). La mesure 
de la tension se fait par le circuit composé du voltmetre et du câble relié 
à son impédance caractéristique, situé sur la partie gauche du 
schéma(III-7). 

Les deux circuits sont ams1 disposés de façon à minimiser les 
couplages directs entre eux, mais aussi le couplage galvanique dû au 
courant de retour du circuit d'alimentation. La mesure de la tension V 
est , selon l'auteur, l'indicateur de la montée de potentiel au point P par 
rapport à une référence de masse lointaine, et provoquée par l'injection 
du courant dans le réseau de masse du site. 
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figure (III -7) Dispositif de mesure des montées de potentiel [29] 

Les résultats de la mesure sont exprimés en V 1 A 
Ampère injecté) et rassemblés sur la figure (III-8). 

(0) 

:i 
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s 

0 
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figure (III -8) Mesure de montées de potentiel sur des postes en sevi ce 

Par ailleurs des mesures ont été opérées sur des câbles de 
communication blindés et non blindés, du côté salle de commande et à 
l'extrémité côté appareillage. Le résultat pour un câble non blindé est en 
moyenne de 0,4 V 1 A induit côté appareillage et 0,24 V 1 A à l'autre 
extrémité et respectivement de 0,033 V/A et 0,007 V/A pour un câble 
blindé. 
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A cette démarche expérimentale, l'auteur joint une modélisation 
des structures parafoudres et du réseau de masse qui permet d'évaluer 
l'amplitude de l'impulsion de courant qui atteint le réseau de masse en 
un point donné en cas de coup de foudre, et une étude statistique du 
foudroiement de la région où se situe le poste. Il en déduit une 
statistique du niveau des courants induits sur un câble de 
communication. Par exemple, la probabilité d'induire une tension de 4,5 
kV sur un câble non blindé en cas de coup de foudre violent est de 1 fois 
en 65 ans pour un poste donné et 10 fois moindre pour un câble blindé. 

4.1.2) effet de la perturbation transitoire attei2nant le 
réseau de masse : approche par les courants et flux [ 43-451 

M. Van Der Laan et son équipe proposent une autre approche 
physique. En effet la notion de potentiel telle qu'elle est utilisée 
précédemment ne tient pas compte de la façon avec laquelle la mesure 
est pratiquée. L'approche physique proposée consiste à dire que 
l'écoulement des courants dans le sol et dans les structures qui s'y 
rapportent crée un flux magnétique qu'on ne peut négliger. La mesure 
du potentiel entre une terre éloignée et un point de la structure sera 
influencée par l'ensemble des courants de terre et des flux magnétiques 
à travers la boucle fermée par les fils de mesure. 

Dans cette approche, deux affirmations communes sont en fait 
mises en causes : 

-la Terre peut fournir ou absorber du courant sans changer de 
potentiel, autrement dit ce serait une source ou un absorbant de courant 
parfait. 

-la Terre est une équipotentielle de référence 

La première affirmation est réfutée en prenant en considération la 
loi de conservation des charges : 

di . 8p 0 VJ+-= 
8t 

Si la densité de courant j est absorbée ou fournie à un volume V la 

densité de charge est modifiée. En appliquant la loi de Gauss : Y'E=p/e et 
D= eE on déduit : 

On interprète cette équation par le fait que tout courant circule 
dans une boucle fermée et en particulier dans le cas de la foudre, on a le 
schéma de circulation suivant: 
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·. · .... · .. ·.·· . ········ 

Mouvement des poneurs de charges négatives autour de l'orage 

figure (III -9) : Schéma de circuit électrique atmosphérique global [ 18] 

L'équipotentialité de la Terre n'est pas possible du fait de la 
résistivité du sol, mais en envisageant le cas d'une "terre" métallique la 
notion de potentiel de référence est invalidée par l'expérience décrite 
par la figure (III -1 0) [ 43]. 

1 

figure (III-10) 

Les trois voltmètres placés entre les points A et B .donnent des 
indications différentes en haute fréquence. V3 est pratiquement nul et 
V1 > V2. 

L'explication est donnée par l'équation de Maxwell 

1 E dl= _ _d_ ( B ds = d~ c dt Js dt 

En présence du flux variable avec le temps, l'intégrale du champ 
Electrique dépend du contour d'intégration et de la variation temporelle 
du flux -du magnétique qui traverse ce contour. 
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La somme des tensions sur une boucle fermée n'est plus forcément 
nulle. La loi des noeuds de Kirchoff, à savoir que le courant qui arrive en 
un point du circuit est égal à celui qui en part, peut encore s'appliquer, 
par contre la loi des mailles n'est plus applicable sans tenir compte du 
flux à travers cette maille. 

La notion de potentiel électrostatique perd son sens dès que les 
fréquences sont élevées. Les problèmes en 50 Hz peuvent en général 
être traités en usant de l'approximation basses fréquences sauf si les 
dimensions des boucles considérées sont importantes. 

figure (III-11) Schéma du 
foudroiement direct d'une installation 

Dans le cas du foudroiement 
d'une installation (fig (III-11)) ,le 
courant s'écoule vers le réseau de 
masse et la perturbation est 
transmise au câble de 
communication par le biais d'une 
impédance de transfert entre la 
mas.se et le câble (à ne pas 
confondre avec l'impédance de 
tranfert du câble) et par le flux 
du champ magnétique à travers la 
boucle formée par le câble et la 
masse. 

Les deux moyens pour assurer la protection des câbles découlent 
de ces remarques : la réduction de l'impédance de transfert du système 
et la diminution de la surface des boucles. 

1 tv 
figure (III-12) : Définition de 

l'impédance de transfert 

L'impédance de transfert est 
définie comme le rapport V /1 en 
prenant les notations de la figure 
(III-12) 

L'augmentation de la résistance de terre est expliquée par l'effet de 
peau : quand la fréquence augmente, l'épaisseur de peau 8 = (2/co!-!cr)O · 5 
diminue, provoquant ainsi une diminution de la section à travers 
laquelle le courant peut s'écouler. 

L'amorçage entre équipements est expliqué par une tension 
supérieure à la tenue diélectrique de l'air entre les équipements 
(fig(III-13)). 

30 



figure(III -13) 

Cette tension est, tout comme 
celle qui apparaît à l'extrémité des 
câbles de communication, due au 
passage du courant dans le réseau 
de masse, à l' impédance de 
transfert du système qui prend en 
compte la résistance du réseau de 
masse et aux champs rayonnés. 

En conclusion, de ces deux approches ,la deuxième a le mérite de 
reposer sur des bases claires et rigoureuses. L'approche par les 
potentiels fluctuants est une extrapolation d'approximations basses 
fréquences qui n'est pas toujours justifiée. Les mesures effectuées par 
M. Mitani, risquent d'après ce que nous venons de voir, d'être 
tributaires du mode de disposition des conducteurs utilisés. De plus, on 
ne peut pas être sûr que le couplage galvanique a été supprimé dans le 
dispositif expérimental, ne connaissant pas la configuration des lignes de 
champ magnétique. 

Par ailleurs, l'amorçage entre équipements est imputé au même 
processus physique (tension entre les équipements) et les explications 
sont fort proches même si les termes diffèrent. 

4.2) Coup de foudre à proximité d'une installation 

Un tel coup de foudre peut provoquer soit une perturbation par la 
génération d'importants courants galvaniques, soit par rayonnement 
avec le même type de conséquences que celles décrites plus haut. 

Le réseau de masse de l'installation est en effet un lieu privilégié 
pour la circulation du courant, du fait de son impédance en général plus 
faible que celle du sol alentour. 

La contribution du champ rayonné est édudiée en [ 46] qui décrit 
un modèle théorique d'évaluation des parasites induits sur une ligne de 
communication placée dans un poste, suite à un coup de foudre à 3 km 
de celui-là. Le câble est supposé long de 200m et placé à Sem du plan 
de référence pour lequel la conductivité est estimée à 1 o4 S 1 rn. 

Une des extrémités du câble est un brin vertical placé près d'un 
équipement conducteur relié à la masse (armoire métallique par 
exemple);les deux extrémités de la ligne sont en circuit ouvert (fig(III-
14 )). 
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Disposition de la ligne en circuit ouvert aux deux extrémités 

La figure(III-15-a) permet de visualiser la signature temporelle de 
la tension induite calculée en l'absence de brin vertical et la figure (III-
15-b) la tension induite en intégrant au calcul un brin vertical de 2m. 

Dans cette configuration, on voit que la contribution du champ 
électrique vertical est prépondérante dans la génération des tensions 
induites qui peuvent dépasser les 200 Volts et qu'une protection peut 
s'avérer nécessaire. 
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4.3) Perturbations conduites par les li2nes 

4.3. 1) coup de foudre direct sur une li2ne 

4.3. 1. a) cas des li2nes sans câble de 2arde 

Le foudroiement d'une ligne haute tension risque de perturber les 
postes auxquels elle est reliée. Il donne naissance à deux perturbations 
se déplaçant en sens opposés selon ce qui est schématisé sur la figure 
(III-16) [16]. 

La perturbation qui arrive effectivement au poste est affectée par 
toute une série de phénomènes non linéaires [30] : amorçages des 
isolateurs (entre ligne et pylônes), effet couronne, caractéristiques des 
parafoudres, capacité du réseau de masse à évacuer des courants 
importants ... 

z i ~i 
--2- > 
i/2 +-- ----. i/2 

'~. 
t 

figure(III -16) : Foudroiement d'une ligne sur un conducteur de phase 

Lors de l'amorçage, l'onde véhiculée par la ligne est écrêtée. Cet 
amorçage a lieu si la tension U entre le conducteur foudroyé et le pylône 
relié à la terre par une résistance la plus faible possible, dépasse la 
tension d'amorçage. U est donnée en [ 16] par la relation U = Z I/2 où Z est 
l'impédance d'onde du conducteur (de l'ordre de 500 ohms) et I le 
courant de foudre. La tension d'amorçage dépend des caractéristiques 
géométriques des isolateurs et de leur pollution qui tend à la diminuer. 

L'effet couronne engendre une distorsion des surtensions due à une 
dissipation d'énergie par injection de charges d'espace autour des 
conducteurs. La référence [31] lui est consacrée entièrement et le 
chapitre XII de la référence [ 16] présente une synthèse sur 
l'atténuation des surtensions dans les lignes due à ce phénomène et dont 
nous reprenons ici les conclusions pratiques : 
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-l'onde de surtension véhiculée par la ligne se déforme très vite 
une onde dont le temps de montée est de 0,2 ~s au point d'injection, a au 
bout de 3km, un temps de montée de 3,5~s et de 8~s au bout de 10 km. 

-l'amplitude est réduite à 63% de sa valeur initiale après 3km et 
30% à 1 Okm du point d'injection. 

La conséquence pratique de ces deux phénomènes est que seuls les 
coups de foudre proches des postes risquent d'avoir des conséquences 
sur les systèmes de contrôle-commande de ceux-ci. 

Pour les foudroiements en proximité des postes, le rôle des 
parafoudres d'entrée du poste est déterminant. Ils fonctionnent sur le 
principe d'une résistance non linéaire placée entre la phase et la terre. 
En régime normal, cette résistance est très élevée mais elle chute 
rapidement en cas de surintensité afin d'évacuer le courant 
perturbateur vers le réseau de masse. 

Le parafoudre protège les équipements mais injecte de grosses 
quantités de courant dans le réseau de masse avec les conséquences 
décrites au § 4.2.1 . 

La publication [32] expose une étude expérimentale effectuée sur 
un poste réel juste avant sa mise en service et qui consiste à ,injecter un 
courant du même type que le courant de foudre sur une ligne reliée au 
poste et à mesurer l'amplitude de l'onde qui parvient en différents 
points de l'installation suivant que l'on place un parafoudre en entrée ou 
non. 

La figure (III-17) présente le schéma de l'entrée du poste (111-17-
a) et la signature temporelle de la tension induite sur le jeu de barres en 
présence (Ill -17 -b) ou en absence (III -17 -c) du parafoudre permettant 
ainsi de mieux appréhender le rôle protecteur de cet élément. Nous 
avons repris ici les courbes théoriques calculées avec le programme 
EMTP qui sont en bon accord avec les mesures. Les résultats sont donnés 
en volts induits au point de mesure par kilo Volt au niveau du 
générateur 
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figure (III -17) Influence du parafoudre sur les perturbations induites à 
l'entrée d'un poste 

4.3. 1.61 liJi:nes proté2ées par des câbles de 2arde 

Tout comme pour la protection des installations, le modèle 
électrogéomètrique permet de définir des règles de protection des lignes 
et en particulier de préciser les distances optimales entre les lignes et 
les câbles de garde pour la meilleure efficacité de ceux-ci [28,47,48]. Ces 
câbles de garde; sont connectés aux différents pylônes puis au réseau 
de masse du poste. Quand un impact de foudre atteint un câble de garde, 
deux ondes progressives de courant sont générées selon ce que montre 
la figure (III-18) 
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figure(III-18) 
Si cet impact est proche du poste, une partie importante du courant 

s'écoule à travers le réseau de masse. 
Le foudroiement d'un câble de garde ou d'un pylône nsque 

également de provoquer un amorçage en retour du fait d'une tension 
aux bornes de l'isolateur supérieure à la tension d'amorçage. 

L'origine de cette tension est expliquée communément par la 
montée en potentiel du pylône du fait de son impédance et de 
l'impédance non nulle de la liaison à la terre. 

Le calcul de cette montée de potentiel est effectué en tenant 
compte des réflexions de l'onde progressive, générées sur le câble de 
garde, à chaque rupture d'impédance rencontrée. 

Dans l'approche alternative à celle-ci [ 43-45], la définition du 
potentiel est illusoire, en effet si on veut mesurer la tension en haut du 
pylône, les voltmètres V1 et V2 placés comme le montre la figure(III-
19), donnent des résultats différents. 

figure (III -19) 

Cette approche consiste à définir des boucles à une grande échelle: 
la première est constituée par les câbles de garde et le sol où les 
courants de foudre circulent, la deuxième est formée par les câbles de 
garde et les lignes Haute tension. Lorsque le câble de garde est foudroyé, 
le courant ne circule pas, dans un premier temps, dans cette deuxième 
boucle, mais l'impédance de tranfert entre les deux circuits génère aux 
bornes du deuxième une tension importante qui peut dépasser la 
tension d'amorçage. 

36 



On peut remarquer que cette approche est certainement plus 
rigoureuse, mais que l'approche par les potentiels a le mérite d'avoir 
donné des résultats numériques exploitables; il faudrait en clarifier les 
termes. 

Si l'on s'en tient aux données expérimentales, la référence[30] 
fournit des résultats de mesures de surtension opérées dans trois 
postes en service où ont été installés des systèmes digitaux de mesure 
automatique dans la bande de fréquence 5Hz-l OMHz. 

La figure (III-20) montre l'enregistrement d'une perturbation, due 
à un amorçage en retour, et parvenue jusqu'au poste. 
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1 

' 

-1000kV ~~ ___ ..::.20:.::ill.;__ __ _,_ ____ B._4m_s __ ----l 

figure(III-20) : Perturbation 
due à un amorçage en retour 

Le premier diagramme (black phase voltage) fait apparaître la 
perturbation d'une valeur crête de 1 OOOkV environ, sur la phase qui a 
subit effectivement l'amorçage en retour. Les deux autres diagrammes 
présentent la perturbation induite sur les deux autres phases, d'une 
amplitude environ moitié et de polarité inversée. 
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4.3.2) Coup de foudre proche des Ii2nes 

Le terme "proche" correspond ici à une distance d'au moins SOm 
[52], les éventuels coups de foudre plus proches étant attirés par les 
câbles de garde selon le principe du modèle électrogéométrique. 

La source majeure de perturbation provient dans ce cas des 
champs rayonnés par l'arc en retour. 

Le couplage de ces champs avec les lignes haute tension a été 
abondamment étudié et l'est encore. Les références [ 49-51] fournissent 
une synthèse des connaissances sur le sujet, donnent une abondante 
bibliographie et de nombreux exemples tant théoriques 
qu'expérimentaux. 

Les références [51-53] traitent plus particulièrement des coups de 
foudre très proches des lignes. 

Le principe · de ces études consiste en fait à modéliser le canal de 
foudre [21-25] puis à calculer à partir de la fonction de courant, les 
champs rayonnés et les courants induits sur les lignes. 

Les principales conclusions auxquelles aboutissent les auteurs de la 
référence [51] sont que : 

-la polarité du courant induit sur la ligne est opposée à celle de 
l'arc en retour.(cf paragraphe (III-b)) 

-dans la majorité des cas, le courant induit est unipolaire 
-le maximum de courant induit l'est au point le plus proche du 

point d'impact. 
Les diagrammes de la figure(III-21) [51] représentent une 

répartition des parasites induits sur une ligne expérimentale de 460m 
de long dûs à des coups de foudre à proximité de celle-ci. 

L'histogramme du haut de la figure correspond à la tension induite 
sur la ligne à la suite du premier arc en retour et l'amplitude moyenne 
des 112 événements mesurés est de 22,6kV. 

Le deuxième histogramme montre la répartition de l'amplitude des 
tensions induites dues aux arcs subséquents dont la valeur moyenne est 
de 10kV environ pour 237 événements. 
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figure( III -21) : Répartition 
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La figure (III-22) montre les temps de montée des différentes 
tensions induites. Ces temps sont en moyenne plus faibles pour les arcs 
subséquents ( 4 J..1 s) que pour les premiers arcs (6 J..1 s). Ces temps 
correspondent à la montée de zéro à la valeur maximale du signal induit 
et masquent donc des transitions qui peuvent être plus rapides. La 
valeur moyenne de ces temps de 10 à 90% du signal est respectivement 
de 4 J..LS et 2,6 J..LS pour les premiers arcs et les subséquents. 

figure(III-22) 
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III.c) PERTURBATIONS DUES A UNE EXPLOSION NUCLEAIRE 
EN HAUTE ALTITUDE : IEMN . IMHD 

III.c. 1) Introduction 

L'impulsion électromagnétique d'origine nucléaire, est aujourd'hui 
pour l'ingénieur une onde électromagnétique plane de type 
impulsionnel, de grande amplitude (50 kV/m), de temps de montée très 
bref (quelques ns), de quelques centaines de nanosecondes de durée, 
pouvant illuminer simultanément tout un continent et nommée IEMN 

Le nsque supposé pour les équipements électriques et 
électroniques est très important et dans les pays industrialisés , l'IEMN 
apparaît comme une menace grave de paralysie totale. Cette paralysie 
serait la conséquence immédiate de la mise hors service simultanée des 
réseaux des distributions d'énergie et de télécommunication, des 
centrales de production électrique et de nombre d'équipements 
industriels. 

Le caractère canonique des hypothèses de travail fait que la 
protection contre l'IEMN se prête bien aux études théoriques et 
expérimentales, même s'il y a une incertitude quant aux paramètres 
d'une telle impulsion et aux conséquences qu'elle aurait effectivement. 

Un article paru dans les IEEE Transactions on Power Delivery [55], 
tend à montrer qu'une IEMN n'aurait qu'une probabilité très faible de 
mettre hors service tout le réseau électrique américain et que certains 
paramètres du phénomène sont surestimés. 

Les conséquences d'une IEMN sur le réseau électrique français et 
européen ne seraient probablement pas les mêmes, du fait de son degré 
d'interconnexion beaucoup plus important que celui des Etats Unis. Si 
bien que l'attitude européenne et française est d'assurer la meilleure 
protection possible, malgré ces incertitudes. 

Par ailleurs, l'impulsion électromagnétique d'origine nucléaire 
s'accompagne d'une impulsion de faible amplitude : l'IMHD, de temps de 
montée de l'ordre de la seconde et d'une durée de quelques dizaines de 
secondes et qui interviendrait plusieurs secondes après l'explosion. 
Comme nous le verrons, ses caratéristiques sont telles, qu'elle menace 
surtout le réseau électrique et ce, de manière peut être aussi critique 
que l'IEMN. 

Nous allons donc aborder dans un premier temps le principe 
physique de l'IEMN et les perturbations générées en distinguant d'une 
part le mode de pénétration dans les bâtiments et d'autre part les 
perturbations induites sur les lignes et sur le réseau en général et 
ensuite nous décrirons l'IMHD et ses conséquences sur le réseau. 
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III.c.2) L'lE MN 

2.1) Principe physigue [141.[561.[571 

La figure (III-23) (inspirée de [56]), schématise le processus qui 
donne naissance à l'onde électromagnétique lors de l'explosion nucléaire 
en haute altitude. Celle-ci génère d'intenses rayonnements gama et X qui 
par effet photoélectrique et surtout effet Compton produisent un flux 
d'électrons très énergétiques. Ces électrons rapides interagissant avec 
les molécules du milieu ambiant génèrent des électrons secondaires. 

L'explication de l'apparition des champs électromagnétiques 
rayonnés découle des équations de Maxwell pour lesquelles ces courants 
intenses constituent les termes sources. 

Les flèches du diagramme en trait pointillé signifient que le champ 
électrique créé participe au développement de l'impulsion en accélérant 
les électrons qui vont créer de nouveaux électrons secondaires. 
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figure (III-23) Processus de génération de L'IEMN 
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2.2) caractéristiques des champs rayonnés 

A partir des mesures effectuées sur les explosions expérimentales, 
la forme du champ électrique reçu au sol en fonction du temps a été 
modélisée par différentes fonctions mathématiques. (fig(III-24) 
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figure (III-24) 
Modélisation de l'impulsion 
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Nous utiliserons dans ce document la formulation biexponentielle 
définie par E(t) = Eo ( e-at - e-~t ) 

Une telle formulation traduit un temps de montée de l'impulsion tm 
de 10% à 90% de l'amplitude crête : tm = 2,2/~ ,une durée à mi-hauteur 
td = 0,69/a et une amplitude crête Emax = Eo ((1 + al~ ) + (ln( al~ )- 1) 

En particulier nous travaillerons avec l'onde Bell qui est définie telle 
que : 

a= 4 106 s -1 ~= 4,76 108 s-1 Eo =52,5 kV/m ce qm 
correspond à un temps de montée de 10 ns et une durée à mi-hauteur 
de 250ns environ. 

Le spectre en fréquence de cette onde compte des raies 
significatives jusque 50 MHz (fig( III -25)) 
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figure (III-25) Spectre de l'impulsion IEMN 
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2.3) pénétration des ondes dans les bâtiments 

Dans beaucoup de sites industriels, et dans les centrales de 
production, la majorité des câbles de contrôle commande sont installés à 
l'intérieur des bâtiments et le niveau des parasites induits à la suite 
d'une IEMN dépend essentiellement du niveau de champ transmis par 
les parois. On distinguera deux types de bâtiments industriels : les 
constructions en béton et les constructions en charpente métallique et 
tôles. 

2.3.1) pénétration des ondes dans les constructions 
en béton 

Pour de tels bâtiments, la protection contre les ondes 
électromagnétiques est assurée essentiellement par les armatures en 
acier du béton et sa qualité dépend essentiellement de la qualité des 
connections des armatures à la masse et entre elles. Deux études, l'une 
théorique [58], l'autre expérimentale [59,60] donnent une évaluation de 
cette protection. 

L'approche théorique [58] consiste à modéliser les parois par des 
fils parallèles et à calculer le rapport entre le champ transmis et le 
champ incident. Ce rapport est d'environ -20dB en considérant une onde 
de type onde Bell. 

Dans l'approche expérimentale [59] les auteurs ont illuminé un 
bâtiment de télécommunications à différentes fréquences comprises 
entre 100kHz et 30GHz. Dans la bande de fréquence qui nous intéresse 
les mesures d'atténuation ont été effectuées en champ magnétique 
jusque 30MHz et en champ électrique au delà. Sur la figure (III-26) se 
trouve représentée l'atténuation moyenne mesurée dans différentes 
salles du bâtiment : ce résultat confirme l'atténuation calculée de 20dB. 

La chute de l'efficacité de blindage autour de la fréquence de 
50MHz est expliquée par les auteurs comme une conséquence de 
mauvaise connexion entre elles des armatures métalliques des blocs de 
béton qui constituent le bâtiment et qui provoquent des mécanismes de 
résonance.La référence [60] décrit cette étude expérimentale de façon 
beaucoup plus détaillée et analyse en particulier le rôle des différentes 
ouvertures du bâtiment qui vont surtout permettre la pénétration des 
ondes dont la longeur est de l'ordre des dimensions de ces ouvertures. 

figure (III-26) : 
Atténuation moyenne 
des champs mesurés 
à l'intérieur du bâtiment 
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2.3.2) pénétration des ondes dans des bâtiments 
métalliques 

De tels bâtiments pourraient constituer des cages de Faraday, 
susceptibles de protéger les équipements placés à l'intérieur. En fait, 
trois éléments limitent cette faradisation : 

-la qualité de la continuité électrique entre les différents éléments 
de la structure (liaisons des tôles entre elles et au réseau de masse). 

-les ouvertures : fenêtres, portes ... 

-les conduites métalliques qui pénètrent dans le bâtiment 
d'énergie, aérations, conduites de vapeur ... 

câbles 

Pour illustrer ce dernier cas, prenons l'exemple d'une conduite de 
vapeur de 1 rn de diamètre sortant d'un bâtiment en tôle à une hauteur 
de 5m ; elle est reliée à l'intérieur du bâtiment à la terre par le biais de 
l'équipement auquel elle est connectée et directement à l'extérieur (fig 
(III-27)). 

éq 

paroi 
métalliqu~ 

figure(III -2 7) 

l4,5m 

En négligeant en première approximation la déformation du champ 
par le bâtiment, une onde plane d'amplitude crête de 50kV /rn serait 
susceptible d'induire un courant crête supérieur à 10000 Ampères!. .. 

Si la conduite est soigneusement connectée à la paroi du bâtiment, 
elle-même mise correctement à la masse, cette perturbation est évacuée 
avant de pénétrer dans le bâtiment et d'y perturber des équipements 
électroniques. 

Donc, l'efficacité de blindage d'un bâtiment métallique peut varier 
fortement d'un bâtiment à l'autre suivant le soin qui a été apporté dès la 
conception et lors des travaux de maintenance à la mise à la terre des 
différents éléments de la structure. 
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2.4) Perturbations causées sur le réseau électrigue nar 
I'IEMN 

Comme nous l'avons vu, l'évaluation des risques réels est un 
problème délicat. Nous reprendrons ici les éléments d'études récentes 
sur le sujet, qui s'en tiennent à envisager les conséquences de l'IEMN à 
partir des hypothèses canoniques. [ 61-66] 

Les perturbations les plus gênantes pour le réseau sont 
certainement celles qui conduisent à des surtensions, soit entre 
équipements, soit entre lignes haute tension et terre. Ces amorçages 
peuvent engendrer des destructions dont les effets cumulés se 
traduiront sur le réseau par des pertes de charge, ou une chute de la 
puissance fournie avec le risque de le déstabiliser. 

Voyons quels seraient les effets de l'IEMN sur chacun des éléments 
du réseau : lignes, charges, générateur. 

2.4.1) Effet de I'IEMN sur les li2nes 

F.M. Tesche et P.R. Barnes ont proposé [64] un modèle de calcul des 
parasites induits sur des lignes Haute Tension du réseau américain, basé 
sur la théorie des lignes de transmission. Appliqué à des lignes réelles 
de 500, 230, 69 et 12kV, il permet d'établir [63] que le risque 
d'amorçage ligne-terre est pratiquement nul pour les lignes 500 et 
230kV, qu'il est très faible pour la ligne 69kV et qu'il est non négligeable 
pour la ligne 12kV ( Tab(III) qui exprime en pourcentages les 
probabilités de défaut minimales et maximales) 

tension champ de champ de champ de 
en kV 25 kV 39 kV 50 kV 

min max mm max mm max 

500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
tableau(III) 230 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

69 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 
1 2 0.2 1.0 3.1 6.0 9.0 1 5 

En admettant que ces résultats soient applicables au réseau 
français, ce seraient essentiellement les lignes du réseau de distribution 
qui risqueraient de subir des avaries et de "décrocher" du réseau de 
petites charges. Les réseaux d'interconnexion et de répartition (cf §1.1) 
seraient à l'abri de défauts majeurs. 
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2. 4. 2 ) pertes de charge 

La perte de charge peut être due à deux processus : 
-la mise hors service de certaines lignes de distribution et des 

équipements qui y sont reliés. (Dans ce cas, c'est une multitude d'avaries 
qui met en danger le réseau) 

-la mise hors service d'un poste de transformation (ici ,une avane 
localisée engendre des perturbations sur une grande échelle) 

Dans le deuxième cas, le point vulnérable est surtout le système de 
contrôle commande du poste : les lignes d'alimentations des moteurs 
d'appareils de coupure qui fonctionnent à des tensions de quelques 
centaines de volts ou les lignes d'informations qui véhiculent des 
tensions encore plus faibles. 

2.4.3) chute de la puissance fournie 

La chute de la puissance fournie provient de l'arrêt complet ou 
partiel d'unités de production. 

La référence [65] présente une étude expérimentale qui vise à 
déterminer la réponse d'une installation de production d'énergie en 
service, à une IEMN . On injecte en un point de l'installation un courant 
du type de celui qui pourrait être induit par une IEMN et on examine 
comment il est atténué par les différents équipements sectionneurs, 
transformateurs... (fig(III-28). 

point de mesures 

vers le réseau 
( deconnecté) 

figure(III-28) 
effectuée 

point4 pointS 

transformateur 

puissance 

enveloppe de l'installation 

Schéma fonctionnel de la centrale sur laquelle est 
la mesure en injection[65] 

Le tableau (IV) montre l'atténuation du signal aux différents points 
de mesure. 

point de courant max attenuation 
mes ure en kA en dB 

tableau(IV) 1 7.0 0.0 
Atténuation des signaux aux 2 3.0 7.3 
différents points de mesure 3 2.0 11.0 

4 0.4 25.0 
5 0.25 29.0 
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On voit que le transformateur apporte une atténuation de la 
perturbation de 14dB et que l'atténuation totale de 30 dB limite 
fortement le niveau de l'agresseur sur l'alternateur. 

Comme dans le cas des postes, on peut penser que les circuits de 
contrôle commande sont les éléments les plus vulnérables. Une mesure 
de la réponse du système de commande serait importante pour 
l'évaluation des risques mais nous ne disposons pas de document à ce 
sujet. 

De même la réponse du réseau de masse à l'IEMN est importante et 
a été peu abordée . La référence [66] décrit les effets de l'IEMN sur un 
conducteur enterré; les auteurs montrent en particulier que le passage 
de l'impulsion a des effets secondaires pendant quelques millisecondes 
qui peuvent se traduire par des perturbations importantes. Le claquage 
diélectrique du sol suite à l'accumulation de charges, provoque selon eux 
une injection de courant dans les conducteurs enterrés. 

III.c.3) L 'IMHD [67 -681 

3.1) Origine de I'IMHD [671 

L'IMHD aurait une double cause, la première intervenant dans les 
dix secondes après l'explosion et la deuxième de façon plus tardive. 

L'explosion génère un important volume de gaz ionisé à haute 
température. Cette "boule de feu" (Fire bail) qui augmente de volume, 
déforme les lignes du champ magnétique terrestre du fait de son 
caractère diamagnétiq ue et génère ainsi la première partie de la 
perturbation. 

Par ailleurs, l'absorption des rayons X par l'atmosphère 
environnant le lieu de l'explosion crée une vastè zone d'air ionisé. Le 
mouvement ascendant de cet air réchauffé par l'explosion produit un 
déplacement de charges à travers les lignes du champ magnétique 
terrestre. Ce courant et son image due à la présence du sol conducteur 
provoquent la perturbation "tardive". 

La durée totale de l'IMHD est estimée à 400 secondes au maximum. 
Son spectre ne contient que des composantes basses fréquences 
(inférieures à 1 Hz) . 

La figure (III-29) présente la signature temporelle caractéristique 
d'une IMHD; l'amplitude du champ électrique généré est estimée à 
quelques dizaines de volts par kilomètre sur une surface de l'ordre de 
celle du continent Nord-Américain. 

3.2) Effets de I'IMHD sur le réseau. 

Compte tenu de son faible niveau d'amplitude, la perturbation ne 
nsque pas d'affecter directement le système de commande des 
installations. Par contre, elle risque de générer des surtensions quasi
continues importantes sur des lignes très longues.Si on considère un 
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champ électrique parallèle 
composante quasi -continue de 
alternatif et perturber le 

à la ligne d'amplitude 20 V /km, une 
plusieurs kV peut se superposer au signal 
fonctionnement des transformateurs et 

alternateurs . 1.0 .--.----,---r--..----..---r----,--..,----,-----. 
Par ailleurs, une telle 

impulsion risque de provoquer une 
augmentation de la puissance 
réactive et créer des fluctuations 
de tension sur le réseau. 

Ces deux effets, bien décrits 
dans les références [67-68], sont 
de nature à déstabiliser le réseau 
surtout compte tenu du fait qu'ils 
interviennent après l'IEMN qui l'a 
déjà peut-être endommagé. 
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III.d) PERTURBATIONS D'ORIGINE INTERNE DANS LES 
POSTES 

Ces perturbations d'origine interne ont deux sources principales 
-les manoeuvres d'appareils de coupure (sectionneurs, 

disjoncteurs) 
-les courts-circuits. 

Les perturbations dues aux manoeuvres ont la particularité par 
rapport aux autres types de perturbations, qu'elles sont liées au 
fonctionnement normal du poste et donc prévisibles. 

Les courts-circuits quant à eux, sont souvent une conséquence d'un 
défaut d'isolation entre phase et terre survenant à la suite d'une 
surtension ou d'une surintensité causée par une manoeuvre. Mais 
comme nous le verrons, pour les postes sous enveloppe, le risque de 
défaut peut être détecté et une action préventive mise en oeuvre. 

Nous allons présenter dans un premier temps le principe de 
génération des perturbations lors de manoeuvres, commun aux postes 
aériens et sous enveloppe. 

Nous verrons ensuite les caractéristiques de ces perturbations et 
leur mode de propagation dans les postes aériens. 

Ce mode est différent pour les PSEM où la perturbation est generee 
à l'intérieur de l'enveloppe métallique et peut se propager dans le poste 
en traversant des discontinuités électriques de l'enveloppe, les hublots 
ou les traversées air/SF6 (Bushing). Une onde se propageant entre 
l'enveloppe et le sol est ainsi générée et est susceptible de perturber les 
circuits bas niveau de contrôle commande. 

Elle est souvent assimilée à une montée transitoire de la terre en 
potentiel et beaucoup d'auteurs la nomment TGPR ( pour Transie nt 
Ground Potential Rise ) ou en français MTTT (pour Montée Transitoire de 
la Terre en Tension). 

Pour les raisons exposées au §(III.b.4.1.2), nous préférons une 
terminologie ne faisant pas référence à la " montée en potentiel de la 
terre" et nous retiendrons l'appellation anglaise "TEV" pour Transient 
Enclosure Voltage que nous traduisons par Tension Transitoire 
d'Enveloppe (TTE). 

Par ailleurs, les caractéristiques qm seront données des 
perturbations concernent essentiellement les champs rayonnés 
susceptibles d'induire des perturbations sur les circuits secondaires bas 
niveaux sont les résultats de travaux expérimentaux. 

La modélisation des surtensions et surintensités conduites par les 
structures a été réalisée par de nombreux auteurs grâce au programme 
EMTP (ElectroMagnetic Transie nt Program) mais· celle des champs 
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rayonnés par les postes n'en est qu'à ses débuts. EDF et le LEG de 
l'université de Grenoble y travaillent actuellement [69], et ont proposé 
un modèle théorique et un code de calcul : "Anapost" qui est en cours de 
validation. C'est le seul outil disponible actuellement, à notre 
connaissance, réalisant ce type de calcul. 

III.d.l) Génération des perturbations lors des 
manoeuvres r 16.7 01 

Pour exposer le principe de génération des perturbations dues aux 
manoeuvres, nous détaillerons le cas de la fermeture d'un sectionneur 
de poste aérien. Ce sectionneur met sous tension un circuit comprenant 
en aval un jeu de barres alimentant une ligne HT et en amont des 
transformateurs de mesures et le secondaire du transformateur de 
puissance relié à la source HT (Figure(III-30)). 

jeu de 
barres' 

Figure (III-30) 

Sectionneur 
L 1 

Transfo. 
de mesures 

Transfo. 
de 

puissance 

1 

Schéma d'une partie d'une installation comprenant 
un sectionneur 

Lorsque l'armature mobile du sectionneur à la tension du réseau se 
rapproche du point fixe relié à la ligne à mettre sous tension, le champ 
électrique augmente entre ces deux points. Dès qu'il dépasse une valeur 
critique Ec, un arc électrique s'établit entre ces deux points par lequel le 
courant circule jusqu'à ce que les deux points soient à la même tension. 
Ce phénomène peut être assimilé à un échelon de tension appliqué sur le 
jeu de barres. Du point de vue transitoire, le système est équivalent au 
schéma de la figure (111-31). 
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K 

c 
figure(III-31) 
Schéma électrique de l'installation 

I(t) .. 

L 

Zco Zc 

où Eo est l'amplitude de l'échelon appliqué, K est le sectionneur et C 
la capacité par rapport à la terre du circuit amont du sectionneur. 

Zc est l'impédance en bout du jeu de barres et Zco est l'impédance 
caractéristique du jeu de barres par rapport au sol. 

Zc et Zco étant généralement différentes, une onde oscillatoire 
amortie va s'établir par réflexion successive de l'impulsion sur la charge 
Zc et la capacité C. La pseudo-période de ces oscillations sera le double 
du temps de propagation sur le jeu de barres soit 2 L/c où c est la 
vitesse de la lumière; et donc la pseudo-fréquence est inversement 
proportionnelle à la longueur du jeu de barres. 

Pour un jeu de barres de 200 rn, cette fréquence serait d'environ 
750kHz. 

Le temps de fermeture du sectionneur étant plus grand que 20ms, 
la période du signal 50 Hz, après l'extinction du premier arc, la 
différence de tension entre le point mobile et le point fixe augmente et 
jusqu'à ce qu'un nouvel arc s'établisse. 

Ce processus se reproduit jusqu'à ce que le contact physique des 
deux pièces métalliques soit effectif. 

La différence de tension nécessaire pour l'amorçage diminuant avec 
la distance entre les pièces, les transitoires générés ont une amplitude 
de moins en moins importante et la tension sur le point fixe est 
progressivement semblable à celle du point mobile(fig (III-32)). 

CI) la tension de la barre reliée au réseau (tension réseau), 

0 la tension du tronçon de jeu barres, lors de sn mise <;ous tension, 
pendant la fermeture du sectionneur. 

_.~r 

~~L 

~"···. 1(\ ./J" \l i\~<---~--1 
1 \ ~ \ 

-~~-~ ~~~-- .. /J 'ti 1 
/' 1 \ ,/ \ : / v \_1 /. 

as 2 ' 

figure (III-32) Tensions de part et d'autre du sectionneur 
lors de sa fermeture 
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L'oUverture du circuit par le sectionneur produit le même type de 
surtensions que l'on peut expliquer par un raisonnement analogue. Dans 
le cas où l'appareil de coupure est un disjoncteur, le temps de fermeture 
est inférieur à la période du signal 50 Hz ; il n'y a donc qu'un seul 
amorçage. 

L'oscillation générée a une amplitude qm dépend du moment où la 
manoeuvre intervient. Elle est maximale s1 la fermeture a lieu au 
maximum de la tension du réseau. 

III.d.2) Manoeuvres dans un poste aérien 

La référence [ 16] donne une description des di verses manoeuvres 
qui peuvent être opérées dans le poste : 

fermetures 

ouvertures 

Enclenchement 
lignes à vide ou 
transformateur à vide. 

et réenclenchement 
terminées par 

de 
un 

- Mise sous tension de transformateurs à 
vide, d'inductances de compensation ou de 
transformateurs chargés par des inductances. 

Mise sous tension de batteries de 
condensateurs. 

- Réenclenchement sur défaut permanent. 
- ~pparition de défaut. 

- Courants capacitifs : lignes et câbles à 
vide ou terminés sur transformateurs à vide, 
batteries de condensateurs. 

Faibles courants inductifs 
transformateurs à vide ou chargés par des 
inductances de compensation. 

- Forts courants : élimination de défauts, 
perte de charge. 

Chacune d'elles est décrite ainsi que les contraintes spécifiques 
qu'elle engendre. Nous ne les reprendrons donc pas ici.· 

2.1) Champs rayonnés 

La référence[71] synthétise des résultats de mesures de champs 
rayonnés par les postes fonctionnant à différentes tensions (115, 230, 
500 kY) : le tableau (V) présente les amplitudes crêtes moyennes et 
maximales du champ mesuré sous le jeu de barres, ainsi que les 
fréquences caractéristiques des oscillations. Les signatures temporelles 
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caractéristiques de ces champs électriques et magnétiques apparaissent 
sur les figures (III-33-a) et (III-33-b). 

Champ Electrique 
Amplitude (crête) 
Amplitude Max. Obs. 
Fréquences dominantes 

Durée 
Forme de l'onde 

Champ Magnétique 
Amplitude (crête-crête) 
Amplitude Max. Obs. 
Fréquences dominantes 
Durée · 
Forme de l'onde 

115 KV 230 KV 

7 kV/m 5,5 kV/m 
9,3 kV/m 7 kV/m 
2-3 MHz, DC 1-2 MHz, DC 
25 ~.ts-10 ms < 10 ms 
unipolaire unipolaire 

37 A/rn 70 A/rn 
49 A/rn 84 A/rn 
2-3 MHz 1-2 MHz, 
10 IlS 10 IlS 
bipolaire bipolaire 

500 KV 

14 kV/m 
16 kV/m 
0,5 MHz, DC 
< 10 ms 
unipolaire 

157 A/rn 
212 A/rn 
0,5 MHz 
10 !.LS 
bipolaire 

tableau(V) Caractéristiques des champs mesurés sous les jeux de 
barres d'un poste aérien dus à l'ouverture d'un sectionneur 

figure( III -33) 

-· •• 2.11 4.11 6.11 8.8 18.8 12.11 •UI 

Temps (sec) 

Temps (sec) 

Signatures temporelles des champs électriques 
et magnétiques dus à l'ouverture d'un sectionneur 
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De ces tableaux et courbes, on tire que le champ électrique est 
unipolaire c'est-à-dire qu'il ne présente que des valeurs positives et 
qu'il atteint une amplitude typique de 15 kV/m et que le champ 
magnétique est bipolaire, il présente des pics positifs et négatifs avec 
une amplitude maximale typique de 150 A/m. 

Ces auteurs montrent que le champ rayonné augmente avec la 
hauteur à laquelle il est mesuré sous le jeu de barres mais qu'il décroit 
rapidement quand on s'éloigne de la verticale du jeu de barres; ce 
deuxième phénomène est illustré par le tableau (VI) où les valeurs de 
champs mesurées au sol à 10 et 20 rn de la verticale du jeu de barres 
sont données . 

Champ Electrique 
x= Om h=Om 

' 
x= 10 rn h = 0 rn 

' 
x= 20 rn h = 0 rn 

' 

Champ Magnétique 
x= Om h=Om 

' 
x= 10 rn, h = 0 rn 
x= 20 rn h = 0 rn 

' 

115 KV 

9,3 kV/m 
1,8 kV/m 
0,6 kV/m 

49A/m 
7,2 A/rn 
2,4 A/rn 

230 KV 

6,8 kV/m 
1,7 kV/m 
0,8 kV/m 

83,8 A/rn 
20,6 A/rn 

4,2 A/rn 

500 KV 

15,2 kV/m 
6,6 kV/m 
1,3 kV/m 

212 A/rn 
37,5 A/rn 
25,8 A/rn 

tableau (VI) Champ mesuré sous un jeu de barres à différentes distances 
de la verticale de celui-ci [71] 

Un autre point intéressant de l'étude consiste à placer sous le jeu 
de barres 110 k V, une structure métallique reliée au réseau de masse 
du poste d'une hauteur de 1,85 m. Le capteur posé au-dessus de cette 
structure donne UI).e valeur moyenne sur plusieurs mesures du champ 
vertical de 63 kV /rn alors qu'il est de 15 kV /rn à 2,3 rn de hauteur en 
l'absence de la structure. Ces mesures montrent que des équipements 
électriques où des câbles de contrôle placés sur de telles structures 
peuvent subir des contraintes très importantes. 

Enfin, des résultats de mesures concernant la fermeture et 
l'ouverture d'un disjoncteur sont fournis; dans ce cas, les champs 
électriques sont deux à trois fois plus faibles que ceux du tableau (VI) et 
les champs magnétiques sont atténués d'un facteur 10 à 15. 

La référence [72] donne quant à elle, pour les champs rayonnés 
mesurés sous les jeux de barres lors de fermetures ou d'ouvertures de 
sectionneurs les résultats du tableau (VII). 
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champs champs 
transitoires en 345kV transitoires en 500kV 

Electrique magnétique Electrique magnétique 
t. de montée 180ns 60ns 700ns 100ns 
durée 100ns 2000ns 1500ns 5000ns 
amplitude 5KV/m 1 ,2A/m 50 KV/m 2A/m 
fréquence 10-20MHz 5 MHz 1-20MHz 1-20MHz 

tableau (VII) : Champs électromagnétiques mesurés sous les jeux 
de barres [72] 

On constate que le champ magnétique est beaucoup plus faible et 
que le champ électrique est plus important que ceux donnés en [71]. 

La référence [73] présente des résultats obtenus antérieurement 
par les auteurs de [71] lors de manoeuvres sur des jeux de barres 110 
kV. Les valeurs mesurées sont de l'ordre de celles de· [72] mais l'intérêt 
de cette étude est qu'elle fournit une mesure du courant induit sur un 
câble reliant un disjoncteur au bâtiment de contrôle. 

La figure (III-34) présente le courant, en fonction du temps 
mesuré au niveau du disjoncteur et qui atteint une valeur crête-crête 56 
ampères. 

figure(III -34) 

-···r 
-.ae[, ""Il'' lill'".!''""" .!,Il"""!,""'" .!1!1111'1 __ ,. 

·- ... ·- ... 
Temps (sec) 

... _, 
1~·· ..... 

Courant total induit sur un dble de communication 
reliant un disjoncteur au bâtiment de contrôle [73] 

Ce courant est de 53 A quand la mesure est faite sur le même câble 
mais cette. fois dans le caniveau à environ 15 rn du disjoncteur et il se 
réduit à 18 A dans la salle de commande située à une centaine de 
mètres de là. 

En conclusion, on peut dire que l'ensemble de ces données est assez 
dispersé (plus d'un facteur 1 00), d'une installation à l'autre et il nous est 
difficile d'interpréter ces écarts ne connaissant pas suffisamment les 
conditions de mesures. Les données concernant le câble relié au 
disjoncteur sont importantes parce qu'elles donnent un ordre de 
grandeur du courant induit sur le circuit contrôle commande et qu'on 
trouve très peu de résultats de ce type publiés. 

55 



III.c.3) Perturbations dans les postes sous envelopoe 
métalligue PSEM 

Les perturbations dues aux manoeuvres dans les postes sous 
enveloppe ont été décrites de façon détaillée dans quatre articles 
publiés en 1982 par le groupe de recherche de l'Ontario Hydro au 
Canada. [7 4-77] Ces articles décrivent le principe de génération des 
surtensions ; puis ils traitent des TGPR et de leurs effets sur les 
équipements électroniques, des méthodes de protection et enfin des 
effets sur les hommes. 

En 1988, la CIGRE (Conférence internationale des grands réseaux 
électriques) a publié une monographie sur les transitoires dûs aux 
manoeuvres dans les PSEM [78] qui regroupe une quinzaine d'articles 
abordant à peu près tous les aspects du problème (génération, 
modélisation, influence de la mise à la terre, influence des propriétés du 
SF6 sur les surtensions, méthodes de protection. 

Par ailleurs, de nombreuses études ont été publiées depuis sur le 
sujet, s'intéressant chacune à des aspects particuliers du problème 
(influence de l'effet de peau sur la propagation des surtensions [79], de 
l'effet couronne [80] , amorçage phase terre consécutif à une surtension 
transitoire [81], les traversées air-SF6 [82,83] ... ). 

De nombreuses études portent aussi sur la prévention des défauts 
phase terre qui sont des contraintes très sévères pour le poste, et qui 
provoquent systématiquement sa mise hors service momentanée[84-
92]. 

Une synthèse complète faisant l'état des connaissances et des 
questions sur ces perturbations serait à faire mais nécessiterait qu'on y 
consacre tout le manuscrit. Nous nous limiterons donc à l'évocation des 
données de base concernant ces perturbations en renvoyant à la 
bibliographie pour les compléments d'information. 

3. 1) Tension transitoire d'enveloppe TTE 

3. 1.1.) Apparition des tensions transitoires d'enveloppe. 

La fréquence des oscillations transitoires se propageant dans le 
PSEM est en général plus élevée que dans un poste aérien du fait des 
dimensions plus petites. L'effet de peau intervenant, les ondes se 
propagent dans un premier temps en surface des éléments métalliques, 
à l'intérieur de l'enveloppe jusqu'à ce qu'elles rencontrent une 
discontinuité de cette enveloppe, comme par exemple la traversée air
SF6. 

Dans ce cas, se propage une onde entre l'enveloppe et le plan de 
masse dont l'origine peut s'expliquer en schématisant la traversée au
SF6 par une jonction de trois lignes de transmission (fig(III-35)). 
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(a) 

(b) 

ligne aérienne 

ligne aérienne 

®lz2 

enveloppe 
métallique 

Zl 

/ 

plan de masse 

parois de 
l'enveloppe 

plan de masse / 

figure (Ill -35) : Schémas de modélisation de la traversée air/SF6 

L'onde interne à l'enveloppe provient du port 1 ; une partie de 
cette onde est réfléchie par la discontinuité, une autre partie est 
transmise vers le port 2 et le, reste vers le port 3. 

La figure (111-36) extraite de [93] et traduite·, fait la synthèse des 
différentes perturbations qui peuvent affecter les PSEM. 
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ORIGINE DES TRANSITOIRES RAPIDES 
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du PSEM 

commande appareils 
HT proches 

figure (III-36) Synthèse des différentes perturbations des PSEM[93] 

3.1.2) Ampli tude et largeur du spectre des perturbations 
yaleurs typigues 

L'amplitude moyenne des surtensions internes est généralement 
inférieure à 1,5 P.u. (P.u veut dire Par Unité. L'unité étant la tension 
simple crête du réseau). L'amplitude moyenne des TTE va de 0,1 à 0,5 
P.u. avec une moyenne de 0,25 P.u ce qui correpond à environ 100kV 
pour un poste 420kV. La référence [98] indique que la TTE peut 
s'évaluer par la formule: S3=-(l+a) Z3/(Z1+Z2+Z3) où Z1, Z2, Z3 sont les 
impédances caractéristiques des lignes définies sur le schéma de la 
figure(III-35) et "a" la tension résiduelle du conducteur central qui vaut 
entre 0 et 1 P.u .(la tension résiduelle est définie au paragraphe suivant) 
S3 est comprise, pour cette référence entre 0,25 et 0,5 P.u. 

L'amplitude moyenne des champs rayonnés en espace libre est 
d'environ 10 kV /rn mais comme pour les postes aériens, cette valeur est 
beaucoup plus importante aux abords d'objets reliés au réseau de terre 
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du fait des déformations des lignes de èhamp électrique, ce qui explique 
que des amorçages puissent se produire entre les équipements. 

La bande de fréquence de ces phénomènes s'étend chez certains 
auteurs au-delà de 100 MHz, mais cette fréquence ne fait pas 
l'unanimité et la valeur de 50 MHz est souvent considérée comme valeur 
typique maximale. 

La figure (III-37)[96] permet de visualiser les signatures 
temporelles (fig(III-37-a)) et spectrales (fig(III-37-b)) caractéristiques 
d'une surtension interne. 
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3.1.3) Paramètres déterminant ces perturbations 

3.1.3.a) Tension résiduelle 

Selon la référence [7 4] l'élément déterminant l'amplitude de la 
surtension interne survenant lors d'une manoeuvre, est la tension 
résiduelle (Trapped charge) entre la ligne qui est déconnectée ou que l'on 
veut mettre à la tension du réseau et la terre. Lorsque l'on déconnecte 
du réseau une partie d'un poste les jeux de barres déconnectés 
conservent une tension par rapport au sol qui décroît lentement au 
cours du temps : la tension résiduelle qui est généralement exprimée en 
P.u. 

Une tension résiduelle de 1 P.u. engendrerait une surtension 
interne, supérieure à 2,5 P .u. lors de la manoeuvre. Mais selon plusieurs 
auteurs [7 4,94], cette tension résiduelle est le plus sou vent comprise 
entre 0,1 et 0,3 P.u. ce qui conduit à des amplitudes de perturbations 
généralement inférieures à 1 ,5 P. u .. 
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3.1.3.6 ) Etat de surface de l'enveloppe 

Les références [95,79] soulignent l'influence du matériau tapissant 
la surface interne de l'enveloppe et du conducteur central. [95] indique 
que suivant la nature de ce matériau, une atténuation de l'amplitude des 
perturbations allant jusqu'à 50 % et une réduction significative de leurs 
fronts de montée peuvent être obtenus. 

3.1.3.y) Les traversées air-SF6 et autres 
discontinuités 

Les références [82,83] étudient plus particulièrement la 
modélisation des traversées air-SF6 de type condensateur (cf§I). Selon 
la référence [96], les transitoires ont une amplitude plus importante 
dans les traversées de type condensateur que dans celles au gaz à cause 
d'une addition des différentes composantes réfléchies dans cette 
traversée. 

La référence [97] indique que pour une traversée verticale, le 
temps de montée est plus important que pour une traversée horizontale 
et que l'amplitude des perturbations est par contre plus petite. Par 
ailleurs, la référence [98] montre que les champs rayonnés par les 
discontinuités de l'enveloppe et les hublots sont de l'ordre d'une 
centaine de volts par mètre, ce qui est relativement faible par rapport 
au champ total rayonné par la traversée d'environ une dizaine de kV/m. 

3 .1.3. 8 ) Influence de la hauteur de 1 'enveloppe par 
rapport au sol 

Plusieurs auteurs ont montré que l'amplitude des TTE augmente 
avec la distance entre l'enveloppe métallique et le plan de masse. En 
particulier, la référence [97] fournit une mesure de cette amplitude en 
fonction de la hauteur sur un dispositif expérimental constitué d'une 
enveloppe simple et d'une traversée horizontale (fig(III-38)). Le 
résultat est présenté dans le tableau (VIII). 

3 Traversée Air-SF6 ,2 

figure(III-38) \ l~ll!Wlilllllllillilirllllli!lll m~ 
h 

Plan de référence Champ E 

tableau (VIII) hauteur en rn 0,28 0,52 1,00 
amplitude en P.u. 0,506 0,563 0,622 
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3.1.4) Modélisation 

Comme pour les postes aériens, la modélisation est basée 
essentiellement sur le programme de calcul EMTP qui détermine les 
surtensions et surintensités compte tenu de la géométrie du réseau et le 
type de perturbation. Les différentes contributions consistent à chercher 
le meilleur schéma équivalent pour chacun des éléments constitutifs du 
poste ( jeu de barres, transformateurs, traversées ... ) [78,99,100] 

3.1.5) Champs rayonnés 
données expérimentales 

Le tableau (IX) tiré de la référence [71] présente les valeurs 
moyennes des amplitudes des champs mesurés près de la traversée air
SF6. Les valeurs sont plus faibles que pour les postes aériens mais on 
note des fréquences significatives allant au-delà de 100 MHz. 

230 kV GIS 500 kV GIS 
Champ Eléctrique 
Amplitude (crête-crête) 5 kV/m 7 kV/m 
Fréquences dominantes 115 MHz 20 MHz 
Durée 1 ~s 4 ~s 
Forme de l'onde bipolaire bipolaire 

Cham]!_ Magnétique 
Amplitude (crête-crête) 80 A/rn 110 A/rn 
Fréquences dominantes 40 MHz 10 MHz 
Durée 4 ~s 10 ~s 
Forme de l'onde bipolaire bipolaire 
tableau(IX) champs mesurés sous l'enveloppe et dus 

à l'ouverture d'un sectionneur 

Tirées du même article, les figures (111-39) donnent un exemple de 
signatures temporelles de ces champs. 

La référence [78] donne des valeurs typiques de 10 kV /rn pour le 
champ E et 10 A/rn pour H dans une gamme de fréquences allant de 10 
à 20 MHz. 

La référence [93] indique pour un poste 800 kV un champ E 
d'amplitude 57 kV par mètre avec une fréquence principale de 10 MHz 
mesurée à une dizaine de centimètres au-dessous de l'enveloppe 
métallique. 

Comme pour les postes aenens, une dispersion importante existe, 
liée à la configuration géométrique du poste et aux conditions de 
mesure. 
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figure(III -3 9) Champs transitoires mesurés sous une enveloppe de PSEM 
dus à une ouverture de sectionneur. 
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3.2) Les courts-circuits 

3.2.1) Les causes 

Parmi les différents événements de courts-circuits, on peut 
distinguer deux cas de figure : ceux qui surviennent à la suite d'une 
perturbation transitoire, du type de celles décrites, et ceux survenant 
sans qu'un tel lien direct puisse être établi. 

Pour les premiers, trois explications sont actuellement proposées 
- la modification de la tenue diélectrique du gaz par changement de 

composition [81 ,85] due aux surtensions importantes à fréquences 
élevées. 

- la présence de particules métalliques mêlées au gaz diminuant sa 
tenue diélectrique[91 ,92, 101] 

- la présence de défauts, de protusions dans l'enveloppe métallique 
provoquant une augmentation anormale du champ électrique local qui 
en cas de surtension dépasserait le champ électrique critique [86]. 

Les courts-circuits ayant lieu sans lien avec les transitoires rapides 
sont également imputés au particules métalliques mobiles et aux défauts 
d'enveloppe. 

3.2.2.) Prévention des courts-circuits 
détection des déchar2es partielles 

La corrélation a pu être établie entre les courts-circuits et des 
ondes électromagnétiques à temps de montée de l'ordre de la 
nanoseconde, d'amplitude de l'ordre du volt, émises par les particules 
métalliques ou un défaut d'enveloppe et généralement appelées 
"décharges partielles" [85]. 

Différentes méthodes sont mises en oeuvre pour détecter ces 
décharges partielles [88] basées sur le fait que la décharge partielle 
s'accompagne d'une émission acoustique et d'une modification locale de 
la composition chimique des gaz. 

Les méthodes acoustiques consistent à poser des transducteurs 
électroacoustiques sur l'enveloppe [87 ,90] et sont donc faciles à mettre 
en oeuvre. 

Les méthodes électromagnétiques nécessitent la pose de capteurs 
spécifiques [89] à l'intérieur de l'enveloppe. Lorsqu'une décharge se 
produit, la comparaison des signaux provenant des différents capteurs 
permet de localiser avec une bonne précision le défaut[85]. 

L'inconvénient est que ces capteurs étant internes, la mise en 
oeuvre de la méthode se trouve compliquée pour des installations déjà 
en service. 

Les méthodes chimiques [88] quant à elles reposent sur le fait que 
les décharges partielles activent la production de SOF2 et de S02F2 dans 
l'enveloppe et consistent à doser ces éléments par chromatographie. 
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III.e) PERTURBATIONS DUES AUX APPAREILS DE 
COMMUNICATION PORTATIFS 

Le champ électrique dû aux émetteurs récepteurs (E.R) ou aux 
talkie-walkie peut créer des perturbations sur les composants 
électroniques. La référence[ 1 02] étudie les perturbations que 
pouvaient engendrer un échantillon de 6 émetteurs sur des 
équipements bas niveau, de contrôle nucléaire (1 redresseur 380 volts
alternatifs/260 volts-continus, un transmetteur de pression 
différentielle, un micro-calculateur. .. ). 

Les six émetteurs utilisés sont décrits dans le tableau (X) 

Les émetteurs-récepteurs portatifs dans les expérimentations. 
The types of portable transcetvers in the experiments 

tableau (X) 

Moddc Pui"ance Fréquenc~ 1 \1odulation 
MoJel Output Freque11cy Modulation 

' 
BELCOM 3 w 27 \!Hz A\1 
THm!SON 1 w 68 ~!Hz F\1 
TH0~1SON 10 w 71 \!Hz FM. 
MOTOROLA 1.8 w 160 \!Hz FM 
BOSCH 12 w 160 ~!Hz BI 
\10TOROLA 1 w 444 \!Hz BI 

Les mesures effectuées sur le redresseur montrent que celui CI 

présente une variation du courant débité allant jusque 1 OOA quand on 
approche l'antenne de l'E.R à une distance de 5 cm. 

Le transmetteur de pression différentielle subit une chute du 
signal transmis allant jusque 20% lorsque l'antenne de l'E.R. est placée à 
20 cm. 

Seuls les E.R (lOW - 71 MHz) et (12W - 160 MHz) perturbent le 
micro-calculateur quand l'antenne est distante respectivement de 60 cm 
et 10 cm et cette perturbation se traduit par l'arrêt de l'alimentation. 

Les conclusions que tire l'auteur de son étude sont que les risques 
varient d'un équipement à l'autre et dépendent également du site 
( armoires métalliques, appareils ... ) mais que ceux-ci sont réels et 
nécessitent soit l'interdiction des E.R soit la définition de distances 
minimales à respecter entre l'antenne et les équipements. Cette distance 
dépend du niveau de champ que peut supporter l'équipement et qui est 
en général de l'ordre 10 V /m. Elle est estimée à d = 3,5 YP/ E pour une 
antenne quart d'onde et d = YP/E pour une antenne un huitième 
d'onde avec P la puissance émise par l'E.R. 
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111.0 DECHARGES ELECTROST ASTIQUES f103 -1061 

La décharge électrostastique est un transfert de charges 
électriques entre un corps électriquement chargé (généralement une 
personne ou un objet qu'elle manipule) et un corps non chargé ou 
faiblement (appareil mis à la terre, équipement électronique). Ce type 
de perturbation menace surtout les équipements des salles de contrôle
commande, et les composants électroniques qu'ils contiennent. Les 
potentiels électrostastiques peuvent atteindre 10 k V suivant l'humidité 
de l'air et le revêtement de sol. Selon la référence [103], l'élément 
déterminant du phénomène est le courant de décharge. La perturbation 
apparaît à l'intérieur de 
électromagnétique intense 
courant (figure (III-40)). 

l'équipement sous forme d'un champ 
à proximité du trajet d'écoulement du 

figure (111-40) 
Modèle simplifié de couplage 
de la décharge électrostatique 

Les paramètres de ces courants sont donnés par la figure (111-41) 
[ 103] 
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figure (III -41) Forme d'onde et spectre de la décharge électrostatique 

5 Amp/MHz 

La référence [104] fait état d'une corrélation entre la différence de 
potentiel entre les objets entre lesquels se produit la décharge et la 
forme de celle-ci (figure (111-42)). En dessous de 3 kV, la forme typique 
du courant a un premier front de montée qui dure moins d'une 
nanoseconde puis décroît en un temps d'environ 100 ns. 

Entre 4 kV et 8 kV, les temps de montée des impulsions vont de 
moins d'une nanoseconde à 20 ns et les temps de descente sont 
comparables aux précédents. Au delà de 10 kV, les temps de montée 
sont plus longs et peuvent dépasser les 20 ns. 
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figure (III-42) Formes caractéristiques des courants de décharges 

Ces trois types de décharges ont pu être observés lors de mesures 
d'amorçages multiples entre une main chargée au départ à 15 kV et un 
objet. Au fur et à mesure que la main s'approche, l'arc s'établit puis 
cesse puis reprend une différence de potentiel plus faible (figure (III-
43)) [104] 

REGIME 

figure (III -43) 

La référence [ 1 06] analyse les modes de couplages des 
perturbations dues aux décharges électrostastiques et les boîtiers 
métalliques. Du fait des fréquences élevées contenues dans le spectre de 
ce type de décharges, même de très petites discontinuités de blindage 
sont suceptibles de laisser pénétrer la perturbation dans le boîtier 
(fentes, vis ... ). 
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IV) PROTECTION CONTRE LES AGRESSIONS 

IV .a) Moyens divers 

Pour assurer le bon fonctionnement des installations, deux types 
de mesures peuvent être prises, les premières visant à supprimer ou 
atténuer la cause des perturbations, les secondes ayant comme but de 
protéger les câbles et équipements vulnérables. 

Le premier type de mesures concerne surtout les perturbations 
d'origine interne aux installations qui, comme on l'a vu, sont liées à 
l'activité normale du poste et presque prévisibles. 

Dans les postes sous enveloppe par exemple, de nombreuses 
dispositions peuvent être prises (et le sont déjà pour certaines) dès la 
conception pour réduire les surtensions. 

On peut par exemple réduire la hauteur de l'enveloppe par rapport 
au plan de masse ou assurer une transition d'impédance d'onde 
progresssive lors de la traversée SF6/air des conducteurs [97]. D'autres 
auteurs ont étudié la mise à la terre par plusieurs câbles verticaux 
placés à distance régulière sous l'enveloppe [98] ou par un plan 
métallique qui peut être la paroi du bâtiment contenant le poste [76, 83, 
98]. 

La référence [1 09] propose la réduction des surtensions, à la source 
même en plaçant au niveau du sectionneur une résistance en parallèle 
qui amortit les transitoires. 

L'atténuation des perturbations d'origine externe (foudre, IEMN) 
est bien sûr impossible à l'échelle de l'installation, par contre elle l'est 
quand on considère les sous-ensembles de cette installation. 

'La démarche de protection consiste alors à identifier dans un 
premier temps les modes de propagation et de couplage des 
perturbations, puis à réduire ces couplages. 

L'un des moyens les plus efficaces pour protéger les équipements 
contre les rayonnements est de les placer dans des armoires métalliques 
jouant le rôle de cage de Faraday. 

La référence [108] étudie la protection d'appareils sensibles, aux 
abords d'une traversée air/SF6. La figure (III -44) re pré sen te 
schématiquement l'installation qui comprend une traversée air/SF6 en 
extérieur, le poste proprement dit à l'intérieur du bâtiment et une 
armoire métallique placée près de l'enveloppe. La paroi qui est 
traversée par l'enveloppe est en fait un écran métallique qui permet 
une bonne liaison à la terre. Elle assure une première atténuation du 
champ E qui passe d'une valeur crête de 20 kV /rn à une valeur 
maximale de 1 kV /m. L'armoire métallique permet, elle, de réduire 
cette valeur maximale d'un facteur 100 (courbe c). 
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Les auteurs des études [ 43-45] montrent qu'il n'est pas nécessaire 
que l'enceinte soit fermée pour qu'elle assure une bonne protection. Ils 
ont mis en évidence que les éléments essentiels sont : la façon de relier 
les blindages des câbles à l'enceinte, la liaison à la terre, et le filtrage de 
l'alimentation (figure (III-45) tirée de [45]. 

Les différents câbles de câble de 
communication et d'alimentation 
arrivent par l'arrière de 
l'enceinte. Les écrans de câbles 
sont soigneusement reliés à 
l'enceinte métallique, les câbles 
d'alimentation passent par des 
filtres pour éliminer les 
perturbations conduites et 
l'enceinte est mise à la masse par 
une liaison aussi courte que 
possible. 

communication 

figure(III-45) [45] 

Les expenences faites avec de tels dispositifs montrent que les 
courants de mode commun sont déviés et que, des appareils de mesure 
par exemple, peuvent être utilisés ainsi dans des milieux très perturbés 
sans aucune avarie [ 44,11 0]. 
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Par ailleurs, ils préconisent l'usage de conduits métalliques pour 
protéger les câbles sensibles traversant des milieux très perturbés. 

Par exemple, si un câble blindé relie deux équipements mis chacun 
à la terre, l'écran du câble étant relié à chaque extrémité à l'équipement 
(figure(III-46)), un important courant risque de circuler à travers cet 
écran et par le biais de l'impédance de transfert du câble, une tension de 
mode commun sera générée aux extrémités des conducteurs intérieurs 
du câble. 

~équipements 

,....--..... ~ cable blindé ....-=----. 

A B 

figure (III -46) 

,/ 
enceintes métalliques ~ 

~ cable blindé ....---.., 

A 

guide / 
métallique 

B 

figure (III -4 7) 

En plaçant le câble dans une structure métallique ayant la plus 
faible impédance de transfert possible, reliée aux deux équipements 
(figure (111-47)), le courant qui circulait dans le blindage du câble est en 
fait dévié et circule dans la structure métallique. Les parasites induits 
dans le câble ainsi sont fortement atténués. Ce concept peut aussi bien 
s'appliquer pour dévier un courant de foudre, qu'une perturbation dans 
un poste (figure (III-48) [ 45]. 

figure (111-48) 

HT 
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Le rôle de protection des chemins de câbles métalliques a 
également été étudiée au cours de deux études faites en France [111-
112] . 

La référence [ 111] décrit des mesures de perturbations induites 
sur un câble de contrôle de centrale nucléaire lors d'essais sur site et 
montre que si le câble est placé dans une goulotte métallique, celle-ci se 
comporte comme un blindage supplémentaire qui atténue les parasites 
induits. La référence [112] qui traite du couplage entre les câbles 
d'énergie et les câbles de communication arrive aux mêmes conclusions. 

Toutefois dans ces études, ne sont traités que des cas simplifiés où 
le chemin de câbles ne contient qu'un seul câble, or dans la réalité, le 
nombre de câbles par goulotte peut être important et on ne sait pas 
quelle sera alors son influence sur ces câbles. 

Ces chemins de câbles sont utilisés de façon abondante sur les sites 
industriels et en particulier dans les centrales nucléaires et les postes, 
mais dans la majorité des cas, leur fonction initiale est d'assurer le 
support des câbles et non leur protection électromagnétique. 

Les questions non résolues au sujet de ces chemins de câbles, et le 
fait qu'ils soient présents non seulement dans les centrales électriques 
et les bâtiments industriels mais aussi dans tous les bâtiments où un 
nombre de câbles important est nécessaire, c'est-à-dire à peu près 
toutes les constructions à usage collectif de grande dimension 
(immeubles, hôpitaux, gares, aéroports ... ), nous ont amenés à les étudier 

·plus spécifiquement. 

IY.b) Etude des chemins de câbles métalliques 

IY.b. 1) La nécessité d'un modèle prédictif. 

Les chemins de câbles existant sont de tailles très diverses. Ce sont 
en général des structures métalliques en forme de "u" de quelques 
mètres de longueur (figure (III-49)) . Cette structure peut être fermée 
par couvercle métallique. 

GOULOTTE AJC.URE!: 

h:4 . .S cm 

/ 

1 = LS cm 

figure(III -49) 

70 



Les dimensions transversales varient de quatre à cinq centimètres 
pour accueillir des câbles en nombre très limité assurant en général des 
liaisons stratégiques (contrôle de flux neutronique d'un réacteur par 
exemple), jusqu'à 1 mètre, avec cette fois plusieurs dizaines de câbles, 
voire centaines de câbles. 

Les câbles peuvent être de taille et de fonctions très différentes 
(alimentation, commande, mesures ... ). 

De plus la configuration géométrique des chemins de câbles 
change d'un site à l'autre : ils peuvent être accrochés à une paroi à 
différentes hauteurs du sol ou suspendus à un plafond. Cette diversité 
de cas possibles rend l'étude expérimentale complète irréalisable et fait 
qu' un modèle prédictif s'impose. 

IV.b.2) Quel type de modèle ? 

Les ·chercheurs de l'équipe du Pr. Van der Laan modelisent les 
guides métalliques supposés de longueur infinie en utilisant un code 2D 
basé sur la méthode des moments. A partir du courant injecté dans la 
structure, ils calculent les champs rayonnés et en déduisent une 
impédance de transfert de celle-ci. 

Notre démarche est plus axée sur le calcul du courant induit sur la 
structure quand elle est illuminée par une onde électromagnétique 
plane. A partir de ce courant induit et de sa répartition sur la structure 
nous aurons accès à l'impédance de transfert dont nous évaluerons les 
possibilités d'application. Les intérêts du modèle proposé sont de traiter 
des structures de longueur infinie en espace libre, ou finie à proximité 
d'un plan de masse. Dans ce deuxième cas la structure peut être soit au 
dessus du plan de masse soit contre ou en dessous (cas d'une goulotte 
sous un plafond) figure (III-50) et les calculs peuvent être réalisés dans 
le domaine temporel ou fréquentiel. 

~~'&..~~'&.. 

1 1 

figure(III-50) 

Par ailleurs un nombre important de câbles (chargés aux 
extrémités par différentes impédances) peut être pris en coopte. Nous 
nous proposons également d'étudier l'influence du mode de liaison des 
chemins de câbles entre eux sur les parasites induits sur les câbles posés 
dessus. (configuration de la figure(III -51) pour un seul câble) 

figure(III-51) 
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--- ------------ ----

Pour valider ces modèles théoriques de couplage, nous proposons 
1c1 deux types d'études expérimentales , l'une sur des structures de taille 
réelle placées dans un simulateur d'onde plane de grande dimension et 
l'autre sur des éléments métalliques en similitude géométrique 
illuminés dans une cellule TEM. Nous confronterons également nos 
calculs d'impédance de transfert des chemins de câbles à ceux effectués 
par l'équipe de recherche de l'université d' Eindhoven. 

IV.b.3) Les limites du modèle théorique 

Nous ne prétendons pas traiter ici l'influence de tous les chemins 
de câbles sur les courants induits dans les câbles qu'ils contiennent dans 
le cas où une IEMN illuminerait une centrale nucléaire, mais nous 
voulons plutôt construire des outils informatiques qui permettent de 
mieux comprendre les mécanismes de couplage, les règles de connexion 
des câbles aux chemins de câbles, des chemins de câbles entre eux, ou à 
la masse. Le but est aussi de pouvoir cerner les paramètres 
géométriques déterminant l'intensité et la répartition des courants 
induits sur les structures. 

Par ailleurs les ondes incidentes illuminant les structures sont 
supposées planes, il ne sera pas tenu compte des réflexions sur les 
structures métalliques et les équipements proches des chemins de 
câbles dans le cas d'une IEMN, ni du fait que les ondes rayonnées lors de 
manoeuvres ne sont en général pas planes. 
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1) PRINCIPE DE LA MODELISATION 

Au cours du chapitre précédent, nous avons souligné l'importance 
des guides métalliques qui supportent les conducteurs de transmission 
d'informations. Dans ce chapitre, nous proposons une modélisation qui 
consistera à étudier dans le domaine fréquentiel l'interaction d'une onde 
électromagnétique avec un tel guide métallique pouvant contenir ou 
non des conducteurs. 

En toute rigueur, ce problème relève de la théorie des antennes 
non filiformes, ce qui implique la résolution d'équations intégrales ou le 
recours à des méthodes d'éléments finis. Pour faciliter l'exploitation des 
modèles mis en oeuvre, nous avons préféré utiliser une autre approche 
qui consiste à assimiler le système à un ensemble de structures 
filiformes couplées entre elles. Cette méthode, encore, appelée 
approximation des fils fins, consiste par exemple à décrire la section 
droite d'un guide !J1étallique au moyen de N conducteurs filiformes sur 
lesquels il est beaucoup plus facile de calculer la tension ou le courant 
induit par l'onde plane extérieure. Deux approches sont alors possibles. 
La première consiste à dire que la structure est de longeur infinie; on 
peut ainsi calculer le champ diffracté par cette structure et connaître 
par cette voie l'atténuation qu'elle peut produire dans son proche 
v01smage sur le champ électrique incident. La seconde approche 
consiste à traiter simultanément le guide et le conducteur qu'il contient 
et de faire intervenir la dimension longitudinale de cette structure 
complexe. 

Si nous référençons un tel système à un plan de masse que nous 
choisissons parallèle à la structure, on peut confondre celle-ci avec un 
système de lignes couplées. Nous nous limiterons ici à des systèmes 
dont les dimensions transversales sont bien plus petites que la longueur 
de l'onde incidente et nous développerons une théorie simplifiée qui a 
l'énorme avantage par rapport à la précédente de faire apparaître la 
dimension longitudinale ainsi que les conditions d'extrémité imposées 
au conducteur et aux liaisons entre le guide métallique et le plan de 
référence. 

Nous justifierons dans ce chapitre l'approximation des fils minces, 
appliquerons cette théorie au cas de structures infinies et étendrons ce 
concept au modèle des lignes couplées dont nous venons de signaler 
les avantages. 
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Il) MODELISATION PAR DES ELEMENTS FILAIRES 
THEORIE DES FILS MINCES 

II.a) Calculs analytigues 

La théorie de la diffraction des fils mmces a été introduite par 
différents auteurs et notamment par Stratton [ 113] et Harrington [ 114]. 
Nous la reprendrons ici appliquée à N fils parallèles suivant le 
formalisme proposé par Stratton. 

Dans le but de simplifier l'exposé, nous présenterons la démarche 
de calcul pour une lame de longueur infinie, de quelques dizaines de 
centimètres de largeur et de quelques millimètres d'épaisseur. 

figure (II -1) 

Un repère (o, x, y, z) est défini de telle sorte que oz soit parallèle 
aux fils, ox parallèle au plan contenant la lame et oy perpendiculaire à 
ce plan (figure (II-1)). L'onde plane incidente est telle que Ez * 0 
Ex = Ey =0 et Hx * 0 et Hy = Hz = 0 et se déplace suivant l'axe oy. 

Si on considère un fil de repère "u" en particulier, on peut définir un 
repère qui lui est propre, figure (II-2). 

figure (II-2) 

fil de 
modèlisat:on 

Dans ce repère, l'onde incidente a 3 composantes cylindriques 
Eine Hinc Hinc et 1·ndu1·t a' l'I.nte'ri·eur du f1·1 les champs E' H' H' 

ZU ' OU ' fU ' ZU• fU• OU • 

Nous appellerons Einu. H~nu. H~ nu les champs rayonnés par le fil de 
repère "n" qui parviennent sur le fil de repère "u". 
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D'après Stratton [113-p41] quand les conductivités des milieux 
contigûs sont finies, les composantes tangentielles des champs E et H 
sont continues sur l'interface entre les deux milieux : ce qui donne les 
équations (2-1) et (2-2) 

N 

E i _ Eine + ""' Ee z u - zu ,LJ z nu 
n=l (2-1) 

H~u = H~"~ ' { f H~nu) tangentiel 
\ n=l (2-2) 

Par ailleurs les équations des ondes cylindriques pouvant se 
propager à l'intérieur et à l'extérieur du conducteur cylindrique sont : 
[ 113] 

00 

n = -oo (2-3) 

(2-4) 

(2-5) 
00 

n = -oo (2-6) 

(2-7) 

(2-8) 

avec }0 la fonction de Bessel d'ordre n 

~nl) la fonction de Hankel de première espèce d'ordre n 

J~ la dérivée de J0 et ~nl)' la dérivée de ~nl) 

Fn = exp Gne + jhz- jwt) 

ah et a~ sont des coefficients à déterminer. 
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h est un facteur de propagation suivant l'axe z. Il 
correspond à la propagation d'une onde de surface symétrique par 
rapport à l'axe du fil et dite "onde de Sommerfeld-Goubau", du nom des 
chercheurs qui les ont mises en évidence [124]. Si une gaine diélectrique 
entoure le conducteur, l'onde de surface a tendance à se confiner à 
l'intérieur du diélectrique. D'après [ 113] ces ondes sont produites par 
des sources à distances finies, ou dans des milieux comportant des 
discontinuités. Or, nous nous plaçons ici dans le cas d'ondes planes dont 
la source se trouve à une distance infinie, de plus, nous avons fait 
l'hypothèse que tous les conducteurs sont dans un milieu homogène qui 
est l'air. Dans ce cas, les ondes de surface ne sont pas excitées, h est égal 
à zéro et la propagation des ondes diffractées par les fils est purement 
radiale. Nous avons donc les relations : 

À1 = k1 et Àz= kz. 

Le facteur de propagation s'exprime de façon générale par 

(2-9) 

où ~. e, cr sont la perméabilité magnétique, la permitivité 
diélectrique et la conductivité du milieu considéré. 

D'autre part on admet dans un premier temps que l'espace entre 
conducteurs est grand devant le diamètre. Il en résulte que le courant 
induit dans le conducteur est peu influencé par les effets de proximité 
et qu'il est de ce fait peu dépendant de la variable angulaire 8 ce qui 
revient à négliger dans l'expression générale du champ, les termes 
d'ordre supérieur à n=Ü. 

La composante radiale du champ magnétique sera donc nulle. 
On a par ailleurs: 
Fn =exp(- jwt) (dans le souci d'alléger l'écriture, ce terme de 

dépendance temporelle sera omis dans les équations). 

En tenant compte des propriétés mathématiques des fonctions de 

Bessel : Hb1
)' =fi/) et J~ = -J 1 .Les composantes tangentielles deviennent 

pour un fil de repère u : 

(2-1 0) 

H i j k1 (k ) i eu =---Jl 1 p aou 
~1 û) 
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Comme on considère un fil bon conducteur WJ.ll cr1)) co2 e11l1 

d'où k1 = UwJ.Ll cr1 )112 (2-12) 

(2-13) 

En considérant que les dimensions transversales des chemins de 
câbles étudiés sont petites devant la longueur d'onde, on se place dans 

l'approximation d'un champ quasi-statique. La relation k2 p « 1 qui en 
découle permet de remplacer dans les équations les fonctions de Hankel 
par leur développement limité 

H~1 ) (k2P) = 1 + j~ [ r+ ln {k~p )] (2-14) 

(2-15) 

Ces approximations autorisent l'application du théorème d'Ampère 
qui permet d'exprimer le champ magnétique rayonné par le fil de 
repère u en fonction du courant lu qui circule dans ce même fil : 

He ( ) lu 
Su P = 21tp (2-16) 

d'où la relation entre lu et la constante aôu introduite plus haut 

(2-17) 

Ce qui donne pour les champs rayonnés par le fil de repère "u" 

He ( ) _ lu 
Su P - 21t p 

On poseg(p) =- co~2 [l+j~[r+ln(~P}]] 

On a alors Eiu {p) = g(p) Iu 
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On peut dès lors appliquer les 
conditions de continuité (2-1) et 
(2-2) sur un point de chaque fil. 
Nous choisissons le point A (fig (Il-
3 )). 

figure (II-3) 

• A 

-è-
On appelle dnu la distance entre le centre 

u, et "a" le rayon des fils de modélisation. 
du fil n et le point A du fil 

En les associant aux équations (2-1 0) et aux équations (2-19) et 
(2-21), les équations de continuité (2-1) et (2-2) deviennent pour le fil 
de repère u : 

N 

Jo (k1 a) abu = E~~e + L g(p)(dnu) In 
n=1 (2-22) 

j k1 J (k } i Hinc H --- 1 1 a élôu = u tg - tang 
J.11ffi (2-23) 

avec 

Htang = [f 2;~ J tangentiel 
n=1 nu (2-24) 

On en déduit 

i _ (H Hi ne) J.11 ffi 
élôu- tang- u tg j k1 11 (k1 a) (2-25) 

J.11 ffi Jo (k1 a) H _ ~ {d ) I =Eine+ Hine J.11 ffi Jo (kl a) 
k . J (k ) tang ~ g nu n zu u tg · k J (k ) 1 J 1 1 a n= 1 J 1 1 1 a (2-26) 

Si on applique les mêmes conditions limites pour l'ensemble des N 
conducteurs, on obtient un système de N équations à N inconnues qui 
' . s expnme 

1 m:l 
ffi1N 

l 1 :~ = 

ffiN1 fiNN (2-27) 

Eine +A Hine z1 1 tg 

avec 

A= J.11 mJo (k1 a) 
jk1 11 (k1 a) (2-28) 
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_A sin (e (lp)) (d ) 
ffilp- 2 d + g pl 

1t lp 

-Htang 

:....: ........................... ·> 
1 d 1 

lp 
repère "p" 

figure (Il -4) 

(2-29) 

fil de 
repère "l" 

où e(lp) est l'angle entre la droite qui joint les centres des fils 1 et p 
et la droite qui joint le centre du fil "l" au point A du fil p. 

La résolution du système (2-27) se fait sans problème particulier et 
fournit la valeur du courant dans chaque fil de modélisation. On 
considère alors que le courant total induit dans la structure est la 
somme des courants induits dans les fils de modélisation. 
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II.b) Application à une lame de largeur 20 cm 
et de longueur infinie 

II.b.l) Evolution de la répartition du courant sur la 
lame en fonction de la fréquence 

La planche(2-I) présente les résultats de calculs du courant induit, 
effectués à 3 fréquences (1 kHz, 10 kHz et 100 kHz), sur une lame de 
20 cm de largeur, modélisée par 100 fils de diamètre 0,25 mm et de 
conductivité cr= 1010 . Cette conductivité n'est pas réaliste physiquement 
mais tend vers le cas d'une conductivité infinie qui n'est pas intégrable 
au modèle numérique. Les courbes des trois diagrammes représentent 
en ordonnée, les amplitudes des courants dans chacun des 100 fils de 
modélisation et en abscisse la distance entre les fils et le bord gauche de 
la lame. 

Deux phénomènes caractéristiques 
courant induit décroît linéairement 
incidente et il a d'autant plus tendance 
lame que la fréquence augmente. 

sont mis en évidence : le 
avec la fréquence de l'onde 

à se confiner sur les bords de la 

Il.b.2) Influence du nombre de fils composant le 
modèle 

Pour évaluer le nombre de fils nécessaires à la modélisation nous 
calculons le champ Ez total au dessus d'une lame de 20 cm de largeur. 

Dans un premier temps elle est modélisée par des fils de 2 mm de 
rayons. La figure(a) de la planche (2-II) montre que le champ électrique 
calculé converge pour un nombre de fils de l'ordre de 20. 

Ensuite, la même lame est modélisée par des fils de 0,5 mm de 
rayon et la convergence se produit alors pour un nombre de fils de 
l'ordre de la cinquantaine. 

Ceci semble montrer que le rapport entre la distance inter-fils et le 
rayon de .ceux-ci est déterminant pour la convergence du calcul. 

Il est donc nécessaire de déterminer le rapport idéal entre ces deux 
quantités et le nombre minimal de fils de modélisation nécessaires pour 
que le calcul soit correct et optimisé. 

Par ailleurs, le fait que le calcul converge pour un nombre de fils 
déterminé ne prouve pas que la valeur vers laquelle tend le champ soit 
bonne. La mise en oeuvre d'une ou plusieurs méthodes de validation de 
cette modélisation s'impose donc. 

80 



A 

6.00 

4.00 
1 

1' 
1 l 1 

1 

1 
F - 1kHz 

2.00 

.00 
\____ _)! 
.00 .04 .00 .12 .16 

lŒ-1 A 

6.00 

4.00 + 
1 

~- 10 kHz 
2.00 \ 

.00 
[7 ~ 1 

1 

.00 .04 .00 .12 .16 m 

lŒ:-2 A 

6.00 

.~-=r=t=--f-l 
4.00 

2.00 

.00 

1 ! 1 i 1+----r-- --,-----
. 1 

F - 100 kHz 

-+---+------ ---t--·-·-
i 

.00 .04 .00 .12 .16 m 

Calcul de la répartition du courant induit sur une lame de 
conductivité cr = 1010 , de largeur 20 cm modèlisée par 100 fils 
de diamètre 0,25 mm 

planche(2-l) 



.15 

.10 

.ffi 

.00 

.15 

.10 

.05 

. 00 

figure( a) 

rayon des fils 
2 mm 

'· 
~~ 

da/ 
·' /2 ;,· 

~,-· '.· 
nombre de fils de 
modèlisation: 

0, .~ ·~ ,/ 
/. v·· 

./ .. ;..· ,, 
~-.......... l,..~ 

'/" 
·~. ' :.,_,t 

~ .- /-
~-: ~ ·411 , ..... • ;,.·: "1 ...... '-:.."'r -.-=. _.;c ,.._ .. --- ;... q 

-,10 -,05 .00 ,05 ,10 ,15 .20 ,25 M 

' 1L 
~~ v.~· ·~ 

··~ 

~ ~ 
~· 

~-· 

··~. ~ ~ 
~· 

1'--. - ~· 3 1 
·~ 
··~ 

~--~·: 
'- tf''. 

,.~ . .. 

-.10 -.05 .00 .05 .10 .15 .20 .25 fr\ 

1 
2 

3 

5 fils 
10 fils 

20 fils 
4 30 fils 

figur_e(b) 

rayon des fils 
0,5 mm 

nombre de fils 
modèlisa ti on: 

1 10 fils 

2 30 fils 

3 50 fils 

champ 
la lame de 
des fils de 

electrique rayonné, calculé à 5 cm au dessus de 
20 cm de largeur modèlisée successivement par 
différents diamètres . 

pla~che(2-II) 

de 



II.b.3) Méthodes de validation 

Une validation possible consiste par exemple à calculer le champ 
diffracté ou le courant induit par le modèle mis au point dans le cas 
d'une structure de forme canonique pour laquelle on peut évaluer ces 
quantités par ailleurs. 

Nous proposons de considérer un tube métallique de faible 
épaisseur dont nous supposons la conductivité infinie. 

Le champ électrique au centre d'une telle structure est nul en 
théorie ce qui rend la comparaison aisée. Le courant total induit est 
calculé d'une part en considérant la structure comme un seul 
conducteur et d'autre part en la modélisant par un certain nombre de 
conducteurs de petit diamètre. 

Une autre validation consiste à calculer une impédance de 
transfert entre la lame et un fil placé en son milieu et de longueur 1 m. 
En basse fréquence cette impédance de transfert tend vers la résistance 
en courant continu de la lame qu'il est aisé de déterminer. 

La comparaison entre une valeur de référence et une valeur 
obtenue par la modélisation va nous permettre également d'établir un 
rapport optimal entre le diamètre et l'espacement des fils de 
modélisation. 

Il.b3.1) Modélisation d'un tube de 1 cm de diamètre 

Le tube modélisé a un rayon de 1 cm. (Figure (II-5)) La fréquence 
de l'onde incid~nte vaut 1 MHz, le champ électrique incident est 
normalisé à 1 V /rn, le nombre des fils de modélisation est fixé à 20 et 
on fait varier le rayon de ces fils de 1

0
m:

0 

à 0,1 mm. 

figure (II-5) 
La figure(a) de la planche(2-III) présente le pourcentage d'écart 

entre les valeurs du courant induit en fonction du rayon des fils, 
calculées en modélisant par 20 fils et celles calculées en ne considérant 
qu'un seul conducteur. La figure(b) permet de visualiser le champ 
électrique au point 0 obtenu par la modélisation. 

Le minimum d'écart entre les valeurs de référence et celles 
fournies par le modèle est trouvé pour un rayon compris entre 0,5 et 
0,7 mm ce qui correspond à un rapport distance entre fil sur rayon 
compris entre 4,5 et 6,2. 

8 1 



Dans un deuxième temps on calcule les mêmes quantités quand le 
rayon des fils de modélisation est fixé à 0,5 mm et que le nombre des 
fils varie (planche(2-III) figures (c) et (d)). 

Le rapport distance/rayon qm donne les meilleurs résultats est 
compris également entre 4,5 et 6,2. 

Pour chacune des courbes, on constate que, dans un premier temps, 
la diminution du rapport distance rayon, améliore la précision du calcul 
du fait qu'on se rapproche de la réalité physique. Dans un second temps, 
la diminution de ce rapport dépasse les limites d'application du modèle 
et la précision du calcul se dégrade. 

On constate sur les courbes présentées que l'écart entre les valeurs 
de référence et celles obtenues grâce à la modélisation est très faible et 
on peut considérer que ces résultats valident le modèle. 

On peut aussi conclure que le rapport entre distance et rayon des 
fils de modélisation doit être de l'ordre de 5 pour minimiser l'erreur 
commise. 

II b.3.2) Impédance de transfert d'une lame 

Comme nous le verrons, le concept d'impédance de transfert d'une 
lame ou d'une goulotte est à utiliser avec précaution si bien que nous 
nommerons pour l'instant impédance de transfert, le résultat rapport 
V /l (fig(II-6)) V étant la tension qui apparaît à l'extrémité d'un 
conducteur de longueur 1 rn placé à une certaine hauteur de la lame et 
en son milieu,et I, le courant total qui circule dans cette lame. 

figure(II-6) 

II b.3.2.a) Calcul 

lame de 
longueur infinie 

Le principe de calcul est donné par la référence [ 45] et se base 
sur l'équivalence entre l'intégration du champ électrique le long du 
contour formé par le fil et la structure métallique et le flux à travers la 
surface qu'il définit. 

f Edl=- ~i Bds = -~~~llO Hds 
(2-30) 

82 



ô I en pourcentage 

. 1 

• 1. 

-01 
.00 .25 .50 .75 

rayon en rmt 

écart sur le courant total 
figure(a) 

ô I en pourcentage 

lE--01 

lE--02 
.00 10 20 30 40 

norrbre de fi 1 s 

écart sur le courant total 
figure(c) 

E en V/m 
lE-m 

lE--02 

lE-03 

lE-04 

""' ~ ~ v 

.00 .25 .50 .. 75 

rayon en rmt 
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3 

1 
4 1 

figure(II-7) 

En utilisant les notations de la figure(II-7) l'équation (2-30) 
devient: 

(2-31) 

On suppose que le champ E est nul sur le chemin d'intégration entre 
le point (2) et le point ( 4) qui correspond à l'intérieur du conducteur. Il 
reste donc que : 

(2-32) 

L'annexe (A-I) donne le détail des calculs qui permettent d'évaluer 
ces intégrales à partir du courant induit calculé en modélisant la lame 
par N fils parallèles. 

II.b.3.2.6) Application à une lame de lan:eur 20 cm 

Nous appliquons ce calcul à une lame de 2 mm d'épaisseur et de 
largeur 20 cm. Le diamètre des fils de modélisation est choisi égal à 
l'épaisseur de la lame. Il faut donc imposer aux fils de modélisation une 
résistivité telle que la résistance en courant continu des fils soit la 
même que celle de la lame de façon à ce que les résultats en basses 
fréquences soient cohérents avec la réalité physique. 

Dans ces conditions, on calcule l'impédance de transfert pour une 
lame modélisée successivement avec dix (courbe (1) planche (2-IV)), 
trente (courbe 2) et cinquante fils (courbe 3) et on compare avec 
l'impédance de transfert calculée à l'université de Eindhoven (courbe 4). 

Dans ce dernier cas, le calcul est effectué sur le même pnnc1pe que 
celui décrit, mais les champs sont calculés à partir d'un code 2D basé sur 
la méthode des moments. 

On constate que les modélisations effectuées avec 30 et 50 fils 
donnent des courbes proches de celle qui nous sert de référence 
(courbe( 4 )). Trente fils régulièrement espacés sur 20 cm donnent un 
rapport distance/rayon de 6,6 et cinquante, un rapport 4, 1. 
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On retrouve le même rapport optimal que celui déduit de la 
modélisation du tube de gros diamètre, et cette comparaison accrédite 
la méthode de modélisation de la lame. 

Par ailleurs, la référence [ 44] donne une approximation pour 
calculer l'impédance de transfert de la lame en haute fréquence dans le 
cas où la hauteur Lili est petite devant la largeur de la lame et où le fil 
est placé au-dessus du milieu de la lame. 

Zr = j - 1- illllO Lili 
21t b (2-33) 

m. 
JL1h lame----1""'1:---• ..,1 

b 

Avec cette approximation, on trouve à la fréquence de 1 MHz, pour 
une lame de 20 cm de largeur une impédance de transfert d'amplitude 
3,7 10-2 0./m dans le cas où le fil est placé à 3 mm de la lame. 

Ceci . correspond au résultat de la modélisation que nous avons 
effectuée. Pour une structure en forme de "U", la même référence 
indique que l'impédance de transfert est donnée par la formule 

Zt = g j - 1- ffillû Lili 
21t b (2-34) 

où "g" est un facteur de 
forme établi par un calcul 
numérique. Ce facteur dépend du 
rapport entre la hameur "h" du 
bord de la goulotte et sa largeur 
2b. Il est donné par la courbe de 
la figure (II-8). 

0.5 

~---'""\. ~8 -----------. 

' \ \ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

1 ' 
1 h.t, 1 'Q 0.4 

1!~ l' 
.,. 1 ', 

1 ____, 1 ', u 
1 1 ...... i 

0~---~-----~! ______ .... _----~~~~2~-~ 
0 2 hfw-

figure(II- 8) 

On dispose ainsi d'une référence fort utile pour la mise au point du 
modèle et sa validation da:1s le cas de ch~mins de câbles en forme de 
"U". 
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II.c) Modélisation de la structure en forme de "U" 

II.c.l) Répartition transversale du courant 

Le calcul se fait en utilisant le même principe que celui qm permet 
de déterminer le courant induit dans la lame. 

La figure(II -1 0) présente le courant dans les fils de modélisation 
qm sont numérotés de 1 à N comme le montre la figure (11.9). 

1 .~n C---->tt N 

Figure (II.9) 

1 1 

2. A B P N-1 

t./ ""~ N-2 .. _...__ .... _...__...__ .... 
Nous avons pris 1c1 N égal à 56; le champ électrique incident est 

normalisé à 1 V /rn, la conductivité est de 109 s/m et la fréquence de 
100 kHz . 

Dans ces conditions, le courant passe par un maximum au niveau 
des points anguleux A et B et aux extrémités C et D. Le courant total est 
du même ordre que celui induit sur une lame de même largeur. 

lenA 

1 0- 1 

,..o 

~ 
.œ 

figure(II -1 0) 

A 
b 

c. ..... 

8 
~ 

,) 
'-
lB 20 30 40 SB 

numero de fil 

Répartition transversale du courant 
sur une structure en forme de U 
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II.c.2) èhamps diffractés par une structure en "U" 

La compréhension des modes de couplages entre les chemins de 
câbles et les câbles qu'ils contiennent passe par une bonne connaissance 
des champs rayonnés par la structure métallique. La planche (2-V) 
présente les champs Hx, Hy et Ez calculés à 5 mm en dessous du chemin 
de câble et 5 mm au dessus . Cette structure a une largeur de 20 cm et 
des bords hauts de 4 cm, par ailleurs la fréquence de l'onde incidente 
est de 10 kHz. 

Le champ Hx tend vers zéro à l'intérieur de la goulotte au niveau 
de l'angle entre le bord et le fond de la structure alors qu'il est maximal 
à 1' extérieur. La modélisation par les fils fins permet de bien 
comprendre ce phénomène. Près du sommet de l'angle, la répartition de 
courant est à peu près équivalente dans les deux éléments métalliques 
perpendiculaires qui forment le dièdre, le courant qui circule dans les 
fils de modélisation est le même pour les deux éléments et les champs 
qu'ils rayonnent s'ajoutent vectoriellement à l'extérieur du dièdre alors 
qu'ils se retranchent à l'intérieur (figure (11.11)). 

Figure (II.ll) 

fil placé 
au sommet 
de l'angle 

fil du bord 
vertical 

fil du bord 
horizontal 

..., __ iJioo.composante horizontale 
du champ résultant (c.h.c.r) 

Le champ Hy est quasiment nul à l'intérieur de la structure et à 
1' extérieur sous le fond. Il n'atteint des valeurs significatives qu'à 
1' extérieur des bords. Ceci s'explique par les constructions vectorielles 
de la figure (II.12). 
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d.e l'angle 

fil du bord 
vertical 

composante verticale 
du champ résultant 

(c.v.c.r) 

Figure (II.l2) 

fil du bord 
horizontal 

Le champ Ez est quant à lui à peu près égal à l'intérieur et à 
l'extérieur de la structure et très faible dans les deux cas. 

La figure(II-13) met en évidence que l'amplitude du champ Hx à 
l'intérieur de la structure décroît rapidement quand la hauteur des 
bords augmente (plus d'un facteur 10 quand la hauteur passe de 4 à 20 
cm). · 
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figure(II-13) 
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Il.d) Conclusion 

Nous avons montré en modélisant un tube métallique que la 
modélisation par des fils infinis permet de calculer le courant induit 
dans la structure métallique avec une bonne précision. Le calcul d'une 
impédance de transfert par cette modélisation et par une autre 
méthode est venu apporter un deuxième élément de validation et a 
permis d'établir un critère pour choisir le rapport entre 1' espacement et 
le rayon des fils de modélisation. 

Nous avons mis en évidence que la répartition transversale du 
courant sur la structure n'est pas uniforme. L'impédance de transfert 
d'un câble placé sur la structure variera donc selon son abscisse. C'est 
pour cela qu'on ne peut pas en toute rigueur parler d'impédance de 
transfert de la structure en général. Il est nécessaire de préciser la 
disposition du conducteur par rapport au chemin de câbles. 

Nous avons pu ensuite évaluer les champs rayonnés par une 
goulotte en .forme de "U", comprendre pourquoi le champ Hy à 
l'intérieur de la goulotte est d'amplitude très faible, établir que Hx est 
d'autant plus faible que les bords sont hauts et constater que Ez est très 
faible près des éléments métalliques. 

Une telle modélisation nous permet donc de comprendre le 
comportement électromagnétique des structures, en particulier elle 
permet de traiter le cas où la longueur de celle-ci est beaucoup plus 
grande que la longueur de l'onde incidente et où il n'y a pas de plan 
conducteur à proximité. Toutefois une telle démarche a les 
inconvénients d'être difficilement vérifiable expérimentalement et de 
ne représenter que partiellement la réalité physique. 

En effet, dans la majorité des cas, les chemins de câbles sont de 
longueur finie, bien plus petite que la longueur d'onde et sont placés 
près d'un mur ou d'un sol qui vont se comporter comme des plans 
conducteurs. 

C'est cette configuration plus réaliste que nous allons modéliser 
maintenant en utilisant la théorie des lignes de transmissions. 
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1 Il) Modélisation par des éléments filaires : 
théorie des li2nes de transmission 051 [561 

III.a) Les hypothèses de base 

Nous allons considérer ici des structures de 3 à 5 rn de longueur 
placées à quelques dizaines de centimètres du plan de masse infiniment 
conducteur, illuminées par une onde électromagnétique plane de 
fréquence inférieure à 10 MHz. Nous nous plaçons ainsi dans le cas où 
l'approximation TEM est possible, et même si le calcul analytique 
présenté sera tout à fait général, les applications que nous en ferons se 
limiteront à la bande de fréquence où n'apparaissent pas encore les 
phénomènes de propagation longitudinale. En effet, notre but ici est de 
déterminer le courant induit dans la structure métallique puis d'étudier 
le cas où 1 'on place un ou plusieurs câbles à 1 'intérieur. Le fait de ne pas 
prendre en compte les phénomènes de propagation · facilitera 
l'interprétation des résultats observés surtout si les configurations 
géométriques sont complexes. La propagation sera abordée dans les 
chapitres (IV) et (V) quand nous traiterons la réponse des structures 
dans le domaine temporel. Par ailleurs, par souci de réalisme physique, 
il nous apparaît bon de prendre en compte des structures de 
conductivité finie. 

Ill.b) Application de la théorie des li2nes de 
transmission 

Comme pour la théorie des fils infinis nous allons présenter la 
-démarche de calcul pour le cas de la modélisation de la lame en 
soulignant que celle-ci s'applique sans difficulté à des structures plus 
complexes. 

La lame est donc modélisée par N fils parallèles placés au-dessus 
du plan de référence comme le montre la figure(III.l ). 

z 

x 

plan de référence 

y 

figure(III-1) 
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Elle peut être reliée à ses extrémités à des impédances de charge. 
L'onde incidente arrive parallèlement au plan de référence et aux fils ce 
qui correspond à un couplage dit hybride parce qu'il fait intervenir à la 
fois un couplage par le champ magnétique Hy et le champ électrique Ex. 
Le choix de ce couplage vient essentiellement du fait que c'est ce type 
de champs qui sont produits par les simulateurs expérimentaux . 

Dans ces conditions, la théorie des lignes couplées permet 
d'exprimer les courants et tensions rapportés sur chaque conducteur 
par le système matriciel suivant 

(- ~~) = (Z)(I)- (e) 

(-â!l = (Y)( V) - ( Ç) 

(2-35) 

(2-36) 

(V(z)) est la matrice colonne des tensions où chaque élément 
représente la tension sur un conducteur référencé au plan 
de masse. 

(I{z)) est la matrice colonne des courants où chaque élément 
représente le courant circulant dans le conducteur 
correspondant. 

(Z) et (Y) sont les matrices impédance et admittance du système . 
. En tenant compte des résistances des conducteurs, on a : 

(Z) = j(L) m +{R) ( 2-3 7) 

(Y) = j( C)m ( 2 -3 8 ) 

où : ro est la pulsation du signal 

(L) et (C) sont les matrices inductance et capacité associées aux 
conducteurs. (R) est la matrice des résistances linéiq ues des 
conducteurs. 

Si (R) = (0) le produit (Z) (Y) est diagonal et égal à i ( 1) où (1) est la 
matrice unité et y la constante de propagation du milieu définie comme 

égale à j ~ffi. Dans notre cas, nous considérons des conducteurs dans 
• ·(1) 

l'air donc Yo =Je. 
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Les éléments de la matrice (L) se calculent comme suit [56] 

(2-39) 

1. = ~ ln[4 hi] 
11 21t d 

1 (2-40) 

di est le diamètre du fil i 

La matrice (C) se déduit de l' inversion de la matrice L. 

Les matrices (E(z)) et (Ç(z)) sont respectivement les matrices 
sources en tension et courant. Leur calcul a été récemment détaillé par 
C. Poudroux [116] et d'autres auteurs, si bien que nous n'en reprendrons 
1c1 que le résultat. 

Les termes de la matrices (E(z)), Ej, ont pour valeur 

(2-41) 

et ceux de la matrice (Ç(z)) 

(Ç(z)) = -jro (clj1 

E, (x,z) dx) 
(2-42) 

(Ex correspond au champ incident plus le champ réfléchi par le 
plan; de même pour B y) 

En dérivant l'équation (2-36) par rapport à z et en la combinant 
avec l'équation (2-35) on obtient l'équation (2-43). 

(d
21 )- (Y) (Z) {1) = (S) 

dz2 . (2-43) 
avec 

(S) =- (Y)(E) ~~~) (2-44) 

En général, le produit (Y) (Z) n'est pas diagonal et la résolution de 
l'équation différentielle se fait en passant dans la base constituée des 
vecteurs propres de la matrice produit A = (Y)(Z). Ce développement de 
calcul est détaillé en [ 116] et nous en donnons les principales étapes en 
annexe.(A-II) 
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IIJ.c) Application à un câble de gros diamètre 

Dans le but de valider cette démarche analytique, nous proposons 
la modélisation du courant induit dans un câble de 1 cm de diamètre en 
fonction de la résistance linéique de celui-ci. La fréquence est de 10 kHz 
et nous faisons varier cette résistance de lmil/m à 100 Q/m. Cette 
deuxième valeur n'est pas très réaliste physiquement mais ne pose pas 
de problème pour la validation théorique. Le résultat de la modélisation 
est comparé à celui obtenu directement pour le câble par un calcul de 
flux. 

câble de lem 
de diamètre --~~~~ de référence 

figure(III-2) 

La force électromotrice induite dans la boucle formée par le câble 
et le plan de masse (figure (III.2)) est donnée par la relation (2-45) si 
on raisonne en régime quasi-statique: 

1-- d ( ( _. -) - d~ 
e = c Ex dl = - dt ~o Js Hy dS = dt 

(2-45) 

~ étant le flux du magnétique à travers la surface S de la boucle et 
C le contour de cette boucle. 

~=~Ho h 1 1 est prise égal à 1 rn d'où 

e = -jro ~ H h (2-46) 

Le courant I dans le câble est donné par la relation 

I=~= e 
z {R+ jLro) où R est la résistance du câble et L sqn inductance 

par rapport au plan de masse donnée par la relation (2-40). 

I = _jro ~o H h 
R + j Lro (2-47) 

L = J:Q_ ln 4h 
27t d 

et d = diamètre du câble. 
(2-40) 

Ce courant I apparaît en trait plein sur la planche (2-VI) et on 
constate qu'il est égal à celui obtenu par modélisation, en trait 
discontinu, sur la même planche. 
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Ill.d) Modélisation du courant induit sur la lame 

Les résultats du calcul du courant induit dans une lame de 20 cm 
de large placée à 20 cm du plan de référence en opérant une 
modélisation par 50 fils parallèles de 1 mm de rayon sont donnés sur la 
figure (a) de la planche (2-VII) pour trois résistances de la lame 1, 10 et 
100 mn. 

Si nous voulons comparer ces résultats à un calcul approximatif 
utilisant la formule (2-47) établie pour le câble, la difficulté réside dans 
le calcul de l'inductance L de la lame. F. Gardiol [117] propose 2 
formules qui s'appliquent à des lignes microstrip baignant dans un 
milieu homogène de permitivité diélectrique ec, suivant que le rapport 
largeur sur hauteur est plus grand ou plus petit que 1. 

z = Zo ln (8h + :if_) 
c 21tFê w 4h 

c (2-48) 

- Zo (w (w ))-1 zc = re h + 1,393 + 0,667 ln h + 1,444 
c (2-49) 

avec w la largeur de la lame, h sa hauteur par rapport au plan de 
référence et Zo l'impédance caractéristique du vide (Zo = 1201t). 

Dans notre cas w/h = 1 nous utiliserons (2-48) avec ec =1 puisque le 
milieu ambiant est l'air. Par ailleurs Zc = Lv (avec v la vitesse de la 
lumière). 

L _ ~ 1n(8h w) 
On déduit - 21t w + 4h soit L = 422 nH (2-50) 

La figure (b) de la planche (2-VII) représente le courant induit 
dans la lame cafculé dans les mêmes conditions que pour la figure (a) de 
cette planche. Les courbes des deux figures concordent parfaitement, ce 
qui valide la modélisation effectuée et ce qui nous permet d'envisager le 
cas où on place un conducteur sur la lame. 
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III.e) Calcul du courant induit sur un conducteur 
placé sur un chemin de câbles 

III.e. 1) Introduction 

A ce stade de l'étude où le but est la mise au point du modèle 
théorique et sa validation, nous n'envisageons que le cas de conducteurs 
simples. Si des conducteurs blindés sont utilisés, les calculs portent sur 
les parasites induits sur les blindages. On se limite alors au problème 
externe. Pour évaluer les parasites sur les conducteurs intérieurs de ces 
câbles, il suffit d'utiliser l'impédance de transfert des câbles évaluée de 
façon soit expérimentale soit théorique. C'est le passage au problème 
interne qui ·est bien connu maintenant [14]. 

III.e.2) Conducteur de longueur finie placé sur une 
lame de longueur infinie 

Pour calculer le courant induit dans un câble posé sur une lame de 
longueur infinie et relié à celle-ci à chaque extremité comme le montre 
la figure (111.3), on procède dans un premier temps au calcul du courant 
induit dans les différents fils de modélisation de la lame. 

Figure (111.3) 
On évalue ensuite la contribution du champ magnétique rayonné 

par chaque fil, au flux magnétique total à travers la boucle formée par 
le conducteur et la structure en utilisant l'équations (2-19). On en 

- d<j> 
déduit la force électromotrice e =dt et le courant dans le fil par la 
relation déjà citée I= e/Z Z étant l'impédance du fil par rapport à la 

' lame. Les développements mathématiques du calcul du flux total sont 
détaillés en Annexe(!) au §(1). L'impédance Z prend en compte la 
résistance de la boucle et la contribution de 1 'inductance du fil par 
rapport à la lame donnée par la relation (2-40) 

(2-40) 
où r est le rayon du conducteur et h sa hauteur par rapport à la lame. 

La planche (2- VIII) représente le courant induit dans un 
conducteur de 2mm de rayon en fonction de la distance à laquelle il est 
placé du bord gauche de la lame et ce, pour une hauteur de 1 et 5 cm 
par rapport à cette lame. On constate qu'en fait le courant induit dans le 
câble varie de la même façon que la densité transversale de courant sur 
la lame. 
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III.e.3) Conducteur de longueur finie nlacé 
sur une lame de longueur finie 

Le calcul du courant induit sur le conducteur placé sur la lame 
peut être réalisé en utilisant la même démarche que précédemment ou 
plus simplement en appliquant la théorie des lignes à l'ensemble des N 
fils de modélisation de la lame et du conducteur placé dessus. Pour des 
conducteurs placés dans les mêmes conditions qu'au paragraphe 
précédent, les deux démarches de calcul donnent des résultats 
semblables, mais nous retiendrons pour la suite des calculs la deuxième 
qui est plus simple de mise en oeuvre et qui pourra s'appliquer aux cas 
où la géométrie transversale du chemin de câbles est plus complexe 
(structure en forme de "U") en intégrant les conditions de charge aux 
extrémités. La planche (2-IX) représente le courant induit calculé par 
cette méthode, dans le conducteur placé successivement à une hauteur 
par rapport à la lame de 1 et 5 cm. Par ailleurs, le calcul direct par la 
théorie des lignes nous permet de traiter simplement le cas où on place 
plusieurs câbles dans le chemin de câbles. 

III.f.) Cas où on place un réseau de conducteur 
sur un chemin de câbles de longueur finie 

Comme on l'a vu au chapitre précéden~ les chemins de câbles sont 
destinés à recevoir un nombre de câbles important, il est intéressant 
alors de savoir comment se répartit le courant induit dans le chemin de 
câbles et dans les câbles qu'il contient. La figure(III-4) présente le 
résultat du calcul effectué en plaçant successivement 1, 2, 3 .... 10 câbles 
sur une lame métallique de 20 cm de largeur. La courbe en trait plein 
montre le courant induit dans la lame qui décroît au fur et à mesure 
que 1' on place des câbles sur la lame et la courbe en trait discontinu 
représente le courant total induit dans les câbles qui augmente et qui 
devient même plus important que le courant induit dans la lame. 

lenA 

,_ - r--'-- -- -
3 - ::-::--:=--- ------ ---------

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

1 

3 8 9 nombre de conducteurs 

figure(III-4) Comparaison entre le courant induit dans la lame 
et celui dans les conducteurs ----
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III.g.) Cas où on place un conducteur entre le chemin 
de câbles et le plan de référence. 

Cette configuration correspond par exemple au cas où un chemin 
de câbles est accroché à un plafond en béton que l'on considère comme 
plan conducteur figure (III-5). 

paroi "<«r<«<<a<«< 
conductrice 

conducteur---- 1 
chemin~ 
de câble 

figure(III-5) 

1 
... ,.....,..,.....,...,._..."'P!!,_plan de 
>»>>>»>>»»>~ référence 

En appliquant la modélisation par la théorie de lignes, le calcul du 
courant induit dans ce conducteur se fait sans difficulté. La planche(2-X) 
représente l'amplitude de ce courant en fonction de la distance par 
rapport au bord gauche de la lame; elle permet de comparer le cas où le 
conducteur est au-dessus de la lame et le cas où il est au-dessous (entre 
la lame et le plan de référence). Lorsque le conducteur est placé au 
milieu de la lame, l'amplitude du courant induit peut être atténuée d'un 
facteur 100 suivant que le conducteur se trouve au-dessus ou au
dessous de la lame. 

L'atténuation de l'amplitude du courant induit dans la 
configuration de la figure (III-5) s'explique simplement si on considère 
un couplage dû au champ magnétique. Nous avons vu que le courant 
induit dans la lame seule placée à 20 cm du plan de référence était de 
l'ordre de 1,6 mA avec une lame de 20 cm de large et un champ 
incident de 1 V /rn soit : 

Hy = 1/377 = 2,6 10-3 A/rn 

Le courant qui circule dans la boucle constituée par la lame et le 
plan de référence génère un champ magnétique de sens opposé à celui 
qui lui donne naissance et dont l'amplitude au niveau du milieu de la 
lame est donnée par la formule (2-51) [ 44] : 

H = 2!b (2-51) avec J · = la moitié de la largeur de la 
lame 

H = 2,55 10-3 A/rn 

Le champ magnétique total sous le milieu de la lame est donc de 
l'ordre de 5 w-5 Nm alors que celui au dessus de la lame est de l'ordre de 
5 w-3 Nm. En considérant que la présence du conducteur relié à la lame 
ne modifie presque pas le courant induit dans celle-ci, le flux 
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magnétique à travers la boucle creee par le conducteur et la lame est 
100 fois plus faible quand le conducteur est sous la lame que lorsqu'il 
est au-dessus, donc le courant induit varie dans les mêmes proportions. 

On peut en conclure que l'étude du cas où le conducteur est placé 
au-dessus de la lame donne une valeur de courant induit dans le 
conducteur qui est maximale et peut donc suffire si le but visé est 
l'évaluation des risques maximaux de perturbations. 

III.h.) Cas où l'on place la structure métalligue 
contre un plan de référence vertical 

Ce cas correspond en fait à un chemin de câbles placé contre un 
mur considéré comme un plan conducteur tel qu'il est représenté sur la 
figure (III-6). 

Figure (III -6) 

~ 
~ 
~ ~ 

paroi ~ 
conductrice 

\chemin 
de câble 

Ce cas ne pose pas de problème 
l'application de la théorie des lignes se 
configuration suivante 

figure(III-7) 

théorique 
fait en 

particulier et 
considérant la 

La planche (2-XI) montre la répartition transversale du courant 
induit dans les fils de modélisation de la lame pour différentes distances 
entre celle-ci et le plan de référence. Quand cette distance est de 1 cm, 
on constate que la densité de courant peut varier jusqu'à un facteur 100 
d'un bout à l'autre de la section transversale de la structure. 
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III.i.) Evaluation de la tension induite à l'extrémité des ... 
conducteurs posés sur le chemin de câbles 
de longueur finie 

Comme nous l'avons vu au paragraphe(chap2.III-b), l'application 
de la théorie des lignes permet d'évaluer aussi bien le courant que la 
tension induite sur les lignes reliées au plan de référence. 

La planche (2-XII) représente la tension induite sur un câble posé 
sur la lame métallique reliée au plan de référence par un court-circuit à 
chaque extrémité. Le câble est, quant à lui, court-circuité à la lame 
d'un côté et en circuit ouvert de l'autre. 

La courbe en trait plein représente le résultat du calcul opere par 
la théorie des lignes. La courbe en trait discontinu est évaluée en 
calculant dans un premier temps le courant dans les fils de modélisation 
de la lame par la théorie des lignes puis en évaluant la force 
électromotrice induite sur le conducteur par la variation de flux 
magnétique à travers la boucle formée par le conducteur et la lame. Les 
deux calculs indiquent que la tension induite croît avec la fréquence, ce 
qui s'explique aisément en examinant la relation donnant la force 
électromotrice induite e = - jro ~o Hx. Le courant total induit dans la lame 
est constant avec la fréquence si on la considère comme très conductrice 
(planche(2-VII)), donc le champ magnétique également, et donc e varie 
linéairement avec la fréquence. 

IV) CONCLUSION 

Nous avons développé tout au long de ce chapitre des méthodes de 
calcul du courant induit dans des structures métalliques de longueur 
finie ou infinie. Puis nous avons étendu ces méthodes au calcul du 
courant ou de la tension induite aux extrémités de câbles de longueur 
finie posé sur ces structures. Les différents exemples donnés, l'ont été 
pour des structures plates (lames métalliques) mais les calculs 
développés sont applicables à des structures de forme plus complexe 
Dans la mesure du possible, nous avons présenté pour chaque 
modélisation une méthode de validation théorique pouvant s'appliquer 
dans des configurations géométriques simples. Pour que l'étude soit 
~omplète, il nous semble important de valider les calculs portant sur 
des structures de dimension finie, de façon expérimentale. Ce sera un 
des buts du chapitre suivant. 

Dans ce chapitre, nous appliquerons le modèle à des configurations 
physiques réelles. Nous envisagerons aussi le problème du 
raccordement des chemins de câbles entre eux en donnant au moment 
opportun les compléments de calcul théorique. 
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1) INTRODUCTION 

La validation expérimentale des développements analytiques 
du chapitre précédent a été faite dans deux optiques correspondant à 
deux moyens d'essais différents. D'une part, nous avons effectué des 
essais sur une structure métallique en similitude géométrique de 
rapport environ 30% en cellule TEM avec comme but, la validation 
proprement dite du modèle de calcul. D'autre part, nous avons pu tester 
des chemins de câbles réels, et des câbles du type de ceux utilisés sur 
site, sous une antenne Stripline de grande dimension avec comme but 
"l'exploitation" du modèle et la vérification du fait qu'il s'applique à des 
cas réels comme par exemple une échelle métallique ou un chemin de 
câbles constitué de métal ajouré. 

Nous allons donc décrire dans un premier temps les moyens de 
mesures et les objets testés puis nous présenterons les résultats obtenus 
avec la cellule TEM et enfin ceux donnés par les mesures sous antenne 
Stripline 

II. LES MOYENS DE MESURES 
II.a.) La cellule TEM 

II.a.l.) Description de la cellule TEM [118.1191 

La cellule TEM dont nous disposons au Laboratoire est décrite sur la 
figure (H -1) 

plan supérieur 
chamo élec!rique 

s~=~o~~s isolants 

Figure (Il -1) Descriptif de la cellule TEM 

L'injection d'un courant entre l'élément métallique central 
et la carcasse de la cellule génère une onde quasi TEM entre les deux 
éléments métalliques. 
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(II-2) 

II.a.2.) Dispositif de mesure et calibration 

Le synoptique du banc de mesure est représenté sur la figure 

cellule TEM 

générateur Lecroy 

Figure (II-2) 

objet sous 
test 

Vecteurmètre 
0 

Synoptique du banc de mesures 

Le générateur de fonctions utilisé est un générateur de 
fonctions arbitraires utilisé en sinusoïdal qui peut délivrer jusqu'à 10 V 
crête. La mesure est faite au moyen d'un capteur de courant large 
bande raccordé à un vecteur-mètre placé à l'extérieur de la cellule. Les 
câbles reliant la source à la cellule et le capteur au récepteur sont des 
câbles coaxiaux usuels. 

Ne connaissant pas le champ électromagnétique avec une 
grande précision, nous avons choisi de le déterminer en procédant à une 
calibration au moyen de l'induction sur un fil de 1,5 mm2 de section 
placé à 10 cm du plan de référence sur un support en bois. Le courant 
qui circule dans le fil est mesuré grâce au capteur de courant, et a une 
amplitude de 1,2 mA efficace. 

Ce courant peut être calculé en utilisant la relation obtenue à 
partir de (2-40) et (2-47). 

I- [ h 21t ] E -- 377ln(~) 

où h est la hauteur du fil, d son diamètre et E l'amplitude du champ 
électrique. On déduit aisément la valeur de E 4,13 V/rn efficace. 

Dans la suite de ce chapitre les valeurs de mesures seront 
normalisées à un champ électrique de 1 V /rn crête (sauf exception pour 
laquelle on indiquera la valeur effective du champ). 
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II.b.) L'antenne Slripline 

Il.b.l.) Description de l'antenne 

L'antenne Stripline que nous avons utilisée est celle du Centre 
de Recherches des Renardières d'Electricité de France, et fonctionne sur 
le même principe que la cellule TEM. L'injection d'un courant entre le 
réseau de fils aériens et le plan horizontal conducteur crée une onde 
quasi-TEM qui se propage entre les deux structures métalliques figure 
(II-3). 

nappe de 
conducteurs 

solen 
béton 

Figure (II-3) 

structure isolante .----- .--- générateur 
et 

Représentation schématique de l'antenne Stripline 

Il.b.2) Dispositif de mesure et calibration 

La source d'énergie est constituée par un générateur de 
fonctions sinusoïdales (le même que celui utilisé lors des expériences en 
cellule TEM) relié à un amplificateur de façon à créer un champ E 
d'environ 20V /rn sous le milieu de l'antenne. 

Les mesures de courant sont réalisées par un capteur inductif 
passif de bande passante 100 Hz-1 OMHz. 

Ce capteur est relié à une chaîne de transfert électro-optique 
bas mveau. Le conditionneur est relié au capteur avec une connexion 
très courte. Une fibre optique achemine les signaux vers un analyseur 
de spectre protégé par une enceinte faradisée. 

D'autre part, le contrôle du champ électrique est également 
assuré au moyen d'une chaîne électro-optique connectée à un capteur 
de champ électrique positionné à 1 mètre du sol en lieu et place de ces 
goulottes. Les signaux provenant du capteur de champ sont acheminés 
sur un analyseur de transitoires numérique installé dans l'enceinte 
faradisée. 

Les résultats seront donnés ici en normalisant le champ 
électrique vertical mesuré à 1 rn à 20 V /m. 
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Ill) ETUDE EX PERIMENT ALE MENEE AVEC LA CELLULE TEM 

III.a.) Courant induit dans un réseau de 31 fils 
parallèles 

III.a.l.) Etude de l'amplitude du courant total induit 

On réalise un réseau de 31 conducteurs parallèles reliés entre eux 
aux deux extrémités. Ces conducteurs ont une section de 2,5 mm2 et 
sont recouverts d'une gaine isolante de 1 mm d'épaisseur. Le réseau 
ainsi constitué a une largeur totale d'environ 12 cm. 

On le dispose dans la cellule TEM sur des supports diélectriques à 
une hauteur de 10 cm du plan de référence. Chaque extrémité du 
réseau est reliée à ce plan par un fil de descente du même type que 
ceux qui constituent le réseau .Le courant total induit est mesuré pour 
différentes fréquences allant de 1OOHz à 10 MHz. . 

Le résultat de cette mesure est présenté sur la figure de la planche 
(3-I). La figure (b) de cette même planche re'présente l'amplitude du 
courant calculé en fonction de la fréquence. La comparaison des deux 
figures fait apparaître que l'amplitude mesurée est proche de celle 
calculée aux fréquences élevées mais par contre en basse fréquence 
l'amplitude mesurée commence à décroître vers 10 kHz alors que le 
calcul situe cette décroissance vers 100 Hz. 

Une mesure en continu de la résistance des contacts des liaisons 
entre le réseau et le plan de référence de la cellule TEM indique une 
valeur globale d'environ 20 mn. 

L'introduction de résistances localisées, dans le modèle théorique 
permet d'obtenir les courbes de la figure (III-1) qui représentent le 
courant total induit dans le réseau en fonction de la fréquence pour des 
résistances de contact de 0, 1, 5 et 15m.Q placées à chaque extrémité. 

I en mA 
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0.1 1 0 100 1000 10000 

Figure (III -1) Influence des résistances localisées sur le 
courant induit dans le réseau de conducteurs 
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La comparaison entre la figure (a) de la planche (3-I) et la figure 
(III-1) montre que la courbe du courant mesuré se situe entre celles 
calculées pour une résistance de contact de 5 mn et 15 mn. Si on 
considère que la résistance de contact globale de 20 mil équivaut à 
1 Omil à chaque extrémité, on constate que le calcul rend bien compte du 
phénomène observé dans cette configuration géométrique. 

III.a.2.) Répartition transversale du courant 

Cette répartition est mesurée en prenant successivement les 
fils qm composent le réseau et en mesurant le courant qui circule dans 
les fils. 

La mesure du courant sur chacun des 31 conducteurs du réseau se 
révèlant fastidieuse et sans intérêt majeur, nous avons préféré 
pratiquer cette mesure sur 9 conducteurs échantillonnés de façon à 
décrire avec suffisamment de rigueur la loi de distribution. 

figure(III-2) 0®@ 
Les fils testés sont par conséquent ceux numérotés 1, 4 ,8, 12, 

16, 19, 24, 28 et 31. 

La figure (III-3) présente le courant dans ces fils aux fréquences de 
10 kHz, 100 kHz et 5 MHz ainsi que la répartition de courant calculée 
sans tenir compte de la résistivité. On constate que la forme des courbes 
est semblable et que les niveaux de courant ne sont pas trop éloignés de 
la prédiction théorique puisque l'écart avec cette valeur n'excède pas 
4dB. 

1 en mA 
rayon des fils 1 : calcul 
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mesures : 

2 : 10kHz 
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Figure (III-3) Répartition transversale du courant 
sur un réseau de 31 conducteurs 
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III.b.) Courant induit dans un conducteur de 
faible section posé sur une lame en acier. 

III.b.l.) Le conducteur est placé sur la lame 

On place dans la cellule TEM à une hauteur de 10 cm, une lame 
en acier ordinaire de 12 cm de largeur, 1 rn de long et 2 mm 
d'épaisseur. Cette lame est reliée aux deux extrémités au plan de 
référence par des fils de cuivre. Un conducteur de 1,5 mm2 de section 
et ayant une gaine isolante d'environ 1 mm d'épaisseur, est placé en son 
milieu selon ce que montre le schéma de la figure (III-4) 

12cm 

I2r-----------<b 

figure(III-4) Mesure du courant induit dans un conducteur 
posé sur la lame 

L'ensemble étant illuminé par une onde plane, on procède à la 
mesure du courant Il qui circule dans le conducteur et du courant 12 
qui circule dans le fil de descente de la lame vers le plan de référence. 
De ces deux mesures, on peut déduire le courant circulant dans la lame 
et celui circulant dans le conducteur en supposant qu'aux fréquences où 
sont effectuées les mesures, ceux-ci sont en phases. 

La figure (a) de la planche (3-II) permet de visualiser ces données 
expérimentales. La loi de variation du courant ,dans la lame en fonction 
de la fréquence, a la même forme que celle qui mesurée sur le réseau 
de 31 fils et la mesure de la résistance en continu des différents points 
de contact, donne une valeur globale pour ceux -ci de 30m.Q. 

Par contre, la caractérisation du courant induit dans le 
conducteur présente une forme remarquable qui passe par un 
maximum vers 10 kHz décroît jusque 100 kHz puis se stabilise jusque 
10 MHz. La prise en compte des résistances des conducteurs ainsi que 
des résistances de contact dans le calcul théorique permet de tracer sur 
la figure (b) de la planche (3-11) les courbes des courants théoriques 
induits dans le conducteur et dans la lame. On constate là encore que la 
modélisation rend bien compte du phénomène physique. 
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III.b.2,) Conducteur placé sous la Jarne 

En utilisant le même dispositif de mesure, on place cette fois le 
conducteur entre la lame et le plan de référence et on procède à la 
mesure du courant induit dans ce conducteur. 

La figure (III-6) permet de comparer l'amplitude de ce courant 
quand le conducteur est placé au milieu de la lame, puis au bord avec le 
cas où il est au-dessus de la lame. On constate entre les courbes (1) et 
(2) une atténuation d'un facteur 15. Si on reprend le calcul effectué au 
§(chap.2-III-g), on peut évaluer le champ magnétique horizontal sous le 
milieu de la lame à 3.3 10 -4 A/rn et au dessus de la lame à 5 10 - 3 
A/rn ce qui représente une atténuation d'un facteur 15 environ. Ces 
résultats valident là encore, l'approche théorique effectuée. 

1 courbe 1: 
IenmA 0 

h 1 
77777.177 

----- -- 1.. . 
----- courbe 2: L ............. .................. , ............................ ;;:\............ o 

~ ' »»»n 

'\_V'......---r----l-~2L.-/ courbe 3: 
0 

10 .100 1000 10000 
fréquence en kHz 

Figure (II~-5) 
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III.c.) Courant induit dans un réseau de 
conducteurs placé sur un chemin de câbles. 

Le but de cette étape de l'étude est de vérifier qu'avec une 
densité importante de conducteurs, le courant total dans les câbles est 
plus important que celui dans le chemin de câbles. Mais nous allons voir 
que la procédure expérimentale est ici très délicate et en particulier que 
la répartition du courant entre la structure métallique et le réseau de 
câbles dépend beaucoup du mode de connexion des câbles à la 
structure. 

III.c.l.) Réseau de conducteur sur une lame 

On réalise pour cette expérience un réseau de 26 conducteurs 
semblable à ceux utilisés lors de l'expérience décrite au paragraphe 
(III -a) de ce chapitre. Ce réseau est placé sur une lame en acier de 10 
cm de longueur elle-même disposée dans la cellule TEM à 10 cm du plan 
de référence et isolée de lui par des supports diélectriques. On mesure 
dans un premier temps le courant total qui circule dans le fil qui relie 
la lame au plan de référence (Il figure (III-6)), pms celui qui circule 
dans le réseau de conducteurs et la lame (12 figure (III-6) ). 

réseau de 

figure(III -6) Mesure du courant dans le réseau de conducteurs 

La liaison entre le réseau de conducteurs et la lame est réalisée 
dans un premier temps par un fil puis par 2 puis 7. A la fréquence de 1 
MHz et pour un champ de 1 V /rn on a le résultat suivant : 

Il = 0.89 mA 12 = 0.4 mA avec 1 fil de liaison 
12 = 0.5 mA avec 2 fils 
12 = 0.59 mA avec 7 fils 

Les valeurs calculées sont I 1 = 0.82 mA et 12 = 0.57 mA. 
On obtient donc avec 7 fils de liaison un bon accord entre calcul 

et mesure. 
En fait, dans la première expérience, le courant circulant dans 

le réseau est limité par l'inductance parasite de la boucle formée par le 
fil de liaison. La mise en parallèle de plusieurs fils permet de réduire 
fortement l'inductance, et donc de se rapprocher du modèle canonique. 
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III.c.2.) Réseau de conducteurs sur une 
structure en forme de 'U" 

La structure en forme de "U" est réalisée en ajoutant à la lame 
de longueur 10 cm des bords de 2 cm de hauteur formés par une bande 
de cuivre adhésif figure (III-7). Le réseau de 26 conducteurs est placé 
dans la structure et l'expérience précédente est reproduite en prenant 
soin de réduire les inductances parasites. Le diagramme de la figure 
(III -8) présente pour la fréquence de 1 MHz la comparaison entre la 
modélisation et la mesure du courant induit dans le réseau de 
conducteurs (12) et la structure (Il). 

26 conducteurs 

1 1 1 11 11 1111112 cm 

4------lOcm ______ _. 

figure(III- 7) Structure métallique en forme de U 
calcul mesure 

0,91 
0,94 

Il 

couranttotalll en~ 

courant dans les conducteurs 
en mA 

Figure (III-8) Courant induit dans la structure en U et les conducteurs 
qu'elle contient - Comparaison mesures-calculs 

L'accord entre les deux approches est donc satisfaisant et valide le 
modèle théorique dans cette configuration essentielle pour l'utilisation 
pratique envisagée. 
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III.d.) Chemin de câbles placé contre un plan 
de référence 

Pour évaluer l'effet de l'orientation de la structure métallique 
sur le courant induit dans les conducteurs qu'elle contient nous avons 
placé une lame dans la cellule TEM orientée de telle sorte que le petit 
côté soit perpendiculaire au plan de référence et que le bas de la lame 
soit à environ 5 cm du plan de figure (III-9). 

figure(III -9) 

Nous avons ensuite placé dessus un conducteur en cuivre de 
1 ,5 mm2 de section, du type de ceux déjà utilisés; en bas, au milieu et 
en haut de la lame et nous avons procédé à la mesure de courant induit 
dans ce conducteur. L'amplitude mesurée pour chacun de ces 3 cas, en 
fonction de la fréquence est représentée sur la figure (a) de la planche 
(3-111). A 1 MHz par exemple on constate que l'amplitude du courant 
induit est environ dix fois plus importante quand le fil est en position 
haute (courbe 3) qu'en position basse (courbe 2). Le rapport est de 5 
environ entre la position haute et la position médiane (courbe 1). 

Nous avons par ailleurs calculé la répartition transversale du 
courant sur la lame dans la configuration correspondant à la mesure. La 
figure (b) de la planche (3-111) représente l'amplitude du courant en 
fonction de la distance par rapport au bas de la lame exprimée en 
centimètres. On constate qu'il y a environ un rapport 10 entre la densité 
du courant en haut de la lame et celle calculée en bas, et un rapport 5 
entre le haut et le milieu. Les résultats sont tout à fait cohérents avec le 
résultat de mesure du courant induit sur le conducteur posé sur la lame; 
ils montrent que la répartition du courant calculée est tout à fait 
correcte. 
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III.e.) Influence des jonctions mécanigues 
pratiguées sur les chemins de câbles 

Le but de ce paragraphe est d'étudier l'influence du mode de 
raccordement des chemins de câbles sur les courants induits dans les 
conducteurs qu'ils contiennent, en basses fréquences. Nous 
commencerons par mettre en évidence cette influence 
expérimentalement, puis nous essaierons d'en comprendre le 
mécanisme physique et enfin nous donnerons deux démarches de 
modélisation, l'une rigoureuse, l'autre approchée, appuyée par quelques 
résultats de simulation. 

III.e. 1) Etude expérimentale du 
mode de raccordement 

Pour réaliser cette étude, nous avons élaboré le dispositif décrit par 
la figure (a) de la planche (3-IV). Deux lames de 38 cm de longueur sont 
reliées entre elles successivement par un court-circuit, une boucle 
constituée par un fil de section 2,5 mm2 et de longueur 20 cm, une 
boucle similaire mais de longueur 35 cm. Pour chaque cas, on mesure le 
courant qui est induit dans un conducteur en cuivre de section 1,5 mm2, 
connecté aux deux extrémités du système, l'ensemble est placé à 10 cm 
du plan de référence dans la cellule TEM, et illuminé par une onde 
d'amplitude 4V/m. 

Les résultats de ces mesures présentés sur la figure (b) de la 
planche (3-IV) font apparaître, pour le premier cas (court-circuit des 
lames) une courbe semblable à celles déjà obtenues pour un conducteur 
posé sur une lame simple, et pour les deux autres cas (liaison par üne 
boucle) une amplitude du courant induit d'autant plus importante que 
la longueur de la boucle est grande et croissante avec la fréquence. (Les 
valeurs présentées ne sont pas normalisées à 1/Vm pour pouvoir être 
comparées à celle de la planche (3-V)). 

La question qm se pose est maintenant de savou SI cette 
augmentation du courant induit dans le conducteur est due à 
l'augmentation de la surface entre le fil et la lame qui provoque une 
augmentation du flux magnétique. Nous réalisons donc les mêmes 
expériences mais cette fois en branchant un générateur à une extrémité 
du système (figure (a) planche (3-V)). On constate le même type 
d'influence des boucles de liaison sur le courant induit dans le 
conducteur posé sur la lame que dans le cas de l'illumination. 
L'augmentation du flux due au champ incident n'est donc pas le 
phénomène prépondérant. 

En fait, dans le cas de l'injection de courant, l'impédance 
présentée par la boucle augmente avec la fréquence du fait de son 
caractère inductif et tend à limiter le courant qui circule dans la lame au 
profit de celui qui circule dans le conducteur. 
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III.e.2.) Modélisation du raccordement des lames 

Le premier élément nécessaire à la modélisation est la 
connaissance de l'inductance de la boucle de liaison. On y accède soit par 
le calcul si la boucle est de forme simple et constituée par un câble, soit 
par la mesure, avec un analyseur de réseau par exemple, dans des 
situations géométriques plus complexes. La modélisation proprement 
dite peut se faire alors de façon rigoureuse en considérant que l'on a 
deux lames reliées au plan de référence à une extrémité, la jonction 
entre les lames étant matérialisée par une inductance. Chaque lame est 
modélisée par N fils auxquels on applique la théorie des lignes. Les 
constantes d'intégrations sont déterminées en appliquant les conditions 
limites aux deux extrémités de chaque lame. La complication des calculs 
vient de ce qu'au point de liaison des lames, les conditions limites ne 
s'expriment plus seulement en fonction du courant et de la tension 
d'une seule lame mais des deux. 

Cette méthode rigoureuse est nécessaire SI on veut tenir 
compte des phénomènes de propagation.. Si on travaille en basse 
fréquence, le calcul est beaucoup plus simple. On considère alors qu'il 
n'y a qu'une seule lame qu'on modélise par N fils. 

Lors de l'application de la théorie des lignes, tout comme on 
avait ajouté à la matrice impédance (Z) du sytème une matrice (R) 
tenant compte des résistances des conducteurs, on ajoute une matrice 
jco (L) qui tient compte de l'inductance de liaison. Si celle-ci vaut L 1 les 

' éléments Lii de la matrice L on pour valeur N.L 1 et les éléments Lij sont 
nuls. 

Avec cette adaptation du modèle, nous pouvons par exemple 
calculer le courant induit dans un réseau de 26 conducteurs posés sur 
les deux lames reliées entre elles par une tresse en cuivre de longueur 
20 cm, dont on a évalué l'inductance à 200 nH (schéma, planche (3-
VI)). 

La planche (3-VI) présente sous forme d'histogrammes, les 
résultats de mesure et de calcul. Les barres en grisé représentent le 
courant induit dans le réseau de conducteurs et les barres hachurées 
celui induit dans les conducteurs plus les lames. On constate que la 
quasi totalité du courant circule dans le réseau de conducteur. Par 
ailleurs les résultats de mesure et de calcul sont très proches, ce qut 
montre que l'approximation qui a été faite est tout à fait justifiée. 
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"IV) ETUDE EXPERIMENTALE EFFECTUEE SOUS 
L'ANTENNE STRIPLINE 

Cette partie de l'étude a pour but de confirmer les résultats 
expérimentaux obtenus en cellule TEM en testant des chemins de câbles 
de taille réelle. Nous avons donc reproduit le même type d'expériences 
que celles déjà menées, que nous ne décrirons pas toutes ici, préférant 
plutôt nous intéresser à des cas non encore traités comme par exemple 
la mesure de la tension induite sur un conducteur posé sur le chemin de 
câbles. Nous présenterons donc l'étude du courant induit dans différents 
types de chemins de câbles, puis celui induit dans un câble posé sur ces 
structures et enfin la tension induite en extrémité. 

Par ailleurs, les mesures ont été realisées dans la bande de 
fréquence allant de 10 kHz à 10 MHz, qui est la bande passante de 
l'amplificateur dont nous disposions, et sur seulement cinq points de 
fréquence par configuration géométrique. Le nombre de points peut 
paraître faible mais il est suffisant pour une démarche de confirmation 
de résultats déjà connus. 

IV.a.) Etude du courant induit dans les chemins de 
câbles 

Nous avons procédé à des tests sur 4 types de chemins de 
câbles : guide métallique plat, guide plein en forme de "U", goulotte 
ajourée, échelle figure(IV -1 ). Les éléments, d'une longueur de 3 rn sont 
représentatifs des chemins de câbles rencontrés sur site et sont placés 
sous l'antenne selon la disposition schématisée sur la figure (IV -2). 
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figure(IV -2) 

Afin de conférer au dessous du chemin de câbles un plan 
s'approchant d'une référence de masse idéale, un feuillard en cuivre 
d'une largeur de 50 cm est disposé sur la dalle de béton armé formant 
le plan de référence de notre site de mesure. Le chemin de câbles est 
maintenu distant de 20 cm de ce feuillard par des plots isolants. Il est 
connecté au feuillard par un fil de section 1,5 mm2 à chacune de ses 
extrémités. 

La figure (IV -3) montre les résultats de ces mesures sur les 
courbes (1) à ( 4) (ces numeros correspondent aux numéros des 
éléments de la figure(IV -2)). Celles-ci peuvent être comparées aux 
calculs effectués pour la lame (courbe 5) et la goulotte pleine (courbe 6). 
On constate en comparant les courbes de mesures entre elles qu'il y a 
peu de dispersion du courant total induit apportée par les différences 
de géométries transversales. L'écart entre les courbes mesurées et celles 
calculées est de l'ordre de 3 à 4dB: Cet écart plus important que celui 
obtenu en cellule TEM, peut être imputé au fait que l'ensemble du 
dispositif de mesure est moins précis, et on ne peut espérer avoir un 
accord meilleur que 3dB. 
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IV.b.) Courant induit dans un câble oosé sur 
un chemin de câbles 

Le câble expérimenté ici est un câble coaxial de spécification EDF 
HN33-S-34 dont l'écran métallique a un diamètre de 12 mm et l'isolant 
une épaisseur d'environ 2 mm. Ce câble sera appelé par la suite "CERT". 
C'est le courant induit dans le blindage de ce câble qui nous intéresse. 

Le câble est dans un premier temps placé à 20 cm du plan de 
référence, le courant mesuré est représenté sur la figure (a) de la 
planche(3-VII). On peut le comparer au résultat du calcul utilant la 
formule (3-1) et on constate une différence de 1,5dB qui est due à 
l'imprécision de la mesure du champ électrique à la hauteur de lm. 

Dans un deuxième temps, on place ce câble au milieu de la lame et 
l'ensemble sous l'antenne à la même hauteur que précédemment. La 
figure (b) de la planche (3-VII) présente l'amplitude du courant induit 
mesurée et celle du courant calculé. La différence est d'environ 4dB. Le 
même type de mesures, effectuées avec les autres chemins de câbles 
donnent des résultats similaires. 

113 



IV .c.) Etude de la tension induite sur le conducteur 
placé dans le chemin de câbles 

Cette mesure a pour but de prendre en compte le fait que les 
conducteurs placés sur le chemin de câbles, ne sont pas forcément reliés 
à la masse. Dans ce cas, il faut évaluer la tension induite à l'extrémité 
de ces conducteurs .Dans notre expérience le conducteur est court
circuité d'un côté au chemin de câbles et en circuit ouvert de l'autre. 

La figure (IV -4) présente le résultat de mesures effectuées lorsque 
le conducteur est posé sur la lame. 

Les calculs sont menés selon les deux méthodes exposées au 
chapitre précédent, d'une part un calcul direct en appliquant la théorie 
des lignes à l'ensemble des conducteurs et d'autre part un calcul 
indirect où on évalue le courant induit dans la lame et dont on déduit la 
tension sur le fil. 

Comme pour le courant, le niveau de tension mesuré est inférieur 
de 3 à 4dB au niveau calculé. Par ailleurs les deux méthodes de calcul 
donnent les mêmes résultats. 

Tension entre le cable CERT et la lame 

1.E+03 tlnli 
rt 

x x x calcul indirect 

0 0 0 calcul direct 

• • • mesure 

l.E-01 L--IL-----1-------~----'---' ~ 
111.1 1100.0 10000.0 lcltz 11.0 

figure(IV -4) 
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y, ) Conclusion 

Il ressort de l'ensemble de cette étude expérimentale que dans 
toutes les configurations testées, la modélisation effectuée rend compte 
des phénomènes observés. Les mesures en cellule TEM ont l'avantage 
d'être faciles à mettre en oeuvre et de permettre l'étude de nombreux 
cas de figure. Elles sont très précises et permettent de valider le modèle. 
L'utilisation de l'antenne Stripline nous a permis de tester des chemins 
de câbles réels. Nous avons constaté des différences entre mesures et 
calculs de 3 à 4dB, les calculs donnant en général des résultats plus 
élevés que les mesures, mais les formes des caractéristiques courant
fréquence sont les mêmes dans les deux approches. Nous avons par 
ailleurs, mis en évidence que la répartition du courant induit entre le 
chemin de câbles et les câbles qu'il contient, est sensible au mode de 
connexion en extrémité. 

Nous abordons maintenant la phase suivante qm consiste à 
étudier les chemins de câbles dans le domaine temporel. 
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CHAPITRE ( 4) 

CALCUL DE LA 
REPONSE DES CHEMINS DE CABLES 

A 
UNE ONDE DE TYPE IMPULSIONNEL 
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1) INTRODUCTION 

Comme on l'a vu au chapitre (1), les perturbâtions 
électromagnétiques qui risquent de perturber les systèmes de contrôle 
commande des sites industriels sont surtout de type impulsionnel 
(foudre, IEMN, transitoires dûs aux manoeuvres.). L'étude de la réponse 
des chemins de câbles à ces impulsions va donc nous permettre de 
prendre en compte des agressions électromagnétiques rencontrées sur 
site. 

L'illumination d'une structure métallique par une onde 
impulsionnelle engendre sur cette structure une perturbation transitoire 
qui se déplace à la vitesse de la lumière, si la structure est entourée 
d'air. Dans le cas d'une structure de dimension finie placée au dessus 
d'un plan de référence, la perturbation qui arrive à une extrémité subit 
une transformation qui dépend de la charge rencontrée, il s'agira en 
général d'une réflexion. Le courant total induit dans la structure à un 
instant "t" est donc la somme de différents signaux réfléchis. La matrice 
des charges d'extrémité de la ligne sera déterminante sur l'amplitude du 
courant induit et sur sa forme. 

L'évaluation des impédances d'extrémité et en particulier celle 
présente entre la structure et le plan de référence est un problème 
délicat. En effet, les chemins de câbles sont mis à la masse par des 
conducteurs de longueurs variables et d'autre part, les blindages câbles 
contenus dans les chemins de câbles sont en général connectés à la 
carcasse des équipements d'extrémité, de ce fait il est difficile de 
connaître l'impédance de la boucle formée par le câble, l'équipement, le 
sol et le chemin de câbles comme cela est illustré sur la figure (l-1) 

Dans ce dernier cas, on peut simplement dire que cette impédance 
a une composante résistive et une composante inductive qui peut 
devenir prépondérante aux fréquences élevées. , 

cable 

Figure (1-1) Configuration de la charge d'extrémité du câble 

Les buts visés ici sont donc d'une part, d'étudier des situations où 
ces impédances terminales sont facilement identifiables et d'autre part, 
de mettre aussi en évidence des modes de connexions des structures et 
des blindages des câbles à la masse, qui sont pénalisantes sur le plan de 
la compatibilité électromagnétique. 
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La méthode de calcul de la réponse temporelle de la structure que 
nous allons adopter reprend la modélisation par des fils fins. A partir 
de là, plusieurs possibilités sont offertes [121, 122] : soit un calcul dans 
le domaine temporel direct, soit une résolution dans le domaine des 
fréquences et un passage en temporel au moyen de la transformée de 
Fourier ou bien encore une résolution spatio-temporelle des équations 
des télégraphistes. 

La méthode qui nous semble bien adaptée à notre problème, 
consiste à résoudre les équations des télégraphistes dans le domaine 
symbolique, à mettre en évidence dans la solution) les termes 
correspondant à chaque réflexion du signal sur les impédances de 
charges et à construire la réponse temporelle, réflexion par réflexion. 
Cette méthode est proposée par plusieurs auteurs, elle est bien détaillée 
dans la thèse de C. Poudroux [ 116] pour traiter le cas de lignes 
perturbées par des sources localisées. 

Nous prendrons en compte des charges résistives pour lesquelles la 
transformatio'n du domaine symbolique vers le domaine temporel peut 
se faire analytiquement et le cas plus général des charges inductives, où 
elle nécessite l'utilisation de la transformée de Fourier inverse. 
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Il) RESOLUTION DES EOUA TIONS AUX LIGNES COUPLEES 
DANS LE DOMAINE SYMBOLIQUE ET PASSAGE DANS 

LE DOMAINE TEMPOREL 

IJ.a) Les hypothèses du calcul 

Nous considérons ici un ensemble de lignes parallèles placées au 
dessus d'un plan de référence et relié à celui-ci par des charges 
(Figure( II -1)). 

x 

Figure (Il-l) Configuration géométrique 

On néglige la résistance linéique des conducteurs afin de ne pas 
compliquer l'exposé. Par ailleurs, l'illumination qui nous intéresse 
particulièrement en vue des validations expérimentales est 
l'illumination hybride (propagation parallèle aux conducteurs avec H 
parallèle au plan de référence et E perpendiculaire à ce plan) toutefois il 
nous semble utile d'établir la validité de la méthode de calcul pour les 
illuminations de type magnétique (onde incidente perpendiculaire au 
plan de référence, E est parallèle aux conducteurs et H perpendiculaire à 
ceux-ci) et de type électrique (onde incidente parallèle au plan, H 
parallèle aux conducteurs et E perpendiculaire à ceux-ci). 

II.b) Coupla2e hybride 

Les équations aux lignes couplées correspondant à cette 
illumination sont données au paragraphe (chapitre 2-III.b). 

-d ('/l(w z)) 
dz ' = (Z{w)) I(w,z)- (ê(w,z)) 

-d (I~~,z)) = (Y(w)) V(w,z) -(Ç(w,z)) 

avec les termes de la matrice (c(w,z)) définis par 
ti 

Ej = jro i By dx 
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et ceux de la matrice {Ç(z)} par 

(Ç(z}) = -jro (C) { E~ (ro,z} dx 

(4-4) 
Nous considérons ici des ondes planes et nous supposons que les 

hauteurs des conducteurs sont suffisamment petites devant la longueur 
d'onde pour que By et Ex soient constants sur la hauteur h. 

On peut donc écrire (ê(ro,z)) = jro By (w,z)(h) (4-5) 

( Ç( w,z}) =- jro { C} (h} Ex{ ro,z} (4-6) 

Des équations (4-1) et (4-2) on déduit l'équation différentielle du 
second ordre ( 4-7) 

d
2 

{Id~,z)) = {Y{ro))(Z(ro)){I{ro,z))- (Y{ro))(ê(ro,z))- dÇ ~~,z) 

on montre que 

- Y(w) ê(w,z)- d Ç~,z) = 0 

et on pose p = jro et (rf= Z(p) Y(p) = Y(p) Z(p) 

d
2 

(~~,z})- (rf (I(p,z)) = 0 

(4-9) a pour solution (4-10): (I(p,z})=(A)e-rz+(B)erz 

(4-7) 

(4-8) 

(4-9) 

(4-10) 

" 

avec (A) et (B) des matrices colonnes de constantes à déterminer 
en appliquant les conditions limites entre courant et tension aux 
extrémités des lignes. 

en z = 0 (V(p,O}) = -(zO) (I(p,O)) ( 4-11) 

en z = L (V(p,L)) = (zL) (~p,L)) (4-12) 
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Les matrices (zo) et (zL) sont des matrices carrées qui prennent en 
compte les impédances de charge. Nous travaillerons dans un premier 
temps avec des matrices de forme très générale et nous discuterons par 
la suite des différents cas particuliers. 

Par ailleurs, l'équation ( 4-2) devient dans le domaine symbolique 

d (I~,z)) = (Y(p )) V(p,z)- ( Ç(p,z)) 
(4-13) 

on a aussi : 

d (I(p,z)) =- y[(A) e·rz- (B) erz] 
œ (4-14) 

en z = 0 les équations (4-14) (4-13), (4-11), (4-6) et (4-10) 
permettent d'écrire (4-15) : 

(y)[( A)- (B)] =- (Y(p))(zO)[(A) + (B)] + (Y(p)){h) Ex(p,O) ( 4-15) 

en z = L les équations (4-10) (4-12) (4-13) (4-14) et (4-6) 
permettent d'écrire (4-16) 

(y) [(A) e·"!L- (B) erL] = (Y(p ))(zL) [(A) e·"!L + (B) erL] + (Y(p )){h) Ex(p,L) ( 4-16) 

comme y2 = (Z) (Y) = (Y) (Z) 

on a (Z)(y)·1 = (y)(Y)- 1 

on multiplie donc le membre de gauche des équations ( 4-15) et ( 4-

16) par (Z)(yY1 et celui de droite par (y)(Y)- 1 . Puis on rassemble les 
termes facteurs des constantes (A) à gauche de l'équation et ceux 
facteurs des constantes (B) à droite et on obtient : 

[(Z(p)) + (y}{zO)J (A)= [(Z(p))- (y)(zü)J (B) + (y)(h) Ex(p,O) (4-17) 

[(Z(p))- (y)(zL)] (A)e-)'L = [(Z(p)) + (y)(zL)]{B) e 'fL + (y)(h) Ex(p,L) (4-18) 

on pose alors 

(po)= [(Z(p)) + (y) ( zO )]- 1 [(Z{p )) - (y) ( zü)] (4-19) 

(pL)= [(Z{p)) + (y)(zL)]- 1 [(Z(p))- (y)(zL)] (4-20) 

(D) = [(Z(p)) +(y) (zO)J- 1 (y) (h) (4-21) 

(F) = [(Z(p))- (y)(zL}r
1 

(r)(h) (4-22) 
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Les matrices (po) èt (pL) sont des matrices carrées qui prennent en 
compte les coefficients de réflexion des différentes lignes. On notera que 
ces matrices ne sont pas les matrices de réflexion au sens de la théorie 
modale car nous n'avons pas procédé à la diagonalisation des matrices 
(Z) et (Y). 

Les équations ( 4-17) et ( 4-18) prennent alors la forme suivante 

{A)= {po) {B) + {D) Ex{p,O) (4-23) 

(A) e-rL= (pL)- 1 (B) erL + (F) Ex(p,L) (4-24) 
Le calcul du courant induit présente essentiellement de l'intérêt 

aux extrémités des structures et en particulier nous le calculerons ici à 
l'origine 

D'après (4-10) (I(p,O))=(A)+(B) (4-25) 

soit encore ( 4-26) 

(I(p,O)) = [(1) + (pO)] (B) + (D) Ex (p,O) (4-26) 

avec (B) =[(pO) e -yL- (pLyt e rLr 1 
[- {D) Ex(p,O) e -yL + {F) Ex(p,L)] (4-27) 

Dans le cas du couplage hybride Ex (p,z) est de la forme Ex (p,O) e-il 

donc Ex (p,L) = Ex (p,O) e-rL 

d'où (B) =[{pO) e -yL- (pLyt e yLt [{F)-(D)] Ex(p,O) e -yL (4-28) 
-1 yL 

en combinant ( 4-28) et ( 4-26) et en factorisant (pL) e on obtient 
finalement pour (I) l'expression suivante : 

{I{p,O)) = [(l)+{pO)] (pL) e-2yL [ 1- (pO) (pL) e-2yLJ-1 [(D)- (F)] Ex(p,O) + {D) Ex(p,O) 
( 4-29) 

La référence [120] nous fournit le théorème suivant : Si une 
fcnction f(x) peut être développée en série entière dans le cercle lx- xOI < r 

a 
f(x) = L, Œp (x- xO)P 

p=O 
(4-30) 

Cette expression reste valable lorsque l'argument scalaire x est 
remplacé par une matrice A dont les valeurs caractéristiques sont 
situées à l'intérieur du cercle de convergence. 
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D'après ce théorème, le terme [ 1- {pO) {pL) e-2yLJ- 1 

équivaut à L (pOpLe-ZrLJn 
m=O 

= 1 + (pO) (pL) e-2yL + [{pOXpL) ]2e-4YL+ [(pOXpL)]4 e-8yL + ... (4-31) 
On vérifie en effet que pour des charges résistives ou inductives, le 

critère de convergence est respecté. 

Le courant à l'origine peut s'écrire alors 

(I (p,O)) = (D) Ex (p,O) 

+ [( 1 )+{pO) J (pL) [ (D)- (F)] Ex (p,O) e-2yL 

+ [{1)+ (pO) J (pL) [(pOXpL)J [ (D)- (F)] Ex (p,O} e-4yL 

+ [(1)+ (pO) J (pL) [(pOXpL}f [ (D}- (F)] Ex (p,O) e-6yL (4-32) 

Chaque ligne de l'expression de (l) prend en compte un aller retour 
du signal sur la structure, ainsi que les réflexions sur les réseaux de 
charges en extrémité. 

Si les charges sont purement résistives, on montre que les matrices 
(pO}, (pL), (D) et (F) ne dépendent pas de p. 

En posant 9 =Lie ( c étant la vitesse de la lumière) le courant (I( t,O)) 
s'obtient de façon immédiate 

I (t,O) = (D) Ex(t,O) 

+ [(1) +(pO) ](pL}[(D)- (F}] Ex (t- 29) (4-33) 

+: 

+ [( 1) + (pO} J (pL) [(pO) (pL)Jk [(D) - (F}] Ex ( t - 2k9) 

+: 

Si les charges sont inductives les matrices {pO), {pL}, (D)et (F) sont 

dépendantes de p. La transformée de Laplace inverse analytique reste 
possible théoriquement pour des impulsions de forme simple, comme 
par exemple une onde IEMN, mais n'est faisable en pratique que pour 
des temps très courts. 
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On procède donc au passage en temps en remplaçant la variable 
"p" par "jro"et en appliquant une transformée de Fourier inverse à 
chaque ligne de l'expression du courant. Le résultat est obtenu en 
effectuant la somme des transformées de Fourier inverses affectées du 
retard correspondant. 

La planche ( 4-I) permet d'illustrer par quelques exemples ces 
calculs théoriques. Nous avons calculé le courant induit dans un câble de 
diamètre 1 cm, de longueur 10 rn, placé à 10 cm du plan de référence, à 
une onde plane impulsionnelle. L'impulsion est un signal trapézoïdal de 
temps de montée (0-valeur maximale) 1 ns et de descente (valeur 
maximale-0) 1 ns de durée 100 ns. Le calcul est mené d'une part en ne 
considérant qu'un seul conducteur (figures al, a2, a3) et d'autre part en 
le modélisant par 8 fils de 1,4 mm de diamètre (figures bl, b2, b3). Les 
charges d'extrémité sont constituées d'une résistance de 10 Q (figures al 
et bl),d'une résistance de 10 Q et d'une inductance qui a pour valeur 
100 nH (figures a2 et b2) et l~H (figures a3 et b3). 

On constate que les deux types de calcul (avec et sans modélisation 
par les fils) donnent les mêmes résultats. 

Par ailleurs, les figures (al) et (bl) permettent de bien suivre les 
différentes réflexions du signal. A t = 66 ns on voit intervenir le premier 
signal ayant fait l'aller retour sur la ligne, puis 66 ns plus tard, le 2ème 
et ainsi de suite. 

Sur les figures (a2) et (a3), on peut apprecier les transformations 
des impulsions dues aux composantes inductives des charges. L'arrivée 
sur inductance d'une impulsion à front de montée très raide provoque 
un pic de courant que l'on distingue bien sur les premières réflexions de 
la figure (a2). 

Nous pouvons maintenant vérifier que le même type de calcul est 
applicable au cas du couplage magnétique en suivant les principales 
étapes de celui-ci. 

Le 

11-c) Cas du couplaJ:e ma2nétigue 

correspond à une illumination des lignes 
est parallèle aux lignes et le champ H est 

plan de référence 

Figure (II-2) Schéma de l'excitation magnétique 
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Le rapport entre le courant et la tension sur chaque ligne, 
référencés par rapport au plan, est donné par les équations ( 4-34) et ( 4-
35) 

-d ('lro,z)) = (Z( ro)) (I( ro,z))- (Ez( ro,h)) 
(4-34) 

-d (~~,z)) = (Y(ro)) (V(ro,z}) 
(4-35) 

Ez(hi) est en fait la somme du champ incident et du champ réfléchi 
par le plan de référence, à la hauteur hi correspondant au conducteur de 
repère " i ". 

Les équations ont une forme différente des équations ( 4-1) et ( 4-
2) mais A. Zeddam montre en [24] qu'elles sont équivalentes. 

Elles permettent d'écrire l'équation différentielle en courant · 

2 

d (~~,z)) = (Y(p)) (Z(p)) (I(p,z))- (Y(p)) (Ez(p,h)) 
(4-36) 

Compte tenu du fait que Ez est constant suivant z la solution prend 
la forme de (4-37) : 

(I(p,z)) = (A) e-rz + (B) erz + (S) (4-37) 

(S) est une matrice solution particulière de ( 4-36) 

(S) = (y)-2 (Y(p)) (Ez(p,h)} (4-38) 
L'application des conditions limites et des transformations qui nous 

ont permis de passer des équations (4-15), (4-16) à (4-17), (4-18) nous 
donnent les équations suivantes : 

(Z(p)}[(A)- (B)] =- (y)(zO)[(A) + (B)]- (zO)(y)(Z(p))-1 (Ez (p,h)) (4-39) 

(Z(p )) [(A) e-I'L- (B) erL] = (y)(zL) [(A) e-I'L + (B) erL] + (zL)(y)(Z(p ))- 1 (Ez (p,h)) ( 4-40) 

on pose: 
(po)= [(Z(p)) +(y) (zü)]- 1 [(Z{p))- (y) (zü)] 

(pL)= [(Z(p)) +(y) (zL)J- 1 [(Z(p))- (y) (zL)] 

(G) = [(Z(p)) +(y) (zü)J- 1 [(zO)(y) (Zp)- 1] 

(H) = [(Z{p))- ('Y) (zL)J-1 [(zL) (y) (Zp)-1] 
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ce qui permet d'écrire (4-39) et (4-40) plus simplement 

(A)= (po) {B)- {G) {Ez{p,h)) (4-45) 

(A) e-"tL= (pL)-1 (B) e"tL + {H) (Ez(p,h)) ( 4-46) 

Le courant à l'origine de la ligne a pour valeur : 

(I(p,O)) = (A) + (B) + (S) (4-47) 

soit encore 

(l(p,O)) = [(1) + (po)] (B) - (G) (Ez (p,h)) + (Yf
2 

(Y(p)) (Ez(p,h)) 
(4-48) 

ce qui donne finalement : 

(l(p,O)) = [('Yr
2 

(Y(p) - (G)] (Ez(p,h)) 

-[(1)+{pO)]{pL) [(1)-(pO)(pL)e-2yLr
1 

(H)(Ez(p,h))e-yL (4-49) 

- [(1 )+(pO)](pL) [(1)- {pO)(pL) e -2yLr
1 

(G )( Ez(p,h)) e -2yL 

Le terme [(1)- (pO)(pL) e-2YLJ
1 peut se développer en série et (l(p,O)) 

prend la forme : 

(I(p,O)) = [(yf2 (Y(p))- (G)] (Ez(p,h)) 

- ({1)+{pO)](pL) {H){ Ez(p,h)) e -yL 

- [(1)+(pO)](pL) (G)( Ez(p,h)) e -21L 

- [(1 )+(pO)] [(pL)(pO)J {pL)(H)( Ez(p,h)) e -31L 

- [(1)+(pO)J [(pL) (pO)] (pL) (G)( Ez(p,h)) e -4yL (4-50) 

Le passage dans le domaine temporel peut se faire analytiquement 
dans le cas de charges résistives. Chaque ligne de l'expression de l(p,O) 
peut se mettre alors sous la forme : 
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où i est le numéro de la ligne et (Ki) une matrice de termes ne 
dépendant pas de p. 

. F(p) 
Par ailleurs, la transformée de Laplace inverse de la fonctiOn -p-

est donnée par 

C(t)=[f(u) du 

avec f(t) transformée de Laplace inverse de F(p). 
En appliquant cette relation à des matrices colonnes on aura 

(C (t)) = [ {Ez (u,h)) du 

donc on a pour I(t,O) 
00 

(I(t,O)) = L Ki (c (t-i8)) avec e = L/c 

(4-52) 

i=O ( 4-5 3) 

Le champ (Ez (t,h)) est composé du champ incident et du champ 
réfléchi par le plan de référence. Le plan est infiniment conducteur et on 

a la relation {Ez(t,h))=(E~{t))-(E~(t- 2g)} (4-54) 

Si les charges sont dépendantes de p, on procèdera comme pour le 
couplage hybride en passant par la transformée de Fourier inverse. 

Pour illustrer ces calculs, nous traiterons le cas d'un câble de 6,86 
mm de rayon, de 200 rn de long placé à 12 rn de hauteur et celui d'un 
autre de rayon de 5 mm, de longueur 20 rn et placé à 0,5 rn du plan de 
référence. Dans les deux cas, l'onde incidente est une onde de IEMN 

d'équation Ez = EO (e -at- e -~t) 

EO =50 kV/m, a= 4 106 s-1, ~ = 4,76 108 s-1 

et les câbles sont connectés à leur impédance caractéristique à chaque 
extrémité. Nous comparerons nos résultats à ceux de la référence [123] 
qui traite ces mêmes cas par une méthode combinant les équations 
intégrales et les différences finies. 

A cause de la présence de charges adaptées en bouts de ligne, les 
équations ( 4-49) et ( 4-50) peuvent se mettre sous une forme très 
simple : 

A = - Ez(p,h) 1 (2p Li) 

B = - [Ez(p,h) /(2p Li)] e·rL 
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où Li est l'inductance du câble par rapport au plan de référence. 
Le courant induit est donné par ( 4-37) 

I(p,z) = A e-'YL + B erL + S 

S est donné par (4-38) et vaut ici Ez(p,h)/(p Li) 

en z = 0 on a donc 

I = Ez(p,h) _ Ez(p,h) e -yL 

2 pLi 2 pLi (4-57) 

Ez(p,h) 
Le passage dans le domaine temporel du terme 2 pLi donne 1 e 

terme "U" 

U{t)=zL f(Ez(u}-Ez(u- 2g))du 
( 4-5 8) 

si on pose : 

v(t) = zL f Ez(u) du 
(4-59) 

on a 

U(t)=v(t)-v{t-~h} (4-60) 

v(t) = E~ (e-aL 1 _ e-~t- 1) 
2LI a ~ (4-61) 

le courant total est donc la somme suivante 

I{ t) = v ( t) - v ( t - 2; ) - v ( t - e) + v ( t - e - ~h) (4-62) 

Le courant est présenté sur la figure (a) de la planche (4-II) pour 
le câble placé à 12 rn de haut et long de 200 m. 

La figure (b) montre le courant induit dans le deuxième câble placé 
à 0,5 rn de hauteur et long de 20 m. 

Nous retrouvons pour les deux cas, des résultats identiques à ceux 
de la référence [123] et nous pouvons donc nous intéresser maintenant 
au couplàge électrique. 
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Calcul de la réponse d'une ligne à une IEMN 
dans le cas du couplage magnétique 

planche (4-11) 



11-d) Couplage électrique 

Le couplage électrique correspond à une onde qm arnve 
parallèlement au plan et telle que E est perpendiculaire à ce plan (figure 
(II-3)). 

plan de référence 

Figure (Il -3) schéma de l'excitation électrique 

Nous reprendrons ici les équations de base ( 4-1) et ( 4-2) 

-d (Vi(ro z)) 
dz ' = (Z(ro)) I(w,z)- (c(ro,z}) (4-1) 

-d (I~~,z)) = (Y(ro)) V(w,z) -{Ç(ro,z)) 
(4-2) 

(c(m,z)) = jro By (h) est nul puisque By = 0 

L'équation différentielle à résoudre est donc 

2 

-d ~~,z)) =-Y{ro) Z{ro)(I(ro,z))-~ (Ç(ro,z)) 
(4-63) 

{Ç(ro,z)) est donné par (4-4) 

(Ç{z)) = -jro (C) { E-, (ro,z) dx 

\ (4-4) 

Si on considère que Ex est constant suivant l'axe Oz, on a 
finalement l'équation à résoudre 

129 



2 
d (I(~,z)) = {Y{ro)) (Z{ro)) {I{ro,z)) 

dz 

( 4-64) a pour solution I( ro,z) ={A) e-yL + {B) erL 
(4-64) 
(4-65) 

Après l'application des conditions limites et la mise en évidence 
des matrices de réflexion, on obtient finalement en utilisant la notation 
symbolique : 

(I(p,O)) = (D) Ex(p) 
- [(1)+{pO)J(pL) [{1)- {pO){pL) e-2rLJ-1 {F) Ex(p) e-rL 
- [(1)+{pü)J (pL) [{1)- {pO) (pL) e-2rLJ-1 {D) Ex{p) e-2yL (4-66) 

Les différentes matrices intervenant ici sont les mêmes que celles 
définies pour le couplage hybride et le passage dans le domaine 
temporel se fait de façon similaire à celle décrite pour ce cas. 

Ayant établi les équations de calcul de la réponse temporelle des 
lignes couplées parallèles pour les trois types de couplage, nous allons 
maintenant revenir au cas du couplage hybride et comparer le courant 
induit dans un câble calculé en décomposant le signal, réflexion par 
réflexion, à celui calculé en déterminant la réponse fréquentielle et en 
appliquant une transformée de Fourier de façon globale. 
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Il-e) .Justification de la déc,;omposition du signal 
réflexion par réflexion 

La justification de l'emploi de la méthode de calcul réflexion par 
réflexion est évidente quand les charges sont résistives, du fait qu'elle 
nous permet de calculer analytiquement la réponse temporelle des 
lignes et ce, quelle que soit l'impulsion incidente. Dans le cas d'une 
charge inductive nous la comparons à la méthode utilisant une 
transformée de Fourier globale sur la planche ( 4-III), pour un câble 
placé à 20 cm du plan de référence d'une longueur de 10 rn et d'un 
rayon de 0,5 cm. L'algorithme de FFT (Transformée de Fourier Rapide) 
discrétise dans tous les cas traités les signaux sur 1024 points. L'onde 
incidente est une impulsion trapézoïdale de durée 100 ns et de temps de 
montée et de descente 5 ns. 

Sur la figure (a) sont représentés les résultats donnés par les deux 
méthodes lorsque la charge du câble est de 10 Q à chaque extrémité. On 
n'observe en fait qu'un seul tracé, car les courbes se superposent 
parfaitement. La figure (b) correspond au cas où la charge est d'une 
résistance de 10 Q en série avec une inductance de 1 ~H. Là encore les 
deux méthodes concordent. La courbe de la figure ( c 1) est calculée par 
une FFT globale et celle de ( c2) par les réflexions multiples dans le cas 
où la charge est une résistance de 0,1 Q en série avec une inductance de 
1 ~H. 

On constate cette fois, que les deux méthodes donnent des résultats 
différents. Le résultat de calcul par la méthode globale est fort "bruité"à 
cause du repliement de spectre et présente des valeurs crête qui sont 
quasiment le double de celles obtenues par la méthode des réflexions 
multiples, Comme les résistances et in,ductances de charge que nous 
aurons à traiter sont a priori quelconques, nous voyons sur ces· exemples 
que la décomposition du signal réflexion par réflexion est souhaitable 
pour obtenir des résultats précis. 
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II-D Réponse d'une lame à une impulsion trapézoïdale 
guand celle-ci est reliée à différentes résistances en extrémité 

Le but de ce paragraphe est de donner quelques courbes 
caractéristiques de courants induits sur la lame lorsque celle-ci est 
illuminée par une impulsion simple afin de faciliter l'interprétation des 
résultats expérimentaux obtenus avec des impulsions plus 
représentatives des agressions E.M. 

On considère une lame de largeur 12 cm de longueur 1 rn et placée 
à 10 cm du plan de référence. Les résultats du calcul sont tracés sur la 
planche (4-IV). La figure (a) correspond à une résistance nulle à chaque 
extrémité, la figure (b) à 150 n, ce qui est à peu près l'impédance 
caractéristique de la lame, la figure ( c) à 1 n . et 10 n . Quand la charge 
est nulle, l_e signal obtenu sur la lame est en fait de forme identique au 
signal incident. Le rapport d'amplitude crète entre l'onde incidente et le 
signal induit est le même que celui qui aurait été obtenu pour un signal 
perturbateur harmonique. 

La présence d'une résistance à chaque extrémité fait apparaître un 
pic négatif dans la réponse du courant. Le temps de montée du signal 
reste le même. que celui de l'impulsion perturbatrice. Pour une charge 
adaptée la réponse présente une forme caractéristique : ce sont deux 
impulsions de polarités inverses dont les temps de montée et de 
descente sont égaux au temps de propagation sur la ligne. 

Ces quelques exemples nous ont permis de tester le bon 
fonctionnement des algorithmes de calcul dans la mesure où chaque 
résultat présenté, calculé analytiquement, a pu être retrouvé par les 
algorithmes utilisant la FFT. 

Ils mettent aussi en évidence le problème du temps de calcul : le 
calcul des réponses des structures dans le domaine fréquentiel se fait en 
quelques minutes sur l'ordinateur du laboratoire (HP 9000 série 800) 
même lorsque les structures sont modélisées par une centaine de fils. 
Dans le cas général où on veut obtenir la réponse temporelle d'une lame 
modélisée par 50 fils reliés à des charges inductives et où on suit le 
signal réflexion par réflexion, il faut environ une cinquantaine d'heures 
de calcul ! ! (sur le même ordinateur). 

Si on veut traiter le cas d'un chemin de câbles en forme de "u" 
contenant un réseau d'une dizaine de câbles, le temps de calcul passe à 
plus de 100 heures. 

Bien que le temps de calcul ne soit plus vraiment un problème 
dans la mesure où on peut toujours envisager d'utiliser un ordinateur 
plus rapide, nous avons été amenés, ne disposant pas d'un tel outil, à 
étudier la mise en oeuvre de quelques simplifications. 

132 



figure(a) figure(b) 
1 en nil 1 en tf1 

1 1 

L=O l.OO 1.00 I.•lf..IH 
R - 10 0 R - ton 

.~ .~ tl- 1,..... 

.ea .oo ~ ~~ /\1 ~~ ~ lJ 'n .A Jk .A.4 ~ 1\. ~ 
t-v-~ -.sa -.sa H ~ l .'V ,,~V 

r' v r~1 rVI r-y ~ 1r Vi 

-l.eB -1.00 

-l.SB -I.SB 

.BB .ta .2a .Je .4B .sa .Ga .7a .sa .9a pc; ,aa .lB .2a .Ja .48 .sa .sa .i'a .aa .9B ys 

Sur les figures (a) et (b), les calculs sont effectués par les 
deux méthodes et les résultats se superposent. 
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Comparaison du calcul de la réponse impulsionnelle 
d'un câble effectué par la méthode des réflexions multiples 

et par celle utilisant une FFI globale. 
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Ill) MISE EN OEUVRE DE SIMPLIFICATIONS DU MODELE 
DE CALCUL. 

III.a) Introduction 

Au cours des différentes simulations effectuées, nous avons pu 
mettre en évidence que la quasi totalité du temps de calcul était 
consacrée au traitement matriciel. La réduction du temps de calcul 
passe donc par la réduction de l'ordre des matrices traitées. 

Nous allons montrer comment on peut réaliser cette réduction dans 
le cas d'un couplage hybride. 

III.b) Réduction de l'ordre des matrices 

III.b.l) Cas de la lame seule. 

Nous avons vu au chapitre (3) (§(III.d)), qu'il est possible de 
calculer l'impédance de la lame par rapport au plan conducteur. La 
planche ( 4-V) montre le résultat du calcul effectué en modélisant la 
lame par 30 fils (figure (a)) et en utilisant l'impédance calculée (figure 
(b )). La lame considérée a 3 rn de long, 20 cm de large, elle est placée à 
10 cm du plan de masse, est reliée à l'origine à une impédance 
constituée d'une résistance de 10 Q et d'une inductance de 1 J.lH et à 
l'autre extrémité à une résistance de 5 Q d'une inductance de 100 nH. 
L'impulsion perturbatrice est un signal trapèzoïdal de largeur 100 ns et 
de temps de montée (0-valeur maximale) 5 ns. 

L'inductance de la stucture, calculée au chapitre(2) dans cette 
configuration était de 422 nH. 

La comparaison des figures (a) et (b) montre que les deux réponses 
sont identiques. 

Dans ce cas, la simplification est justifiée et du fait que nous avons 
choisi des impédances de charge quelconques et différentes à chaque 
extrémité, on peut penser qu'elle est valable pour la lame seule, quelle 
que soit la charge aux extrémités. 

III.b.2) Cas d'une structure en "U" 

L'application de la même simplification à une structure en forme 
de "U" n'est plus possible de façon aussi immédiate, du fait que nous ne 
possédons pas de formule donnant son inductance par rapport au plan 
de référence. 

Nous faisons donc l'approximation que le flux à travers la boucle 
constituée par le chemin de câbles, les fils de liaison à la masse et le 
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plan de référence est le même que celui qui circule à travers une boucle 
de même dimension mais constituée d'un fil fin (Figure (III-1)) . 

1 

inductance 1 au plan =L inductance 1 au plan =L 

figure(III -1) 

Le courant qui circule dans le chemin de câbles est évalué en 
modélisant celui-ci par des fils fins pour une fréquence et pour une 
valeur de champ incident. 

Pour la même valeur de champ, on calcule le flux à travers la 

boucle constituée par le plan et la structure par la relation <1> = By S ou 
S est la surface de la boucle et on déduit l'inductance de la relation 

<J>=LI. 
Cette inductance peut ensuite être utilisée pour effectuer le calcul 

dans le domaine temporel. 

En procédant ainsi au calcul de l'inductance, on trouve pour la lame 
placée à 20 cm de hauteur, 422 nH et pour un chemin de câbles ayant 
des bords de 5 cm de hauteur, une largeur de 20 cm et placé à la même 
hauteur, une inductance de 358 nH. 

La planche ( 4-VI) présente le résultat de calcul utilisant cette 
inductance sur la figure (a) et celui obtenu en effectuant la modélisation 
de la structure "U" par 70 fils. Là encore, une bonne concordance entre 
les courbes nous permet de considérer la simplification comme valable. 
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Réponse d'une lame à une impulsion trapézoïdale calculée grâce à la 
modélisation par des fils et à la méthode simplifiée. 
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III.c) Cas où l' on place un conducteur sur le chemin 
de câbles 

Pour connaître le courant induit dans un câble posé sur un chemin 
de câbles, nous considérons que le système est formé de deux lignes 
parallèles placées au-dessus du plan de référence, et il nous faut en 
déterminer la matrice inductance . 

(4-67) 

On donne au câble le repère (2) et au chemin de câbles, le repère 
(1 ). La détermination de l'inductance (L 11) du chemin de câbles par 
rapport au plan se fait comme il a été décrit au paragraphe précédent. 
Celle du câble par rapport au plan (L2 2 ), se calcule en utilisant la 
formule (2-40 ). Le terme (L 12) rend compte du couplage entre les deux 
lignes et est déterminé en deux étapes. 

On calcule d'abord les courants II induit dans le chemin de câbles 
et I2 induit dans le câble, en modélisant le chemin de câbles par les fils 
fins, pour un point de fréquence où l'approximation basse fréquence est 
possible. (figure (III-2)) 

L12? 

1/»HUIHH/ 
calcul du L12 Réduction 2 lignes 

figure(III-2) 

On considère ensuite que ces courants sont les mêmes que ceux 
induits dans le système composé des deux lignes et qui sont donnés par 
l'équation. 

(4-68) 

On a en fait deux équations à une mconnue qm nous permettent de 
calculer L 12. Les deux équations devraient donner la même solution 
mais ce n'est pas le cas en général, du fait que la modélisation par les 
fils fins est une approximation et non un calcul exact. 
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En modélisant .le chemin de câbles par un nombre de fils 
respectant les critères définis au chapitre(2), on constate que la 
différence entre les solutions des deux équations est minime. 

Sur la figure (III-3) sont tracés les courants induits dans un 
conducteur de 1 mm de rayon placé à 5 mm au-dessus d'une lame de 20 
cm de large, située à 20 cm du plan de référence. Les charges en 
extrémité sont indiquées par le schéma de la figure (III -4 ). 

La courbe (a) est obtenue en effectuant le calcul avec deux lignes 
et la courbe (b) est le résultat de la modélisation du système par 24 fils 
de 1 mm de rayon. L'onde incidente est une impulsion de temps de 
montée (0-valeur maximale) 10 ns et de durée 100 ns. On constate que 
la modélisation par les fils fins, donne un courant plus élevé que la 
modélisation utilisant le calcul des paramètres équivalents des lignes. Ce 
décalage peut être imputé aux imprécisions de modélisation, ma1s pour 
m1eux en cerner l'origine, nous pouvons étudier le courant induit sur 
deux conducteurs cylindriques parallèles. 

I en Iii 3m 

.ta 

. œ 
:·lb~ 

~ . 

~-.······ 
... .· . 

-.ta 
.f' .1 .2 ' .3 

figure (III-3 ) Figure (III -4) 

Nous considérons deux conducteurs de diamètres différents placés 
au-dessus d'un plan de masse et nous calculons le courant dans le 
conducteur de plus petit diamètre en appliquant les équations classiques 
du conducteur bifilaire. Dans un deuxième temps, on modélise le 
conducteur de gros diamètre par N fils fins et on calcule à nouveau le 
courant dans le conducteur de petit diamètre mais en considérant cette 
fois le système à N +1 conducteurs (figure(III-5)). 
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modèle bifilaire modélisation simplifiée 

figure(III-5) Modélisation des conducteurs par 2 méthodes 

Le premier conducteur est un câble de 5 mm de rayon et le second 
est un fil de 1 mm de rayon. Ils sont placés à 20 cm du plan de 
référence avec une distance entre eux , "d" qu'on fait varier. 

Sur la planche ( 4-VII), on trace pour "d" valant successivement 
7 mm, 1 cm, 1,5 cm et 5 cm, le courant induit sur le conducteur de plus 
petit diamètre, calculé directement en considérant un système composé 
de deux lignes (courbes notées (a)) et le courant calculé en modélisant le 
câble de gros diamètre par 12 conducteurs de 0,5 mm de rayon (courbes 
notées (b)). 

On constate que pour de faibles distances entre les deux câbles, le 
calcul utilisant la modélisation par les fils fins donne une amplitude du 
courant induit plus importante que celui ne considérant que deux 
conducteurs. Cette différence est due à l'interaction entre le conducteur 
où on veut calculer le courant induit et les fils de modélisation du 
conducteur de gros diamètre, pour des distances entre eux très faibles. 

Il paraît peu évident de déterminer laquelle des deux approches 
donne le résultat le meilleur car d'une part, quand les distances entre 
conducteurs sont de l'ordre de grandeur du rayon des conducteurs et 
les formules utilisées pour calculer les paramètres linéiques ne sont plus 
tout à fait valides et d'autre part, la modélisation par les fils reste une 
approximation dont on ne connaît pas le degré de précision dans un tel 
cas. 

Compte tenu du gain en temps de calcul considérable qu'apporte la 
méthode utilisant le calcul des paramètres équivalents et des remarques 
précédentes, c'est cette méthode que nous retiendrons. 
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III.d) Cas où l'on place un réseau de conducteurs sur 
le che rn in de câbles 

Pour ce cas, deux situations peuvent se présenter : la première est 
celle où les câbles contenus dans le chemin de câbles sont court-circuités 
entre eux à chaque extremité et reliés par une impédance au plan de 
référence ou au chemin de câbles. On s'intéresse alors au courant total 
induit dans les câbles. 

La deuxième configuration est en fait le cas plus général où les 
câbles sont connectés à des impédances différentes. 

Pour chacune de ces configurations, une simplification peut être 
mise en oeuvre. Pour la première, on réduit le système étudié à deux 
lignes et pour la seconde, on considère un système composé des câbles 
plus une ligne. 

III.d.l) Réseau de câbles court-circuités entre eux et 
reliés par une impédance au chemin de câbles 
ou au plan de référence. 

On considère dans ce cas que l'ensemble des câbles forme une ligne 
de transmission dont on détermine l'inductance par rapport au plan de 
référence en effectuant le calcul du courant total induit sur un point de 
fréquence tout· comme pour le chemin de câbles au paragraphe (III.2). 
On procède ensuite au calcul du terme de couplage entre l'ensemble des 
câbles et le chemin de câbles comme il est décrit au paragraphe (III.3). 

La figure (a) de la planche ( 4-VIII) présente le courant total induit 
dans les dix câbles de rayon 6 mm, placés sur la lame de largeur 20 cm 
située à 20 cm du plan de référence pour les charges décrites sur le 
schéma de cette même planche. La figure (b) présente quant à elle le 
courant total induit dans le chemin de câbles. Dans chaque cas, les 
courbes en trait plein donnent le résultat du calcul par la méthode 
simplifiée et les courbes en pointillés, celui de la modélisation prenant 
en compte les 10 câbles et 24 conducteurs de modélisation de la lame. 
Sur chaque diagramme, les deux courbes sont quasiment superposées, ce 
qui montre que les méthodes convergent dans ce cas. Les calculs 
prennent en compte des inductances de charge, ce qui représente un cas 
tout à fait général. On peut donc considérer la simplification comme 
valable, quand on s'intéresse au courant total induit dans l'ensemble des 
câbles court-circuités entre eux et reliés à une lame par une charge 
inductive ou résistive. 
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III.d.2) Réseau de câbles reliés à des impédances de 
chaq:e différentes. 

Ce cas correspond au schéma de la figure (III -6) 

figure(III -6) 

conducteurs 
posés sur la 

stucture \ 

On considère ici que le système compte N lignes si le nombre de 
câbles est N-1. Le réseau de câbles est constitué des lignes de repère 2 
à N. La matrice inductance à déterminer est celle-ci : 

Lu L12 Ln L1N 
L12 L22 L23 L2N 
Ln L23 L33 L3N (4-69) 

LlN L2N L3N LNN 

L'inductance du chemin de câbles par rapport au plan, L 11, est 
déterminée comme précédemment. Les termes de la matrices bloc 
inférieur droit, sont les inductances propres des câbles et termes de 
couplage entre câbles. Leur détermination se fait en appliquant les 
formules classiques (2-39) et (2-40) 

Les termes L 12, .... ,L 1 N, sont les termes de couplage entre chaque 
câble et la lame. On les détermine en appliquant pour chaque câble la 
démarche indiquée au paragraphe précédent. La connaissance de tous 
les termes de la matrice inductance permet de réaliser le calcul du 
courant induit dans n'importe quel câble ou dans le chemin de câbles. 

C'est ce que nous avons fait en considérant la même configuration 
géométrique que précédemment. Dans un premier temps, les charges 
sont nulles en extrémité de ligne et on peut observer sur la planche 
( 4-IX), les résultats de calcul des deux méthodes pour le courant induit 
sur la lame (figure (a)), le courant total dans les câbles (figure (b)) et 
celui dans le câble placé contre un bord du chemin de câbles (figure (c)). 
(Les courbes indicées ( 1) représentent le calcul sans simplification). 
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On constate que le courant dans les câbles est à peu près le même 
pour les deux méthodes mais que par contre celui induit dans le chemin 
de câbles est surestimé. 

Cette différence peut s'expliquer par le fait que l'erreur commise 
sur le calcul du paramètre de couplage entre un câble et la lame se 
trouve multipliée par le nombre de câbles et est donc fortement 
amplifiée. Si on place les câbles à 5 cm de la lame on constate que la 
différence entre les deux méthodes est réduite. 

Lors du calcul des paramètres de couplage, nous avons résolu des 
équations correspondant aux cas de conducteurs court-circuités aux 
deux extrémités du chemin de câbles. L'utilisation de conducteurs en 
circuit ouvert à une extrémité permettrait peut-être un gain de 
précision du fait que le courant circulant alors dans ces conducteurs 
serait très faible et aurait moins d'influence sur le courant total circulant 
dans le chemin de câbles. 

Toutefois, on constate que, quelle que soit la hauteur, le courant 
induit dans les câbles est à peu près le même par les deux méthodes (1 
dB d'écart au maximum) , or c'est ce courant qui nous intéresse 
prioritairement, donc on pourra utiliser la méthode simplifiée pour 
l'obtenir. 
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IV) MODELISATION DE LA REPONSE DE DEUX CHEMINS DE 
CABLES RELIES ENTRE EUX A UNE IMPULSION 

ELECTROMAGNETIQUE 

Nous allons décrire ici les quelques adaptations qu'il faut 
apporter au modèle pour un couplage de type hybride pour calculer la 
réponse d'une structure composée de deux chemins de câbles mis bout à 
bout, ou plus, et contenant un nombre quelconque de câbles. 

Nous avons vu que le courant induit dans une seule structure 
est de la forme 

(I)=(A)e·rz+(B)erz (4-10) où (A) et (B) sont des matrices 
colonnes de constantes qui se déduisent de l'application des conditions 
de charge en extrémité. Dans le cas où plusieurs chemins de câbles sont 
mis bout à bout, le courant sur chacun d'eux aura la forme de l'équation 
(4-10). 

Le nombre d'équations à résoudre croît proportionnellement 
au nombre de chemin de câbles et on conçoit que l'utilisation des 
simplifications apportées au modèle au paragraphe (III) sera nécessaire 
pour obtenir un résultat dans des temps de calculs raisonnables. 

Nous allons traiter ici un exemple où M chemins de câbles 
sont mis bout à bout (Figure (IV-1)). 

M 

plan de reférence 

Figure (IV -1) 
Nous, définissons M matrices de tension et de courant 

(V) 1 (V)2 ... (V)M et (I)t ... (I)M qui correspondent chacune aux 
tensions ou courants se rapportant à un des M chemins de câbles. 

Les équations des lignes couplées peuvent s'écrire pour 
chaque structure 

d{V~ 
-& = (Z) {q- (ê {z)) 

-d~~ =(Y) (V~ - ( Ç (z)) 
j=l à M ( 4-70) 
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Les matrices (Z) et (Y) sont bien sûr les mêmes pour chaque 
chemin de câbles. 

Le courant dans chaque chemin de câbles est donné par 
l'équation (4-10) et on peut l'écrire : 

{I)i = {A)i e·YL + {B)i erz (4-71) 

Les conditions limites sont les suivantes 

enz= 0 (V)l = - (Z1) (I)I 

enz= L (V)2 = (V)I + (Z 12) (1)2 

(1)1 = (1)2 (4-72) 

enz= 2L (V)3 = (V)2 + (Z23) (1)3 

(1)2 = (1)3 

enz= ML (V)M = + (ZM) (1)M 

A partir de ces équations et des équations ( 4-70), on détermine 
dans le domaine fréquentiel toutes les constantes inconnues. 

Le nombre important de réflexions sur les différentes impédances 
localisées rend la construction du signal réflexion par réflexion, telle 
qu'elle a été réalisée dans ce chapitre, difficilement applicable ici. 

Le passage dans le domaine temporel se fera par une transformée 
de Fourier inverse appliquée au signal fréquentiel global. 

V- CONCLUSION 

N O'JS avons présenté une méthode de calcul de la réponse 
d'un chemin de câbles à une impulsion, et nous avons comparé nos 
résultats avec d'autres déjà publiés pour le cas du couplage magnétique. 

Par ailleurs, nous avons montré que des simplifications de la 
procédure de calcul pouvaient être mises en oeuvre dans le cas d'un 
couplage hybride, mais sans que cela valide les résultats obtenus pour 
ce couplage. 

Nous allons donc recourir à une validation expérimentale en 
utilisant les deux simulateurs d'onde plane déjà décrits. 
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Il) Mesures effectuées en cellule TEM 

Les mesures en cellule TEM ont été effectuées sur la lame en acier 
de 12 cm de large et 1 rn de long, décrite au chapitre (3). Dans un 
premier temps, elle est illuminée par une impulsion trapézoïdale puis 
par une onde IEMN. Dans chaque cas, on cherche à comprendre 
l'influence des impédances de charge sur le courant induit. 

Il.a) Réponse de la lame à une impulsion 
trapézoïdale. 

La lame est placée à 10 cm du plan de référence de la cellule TEM 
et reliée à celui-ci de chaque côté, par un conducteur en cuivre de 
section 1,5 mm2. De plus, on place du côté de la source de l'antenne une 
charge localisée inductive de 160 nH. L'impulsion qui est générée par 
l'antenne a un temps de montée de 10 ns et une largeur de .60 ns. La 
figure (Il-l) présente le résultat de mesure : en abscisse .... on trouve le 
temps exprimé en nanosecondes et en ordonnée, le courant induit, 
exprimé sans unité. Les autres courants mesurés en cellules TEM seront 
exprimés ainsi, chaque mesure effectuée ayant nécessité un réglage 
particulier de l'amplitude délivrée par le générateur. On s'intéresse donc 
ici essentiellement à la forme des signaux obtenus et l'amplitude sera 
étudiée sur les structures de taille réelle testées sous l'antenne Stripline. 

20.0 ns/div 

z 1 1 1 1 
1m -

A ~ A ~ ~! h=10cm 

1 \ f \! \ '\ 
L= 160nH -

1 
v v "11 

. J.. 

"' "' ~ n 

~ ~ f\ r\\ f \ '\ JI\ f\ 1 \li 
~ y v ~ v Il v v 

0 

Figure (II -1) 
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1) INTRODUCTION 

Ce chapitre vise deux buts complémentaires : d'une part, la 
validation des modèles de calcul de la réponse temporelle des structures 
et d'autre part, l'exploitation de ce modèle en l'appliquant à des cas 
proches de ceux rencontrés sur site. 

La validation expérimentale du modèle a été réalisée à l'aide des 
deux antennes déjà décrites. La cellule TEM nous a permis en particulier 
de tester la réponse de la structure à une onde trapézoïdale et de voir 
comment on peut intégrer les différents paramètres de la structure. 
Nous avons également mesuré la réponse à onde IEMN dans quelques 
configurations de charges localisées, placées en extrémité. 

Nous avons ensuite testé des structures de dimensions réelles 
soumises à une onde IEMN sous l'antenne Stripline. 

Un nombre important de configurations a pu être étudié mettant 
en évidence les modes de connexion du chemin de câbles à la masse et 
des câbles au chemin de câbles ou à la masse qui donnent au chemin de 
câbles un rôle de protection contre les agressions électromagnétiques 
plus ou moins efficace. 

Nous avons mis en évidence certains modes de liaison où le courant 
induit est plus important dans le câble quand il est posé dans le chemin 
de câbles qu'en absence de celui-ci. 

Nous nous intéresserons en fin de chapitre, de façon expérimentale, 
à la modélisation de la liaison entre deux chemins de câbles et nous 
verrons l'effet de cette liaison sur le courant induit dans les câbles 
contenus par le chemin de câbles . 
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Sur la planche (5-I) ont été représentées les réponses temporelles 
de la lame pour différentes impédances de charge. La figure (a) 
correspond au cas où on a placé du côté source, une inductance de 160 
nH et un court-circuit à l'autre extrémité. On constate que la forme de la 
réponse calculée est assez différente de celle qui est mesurée. On 
intègre alors au calcul les paramètres résistifs du système (résistance de 
contact, résistance haute fréquence des conducteurs de liaison au plan 
de référence) dont on peut penser qu'ils sont de l'ordre de quelques 
ohms. La caractéristique obtenue est représentée sur la figure (b ). En 
ajoutant l'inductance du fil de liaison du chemin de câbles à la masse du 
côté opposé à la source qu'on évalue à 100 nH, on obtient la courbe (c). 

En tenant compte, enfin, de l'inductance du fil qui relie la lame, côté 
source, à l'inductance localisée et au plan de référence, pour laquelle on 
prend également la valeur de 100 nH on obtient la courbe de la figure 
(d). La forme de cette courbe est très proche de celle obtenue par la 
mesure. 

L'intégration de paramètres physiques du système réalistes dans le 
modèle de calcul, nous amène à deux conclusions : d'une part, nous 
vérifions que le courant induit est très sensible aux conditions de charge 
des structures en extrémité, d'autre part le modèle permet de 
déterminer la forme du courant induit avec une bonne précision à 
condition que l'on connaisse les valeurs des impédances localisées du 
système étudié. 

Ce deuxième point n'est pas déduit de cette seule expérience, mais 
de plusieurs confrontations théorie/expérience du même type que nous 
avons réalisées, pour lesquelles la réponse mesurée n'a pu être simulée 
correctement qu'en intégrant ces impédances localisées. Leur 
détermination précise, de façon expérimentale ou théorique est peu 
aisée du fait de la diversité des cas qui peuvent être rencontrés en 
pratique. 

Une fois validé, le modèle permettra une telle mesure. A partir de 
la réponse temporelle mesurée et d'une collection de courbes calculées 
pour différentes conditions de charge, l'utilisateur pourra reconnaître 
quels types de charges sont présents aux extrémités de la ligne et leur 
ordre de grandeur. En utilisant alors le modèle de calcul, il affinera ces 
valeurs, tout comme nous l'avons fait au début de ce paragraphe. 

Nous allons maintenant envisager l'illumination de la lame par une 
onde de type I.E.M.N et nous rapprocher ams1 de perturbations qm 
pourront être rencontrées sur site. 
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Il.b) Réponse de la lame à une impulsion de type I.E.M.N. 

II.b.l) Cas où l'on place des composants résistifs aux 
d 

~ . ~ eux extremites. 

Nous considérons ici la même lame, soumise à une impulsion de 
type Bell dont l'équation est E=Eo(e·ett-e·~t) avec a=4 106 s·1 et 

~ = 4,76 108 s·1
• La forme de cette impulsion mesurée directement en 

sortie du générateur est donnée par la figure (a) de la planche (5-II). La 
lame étant placée à 10 cm du plan de référence et reliée à celui-ci par 
les mêmes fils qu'au paragraphe précédent, on mesure le courant induit 
en faisant passer le fil de liaison lame-plan de référence à travers une 
sonde de courant. 

La figure (bl) permet de visualiser le résultat de cette mesure qm 
présente des oscillations caractéristiques dues à la présence 
d'inductances localisées aux extrémités de la lame. La simulation par le 
modèle donne la caractéristique courant-temps de la figure (b2) dont la 
forme se rapproche de celle du courant mesuré. On procède au même 
type de comparaisons lorsque la résistance localisée pour la mesure est 
de 1 Q (figure (cl) et (c2)) puis 150 Q utilisée pour les figures (dl) et 
(d2)). On constate là encore que la simulation permet de reproduire 
correctement les formes des courants mesurés. Lorsqu'on est proche de 
l'adaptation (R = 150.0), le courant se réduit à un seul pic positif 
contrairement à ce que nous avons pu établir pour l'illumination 
trapéz·oïdale ( chap(3)). 

II.b.2) Cas où les char2es placées en extrémités sont 
inductives et fortement . d issymétrig ues : 

Nous utilisons la même structure métallique que précédemment 
pour comparer ici deux configurations de charge. Dans un cas, la lame 
est reliée côté source de l'antenne, à la référence de masse par un 
conducteur en cuivre de section 1,5 mm2 et chargée à l'autre extrémité 
sur un composant inductif de 4,7 j..l.H. La mesure de l'impédance de ce 
composant, grâce à un analyseur de réseau, nous montre qu'il présente 
une résistance moyenne de 5 Q. (Cette configuration se trouve décrite 
sur la figure (II-2) 

Antenne 

Chemin de câbles 
< 

L,R ~Charge 

R=5 n 
L=4,71lf1 

< 

Figure (II -2) Disposition de la charge à l'extrémité de la lame 
placée dans la cellule TEM 
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mesures en cellule TEM Calculs 
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Dans l'autre cas, l'impédance localisée est placée côté source et le 
court-circuit côté charge de l'antenne (figure (Il-3)). 

Antenne 

Chemin de câbles 

~Charge 
~~----~~------------~----~ 

Figure (II-3) Disposition de la charge à l'extrémité de la lame 
placée dans la cellule TEM 

La planche (5-III) permet de visualiser la réponse à une impulsion 
de type IEMN, de la lame placée dans la première configuration sur les 
figures (al) et (a2). (al correspond à la mesure a2 au calcul). 

La deuxième configuration, donne les résultats tracés sur les figures 
(bl) (mesure) et (b2) (calcul). 

On constate que le courant induit est très faible lorsque le 
composant inductif se trouve du côté source de l'antenne comparé à 
l'autre configuration. 

Par ailleurs, le modèle rend . bien compte de cette dissymétrie et 
fournit des courbes calculées très proches de celles obtenues par la 
mesure. 

Nous pouvons donc nous intéresser maintenant au cas où l'on place 
un conducteur sur la lame. 

II.c) Cas d'un conducteur placé sur la lame 

Pour illustrer ce cas nous avons placé sur la lame un conducteur en 
cui v re de section 1,5 mm2. Il est court-circuité à cette lame à une 
extrémité et relié à une inductance de 1 ~-tH, elle même connectée à la 
lame, à l'autre extrémité. La figure (a) de la planche (5 -IV) fournit la 
courbe expérimentale du courant en fonction du temps, lorsqu'on 
illumine l'ensemble par une onde IEMN. Sur la figure (b) de cette même 
planche, est représenté le résultat de simulation dans laquelle nous 
avons intégré les résistances et inductances localisées "parasites". On 
constate une bonne concordance entre les courbes des deux figures tant 
pour les périodes des oscillations que pour leurs amplitudes relatives. 
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Il.d) Conclusion sur les mesures effectuées 
en cellule T.E.M. 

Ces mesures en cellule T.E.M. nous ont permis de valider les formes 
de courbes calculées par le modèle théorique. 

Nous avons vu qu'en intégrant les inductances et résistances 
localisées du système une bonne précision pouvait être atteinte. En fait, 
ce que nous avons intégré dans le modèle théorique sous forme de 
résistances localisées englobe les résistances de contact et celle des fils 
de liaison à la référence de masse, mais aussi, dans le cas où on place un 
conducteur sur la lame, la résistance de ce conducteur dont le modèle ne 
tient pas compte par ailleurs. 

Cette résistance linéique intervient d'autant plus que les lignes sont 
longues, elle est de plus, variable avec la fréquence. Le fait d'en tenir 
compte sous forme d'une impédance localisée ramenée en extrémité est 
une approximation dont on peut penser qu'elle est valable pour des 
lignes de quelques mètres de longueur. 

Par ailleurs, nous avons commencé à nous intéresser dans cette 
expérimentation à une illumination de type I.E.M.N. Nous avons mesuré 
quelques signatures temporelles typiques et en particulier celle 
correspondant au cas où la lame est à peu près adaptée. 

Nous allons maintenant effectuer des mesures sur des structures de 
taille réelle illuminées par une onde I.E.M.N d'amplitude proche de 50 
kV/m et nous approcher ams1 de configurations que l'on peut 
rencontrer sur site. 

148 



1 en mA 
figure a2 calcul figure al mesure· 

1 

0 

0\ 
I L=+.7!lH-

R=5D. 

111111111 

lOO ns/div 

\~1 a0 9\ .1 
If'/ ii j. 
1;'1' 

1 '~j 
Il! 

I L=4,7!lH 

~\1 !'1 1~
1

L 
R=5D. 

1 

il''' ~'/\~\/~\Ill ~litli J ri Ill ~~~~/11'11 Il ~~li 1/ti\i~tt 
-~~ i 1 t\ ~ 1 H. 'tl ïrht 1 :\ 1 

1 11 ~~ '1 1 1 

' 1, 1 1, : t . 'l'' ' 11 1 1 1 111 \ 1 

t;; f'IP •,- o,t., Of, o:z l' 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 

Temps en J..IS 

1 en mA figure b2 calcul figure bl mesure 

b 1 lOO ns/di v 

~ G 
I L=4,7!lH -

R=5fl 
~ (\ 

1 L=4,7~tH 
R=5D. 

0 ~M~ Aull 1' 

~m .. ,\\, J 

'~v IC·~u n~~t~WM 
1 1 1 

-r+ 1 
'. 

-1 
0 0.2 

'tf~JN\\AJVv~, NuWVttAJI!Üu'vVv'/Wu·v\ 

~· 0" l'- 0 ,4 Of. 

0.4 0.6 0.8 

Temps en J..IS 

Réponse d'une lame à une I.E.M.N. 
Cas où les charges d'extrémité sont fortement 

disymétriques 

planche ( 5- II 1) 

1 

~ o,. 

s 



v 

+' 
c 
0 
L 
J 

0 

8-{1 

1 1 

o,J o,e o,~ o.~ 

Temps en J.1S 

calcul du courant induit 

Il 1 < ' ' < ' •.••••.... 

1 hf /1 !.ii 1 • j • 1 1 11 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . ·: ....... ":'....... . ..... ·: ..... ' . ':" ..... ":'....... . ....... ~ ... . 

( 1m » 

~ '''k>·tt h=10cm 

L = 1 ).1H 

mesure en 
cellule TEM 

diamètre du câble : 1 ,4mm 

Lfo : 10 J.LH 

La : .1 J.LH 

Rfa: 20 0 

~: 10 Q 
~~ ___ , ____ ._ __________ __ 

E Incident : 1 V/rn 
0.0 0.1 Q2 QJ 

temps ( f.LS ) 

0.4 Q.5 

Calcul 

Réponse d'un conducteur posé sur la lame à une IEMN 
comparaison du calcul avec la mesure en cellule TEM 

planche(S-IV) 



Ill) MESURES SOUS ANTENNE STRIPLINE 

III.a) Introduction 

Nous avons vu au paragraphe (IV -1) du chapitre (3) que les 
courants induits sur les différentes structures en forme de U, illuminées 
par une onde harmonique plane sont d'amplitudes proches. Ces 
structures ont par ailleurs une influence électromagnétique semblable 
sur les câbles qu'elles contiennent. 

Nous nous limiterons donc ici à l'étude d'une seule d'entre elles le 
chemin de câbles en d'acier non ajouré. 

Nous comparerons les résultats de mesure à ceux donnés par le 
modèle lorsque l'onde incidente est une onde I.E.M.N., sur différentes 
configurations. Nous nous intéresserons au cas du guide seul, puis au cas 
où on place un ou plusieurs conducteurs à l'intérieur. Dans le cas où on 
place 1 seul conducteur dans le guide, différents modes de connexion en 
extrémité seront envisagés. Le conducteur peut être relié par 
l'intermédiaire d'une impédance, au chemin de câbles, lui même 
connecté au plan de référence. Il peut également n'être connecté au 
chemin de câbles qu'à une extrémité et directement au plan de 
référence à l'autre, ou bien encore être relié des deux côtés au plan de 
référence. 

Pour chacune des ces configurations, le courant induit dans le câble 
sera différent et nous verrons laquelle est la plus pénalisante quand on 
s'intéresse aux parasites induits sur les câbles. 

Nous étudierons également le raccordement de deux chemins de 
câbles par un conducteur de forte section, quand ils contiennent un ou 
plusieurs câbles. Nous avons émis l'hypothèse que la liaison entre les 
deux chemins de câbles peut être considérée comme une inductance 
localisée. Pour vérifier cette hypothèse, nous comparerons le cas où la 
liaison des structures est réalisée par un câble de 70 cm de longueur 
envuon, à celui où elle est réalisée par un composant inductif de taille 
réduite. 
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III.b) Disnositif exnérimental et calibration 

Le dispositif expérimental est le même que celui utilisé dans le 
domaine fréquentiel, à l'exception du générateur qui a été remplacé par 
un générateur de Marx. Celui-ci nous a permis de créer un champ sous 
l'antenne d'environ 50kV /rn, à un mètre du sol. 

La mesure du champ a été effectuée simultanément à chaque essai, 
à 1 rn de hauteur, et les valeurs vont de 47 kV /rn à 50 kV /rn pour 
l'amplitude maximale. 

Toutefois, nous avons procédé à une mesure de courant induit dans 
un câble de 1,2 mm de diamètre (décrit au chapitre (3)), placé à 20 cm 
du plan de référence. La valeur crête relevée est de 33,5A pour un 
champ mesuré à 1 rn de 49kV /m. Le calcul donne dans ce cas un 
courant maximum de 39A. La mesure de champ à un mètre surestime 
donc le champ incident sur la structure. Le rapport entre courant 
mesuré et courant calculé est de 85%. 

Une seconde mesure effectuée avec un fil de 1,5 mm2 de section, 
placé dans les mêmes conditions·, donne le même rapport. Nous devons 
donc tenir compte de ce terme correctif lors des confrontations calculs
mesures. 

Les résultats de mesure seront exprimés en ampères et on 
indiquera la valeur maximale du champ incident, en ayant appliqué le 
facteur correctif. 

La figure (III-1) présente une signature temporelle type du champ 
incident mesuré. Ce champ peut être approximé par la formule classique 
de l'onde Bell. On constate que le champ augmente très fortement 
jusqu'à environ 90% du maximum en une dizaine de nanosecondes puis 
atteint le maximum sur 20 ns. Nous considérons comme valeur 
maximale de l'onde IEMN, la valeur atteinte au bout de 10 ns tout en 
gardant à l'esprit cette incertitude de 10% sur cette valeur. 

Figure (III -1) 
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Les résultats théoriques seront quant à eux exprimés pour un 
champ de 1 V/m. On aura donc 1 mA calculé équivalent à 50 A mesurés 
pour un champ de 50 k V /m. 
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III.c) Réponse d'un chemin de câbles en forme 
de U à une impulsion de type IEMN 

Nous plaçons le chemin de câbles en forme de U, dont nous 
rappelons sur la figure (III-2) les caractéristiques géométriques, à 20 
cm du feuillard qui nous sert de plan de référence (cf chap 3). 

Figure (III-2) 

' es t.St:n\ 

Dans un premier temps, il est relié à chaque extrémité à une 
résistance localisée de 5 n, elle même, connectée au plan de référence. 
La réponse à une onde de type IEMN, obtenue expérimentalement est 
présentée sur la figure (al) de la planche (5-V) et celle calculée, sur la 
figure (a2). Le courant maximal induit obtenu par le calcul pour un 
champ incident de 1 V/rn est de 1,7 mA ce qui donne pour 42 kV/m, un 
courant dans la structure d'environ 72 A à comparer avec les 63 
ampères mesurés. L'écart est d'environ 1 dB, ce qui est inférieur à la 
précision de la mesure. 

On remplace dans un second temps la résistance de 5 Ohms par le 
composant inductif de 4, 7 Il H décrit au paragraphe (II -2-b) de ce 
chapitre. La réponse mesurée (figure (bl) planche (5-V)) présente un 
maximum de 28 A pour un champ incident de 42 kV /rn environ, celle 
calculée à pour valeur maximale 0,76 mA pour 1 V/rn ce qui équivaut à 
31,5 A mesurés, et qui représente, là encore, un écart de 1 dB. 

Par ailleurs, les formes des courbes mesurées et calculées se 
correspondent relativement bien si on ne tient pas compte des parasites 
se superposant aux courbes de mesure. 

Nous avons également procédé à d'autres confrontations théorie
expérience avec différentes charges localisées, non présentées ici, et qui 
ont donné des résultats satisfaisants. Nous pouvons donc considérer que 
le modèle rend bien compte de cette configuration physique. 
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III.d) Cas où l' on place un conducteur sur le chemin 
de câbles 

III.d.l) Le conducteur est connecté au chemin 
de câbles aux deux extrémités. 

Cette configuration est schématisée sur la figure (III-3). Ce chemin 
de câbles est placé à 20 cm du plan de référence, et un câble de type 
CERT de 12 mm de diamètre, déjà décrit, est relié aux deux extrémités 
sur ce chemin de câbles par l'intermédiaire d'une impédance, dans le 
cas le plus général. 

Figure (III-3) 

RfL 
LfL 

RL 

LL 

Sur la planche (5-VI) ont été représentés les résultats de mesures 
des courants induits dans le câble en fonction du temps, dans le cas où 
le chemin de câbles est court-circuité au plan de référence à chaque 
extrémité (figure (al)) et dans le cas où chaque extrémité du chemin de 
câbles est en circuit ouvert (figure (b 1) ). Les résultats de la 
modélisation sont représentés respectivement sur les figures (a2) et 
(b2). Un calcul rapide, du type de ceux déjà effectués, nous montre que 
la comparaison modélisation-mesure est satisfaisante. 

Ces expériences mettent en évidence que le courant induit dans le 
câble, ainsi placé sur le chemin de câbles, est atténué quand on le 
compare au courant induit dans le même câble placé à 20 cm du plan de 
référence en abscence de chemin de câble. Comme nous l'avons vu au 
paragraphe (III-2) de ce chapitre, le courant maximal induit dans ce 
dernier cas est d'environ 33 A pour un champ inéident à peu près 
équivalent, le rapport d'atténuation apporté par le chemin de câbles est 
donc compris entre 15 et 20 dB. 

On constate par ailleurs que cette atténuation est indépendante du 
mode de liaison du chemin de câbles à la masse. Le chemin de câbles se 
comporte dans ce cas comme une référence de masse locale pour le 
câble qui est connecté dessus. 
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III.d.2) Le conducteur est connecté au plan de référence 
à une extrémité et au chemin de câbles à l'autre. 

Avec le même chemin de câbles et le même câble nous procédons à 
deux expériences similaires à celles décrites au paragraphe précédent 
pour la configuration présentée sur la figure (III-4 ). 

RfL 
LfL 

RL 

LL 

Figure (III -4) 

Nous voyons sur la figure (al) de la planche (5-VII) que lorsque le 
chemin de câbles est court-circuité au plan de référence, aux deux 
extrémités, le courant maximal dans le câble est de l'ordre de 17 A, ce 
qui représente une atténuation de 6dB par rapport au cas où il n'y a pas 
de chemin de câbles. La courbe présente par ailleurs des oscillations 
caractéristiques d'une inductance de charge. Cette inductance est celle 
de la boucle formée par les fils de liaison à la masse du conducteur et 
du chemin de câbles (figure (III-4 )), et est difficile à évaluer. 

Par contre, si le chemin de câbles est en circuit-ouvert aux deux 
extrémités, figure (bl), le courant maximal peut atteindre jusqu'à 50A 
pour un champ incident à peu près équivalent, ce qui représente un 
accroissement cette fois, du courant maximal de 4 dB environ. Un essai 
avec le chemin de câbles relié à chaque extrémité à une impédance 

·constituée d'une résistance de 5 Q et d'une inductance de 4,7 J..LH donne 
une valeur maximale de 40A environ (non représenté ici). 

On en conclut que dans cette configuration le chemin de câbles 
n'apporte pas d'atténuation des parasites induits sur le câble, dans le 
cas général, mais qu'au contraire il peut les amplifier s'il est relié au 
plan de masse par des résistances élevées ou des inductances de 
quelques micro-Henry. 

La confrontation théorie-expérience est globalement satisfaisante. 
Pour la première configuration, l'allure des courbes est la même mais on 
note un écart sur la valeur maximale de 4,5 dB ce qui, compte tenu de 
l'imprécision importante sur les charges localisées introduites dans le 
modèle, est faible. Dans la deuxième configuration, l'écart sur 
l'amplitude est de l'ordre de 1 dB et la forme des signaux est similaire. 

On peut noter toutefois que les valeurs de résistances localisées 
introduites pour rendre compte du phénomène physique observé sont 
un peu élevées. Nous avons constaté sur cette expérience, et sur 
d'autres effectuées lors de différentes campagnes de mesure, que 
l'antenne a tendance à atténuer les régimes oscillatoires amortis plus 
rapidement que ne le prévoit le calcul. Nous avons donc surestimé les 
résistances localisées pour tenir compte de ce phénomène. 
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III.d.3) Conducteur placé sur le chemin de câbles 
. t' 1 d 'f' ' h t ' 't' mais connec e au p ane re erence a c aque ex remi e. 

Les mêmes structures sont utilisées ici disposées selon ce que 
montre la figure (III-5). 

Figure (III-5) 

Nous illustrons ce cas sur la planche(5-VIII) par deux mesures 
correspondant aux deux cas extrêmes de connexion du chemin de câbles 
au plan de référence : chemin de câbles court-circuité (figure (al) et en 
circuit ouvert, figure (bl). 

Lorsque le chemin de câbles est court-circuité au plan de référence 
le courant maximal dans le câble est de l'ordre de celui induit en 
absence de chemin de câbles . On retrouve les oscillations dues à des 
inductances de charges, d'amplitude plus importante que dans le cas 
correspondant du paragraphe précédent (figure (al), planche (5-VII)). 

En plaçant le chemin de câbles en circuit-ouvert, le courant induit 
dans le câble est accru et atteint une valeur maximale d'une 
cinquantaine d'ampères, le chemin de câbles se comporte comme un 
amplificateur du courant induit dans le câble. La confrontation mesure
calcul est là encore satisfaisante quant aux amplitudes et aux formes 
globales des signaux. 

III.d.4) Conclusion sur les mesures du courant dans un 
conducteur placé sur la structure en U 

Nous avons mis en évidence le rôle essentiel que joue la liaison des 
câbles aux chemin de câbles . La solution qui atténue le plus les 
parasites induits sur le câble, est celle où il est relié par un court-circuit 
aux deux extrémités du chemin de câbles. La solution la plus 
pénalisante est celle où le conducteur est relié d'un côté au moins au 
plan de référence par un court-circuit et que le chemin de câbles est en 
circuit ouvert. Entre ces deux extrêmes, le courant induit dans le câble 
peut varier d'une trentaine de dB. 

Ces mesures nous ont permis par ailleurs de valider le modèle 
théorique et de montrer sa capacité à rendre compte des divers 
phénomènes physiques intervenant dans ces expériences. Nous pouvons 
donc nous intéresser maintenant au cas où l' on place un réseau de 
conducteurs sur le chemin de câbles de telle sorte que les conducteurs 
occupent toute la largeur du chemin de câbles . 
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Ill.e) Réponse d'un réseau de conducteurs placé sur 
Je chemin de câbles à une onde I.E.M.N 

Compte tenu des remarques faites au paragraphe précédent, nous 
pouvons estimer que le cas où les câbles sont reliés à la référence de 
masse à une extrémité et au chemin de câbles à l'autre, représente un 
cas général. 

Nous avons donc placé 10 câbles de type CERT, de diamètre 12 
mm sur le chemin de câbles (figure (III- 6), et procédé successivement 
à une mesure de courant total dans les câbles, (figure (a) planche (5-
IX)), du courant circulant dans le chemin de câbles (figure (b) planche 
(5-IX)), de celui qui circule dans le premier câble en commençant par la 
droite (figure (a), planche (5-IX)) et enfin celui qui est induit dans le 
cinquième câble toujours en commençant par la droite (figure (b ), 
planche (5-X)) (la "droite" est déterminée en référence aux schémas de 
la figure (III-6)). 

conducteurs posés 
la structure 

figure(III -6) 
On constate que le courant induit est presque double dans les 

câbles que dans le chemin de câbles , confirmant ainsi ce qui avait déjà 
été mis en évidence dans le domaine fréquentiel. La répartition 
transversale du courant dans les différents câbles est à peu près 
constante, ce qui traduit la compensation de deux phénomènes 
physiques. S'il n'y avait pas de chemin de câbles, le courant dans les 
câbles serait plus important, dans les câbles situés plutôt vers 
l'extérieur du réseau, que dans ceux situés au milieu. Par ailleurs, on a 
vu que le champ magnétique intérieur au chemin de câbles en forme 
de U, était plus important vers le milieu du chemin de câbles, que près 
des bords (en considérant la répartition transversale). 

L'addition de ces deux phénomènes a pour conséquence que le 
courant dans les câbles situés près du bord de la lame, est légèrement 
plus important que celui qui circule dans les conducteurs placés au 
centre. 

Nous allons maintenant envisager le cas où on a relié deux chemins 
de câbles entre eux et voir, comment évolue le courant induit dans les 
chemins de câbles, et dans un conducteur posé dessus. 
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III.f) La réponse de deux chemins de câbles reliés 
entre eux à une impulsion IEMN. 

Comme on l'a déjà montré au chapitre (3) l'élément clé de l'étude de 
l'association de deux chemins de câbles est la modélisation de la liaison 
entre eux. Nous avons vu alors qu'en basses fréquences, on pouvait 
l'assimiler à une inductance et une résistance localisées. Nous allons 
vérifier de façon expérimentale, dans quelle mesure cette 
approximation reste valable, sur des chemins de câbles de taille réelle 
illuminés par une onde de type impulsionnel. Nous verrons ensuite, 
l'influence de différents types de liaisons sur le courant induit dans un 
câble placé sur la structure formée par les deux chemins de câbles et 
relié à celle-ci par un court-circuit à chaque extrémité. 

III.f.l) Etude expérimentale de la liaison 
entre deux chemins de câbles 

On veut établir ici le rôle joué par le fil, ou la tresse de liaison entre 
les deux chemins de câbles . A priori, on peut penser que la présence 
de cet élément augmente la longueur électrique totale de la structure. 
(On entend ici par longueur électrique de la ligne, le produit du temps 
que met une impulsion pour parcourir cette ligne par la vitesse de 
propagation de l'impulsion sur la ligne). Quatre expériences vont nous 
permettre de préciser ce .Point. Dans un premier temps, on illumine par 
une onde IEMN, un chemin de câbles en forme de U relié au plan de 
masse par un court-circuit à une extrémité et par circuit-ouvert à 
l'autre. On mesure le courant qui circule dans le conducteur qui établit 
le court-circuit (figure (a), planche (5-XI)). 

La réponse est une onde oscillatoire amortie dont la pseudo
période T est égale à quatre fois le temps de propagation de l'impulsion 
sur la ligne. On mesure T = 53,8ns, ce qui donne une longueur de 4,03 rn 
en con~idérant la vitesse de propagation égale à celle de la lumière. Or 
la structure mesure au total 3,2 rn, donc la vitesse de propagation est de 
l'ordre de 2,4108 m/s ce qui représente 80% de c. 

La vitesse de propagation sur la ligne "v" est donnée par la relation 
v= INLC où L est l'inductance de la ligne par rapport au plan et C la 
capacité. 

Cette capacité est directement proportionnelle à e0 permitivité 
diélectrique du vide et Er la permitivité relative du milieu entre le 
chemin de câbles et le plan de référence. En théorie, ce milieu est de 
l'air et Er= 1. Il semble donc que dans l'expérience réalisée ici la 
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capacité ou l'inductance ne correspond pas à celle calculée 
théoriquement. Cependant, des mesures du même type réalisées en 
cellule TEM ont donné des résultats tout à fait satisfaisants et 
confirment la validité du calcul théorique. 

Nous pensons donc que cet écart provient du fait que le feuillard 
qm sert de référence de masse ne se comporte pas comme un plan de 
référence parfait. En effet, comme on l'a décrit au chapitre (3), le plan 
de masse de l'antenne est un réseau de conducteur maillé, noyé dans le 
béton. La distance entre le feuillard et ce réseau de masse est d'environ 
10 cm (figure (III-7)). 

béton 

4------chemin de câbles .......... _ __. .... 

figure(III-7) 

En basses fréquences, le feuillard étant relié au réseau de masse, on 
peut considérer qu'il se comporte comme un plan de référence parfait. 
Par contre, quand la fréquence augmente, la vitesse de propagation des 
ondes entre le feuillard et le plan de masse de l'antenne est ralentie par 
la présence du béton dont le er est supérieur à 1. On peut penser que ce 
ralentissement influe sur la vitesse de propagation mesurée pour le 
chemin de câbles posé sur le feuillard. La deuxième hypothèse pour 
expliquer le ralentissement de la vitesse de propagation est que les 
lignes de champ électrique, entre le chemin de câbles et le feuillard, 
sont déformées par le fait que celui-ci n'est pas infiniment large , ce qui 
affecte la capacité entre le plan de référence et le chemin de câbles . 

· Ces deux hypothèses nécessitent une vérification par des 
expenences complémentaires, mais comme toutes les mesures sont 
effectuées dans les mêmes conditions, la vitesse de propagation peut 
être considérée comme étant la même dans tous les cas, ce qui nous 
permettra d'effectuer des comparaisons avec les expériences 
suivantes. 

Dans la deuxième expenence, on scie le chemin de câbles en deux 
morceaux de longueurs égales, et on les relie entre eux par un 
conducteur long de 70 cm en fil de cuivre de section 1,5 mm2 formant 
une boucle à peu près circulaire de rayon 11 cm. 
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L'ensemble est placé sous l'antenne selon ce que montre le schéma 
de la figure (III-8). La mesure de la réponse temporelle de cette 
structure est représentée sur la figure (b) de la planche (5-XI), et donne 
le même type de courbe que dans le cas précédent, avec une pseudo
période de 67 ns ce qui correspond à une longueur électrique de 4 rn en 
prenant comme vitesse 0,8c. 

plan de reférence 

figure(III -8) 

La même expérience est ensuite réalisée en utilisant une boucle de 
liaison constituée d'un conducteur en cuivre de diamètre 1 cm et de 
longueur 73 cm. Le résultat de mesure, non représenté ici, donne une 
période de 63 ns, soit une longueur électrique de 3,78m. 

L'inductance de la boucle formée par le conducteur de liaison peut 

être estimée par la formule L =llo a ln(~) où h est le rayon du conducteur 

de 1,4 mm2 de section, une inductance de 0,75 !.LH et pour le conducteur 
de gros diamètre une inductance de 0,46 I.LH. 

Nous remplaçons alors la boucle par un composant 
d'inductance 0,8 !.LH et qui est le plus proche de l'une des deux 

' inductances, dont nous disposons. 

Le résultat de mesure, représenté sur la figure (c) de la 
planche (5-XI), est très proche de celui de la figure (b ). La pseudo
période mesurée est de 71 ns, ce qui donne une longueur électrique de 
4,24 m. Ceci tend à montrer que l'équivalence entre la boucle et une 
inductance localisée, est une approximation qui est valable à 20% près, 
sur la longueur électrique. Par contre, la différence d'amplitude des 
signaux mesurés est plus faible que 20%, ce qui est satisfaisant du fait 
qu'elle est inférieure à la précision de la mesure. 
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III.f.2)Application du modèle théorigue à la structure 
composée des deux chemins de câbles. 

La planche (5-XII) présente le courant induit calculé par le modèle 
théorique, dans deux chemins de câbles reliés entre eux "par une 
inductance de valeur 0,8 J.LH (figure (a)) et 0,46 J.LH (figure (b)). 

En déduisant les longueurs des structures de la période 
d'oscillation, on trouve qu'avec l'inductance de 0,8 J.LH la structure a une 
longueur électrique de 4,35 rn, et 3,94 rn avec l'inductance de 0,46 ~-tH. 

On constate en comparant avec les mesures, que ces résultats sont 
proches de ceux obtenus avec des composants inductifs. On peut voir 
aussi, que la modélisation des fils de liaison, par une inductance, 
apporte une erreur sur la longueur électrique ajoutée d'environ 25%. En 
effet, le fil de petit diamètre dont on avait estimé l'inductance à 0,75 J.LH 
ajoutait en mesure, une longueur électrique de 80 cm alors que la 
modélisation donne, 1,15 rn, et le câble de gros diamètre d'inductance, 
évaluée à 0,47 J.LH ajoutait une longueur de 0,58 rn alors que le calcul 
donne 0,74 m. 

Si on s'intéresse aux amplitudes des signaux, on constate que le 
calcul donne des valeurs maximales de l'ordre de 90 A pour des champs 
équivalents à ceux qui illuminent la structure lors des expériences. Les 
valeurs maximales mesurées sont de l'ordre de 50 A. Les valeurs 
calculées nous semblent mieux rendre compte du phénomène physique, 
compte tenu du fait déjà signalé, que les mesures réalisées sous 
l'antenne présentent des oscillations amorties sur-atténuées. On peut 
donc conclure que la modélisation des câbles de liaison des chemins de 
câbles est une approximation qui peut convenir si on s'intéresse en 
priorité à l'amplitude des signaux, mais il faut garder à l'esprit que cette 
approximation introduit une erreur de 25 à 30% sur la longueur 
électrique ajoutée. 

III.f.3) Etude expérimentale du cas où l' on place un 
conducteur sur la structure composée des deux 
chemins de câbles. 

Nous traiterons ici deux configurations de la liaison entre les 
chemins de câbles. Dans un premier temps, les deux chemins de câbles 
sont reliés entre eux par un composant présentant une résistance de 5 Q 

et une inductance de 4,7 J.LH (figure (111-9). Le conducteur court-circuité 
à chaque extrémité de la structure est un câble CERT de diamètre 12 
mm. On s'intéresse au courant induit dans ce conducteur, qui se trouve 
représenté sur la figure (a) de la planche (5-XIII). On constate que sa 
valeur maximale atteint une soixantaine d'ampères alors que dans la 
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même configuration avec un chemin de câbles simple, elle était de 5 à 
6A pour un champ incident d'amplitude équivalente. 

plan de reférence 

Figure (III-9) 

On conçoit facilement dans ce cas que l'impédance placée au milieu 
de la structure supportant le câble, limite le courant dans celle-ci et que 
ce courant a tendance à circuler dans le conducteur qui offre une 
impédance plus faible. 

On procède ensuite à une mise à la masse de l'extrémité de chaque 
chemin de câbles au niveau de l'inductance de liaison, figure (III-10). 
Cette configuration se rapproche fort de ce qu'on peut trouver sur ce 
site. En effet la mise à la masse des chemins de câbles est en partie 
réalisée par des structures de fixation métalliques. Pour un chemin de 
câbles de 3 rn de longueur, on peut penser qu'il aura au minimum une 
fixation de ce type à chaque extrémité. La jonction entre les deux 
chemins de câbles est alors fort semblable, du point de vue électrique, à 
l'installation expérimentale que nous avons décrite. 

plan de reférence 

Figure (III -10) 

L=4,7 11H 
R=SQ 

Le résultat de la mesure est présenté sur la figure (b) de la planche 
(5-XII) et présente un maximum d'environ 30A. Dans ce cas, la mise à la 
masse de chaque chemin de câbles au ni veau de l'inductance de liaison, 
crée un chemin préférentiel pour la circulation du courant dans la 
structure : toutefois l'impédance de ce trajet reste plus importante que 
dans le cas où il n'y a qu'un seul chemin de câbles, donc le courant qui 
circule dans le conducteur est plus important dans ce cas. 
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III.f.4) Conclusion sur cette approche 
expérimentale 

On a pu montrer ici de façon expérimentale, que le 
raccordement de deux chemins de câbles doit avoir la plus faible 
impédance possible si l'on veut limiter les parasites induits dans les 
conducteurs posés dessus. 

Une liaison de mauvaise qualité a pour effet de dévier le courant 
qui devrait circuler dans le chemin de câbles vers le ou les conducteurs 
qu'il supporte et de générer dans ceux-ci des parasites d'amplitude 
beaucoup plus importante que s'il n'y avait pas de chemin de câbles 

III.g) Conclusion sur les mesures effectuées avec 
1 'antenne Stripline 

Comme dans le domaine fréquentiel, les mesures sont en accord 
globalement avec les calculs effectués. 

Nous avons pu tester des structures de taille réelle, illuminées par 
une onde de type I.E.M.N. et mettre en évidence que les conditions de 
liaison des chemins de câbles sont déterminantes quand on s'intéresse 
au courant induit sur les câbles placés dans le chemin de câbles . 

De même, la façon de relier deux chemins de câbles entre eux, 
influe fortement sur ce courant. On peut noter que les calculs effectués 
par le modèle théorique, · rendent bien compte des phénomènes 
physiques et que les plus grands écarts sur les amplitudes des signaux 
mesurés et calculés n'excédent pas 5 dB. 

IV) CONCLUSION 

Les deux séries de mesures présentées ont permis de valider le 
modèle de calcul développé au chapitre précédent. 

La cellule TEM permet de recréer des conditions physiques très 
proches des conditions canoniques, que prend en compte le modèle 
théorique. On a donc des résultats très proches en calcul et en mesure 
qui accréditent le modèle. 

L' antenne Stripline nous a permis de tester des structures de taille 
réelle dans des conditions physiques l~gérement .. différentes des 
conditions canoniques (vitesse de propagation des signaux inférieure à 
c, sur-atténuation des oscillations). 

La principale difficulté consiste toutefois, à évaluer les paramètres 
physiques des systèmes étudiés; il en découle une imprecisiOn qui peut 
être plus importante que les écarts entre mesure et calcul que nous 
avons pu relever. 
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CHAPITRE ( 6) 

SYNTHESE 
ET 

CONCLUSION 



SYNTHESE 

Dans ce travail, nous avons tout d'abord établi une synthèse sur les 
sources électromagnétiques susceptibles de perturber les systèmes de 
communication des sites industriels et, en particulier, des centrales de 
production d'énergie et des postes. 

Nous avons décrit les modes de perturbation des sites par la 
foudre : coup de foudre direct sur les équipements, rayonnement de 
l'arc en retour d'un coup de foudre à proximité d'un site, perturbations 
conduites par les lignes haute tension, suite à un coup de foudre direct 
sur la ligne, ou à proximité, couplage galvanique suite à un ·coup de 
foudre proche du site. 

L'étude bibliographique sur ces perturbations a fait état de deux 
approches concernant l'explication de l'apparition des perturbations sur 
les câbles dans le cas où les perturbations sont conduites par le réseau 
de masse du site. L'une fait état de montées de potentiels locales du 
réseau de masse, générant des courants et tensions parasites sur les 
câbles connectés à deux points du réseau de potentiels différents. 
L'autre introduit la notion d'impédance de transfert entre le réseau de 
masse où circule un courant important et le câble relié à ce réseau. 

Nous avons ensuite décrit les sources d'origine nucléaire, l'I.E.M.N. 
et l'I.M.H.D., en envisageant, là encore, les modes de couplage directs aux 
équipements et les modes indirects par le biais des lignes de transport 
d'énergie. 

Une synthèse sur les perturbations dues aux manoeuvres dans les 
postes nous a permis de voir que les réseaux de communication peuvent 
être soumis à des agressions de temps de montée de quelques 
nanosecondes pour les postes sous enveloppe métallique avec des 
amplitudes de quelques dizaines de kilovolts véhiculées soit par 
rayonnement, soit par conduction. 

Nous avons ensuite envisagé quelques démarches de protection 
des circuits de contrôle-commande et en particulier, celle consistant à 
les placer dans des guides métalliques assurant une faradisation totale 
ou partielle. En fait, dans de nombreux cas, les câbles de communication 
sont supportés mécaniquement par des chemins de câbles métalliques 
en forme de U. L'influence électromagnétique des chemins de câbles sur 
les câbles qu'ils contiennent quand l'ensemble est illuminé par une onde 
électromagnétique fait l'objet de la suite du manuscrit. 
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Dans un premier temps, nous avons proposé un modèle de calcul 
de la réponse harmonique de ces structures basé sur l'assimilation de 
celles-ci à un ensemble de fils parallèles de petit diamètre. 

Nous avons d'abord considéré des structures de longueur infinie et 
appliqué aux fils de modélisation la théorie des fils infinis. 

En modélisant un tube de gros diamètre par cette méthode et en 
composant le résultat du calcul du courant induit à celui effectué 
directement en ne considérant qu'un seul conducteur, nous avons pu 
déterminer que le rapport optimal entre le rayon des fils de 
modélisation et leur espacement est de l'ordre de 5. 

Nous avons vu également que la répartition transversale du 
courant sur une lame de largeur 20 cm n'est pas uniforme, mais qu'elle 
présente un maximum sur les bords de la lame. 

Un calcul d'impédance de transfert entre la lame et un conducteur 
posé dessus a été effectué et la comparaison avec un calcul de référence 
a validé de nouveau la méthode de modélisation. Nous sommes arrivés à 
la conclusion que la définition de l'impédance de transfert d'une 
structure en forme de U n'est pas unique du fait de la répartition 
transversale non uniforme du courant sur la structure. 

Nous avons pu ensuite calculer ces champs diffractés et retrouver 
les résultats déjà publiés par quelques auteurs, qui sont que le champ 
magnétique à l'intérieur du chemin de câbles est d'autant plus faible 
que les bords de la structure sont hauts avec comme conséquence que 
l'impédance de transfert entre un câble et le chemin de câbles dans 
lequel il est placé est d'autant plus faible également que les bords sont 
hauts. 

La deuxième partie du calcul des réponses harmoniques des 
chemins de câbles a pris en compte des structures de longueur finie, 
placées près d'un plan de référence et, reliées en extrémité à des 
impédances localisées. 

La prise en compte des résistances linéiques des éléments nous a 
permis d'établir un modèle réaliste sur le plan physique qui a été validé 
au chapitre suivant en cellule TEM sur des structures de taille réduite de 
façon expérimentale. 

Les mesures en cellule TEM sont très précises et mettent en 
évidence l'effet des résistances de contact qui ont une grande influence 
sur l'évolution du courant induit en fonction de la fréquence. 

En plaçant un réseau de ccnducteurs sur le chemin de câbles et 
court circuité à ses deux extrémités, il a pu être vérifié que le courant 
total induit dans ces conducteurs est plus important que celui qui circule 
dans le chemin de câbles. 

Par ailleurs le modèle a été validé dans le cas où la structure 
métallique se trouve au-dessus, en-dessous et contre un plan de 
référence, représentant respectivement les cas où le chemin de câbles 
est au-dessus d'une dalle en béton armé, accroché à un plafond ou fixé à 
une paroi verticale. 
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A ces mesures en similitude géométrique ont été ajoutées des 
mesures de courant induit sur des chemins de câbles de taille réelle 
illuminés par une antenne stripline. 

Il a été établi que le courant total induit dans un chemin de câbles 
court-circuité aux deux extrémités du plan de référence, dépend surtout 
de sa hauteur par rapport à ce plan. La géométrie transversale de la 
structure influe peu, de même les chemins de câbles de type échelle 
métallique ont une réponse harmonique semblable à celle des chemins 
de câbles en forme de U réalisés en tôle pleine. 

Les mesures effectuées avec cette antenne ont permis de 
compléter la validation du modèle dans le domaine fréquentiel 

Reprenant le même modèle, nous avons ensuite calculé la réponse 
temporelle des structures en utilisant la transformée de Laplace inverse 
dans le cas de charges résistives et la transformée de Fourier inverse 
dans le cas de charges inductives. 

La décomposition du signal, induit sur la stru-cture, mettant en 
évidence les différentes réflexions sur le réseau de charges en 
extrémité, a permis une construction de la réponse temporelle plus 
précise. 

La modélisation de quelques structures simples nous a confronté 
au problème de temps de calcul important dû à l'ordre élevé des 
matrices traitées. 

Nous avons proposé alors une méthode de réduction de l'ordre des 
matrices dont nous avons montré les possibilités et les limites lorsque 
les distances entre conducteurs sont petites. 

La validation de ce modèle a été faite en utilisant le~ mêmes 
moyens d'essais qu'en réponse harmonique. Des impulsions 
trapézoïdales et de type IEMN ont été utilisées. 

Nous avons vu que la réponse impulsionnelle des structures est 
fort dépendante des charges placées aux extrémités. Les impédances 
localisées sont difficiles à estimer correctement mais sur les cas traités 
un bon accord entre mesure et calcul a pu être observé. Les mesures sur 
des structures réelles ont mis en évidence que le courant induit dans un 
câble placé sur le chemin de câbles dépend de la qualité des court
circuits entre le câble et le chemin de câbles. Un bon court-circuit fait 
que le chemin de câbles se comporte pour le câble comme une 
référence de masse locale et atténue les parasites induits dans le câble. 
Quand cette règle n'est pas respectée, le chemin de câbles peut 
provoquer un accroissement du courant induit dans le câble par rapport 
au cas où ce câble est placé à la même hauteur du plan de référence 
mais en l'absence de guide. 
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L'étude expérimentale a établi dans quelle mesure la modélisation 
de la liaison entre deux chemins de câbles par une inductance est valide. 

Nous avons vu aussi que pour minimiser les parasites induits sur 
les câbles supportés par une structure formée de deux chemins de 
câbles, la liaison entre ceux-ci doit présenter la plus faible impédance 
possible, sinon le courant induit dans la structure est dévié et circule 
dans le câble. 

Toutes ces mesures ont montré que le modèle élaboré sait rendre 
compte des phénomènes physiques observés. 

On a pu constater lors des mesures effectuées qu'une bonne 
concordance entre les calculs et les mesures pouvait être atteinte si on 
intégrait tous les paramètres physiques du problème. 

La difficulté de l'étude d'un cas réel sur un site industriel résidera 
en fait dans la détermination des impédances de charge des structures. 

CONCLUSION 

Cette synthèse montre que le travail effectué a permis de 
réaliser des outils d'aide à l'étude du comportement électromagnétique 
des chemins de câbles. Ces outils regroupent à la fois des concepts 
physiques qui permettent la compréhension des phénomènes et des 
logiciels destinés à effectuer des calculs numériques. 

L'utilisation de la théorie des lignes s'est révélée une bonne 
solution du fait qu'elle nous permet de traiter de façon simple des cas 
qui peuvent être complexes. On peut ainsi, sans difficulté, en mettre 
plusieurs, l'un au-dessus de l'autre, accrochés à une paroi par exemple 
(cas que l'on rencontre fréquemment dans les sites de taille importante). 
Il serait également intéressant d'associer cette approche à une approche 
topologique pour traiter le cas de chemins de câbles mis bout à bout. En 
intégrant les résultats obtenus ici pour un seul chemin de câbles à un 
outil topologique du type de celui développé récemment par P. Be sni er 
[125], on peut traiter des réseaux de chemins de câbles complexes et 
tenir compte de bifurcations de câbles ou de chemins de câbles. 

L'intégration de câbles blindés permettra de déterminer, par le 
biais de l'impédance de transfert, les parasites sur les conducteurs 
internes véhiculant l'information. 

Enfin, 1? prise en compte dans le modèle de sources 
électromagnétiques autres que des ondes planes permettra, connaissant 
la distribution du champ dans une centrale par exemple, d'estimer les 
parasites induits dans les câbles supportés par les chemins métalliques 
avec une bonne précision. 
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ANNEXE (1) 



EVALUATION DE LA QUANTITE. 

V = j ro 11,! Hds + f Edl 

3 

1 
4 1 

j ro~f Hds 
1) Evaluation de la quantité • . 

La lame étant modélisée par les fils fins, cette intégrale est en fait 
la somme des contributions de chaque fil. 

Nous distinguerons dans le calcul la contribution du fil de repère 
(A) auquel le fil B relié et la contribution des autre fils 

1.1) Calcul du flux dû au fil A 

et HA est le champ magnétique rayonné par le fil de repère A. 

on a: 

comme HA est constant suivant z 

1 th - L ~lA ln h 
Par ailleurs HA= 21tAd d'où '~'A-~ a 
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1.2) Calcul du flux dû aux autres fils 

Pour un fil de repère "u" on a la configuration suivante 

1 

'1 = po tan a 
p =po/cos a 

.d'où 2 
dy = po/cos a de 

avec y = pO tan e d'où dy= p0/cos2 e de 

p =pO/cos e 

~ =L f" H (e)sinepo de 
u ~ u 2 e cos 

0 

en remplaçant Hu par sa valeur on a 

~u=L~ 

0 

lu sine pO de 

2J_E!}___) cos 2 e 
"\cos e 

ce qui donne en simplifiant 

l
a 

L lu · ~ = ~ sm ede 
u 2n cos e 

0 

d'où la solution : 

L~lu 
~ = 

2 
ln (1/cosa) 

u 1t 
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comme par ailleurs 

on vérifie que quand le fil de repère "u" est proche du fil de repère 
Liu~ 

à <l>u tend vers la quantité 27t ln (h/a) 

on a donc 

J llo H ds = i~l <j>i 

2) Evaluation de l'intégrale [ Edl 

On suppose que le champ E est constant suivant le chemin 
d'intégration 1 à 4, donc l'intégrale vaut en fait E en prenant la 
longueur 1-4 égale à 1 m. 

Le champ E en surface de la lame est la somme de la contribution 
des champs rayonnés par tous les fils : 

N 

E = "' Ee· k.. Zl 

i = 1 

Eiu est donné par la relation ( chap 2-21) 

E~ (p) =- w~ [ 1 + j ;[r+ ln {Y)J] Iu 

on a donc finalement : 

N N 
V = j (J) L { <j>i) + L Eze i 

i=l i=l 
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ANNEXE (Il) 



CALCUL DES COURANTS ET TENSIONS SUR N LIGNES 
PARALLELES ILLUMINEES PAR 

UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE PLANE. 

Nous considérons ici des conducteurs de longueur L, ayant une 
résistance finie, placés à une hauteur h du plan de référence. Ils sont 
chargés en extrémités par des impédances quelconques. (figure (A-I)) 

z 

x 

y 

figure( A-I) 

Les courants qui circulent dans chaque conducteur et les tensions 
référencées par rapport au plan, sont liés par les équations : 

-d {Vi(ro z)) 
dz ' = (Z{co)) I(ro,z)- (ê(co,z)) 

(A-1) 

-d(l~~,z)) =(Y(ro))V{ro,z)- (Ç(ro,z)) 
(A-2) 

avec les termes de la matrice (ê(co,z)) définie par 

lj 

ei = jro 1 By dx 
(A-3) 

et ceux de la matrice (Ç(z)) par : 

(A-4) 
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Les équations (A-l) et (A-3) permettent d'écrire l'équation 
différentielle en courant 

(d
21 )- (Y) (Z) (I) = (S) 

dz2 (A-5) 

où (S) est définie par la relation 

(S) =- {Y){e) 1 ~~ (A-6) 

Nous distingons trois cas d'incidence de l'onde figure (A-Il) 

couplage hybride électrique magnétique 

On montre que toute onde incidente peut se décomposer en une 
combinaison de ces trois cas. 

Dans le cas d'un couplag~ magnétique Ex = 0 donc Ç(z) = 0 

et donc (S) =- (Y){e) 

Si le couplage est électrique By = 0 donc (e) = 0 

dÇ 
et (S) = dz si l'onde est plane et n'est pas variable suivant z 

on a (S) = O. 

dÇ 
Dans le cas du couplage hybride on a (S) =- (Y)(e) + dz et on montre 

dÇ 
que (Y)(e) = dz donc que (S) = 0 

Ces remarques faites, nous continuerons le développement dans le 
cas général. 
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Le produit (Z) (Y) est diagonal et égal à (Y) (Z) quand les 
conducteurs sont de conductivité infinie. 

Dans notre cas, la matrice impédance prend en compte les 
résistances des conducteurs 

(Z) = j (co) (L) + (R) (A-7) 

(L) est la matrice inductance du système et (R) est une matrice 
diagonale qui est formée par les résistances de tous les conducteurs. 

La résolution de l'équation (A-5) passe par la diagonalisation du 
produit (Y) (Z). 

On pose (Ai) = (Y) (Z) (r2
) la matrice diagonale obtenue par la 

transformation linéaire produite par les matrices de passage (Ti) telle 
que 

on pose (Av) = (Z) (Y) et on a 

L'équation (A-5) peut s'écrire alors dans la base propre 

(ct2i)- (r2) (i) = (s) 
dz2 

où (i) = (Ti)-1 (I) et (S) = (Ti)-1 (S) 

et l'équation (A-2) donne : 

(-!)=(y) (v)- (T)-
1 

(e) 

où (y) = (Tï)-1 (Y) (Tv) 

1. t •. '.:' 

on peut également poser\', . 
\"' 

"'"'·~ ' 

(z) = (Tv )-1 (Z) (Ti) 

C. Poudroux [116] montre que (z), (y) sont diagonales. 
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La solution de l'équation (A-9) peut alors s'écrire 

(A-13) 

où {e-rz) et (erz) sont des matrices diagonales dont un élément 

quelconque "j" correspond à e-fjz et efjz,ri étant l'exposant de 
propagation associé au mode propre "j". 

Les matrices (a) et (b) sont des matrices colonnes de constantes 
qu'il nous faut déterminer en appliquant les conditions limites dans 
l'espace propre nous avons : 

en z = 0 (v~ = -(zo) (i)o 

en z = L (v)L = -(zL) (i)L 

avec 

(zo) = (Tv)-1 (Zo) (Ti) 

(A-14) 

(A-15) 

(A-16) 

(A-17) 

où (Zo) et (ZL) sont les matrices impédances de charge dans 
l'espace de départ. 

La combinaison des équations (A-10) et (A-13) écrites en (z = 0) et 
associée à (A-14) fournissent une première équation matricielle, écrites 
pour z = L et associées à (A-15) elles fournissent la deuxième équation 
dont la résolution permet de déterminer (a) et (b). 

On obtiendra finalement (1) et (V) dans la base de départ par les 
relations : 

(1) = (Ti) (i) 

(V) = (Tv) (v) 
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