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INTRODUCTION GENERALE

Les progrés effectués ces 15 derniéres années dans le domaine du traitement du signal ont
permis I'émergence de nouvelles techniques de transmission basées sur les technologies xDSL (x
Digital Subscriber Loop) et PLC (PowerLine Communication). Ces technologies, mises en ceuvre sur
l'infrastructure existante, offrent de nouveaux services tels que I’Internet, nouveau mode de
communication, avec un acces a I’information qui devient illimité grace a I'augmentation des débits.

Cependant, cette augmentation des débits sur des voies de transmission de plus en plus variées,
exige de séveres contraintes de compatibilité électromagnétique (CEM). En particulier, 'utilisation de
fréquences de plus en plus élevées engendre des phénomeénes d'interférences électromagnétiques
associés aux caractéristiques des équipements déployés et des liens physiques utilisés.

Il convient donc de prendre en compte ces problémes d'émission électromagnétique lors du
déploiement des services haut débit afin d'éviter d'éventuelles conséquences sur les systémes
radioélectriques, ou entre systémes filaires hauts débits occupant les mémes bandes de fréquences.

La méthodologie choisie pour analyser les risques de perturbations des réseaux haut débit
consiste a adopter une démarche prédictive pour calculer la contrainte engendrée lors de 1’apparition
d’une interférence et la comparer aux seuils de tolérance définis dans les normes.

Depuis peu, les instances de normalisation cherchent a faire évoluer les normes liées a
'émission rayonnée des systémes de transmission de I'information et a définir en particulier des limites
dans la bande inférieure a 30 MHz. L'objectif de ces normes est de permettre la cohabitation des
systémes entre eux.

Dans ce contexte, France Télécom contribue a 1'élaboration de ces nouvelles normes, en
s'appuyant sur les résultats d'études théoriques menées sur l'émission rayonnée des systémes de
cablage (xDSL, PLC, CATV).

Ce travail de theése s'inscrit dans ce cadre général et est orienté vers le développement de
méthodes prédictives en vue de les appliquer a des systémes de transmission haut débit rencontrés
dans le réseau d'acces. Il s’agit de sélectionner une théorie efficace, permettant de déterminer le
rayonnement trouvé a proximité de lignes de télécommunications ou électriques, parcourues par des
signaux de trés hautes fréquences. Pour cela, nous utiliserons la théorie des lignes de transmission
multifilaires associée a une approche topologique. Ce choix est justifié principalement par la facilité
de mise en ceuvre, offrant ainsi la possibilité¢ d'effectuer des études paramétriques exhaustives, pour
des réseaux a configuration géométrique complexe.

Le second axe de ce travail est consacré a la recherche de méthodes permettant de diminuer les
émissions électromagnétiques.

Le premier chapitre du manuscrit aborde tout d'abord les notions d'interférences
électromagnétiques et de compatibilité électromagnétique (CEM) : Nous présentons les différents
systémes de transmission haut débit en se focalisant plus particulierement sur leur rayonnement
électromagnétique et en décrivant les facteurs qui influent sur ces émissions rayonnées, au regard des
limites disponibles dans les normes actuelles.
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Le second chapitre est consacré a 1'étude théorique des mécanismes de rayonnement et de
couplage d'un réseau filaire de géométrie quelconque, véhiculant une transmission haut débit. Nous
présentons, dans un premier temps, le formalisme général de la théorie des antennes pour étudier les
mécanismes de rayonnement d'un systéme filaire. Afin de pouvoir traiter le cas de lignes non
uniformes avec des temps de calcul raisonnables, nous utilisons, en second lieu, le formalisme de la
théorie des lignes de transmission associé a une mise en équation particuliére, liée a ce que l'on
dénomme communément "la topologie électromagnétique”. En comparant les résultats obtenus a ceux
du formalisme exact, nous montrons que cette approche permet d'accéder, avec une précision
suffisante, aux ordres de grandeur des champs rayonnés par une structure filaire de géométrie
complexe.

Dans ce méme chapitre, on s'attache a montrer que l'efficacité de la méthode est fortement liée
aux parametres linéiques des différentes sections, constituant les structures élémentaires du modele
équivalent.

S'agissant des cables a paires torsadées, nous proposons une méthode permettant de modéliser
les torsades par des hélices et d'accéder aux paramétres linéiques, nécessaires a la détermination de la
distribution des courants et des tensions sur les cables étudiés. Les résultats, issus de ce modéle, sont
ensuite comparés a des mesures réalisées sur des échantillons de cébles utilisés dans le réseau de
France Télécom et dans l'installation terminale du client.

Afin d'améliorer la précision de notre modéle, quelques modifications peuvent encore étre
envisagées en prenant en compte, par exemple, les discontinuités apparaissant dans les supports de
transmission. En effet, toute discontinuité dans un systéme filaire, telle qu'une modification brutale de
la géométrie, peut conduire a une augmentation des interférences électromagnétiques.

La modélisation des discontinuités géométriques est abordée dans le chapitre III ou nous
proposons une méthode pour le calcul des paramétres linéiques des cables a paires torsadées, en
fonction de leur géométrie. Le Formalisme utilisé pour la représentation physique d'une discontinuité,
appelé "théorie des lignes de transmission modifiée", conduit a une distribution non uniforme des
paramétres primaires de la ligne considérée. Cette caractérisation permet de créer, en premier lieu, un
modé¢le de cable représentatif.

En second lieu, le calcul des champs rayonnés est réalisé a l'aide des équations des moments
dipolaires magnétiques et électriques, évalués a partir des potentiels de Hertz.

La derniére partie du chapitre est consacrée a la validation de l'approche adoptée. Pour cela,
les résultats des champs rayonnés obtenus sont confrontés a ceux fournis par un code basé sur la
théorie des antennes.

L’objectif de la premiere partie du chapitre IV est de proposer, grace a la grande souplesse
d'utilisation du code de calcul développé, une étude paramétrique sur des structures réalistes, de
maniére a mettre en évidence les points les plus sensibles influencant le niveau des émissions
rayonnées d’une liaison xDSL. Cette étude est effectuée en recherchant, pour une configuration
donnée, les paramétres qui minimisent les champs €lectromagnétiques émis par la liaison.

Le développement d'une méthode permettant de réduire le niveau des signaux de mode
commun, générés par une transmission xDSL sur une paire torsadée est abordée dans la seconde partie
du chapitre.

Cette technique est basée sur le principe du filtrage adaptatif et consiste a implémenter des
modules de quantification par l'algorithme LMS associés a une adaptation de la ligne c6té client au
niveau du modem ; l'intérét de ce choix est de pouvoir agir sur le mode commun total et par voie de
conséquence, sur les émissions rayonnées qu'il engendre. Par ailleurs, des exemples de simulations,
sont donnés en fin de chapitre afin de quantifier le gain obtenu en termes de symétrie et d'émissions
conduites.

Le dernier chapitre de cette thése est consacré a l'é¢tude des problémes de compatibilité
¢électromagnétique dans un réseau local domestique. Dans un premier temps, on s'intéresse a la
modélisation de la fonction de transfert du canal de transmission constitué¢ par le réseau électrique
d'une habitation. La premiére partie du chapitre décrit les bases mathématiques de l'outil numérique
qui a servi pour notre étude ainsi que la méthode de validation choisie.
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Ensuite, nous avons développé une équation analytique, permettant le calcul de la fonction de
transfert d'un réseau électrique constitué¢ de trois lignes, grice a laquelle nous avons pu analyser
lI'impact des différents paramétres du canal sur la fonction de transfert.

Dans un seconde temps, nous nous sommes intéressés aux €missions rayonnées et conduites
par les structures filaires d'un réseau domestique de type PLC. Sur la base de 1'outil développé, une
étude paramétrique est également réalisée.

Enfin, la cohabitation entre un systéme xDSL et une transmission PLC, en termes d'impact sur
le débit, la portée ou la qualité de service, est étudiée dans la derniére partie du chapitre.
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CHAPITRE I : COMPATIBILTE ELECTROMAGNETIQUE DES SYSTEMES DE COMMUNICATIONS A HAUT DEBIT

1.1. Introduction

L'avénement des systémes de transmission a haut débit sur le réseau d'acceés (xDSL) ou sur le
réseau électrique (PLC), s'accompagne de contraintes de compatibilité électromagnétique (CEM) qu'il
convient de prendre en considération. En effet, I'utilisation de fréquences de plus en plus élevées
engendre des ondes électromagnétiques susceptibles de perturber les services radioélectriques, ou les
autres systémes filaires hauts débits occupant les mémes bandes de fréquences. Inversement des
émetteurs de forte puissance situés a proximité des réseaux de télécommunication peuvent perturber
voire empécher toute transmission haut débit.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on présente les notions d'interférences
¢lectromagnétiques et de compatibilité électromagnétique, en se focalisant sur les grandeurs qui seront
analysées dans la suite de I'étude. On aborde ensuite les nouvelles technologies de transmission & haut
débit, en décrivant a la fois les puissances et les fréquences mises en jeu par les différents systémes de
la famille xDSL ainsi que par une transmission de type PLC.

Compte tenu des fréquences utilisées, les systemes de transmission haut débit contribuent aux
émissions rayonnées non intentionnelles et de ce fait, il convient d'évaluer les potentialités d'un
éventuel brouillage en comparant les valeurs des champs ¢électromagnétiques produits a une distance
donnée de toute ligne utilisée pour des transmissions, aux valeurs définies dans les normes.

Le contexte normatif pour les systémes de transmission haut débit fait I'objet de la seconde
partie de ce chapitre, ou les différentes limites en cours de discussion dans les instances de
normalisation sont présentées.
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1.2. Contexte

Les systemes xDSL et PLC mettent en ceuvre des fréquences inférieures a 30MHz et du point
de vue de la compatibilité électromagnétique, la transmission du signal doit s'effectuer sans distorsion
génante et sans perturber elle-méme l'environnement

La Figure I-1 représente l'architecture du réseau d'accés et le mode de perturbation
¢électromagnétique produit par la circulation des signaux haut débit.

CENTRAL
Réseau d'accés

Optique Résidentiel R’/esidentiel

Résidentiel
pr

Résidentiel

,
C
.
/
»
el

T ‘ |
R"/eside%
SR PC =

PC

RE : Répartiteur general

PC : Point de Concentration
SR : Sous Répartiteur

SRI : Sous Répartiteur d'lmmeuble
ITC : Installation Terminale Client

Figure I-1 : Interférences Electromagnétiques

L'objectif de notre travail de thése étant de modéliser les émissions rayonnées par un réseau
filaire véhiculant une transmission a haut débit, nous allons dans le prochain paragraphe rappeler
briévement quelques notions relatives aux principaux phénoménes électromagnétiques que nous
aurons a traiter.
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I.3. Les phénomeénes électromagnétiques

Que ce soit dans les domaines domestiques, industriel, militaire, des communications ou des
transports, tout systéme électrique peut provoquer dans son environnement des perturbations de nature
¢électromagnétique. Ainsi, la compatibilité ¢électromagnétique consiste a garantir le bon fonctionnement
des équipements électriques, électroniques et radioélectriques qui sont amenés a coexister entre eux
mais aussi avec l'environnement. Dans ce contexte, le respect des exigences de compatibilité
¢lectromagnétique est essentiel pour offrir une qualité de service satisfaisante.

Nous allons, dans un premier temps, rappeler quelques généralités sur les interférences
¢lectromagnétiques (IEM) et introduire les grandeurs fondamentales de la compatibilité
¢électromagnétique (CEM).

1.3.1. Champs rayonnés

1.3.1.1. Champ magnétique

Lorsqu’un courant i parcourt un conducteur donné, il engendre un champ magnétique H
(Figure 1-2) qui s’exprime en ampere par metre (A/m). L’effet du champ magnétique a pour
conséquence d’induire une tension sur les boucles qui sont perpendiculaires au conducteur donné.
Cette tension induite est proportionnelle a la surface de la boucle.

1T : Tension induite

. ﬁh ()
: A

WY

Figure I-2 : Effet du champ magnétique

&P

1.3.1.2. Champ électrique

Si une tension u est présente sur un conducteur donné, elle engendre un champ électrique E
dont D’intensité est exprimée en Volts par metre (V/m). L’effet de ce champ électrique a pour
conséquence d’induire un courant i sur les fils qui sont paralléles au conducteur (Figure 1-3).

o

C'e'D

i : Courant induit

Figure I-3 : Effet du champ électrique
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1.3.1.3. Champ électromagnétique

Lorsqu'il y a simultanément évolution de tension et de courant dans le temps, les champs
¢électrique et magnétique sont présents et forment le champ électromagnétique (Figure 1-4).

Longueur

* / ‘ﬂ‘
z
> 43mp électrique

Champ
magnetique

Propagation

Figure I-4 : Champ électromagnétique

Les effets respectifs des deux champs sont combinés. L'ampleur des effets de chaque champ
dépend des valeurs de leurs composantes. Le conducteur se comporte alors comme une antenne en
émettant des ondes électromagnétiques. La longueur de 1'onde "A" é€lectromagnétique €mise par le
champ ¢électromagnétique est exprimée en metres. Elle est définie comme le trajet d'une onde apres
une période d'oscillation 7 :

A=cxT ¢ ou &
= = s EQ- I-1
/e, 3 ?

c est la célérité de la lumicere et f la fréquence de 1'onde
&, est la permittivité diélectrique relative du milieu

g est la permittivité du vide (go= [36n10°]" = 8,85pF/m)

YV V V V

€ est la permittivité absolue

L'effet du champ électromagnétique sur un récepteur dépend de la longueur d'onde émise par
le champ électromagnétique et de la distance par rapport a la source. Cet effet peut étre caractérisé par
lI'impédance du champ Zc, définie par le rapport de I’amplitude de son champ électrique a celle de son
champ magnétique. Le terme Zc est exprimée en Ohms et sa valeur limite minimum correspond

é‘Zmin = ﬂoa)D .
> o est la perméabilité magnétique de 1'air (4 = 10”7 H/m)
> @ estlapulsation(w=2-7- f rad/s)

» D est la distance de I'antenne en métres

Sa limite maximale est Z, = (&,wD )", et Z min = Z max quand :

48 A

D:—:_ - -
F(Mhz) 2x £Q- 12
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A une distance D trés inférieure a A/2 © de I'antenne (soit un sixiéme de la longueur d’onde), le
champ est dit proche (Figure I-5).

» SiZc <377 Q (basse impédance) : le champ magnétique est supérieur au champ électrique.

» Si Zc > 377 Q, (haute impédance) : le champ électrique est supérieur au champ
magnétique.

A une distance D > A/2 © de l'antenne, le champ est dit lointain (espace libre). L'impédance du
champ électromagnétique est égale a Zc = 377 Q, ce qui correspond a I’impédance intrinséque de 1’air

définie par é\/uo(so)'l = 120 Q. Les champs E et H sont alors couplés. La figure I-5 illustre

I'évolution de I'impédance caractéristique en fonction de la distance du céble :

Zc(Q)

A

Zax = 18000/(F-D)

Haute
Impédance
Prédominance du
377| Champ E

Basse Impédance /

Prédominance du
Champ H

E/H= 1201 Q

Zmin = 7~9.(F.D) |
U Mom |

Champ Proche  Zone intermédiaire Champ lointain

» Distance (m)

&

v

Figure I-5 : Champ rayonné (Impédance Caractéristique)

1.3.2. Interférences électromagnétiques

Comme nous l'avons vu précédemment, le champ électromagnétique peut induire des tensions
et des courants parasites sur des boucles et des conducteurs électriques. Il peut également interférer
avec d'autres champs électromagnétiques émis intentionnellement pour communiquer (radios, réseau
sans fil, etc.). Ce paragraphe décrit les origines et le classement des interférences électromagnétiques.

1.3.2.1. Définition

Un signal électrique est constitué par 1’évolution d’un courant et d’une tension au cours du
temps : il est donc associ€ a une onde électromagnétique. Les équipements €lectriques et électroniques
ne sont pas des systémes thermodynamiquement clos, de 1’énergie électromagnétique peut étre
rayonnée par ces systémes. Ils peuvent donc se comporter comme une source de bruit : les ondes
¢électromagnétiques qu’ils générent sont susceptibles d'interférer, de se coupler, avec des ondes radios
de méme fréquence et/ou perturber des récepteurs. Ils se comportent alors comme des émetteurs, des
sources de bruit non intentionnelles et participent a la pollution électromagnétique de leur
environnement. Ce phénomene est appelé interférences électromagnétiques. Le systeme a I’origine de
la perturbation est appelé " source " alors que le systéme récepteur qui subit la perturbation est appelé
" victime " (Figure 1-6).
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Couplage

Figure I-6 : Le phénomeéne des interférences électromagnétiques

Les conséquences de ce phénomeéne peuvent aller du dysfonctionnement de la victime jusqu'a
sa destruction.

Les interférences électromagnétiques dépendent de 2 facteurs; I’émission : c'est a dire
l'aptitude des systemes électriques a générer des ondes électromagnétiques, et la susceptibilité :
l'aptitude des systémes électriques a réagir aux champs électromagnétiques extérieurs. La notion
d'immunité d'un systéme est aussi employée et n'est autre que l'aptitude du systéme a résister aux
perturbations électromagnétiques extérieures. Les courants et tensions parasites qui apparaissent dans
les boucles et fils du systéme sont considérés comme un bruit qui peut étre classé selon deux modes :
le bruit de mode commun et bruit de mode différentiel.

1.3.2.2. Emission électromagnétique
Le bruit électromagnétique généré par un systéme peut étre classé selon son mode de

propagation : il peut étre conduit par un conducteur électrique et on parlera dans ce cas "d'émission

conduite", ou il peut étre transmis a travers 1’espace et on 'appellera "émission rayonnée".

Les émissions rayonnées:

Les ondes électromagnétiques générées par un circuit se propagent dans l'air pour interférer
avec une victime. Ces ondes peuvent étre captées par des circuits récepteurs sur de larges bandes de
fréquences allant des fréquences de quelques kHz a des fréquences de plusieurs GHz.

Les émissions conduites:

Les ondes électromagnétiques utilisent les cables et les interconnexions pour se propager. Les
émissions conduites peuvent mener au dysfonctionnement du systéme relié a ces conducteurs.

1.3.2.3. Susceptibilité électromagnétique

Beaucoup de systemes doivent opérer dans un environnement ou il existe des champs
électromagnétiques produits par d’autres éléments. Ces champs peuvent, lorsqu’ils créent des courants
ou tensions parasites, causer des dysfonctionnements ou détruire les composants. Dans ce cas, le
concepteur se doit de protéger ses équipements contre les champs extérieurs. En général cette
protection s'effectue par blindage ou filtrage des fréquences concernées.

Ainsi, selon qu'un systéme est plus ou moins sensible a ces champs électromagnétiques, il sera
des lors caractérisé par une susceptibilité électromagnétique plus ou moins grande.
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1.3.2.4. Bruit de mode commun et de mode différentiel
Les interférences €lectromagnétiques peuvent étre aussi classées selon la fagon dont elles se

couplent au chemin suivi par le signal utile. Le bruit généré est alors modélisé sous la forme d'un
générateur de courant en série ou en paralléle selon qu'il est de mode différentiel ou de mode commun.

Bruit de mode différentiel:

Il peut étre représenté par un générateur en série avec le générateur de tension désiré.

Signal utile

o3reyd

Bruit

Figure I-7 : Modélisation du bruit de mode différentiel

Bruit de mode commun:

Il apparait comme un générateur situé¢ entre le potentiel de référence de la source et le
récepteur.

Signal utile

d3reyD

Bruit

=

Figure I-8 : Modélisation du bruit de mode commun

1.3.3. Compatibilité électromagnétique (CEM)

Un systéme est dit pollueur s'il émet des ondes électromagnétiques. Dépendant de sa
susceptibilité aux perturbations électromagnétiques, il est aussi une victime éventuelle et il peut voir
ses performances diminuer et/ou avoir un dysfonctionnement. Un circuit est compatible avec son
environnement si :

» Il ne constitue pas une source de bruit électromagnétique pour les autres systémes,
c'est a dire que 1'énergie électromagnétique qu'il émet n'a pas de conséquences non
désirées sur son environnement.

» 1l est capable de fonctionner dans un environnement électromagnétique spécifique.
Des normes de compatibilité électromagnétique ont été définies pour les constructeurs
de circuits, d'appareils de mesure, etc. afin de permettre le bon fonctionnement des
équipements dans cet environnent.
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I.4. Les nouvelles technologies de transmission a haut débit

1.4.1. La boucle locale

La boucle locale (Figure I-9) est la derniere partie du réseau téléphonique. On appelle ainsi la
partie du réseau qui relie le site d'un client (la prise téléphonique) au central de commutation le plus
proche (RTC). En fait, c'est la partie du réseau qui est comprise entre le répartiteur d’entrée (RE) et le
client. En partant du RE jusqu'au point de concentration (PC), la liaison est assurée, soit par des cables
de distribution directe, soit par des cables de distribution indirecte via des sous répartiteurs avant
d’atteindre le PC. Dans cette partie de réseau les cables sont généralement des cables multiconducteurs
et blindés. Enfin pour atteindre le domicile du client, des cables de branchement sont utilisés (céble
non écranté aérien ou souterrain). Le cablage chez le client constitue I'Installation Terminale du Client
ITO).

Cable de branchemen!  C3plage ITC

Cable de distribution directe

>< Répartiteur
d'entrée (RE)

Cable de transport primaire

Cable de distribution indirecte

SR2 : sous répartiteur secondaire

Point de concentration Réglette
(PC) d'abonné

Figure 1-9 : Exemple d’architecture du réseau d’accés

Les cables de la boucle locale sont généralement constitués de paires torsadées (Figure 1-10)
dont la symétrie est une caractéristique importante du point de vue transmission et émission
¢électromagnétique (conversion des tensions de mode commun en tension de mode différentiel et
inversement).

Fil de
continuité ~~,
Blindage
‘>paires de
_ - - cuivre
o o, |
| . "~

/'

Figure I-10 : Cable a paires torsadées

Gaine en plastique
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Les cébles de la boucle locale sont principalement constitués de lignes multipaires blindées.
Le nombre de paires varie en fonction du volume des communications a acheminer. On distingue
donc :

e Le réseau de distribution : du relais de distribution principal (central téléphonique) au sous
répartiteur. Ses cables qui assurent la distribution puis le transport, sont formés de quartes
(group de 4 conducteurs en cuivre) réunies en faisceaux, eux-mémes assemblés en amorces ;

e Le réseau de branchement : du point de concentration (PC) jusqu'au client. Il est constitué par
des cables de 1 ou 2 paires ;

e L'Installation Terminale du Client : Elle est composée par les cables d'installation (ITC) de 2,
4 ou 8 paires pouvant avoir une symétrie variable selon la catégorie du cable (cable de
catégorie 3, 5 ou 6).

1.4.2. Les technologies haut débit de la famille xDSL

Le but fondamental de tout systéme de communication est de transmettre avec fiabilité, pour
le canal de transmission considéré, le plus haut débit possible. Malheureusement, les canaux de
transmission affichent des caractéristiques non idéales qui compromettent généralement une
transmission sans erreur aux débits souhaités. En particulier la paire de cuivre, en plus d’étre soumise
a diverses perturbations électromagnétiques, présente un fort affaiblissement avec la fréquence et un
important caractére dispersif. Pour compenser ces imperfections du canal, un grand nombre de
théories et de techniques ont été développées [MOUO1].

La famille xDSL (x Digital Subscriber Line) permet de transmettre de 1’information a haut
débit sur la partie terminale cuivrée du réseau de télécommunications, comprise entre le central de
commutation et le client. Contrairement aux modems classiques qui utilisent la bande vocale, ces
nouvelles technologies exploitent des bandes passantes plus larges afin d’accroitre leurs débits. Les
principaux éléments de cette famille sont le RNIS (Réseau Numérique a Intégration de Services)
également appelé DSL qui est le précurseur, suivi de ’HDSL (High bit rate DSL), de I’ADSL et enfin
du VDSL (Very high bit rate DSL). Il existe d’autres concepts qui sont des variantes des précédents :
I’IDSL (Integrated services digital network DSL) dérive du RNIS, le RADSL (Rate Adaptative DSL),
I’ADSL Lite de I’ADSL et enfin le SDSL (Symmetric ou Single pair DSL) du HDSL [GAGO1]
[DUNO03] [WAL9S].

Les nouvelles technologies DSL permet le transport de 1’information vidéo, audio et d’autre
type de données a des débits de plusieurs mégabits par seconde sur le réseau d'accés téléphonique
existant. Soit plus de 100 fois le débit des modems classiques les plus rapides (modems analogiques
56 kbits/s). L'xDSL a pour vocation de mixer le trafic des données, de la voix et de la vidéo sur le
réseau téléphonique traditionnel.

Les différences essentielles entre les nombreuses technologies DSL concernent principalement
les débits atteignables, la portée, la bande passante occupée.

1.4.2.1. HDSL

Le HDSL, systéme symétrique bidirectionnel, succéde au RNIS. Il permet d’acheminer des
débits de 1.544 Mb/s sur une paire ou de 2.32 Mb/s sur une, deux ou trois paires. Son concept date de
1986 et le premier systéme a €té mis en service en 1992. Le HDSL s’est naturellement imposé pour
remplacer les lignes américaines T1 (1.544 Mb/s, code bipolaire) et européennes E1 (2.048 Mb/s, code
HDB3) pour ainsi éviter de lourdes régles d’ingénierie, d’importants colits d’installation et de
maintenance. De plus, il garantit de nombreux autres avantages tels que 1’augmentation de la portée de
transmission, une meilleure mixité avec d’autres systémes, etc.
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1.4.2.2. SDSL

Le SDSL (Single pair DSL, ou Symmetric DSL) caractérise une seconde version des systémes
HDSL : cette technologie assure les mémes performances en terme de débit et de portée sur une seule
paire cuivrée mais avec un débit modulable par pas de 8 Kb/s entre 192 Kb/s et 2.32 Mb/s.

1.4.2.3. ADSL

Le concept des transmissions ADSL, comme l'une des premicres technologies DSL avec débits
asymétriques, date de 1987 et revient a J.W. Lechleider de la compagnie Bellcore. Contrairement aux
technologies xDSL citées plus-haut, I'ADSL offre a la fois des services de transport de données et des
services téléphoniques, grace a la modulation DMT (Discrete MultiTone) utilisée. Son débit est, de ce
fait, adaptable en fonction de la ligne, et peut atteindre les 10 Mb/s sur voie descendante et 1 Mb/s sur
voie montante.

Le POTS (Plain Old Telephone System en anglais, et Services Téléphoniques Analogiques en
frangais) splitter est trés souvent un simple filtre passif qui sépare le spectre inférieur utilisé pour la
téléphonie du spectre plus élevé employé par 'ADSL / VDSL. Les POTS splitters sont généralement
situés au niveau du DSLAM.

Le DSLAM (DSL Access Multiplexer en anglais, et Multiplexeur d'accés DSL en frangais) est
une machine qui se trouve au niveau du central téléphonique. Elle rassemble le trafic d'un grand
nombre de lignes DSL pour l'envoyer vers le réseau de l'opérateur internet (d'ou le terme de
multiplexeur), et inversement. Les DSLAM sont récemment passés de la version 1 a la version 2, ce
qui a permis entre autre de raccorder un plus grand nombre d'abonnés par DSLAM (passage de 384 a
1008), et surtout de pouvoir mettre en place I'ADSL 2 qui permet certaines améliorations notamment
au niveau de la distance maximale de raccordement des abonnés.

La technologie ADSL permet de transmettre de I’information & haut débit sur la paire
téléphonique classique. La liaison est constituée de deux modems : I’un placé au central (ATU-C :
ADSL Transceiver Unit Central) regroupés dans le DSLAM et 1’autre chez le client (ATU-R : ATU
Remote), tous deux reliés par la paire de cuivre. L’échange d’information se fait, comme son nom
I’indique, de maniére asymétrique via un ou plusieurs canaux unidirectionnels descendants (du central
vers le modem client) qui peuvent atteindre un débit total de 8 Mb/s et via un ou plusieurs canaux
bidirectionnels de quelques centaines de Kb/s. Simultanément ce systéme garantit le service
téléphonique transmis en bande de base et séparé du signal ADSL large bande par un filtre
communément appelé "splitter" (Figure I-11).

ADSL2 : L'apparition de ces deux technologies DSL était conditionnée par une évolution
rapide de la norme ADSL. Le débit et la portée des modems ADSL2 sont améliorés par un meilleur
gain de codage, suite a l'adoption de la modulation codée en treillis. Les en-tétes des trames sont
moins volumineuses. Un mode de diagnostic et de test embarqué sur les modems facilite le
déploiement de la ligne (configuration, test de ligne, diagnostic accessible au fournisseur d'accés
Internet). L'ADSL2 fixe, en plus, des conditions telles qu'en l'absence de requétes upstream, les
modems entrent en mode de veille. Par ailleurs, les niveaux d'émission des modems sont fixés
adaptativement en fonction du bruit stationnaire présent sur la ligne.

Quant a 'ADSL 2+, il double la bande de fréquence descendante par rapport a I'ADSL, et
permet, par conséquent, d'obtenir jusqu'a 25 Mb/s en débit du flux descendant.
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Figure I-11 : Architecture de raccordement ADSL

1.4.2.4. VDSL

Le VDSL est une nouvelle technologie DSL qui permet des débits jusqu'a 52 Mb/s sur des
distances relativement courtes ne dépassant pas les 900m — 1.2 km. Le VDSL, en cours de
normalisation, permet des débits symétriques ou asymétriques beaucoup plus élevés que ceux des
autres technologies xDSL (jusqu'a 52 Mb/s en sens descendant et 3 Mb/s en sens remontant en
asymétrique, ou 14 Mb/s symétriques). Il permet aussi le transport simultané¢ des services RNIS
(Réseau Numérique et Intégration de Services). En pratique, cette technique peut nécessiter le
déploiement de déport optique jusqu'a I'unité optique de réseau et la mise en place d'équipements actifs
dans la boucle locale en s'appuyant sur les architectures suivantes :

> Architecture FTTCab

Fibre To The Cabinet (la fibre jusqu'au point de sous répartition) trouvant essentiellement son
intérét dans les zones résidentielles a fort taux de pénétration des services large bande;

> Architecture FTTEx

Fibre To The Exchange (la fibre jusqu'au central) déploiement du VDSL depuis le Central
(comme pour 'ADSL);

> Architecture FTTB

Fibre To The Building (la fibre jusqu'au pied de I'immeuble) desservant les zones d'immeubles
et les zones d'affaires.

Du co6té centre de télécommunications; on trouve les USAM (Universal Service Access
Multiplexer) qui assurent le multiplexage des flux (services téléphoniques et données Internet). La
figure I-12 montre une architecture de raccordement VDSL. En 2005, 1'Union internationale des
télécommunications (UIT), a adopté la norme VDSL2 (UIT-T G.993.2). Ce systéme permet d'atteindre
des débits allant jusqu'a 100 Mb/s, soit dix fois plus importants que ceux de ' ADSL.
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Figure I-12 : Architecture de raccordement VDSL

1.4.3. La technologie PLC

La technologie des Courants Porteurs en Ligne (CPL: Courants Porteurs en Ligne, PLC en
anglais) permet de transmettre des informations numériques (Internet, Vidéos, Données, Audio) sur le
réseau ¢lectrique existant (Figure 1-13). La technologie PLC [DOS97] [ZNAO0O3] [HRAO04] est basée
sur deux familles qui assurent respectivement :

L'acces extérieur « Outdoor » consiste a acheminer, via le réseau ¢lectrique, un flux haut débit
depuis un point d'acces préexistant. Concrétement, la transmission de données s'effectue sur le réseau
électrique basse tension (BT), par la mise en place d'équipements spécifiques au niveau du
transformateur moyenne / basse tension (MT/BT ou HTA/BT) et au niveau de l'utilisateur final. Les
PLC « Outdoor » utilisent la bande de fréquences 1.6 a 13.5 MHz. A l'instar de 1'accés via cable
modem, le débit disponible via une connexion PLC est partagé entre les utilisateurs.

L'acces intérieur « Indoor » permet d'acheminer les flux de données vers toutes les prises
¢électriques du batiment, a partir d'un acces haut débit a Internet. Cet acces peut étre via ADSL ou autre.
Les PLC permettent donc d'élaborer un réseau local informatique. Cette technologie est appropriée
pour les établissements privés ou publics ne disposant pas, pour des raisons techniques ou financiéres,
de réseau local. Elle est également mise en avant pour le développement des réseaux domestiques. Les
PLC indoor utilisent la bande de fréquences 13.5 a 30 MHz.

Centre d
distribution

S~ —~— — Y

Outdoor Prise électrique Indoor

Figure I-13 : Architecture de raccordement PLC
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Un des atouts majeurs des PLC est l'utilisation du réseau électrique préexistant. Aucun cablage
supplémentaire n'est requis, ce qui rend cette technologie particuliérement attractive.

L'implémentation d'un réseau local basé sur les PLC repose sur un principe simple : il suffit
d'intégrer un coupleur (passerelle) PLC entre la connexion Internet existante (modem ADSL par
exemple) et le réseau électrique. Ensuite, il est possible de se connecter a Internet via n'importe quelle
prise électrique du réseau électrique local en branchant un adaptateur PLC (branché sur port Ethernet
ou USB, le paramétrage informatique dépendant alors du type d'adaptateur choisi) entre ordinateur et
prise électrique. A noter que le coupleur PLC n'est pas indispensable : il est en effet possible d'utiliser
2 adaptateurs PLC, 1'un connecté de maniére permanente au modem ADSL pour faire le lien entre
l'acceés Internet et le réseau électrique, et l'autre permettant de relier l'ordinateur a n'importe quelle
prise électrique du batiment.

Le débit théorique le plus répandu actuellement est de 14 Mbps. C'est notamment le débit
annoncé pour les produits compatibles avec la norme HomePlug. Néanmoins, dans la pratique, on
constate des débits de l'ordre de 5 a 10 Mbps. Les évolutions techniques sont constantes et certains
acteurs indiquent des débits de 1'ordre de 45 Mbps, voire jusqu'a 100 Mbps. Il est important de noter
que ces débits sont variables également en fonction de la longueur du réseau électrique, du nombre
d'appareils connectés, des éventuelles ruptures sur le réseau telles que la présence de disjoncteurs. La
mise en place de répéteurs permet de pallier ces difficultés.

Dans I'environnement domestique ou ils vont étre déployés, ces systémes devront respecter les
normes de compatibilité électromagnétique. Dans le cas de la PLC « Outdoor », il faudra évaluer les
risques de brouillages vis-a-vis des systémes cellulaires ou de diffusion. Afin d’évaluer I'émission
d'une transmission PLC, il convient de bien identifier les paramétres qui interviennent dans I'émission
rayonnée ou I'émission conduite. Dans un réseau PLC la conversion de mode différentiel en mode
commun est liée au régime de mise a la terre du neutre.

Dans notre étude, nous traiterons uniquement les installations PLC domestiques « Indoor »
(Figure 1-14) du point de vue CEM, afin de caractériser le canal de transmission et d'analyser en
particulier les problémes de coexistence de plusieurs systémes.

[ Prise ¢lectrique

== Boucle locale électrique

Figure 1-14 : Exemple d'une installation PLC "Indoor"
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L.5. Fréquences utilisées dans les systémes de transmission haut débit

Chaque systéme a haut débit se caractérise par sa bande passante. Celle-ci atteint une valeur
maximum de 700 KHz pour I'HDSL, 1.1 MHz pour 'ADSL et I'ADSL2, 2,2 MHz pour 'ADSL2+ et
12 MHz pour le VDSL. A I’origine, le RTC a été congu pour transmettre exclusivement la voix (bande
300-3400Hz) et non des signaux a hautes fréquences. La figure I-15 montre I'occupation spectrale de
des technologies ADSL/2/2+ et POTS (téléphone) :

POTS UPSTREAM DOWNSTREAM

ADS L=+ e 4

JALE i

0.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz

Figure I-15 : Spectre des services téléphonique et ADSL

La bande spectrale du service VDSL est représentée sur la figure 1-16.

_—
0.138 3.75 5.2 8.5 12 (MHz)

Figure I-16 : Spectre de la technologie VDSL, plan de fréquence 998

La DSP de la technologie PLC est représentée sur la figure 1-17:
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Figure I-17 : Spectre de la technologie PLC (HomePulg)
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Les systémes de transmission haut débit utilisent des fréquences a partir de 9 KHz et
véhiculent le signal utile en mode différentiel. La symétrie du cable, liée a ses caractéristiques
électriques convertit le signal de mode différentiel en un signal parasite de mode commun responsable
de I'émission électromagnétique.

Aux basses fréquences, la longueur des cables est faible devant la longueur d'onde A, les temps
de propagation d'une extrémité a l'autre des cables sont négligeables, ce qui revient a admettre que la
vitesse de propagation est infinie. On peut alors considérer que la valeur du courant de mode commun
est constante quelle que soit la position sur le cable.

Cependant, en présence d'un courant alternatif de haute fréquence (f > 1MHz), la longueur des
cables n'est plus petite devant A et il faut alors tenir compte des temps de propagation. Sur la ligne,
I'énergie ne circule pas uniquement dans les fils, mais se propage également dans le milieu
environnant sous forme de champs électromagnétiques susceptibles d’induire par exemple des
courants perturbateurs sur les conducteurs voisins.

En considérant les DSP réelles des systemes haut débit nous déterminerons dans la suite de notre
travail les champs électromagnétiques qu'elles générent.

1.6. Contexte normatif des nouveaux systémes de transmission a haut débit

Le développement des nouvelles techniques de transmission sur les lignes téléphoniques et
électriques, pour fournir des services de communication haut débit, suscite 1'attention des compagnies
d'électricité et des opérateurs de télécommunications. Fournir de tels services exige des fréquences de
fonctionnement élevées et peut par conséquent engendrer des problemes de CEM qui exigent une
étude approfondie préalable a tout déploiement de nouveau service.

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, la transmission des données pour ces
systémes se fait dans une bande de fréquence pouvant aller jusqu’a 30MHz. La mise en ceuvre de ces
nouvelles applications a engendré un débat, au niveau des communautés de CEM du monde entier, sur
les risques potentiels d'interférences électromagnétiques et de brouillage de services radioélectriques.

Ces systemes de transmission haut débit peuvent provoquer des interférences sur une variété
de services bien établis dans le monde entier, tels que :

La radiodiffusion,
La radio amateur,

Les communications mobiles,

YV V V VY

Les communications militaires.

Par ailleurs, les mémes systémes de transmission haut débit contribuent également aux
émissions rayonnées non intentionnelles. Du point de vue réglementaire, la limitation du rayonnement
¢électromagnétique, peut étre abordée sous deux angles complémentaires; d’un coté la limitation des
perturbations conduites par les équipements dans le cadre de la directive CEM qui traite de la libre
circulation des équipements, d’un autre c6té la limitation du champ électromagnétique généré a une
distance donnée de toute ligne utilisée pour des transmissions.

Les systémes de transmission a haut débit utilisent des fréquences susceptibles de perturber les
services radioélectriques. Inversement des émetteurs de forte puissance implantés a proximité des
réseaux de télécommunication peuvent perturber ou interdire les transmissions haut débit. En effet, a
des fréquences plus élevées, apparaissent des phénomeénes de compatibilité électromagnétique sans
conséquence pour la téléphonie classique mais pouvant étre plus pénalisants pour ces nouveaux
systémes de transmission.
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Par ailleurs, la mise sur le marché de tout équipement ¢électrique ou électronique impose le
respect des exigences essentielles des directives européennes relatives a la compatibilité
électromagnétique (89/336/CEE) ou a la sécurité électrique [GERO1] [CENO02]. La directive CEM est
dite « nouvelle approche », c’est a dire que les exigences techniques ne sont pas contenues dans la
directive, mais dans des normes européennes préparées par le CEN (ISO au plan international), le
CENELEC (CEI et CISPR au plan international) ou ’ETSI (European Telecommunications Standards
Instit UIT).

Du point de vue des normes CEM pour les équipements, la norme d'émission
¢électromagnétique qui s'applique aux systémes de transmission filaires haut débit (xDSL et PLC) est
I’EN 55022 (émission des appareils de traitement de I’information).

Notons que les travaux pour définir une limite protégeant les systémes radioélectriques
opérant entre 150 kHz et 30 MHz ont abouti (apres plus de dix ans de discussion...) a ’adoption d’un
amendement définissant des «limites de perturbations conduites de mode commun aux acces de
télécommunication». Cependant, s'agissant des limites de perturbations rayonnées, il n'existe pas a ce
jour de norme pour ces bandes de fréquences et donc seules des mesures d'émission conduite sont
possibles.

Par ailleurs, comme nous le verrons plus loin dans ce paragraphe, la Commission Européenne
a publié en mai 2001 un projet de mandat (M313) a destination des organismes de normalisation
européens leur demandant de préparer des normes harmonisées pour les réseaux étendus (xDSL, PLC,
CATV).

Depuis, ces instances de normalisation cherchent a faire évoluer les projets de normes relatives
a l'émission rayonnée des systémes de transmission de l'information, l'objectif premier étant de
permettre la coexistence des systémes entre eux. Il faut noter cependant, que de telles normes, si elles
devaient voir le jour, seraient difficile a appliquer car la mesure avec précision des champs E et H
€mis par un réseau est complexe.

A titre d'exemple, la figure I-18 illustre les limites imposées pour les valeurs moyennes et les
valeurs "quasi-peak" du courant de mode commun pour un équipement de télécommunications
(normes EN 55 022). Ces valeurs sont respectivement données pour un équipement industriel (Classe
A) ou résidentiel (Classe B).

— C(Classe A
--- C(Classe B
ChugsiPeak
______ Average
CnusiPeak
""" e
1 2 5 10 30 MH=

Figure I-18 : Limites des courants de mode commun, équipement de classe A, B
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Pour les tensions de mode commun les limites sont représentées sur la figure 1-19.

— C(Classe A
--- Classe B
CnuasiPeak
Avweragze
Cnuasi Feak
______ hwwge 7
1 2 5 10 30 MH=

Figure I-19 : Limites des tensions de mode commun, équipement de classe A, B

1.6.1. Le cadre normatif des systémes a haut débit

Afin d'établir une méme limite d'émission rayonnée par tout systéme de communication filaire
fonctionnant a des fréquences élevées, il peut étre envisagé d'avoir un texte normatif simple auquel
tous les utilisateurs et opérateurs peuvent se référer. En raison des caractéristiques de propagation liées
aux fréquences mises en ceuvre, une telle norme doit s'appuyer sur un consensus international. La
gestion du spectre radio international est régie par I'Union Internationale des télécommunications
(UIT). Cet organisme détermine les bandes de fréquences pour ces services et la maniére dont ils
seront contr6lés dans le monde entier.

La gestion directe du spectre est alors mise en application par différentes agences dans le
monde. Par exemple, en Europe la CEPT (Conference of European Post and Telecommunications)
contrdle le spectre par 1’intermédiaire de 'ECC (Electrical Communication Committee). Sa fonction
premicre est de bien gérer l'utilisation du spectre et la manicére de lutter contre les interférences
¢électromagnétiques.

D'un point de vue CEM, les équipements et réseaux de télécommunication relévent de l'institut
européen de normes de télécommunications (ETSI) et du Comité de normalisation européen pour
I’¢électrotechnique, CENELEC. Dans la CEPT, il y a plusieurs groupes de travail permanents : a titre
d'exemple, le WG-SE35 détermine les limites d'émission rayonnée pour les réseaux de cables.

La norme européenne ENS55022 traite de l'émission électromagnétique des systémes de
traitement de l'information. Elle ne prévoit cependant pas des mesures d'émission rayonnée en dessous
de 30 MHz, ou, seules des mesures d'émission conduite sont réalisées. Dans I'annexe A, nous
présentons les différentes propositions de normes et les limites correspondantes.

1.6.2. La nouvelle directive applicable aux installations

Ce nouveau texte entrera en vigueur le 20 juillet 2007 aprés une période de transposition de 2
ans en droit interne a chaque état membre. Il abrogera la Directive 89/336. L’objectif principal de la
directive Compatibilit¢é Electromagnétique ne change pas : garantir la libre circulation des
équipements ¢lectriques au sein de I'UE tout en limitant les risques d'interférences des appareils.
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La directive vise a simplifier les procédures d'attestation de conformité des produits aux
exigences essentielles en renforcant le role des fabricants.

e Systématisation de la certification par le fabricant: que le fabricant suive ou non les normes
européennes harmonisées, il peut effectuer seul son évaluation de conformité, sous réserve
qu'il en ait les moyens techniques et humains. En parall¢le, la fourniture de la documentation
technique est désormais obligatoire.

e Le dossier technique de construction sera désormais obligatoire dans tous les cas de figure.

e L’intervention d’un organisme notifi¢ devient purement optionnelle. Les fabricants définissent
leur champ d’intervention et peuvent demander aux organismes notifiés d'effectuer certains
tests, de controler le respect de certaines exigences essentielles.

e La notion d'équipement est centrale dans la directive. Elle désigne "un appareil ou des
installations fixes quelconques" (Proposition COM 2002/759, article 2). La nouvelle directive
CEM propose un régime réglementaire différent pour les appareils et les installations fixes.

1°) Un appareil est une marchandise qui, des lors qu'elle est conforme a la directive,
peut étre mise sur le marché ou mise en service n'importe ou dans 1'Union Européenne.
Les appareils conformes doivent porter le marquage CE.

2°) Cette procédure d'évaluation de la conformité et de marquage CE n'est pas
adéquate pour les installations fixes. Nouveauté: le marquage CE ainsi que la
déclaration de conformité ne sont donc pas obligatoires pour les installations fixes
méme si leurs composants doivent étre congus selon les exigences essentielles de la
directive et tenir compte des caractéristiques des installations en matiére de CEM.

e Les exigences d'informations sont étendues, afin de garantir une meilleure tracabilité des
produits, facilitant la tiche des autorités de surveillance du marché (Identification unique, nom
et l'adresse du fabricant, restriction d'usage, etc.).

1.6.3. Le mandat M313

En 2001, la Commission Européenne a publié un mandat M313, a destination du CEN, du
CENELEC, et de I'ETSI en leur demandant de préparer des normes harmonisées pour les réseaux
étendus xDSL, PLC et CATV.

On vise donc le réseau de transmission et non pas 1'équipement lui méme, bien que ce dernier
doive étre conforme aux normes relatives a la CEM des équipements. En particulier, ces normes
devaient prendre en compte entre autre les limites établies par la norme EN50083-8, la proposition de
I'Allemagne NB30, ainsi que le projet de norme anglaise MPT1570 (voir annexe A). Chacune de ces
normes propose un niveau d'émission rayonnée pour les systemes de cables. Ces normes harmonisées
doivent se limiter pour des raisons pratiques a l’émission et non pas a I'immunité et doivent
s’appliquer uniquement en cas de plainte pour brouillage, c'est-a-dire qu'il n'y a pas d’essai
systématique sur les réseaux de télécommunications.

Dans ce contexte, un réseau de télécommunications associant des équipements et des cables,
est considéré comme une installation au titre de la directive CEM. Les installations ne doivent pas
subir d’essais préalables ni étre marquées CE. Cependant, en cas de plainte pour brouillage, s’il est
reconnu responsable, le propriétaire de 1’installation doit prendre les mesures qui s’imposent pour faire
cesser le brouillage. Sachant qu'a ces fréquences, il est trés difficile de mesurer avec précision les
champs E et H émis par un réseau.

33



CHAPITRE I : COMPATIBILTE ELECTROMAGNETIQUE DES SYSTEMES DE COMMUNICATIONS A HAUT DEBIT

1.6.4. La proposition allemande NB30

La NB30 a été approuvée par le Parlement allemand en mars 2001. Toutefois, la NB30 n'est
pas une norme, mais c'est un accord local pour une certaine région de I'Allemagne, pour permettre le
déploiement de services haut débit (voir annexe A). Elle est basée sur le principe que des fréquences
élevées peuvent étre employées librement sur des systémes filaires, mais dans certaines conditions qui
dépendent :

» De la fréquence de fonctionnement,

» De l’intensité du champ émis (valeur maximale) par rapport a la position du conducteur, qui
ne doit pas dépasser les valeurs énoncées dans la NB30 a une distance de trois meétres du
systéme ou du réseau de t€lécommunication,

» L'intensité du champ rayonné sera mesurée en conformité avec les normes applicables de
CEM, et selon les spécifications de mesure des interférences des systémes de
télécommunications et des conducteurs dans la bande de fréquence spécifiée.

Cette proposition est valable pour des fréquences au-dessous de 30MHz. Les conditions
pratiques pour son application dans 1'industrie de télécommunications et en particulier pour les réseaux
de cables ne sont pas trés claires. Bien que la NB30 puisse étre employée pour contrdler les limites des
émissions rayonnées par des réseaux de cable, dans certaines situations la limite NB30 est dépassée ce
qui nécessite une bonne spécification du domaine d'application. Par ailleurs, il convient de préciser
quelles parties du réseau sont concernées par les limites de la NB30. En effet, le réseau de
télécommunications est constitué de céables et d'équipements qui peuvent étre parfois connectés au
réseau électrique.

1.6.5. La norme anglaise MPT1570

Cette norme a été¢ introduite pour couvrir la technologie de DSL au Royaume-Uni. Les
spécifications sont semblables a celles de la NB30, a ceci pres que la distance de mesure pour les
émissions rayonnées des cébles est fixée a 1 metre au lieu de 3 meétres (voir annexe A). La
comparaison des deux normes fait apparaitre les différences suivantes :

» La NB30 couvre tous les types de réseaux (xDSL, PLC, réseaux locaux)
» La MPT1570 ne traite que des technologies xDSL

» Lanorme anglaise ne traite pas I'équipement reli¢ au réseau. Alors que I'équipement est traité
également par la NB30

» Une norme complémentaire pour la MPT1520 gére les réseaux de distribution cablés
fonctionnant dans la gamme de fréquence 300KHz a 30MHz

Les limites proposées par ces différents pays, sont considérées comme des textes de référence
afin d'essayer d'établir une seule norme pour les émissions rayonnées.

Ces propositions seront utilisées dans notre travail afin d'étudier les émissions
¢électromagnétiques des transmissions a haut débit.
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1.7. Conclusion

Ce chapitre a permis de positionner les travaux de cette thése dans leur contexte actuel en
mettant en relief les enjeux des systémes de transmission haut débit sur cuivre et les problématiques
qu'engendrent ces nouvelles technologies du point de vue de la compatibilité électromagnétique.

Aprés avoir présenté les principales caractéristiques des systémes de transmission de type
xDSL, la technologie CPL a été décrite et les inconvénients majeurs du canal de transmission, utilisé
dans ce cas, ont ét¢ soulignés.

Parmi les critéres CEM a respecter, I'émission électromagnétique liée au fonctionnement des
systémes de transmission haut débit demeure une contrainte importante qu'il convient de maitriser afin
d'éviter d'éventuelles conséquences sur les systémes radioélectriques.

S'agissant des limites d'émission électromagnétique des systémes haut débit, nous avons
rappelé le contexte normatif et indiqué les principales valeurs encore en discussion dans les instances
de normalisation.

La méthodologie que nous allons décrire dans les prochains chapitres, pour analyser les
risques de perturbations des réseaux haut débit, consiste a adopter une démarche prédictive pour
calculer la contrainte engendrée par un réseau haut débit et la comparer aux seuils de tolérance définis
dans les normes.

D'une maniere générale, la méthode adoptée consistera a étudier pour le réseau considéré les
différents éléments qui contribuent, de maniére directe ou indirecte, aux émissions électromagnétiques.

L'étude sera abordée selon les différentes étapes définies dans I'organigramme de la figure 1-20.

Sur la base de cette approche, le prochain chapitre sera consacré a la modélisation des
couplages ¢€lectromagnétiques dans les réseaux filaires de télécommunications.
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odélisations

- Cébles Télécom ;

- Cables d'énergie ;

- Torsades ;

- Discontinuités géométriques ;
- Fonction de transfert du canal.

lisation du canal
transmission

s, Source, Charge

Mesures

- Paramétres primaires des
cables ;

- Impédances ;

- Fonction de transfert ;

- Symétrie/Dissymétrie (LCL).

Emissions
romagnétiques

ia de transmission

- Calcul et mesure des distributions de charges et de courants ;
- Identification de mode commun et de mode différentiel ;

- Calcul de champs rayonnés (Electrique : E, Magnétique : H) ;
- Etablissement de la cartographie des champs rayonnés ;

- Optimisation du rayonnement dii au mode commun ;

- Comparaison du niveau des émissions rayonnées avec les
limites proposées par les normes ;

- Etude de la cohabitation entre les différents systémes a haut

débit ;
)

- Etudes paramétrique des champs rayonnés.

Figure 1-20 : Etapes de travail
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CHAPITRE II : ETUDE DES COUPLAGES ELECTROMAGNETIQUES DANS DES RESAUX FILAIRES

I1.1. Introduction

L'é¢tude théorique des mécanismes de rayonnement et d'interaction des systeémes filaires a
toujours été un sujet de recherche important dans le domaine de la CEM. Les progrés accomplis ces
derniéres années en matiére de transmission haut débit ont relancé les travaux dans ce domaine.

L'aspect auquel nous nous intéressons est la détermination du comportement
¢électromagnétique d'une structure filaire tridimensionnelle soumise a l'action d'une onde
¢électromagnétique incidente ou a celle de générateurs localisés. Dans tous les cas, le phénomene
physique est le méme : des courants circulent sur la surface et a l'intérieur de conducteurs et générent
un champ ¢électromagnétique dans tout l'espace les entourant. Il y a donc un phénomene d'interaction,

qui peut s'avérer complexe a modéliser.

Le traitement de ces couplages électromagnétiques peut étre fait, soit a I'aide du formalisme
des antennes qui conduit a la résolution numérique d'équations intégro-différentielles, soit en utilisant
une méthode approchée telle que la théorie des lignes.

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps la théorie des antennes pour étudier
les mécanismes de rayonnement dans un systéme filaire. Ce formalisme rigoureux permettra, en
particulier par la suite, de valider les résultats obtenus pas les outils numériques que nous avons
développés.

Dans la deuxiéme partie, nous introduisons la théorie des lignes de transmission, associée a
une approche topologique. Cette approche sera utilisée par la suite dans notre thése du fait de sa
grande souplesse d'utilisation.

La derni¢re partie de ce chapitre, présente la méthode que nous avons développée pour
calculer les paramétres linéiques des cables a paires torsadées. Elle permet de créer un modéle de cable
représentatif et qui tient compte de 'effet des torsades pour le calcul de la distribution des courants et
des tensions le long des conducteurs.

Une application de l'outil développé concerne ['étude de 1'émission rayonnée par des
transmissions XxDSL mises en ceuvre sur un réseau de télécommunications de géométrie complexe.
Une étape de cette étude permet de valider 'approche théorique en comparant les résultats obtenus a
des mesures réalisées sur des cables utilisés dans le réseau de France Télécom.
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I1.2. Théorie des antennes

Dans la théorie des antennes, la détermination des champs électromagnétiques rayonnés par
une structure de forme quelconque s'effectue rigoureusement a partir de la résolution d'équations
d'intégrales issues des équations de maxwell [POG73] [HARG68]. Ces équations sont principalement:

» soit de type électrique (E.F.L.E : Electric Field Integral Equation)
» soit de type magnétique (M.F.L.E : Magnetic Field Integral Equation)

Enfin, afin d'éliminer certains problémes de résonances, la formulation CFIE (Combined Field
Integral Equation), qui est en fait une combinaison linéaire d'EFIE et de MFIE, est souvent utilisée.

A partir de 13, deux grandes familles de méthodes de résolution existent. D'une part, les
méthodes volumiques qui localisent leur calcul dans tout les volumes intérieur et extérieur des objets,
permettant une bonne prise en compte des caractéristiques des objets, mais utilisant un grand nombre
d'inconnues et une gestion explicite des conditions aux limites. D'autre part les méthodes surfaciques,
qui placent leurs inconnues sur le bord des objets considérés et prennent en compte de maniere
implicite les conditions aux limites, mais ne s'appliquent qu'aux corps homogénes. Les équations de
Maxwell et de Helmholtz peuvent s'écrire sous forme intégrale et étre résolues par ce type de
méthodes.

L'équation intégrale de type é¢lectrique dans le domaine fréquentiel sera présentée dans cette
partie. Par réaction a une onde incidente ou une excitation par des générateurs localisés, des charges et
des courants sont induits sur une couche infiniment mince a la surface extérieure des fils et rayonnent

un champ EectH.

Sur la base des équations de Maxwell, le champ électromagnétique peut étre dérivé a partir du

potentiel scalaire @(7 ) et du potentiel vecteur ;1( 7 ) en tout point extérieur a la surface S d'une ligne :

E=V¢-jw A EQ- II-1-a

] -

H=—VxA4 EQ - II-1-b

7
avec,
. I .
Hr)=——[p G(F¥,F") ds EQ- II-2-a
dowe

A7) =L J(F) G(7.7) ds EQ- II-2:b

S

‘.7 (¥ )‘ est la densité de courant, p est la densité surfacique de charge sur chaque ligne.
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G(7,7") est la fonction de Green d'un espace illimité et homogéne de paramétres p et €, ils

représentent respectivement la perméabilité et la permittivité dans 1’espace libre. r correspond aux
coordonnées sur I'axe du conducteur, r indique le point d'observation situé sur la surface du conducteur
(Figure II-1).

B exp(—jKR)

G(7,7") 2 avec R=[F—F| et K= pe EQ - II-3

Les densités surfaciques de courant|j | et celles de charge p sont reliées par 1'équation de

continuité :

div-J =—jap EQ - 1I-4

Dans cette étude nous travaillons dans le cadre de 1'approximation quasi-TEM, de I'hypothése
des conducteurs minces (diametre << A) et en tenant compte des conditions aux limites. La dérivation
de notre probléme est traitée en considérant les hypothéses supplémentaires suivantes :

» La ligne de transmission est supposée de longueur finie et située au-dessus d'un sol parfait
de dimension infinie,

» Lerayon "a" des conducteurs est supposé petit par rapport a la hauteur des conducteurs au
dessus du sol,

» La ligne et le sol sont considérés comme des conducteurs électriques parfaits et les
conducteurs ont une forme circulaire.

Ceci conduit a considérer la distribution de courant et de charge comme uniforme autour de la
circonférence de la section de la ligne. Cela suppose que seule existe une composante longitudinale
des courants. L'intégration sur la circonférence peut étre assimilée a la valeur de l'intégrant sur l'axe.

Ce qui implique pour une ligne de longueur "L" I'approximation suivante de ¢(F) et A(F):

_ I - — KR
o7 ) =——[T1s ) SPERR 4 EQ- II-5-a
Injwe -, R
- L ~ _ KR
A(]/‘):iJ.I(S’)MdS' EQ—II'S'b
iy, R

\ / 2 2 . . .
Ou R=4/(s—s")" +a" ,avec s' qui correspond aux coordonnées sur 1'axe du conducteur, le point s

qui indique le point d'observation situ¢ sur la surface du conducteur et a le rayon du conducteur
(Figure II-1).
I1.2.1. Cas des lignes situées dans un milieu infini et homogéne

Dans un premier temps nous traitons le cas des lignes rectilignes situées dans un milieu infini
et homogene de permittivité € et de perméabilité p.

40



CHAPITRE II : ETUDE DES COUPLAGES ELECTROMAGNETIQUES DANS DES RESAUX FILAIRES

Figure II-1 : Unique conducteur dans un espace infini

Le champ ¢lectrique rayonné par un conducteur dans un espace infini est donné par :

o 5 L.
E=—L i+ )[I(s )G(s,s )ds EQ- 116
drwe os”

Ou k est la constante de propagation.

Dans le cas de N conducteurs de longueur L situés dans un espace infini (Figure II-2), le calcul
du champ total rayonné doit tenir compte du couplage mutuel avec les N-1 autres conducteur.

Figure II-2 : N conducteurs dans un espace infini
L’expression du champ électrique rayonné par le conducteur i est donnée par :
aZ

R B
E = k" +— 1.(s")G. (s,s")ds' EQ- II-7
= aszjjz;g ()G, ,(s,s") Q

Gij(s,s") est la fonction de green associée au couplage propre lorsque i=j, et traduit le couplage mutuel
entre le conducteur i et le conducteur j si i].
I1.2.2. Cas des lignes situées au dessus d’un sol parfaitement conducteur

Dans cette partie nous traitons le cas d'un céable situé au dessus d’un plan de masse de
dimension infinie, I'axe du conducteur se trouve a une hauteur h. En utilisant la théorie des images
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électriques (Figure I1-3), qui suppose qu'un fil situé a une hauteur h au dessus du sol parfait est
équivalent a deux fils distants de 2h dans I'espace libre [POG73, p:89].

Figure II-3 : Conducteur unique au dessus d’un sol parfait

Le champ ¢lectrique rayonné par un conducteur au dessus d’un sol parfaitement conducteur a
pour expression :

- . 5 L.
E=—J i’ +—1[1(s')[G (5.5 )= G(s,s' )]ds' EQ- II-8
4rwe os” 7y,

avec,

o exp(—jKR ;
GJ(N)=M, R, =y(s=s")" +a’ EQ- II-9-a

R,

_exp(—jKR, )

- R, =+(s—s") +(2h)’ EQ - 11-9-b
2

G,(7.7")

Pour N conducteurs au dessus d’un plan de masse parfaitement conducteur, les axes des
conducteurs i et j se trouvent respectivement a des hauteurs h; et h;. En utilisant la théorie des images
¢lectriques comme le montre la figure 11-4.

2 h;

Figure I1-4 : N conducteurs, utilisation de la théorie des images
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L’expression du champ électrique rayonné du conducteur i est donnée par :

E._

1

- P R L ’ ' ’ ’ ’
- 47za)8[k2 "o Z!’-/“ NG, ;(5.8)=G, (5,8 )]ds"  EQ- 1I-10

j=1

Ou Gj;(s,s") et G;,j (s,s") sont les fonctions de green associées respectivement aux couplages

propre et mutuel des conducteurs dans le demi-espace supérieur, et aux couplages mutuels entre les
conducteurs de deux milieux.

La théorie des antennes qui peut s’appliquer a des réseaux complexes, est une méthode exacte
puisque dans son principe, elle ne fait aucune hypothése restrictive exceptée 1’approximation des fils
minces. Mais pour des lignes de grandes longueurs ou contenant un grand nombre de conducteurs
internes, comme les cables de télécommunications, la mise en ceuvre de la méthode des moments pour
résoudre les expressions précédentes devient complexe, et nécessite des temps de calculs importants.
De plus, la prise en compte de la conductivité finie du sol nécessite 1’évaluation des intégrales de
Sommerfeld et constitue de ce fait une difficulté supplémentaire.

Pour pallier ces inconvénients, il est possible d’étudier le probléme des émissions rayonnées a
partir des méthodes approchées, telle que la théorie des lignes de transmission dont la mise en ceuvre
est beaucoup plus simple. C'est cette approche que nous allons utiliser dans la suite de notre étude.
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I1.3. Théorie des lignes de transmission

La méthode adoptée pour la simulation des émissions de champs ¢lectromagnétiques d'un
cable est basée sur la théorie des lignes associée a une approche topologique, pour déterminer
I'émission électromagnétique d'un céble multiconducteur, nous avons choisi de découper le cable en
petits trongons et de sommer la contribution au champ électromagnétique de chacun des dipdles
élémentaires.

11.3.1. Calcul des distributions de courant et de tension

Ainsi, pour simuler les champs électrique et magnétique le long du cable, on calcule d'abord la
distribution de courant et de tension le long du cable, pour cela, les équations des télégraphistes sont
utilisées [CLA94]. La variation de tension entre les deux conducteurs a et b est donnée par :

Av=v, —v, =—R.Axi- L.Ax.% EQ - 1I-11

Alors que le courant Ai dérivé entre b et b’ est calculé par la formule suivante :

Ai = —G.Ax.(v+ Av)— C.m.w EQ- 1112

En faisant tendre Ax vers 0, I’équation (EQ - II -11) devient :

Av dv di
Iim(—),  =—=—-Ri—L— EQ - 1I-13
lm(Ax)m_)O dx 1 dl Q

De méme pour I’équation (EQ - II -12), nous obtenons :
Ai di dv

lim(— =—=-Gv-C— EQ- II-14
l (AX)A)H() dx d Q

On peut schématiser un élément de la ligne k par la Figure II-5.

Ti(x,t) Ti(x-+dx,t)
7 Liidx Riidx | >
Isi(x)dx
Vsi(x)dx B
Lijdx Ciidx Giidx
N Giid
Vi(x,0) 60 o T T - Ti(x+dx,0)
1(X, 5
Lijdx Rjjdx | ) Vi(chdx.g)
Vsj(x)dx Isi(x)dx
. Vj(x-+dx,t)
Cjjdx Gijjdx
Vix,t)
| |
X PLAN DE REFERENCE X+dX

Figure I1-5 : Circuit élémentaire
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Les différentes grandeurs de la figure I11-5 représentent, d'une part, les paramétres linéiques Rij»
Gij, Ljj et Cjj définis par rapport au plan de référence et, d'autre part, les générateurs de tension et de
courant équivalents V; et Ig; pour le iieme conducteur de I'é1ément de ligne (termes sources).

A partir des lois des nceuds et des mailles appliquées sur cet ¢lément de ligne, on obtient les
équations suivantes dites équations générales des télégraphistes :

d S ood ;
—Vi(x,t) ==Y (Rii+—Lij).0,(x,t)+V}(x,1) EQ - II-15-a
dx = dt
d & od ;
— 1 (x,0) ==Y (Gij+—Cij )V, (x,t)+ I (x,t) EQ - II-15-b
dx = dt
avece
N
G =8+ Z] gy, G; =G, =-g;; EQ - II-15-¢
oy
N
Ci=c;+ Z; cy; Cij - Cji =7Cy EQ - II-15-d
oy
R,=r, R, =R, =r;=0; EQ - II-15-¢

Ly=l;L,=1,=1,

il i’ Ji

EQ - II-15-f

Ou:g,, ¢, et g; , ¢, sont les conductances et capacitances linéiques entre le ii™™ conducteur et le

conducteur de référence et entre le ii*™ et le ji*™ conducteur. 7, , /. sont respectivement la résistance

i Vil
me

et 'inductance propre linéique et /; est I'inductance mutuelle linéique entre le i™ et le ji™

conducteur.
Dans le cadre de I’approximation quasi-TEM, en généralisant a tous les conducteurs de la
ligne, les courants et tensions sont des solutions du systéme suivant :

av

—Z 4V EQ - II-16-a
dx
dl
S YV+I EQ - II-16-b
dx

Ou : V et I représentent respectivement la tension et le courant de chaque conducteur par rapport au
conducteur de référence (vecteurs de dimension N), Z et Y sont les matrices des impédances et des
admittances complexes d’ordre (N * N) par unité de longueur. Chacune d’elles est composée de deux
matrices: Z =R + joL et Y = G + joC (les paramétres linéiques primaires R, L, C et G sont des
matrices de dimension NxN). D’autre part, V® et I’ sont des générateurs de tension et de courant
équivalents [KER93].
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I1.3.1.1. Solution du systeme

Ce systéme d'équations est résolu a l'aide des variables d'états permettant d'exprimer les
tensions et les courants sur la ligne en fonction des tensions et courants a l'entrée et d'introduire ensuite
les conditions aux limites.

Dans le cas d'un réseau constitué de plusieurs lignes multifilaires, pour chaque ligne
multifilaire i comportant N; conducteurs et donc N; modes de propagation, les solutions quasi-TEM

sont obtenues a partir du systéme suivant :

on) V][ 10 | [ene,) o | [Vo] _
o) o |-IL)| |@\@L) -1 |VL)]|

EQ- 1I-17
L ; . s
_ J {%(L,- %) Pn(li-x) ,[V x )} "
D (L, —x;) Dy(L,—x, )_ ;) l
Dans lequel la matrice de transition d'état est définie par :
. Y, '"Teh(y, L)Y, =Y, Tych(y,L )T
@I(Ll)z 1 1 (7/1 I) 1 1 1 l}/l (j/l l) 1 EQ_II_18

—Tish(y,L;) }/i71Ti_1Y‘ Tysh(y,L )T

1

Et ou Vs et Is représentent les sources de tension et de courant induites par I'onde perturbatrice
sur la LMF i. T est la matrice, de dimensions (N;j x N;) qui diagonalise [Y].[Z], telle que y2=[T]'1. [Y].
[Z]. [T] soit diagonale. y est la matrice de propagation.

Les vecteurs V(L), V(0), I(L), 1(0), de dimension (N;), représentent les tensions et les courants
induits aux extrémités de la ligne i et sont les inconnues du probléme.

I1.3.1.2. La topologie électromagnétique

La théorie des lignes de transmission n'est valable que pour des lignes uniformes, c'est a dire
pour des lignes dont les caractéristiques géométriques et électriques ne varient pas en fonction de la
longueur. Malheureusement ce n’est pas le cas pour les réseaux de télécommunications (topologie en
Y, jonction aéro-souterraine, etc.).

Pour pallier cet inconvénient, on associe a la théorie des lignes une approche topologique
[CLA94] [DAG95] [BES93] [PARI1]. Ce formalisme conduit alors a décomposer les lignes non
uniformes en éléments uniformes interconnectés par l'intermédiaire de réseaux linéaires et excités par
des générateurs localisés comme le montre la Figure I1-6.

On s’intéresse a un systéme constitué¢ de P lignes multifilaires notées LMFi et comportant
chacune N conducteurs (i = 1,..., L). Chaque réseau séparant les lignes contient Nj (j = 1,..., M)
nceuds externes ou M est le nombre de réseaux.

Ce systéme comporte un ou plusieurs générateurs localisés au niveau des réseaux. Les lignes
sont reliées entre elles par des réseaux supposés linéaires :
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RESEAU j

RESEAU 1 RESEAU 2 RESEAU M

LMC : ligne multifilaire

Ei : générateurs localisés de la ligne i

L : nombre total de lignes uniformes

M: nombre de réseaux linéaires

indice(K) : numéro de la ligne considérée

indice(j) : numéro du réseau considéré

indice(N) : nombre total de conducteurs sur 1 ligne

Figure I1-6 : Décomposition topologique

Cette étude est faite dans le cadre de 'hypothése quasi TEM :

- toutes les dimensions transversales (hauteur, espacement entre conducteurs, diamétre des
conducteurs sont faibles devant la plus petite longueur d'onde considérée,

- les conducteurs et le plan de masse sont de conductivité finie.

De plus, chaque ligne multifilaire doit étre uniforme. Si tel n'est pas le cas, elle devra étre
discrétisée en un nombre Li de lignes uniformes. Les réseaux sont linéaires et le nombre d'équations
les caractérisant est égal au nombre de nceuds externes.

Le systeme donné par 1'équation II-17 est complété par un second systeéme représentant les
conditions aux limites au niveau des réseaux. Pour le réseau linéaire (multipéle) j comprenant N;
nceuds externes, les €quations €lectriques s’écrivent :

Pj-Vj+Qj -1j=E]j G=1...M) EQ - II-19

Ou Vj, IjetEjsontde dimension Nj, ils représentent respectivement les vecteurs des courants et
tensions a I’entrée et en sortie du réseau et les générateurs de tensions et \ ou courants localisés au
niveau du réseau.

L’équation (II-19) correspond a une représentation combinée des schémas équivalents de
Thévenin et Norton. Les deux matrices P j et Q j sont obtenues en écrivant les équations des mailles et
des nceuds pour le multipdle j. 11 est a noter que le nombre de nceuds ou d’équations est équivalent au
nombre de conducteurs arrivant sur le réseau considéré.

En combinant les L systémes d’équations de type (EQ - II-17) et les M systémes (EQ - II-19),
La solution générale donnant tous les courants et tensions aux extrémités de chaque ligne multifilaire
est obtenue en résolvant un systéme matriciel de la forme [A]*[X]= [B], ou X est un vecteur contenant
tous les courants et tensions en 0 et L pour chaque LMF.
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Al BI
. X =
A2 B2
avec,
[LMF 1 ]
0
Al = LMF i
0
| LMF _P |
1
ou LMF_Z'=[@ —]} D2
{ EQ - 1I-20
e cee 9
2Ni
[ Réseau 1 i
0
A2 = Réseau
0
i Réseau _M |
T
ou Réseau j=|Pj Qj PN
F cee %
N

A est une matrice contenant deux sous matrices Al et A2. Al contient toutes les données
relatives aux L lignes et A2, celles des M réseaux.

De méme, la matrice B se décompose en deux sous matrices dont I'une, B1, contient toutes les
informations de la perturbation extérieure et l'autre, B2, les générateurs localisés.

La résolution du systéme différentiel est basée sur le formalisme des variables d’états, en
utilisant la méthode de la variation de la constante pour déterminer la solution générale, et par la suite
en déduire la matrice de transition d’état.

Par conséquent, pour chaque ligne du réseau, les courants et les tensions sont calculés aux
deux extrémités de chaque conducteur. Le calcul de la distribution de courant et des charges le long du
cable est primordial afin d'accéder aux champs électrique et magnétique. Pour chaque fréquence, une
supermatrice de chaine (EQ - II-21) permet d'obtenir les tensions et les courants a une distance z
évaluée a partir de I’extrémité proche (z = 0) du cable.

V(z) et 1(z) sont les vecteurs tension et courant a 1’abscisse z le long du cable et V(0) et I(0) sont les
vecteurs tension et courant a I'origine de la ligne.
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{V(Zi)}_ Yi_]TiCh(}/iZi)TiilYi _Yi_lTiinh(j/iZi)Tiil .[V(Oi)

EQ - 1I-21
I(z,) | |=Tsh(y,z,);"T"Y, T,sh(y.z, )T, 1(0, J

Aprés avoir calculé le courant et la tension pour chaque trongon, l'étape suivante consiste a
déterminer I'émission électromagnétique générée par chaque trongon. La sommation de la contribution
de chaque trongon permet ensuite d'obtenir le champ total rayonné par le cable multiconducteur.

11.3.2. Calcul de champ électromagnétique rayonné

La finalité¢ de cette étude est le calcul du champ électromagnétique produit au point P de
coordonnées arbitraires (X, y, z). Les paragraphes suivants vont aborder les différentes méthodes pour
évaluer les tensions et les courants générés par un dipdle [HAR73].

11.3.2.1. Utilisation de la réciprocité

Les sources de tension ou de courant permettant aux courants de circuler sur le cable, I'énergie
ne circule pas uniquement dans les fils, mais une partie se propage également dans le milieu
environnant sous forme de champ électromagnétique.

I1.3.2.1.1. Tension induite par un dipole électrique

On cherche a calculer 1’émission d’un cable excité par une seule de ses terminaisons, dans le
schéma équivalent dans lequel se trouve une source de courant générant un courant I;. Au point P, on
peut déduire les champs électrique et magnétique (Ep et Hp).

Si on place en P un petit dipdle électrique constitué de deux brins rectilignes alignés, chacun
de longueur dg, la longueur effective de cette antenne est dg u ou u est un vecteur unitaire selon
I’orientation de ce dipdle ([LO93] p:6-14). La tension en circuit ouvert aux bornes de ce dipdle est
donc :

V, =d,u-E, EQ- II-22

Maintenant remplagons la source de courant qui produisait le courant It; par un circuit ouvert
dont on mesure la tension a vide Vr, en prenant pour cette tension la convention de signe des
générateurs correspondant au sens choisi pour It;. On place une source de courant délivrant un courant
de valeur Ip,, en prenant pour ce courant la convention de signe des générateurs correspondant au sens
choisi pour Vp;, aux bornes du dipdle électrique. Le moment dipolaire ([STR41], § 8.5) du dipdle ainsi
excité est:

I
P=d, 2u EQ - 1I-23
JO

Et le courant Ip, vaut donc :

L=~ P-u EQ- 11-24
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En s’appuyant sur le théoréme de réciprocité ((HAR61] p:119, [COL85] p:294, [TES77] p:369)
on obtient :

V1 . u-E
VT2 __ Pl P2 :_](D P P EQ- I1-25
ITl ITI

Ou P = P.u est le moment dipolaire électrique compté positivement dans le sens de u.

11.3.2.1.2. Tension induite par un dipole magnétique

Dans le méme contexte que celui de la configuration décrite dans le paragraphe préceédent, le
cable excité sera présenté par un schéma équivalent dans lequel se trouve une source de courant
générant un courant Ir;. On sait calculer le champ électrique et le champ magnétique (Ep et Hp) au
point P.

Si on place en P un petit dipdle magnétique constitué d'une boucle circulaire de surface Sy,
cette petite spire capte un flux magnétique traversé le vecteur surface Sy u, oul u est un vecteur unitaire
orthogonal au plan de la spire. La tension en circuit ouvert aux bornes de ce dip6le est donnée par :

V,, = Jjou,S,u-H, EQ - II-26

Maintenant remplagons la source de courant qui produisait le courant Ir; par un circuit ouvert
dont on mesure la tension a vide Vr, en prenant pour cette tension la convention de signe des
générateurs correspondant au sens choisi pour It;. On place une source de courant délivrant un courant
de valeur Ip,, en prenant pour ce courant la convention de signe des générateurs correspondant au sens
choisi pour Vp;, aux bornes du dipdle électrique. Le moment dipolaire ([STR41], § 8.6) du dipdle ainsi
excité est :

M=S,1I,u EQ- 1127

Donc le courant Ip, vaut :

1
Iy =gM-u EQ- 1128

H
Le théoréme de réciprocité donne maintenant :

V1 . u-H
:%— Opy — M EQ - II-29

T1 T1

VTZ

Ou M = M.u est le moment dipolaire magnétique compté positivement dans le sens de u.

11.3.2.1.3. Courant induit par un dipdle électrique

De la méme maniere que précédemment, notre cas d'étude sera ramené a un schéma équivalent
dans lequel se trouve une source de tension d'une valeur Vr;. Par ailleurs, au point P, on peut déduire
les champs électrique et magnétique (Ep et Hp).

Si on place en P un petit dipdle électrique constitué de deux brins rectilignes alignés, chacun
de longueur dg, le courant de court-circuit de ce dipdle est :
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d
Im:Z—Eu-EP EQ - 1I-30
E

Ou Zg est I'impédance du dipole.

Maintenant remplagons la source de tension qui produisait la tension Vr; par un court-circuit
dans lequel on mesure le courant Ir, en prenant pour ce courant la convention de signe des générateurs
correspondant au sens choisi pour Vr;. On place une source de tension d'une valeur Vp,, en utilisant
pour cette tension la convention de signe des générateurs correspondant au sens choisi pour Ip;, aux
bornes du dipdle électrique. Le moment dipolaire du dipdle ainsi excité est :

P=d;, ——u EQ - 1131
JoZL

Et la tension Vp, vaut donc :

jwZ
szzjw .

P-u EQ - II-32

E

En s’appuyant sur le théoréme de réciprocité on déduit :

IPIVPZ Lou EP
= =jo P EQ- II-33
VTI VTI

I

T2

Ou P = P.u est le moment dipolaire électrique compté positivement dans le sens de u.

11.3.2.1.4. Courant induit par un dipole magnétique

Afin de calculer 1’émission d’un céble excité par une seule de ses terminaisons, dans le
schéma équivalent dans lequel se trouve une source de tension d'une valeur Vri. On sait calculer les
champs électrique et magnétique (Ep et Hp) au point P.

Si on place en P un petit dipole magnétique constitué d'une boucle circulaire de surface Sy,
cette petite spire capte un flux magnétique traversé le vecteur surface Syu, ou u est un vecteur unitaire
orthogonal au plan de la spire. Le courant de court-circuit de ce dip6le est donc :

j S
I :Mu.H

EQ- 1I-34
P1 ZH P Q

Ou Zy est 'impédance du dipdle.

Ensuite, on remplace la source de tension qui produisait la tension Vr; par un court-circuit
dans lequel on mesure le courant I, en prenant pour ce courant la convention de signe des générateurs
correspondant au sens choisi pour Vr;. On place une source de tension d'une valeur Vp,, en utilisant
pour cette tension la convention de signe des générateurs correspondant au sens choisi pour Ip;, aux
bornes du dipdle électrique. Le moment dipolaire du dipdle ainsi excité est :

_ S Ve,
Z

M u EQ- II-35

H
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Et la tension Vp, vaut donc :

Z
Vp, =—2M-u EQ - 1I-36

H

En s’appuyant sur le théoréme de réciprocité on déduit :

IPIVPZ . u- HP
=——==jou, M EQ - 1I-37
VTI VTI

I

T2

Ou M = M.u est le moment dipolaire magnétique compté positivement dans le sens de u.

11.3.2.2. Emission électromagnétique d’un céable

La stratégie adoptée afin de déterminer le rayonnement d’un cable multiconducteur est de le
découper en petits trongons et de sommer les contributions a I’émission de chacun de ces trongons.

Si on prend un trongon de ce cable découpé en considérant qu’il est rectiligne et petit devant la
longueur d’onde. En espace libre, le champ rayonné par ce petit trongon en tout point de 1’espace est
calculé par I’intermédiaire des potentiels retardés, qui exigent la détermination de la distribution de
courant et de charge sur ce trongon de céble.

Par ailleurs, ces distributions sont accessibles uniquement par le calcul, c'est pourquoi nous
avons défini un modele de ce trongon élémentaire de cable de longueur dz, dont I’émission sera
déterminée a partir :

» Du courant de mode commun s’étendant sur la longueur dz du trongon de céble,

» De la charge globale py dz sur le trongon de cable,

» De la composante le long de I’axe du cable M, dz du moment dipolaire magnétique,
>

De la composante orthogonale a ’axe du cable M, dz du moment dipolaire électrique, non
comprise la contribution py dz,

> De la composante orthogonale a I’axe du céble M,, dz du moment dipolaire magnétique, non
comprise la contribution du courant de mode commun.

La composante orthogonale a I’axe du cable du moment dipolaire électrique est la seule qui ait
été considérée, car la composante longitudinale de ce moment dipolaire est déja prise en compte par la
variation longitudinale de la charge globale.

L’émission liée au courant de mode commun et a la charge globale py dz sur le trongon de
cable ne peut étre déterminée directement, car elle fait intervenir un circuit de retour, par exemple un
plan de masse, sur lequel circule une distribution longitudinale de courant opposée a celle s’écoulant
sur le cable, et sur lequel on trouve une distribution longitudinale de charges opposées a celle du céble.

En considérant un conducteur de retour de dimension proche de la longueur d’onde, 1I’émission
du courant de mode commun sera bien, a distance suffisante, celle due a une distribution de moment
dipolaire magnétique Myc le long du cable, et I’émission de la charge globale py dz sur le trongon de
cable sera bien, a distance suffisante, celle due a une distribution de moment dipolaire électrique Pyc
le long du céble.
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Les émissions rayonnées a distance suffisante du cable, dues a la distribution de moment
dipolaire magnétique Mt et a une distribution de moment dipolaire électrique Py [BRO9S], sont
calculées a partir des potentiels de Hertz retardés ([STR41], § 8.4) donnés ci-dessous :

L . — jkr
‘| P 1 e’
A +770(—— JZ_JMT xu b E—dz EQ- 1138
0 L EoT r kr i
Ou, r est le rayon des coordonnées, r = ||r|| et u = r/r. Yo et g représentent respectivement la

perméabilité et la permittivité dans 1’espace libre, 7, = K %) est l'impédance caractéristique. Les

champs électriques et magnétiques sont obtenus en appliquant des opérateurs permettant de déduire les
champs :

E=graddivm +K* & EQ - II-39-a

H=jwog, rot EQ - 11-39-b

En intégrant les équations précédentes :

Lell1 ik K2 —jkr
E-= j{[—3+J—2j[3(u.PT)u—PT]—T[ux(uxPT)] :ng dz
0 (\T r 0
EQ - 11-40
+Lfc ﬁ—ﬁ uxM noe_Jkr dz
o l\r2 r 4m
Et
Lol jk ~ikr
H=| [r—3+r—2j[3(u.MT)u—MT]——[ux(uxMT)] dz
0
EQ - 1I-41

Les relations précédentes permettent de calculer I’émission liée a la composante le long de
I’axe du cable M, dz du moment dipolaire magnétique, a la composante orthogonale a 1’axe du céble
P, dz, et a la composante orthogonale a ’axe du cable M, dz du moment dipolaire magnétique. Dans
ce cas, on pose M= M, + Mp et Pr= Pp. Ces expressions sont applicables avec une bonne précision a
partir d’une distance au céble supérieure a quelques rayons du cable.

Elles peuvent étre aussi utilisées pour calculer 1’émission totale du céble, y compris les
contributions du courant de mode commun et de la charge globale py. Donc, on pose M= M+ Mp+
Mpc et Pr=Pp + Pyic , les résultats obtenus sont de plus en plus précis a partir d’une distance au cable
supérieure a quelques rayons du cable et supérieure a quelques distances cable - conducteur de retour.
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Pour chaque fréquence le calcul de I’émission du céble est effectué au point d'observation P
spécifié par ses coordonnées cartésiennes (Px, Py, Pz), pour tous les courants et tensions le long du
cable. Avec, Px la distance verticale au-dessus du plan de sol, Py la distance horizontale
perpendiculaire au céble, Pz la distance horizontale paralléle au cable, ’origine étant la projection
orthogonale de la terminaison proche du céble sur le plan de sol.

Lors du calcul du champ rayonné, il est supposé que le conducteur de référence est idéal,
c’est-a-dire que le plan de sol est de dimension infinie. Le champ rayonné par le cable au-dessus du
plan de référence idéal, si I’on considére seulement les mécanismes d’émission, est déterminé par les
équations des moments (EQ-I1-42-a et EQ-I1-42-b) :

MT :—ZhN ICM Py EQ - I1-42-a

Pr=2hy Ccem Vew P EQ - 11-42-b

Ou Iev=I, est le courant de mode commun, Vey = V, la tension de mode commun et ou Cey est la
capacité de mode commun. hy est la hauteur du céble au-dessus du plan de référence.

I1.4. Modélisation des paires torsadées

Dans le domaine des télécommunications, les cables a paires torsadées sont fréquemment
utilisés pour optimiser les transmissions et limiter les phénomeénes de rayonnement électromagnétique.
A titre d'exemple, ce type de cable est largement déployé dans la boucle locale. La symétrie est une
caractéristique importante des paires de cuivre, ce parameétre traduit la conversion de la tension de
mode commun en tension de mode différentiel et inversement. Lors de la transmission des signaux sur
une paire téléphonique, les champs créés par chaque fil, si la paire est parfaite sont d'intensités
voisines et de sens opposés; le champ électromagnétique résultant est quasiment nul (Figure II-7). Par
contre, les paires téléphoniques de mauvaise symétrie, se comportent comme une antenne HF, et
peuvent perturber ainsi I'environnement électromagnétique.

- 5> 5> o
AN

<>O<>O / Courant sur chaque fil

- -S> > =

w v ¥~ Les champs s’annulent deux a deux
ﬂ a pour une paire parfaitement

symétrique

Figure I1-7 : Symétrie de la torsade

Dans la théorie des antennes, on peut étudier des structures de formes complexes d'une
maniére plus rigoureuse que dans la théorie des lignes. Il faut souligner cependant, que cette approche
demande des temps de calcul importants qui dépendent de la taille et de la géométrie du réseau étudié.

S'agissant de la théorie des lignes de transmission, 1'efficacité de la méthode est fortement liée
aux parameétres linéiques des différentes sections constituant les structures élémentaires du modele
équivalent. Ces paramétres peuvent &tre calculés ou mesurés. Ils dépendent également de la géométrie
de la structure étudiée. Ainsi, le choix des conditions limites est fondamental afin de modéliser un
systéme réel de maniére précise.
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La géométrie des conducteurs joue un rdle essentiel dans la limitation des phénomenes tels
que les interférences et le rayonnement, mais dans certains cas, elle peut avoir un effet inverse. Dans la
théorie des lignes, cet impact de la géométrie se traduit par une variation des valeurs élémentaires de
matrices des parametres linéiques. De ce fait, les paramétres d'une structure filaire comportant des
paires torsadées sont plus difficiles & modéliser que celle ayant une géométrie rectiligne.

Dans ce paragraphe, nous proposons une méthode qui permet de calculer les paramétres
linéiques des cables a paires torsadées [HASZ6]. Cette caractérisation permet de créer un modele de
cable représentatif et qui tient compte de I'effet des torsades pour le calcul de la distribution des
courants et des tensions.

I1.4.1. Formalisme pour le calcul des parametres linéiques

Les équations de ligne de transmission sont dérivées, soit a partir des équations intégrales ou
différentielles de Maxwell, soit par l'intermédiaire des paramétres linéiques équivalents. Dans le
second cas, le calcul du flux magnétique et les charges électriques sont nécessaires [CLA94].

A partir des équations de Maxwell, le champ ¢€lectrique peut étre dérivé a partir du potentiel
scalaire et du potentiel vecteur de @(7 ) et A(7 ):

E=V¢-jw A EQ - I1-43-a

-] -

H=—VxA4 EQ - I1-43-b

y7i
avec,
- 1 — = " o '

M7 )=———[G(F,F)V'J(F) dV EQ - 1I-44-a
1mjwe v

A7) =L 137 )G(F.F) v’ EQ - I1-44-b
472'V

J(¥)est la densité de courant, G(7,t') est la fonction de Green d'un espace illimité et homogéne de
parametres L et €, ils représentent respectivement la perméabilité et la permittivité dans I’espace libre.

exp(—JjKR)

G(r,r)= 2

avec R=|}7—i7'| et K=./eu EQ - II-45

Les densités surfaciques de courant |j| et celles de charge p sont reliées par 1'équation de

continuité :

div-J =—jwp EQ - 1I-46
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La composante tangentielle du champ électrique sur la surface du conducteur est considérée
nulle, E=0= V¢ =—joA . Notant 2 un vecteur unitaire tangentiel le long de I'axe ceci implique :

20V¢(}7)=— I (¥ )G(F,F') dV' avec ¥ € S EQ - 11-47

ir y

Dans le cadre de l'approximation quasi-TEM [NAKO95], de I'hypothése des conducteurs
minces (diamétre<< A) [HAR93], les courants sur les fils de petits diamétres circulent seulement sur
I'axe du conducteur C;oui=0, 1, ..., N (N : nombre de conducteurs). En tenant compte des conditions
aux limites, la dérivation de ce probléme est traitée en considérant les hypothéses suivantes:

e La ligne de transmission est supposée de longueur finie et située au-dessus d'un sol parfait de
dimension infinie,

e Le diamétre (a) des conducteurs est supposé petit par rapport a une hauteur au dessus du sol,

e La ligne et le sol sont considérés comme des conducteurs électriques parfaits et les
conducteurs ont une forme circulaire,

e  s'désigne un point situé sur I'axe du conducteur et repéré par ces coordonnées dans le systeme
cartésien (X', y',z"),

e s désigne le point d'observation situé sur la surface du conducteur et repéré par ces
coordonnées (X, Ym, Zm)-

Notons aussi [i(z') le courant total sur le conducteur C;, z' correspondant aux coordonnées sur
l'axe du conducteur. ¢;(z) représente le potentiel scalaire pour le conducteur i en contribuant les

valeurs issues des autres conducteurs. Le point z indique le point d'observation situ¢ sur la surface du
conducteur.

1 N dl, , , ,
Oy d(,z G2 ) = Giyp(2.2')] d= EQ- [148.8
d(z) __jou §

Y [1,(2)202[G,(2,2)~Gy(z,2')] d EQ - I1-48-b
dz 47 n=ic,

La tension sur le conducteur m a pour expression :
Vo(z)=¢,(z)-¢,(z), m=0,1,...,N EQ - 11-49

A partir de 1'équation EQ-II-7 on peut déduire :

av(z)

A joLI(z) EQ - 1I-50-a
A
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di(z) d( 2w TV(z) EQ- I1-50-b
Z

Ou, V et I représentent respectivement le courant et la tension de chaque conducteur par rapport au

conducteur de référence (vecteurs dimension N). L=[I_ ] et C=B ' =[b, 1" sont des matrices

mn
d’ordre (NxN, m,n = 1, 2, ...N). L et C sont respectivement les capacitances et les inductances
linéiques calculées : entre le miéme conducteur et le conducteur de référence pour les valeurs propres,
et, entre le miéme et le niéme conducteur pour les valeurs mutuelles. En supposant que

In(z) ~ exp(—jkz) , ou k est la constante de propagation en espace libre (k = m\/ﬁ ), les termes 1., et

b, sont calculés a partir des équations suivantes :

mn

1 ¢dl (z')/dz
= L Fun(G) dz' - 1I-51-
i 4”%{6””(2)/0,2 un(G) dz EQ - II-51-a
b =22 1 1202 2 20 PG ) a2 EQ- II-51-b
47Z'Cn ]n(Z)

Fun(G)=[Gpu(2,2 ) = Gpo(2,2' )= Gou( 2,2 )+ Gyo(2,2')]  EQ- 1151

I1.4.2. Cas d'une ligne située au dessus d’un sol parfaitement conducteur

La modélisation de la torsade a été souvent abordée dans le domaine de la CEM [CLA94,
p:218], et connait actuellement un regain d'intérét, graice notamment a l'avénement des services haut
débit dans les réseaux de télécommunication. Parmi les modéles proposés on notera celui qui consiste
a représenter les conducteurs internes par des hélices (Figure 11-8).

Nous avons opté pour un modele proposé dans [CEL99] [STO02] qui considere la torsade au
dessus d’un plan de sol de dimension infinie, et qui prend en compte les différents paramétres (pas,
hauteur, longueur, diamétre, etc.).

Z
F112 Flll
—— p—> / %

! -

|
h |
| i R
0 L

Figure II-8 : Géométrie d’un céble a paires torsadées
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Les coordonnées cartésiennes d’une double hélice (Fil 1 et Fil 2) dans un espace
tridimensionnel et dirigé selon I’axe z ont été considérées :

X, =5-(L)w
2-r

Fil, =>4 Y,=R"-cos(6-w) EQ - II-52-a

Z,=h+R'-sin(6-w)

X,=5(L)w
2.

Fil, =>4 Y,=-R"-cos(5-w) EQ - 11-52-b

Z,=h—R"-sin(6-w)

avec,
!
S=[R*+(-L-r]? EQ- II-53
2
Ou R’ est le rayon du cable, p est le pas de la torsade, L est la longueur du cable, et w est le paramétre

de longueur qui varie entre 0 et L, avec r = x-u, + y'uy, + z-u,.

En utilisant la théorie des images électriques, les R sont les distances entre un point
d’observation s situé sur la surface du conducteur et un point § situé sur I’axe de la structure :

R =\(s—s") +r] EQ- II-54

Les symboles "+" indiquent les distances R par rapport aux conducteurs réels, par contre, les distances
concernant les images sont indiquées par les symboles "-". r est une distance dont la valeur est
fonction des coordonnées de chaque paire (X,Y,Z; et X5,Y,,7,).

Par ailleurs, en posant x' = s' — s, les inductances et les capacités linéiques a chaque abscisse s
sont calculées a partir des relations suivantes :

Z(S)=4i@(s,X1,X2,IG,Y2,ZI,Zz) EQ - II-55-a
T

os)= dne EQ - 11-55-b
o(s,X,,X,.Y,,Y,,2,.Z,)
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@ a pour expression :

D = Ei[—jk\/sz +rf —s}
—-E; — jkqls? +7? —s}

—E,| — jkyJ(L+5) +7] —(L+s)}

_ JkA(L+5)° + 72 —(L+s)}

EQ - 1I-56

+FE

Dans ces expressions, k est la constante de propagation en espace libre (k = ./ tg ) et Ei(-jkt) peut
étre exprimé par l'intégration de sinus et de cosinus de fagon suivante :

12 ,—Jjkt

Ei(~jkt |1} = di EQ- I1-57

t2

11.4.2.1. Cables multiconducteurs a paires torsadées non écrantés

Nous traitons le cas de cébles au dessus d’un plan de masse de dimension infinie, ot en
abscisse s=0, I'axe du conducteur n se trouve a une hauteur h,. On utilise par ailleurs, la théorie des
images ¢électriques (Figure 11-9), qui suppose qu'un fil situé a une hauteur h au dessus du sol idéal est
équivalent a deux fils distants de 2h dans I'espace libre [CLA94, p:89].

2hy
2h,

Figure I1-9 : Paire torsadée en abscisse s=0, utilisation de la théorie des images

En prenant en compte la géométrie de la torsade (pas, section, distances entre paires, rayon,
etc.), les distances R, entre un point d’observation s situé sur la surface du conducteur et un point §
situé sur I’axe de la structure, sont ensuite évaluées. Notons que pour un pas donné, R est une valeur
spécifique pour chaque point d'observation s (R(s)). Une fois les distances R(s) connues, les
inductances et les capacités linéiques sont calculées.
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11.4.2.2. Cables multiconducteurs a paires torsadées écrantés

Dans le cas des cébles écrantés, les images des conducteurs sont calculées par rapport & 'écran
comme le représente la figure 11-10 [CLA94, p:96].

Figure II-10 : Paire torsadée écrantée en abscisse s=0, calcul des images

Notons 1y, le rayon de I'écran et d; la distance qui sépare le conducteur J par rapport au centre
de I'écran. Dans le cas d'un écran de forme circulaire I'image est a une distance du centre du cable de
1,°/d;. Par la suite, pour calculer les distances R(s) pour chaque point d'observation, on utilise la méme
démarche que celle utilisée pour traiter le cas des cédbles non écrantés, A partir de ce modéle
géométrique qui prend en compte la torsade, on peut calculer les matrices des paramétres primaires par

rapport a I'écran (L(s) et C(s)).

11.4.3. Cas d'un sol imparfaitement conducteur

Soit une structure filaire de forme quelconque, de longueur L et de rayon a, située dans l'air au
dessus d'un sol imparfaitement conducteur. Par ailleurs, on considére I'hypothése des fils minces a <<
A et a << L, I'étude des problémes du rayonnement électromagnétique, utilisant le formalisme intégral,
d'un dipdle en présence d'un demi-milieu a été faite par Sommerfeld [SOM64].

La constante de propagation K; qui caractérise chacun des demi-milieux "i" est définie par :

Ki2 = a)zgogir — jou,o, =12 EQ- II-58

ou

est la permittivité du vide

: est la permittivité relative du demi-milieu
: est la perméabilité du vide

: est la conductivité du demi-milieu
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A partir des équations de Maxwell, le champ électrique peut étre dérivé a partir du potentiel
scalaire et du potentiel vecteur. La structure est traitée comme étant la superposition de sources
¢lémentaires. Nous allons considérer un fil source, sur I'axe duquel circule un courant. s' correspond
aux coordonnées sur l'axe du conducteur repéré par ces coordonnées dans le systéme cartésien (x', y',
7). Le point s indique le point d'observation situé sur la surface du conducteur et repéré par ces
coordonnées (Xm, Ym, Zm).- Le potentiel vecteur créé en s par cette antenne filaire s'écrit [BAN66]
[SOM64] :

BT ) =——— [ 117 (F.F )V I s EQ- I1-59-a
4rjwe W
A7) ==L [ J(7 )T (.7 )ds' EQ- 11-59-b
i
avec:
77,7 ) =55, (F,F)+5Z 7 (7,7) EQ - 1I-60
Ou les potentiels /72 Z(FF) et ﬁjz( F,F') représentent les composantes paralléles et

perpendiculaires, respectivement, au plan de sol du vecteur I 22( 7,7 ). Les deux composantes du
potentiel sont définies par :

7 (77 )= (G2 (7.7 )~ G777 )+ U (77

EQ - II-61-a
+iW22(” 7 )7 Q
aS//
HZZ(—' —'I) [GZZ = —'I) GZ](—' —'I)+K VZZ(—' —'I)]Er EQ - 11I-61-b
Les termes U (7,7'), V(7,7') et W (7,7') sont des termes supplémentaire écrits sous la
forme intégrale de Sommerfeld, ils sont donnés par :
+o ’77(2 +z')
U (F,7)=2 j I )U()(ﬂp )dA EQ - I1-62-a
1
22 —72(zy+2")
;o )=2 AJ ) (Ap )dA EQ - 11-62-b
(F.F')= j(Kz Tk () Q
2 = =y N V2"V —yy(zyt2)
W2 (F,F )_zj e Ay (Ap )dA EQ - II-62-¢

o(K27/1+K1272)
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p= \/(xm —x' ) +(y,=y')’ EQ - 11-63-a

7, =4 - K; EQ - I1-63-b

J, estla fonction de Bessel de premicre espéce d'ordre 0.

Dans les expressions ci-dessus z et z' représentent respectivement la hauteur du point
d'observation et du point source par rapport a l'interface air-sol. p est la distance horizontale entre ces
deux points.

2, = 2 = = . . . .
G~ (F,F") et G*'(F,F") sont respectivement la fonction de Green source, qui intervient
pour une structure située en milieu infini et homogéne, et la fonction de green image :

[ el /KR o
G (F,F')=———, R, =[F -7 EQ - II-64-a
Rl
(=JK>R;)
GH(RF) == Ry=|f=F EQ- I1-64-b

Les termes 7,7 et " définissent respectivement la position du point d'observation, du point
source et de I'image du point source.

R =\(x, —x' ) +(y, =y ) +(z,+2)° +d’ EQ - 11-65-a

R, =\/(xm —x') 4 (y,=y') +(z,-2') +a’ EQ - 11-65-b

La composante tangentielle du champ électrique sur la surface du conducteur est nulle. Si Z
est un vecteur unitaire tangentiel le long de 1'axe, on a :

2'V¢(’7)=—% Iéoj(?')ﬁZZ(F’F') dv':reS EQ - 11-66
Jil

On se place dans le cadre des mémes hypothéses que celles du paragraphe précédent, soit I;(s')
le courant total sur le conducteur C;oui=0, 1, ..., N (N : nombre de conducteurs), s' correspondant

aux coordonnées sur l'axe du conducteur. @, (s ) représente le potentiel scalaire pour le conducteur i,

en tenant compte des valeurs issues des autres conducteurs. Le point s indique le point d'observation
situé sur la surface du conducteur.
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A partir des équations (EQ-II-22 et EQ-II-23) on peut déduire :

@——ye(swm——]w Co(s)
_d¢(s):—ze(s)l(s)=—j60 ZI(S)
ds

Les expressions de I'impédance et de I'admittance sont calculées a partir de :

z,(s)=— o xZJI (s')ses" F1 ds'

nJC

931621 7) - GA(ET)+ URET))

f1-| 49 O w2 )
aS//

N

§

! >< J. f F2 ds'
ye(s) 4770)50 n= C

ﬁiﬂﬂﬂmﬁﬁﬂ)G”G”wU (5, 7)Is)

| d dl, (s") { W2, w)}z,
dZ 65//

dIn(,) 1! prlind] = prlind]
+T'S{§'Z 2(1,7)- G2\(F,7) + KIVE(F, )}lﬁ

L=[l,,] et C=B~' =[b,,, 1" sont des matrices d’ordre (NXxN, m,n = 1, 2, ...

respectivement les capacitances et les inductances linéiques.

Les termes 1,,,, et b, sont calculés a partir des équations suivantes :

EQ- II-67-a
EQ - 11-67-b
EQ - I1-68-a
EQ - 11-68-b
EQ - II-68-c
EQ - 11-68-d

, N). Elles représentent
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1 .J~d1n(s')/ds' o

3 ds' - 11-69-
drz, L dl (s)/ds EQ - 11-69-a

mn

F3=|+dhn (S){ W2 (T, T ”')}2’ EQ - 11-69-b
dZ' 6 //
dI (S) {- 7162 7)- G2 (5, F) + KIVE(E, ﬂ)}%

I(s)

§'-F4-ds' - 11-69-
mn 472_5!‘ IH(S) EQ 11-69-c

951621, 1) -G (,F) + UR(E TS,

a vilnd ’
F4=|+—W?>F,7)z EQ - 11-69-d
as//

Pour évaluer les intégrales de Sommerfeld, nous utilisons la méthode appelée "quasi Monte Carlo",
qui est développée dans 1'annexe B.

11.4.4. Développement d'un outil numérique pour le calcul des parametres
linéiques

La fiabilit¢ de la théorie des lignes et la précision de calcul sont liées a la précision avec
laquelle les paramétres linéiques sont évalués. IIs peuvent étre mesurés directement a partir d'un
échantillon de céble, ou calculés a partir des modéles de simulation.

La détermination expérimentale de ces paramétres nécessite un banc de mesure assez
spécifique et les résultats seront fonction des incertitudes de mesure. Un modele de simulation
représentatif de la réalité permet d'étudier les structures filaires plus rigoureusement, et permet de
s'affranchir de tout dispositif expérimental.

Dans ce contexte, nous avons développé un outil de calcul sous Matlab (la page d'accueil de
I'Interface Graphique est indiquée sur la figure II-11) qui permet de calculer les paramétres linéiques
des cables a paires torsadées et de réaliser une étude paramétrique (en fonction du pas de la torsade, de
la hauteur, de la longueur, du diamétre, etc.). Cet outil permet de calculer les inductances et les
capacitances linéiques pour des cébles écrantés ou non-écrantés.
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PUL_parameters =JoEd

B
Calcul des paramétres linéiques
Per Unit Length parameters (P.U.L)

Cable ecranté shielded twisted pairs

unshielded twisted pairs

Cable non-ecranté (UTP)

i

Quitter ‘

Figure I1-11 : Interface graphique, page d'accueil

11.4.5. Validation de I'outil de calcul

Afin de valider l'outil de calcul, nous allons effectuer dans ce paragraphe une comparaison
avec des résultats expérimentaux obtenus sur différents échantillons de cébles a paires torsadées.

Le premier cas étudié correspond a un céble constitué¢ de 2 paires torsadées. La figure 1I-12
représente 1'évolution de la capacité propre C11 calculée pour un pas de torsade découpé en 10
trongons. On note une variation de la capacité en fonction du trongon considéré. Par ailleurs, les
valeurs de départ (x=0) et celles d'arrivée (x=10) se rejoignent, ce qui traduit le caractére répétitif de la
géométrie de la torsade.

C11en pF
66
64
62 ——C11_dx
5 60 ——C11_Moyenne
58 C11_Rectiligne
56
54 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pas de calcul

Figure 1I-12 : Evolution de C11 en fonction du pas de torsade (cAble a 2 paires torsadées)

11.4.5.1. Mesure des paramétres linéiques

Du point de vue des parametres linéiques, un cable est caractérisé par ses impédances et
admittances mutuelles (entre les différents conducteurs) et par ses impédances et admittances propres
(pour chaque conducteur). Ces parametres influent sur la qualité de transmission, principalement en
hautes fréquences (affaiblissement, diaphonie, etc.).

Une ligne bifilaire est une succession de quadripoles correspondant & une longueur
¢lémentaire dx de ligne. Un quadripole est constitué des éléments R, L, C et G. Les paramétres
longitudinaux R et L représentent la résistance et I'inductance pour un metre de ligne (respectivement
en /m en H/m) et les paramétres transversaux C et G la capacité et la conductance entre deux
conducteurs pour un métre de ligne (respectivement en S/m et en F/m).
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11.4.5.1.1. Mesures des inductances et des capacités linéiques

Il existe 2 méthodes permettant de mesurer les capacitances et inductances propres
(longitudinales) et mutuelles (transversales) :

» Par la mesure du couplage entre deux conducteurs en circuit ouvert et en court-circuit,

> Par la mesure des paramétres S entre deux conducteurs en circuit ouvert et en court-circuit.

Pour ces deux méthodes de mesures, il convient de réaliser les mesures a une fréquence
¢loignée de la fréquence de résonance du céble, qui dépend directement de la longueur de ce dernier.
Les mesures ont été réalisées a France Télécom R&D a l'aide d'un banc de mesures des paramétres
primaires décrit sur la figure I1.13.

Analyseur de réseau T

cc/co Cable cc/co

v

< 2m
CC : Conducteur en court-circuit

CO : Conducteur en circuit-ouvert

Figure I1-13 : Banc de mesure des parameétres linéiques

Dans le cas ou le cable testé¢ ne dispose pas d'écran, une plaque horizontale en aluminium
reliant les deux plaques verticales est utilisée comme plan de masse. Les mesures sont alors réalisées
par rapport a ce plan de masse.

Si le cable sous test est écranté, la plaque horizontale est retirée et les mesures sont effectuces
par rapport a 1'écran (blindage) du cable. L'écran du cable est alors relié aux plaques verticales. Les
paramétres linéiques par rapport au plan de masse sont ensuite obtenus a l'aide du code de calcul en
considérant la hauteur du céble par rapport au sol, ainsi que l'impédance de transfert entre les
conducteurs et le blindage. Les deux méthodes de mesures des parameétres primaires sont décrites en
détail dans l'annexe C.

11.4.5.1.2. Mesure de la résistance linéique

La résistance linéique des cables se mesure directement a I'impédancemétre en reliant chaque
extrémité du cable a un port de 'appareil de mesure. Dans notre cas, les mesures ont été réalisées en
utilisant un impédancemétre Agilent 4294A sur la bande de fréquence 10kHz — 30 MHz. On modélise
ensuite la résistance linéique par 1'€quation suivante :

R(Of)=4R +af>+bf' +cf +d.f’ EQ- 1I-70
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Les différents termes de cette équation n'ont pas de signification physique directe. Cette
équation est une expression mathématique de I'effet de peau intervenant dans la résistance linéique des
cables, qui augmente avec la fréquence.

Un exemple de modélisation de la résistance linéique est présenté sur la figure 1I-14. Les
résultats de mesures des différents cables étudiés sont présentés en Annexe D.

. + - = =
Modélisation Ry= \{n 00413 4 1007 B % 4 55007 (FyY e 17007 (Ry"

I esure 5

Modsle

Figure I1-14 : Résistance linéique en Q\m

11.4.5.2. Validation théorie - expérimentation : cible a 2 paires torsadées

Les parametres primaires du cable ont été mesurés dans les laboratoires de France Télécom
R&D (Voir Annexe C). La méme configuration a été introduite dans notre modele de simulation, les
valeurs de L et C sont présentées dans le tableau II-1 et montrent un bon accord entre les résultats
théoriques et expérimentaux.

Tableau II-1 : Comparaison Simulation — Mesures (Cable torsadé de 2 paires)

Matrice inductances (en pH / m) Matrice inductances (en pH / m)
Simulation Mesure

1,924 | 1,684 | 1,486 | 1,492 1,931 | 1,684 | 1,557 | 1,656
1,685 | 1,925 | 1,481 | 1,487 1,684 | 1,941 | 1,552 | 1,655
1,486 | 1,481 | 1,924 | 1,685 1,557 | 1,552 | 1,942 | 1,684
1,492 | 1,486 | 1,685 | 1,924 1,566 | 1,555 | 1,684 | 1,939

Matrice capacitances (en pF / m) Matrice capacitances (en pF / m)
Simulation Mesure

62,748 | -40,85 | -6,348 | -5,91 61,29 | -39,44 | -6,05 -6,13

-40,85 | 61,846 | -5,831 | -6,349 -39,44 | -62,09 | -6,05 -6,17

-6,348 | -5,831 | 61,847 | -40,85 -6,05 -6,05 | 64,48 | -39,11

-591 | -6,349 | -40,85 | 62,751 -6,13 -6,17 | -39,11 | 63,68
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I1.4.5.3. Validation théorie - expérimentation : cible a 4 paires torsadées

Différents cables multiconducteurs a paires torsadées (4 paires) ont été étudiés dans le cadre
de ce travail. Les parametres primaires ont été calculés par notre modele, ensuite, des
expérimentations ont ét¢ menées afin de mesurer ces mémes parametres.

11.4.5.3.1. Le cas d'un céble a 4 paires torsadées non-écranté

Cette étape de validation porte sur un échantillon de cable (Figure I1I-15) ayant une longueur
de 2 métres et situé a une hauteur de 1 metre au dessus d'un sol parfaitement conducteur.

Cuivre rouge 0,5 mm
Isolation Pe
Gaine ZH ou PVC C2

Film de déchirement

Fil de propriété

Figure II-15 : Configuration géométrique, cible non écranté

Dans un premier temps les paramétres primaires ont été mesurés, les résultats de I'inductance
et capacitances sont respectivement présentés dans les tableaux II-2 et I1-3.

Tableau I1-2 : Inductances linéiques mesurées

Matrice inductances (en pH / m) — Mesure
1,93 1,68 1,56 1,56 1,49 1,50 1,56 1,56
1,68 1,94 1,55 1,56 1,49 1,49 1,56 1,56
1,56 1,55 1,94 1,68 1,57 1,56 1,50 1,50
1,56 1,56 1,68 1,94 1,57 1,56 1,50 1,49
1,49 1,49 1,57 1,57 1,93 1,68 1,56 1,56
1,50 1,49 1,56 1,56 1,68 1,93 1,56 1,57
1,56 1,56 1,50 1,50 1,56 1,56 1,94 1,68
1,56 1,56 1,50 1,49 1,56 1,57 1,68 1,94

Tableau II-3 : Capacités linéiques mesurées

Matrice capacitances (en pF / m) — Mesure
61,29 -31,44 -6,05 -6,13 -1,35 -1,31 -6,37 -6,53
-31,44 62,09 -6,05 -6,17 -1,31 -1,35 -6,21 -6,29
-6,05 -6,05 64,48 -33,11 -6,93 -6,53 -1,43 -1,43
-6,13 -6,17 -33,11 63,68 -6,53 -6,53 -1,35 -1,19
-1,35 -1,31 -6,93 -6,53 62,09 -30,09 -6,45 -6,21
-1,31 -1,35 -6,53 -6,53 -30,09 62,09 -6,37 -6,37
-6,37 -6,21 -1,43 -1,35 -6,45 -6,37 63,68 -32,32
-6,53 -6,29 -1,43 -1,19 -6,21 -6,37 -32,32 63,68

68



CHAPITRE II : ETUDE DES COUPLAGES ELECTROMAGNETIQUES DANS DES RESAUX FILAIRES

Les tableaux II-4 et II-5 montrent les matrices des valeurs moyennes calculées de L et C, les
résultats de calcul sont en accord avec ceux obtenus a partir de l'expérimentation.

Tableau II-4 : Inductances linéiques calculées

Matrice inductances (en pH / m) — Simulation
1,90 1,65 1,40 1,41 1,34 1,34 1,41 1,41
1,65 1,90 1,40 1,40 1,33 1,34 1,40 1,41
1,40 1,40 1,90 1,65 1,40 1,41 1,34 1,33
1,41 1,40 1,65 1,90 1,40 1,40 1,34 1,34
1,34 1,33 1,40 1,40 1,90 1,65 1,40 1,40
1,34 1,34 1,41 1,40 1,65 1,90 1,41 1,40
1,41 1,40 1,34 1,34 1,40 1,41 1,90 1,65
1,41 1,41 1,33 1,34 1,40 1,40 1,65 1,90

Tableau II-5 : Capacités linéiques calculées

Matrice capacitances (en pF / m) — Simulation
60,87 -36,05 -4,64 -5,33 -1,59 -1,75 -4,75 -4.79
-36,05 60,26 -4,51 -4,75 -1,60 -1,59 -4,54 -5,07
-4,64 -4,51 60,40 -36,05 -5,07 -4,79 -1,67 -1,56
-5,33 -4,75 -36,05 60,72 -4,54 -4,75 -1,61 -1,67
-1,59 -1,60 -5,07 -4,54 60,26 -36,05 -4,75 -4,51
-1,75 -1,59 -4,79 -4,75 -36,05 60,87 -5,33 -4,64
-4.75 -4,54 -1,67 -1,61 -4,75 -5,33 60,72 -36,05
-4,79 -5,07 -1,56 -1,67 -4,51 -4,64 -36,05 60,40

11.4.5.3.2. Le cas d'un cible a 4 paires torsadées écranté

Dans le méme contexte, des expérimentations ont ét¢ menées pour mesurer les parametres
linéiques d'un échantillon de cable écranté a 4 paires torsadées (Figure I1-16). La longueur du céble est
de 2 métres.

Cuivre rouge 0,5 mm

Isolation Pe

Fil de continuité

Film de déchirement
Fil de propriété
Ruban complexe Alu
Gaine ZH ou PVC C2

Figure 11I-16 : Configuration géométrique, cible écranté a 4 paires torsadées
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Les résultats des expérimentations sont présentés sur les tableaux II-6 et II-7 qui montrent
respectivement les matrices des inductances et capacitances linéiques :

Tableau I1-6 : Inductances linéiques mesurées

Matrice inductances (en pH / m) — Mesure

0,447 0,124 0,090 0,090 0,073 0,067 0,088 0,086
0,124 0,443 0,086 0,086 0,074 0,070 0,090 0,086
0,090 0,086 0,473 0,126 0,092 0,093 0,075 0,073
0,090 0,086 0,126 0,469 0,091 0,082 0,076 0,070
0,073 0,074 0,092 0,091 0,470 0,120 0,082 0,080
0,067 0,070 0,093 0,082 0,120 0,464 0,077 0,081
0,088 0,090 0,075 0,076 0,082 0,077 0,478 0,126
0,447 0,124 0,090 0,090 0,073 0,067 0,088 0,086

Tableau II-7 : Capacités linéiques mesurées

Matrice capacitances (en pF / m) — Mesure
62,89 -13,60 -2,97 -3,08 -0,54 -0,50 -3,41 -3,50
-13,60 62,16 -2,93 -2,88 -0,55 -0,54 -3,28 -3,37
-2,97 -2,93 62,09 -18,09 -3,51 -3,53 -1,08 -1,02
-3,08 -2,88 -18,09 62,16 -3,48 -3,40 -1,11 -1,09
-0,54 -0,55 -3,51 -3,48 59,72 -14,63 -3,41 -3,38
-0,50 -0,54 -3,53 -3,40 -14,63 60,51 -3,35 -3,42
-3,41 -3,28 -1,08 -1,11 -3,41 -3,35 60,51 -17,05
-3,50 -3,37 -1,02 -1,09 -3,51 -3,42 -17,05 60,51

La méme configuration a été ensuite simulée a l'aide de 1'outil numérique, les inductances
linéiques obtenues sont indiquées sur le tableau 1I-8 :

Tableau I1-8 : Inductances linéiques calculées

Matrice inductances (en pH / m) — Simulation

0463 | 0,191 | 0,119 | 0,129 [ 0,078 | 0,088 | 0,119 | 0,129
0,191 | 0434 | 0,124 | 0,117 | 0,078 | 0,089 | 0,124 | 0,117
0,119 | 0,124 | 0437 | 0,188 | 0,085 | 0,000 | 0,102 | 0,109
0,129 | 0,117 | 0,188 | 0438 | 0,081 | 0,099 | 0,109 | 0,102
0,078 | 0,078 | 0,085 | 0,081 | 0411 | 0,185 | 0,060 | 0,062
0,088 | 0,089 | 0,090 | 0,099 | 0,185 | 0441 | 0,063 | 0,061
0,119 | 0,124 | 0,102 | 0,109 | 0,060 | 0,063 | 0438 | 0,188
0,129 | 0,117 | 0,109 | 0,102 | 0,062 | 0,061 | 0,188 | 0,438

Les capacités linéiques ont été¢ également calculées, la matrice obtenue est représentée sur le
tableau I1-9.
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Tableau II-9 : Capacités linéiques calculées

Matrice capacitances (en pF / m) — Simulation
63,96 -20,42 -4,19 -7,41 -2,65 -3,29 -4,59 -7,79
-20,42 68,44 -7,38 -4,47 -2,78 -4,31 -7,83 -5,01
-4,19 -7,38 67,28 -21,87 -4,66 -3,22 -3,47 -5,81
-7,41 -4,47 -21,87 67,49 -2,33 -6,10 -5,77 -3,33
-2,65 -2,78 -4,66 -2,33 68,77 -25,76 -1,69 -2,20
-3,29 -4,31 -3,22 -6,10 -25,76 64,97 -1,13 -0,56
-4,59 -7,83 -3,47 -5,77 -1,69 -1,13 66,53 -22,52
-7,79 -5,01 -5,81 -3,33 -2,20 -0,56 -22,52 66,66

La encore on note un trés bon accord entre les résultats fournis par notre modele théorique et
ceux obtenus par la mesure. Le faible écart que I'on peut constater entre les simulations et les
expérimentations est dii, d'une part, a l'imprécision de la mesure li¢e a la difficulté de la réaliser, et
d'autre part aux hypotheses faites dans l'utilisation de l'approche théorique.

11.4.6. Impact de la torsade sur les émissions rayonnées

Afin d'évaluer les champs rayonnés par un céble torsadé, il convient, en premier lieu, de
caractériser les paramétres lin¢iques du cable. Pour ce faire, une méthode consiste a mesurer
directement les paramétres linéiques, qui sont ensuite insérés dans le code de calcul. Dans notre cas,
ces matrices ont été mesurées en utilisant la méthode décrite dans [KLIOO] [AGR79].

Afin de prendre en compte l'effet de la géométrie de la torsade sur les champs rayonnés, les
conducteurs internes ont ét¢ modélisés par des hélices (Figure II-17). Cette caractérisation permet de
créer un modele de cable représentatif qui tient compte en particulier de l'effet des torsades pour le
calcul de la distribution des courants et des tensions qui sera ensuite utilisé pour évaluer les émissions
¢électromagnétiques.

N

>

E(r)

<

Figure 11-17 : Rayonnement d’un céble a paire torsadée
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A titre d'exemple, la figure 11-18 présente les résultats obtenus sur un échantillon de cable de
10m de longueur [HAST4], les champs E et H étant mesurés a une distance de Im du céble. La
puissance du signal injecté sur la paire téléphonique est de +27dBm. Afin de valider cette partie, les
courbes de champs mesurés (H mesuré et E mesuré) ont été comparées aux courbes de champs simulés
dans les mémes conditions et ceci pour les deux méthodes suivantes :

» La premiére, qui ne prend pas en compte les torsades pour le calcul des champs (conducteurs
internes rectilignes). L'indication "calculé-rectiligne" sur la figure II-18 est relative aux
résultats de cette méthode,

» La seconde, qui simule la géométrie d'une torsade pour le calcul des champs. Les courbes
notées "calculé-torsadé" correspondent a cette seconde méthode.

Champ H a 1m mesuré et calculé

100 R R
L L Lol L I
80 - | —=—-- H mesuré
— H calculé-rectiligne
60~ -| — = H calculé-torsadé

dB/pA/m

120 \ :

o r | [ | o r | [

L I L | L | et I [

110 — |~~~ E mesuré Lo oo taaind

E calculé-rectiligne Lo ! Lo

— E calculé-torsadé AN INRNRE

100+ - —== ——err T e e————= & | 4 L 4y

| o r | [ A | s [

E | o r | [ A | | \\H]"I [
; | o r | [ A | | \\\} i ! [
L e e e e A R R Y IRy Ar | W 11V AT
[11] | o r | | | b \1\\\\\\
ko] | ket ST b bt I AT bl ) R
80777\77\7\7\7\iu\777\77\7\7\JL\L\777\ -] _ Loy

| [ | [ [ | [

| o r | [ ] | | [

| o r | [ A [ | [
70777\77\7\7\7\iu\777\77\7\7\JL\L\777\747\J 1 _ Loy

| o r | [ A | [ A (RN | [

| o r | [ A | [ R | [

| o r | [ A | o r | [

60 | Lol | | | I | |
10" 10° 10° 10" 10°

Fréquence en Hz

Figure II-18 : Comparaison des champs E et H simulés et mesurés

Nous constatons que la prise en compte de la géométrie des torsades pour le calcul des champs
électromagnétiques rayonnés, permet d'affiner les résultats fournis par notre modéle de simulation. Le
léger écart que I'on peut constater entre les résultats théoriques et expérimentaux est dii d'une part, a
lI'imprécision de la mesure et d'autre part, aux hypothéses faites dans 'approche théorique
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IL.5. Validation globale de 1'outil de simulation

Dans ce paragraphe, nous effectuons une validation de notre approche théorique en effectuant
une comparaison avec les résultats de mesure des grandeurs suivantes:

e Courants de mode commun et de mode différentiel
e Champs électromagnétiques associés a ces courants.

Les mesures ont été réalisées sur des cables utilisés dans le réseau de France Télécom
[HASN4] [HASO5] pour des configurations géométriques complexes.

11.5.1. Résultats concernant les courants

I1.5.1.1. Description du Banc de mesure

Les dispositifs utilisés pour la mesure des courants de mode commun et de mode différentiel
sont présentés respectivement sur les figures I1-19 et 11-20.

Mesure du courant de mode commun

ANALYSEUR 8753ES
|:| AMPLI 254250 POINT A’ CABLE MULTIMEDIA de 17 ou 20m POINT O
E S GAIN 5008 BALUN o
2 *® E 5 o 50/120
_’.—’-.—- _‘_
e P=27dBm Sonde de courant 9308N I+ Ie mn
T+l 12

———— ——
Figure II-19 : Dispositifs de mesure des courants de mode commun
II a été d'abord nécessaire de définir correctement l'environnement du céable. Cet
environnement, modélisé par une impédance de charge (120 Q) qui représente le modem. Le "balun”
est un transformateur symétriseur / dissymétriseur qui permet de transformer un signal de mode
commun en mode différentiel. Un analyseur de réseau et un amplificateur linéaire sont utilisés afin de

transmettre un signal de méme puissance sur toute la bande de fréquence 30kHz-30MHz.

Le mode commun est obtenu en sommant les courant sur chaque conducteur : [1+12 =2 IC.

Mesure du courant de mode différentiel

ANALYSEUR 8753ES
I:l AMPLI 254250 PO, CABLE MULTIMEDIA de 17 ou 20m NI
E s GAIN 50dB BALUN
X e E S & 50/120
P=27dBm ———— —f—
P=-23dBm Sonde de courant 9308N I + T n
Tiwla H

—_———  ——

Figure I1-20 : Dispositifs de mesure des courants de mode différentiel

Afin d'extraire le courant de mode différentiel nous utilisons la relation suivante : 11-12 = 2 Id.
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I1.5.1.2. Comparaison Théorie-Expérience

Les résultats reportés sur la Figure 11.21 sont relatifs a un cable a 4 paires torsadés (Voir
Annexe D) et représentent les courants de mode différentiel et de mode commun.

100 R IRRRER R
R L R
Tl 11 L D EEEEEE
| b T b Lt IEREE

0" T NN T
AN L R
R L R

RN RN

80 -~ Id-calcul ST T T T

-catcul SR

70 - - Id-mesure B _Lprnn

I T

— I RN
g Ic-mesure ‘ A
I RN

% 60 | ( “rTraT
=2 | IR
- IR
s I (o
= 50 hl ST T
g I (] AN
S I I (B
I b

40 - A=
1 RN

1 R

1 RN

30 -+ —H = A
1 R

1 R

1 R

20 44 I
1 R

1 R

1 R

10 L1 | I Y B B
10 10° 10° 10 10°

Fréquence [Hz]

Figure I1-21 : Courants de mode différentiel et de mode commun mesurés et simulés pour un
cible a 4 paires torsadées

On note un bon accord entre les résultats de simulation et les mesures. Les différences
constatées en basses fréquences sont dues a la limitation de la bande passante des sondes de courant
utilisées pour les mesures.

I1.5.2. Résultats concernant les champs E et H
I1.5.2.1. Description du mode de mesure

Les mesures du rayonnement auxquelles vont étre comparées les résultats de simulation ont
été effectuées dans la bande 10kHz-30MHz a 1'aide d'une antenne champ H et d'une antenne champ E
associées a un analyseur de réseau. Elles ont été réalisées au dessus d'un excellent plan de masse
(cuivre). Le cable est positionné sur des tréteaux a 80cm du plan de masse. Les valeurs du champ sont
mesurées a une distance de 1m et au milieu du céble.

Les simulations et les mesures ont été effectué¢es d'une part pour un cable écranté ayant les
extrémités de 1'écran connectées au plan de masse et d'autre part sans connexion de 1'écran au plan de

masse.

La Figure 1I-22 représente le dispositif de mesure utilisé dans le cas d’une ligne rectiligne.
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ANALYSEUR 8753ES

I:l AMPLI 25A250 SALUN POINT A’ Cable d'ITC de17m POINT C
E s GAIN 50dB - m
: w £ 5 o 50/120

d=1m
P=27dBm

e

P=-23dBm

[ ] -
POINT A POINT C

ANTENNE CADRE
¥/ z
QU ANTENNE ADOC % X

Figure I1-22 : Dispositif de mesure du champ électromagnétique

Cette méthode permet une grande sensibilité et une grande dynamique grice a la puissance
¢levée utilisée (+27dBm) et la mesure réalisée a l'aide d'une porteuse permet l'utilisation d'une largeur
de bande (BW) étroite (ici 30Hz). Cette puissance de +27dBm a été choisie en fonction de la puissance
maximale admissible par le balun : +30dBm. A noter qu'une puissance trop élevée pourrait également
saturer I'électronique des antennes. Cette puissance est suffisante pour s'affranchir de la plupart des
raies radioélectriques. Les mesures obtenues peuvent étre ensuite ramenées aux niveaux beaucoup plus
faibles des systeémes de transmission a hauts débits classiques.

La mesure du champ H est réalisée a I'aide d'une antenne cadre active EMCO 6502 normalisée
CISPR de 60cm de diamétre et la mesure du champ E est faite au moyen d'une sonde THALES de
type ADOC isolée par fibre optique. Les antennes seront orientées selon la composante maximale du
champ, cadre horizontal et antenne ADOC horizontale a 0°.

En champ lointain, c'est a dire pour d > A/2x, les champs E et H sont corrélés par la relation
E/H= 120m =377 Q. Ce n'est plus le cas en champ proche et il est alors nécessaire de mesurer
séparément les composantes E et H pour caractériser le rayonnement. Dans notre cas toutes les
mesures ont été effectuées a 1m et nous nous plagons toujours dans les conditions de champ proche (la
limite varie de 4.77km a 10kHz a 1.59m pour 30MHz).

Cependant pour des raisons de facilité et de comparaison entre champ électrique et champ
magnétique, nous ramenerons les valeurs du champ H en champ E équivalent par la relation suivante :

E,

équivalent

(dBuV ) = H(dBuA/m)+20.log(120.x ) = H(dBuA/m )+ 51.5 EQ- II-71

I1.5.2.2. Configuration de mesure en chambre semi-anéchoique

Dans cette partie, les mesures ont été réalisées a l'intérieur d'une chambre semi-anéchoique
dans la bande 10 kHz a 30 MHz.

L'¢tude consiste & mesurer et a simuler 'émission rayonnée en champ E et en champ H d'un
réseau constitué de cables téléphoniques d'ITC (Installation Terminale Client) et de branchement.

Les impédances de charges d'extrémités, permettent de modéliser d'une part, 1'impédance et
les fuites du transformateur d'impédance (Balun) et d'autre part, la résistance de charge (120 Q)
correspondant a l'impédance d'entrée des modems.

Un analyseur de réseau associé a un amplificateur linéaire permet de transmettre un signal de
+27 dBm sur toute la bande de fréquence. Cette puissance a été choisie afin que le niveau du signal
mesuré sorte du niveau de bruit sans pour autant saturer l'électronique des antennes servant & mesurer
les champs électromagnétiques.
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Les dispositifs de mesures sont schématisés sur les figures 11-23 et 11-24.

ANALYSEUR

Emis. Rec

LA 0.8m
BALUN

E si

AMPLIFICATEUR

1m

22, Cable téléphonique

D=1m ou 3m

Antenne
cadre

Cible coaxial

ol

)

ADOC

Cage de Faraday

Chambre semi-anéchoique

Figure I1-23 : Dispositifs de mesure "Configuration 1"

ANALYSEUR
Emis. Rec
hd 4 0.8m
BALUN 20, Cable téléphonique
i
E s ‘ D=1m ou 3m
AMPLIFICATEUR Antenne

Cible coaxial cadre

ou

Cage de Faraday *

ADOC

Chambre semi-anéchoique

Figure I1-24 : Dispositifs de mesure "Configuration 2"

I1.5.2.3. Comparaison théorie - expérience

Afin de tenir compte de l'influence du balun sur les résultats théoriques, celui-ci a été
caractérisé par sa matrice d'impédances. Les paramétres linéiques des cables permettent quant a eux de
s'approcher au plus prés des conditions réelles de mesures. Le code de calcul permet de prendre en
compte la géométrie de la ligne. On peut ainsi définir des angles entre différents trongons d’une ligne
multifilaire afin de s'approcher de la disposition réelle du céble.

Une expérimentation a €été menée pour mesurer les champs rayonnés par un réseau de
géométrie complexe décrit par les 2 configurations de la figure 11-23 et 11-24. A titre indicatif, la figure
II-25 représente le champ électrique rayonné par un cable de branchement de type 1 selon la
configuration 1 du dispositif de mesure.
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champ E, cable de branchement type 1

Fréquence en Hz
champ E, cable ITC

Figure I1-25 : Comparaison des champs simulés et mesurés

w\ANgp pow w\Angp pow

Fréquence en Hz
Figure I1-26 : Comparaison des champs simulés et mesurés
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Un exemple de résultats obtenus pour des cébles d'ITC est indiqué sur la figure 11.26, les

champs E et H étant mesurés a une distance de 1m du cable (courbes vertes). Ces résultats ont été
comparés aux courbes de champs calculés (courbes bleues). Les courbes de la figure 1I-26 représentent;

les champs ¢électriques rayonnés pour la configuration 1 du dispositif de mesure.
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Les courbes de la figure 11-27 correspondent au champ magnétique rayonné par un cable d'1TC
selon la configuration 2 (Figure 11-24).

mod dbuA\m

Fréquence en Hz

Figure I1-27 : Comparaison des champs simulés et mesurés

La encore on note un trés bon accord entre les résultats fournis par notre modele théorique et
ceux obtenus par la mesure.

Le faible écart que I'on peut constater entre les simulations et les expérimentations est d,
d'une part, a l'imprécision de la mesure liée a la difficulté de la mesure, et d'autre part aux hypotheses
faites dans l'utilisation de 1'approche théorique. Le bon accord observé pour le champ E montre la
validité¢ de notre modele de simulation, en effet, 1'évolution du niveau du signal en fonction de la
fréquence est parfaitement reproduite (l'affaiblissement a partir de 10 kHz est li¢ a la bande passante
des antennes). Pour le champ H, on observe également un bon accord, méme si en basse fréquence, le
signal mesuré est noy¢ dans le bruit. Pour les fréquences supérieures a 10 MHz, on note pour certains
cas des réflexions multiples.

Dans le cas du champ calculé, on affiche le résultat du champ total au point d'observation. Ce
champ total prend en compte les 3 composantes X, y et z. Or, la mesure du champ avec une antenne ne
permet pas de mesurer les 3 composantes a un point donné. Ici, la mesure correspond au champ
maximal mesuré pour ce point d'observation.
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I1.6. Conclusion

Ce chapitre avait pour objet de développer et de valider un code de calcul de I’émission
¢électromagnétique rayonnée produite par un signal large bande transmis sur un réseau de cuivre. Le
code de calcul basé sur la théorie des lignes de transmission, permet de modéliser des cables de
différents types (réseau d’acces, cable de branchement ou d’ITC, écrantés ou non, réseau électrique) et
de géométries complexes (réseau, en Y, angles, etc.).

Une application de l'outil développé concerne 1'étude de I'émission rayonnée par des
transmissions xDSL réalisées sur un réseau de télécommunications de géométrie complexe. Une étape
intermédiaire a permis de valider l'approche théorique en comparant les résultats obtenus a des
mesures réalisées sur des cables utilisés dans le réseau de France Télécom.

Les expressions analytiques des paramétres linéiques pour une ligne de transmission a paires
torsadées ont été présentées également dans ce chapitre. Ces expressions ont €t€ ensuite programmeées
sous Matlab, afin de créer une interface graphique conviviale.

Pour valider cette partie théorique, nous avons été amenés a confronter les résultats de
simulations & ceux obtenus a 'aide de mesures réalisées au sein du laboratoire de la division R&D de
France Télécom. Dans un premier temps, le modele a été testé dans le cas des cables non écrantés. En
second lieu, une comparaison a été également menée pour le cas de cables écrantés. Le bon accord
obtenu entre les mesures et les simulations montre 'applicabilité et la validité du formalisme proposé
pour modéliser les torsades dans les cables et déduire les paramétres primaires.

Le modele théorique présenté dans ce chapitre permet de modéliser un cable multiconducteur
a paires torsadées écranté ou non-écranté, et il présente un grand intérét pour les raisons suivantes :

» Il permet le calcul des valeurs de L et C en tout point du cable,

» La précision des paramétres linéiques influe également sur celle des résultats de
calcul des émissions rayonnées,

» Il est facile a mettre en ceuvre et intégre facilement le code de calcul général.

Les avantages du formalisme choisi sont sa facilité de mise en ceuvre et la possibilité¢ d'utiliser
les paramétres primaires (mesurés par exemple). Les résultats obtenus confirment les hypothéses faites,
et valident le modéle de simulation. De plus, un gain important sur les temps de calcul a €té constaté
en effectuant notamment, une comparaison avec la théorie des antennes. La méthode peut également,
s'appliquer a 1'étude de I'émission rayonnée par d'autres systémes hauts débits tels que la PLC ou
CATV.

Par ailleurs, nous avons montré dans ce chapitre que la modélisation des torsades est
essentielle pour traiter convenablement les phénomeénes de compatibilité électromagnétique.

Les résultats fournis par le code de calcul sont trés encourageants, mais quelques
améliorations pourraient encore étre envisagées, en prenant en compte par exemple, les discontinuités
dans un systéme filaire qui générent des réflexions et par conséquence contribuent également a
I'augmentation des champs rayonnés.

L'étude des discontinuités géométriques dans un réseau de télécommunications est abordée
dans le chapitre suivant.
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CAPITRE III : ETUDE DU POINT DE VUE ELECTROMAGNETIQUE DE L'INFLUENCE D'UNE DISCONTINUITE GEOMETRIQUE DANS UN
RESEAU DE TELECOMMUNICATIONS

II1.1. Introduction

Les technologies xDSL ou PLC ont été déployées en réutilisant I'infrastructure existante. Cette
infrastructure peut comporter un certain nombre de discontinuités électriques ou géométriques qui
peuvent influencer les émissions électromagnétiques qu'elles générent.

Dans le chapitre précédent nous avons vu que 1'¢tude des phénomenes CEM associés a ce type
de média, pouvait étre abordée soit par la théorie des antennes, soit par la théorie des lignes de
transmission. Une représentation physique d'une discontinuité conduit a une distribution des
paramétres primaires non uniformes [SHI99] [GOR96]. Pour tenir compte du couplage
¢électromagnétique de part et d'autre de la discontinuité, la ligne peut étre traitée comme une ligne de
transmission non uniforme.

Le couplage électromagnétique entre les deux parties de la ligne situées de part et d'autre de la
discontinuité est étudié, en considérant un circuit équivalent pour chacune des 2 sections (Figure I1I-1).
Ainsi les parametres lin€iques de la ligne varient fortement dés lors que 1'on s'approche du point de
discontinuité. A l'inverse, loin de ce point, le couplage devient négligeable et les paramétres de la ligne
tendent vers une valeur constante. La ligne avec une telle discontinuité est considérée comme une
ligne de transmission non uniforme.

IR

|
Section 1 ' Section 2

Figure I1I-1 : Modéle équivalent d'une discontinuité

Dans le cas d'une ligne relativement longue, et lorsqu'une section pourra étre traitée
indépendamment des charges terminales ou des discontinuités, alors une telle section sera considérée
comme une ligne uniforme. Par contre, pour une ligne courte, les champs électromagnétiques dus aux
charges d'extrémités ou encore aux discontinuités, auront une influence sur la ligne entiére. Dans ce
dernier cas la ligne de transmission est non uniforme et nécessitera un formalisme particulier pour
modéliser les différents phénomenes liés aux discontinuités.

Ce chapitre présente une étude théorique permettant d'accéder a la distribution du champ
¢électromagnétique rayonné par un réseau de cables multiconducteurs de géométrie complexe. Le
formalisme proposé est basé sur la théorie des lignes modifiée, dans la mesure ou les parametres
linéiques varient en fonction de la géométrie de la ligne [HASSG6].

L'idée consiste dans un premier temps, a diviser les cables en plusieurs trongons de dimension
faible devant la longueur d'onde, puis en second lieu, a déterminer les paramétres primaires
spécifiques a chaque trongon en tenant compte de sa géométrie. A cette fin, les expressions
analytiques des parameétres linéiques pour une ligne de transmission multiconducteurs de longueur
finie avec une discontinuité sont utilisées [EIS99] [SAR94], et sont ensuite modifiées pour tenir
compte de la variation de la hauteur du cable par rapport au sol.

Finalement, une étape de validation des résultats obtenus par I'approche proposée est effectuée
grace a une comparaison avec les résultats obtenus a 1'aide d'un code basé sur la théorie des antennes
(FEKO).
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II1.2. Formalisme pour le calcul des parameétres linéiques d'une ligne non
uniforme

Dans le cadre de l'approximation quasi-TEM [NAK95], de I'hypothése des conducteurs
minces (diametre << A) et en tenant compte des conditions aux limites, le probléme d'une ligne de
transmission non uniforme est traitée en considérant les hypothéses suivantes:

e La ligne de transmission est supposée de longueur finie et située au-dessus d'un sol parfait de
dimension infinie,

e Le diamétre a des conducteurs est supposé petit par rapport a sa hauteur au dessus du sol,

e La ligne et le sol sont considérés comme des conducteurs électriques parfaits et les
conducteurs ont une forme circulaire,

e ' désigne un point situé sur I'axe du conducteur et repéré par ces coordonnées dans le systéme
cartésien (x',y',2"),

e s désigne le point d'observation situé sur la surface du conducteur et repéré par ces
coordonnées (X, Y, Zm)-

La figure I1I-2 représente un exemple de géométrie pouvant étre traitée par ce formalisme. La
configuration est constituée d'une ligne de transmission de longueur finie située au-dessus d'un sol
parfait de dimension infinie, le diamétre des conducteurs est supposé petit devant la hauteur au dessus
du sol. Par ailleurs, la ligne et le sol sont considérés comme des conducteurs électriques parfaits et les

conducteurs sont de forme circulaire.

Plan de sol

Ligne
ou
Conducteur (C)

Figure III-2 : ligne de transmission non uniforme au dessus d’un plan de sol

Pour ce type de probléme, les équations des lignes de transmission peuvent s'écrire a partir des
équations de Maxwell [KIN49] [KIN65] [KAM99] [GRI99]. Le champ électrique peut étre dérivé a

partir du potentiel scalaire et du potentiel vecteur de ¢(f) et A(F) comme nous l'avons vu dans le

paragraphe II du 2éme chapitre. La composante tangentielle du champ électrique sur la surface du
conducteur est considérée nulle. En notant z un vecteur unitaire tangentiel le long de I'axe nous
pouvons écrire :

z*Np(r)= % j‘f'j(?/) G(¥,7) dv':7 €S EQ - TII-1
v
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Ou J(7) est la densité de courant et G(7,f') la fonction de Green d'un espace illimité et

homogene de parameétres L et €, représentant respectivement la perméabilité et la permittivité dans
I’espace libre. L'approximation des fils minces [HAR93] suppose en outre, que les courants sur les fils
de petits diamétres circulent uniquement sur I'axe du conducteur noté C;oui=0, 1, ...N (N : nombre
de conducteurs).

On utilise la mémes démarche que celle du chapitre précédent afin de calculer : L= [l ] et
C=B"'= [b,,] ' Elles représentent respectivement les capacitances et les inductances linéiques
(matrices d’ordre NxN, m,n = 1, 2, ...N). En supposant /n(z) = exp(—jkz ), ou k est la constante de
propagation en espace libre ( k= a)\/E ), les [ et b, sont calculés a partir des équations

suivantes :

1 ¢dl (Z')dz
[

" dme dl(z)]dz
EQ - III-2-a
G,.(2,2') =G, (2,2 )= G, (2,2')+Gyy(z,2' )z’
Lo =ijl"(2 ) 5.5
dm o l,(z)
EQ - III-2-b

[G,.(2,2') =G, (2,2 )= G, (2,2 )+ Gyy(z,2' )z’

II1.3. Application du formalisme au cas d'une ligne monofilaire

Dans ce paragraphe nous étudions un conducteur ayant une discontinuité du type de celle
représentée sur la figure I1I-3. La configuration étudiée est constituée d'un seul conducteur ayant deux
sections des rayons différents notés respectivement a; et a,, avec un angle o, entre les deux sections.

Le cable est situé au dessus d’un plan de masse a une hauteur h.

Plan de sol
parfaitement conducteur

Figure I1I-3 : Ligne non uniforme constituée d'une ligne monofilaire
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Sur la base du formalisme introduit précédemment les paramétres linéiques tenant compte de
l'angle o, sont donnés par les expressions suivantes :

I(s)= 4i [@/ +cos(a, @] EQ- -3
T
4re
cofs)= [N EQ - III-3-b
[0/ +o!]

Ou, f et t peuvent s'écrire :

f:_

t=+

=+
szoz{f EQ - IlI-4

s<03{

Les valeurs de @ sont calculées a partir des relations suivantes :

0 s
@n;(s'—s)zj_“e‘f’f” G (s,s' )ds' EQ- III-5-a

L2 ..,
@;(s’—s)zjo e G (s,5" )ds! EQ - II-5-b

Ou m =1,2 est le numéro de la section du conducteur (s<0 => m=I1, s>0 => m=2), G,, a pour
expression :

KRS IR,

G, (s.5')=°

R R

m

EQ - III-6

En utilisant la théorie des images électriques (Figure 111-4), on peut considérer qu'un fil situé a
une hauteur h au dessus du sol est équivalent a deux fils distants de 2h dans I'espace libre.

Figure I11-4 : Ligne de transmission monofilaire, utilisation de la théorie des images.
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Les distances R entre un point d’observation s situé¢ sur la surface du conducteur et un point §
situé sur 1’axe de la structure sont données par les expressions suivantes :

* :1'(S—S')2 +pi2 EQ - III-7-a

~

R; :\/(s'—s cos(a,))’ +(s sin(a,))’ +p’ EQ - II-7-b
Ou,
p+ =a1
s<0= EQ - III-8-
{p_ ~2h Q ?
=a
s20= T EQ - III-8-b
p_=~2h

Par ailleurs, pour m =1 l'angle o, est égale a zéro. En s’appuyant sur les relations précédentes
et en posant x' = s' — s cos(0,) on en déduit les relations suivantes :

I(s) =[] +cos(a, ) | EQ- 192
T
4dre
os)=r— 1 EQ - III-9-b
[@1 +CD2_]

On remarque dans 1'équation I1I-9, pour s négatif les indices supérieurs sont gardés (- pour
@, et + pour @, ), par contre pour s > 0 ce sont les indices inférieurs qui sont pris en compte (+ pour

®@, et - pour @, ). Les variables @ sont données par les relations suivantes :

Ryp1v —jKw LITEN —JjKw
@D, = ¢ dw— ¢ dw
RAI.[* w RAI.J* w
Ry, =s"+aj —s EQ - 11I-10-a
R, =.s*+(2h)° =5
Ry =L, +5) +(a, )’ —(L, +5)
Ryps =Ly +5) +(2h)" =(L, +5)
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Ryz1v e—ij LYEEN —jKw
+ Jks(1-cos(a, )
D, = dw — dwle
Ryzi- Ryz.2-
R, = \/(Lz +s cos(a,))’ +(s sin(a,))’ +a;

+(L2 —S COS(O.’O )) EQ - 111-10-b

Ry, =L, +s cos(a,)) +(s sin(a,))’ +(2h)’
+(L,—s cos(a,))

R,,,. =.s’+a —s cos(a,)
R, =8’ +(2h)’ —s cos(a,)

Ryq 14 e—ij Ry 2+ —JjKw
- jks( 1—cos( &,
o =| | - i 1ot
Ryqi- LIPS

Ry = Vs’ +a; —s cos(a,)
R,,, =+s"+(2h)’ =5 cos(a,) EQ- II-10-¢

R, . =\/(L1+S cos(ao))2 +(s Sin(ao))2 +a§

—(L,+s cos(a,))

R,,, =\(Ll+s cos(a,))’ +(s sin(a,)) +(2h)’
—(L,+s cos(a,))

) Ry 14 e—ij Rys 24 e—ij
D, = dw— dw
Rys1- w Rys - w

ase =Ly =) +a3 +(L, ~s) EQ- 111-10-d
wor =Ly =) +(2h)? +(L, ~5)

43,04 =1[S2 +Cl§ — S

A3 =s°+(2h) -5

I VN

Dans ces expressions, k est la constante de propagation en espace libre (k = wy/ue ), Les

expressions détaillées ci-dessus permettent de calculer les paramétres linéiques d’une ligne
quelconque et peuvent également étre utilisées dans le cas de configurations simples (cas d’une ligne
droite de longueur finie, ou encore ligne de méme rayon, etc.).
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II1.3.1. Validation du formalisme développé

Dans cette partie nous allons confronter les résultats obtenus avec notre méthode a ceux
disponible dans la littérature technique.

Dans un premier temps, une comparaison a été réalisée avec les résultats d’un code basé sur la
méthode des moments [CHUO2], dans un second temps, une autre comparaison est également
effectuée avec des courbes obtenues par une technique proposée dans [NIT03] et basée sur la théorie
des lignes. Dans les calculs effectués, la capacité et I'inductance sont des grandeurs complexes avec
une partie réelle positive et une partie imaginaire qui est négligeable. Dans la suite, nous ne
représentons donc que le module de ces parameétres.

II1.3.1.1. Validation par la méthode des moments

On consideére la hauteur h de la ligne égale a 0.1165 A, ou A est la longueur d'onde. a,, ay, L; et
L, sont respectivement les rayons et les longueurs de chaque partie du conducteur.

II1.3.1.1.1. Cas d'une ligne formant un coude de 90°
A titre d’exemple, pour a; = a,= 0.0084 A, L; = L,= 1 A, et un angle oy = 90°. La figure III-5

représente la variation de I’inductance linéique calculée a I'aide de notre formalisme et par la méthode
de moment notée MOM.

08

0.8

—
07k 1 07 1
—_— TN
06F // / \I 0.6
Sos / £
T 05
| =5
04 b 0.4
0.3 0.3
02 L L . . . . .
-1 05 0 05 1 0 2-1 0.5 0 0.5 1
s

s/lamda

Figure III-5 : Inductance linéique I(s), oo = 90°

Les courbes de la figure I1I-6 illustrent 1’évolution de la capacité linéique de la configuration
décrite ci dessus. Les courbes montrent un bon accord entre les résultats des deux théories.

B0
60
50 — MOM 1
50 1
a0 40
w £
c 30 =
{ T
o
20 \R_A\A/,*\_J 20
10 10
0 . . o ‘ ‘ ‘
1 05 0 05 1 1 05 0 05 1
L s/lamda

Figure I11-6 : Capacitance linéique c(s), ay = 90°
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On note que dans le cas d’une ligne droite de longueur infinie et de méme rayon (a;=ay),
quandL,, L, - +o, les parametres linéiques tendent vers les valeurs équivalentes a celles d’une ligne

uniforme et rectiligne dont les expressions sont rappelées ci-dessous:

H 2h EU
I(s)~—"—In(—), =—— - I
(s) pyn n(a) c(s) I(s) EQ - II-11

I11.3.1.2. Validation par la méthode proposée dans [NIT03]

Nous avons effectué dans ce paragraphe, une comparaison avec un formalisme basé sur la
théorie des lignes [NITO03]. Cette approche permet d'étudier dans une approximation quasi-statique une
discontinuité dans une ligne bifilaire. Le formalisme est dérivé des équations EFIE (Electric Field
Integral Equation) unidimensionnelles.

I11.3.1.2.1. Cas d'une ligne droite avec a; = a, = R1
La figure III-7 représente les paramétres d’un cable rectiligne (0,=0°). Les courbes I(s) et c(s)

sont calculées, d’une part, pour une ligne droite de petite longueur (L,=L,=11), d’autre part, pour le
cas du cable de longueur infinie. Dans ce dernier cas, les effets des extrémités n'apparaissent plus.

Inductance, ligne courte a1, 0° Capacité, ligne courte a1, 0°
1 40
L11-[technique étudiée] ‘ C11-[technique étudiée]
0.8 L11-[10] C11-[10]
30
E [ e ol e
= 06 e
=5 o
20
04y D e e e .
0.2 10‘ : - ‘
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
s/lamda s/lamda
Inductance, ligne longue a1, 0° Capacité, ligne longue a1, 0°
1 30
L11-[technique étudiée] C11-[technique étudiée]
0.8 L11-[10] i 25 C11-[10]
I3 S £
= 0.6 = 20
=5 Q.
0.4 ] 15
02 L L I 10 I L L
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
s/lamda s/lamda

Figure I1I-7 : Inductance-Capacitance linéiques I(s) et c(s), a; = a,=0.0084 A, ay = 0°

II1.3.1.2.2. Cas d'une ligne droite avec a; = a, = R2

Les résultats de la figure III-8 sont obtenus pour la méme configuration que précédemment,
mais pour un rayon de 0.0167 A. Les parameétres L et C sont constants et montrent I'évolution des
modules en fonction des diamétres. Les valeurs obtenues correspondent a celles données par 1'équation
II-11: c=21.1 pF et I= 0.527 pH.
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Inductance, ligne courte a2, 0° Capacité, ligne courte a2, 0°
0.7
L11-[technique étudiée] 40t | = C11-[technique étudiée] |
0.6 L11-[10] — C11-[10]
o oo oo e e e
g 05 — £ 30 j
T fra
3 04 Q
PO —
0.3
02 L L L 10 L L L
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
s/lamda s/lamda
Inductance, ligne longue a2, 0° Capacité, ligne longue a2, 0°
0.7
L11-[technique étudiée] sl | T C11-[technique étudiée] |
0.6 L11-[10] g C11-[10]
g 050 £ 30
I I
2 0.4 o
207 T
0.3
02 L L L 10 L L L
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
s/lamda s/lamda

Figure I1I-8 : Inductance-Capacitance linéiques I(s) et c(s), a; = a,=0.0167 A, ay = 0°

I11.3.1.2.3. Cas d'une ligne avec un coude de 90° et a; = a, = R2

Par la suite, nous avons étudié le cas d’un cable formant un angle de 90° et dont les deux
sections situées a une hauteur constante au dessus du sol. Les courbes du bas de la figure III-9
représentent 1’inductance et la capacité linéiques lorsque les deux rayons sont égaux a Rl1=a,; = a,=
0.0084 . Les courbes du haut sont relatives aux paramétres obtenus pour R2 = a; =a,=0.0167 A.

Inductance, a1, 90° Capacité, a1, 90°
1 40
—— L11-[technique étudiée] —— C11technique étudiée]
0.8 L11-[10] 30 C11-[10] 1
c 0.6 c
I T 20 i
S 0.4 o D e
0.2 10 1
0 0 . . L
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
s/lamda s/lamda
Inductance, a2, 90° Capacité, a2, 90°
40
— L11-[technique étudiée] — C11-[technique étudiée]
0.8 L11-[10] 30 C11-[10]
0.6
]\E: ””” s eovoossose U\E_ Plilaaadasas e A eee s s TV
= 04 o
0.2 10
0 . . . . .
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
s/lamda s/lamda

Figure I1I-9 : Inductance-Capacitance linéiques I(s) et c(s), oy = 90°
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En s’¢éloignant de la zone comportant la discontinuité, les parameétres L et C tendent vers les
valeurs calculées par les relations données par 1'équation Eq - ITI-11.

RI=>c=16.7pF et 1=0.527 uH EQ - II-12-a

R2=>c=21.1pF et 1=0.527 uH EQ - III-12-b

La comparaison des résultats obtenus par notre approche et ceux donnés par les deux autres
méthodes montre un bon accord et permet donc de statuer sur la validité de notre méthode. Par ailleurs,
le bon accord obtenu avec la théorie des antennes nous permet d'appliquer notre formalisme a des
structures de forme complexe.

II1.3.1.3. Cas d'une ligne avec un coude de 90° et a; = R1, a, = R2

Dans cette partie, nous considérons le cas d'une ligne formant un coude de 90° et dont les deux
sections ont des rayons différents (a;#a,). Les courbes de la figure I1II-10 illustrent I’évolution des
paramétres linéiques en fonction du rayon. Elles correspondent au cas ou nous avons permuté les deux
rayons a,; et a, de deux sections constituant la ligne.

Inductance, a1, a2, 90° Capacité, a1, a2, 90°

0
20

O.Sﬂh
10

uH/m
pF/m

0 0
-1 0 1 -1 -0.5 0 0.5 1
s/lamda s/lamda
Inductance, a2, a1, 90° Capacité, a1,a2, 90°

0
P

0.5

uH/m

pF/m
>

-1 -0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5 1
s/lamda s/lamda

-
=N

Figure I11-10 : Inductance-Capacitance linéiques, a; =0.0084 A a,= 0.0167 A, oy = 90°

II1.3.1.4. Cas d'une ligne avec un coude variant entre 30° et 120°

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a l'influence de 1'angle o, en le faisant varier
entre 30° et 120°, I’évolution des parametres linéiques en fonction de I’angle oy du coude est indiquée
sur la figure I1I-11.

Les résultats obtenus montrent que le couplage devient de plus en plus important lorsque
I’angle 0y du coude augmente.
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Inductance, 120°, 90°, 60°, 30° Capacité, 120°, 90°, 60°, 30°
08 111-30° %0 c130° | ‘
o ———— L11-60°

L11-90°

A 0.5 0 0.5 1 gl 0.5 0 05 1
s/lamda s/lamda

Figure III-11 : Inductance-Capacitance linéiques, a; =0.0084 . a,= 0.0167 A

A l'aide de cette approche, les modéles équivalents peuvent étre établis pour tenir compte de
l'effet d'une variation de la géométrie d'une ligne au dessus du sol.

I11.4. Application du formalisme aux cables multifilaires

Nous allons appliquer le formalisme développé précédemment au cas d'un cable multifilaire
constitué de N conducteurs. Le cable est supposé étre au dessus d’un plan de sol parfait, tel que 1'axe
des conducteurs est parall¢le au sol et situé a une hauteur h.

h
. Conducteur N
.
L]
: An
b
Conducteur 1

Plan de sol
parfaitement conducteur

Figure I11I-12 : Configuration d'une ligne multifilaire
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Considérons en premier lieu le cas d'une ligne constituée de deux conducteurs. Chaque
conducteur peut avoir plusieurs sections de différents diamétre (a; et a,) et un angle &, (figure I11-13).

Les deux conducteurs sont séparés d'une distance D et forment un angle a l'un par rapport a 'autre
comme le montre la figure I1I-13.

/ Conducteur 1

Figure I1I-13 : Vue de dessus de la configuration étudiée

\

Par ailleurs, les termes ® obtenus a partir de I'équation III-10 doivent étre adaptés afin
d'appliquer le formalisme au cas des cables multifilaires, les nouvelles relations sont données par :

0 )
D, (s'—s)= _[_“ e MG, (5,8 )ds' EQ - 11I-13-a

c,m,n

+ ' L2 —jk(s'-s) ' '
@, (s'=s)=["e G (5.8 s EQ - I1I-13-b

Oum,n=0,1,...N.c=1,2 est le numéro de sous partie correspondant au chaque conducteur.
Les parametres G sont déduits a partir de 1'expression suivante :

c,m,n

e JRR? oy L
G. (s;s')= _ EQ - 1II-14
o R:,m,n Rgmn

Dans le cas ou m = n, les formules précédentes (Eq-I11-6) sont utilisées. Par contre, si m #n la
théorie des images électriques est utilisée pour calculer les grandeurs R, qui représentent les distances
entre le point d'observation situé sur la surface de la partie ¢ du conducteur m noté s, et les points
situés sur l'axe de conducteur n et son image notés s' comme le montre la figure I11-14.
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Conducteur 1 \
Conducteur 2 \

Image conducteur 1\ /,,
Image conducteur 2\

Figure I11-14 : ligne de transmission multifilaire, utilisation de la théorie des images

Ces distances ont pour expressions :

R; :\/(s’—s+D tg(a))’ +D° + p! EQ - III-15-a
+ ’ ’ 2 : 2 2 T
R; =\/(s —s+s'cos(a))” +(D+s'sin(o))” +pi a, > 5 EQ - III-15-b
+ , 2 . 2, 2 n
R} = (-5 —5'cos(ay))* + (D +8'sin(cg))* +p2 o <o EQ- II-15-c
Ou,
p+ :al
s<0= EQ - III-16-
{p_ ~2h Q a
=a
s>0= {p e EQ - III-16-b
p_=2h

En suivant les mémes étapes de calcul que celles utilisées dans le cas du cable monofilaire, les
paramétres linéiques peuvent étre calculés a partir des équations suivantes :

I(s)= 4i @7 + cos(a, j07] EQ- III-17-a
T
4dre
c(s)= T a1 EQ - III-17-b
o7 + ;]
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111.4.1. Exemples d'applications

En utilisant les équations développées dans le paragraphe précédent, nous allons étudier le cas
d'un systéme constitué¢ de deux conducteurs situés au dessus d'un sol parfait avec un angle o, variable,
et ayant des rayons différents (a;#a,). Dans la configuration étudiée, la hauteur h est égale a 0.2334, a,
= 0.0084\ et a,= 0.0167\. Par ailleurs, les deux parties du conducteur ont la méme longueur L, = L,=
2. L'angle a, varie entre 30° et 120°. Enfin, la distance D est égale a 0.233 A. Les modules des
paramétres linéiques sont représentés pour les différentes configurations étudiées.

II1.4.1.1. Cas d'une ligne bifilaire avec un coude variant, a; =R1, a, = R2

Les figures III-15 et III-16 représentent respectivement les variations de la capacité et de
l'inductance linéiques obtenues par notre approche (paramétres propres et mutuels).

x10" do=120°

- J I | c11-120 ||
: — C121120 ||

1 2]

pFRim
pFim

sllamcla sllamda sllamcla sflamda

Figure I1I-15 : Capacitances linéiques, a; =0.0084 A, a,= 0.0167 X, 0= 30° — 120°, a=ay/ 2

x10°  Go=30

L11-30
— L12-30

o8

171 B e T g A L | bed 02|

sflamda sflamda sflamda sflamda

Figure I1I-16 : Inductances linéiques, a; =0.0084 A, a,= 0.0167 A, ay=30° — 120°, a= 0,/ 2

II1.4.1.2. Cas d'une ligne bifilaire avec un coude variant, a; = a,=R3

Dans ce paragraphe, le probléme est traité¢ en considérant des lignes de grande dimension par
rapport au cas précédant. Les diameétres sont €gaux a; = a,= 1.67 mm, et la valeur de D est 0.025 m, h
=1 m. Les longueurs sont trés grandes par rapport a la hauteur (L, L, — 4 ).

\

Les évolutions des capacités linéiques (C11 et C12) relatives a cette configuration sont
représentées sur les courbes de la figure III-17, pour un angle a, variant entre 30° et 120°.
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pFim

x 10"

pFim

pFim

Figure I1I-17 : Capacitances linéiques, a;= a,= 0.00167, 0= 30° — 120°, o= a,/ 2

Les évolutions des valeurs propres et mutuelles de l'inductance linéique sont représentées sur

courbes de la figure I11-18.
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Figure I11I-18 : Inductances linéiques, a; = a,= 0.0167, ay=30° — 120°, a.= 0,/ 2

La encore, on constate 'effet d'une discontinuité sur les parameétres primaires d'une ligne de
transmission multiconducteur. Les paramétres primaires sont fortement liés a la valeur de l'angle ay.
On note par ailleurs, que loin du coude ils tendent vers les valeurs correspondant au cas d'un cable
sans discontinuité.

Les résultats fournis par notre modele théorique montrent que les différentes discontinuités
géométriques considérées dans ce paragraphe ont un impact important sur le module des inductances
et des capacitances linéiques. Le paragraphe suivant va s'attacher a montrer l'impact d'une
discontinuité sur la distribution des courants et tensions le long du cable considéré.

IILS. Impact d'une discontinuité sur la distribution des tensions et des
courants

Le formalisme développé pour le calcul des paramétres linéiques d'une ligne non uniforme,
permet de décrire 1'évolution de l'inductance et de la capacitance le long du céble. En utilisant les
équations de télégraphiste et la matrice de chaine, nous pouvons alors accéder aux distributions de
courant et de tension relatives a chaque trongon.

A titre d'exemple les courbes de la figure I11-19 représentent les distributions de tension et de
courant pour le cas d'un cable monofilaire, excité par un générateur de 1 volt, avec une charge résistive.

\

L'angle du coude (ay) varie de 0° a 135°, la hauteur h par rapport au plan de masse est de 0.233A.
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Distribution de tension

VIVin

segment

Distribution de courant -0°

I/lin

segment

Figure I11-19 : La distribution de courant/tension, a; = a,= 0.0167 A, ao= 0° — 135°

Les résultats obtenus traduisent 'effet d'une discontinuité sur la distribution de charge et de
courant. On constate en effet, que la présence d'un coude augmente le couplage entre les sections du
cable et par conséquent, modifie les valeurs de tension et de courant. En s'approchant du coude, le
couplage augmente et est étroitement li¢ a la valeur de l'angle ay. On note par ailleurs, que loin du
coude les paramétres primaires tendent vers les valeurs correspondant au cas d'un cable rectiligne.

Dans le prochain paragraphe, nous allons nous intéresser au calcul des champs électromagnétiques
rayonnés par une ligne comportant une discontinuité.

II1.6. Calcul des champs électromagnétiques rayonnés dans une ligne
multipaires non homogéne

Apres avoir évalué les paramétres linéiques des cables, I'utilisation de notre outil de simulation
présenté dans le chapitre II, permet pour chaque fréquence, le calcul des distributions de courant et de
tension. Par la suite, les champs rayonnés par le cable, au point d'observation P, spécifié par ses
coordonnées cartésiennes (Px, Py, Pz), sont déterminés par le méme code de calcul.

I11.6.1. Validation de formalisme par comparaison avec la théorie des antennes

La théorie des lignes modifiée notée (NMTL : Non uniform Multi Transmission Lines) permet
de prendre en compte une discontinuité dans une ligne de transmission, et d'étudier les phénoménes de
compatibilité électromagnétique résultants. Une étape de validation des résultats obtenus par
l'approche proposée est effectuée grace a une comparaison avec les résultats fournis par un code basé
sur la théorie des antennes (FEKO).
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I11.6.1.1. Cas d'un conducteur rectiligne

Dans un premier temps, nous étudions le cas simple d'un fil rectiligne de 100 métres de
longueur situé au dessus d’un plan de masse parfaitement conducteur (hauteur = 50 cm). Le fil est
excité par un générateur de 1 volt, et fermé sur une charge terminale de 120 ohms.

111.6.1.1.1. Calcul de la distribution de courant

La distribution de courant a été calculée par les deux théories, les courbes de la figure I11-20
représentent le module et la phase calculés par la théorie des antennes.

Segment Current vs Position

Segment Current vs Position

= Phaze{l1}

Current
Current

400 00 600
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Segment Number
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WIRFEKO Project: 1c Date: 2005-04-21

a0o

Figure I11I-20 : Distribution de courant — Cable monofilaire rectiligne (module/phase)
théorie des antennes "FEKO" (F = 12 MHz, Longueur = 100 m, h = 50 cm, diamétre = 2 mm)

Les résultats obtenus pour la méme configuration a partir de notre modele de simulation (noté
NMTL) sont représentés sur les courbes de la figure I11-21.

mA

distribution de courant - module

2
200

500 600 700

segment

300 400 800

degré (°)

distribution de courant - phase

150

100

50

0

-50

-100

-150

—n

200

300 500 600 700

segment

400 800

Figure 111I-21 : Distribution de courant — Cable monofilaire rectiligne (module/phase)
théorie NMTL (F =12 MHz, L = 100 m, h = 50 cm, diamétre = 2 mm)

On note un tres bon accord entre les résultats fournis par les deux approches.
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I11.6.1.1.2. Calcul des champs électrique et magnétique

Les champs rayonnés ont ét¢ calculés pour un point d’observation situé au point milieu et a
une distance de 1 métre du fil, avec une hauteur de 50 cm. Les courbes de la figure 111-22 et I1I-23
représentent les champs électriques et magnétiques obtenus respectivement par FEKO et NMTL. La
encore on note un bon accord entre les deux approches.
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Figure I11I-22 : Champs rayonnés — Cable monofilaire rectiligne (Electrique/magnétique)
théorie des antennes "FEKO" (Point d’observation [S0 m, 1 m, 50 cm])
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Figure I11I-23 : Champs rayonnés —monofilaire rectiligne (Electrique / magnétique)
théorie NMTL (Point d’observation [50 m, 1 m, 50 cm])

I11.6.1.2. Cas de deux conducteurs rectilignes

On considére le cas d'un cable bifilaire rectiligne, le premier fil est excité par une source de
tension de 1 volt et terminé par une résistance de 120 ohms. Le deuxiéme fil est reli¢ a la masse au
deux extrémités. Le cable est a 50 cm au dessus du sol et de longueur 100 métres.

I11.6.1.2.1. Calcul de la distribution de courant

Les courbes de la figure I11-24 illustrent la distribution de courant sur chacun de deux fils
calculée par le code de simulation FEKO. Les deux premiéres courbes correspondent au module et a la
phase de la distribution de courant sur le premier fil, les deux derniéres montrent les mémes grandeurs
pour le deuxiéme fil. Les modules et les phases des courants (I1 et 12) ont été également calculés en
utilisant la théorie des lignes de transmission. Les résultats obtenus dans ce cas sont présentés sur les
courbes de la figure I11-25 et 1a encore on constate un bon accord avec les prédictions de la théorie des
antennes.
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Figure I11I-24 : Distribution de courant — Cable bifilaire rectiligne (module/phase)
théorie des antennes "FEKO" (F=12 MHz, L =100 m, h = 50 cm, diamétre =2 mm, d = 10 cm)
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Figure I11-25 : Distribution de courant — Cable bifilaire rectiligne (module/phase)
théorie NMTL (F =12 MHz, L = 100 m, h = 50 cm, diamétre =2 mm, d = 10 cm)
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I11.6.1.2.2. Calcul des champs électrique et magnétique

Les champs électromagnétiques évalués par la théorie des antennes sont représentés sur les
courbes de la figure I111-26.
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Figure III-26 : Champs rayonnés — Cable bifilaire rectiligne (Electrique / magnétique)
théorie des antennes "FEKO" (Point d’observation [S0 m, 1 m, 50 cm])

Les émissions rayonnées ont été également évaluées a l'aide de notre formalisme (code
NMTL). Les résultats obtenus sont représentés sur la figure I1I-27. On note que 1'évolution des champs
en fonction de la fréquence est bien reproduite par notre approche.
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Figure III-27 : Champs rayonnés — Cable bifilaire rectiligne (Electrique / magnétique)
théorie NMTL (Point d’observation [S0 m, 1 m, 50 cm])

I11.6.1.3. Application au cas d'un céble bifilaire formant un angle 90°

Dans cette partie, on modélise un céble bifilaire formant un coude de 90° en son milieu. Le
diamétre du conducteur est de 2 mm. Le premier fil est excité par une source de tension de 1 volt et
fermé sur une résistance de 120 ohms tandis que le second fil est connect¢ au plan de masse
(dimension infinie) a ses deux extrémités. Le cable est situé¢ a 50 cm au dessus du sol et de longueur
totale égale a 100 meétres, les deux conducteurs étant séparés par une distance d comme indiqué sur la
figure II1-28.
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Sol parfaitement
conducteur

Figure 111-28 : Configuration étudiée

II1.6.1.3.1. Calcul de la distribution de courant

Le cable a été divisé en plusieurs trongons "dx" (dx << A). Le courant sur un trongon tout au
long de chaque fil de la paire a été calculé a 1'aide de deux approches (FEKO et NMTL). Les modules
et les phases des courants obtenus par FEKO sont représentés sur la figure I11-29, 11 est le courant sur
le premier conducteur et 12 correspond au courant circulant sur le second conducteur.
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Figure I11I-29 : Distribution de courant — Cable bifilaire 90° (module/phase)
théorie des antennes "FEKO" (F =12 MHz, L = 2*50 m, h = 50 cm, diamétre = 2 mm, d = 10 ¢cm)
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Les résultats présentés sur la figure I111-30 sont relatifs a la distribution du courant obtenue par
la théorie des lignes de transmission. Les courbes du haut correspondent aux courants sur le premier fil
(I1), celles du bas donnent la distribution de courant sur le second conducteur (I2). La encore, on note
un trés bon accord entre les résultats fournis par les deux approches.
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Figure I11I-30 : Distribution de courant — Cable bifilaire 90° (module/phase)
théorie NMTL (F =12 MHz, L = 2*50 m, h = 50 cm, diamétre =2 mm, d = 10 cm)

I11.6.1.3.2. Calcul des champs électrique et magnétique

Les émissions rayonnées en un point d’observation P de coordonnées (0,5m, 1m, 49m) sont
indiquées sur les courbes de la figure 11I-31. Elles montrent respectivement les champs électrique et
magnétique calculés par la théorie des antennes. La méme configuration a été traitée par le code
NMTL, les résultats obtenus sont indiqués sur la figure 111-32.
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Figure I11-31 : Champs rayonnés — Cable bifilaire 90° (Electrique / magnétique)
théorie des antennes "FEKQ" (Point d’observation [49 m, 1 m, 50 cm])
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Figure I11I-32 : Champs rayonnés— Céable bifilaire 90° (Electrique / magnétique)
théorie NMTL (Point d’observation [49 m, 1 m, 50 cm])

La encore, on constate que le formalisme proposé donne de bons résultats.

I11.6.1.4. Cas d'un cable bifilaire ayant un coude de 90° et une hauteur non
uniforme

Nous traitons maintenant la méme configuration que précédemment, mais en considérant cette
fois que la seconde partie du céble n'est plus a une hauteur constante par rapport au sol, comme le
montre la figure III-33. Le premier fil est excité par une source de tension de 1 volt et chargé sur une
résistance de 120 ohms. Le deuxiéme fil est mis & la masse a ses deux extrémités. Le cable a une
longueur totale de 10 métres.

v Rayon=a

Sol parfaitement
conducteur

Figure I11-33 : Configuration d'un cible bifilaire ayant un coude de 90° et une hauteur non
uniforme

II1.6.1.4.1. Calcul de la distribution de courant

Les résultats de la distribution de courant sur chacun des deux fils, calculée par le code de
simulation FEKO, sont reportés sur les courbes de la figure I1I-34. Les deux premicres courbes
correspondent au module et a la phase de la distribution de courant sur le premier fil (I1), et les deux
derniéres sont relatives au courant circulant sur le deuxiéme fil (12).

Les courants 4 ont également été calculés a l'aide du formalisme NMTL et les résultats
relatifs sont représentés sur les courbes de la figure 111-35. On constate que, pour cette configuration,
les deux formalismes donnent des résultats similaires.
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Figure I11I-34 : Distribution de courant — Cable bifilaire 90°, h non-uniforme (module/phase)
théorie des antennes "FEKO" (F =12 MHz, L = 2*5 m, h # cte, diamétre =2 mm, d = 10 cm)
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Figure I11-35 : Distribution de courant — Cable bifilaire 90°, h non-uniforme (module/phase)
théorie NMTL (F = 12 MHz, L = 2*5 m, h # cte, diamétre =2 mm, d = 10 cm)
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I11.6.1.4.2. Calcul des champs électrique et magnétique

Les champs ¢électromagnétiques au point d'observation P(0,50 m, 1 m, 4 m) ont été déterminés
successivement a l'aide de FEKO et par notre code de calcul. Les résultats obtenus par la premiére
approche sont représentés sur les courbes de la figure I11-36.
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Figure III-36 : Champs rayonnés — Cable bifilaire 90°, h non-uniforme (Electrique / magnétique)
théorie des antennes "FEKOQO" (Point d’observation [4 m, 1 m, 50 cm])

Pour la méme configuration, les émissions rayonnées obtenus par notre approche sont
indiquées sur la figure I1I-37. La encore, les résultats obtenus par les deux formalismes sont en accord.
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Figure II1-37 : Champs rayonnés — Cable bifilaire 90°, h non-uniforme (Electrique / magnétique)
théorie NMTL (Point d’observation [4 m, 1 m, 50 cm])

II1.6.1.5. Cas d'une configuration complexe composée de deux conducteurs

Dans ce paragraphe, nous traitons une configuration un peu plus complexe constituée d'un
réseau bifilaire comportant quatre sections de 10 meétres de longueur. Le premier fil est excité par une
source de tension de 1 volt et chargé par une résistance de 120 ohms. Le deuxiéme fil est connecté a la
masse au deux extrémités. La Figure III-38 illustre la configuration géométrique de l'installation
étudiée.
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Figure I11-38 : Configuration géométrique d'une ligne bifilaire complexe

II1.6.1.5.1. Calcul de la distribution de courant

Les résultats de la distribution de courant sur chacun de deux fils sont évalués par les deux
approches (FEKO et NMTL).

Les résultats de courants I1 et 12 calculés par la théorie des antennes sont présentés sur les
courbes de la figure I11-39.
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Figure I11I-39 : Distribution de courant — réseau complexe (module)
théorie des antennes "FEKO" (F = 12 MHz, L =3*10 m, h # cte, diamétre =2 mm, d = 10 ¢cm)

Les résultats obtenus par le code NMTL sont représentés sur les courbes de la Figure I111-40.
On note que ces résultats sont treés proches des valeurs obtenues par FEKO.
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Figure I11-40 : Distribution de courant — réseau complexe (module)
théorie NMTL (F = 12 MHz, L = 2%10 m, h # cte, diamétre =2 mm, d = 10 ¢cm)
I11.6.1.5.2. Calcul des champs électrique et magnétique

Pour un point d'observation défini P(10,1,5.5), les champs rayonnés ont été calculés a I'aide de
FEKO, sont représentés sur les courbes de la figure I11-41.
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Figure I11-41 : Champs rayonnés — réseau complexe (Electrique / magnétique)
théorie des antennes "FEKOQO" (Point d’observation [10 m, 1 m, 5.5 m])

De méme, les émissions rayonnées obtenues par notre approche sont représentées sur les
courbes de la figure I1I-42. Les résultats de champs calculés par les deux approches sont proches, et
les faibles écarts constatés sont dii aux simplifications et aux hypothéses introduites dans notre
formalisme.
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Figure I11-42 : Champs rayonnés — réseau complexe (Electrique / magnétique)
théorie NMTL (Point d’observation [10 m, 1 m, 5.5 m])
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II1.7. Comparaison des temps de calcul

Le principal avantage de notre approche, comparée a la théorie des antennes réside dans la
réduction du temps de calcul. Pour illustrer cet aspect des choses, la figure I11-43 indique le rapport du
temps de calcul de deux formalismes obtenu pour chaque configuration étudiée précédemment :

Temps de calcul (FEKO)
Temps de calcul (NMTL)

EQ - III-18

Temps de calcul

4 4
T-FEKO/T-NMTL —T-F/T-NMTL
3

Unique- Deux- Deux- Deux- Trois-
conducteur conducteurs conducteurs- conducteurs- conducteurs
(100m) (100m) 90° (100m)  90°-pente (30m)

(10m)

Configuration

Figure I11-43 : Rapport de temps de calcul FEKO/NMTL

On constate que notre formalisme procure un gain important de temps de calcul. Ce gain est
dua essentiellement aux hypothéses considérées dans notre outil de simulation. En effet, la théorie des
antennes utilisée dans FEKO peut s’appliquer & des réseaux complexes, et est une méthode exacte
puisque dans son principe, elle ne fait aucune hypothése restrictive exceptée 1’approximation des fils
minces. Il apparait donc que le formalisme que nous avons développé sur la base de la théorie des
lignes de transmission, permet d'évaluer avec précision satisfaite les rayonnés par des structures
complexes et pour des temps de calcul non prohibitifs.
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I11.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé un formalisme basé sur la théorie des lignes de
transmission permettant d'accéder a la distribution du champ électromagnétique rayonné par un réseau
de cables multiconducteurs de géométrie complexe. Nous avons en particulier, introduit une méthode
pour calculer les paramétres linéiques d'une ligne de transmission ayant une discontinuité géométrique.
Ce formalisme est appelé "Théorie des Lignes Modifiée", dans la mesure ou les paramétres linéiques
varient en fonction de la géométrie de la ligne.

Afin de valider notre approche nous avons effectué¢, une comparaison des résultats avec ceux
donnés par la théorie des antennes et une autre méthode basée elle aussi sur la théorie des lignes. Le
bon accord obtenu a permis de conclure quant a la validit¢é de notre code de calcul pour la
modélisation des effets des discontinuités dans les cables multipaires.

En second lieu, la théorie des lignes de transmission non uniforme a été utilisée pour calculer
les champs rayonnés a l'aide des équations des moments dipolaires magnétiques et électriques évalués
a partir des potentiels de Hertz.

L'¢tape de validation a consisté ensuite a comparer les champs ¢électromagnétiques fournis par
notre modele a ceux obtenu a 1'aide d'un code de calcul basé sur la théorie des antennes.

De maniére générale, nous avons noté un trés bon accord entre les deux formalismes. Le faible
écart observé entre les résultats peut étre attribué, aux hypotheses simplificatrices notre étude. Le
principal avantage de notre approche réside évidement dans le gain réalisé au niveau des temps de
calcul.

Notre méthode peut donc étre utilisée pour la prise en compte des discontinuités géométriques
dans les études de CEM des réseaux filaires. Par ailleurs, en se basant sur ce formalisme, un circuit
équivalent peut étre défini pour caractériser des coudes ou tout autre type de discontinuité. L'outil ainsi
développé sera d'un grand intérét pour I'établissement de régles d'ingénierie pour le déploiement
systémes de transmissions haut débit sur support cuivre.

Le chapitre suivant est consacré a une étude paramétrique de I'émission électromagnétique des
réseaux haut débit (xDSL).
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CHAPITRE IV : ETUDE PARAMETRIQUE DE L'EMISSION ELECTROMAGNETIQUE D'UNE LIAISON HAUT DEBIT DE TYPE xDSL

IV.1. Introduction

Aprées avoir montré que l'approche que nous avons choisie, et qui est basée sur le concept de
topologie électromagnétique, permettait de modéliser avec une bonne précision ['émission
¢électromagnétique d'un réseau de télécommunications, nous allons présenter dans ce chapitre les
résultats d'une étude paramétrique effectuée sur des configurations qui reflétent aussi fidéelement que
possible I'architecture d'un réseau haut débit.

L’objectif de cette étude paramétrique est de mettre en ¢évidence, sur les diverses
configurations étudiées, les parameétres qui ont une influence significative sur le niveau des émissions
rayonnées par une liaison xDSL.

Cette ¢tude est effectuée en faisant varier les parameétres de la liaison qui se rapportent :

» Aux différents types de cables, ITC (Installation Terminale Client), branchement, cables
écrantés et utilisés pour le média de transmission,

» A la géométrie de la ligne de transmission (Longueur, Hauteur, Distance par rapport au cable,
etc.),

» A une discontinuité dans le canal de transmission telle que : présence de coudes, une variation
géométrique,

» A laprésence d'un défaut (défaut d'isolement, défaut de mauvaise connexion).

Il sera ainsi possible de déterminer, pour une configuration donnée, les paramétres qui
minimisent les champs émis.

La premicére partie du chapitre, présente les résultats, en termes de variation des champs émis,
pour chacun de ces parameétres.

Dans la seconde partie du chapitre, nous proposons une méthode originale permettant de
réduire les signaux de mode commun d'une transmission xDSL sur une paire torsadée.

Cette technique consiste a quantifier, en premier lieu, le mode commun sur chaque conducteur
a l'aide d'un algorithme LMS (filtre adaptatif). Ensuite, une adaptation sur chaque fil permet d'injecter
le mode commun quantifié précédemment, mais en opposition de phase, ce qui permet de réduire ce
mode indésirable et, par voie de conséquence, les émissions rayonnées qu'il génere.
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I1V.2. Fonctionnalités de 1'outil de simulation

Le code développé permet d'accéder a la distribution du champ électromagnétique rayonné par

un réseau de cables multiconducteurs de géométrie complexe. Les différentes fonctionnalités de I'outil
sont schématisées sur l'organigramme de la figure I[V-1.

Modélisation du canal de transmission

Paramétres Primaires
Cables : ::> R,L, G, C]
T
Mode différentiel / Mode commun
Source : :> MD / MC
e
Ch ) ::> Mode différentiel / Mode commun
=t MD / MC
Simulations Mesures
Modélisation des cibles IR, L, G, C] : Paramétres S, Agrawal
multiconducteurs a paires torsadées - Symétrie
- Ecranté - Vitesse de propagation de MD
- Non-écranté

- Vitesse de propagation de MC
- Lii TP ij -2 Lij >0
- Variation de la hauteur du cible

(Formalisme : Chapitre II)

7
Modélisation des discontinuités Balun
dans un cable multiconducteur - Transformer le MC en MD
- Coudes, hauteur non-uniforme... - Parameétres S et Z
- Quadripdle
(Approche : Chapitre III) - Symétrie / Dissymétrie (LCL)

Cables

Tensions MD : Vyp / Tensions MC : Vyic
Courants MD : Iyip / Courants MC : Iyc

Environnement
Champ magnétique : H
Champ électrique : E

Figure IV-1 : Fonctionnalités du code de calcul
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L'outil de simulation est basé sur la théorie des lignes de transmission multifilaires et le
concept de topologie électromagnétique. Le champ rayonné par le cable est déterminé par les
équations des moments dipolaires magnétique et électrique a partir des potentiels de Hertz. En premier
lieu, il convient de caractériser le canal de transmission. Pour cela, il est nécessaire de mesurer ou de
calculer les différents paramétres (paramétres primaires, sources, charges), qui sont ensuite insérés
dans le code de calcul. Cette caractérisation permet de créer un modele représentatif du céble
supportant la liaison haut débit.

IV.3. Influence de la longueur du cible d'ITC sur les émissions rayonnées

Les résultats de simulation présentés dans ce paragraphe ont été obtenus pour différents cables
d'ITC (écranté/non-écranté, multimédia, etc.). La longueur du cable varie entre 1 et 50 métres. Dans la
mesure oul, il n’existe pas de norme de rayonnement au dessous de 30MHz, les valeurs obtenues seront
comparées aux limites de la proposition allemande NB30 autour de laquelle s’articulent les
discussions en cours.

Le niveau du signal injecté¢ correspond aux différents niveaux donnés dans les gabarits de
systemes xDSL (ADSL, ADSL2+, VDSL), ceci afin de vérifier les limites d'émission rayonnée
définies dans la recommandation K60 de I'UIT T (similaire a la norme Allemande NB30 a 1 m). La
paire est fermée sur une résistance de charge (120 ) correspondant a l'impédance caractéristique de
mode différentiel.

La figure IV-2 représente la densité spectrale de puissance (DSP) des signaux xDSL ainsi que
le gabarit de la NB30 a 1 métre.

80
60 |
40 |
20+ |
_ DSP-ADSL
g ol aennenees DSP-ADSL2+ 4
g DSP-VDSL
E 0l NB30 B
[%2]
o

o/ AV |

-100 | | | L
10 10° 10° 10’ 10°
F(Hz)

Figure I'V-2 : DSP des signaux xDSL et limite de norme NB30 a 1 métre

La mesure du champ rayonné doit s’effectuer avec des largeurs de bande (BW) normalisées
soit :

» 200Hz de 9kHz a 150kHz ;
» 9kHz de 150kHz a 30MHz.
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La puissance P (en dBm) obtenue pour une DSP donnée (en dBm/Hz) est donc :

» P=DSP+10 log (200)=DSP+23 de 9kHz a 150kHz
> P=DSP+10 log (9000)=DSP+39.5 de 150kHz d 30MH:z

En absence des limites pour le champ H et pour des raisons de simplification, les valeurs du
champ H seront reliées au champ E a partir de la relation suivante :

E(dBuV /m)=H(dBuA/m)+ 20log 1207 EQ-1V-1

A titre d'exemple, L'émission rayonnée, d'un cable d'ITC écranté a 4 paires torsadées
véhiculant une transmission ADSL, est calculée en considérant une configuration rectiligne de 5
metres de long. Le champ émis a été calculé en considérant, dans un premier temps, que l'écran est
relié a la masse, puis en second lieu en le laissant en l'air. Les champs électriques obtenus sont
représentés sur les courbes de la figure [V-3 comparativement au gabarit de la NB30.
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Figure 1V-3 : Emission rayonnée par un cible a 4 paires torsadées de 5 m de longueur

On constate que la connexion de I'écran a la masse limite les émissions rayonnées (60 a 20 dB),
par ailleurs, pour les fréquences élevées (> 15 MHz) l'efficacité de cette connexion diminue. De fagon
générale, lorsque 1'écran n'est pas connecté a la masse, la limite n'est que légerement dépassée (2 dB
autour de 1Mhz)), ce comportement s'explique par la bonne symétrie de cette catégorie de cable
(catégorie 5).

Dans la suite, afin de simplifier la présentation des résultats, des figures tridimensionnelles
montrant uniquement le niveau de dépassement de la NB30 seront utilisées.

Les champs électriques et magnétiques, pour des longueurs de cables variant entre 1 et 50
métres ont été calculés et comparés a la NB30. Les résultats relatifs aux différents cables d'ITC étudiés
(niveau de dépassement) sont donnés dans I'annexe E.

A titre d'exemple, les résultats correspondants a un céble de catégorie 5 écranté a 4 paires
torsadées sont présentés dans ce paragraphe. La comparaison avec la NB30 a été faite pour les
transmissions de type ADSL, ADSL2+ et VDSL. Les champs ont été calculés pour deux
configurations : avec et sans connexion de I'écran au plan de masse.
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Figure IV-4 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL, ciable d'ITC de catégorie 5 écranté,
écran non-relié
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Figure IV-5 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL2+, cible d'ITC de catégorie 5
écranté, écran non-relié
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Figure IV-6 : Dépassement en champ E, Transmission VDSL, ciable d'ITC de catégorie 5 écranté,
écran non-relié
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Figure IV-7 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL, cible d'ITC de catégorie 5 écranté,
écran relié

Dau

Champs E [dBuv/m]

Fréguence [Hz]
=

&
[N
Champs E [dBuv/m]

Champs E [dBuv/m]

=}
=
=}
s

=}
™
=}
m

=}
™
=}
m

Fréquence [Hz] it 0 Lm] 0 10 2[&[ ]EEI 40 80
M

Figure I'V-8 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL2+, cible d'ITC de catégorie 5
écranté, écran relié
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Figure 1V-9 : Dépassement en champ E, Transmission VDSL, d'ITC de catégorie 5 écranté,
écran relié
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Le tableau IV-1 indiquent les différents cas traités et dont les résultats sont présentés dans

I'annexe E :

Tableau IV-1 : Résultats présentés dans 'annexe E

Cable

Systemes xDSL

CAT5 2 CAT6

BR 1| BR 2 | ITC | CAT5 1
Ecran [C] | Ecran [NC] | Ecran [C] | Ecran [NC]

ADSL X X X X X X X X
ADSL2+ X X X X X X X X
VDSL X X X X X X X X

Ecran [NC] : écran Non Connecté
BR 1 : Branchement type 1

BR 2 : Branchement type 2

ITC : Installation Terminale Client

Ecran [C] : écran Connecté

CAT 5_1 : Catégorie 5 non écranté
CAT 5 _2: Catégorie 5 écranté
CAT 6 : Catégorie 6

L'analyse des résultats de 1'annexe E nous améne a faire les constatations suivantes :

On note que dans certaines bandes de fréquences, le rayonnement en champ
¢électrique d'un cable téléphonique soumis a une DSP VDSL dépasse la limite
proposée par la NB30, le dépassement maximum est de 20 dB a I'exception du
cable d'ITC de catégorie 5 écranté de petite longueur (< 7 métres).

pour une transmission ADSL ou ADSL2+, on respecte pour ce méme cable la
limite de la NB30 en reliant 1'écran a la masse, par contre cette limite sera
légerement dépassée dans le cas ou l'écran est en air. Ces résultats reflétent la
bonne symétrie de ce type de cable.

Les résultats de calcul montrent qu'en termes d'émission électromagnétique, pour
une configuration donnée, les différents cdbles peuvent étre classés du plus
mauvais au plus bon dans l'ordre suivant:

BR 2>BR 1>ITC>CAT 5 2 écran non-reli¢ > CAT 5 1> CAT 5 _2 écran relié¢ >
CAT 6 écran relié.

Ce classement est I'image des caractéristiques ¢lectriques de chaque catégorie de cable,
les cables qui rayonnent le moins sont ceux qui ont une bonne symétrie.

La connexion de I'écran limite les émissions rayonnées (40 dB en moyenne pour le
champ E), pour certaines fréquences cette connexion de I'écran peut avoir un effet
négatif en augmentant le rayonnement (déplacement des pics de résonance). La
maniére de réaliser cette connexion de 1'écran au plan de masse conditionne
fortement son efficacité, car des boucles de champ sont crées, d'un coté entre les
paires et 1'écran, de l'autre, entre le plan de masse et I'écran. Aux fréquences
¢élevées, d'autres phénomenes de couplage se produisent et limitent également les
performances de l'écran.

IV.4. Influence de la distance d'observation par rapport au cable d'ITC

L'évolution du niveau des émissions rayonnées en fonction de la distance de point
d'observation est abordée dans ce paragraphe (Figure IV-10).
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<———— Longueur(L) ——>
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Point d'observation (P)

Figure IV-10 : Configuration de simulation

Les champs électriques et magnétiques ont été calculés pour une distance d'observation "D"
variant de 1 a 7.5 métres. La longueur "L" du cable d'ITC est fixée a 15 métres et la hauteur au dessus
du sol est fixée a 1 meétre. La paire est terminée sur une résistance de 120 Q. La figure IV-11 indique
I'évolution du champ E en fonction de la distance d'observation "D", pour une transmission ADSL sur
un cable d'ITC de catégorie 5 calculée a une fréquence de IMHz.
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Figure IV-11 : Evolution du champ électrique en fonction de la distance d'observation (F=1MHz)

Les résultats des figures IV-12 a IV-15, correspondent au cédble d'ITC de catégorie 5
véhiculant une transmission ADSL. D'autres résultats sont donnés dans l'annexe E, ils illustrent le
niveau d'émissions rayonnées par un réseau transmettant un signal de type ADSL, ADSL2+ ou VDSL
et ce pour les différents types de cables étudiés.

Charmps E [dBuv/m]

Champs E [dBu%/m]
Fréquence [Hz]
Champs E [dBu%/m]

1

10 —————

0
20 i
0 AT e . "
20 e . - o - i
10 . . N
g0 . . N
o . = - = I 50
e . - . r g 60
o . e k 70
Fréquence [Hz] Distance [m] : . ] ’

Distance [m

Figure IV-12 : Champ électrique, Transmission ADSL, Impact de la distance d'observation (D),
cible d'ITC de catégorie 5 écranté, écran non-relié
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Figure IV-13 : Champ magnétique, Transmission ADSL, Impact de la distance d'observation
(D), cable d'ITC de catégorie 5 écranté, écran non-relié
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Figure IV-14 : Champ électrique, Transmission ADSL, Impact de la distance d'observation (D),
cable d'ITC de catégorie 5 écranté, écran relié
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(D), cable d'ITC de catégorie 5 écranté, écran relié
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L'analyse de I'ensemble des résultats permet de faire les constatations suivantes :

- La décroissance des champs électrique et magnétique pour une distance d'observation
allant de 1 a 7.5 m conformément au modele de propagation en champ proche.

- Dans la zone de champ proche, I’impédance de I’onde n’est pas constante. Si la source
est de haute impédance, ’impédance de 1’onde est élevée et le champ électrique est
prédominant, E est proportionnel a 1/D* et H & 1/D” Par contre, si la source est de
faible impédance, I’'impédance de l’onde est faible et le champ magnétique est
prédominant, H varie comme 1/D* et E comme 1/D*

— Les résonances apparaissent a la méme fréquence (~14 MHz), elles sont reliées a la
longueur du céble.

IV.5. Influence d'une discontinuité géométrique de la liaison

Dans cette partie, on modélise un céble formant un coude dont l'angle est de valeur ¢ en son
milieu. Le signal injecté correspond au gabarit des systémes ADSL, ADSL2+ ou VDSL. La paire est
fermée sur une résistance de charge (120 Q) représentant l'impédance d'entrée des modems. Le cable
est situé a 1 métre au dessus du sol et de longueur totale "L" égale a 15 métres. Les résultats présentés
dans ce paragraphe indiquent les champs rayonnés par un cable d'ITC de catégorie 5 écranté
véhiculant une transmission ADSL. L'annexe E présente les résultats des émissions rayonnées
produites par deux types de cable transmettant un signal ADSL, ADSL2+ ou VDSL.

Sl VR I N
5 -/ L2

A
Distance (D)

%

Point d'observation (P)><

Cable

Figure IV-16 : Configuration de simulation

A titre d'exemple, la figure IV-17 montre l'influence d'une discontinuité géométrique dans un
cable sur les émissions rayonnées. Les champs électromagnétiques ont été calculés pour une fréquence
de 1 MHz et a une distance de un metre par rapport au milieu du cable. Les courbes montrent la
comparaison entre les résultats obtenus dans le cas d'un cable rectiligne et ceux correspondant a un
cable avec un coude dont l'angle varie entre 0° et 90°. Le couplage est étroitement lié a la valeur de
l'angle ¢.

25
T o T
20 - /
—_ —_ 2
E® E
S <
> 5
g 10 g
w T >
g2 5 - 2 _—
e | =
e _ e
[SIY (8}
5 —+—— Cable avec coude -8 ——+—— Cable avec coude
) Cable sans coude Cable sans coude
-10 -10
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Angle [Degrés] Angle [Degrés]

Figure IV-17 : Impact de la valeur de 1I'angle ¢ sur les champs rayonnés, cable d'ITC de
catégorie 5 écranté, écran non-relié (F=1MHz)
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Dans le cas d'une transmission de type ADSL et d'un cable d'ITC de catégorie 5 écranté, les
champs ¢€lectriques et magnétiques, calculés en fonction de la fréquence et de 1'angle "¢" variant de 0°

a 120°, sont reportés sur les figures IV-18 a IV-21. . ‘
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Figure IV-18 : Champ électrique, Transmission ADSL, Impact de la valeur de I'angle ¢, cible
d'ITC de catégorie 5 écranté, écran non-relié
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Figure IV-19 : Champ magnétique, Transmission ADSL, Impact de la valeur de I'angle @, cable
d'ITC de catégorie 5 écranté, écran non-relié
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Figure IV-20 : Champ électrique, Transmission ADSL, Impact de la valeur de I'angle ¢, cable
d'ITC de catégorie 5 écranté, écran relié
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Figure IV-21 : Champ magnétique, Transmission ADSL, Impact de la valeur de I'angle o, cible
d'ITC de catégorie 5 écranté, écran relié

L'analyse de I'ensemble des résultats fait apparaitre que :

— Le niveau des champs rayonnés augmente avec la valeur de l'angle du coude ¢. En
effet, la présence d'un coude augmente le couplage entre les sections du céble
ainsi que les phénomenes de réflexion. Un tel coude modifie les valeurs des
tensions et des courants sur le fil et par conséquent les champs émis.

— L'amplitude des champs rayonnés dans le cas de 1'écran non relié est trés proche
de celle des champs rayonnés par un cable d'ITC non écranté de méme catégorie;

— La connexion de 1'écran au plan de masse attenue les émissions rayonnées (~ 40
dB en moyenne pour le champ E).

IV.6. Influence de la présence d'un défaut sur le cable

Des éventuels défauts (pénétration d’eau, défauts d’isolements, mauvaise connexion) présents
sur les cables du réseau d’acces, peuvent avoir un impact important sur la qualité¢ de la transmission
xDSL.

En effet, si de tels défauts n'affectent pas de facon significative la téléphonie classique, la
fourniture de hauts débits nécessite en revanche un support de bonne qualité.

Les défauts qui peuvent se produire sur le réseau d’acces sont dus a des mauvaises connexions
au niveau, des jarretiéres dans les centraux, dans les sous répartiteurs ou encore dans les boites de
raccordements. Une usure ou une pénétration d’eau dans le cable peut également engendrer un défaut
d'isolement dans le céable.

Les défauts peuvent étre classés en deux catégories :

» Défaut d'isolement caractérisé par la valeur de l'impédance entre le conducteur et la masse
ou le blindage,

» Mauvaise connexion.
La modélisation de ces défauts se fait a l'aide d'impédances de nature résistive ou capacitive.

Dans ce paragraphe, nous abordons l'influence de ces différents types de défaut sur les émissions
rayonnées.
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1V.6.1. Défaut d'isolement dans un cable multifilaire du réseau de distribution

La longueur du cable est de 15 meétres et se situe a une hauteur de 1 métre au dessus de sol. La
paire est terminée sur une résistance de charge (120 Q) et le diamétre des conducteurs de la paire est
de 4/10 de mm. Les champs électriques et magnétiques ont été simulés pour une distance d'observation
"D" de 1 metre.

Blindage

Paire de

/N \ 7 transmission

[
\ j Défaut \Q

Figure 1V-22 : Défaut d'isolement dans un cible

Les résultats présentés dans ce paragraphe illustrent 1'impact d'un défaut capacitif sur un céble
véhiculant une transmission ADSL. A titre d'exemple, la figure IV-23 indique les courbes des champs
électriques et magnétiques avec/sans défaut (1 nF). Elles montrent que la présence d'un défaut a pour
conséquence d'augmenter le niveau des champs rayonnés (en moyenne de 30 dB) et que ce phénomene
s'accroit lorsque la fréquence augmente.
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Figure 1V-23 : Influence d'un défaut capacitif dans le cible sur les émissions rayonnées

D'autres résultats sont reportés dans l'annexe E, ils indiquent le niveau des champs rayonnés
par réseau transmettant un signal ADSL, ADSL2+ ou VDSL et ce en fonction de différentes valeurs
de défaut dans le cable.

Dans le cas d'un céble de distribution écranté possédant un défaut de type capacitif (entre 1 et
50 nF), les champs électriques et magnétiques dus a une transmission de type ADSL sont reportés sur
les courbes des figures IV-24 et IV-25. Le diamétre des conducteurs des paires est de 4/10 de mm.

124



CHAPITRE IV : ETUDE PARAMETRIQUE DE L'EMISSION ELECTROMAGNETIQUE D'UNE LIAISON HAUT DEBIT DE TYPE xDSL

ﬂ

Champs E [dBuvfm]

Champs E [dBuvfm]
Fréguence [Hz]

Champs E [dBuvfm]

Fréquence [Hz] 0 Défaut [nF]

Défaut [nF]

Figure 1V-24 : Champ électrique, Transmission ADSL, Impact des défauts, cible de distribution,
écran relié
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Figure 1V-25 : Champ magnétique, Transmission ADSL, Impact des défauts, cable de
distribution écran relié

Les résultats présentés sur les figures IV-24 et IV-25 montrent 'accroissement des champs
électrique et magnétique pour un défaut de valeur croissante. Cet impact est négligeable pour les
basses fréquences, par contre la présence d'un défaut agit nettement sur le niveau des champs rayonnés
en haute fréquence.

1V.6.2. Localisation d'un défaut dans un cable de distribution

Nous abordons dans ce paragraphe 1'évolution du champ électromagnétique en fonction du
point d'observation, afin d'étudier la possibilité de localiser un défaut dans un céable de distribution. Le
cable étudié se situe a une hauteur de 1 métre au dessus de sol, il est terminé sur une résistance de
charge (120 Q).

Les champs électriques et magnétiques ont été simulés pour une distance d'observation "D" de
1 métre et D,allant de 2 a 13 métres (Figure IV-26). Un défaut capacitif de 5 nF est localisé au point
milieu de céble.
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Figure 1V-26 : Configuration en présence d'un défaut localisé au point milieu du cable

A titre d'exemple les courbes présentées sur la figure IV-27 représentent 1'évolution du champ
¢lectrique en fonction de la distance D, (F = 1MHz). Les résultats sont relatifs a la distribution des
émissions rayonnées par une transmission ADSL en fonction de la distance ou se trouve le défaut
(Distance = 0).
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Figure IV-27 : Champ électrique, Défaut capacitif 5 et 10 nF, Transmission ADSL, D,=2—13 m

Les résultats obtenus traduisent l'effet d'un défaut sur les émissions rayonnées. On constate en
effet, que la présence d'un défaut augmente le rayonnement du cable, par ailleurs, le niveau du champ
¢lectrique est fonction du point d'observation et de la valeur du défaut capacitif. En se rapprochant du
défaut, le rayonnement augmente et il est 1i¢ a la valeur de la distance D,. On note également, que loin
du défaut, les valeurs des émissions décroissent rapidement.

Dans le domaine de transmission téléphonique, il existe des techniques d'analyse fréquentielle
permettant la détection et la localisation des défauts [BUC03] [MARO1] [FELO2]. Cependant, la
précision de ces méthodes est limitée par de multiples aspects. La combinaison entre nos résultats
(modéle du cable, formule corrélative concernant les €émissions conduites) et ces techniques pourrait
offrir la possibilit¢ de localiser les défauts avec une bonne précision tout en limitant la zone
d'intervention.
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IV.7. Etude d'une technique de réduction des signaux de mode commun

lors d'une transmission haut débit sur cuivre

Lors d'une transmission xDSL en mode différentiel sur une paire torsadée, les émissions
rayonnées sont lies directement aux signaux de mode commun. Les champs créés par chaque fil, si la
paire est parfaite, ont des intensités voisines et des sens opposés ; le champ électromagnétique
résultant est par conséquent quasiment nul. Cependant, a des fréquences trés élevées, la symétrie des
cables se dégrade et influe fortement sur le champ global rayonné.

Dans ce paragraphe, nous proposons une méthode permettant de réduire 1'impact des signaux
de mode commun d'une transmission xDSL véhiculée par une paire torsadée. Dans un premier temps,
la technique consiste a quantifier le mode commun sur chaque conducteur a l'aide d'un algorithme
LMS (Least Mean Square) [WID85] [STE96]. Ensuite, une adaptation sur chaque fil permet d'injecter
le mode commun évalué précédemment [WOJ04] [TOMO4], mais en opposition de phase, ce qui
permet de réduire ce mode indésirable.

IV.7.1. Le filtrage adaptatif

Le filtrage adaptatif est bas¢ sur la recherche de paramétres optimaux par minimisation d’un
critere de performance. Fréquemment, cette minimisation se fait en recherchant les moindres carrés.

Dans de nombreuses applications, les signaux sont entachés d’une interférence ou d’un bruit
non désirés. Il faut alors trouver une solution permettant de supprimer ou tout au moins réduire ces
composantes perturbatrices [[FE93] [HAY91]. Dans le cas ou le spectre du signal désiré et celui du
signal perturbateur se superposent, il n’est pas possible de recourir au filtrage classique.

IV.7.1.1. Positionnement du probléme

On considére ici le schéma de la figure IV-28 dans lequel on trouve :

» le signal d’excitation x(n) connu ou mesur¢,
le signal de sortie du processus y,(n) inatteignable,
le signal de sortie mesuré y(n) atteint d’une perturbation inconnue e(n),

le signal modélisé y(n) a I’aide des paramétres wy,

Y V V V

le signal d’écart g(n) entre le modéle yy(n) et la mesure y(n).

Processus
inconnu

Minimisation

2
de o,

Figure I'V-28 : Suppression de la perturbation
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Un filtre adaptatif est un systéme numérique dont les coefficients se modifient eux-mémes en
fonction des signaux extérieurs. Il est utilis¢ chaque fois qu’un environnement est mal connu ou
changeant ou pour supprimer des perturbations situées dans le domaine de fréquences du signal utile,
ce que les filtres classiques ne peuvent pas faire.

Un filtre adaptatif est constitué de deux parties distinctes :

» un filtre numérique a coefficients ajustables,

» un algorithme de modification des coefficients basé sur un critére d’optimisation.

IV.7.1.2. Algorithme récursif des moindres carrés (RLMS) :

Les parameétres optimaux du filtre sont obtenus en atteignant le minimum de 1’erreur
quadratique moyenne.

De maniére heuristique, on imagine bien que cette solution peut étre atteinte récursivement en

corrigeant les valeurs des coefficients Wy en chaque instant » dans le sens opposé a 1’évolution de
I’erreur quadratique par rapport au vecteur des coefficients W(n) (figure IV-29) :

A€

-2 8(*(n))

S(wi(n))
Wi(n)
Figure IV-29 : Erreur quadratique £’(n) a Pinstant n et sa dérivée par rapport au coefficient
Wi(n)
2
y| %" (n)
Wm)=Whn-1)-=| ——= EQ- IV-2
(W=Wn-1)-= ( = Q

ou vy est un facteur de pondération du gradient. Comme I’erreur quadratique a ’instant n vaut :

&’ (n) Z(y(”)'z,i Wox(n—i ))2 =(ym)-x(n) WY EQ- IV-3
11 vient :
% = 2622 2000 £Q- IV4
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On en déduit que la recherche de 1’optimum peut se faire avec 1’algorithme récursif suivant :

Wm)=Wmn-1)+2ye(n)X(n) EQ- IV-5

Connu sous le nom d’algorithme LMS (Least Mean Square). Les grandeurs dont on a besoin sont :
— le vecteur des p coefficients a ’instant n-1 :
Wn-1) = [wy(n-1),w;(n-1), --~,w,,—1(n—1)]T EQ- IV-6
— les p derniéres valeurs du signal d’entrée :
X(n) = [x(n), x(n-1), -, x(n- p+1)]" EQ- IV-7

— lavaleur du signal de sortie y(n) pour calculer 1’écart a I’instant n
&) =y(m)-Yy. Wx(n—i) EQ- IV-8

Le gain d'adaptation y de I’algorithme récursif (généralement trés inférieur a 1).

La valeur du gain d’adaptation y est difficile a fixer : si on la choisit trop faible, la
convergence vers la valeur optimum est trés lente ; si on la choisit trop forte, la convergence se fait en
oscillant longuement autour de la valeur optimum ; enfin, si le gain d’adaptation est trop élevé, le
processus d’optimisation diverge.

Les avantages de cet algorithme résident dans sa simplicité de programmation et au peu de
calculs a effectuer. Par contre, il présente l'inconvénient de converger lentement avec le risque de
diverger lorsque le gain d’adaptation est trop grand.

IV.7.1.3. Gain d’adaptation normalisé

Pour la plupart des situations pratiques, on choisit un gain initial yo (0.1) qui, aprés
normalisation par le nombre de paramétres et par la variance du signal d’entrée, donne un gain
d’adaptation qui évolue en fonction de la puissance du signal d’entrée :

Yo
V= 2 EQ- IV-9
p-o,
De maniére a éviter que le gain n’augmente indéfiniment lorsque la puissance du signal de
référence tend vers zéro, on peut corriger le dénominateur du gain en y ajoutant un terme constant
a<<l:

y=—w~_0 EQ- IV-10
a+p-o,

L’algorithme s’écrit alors :

W(n)=Wn-1)+—L—sm)X(n) EQ- IV-11
atp-o,
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Comme cet algorithme utilise un gain normalisé par la puissance ze du signal x(n), il porte le
nom d’algorithme NLMS ( Normalised Least Mean Square). Dans le cas ou le signal x(n) n’est pas

. . . . .  or 2 .
stationnaire, on doit évaluer la puissance moyenne du signal de référence Px =G, en tout instant :

I n
Pm)=—> x(k EQ - IV-12
(1) n”;x() Q

IV.7.2. Application au cas de suppression de mode commun

Les perturbations conduites sont transmises par un cable (lignes d'alimentation, bus de
transmission de données, cables de masses, terre, capacités parasites, etc.).
IV.7.2.1. Les modes de propagation

Sur une liaison bifilaire, le signal peut se propager de deux fagons : soit en mode différentiel,
soit en mode commun.

IV.7.2.1.1. Mode différentiel

La propagation s'effectue en mode différentiel lorsque le signal est transmis a un seul des
conducteurs actifs (Figure IV-30). Le courant de mode différentiel se propage sur le conducteur "aller",
circule a travers I'équipement et revient par le conducteur "retour".

\ 4

Lup Equipement

IMD
<

A

Figure IV-30 : Transmission en mode différentiel

1V.7.2.1.2. Mode commun

La propagation s'effectue en mode commun lorsque la perturbation est transmise a I'ensemble
des conducteurs actifs (Figure IV-31). Le courant de mode commun se propage sur les deux
conducteurs dans le méme sens et se reboucle par la masse a travers les capacités parasites.
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Figure I'V-31 : Transmission en mode commun
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IV.7.2.2. Relation entre le mode commun et le rayonnement

Le courant en mode commun I peut étre relié, en premiére approximation, au champ électrique
rayonné E par I’équation (EQ - IV-13):

I 1
I = Luer T Luer EQ - IV-13-a
2
*L*1
E = f— EQ -1V-13-b
0.8%r

avec I en (pA), E en (uV/m), f : est la fréquence en (MHz), r (en m) est la distance par rapport au
cable, et L représente la longueur en (m).

La figure IV-32 illustre la relation qui lie le mode commun au champ électrique rayonné
(F=1MHz, r= Im, L=20m).

- 10 Relation IMC- E

E(en uV/m)
2
|

0 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

I(en uA) x10°

Figure IV-32: Relation entre le courant de mode commun et le champ rayonné

1V.7.2.3. Méthode de réduction des signaux de mode commun

Dans notre cas, on utilise l'algorithme pour tenter de supprimer ou de réduire les signaux de
mode commun. Dans notre étude, nous considérons que le signal d’excitation x(n) est le mode
commun mesuré coté client, ce qui permet d'avoir une image compléte de ce mode. Le signal de sortie
mesuré y(n) affect¢ d’une perturbation est constitué par l'un des courants mesurés sur chaque
conducteur (I; et ).

Y

vil
0 o[

v: 1

Figure IV-33: Le dispositif étudié

A

T Central TClient
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A la sortie de l'algorithme, nous disposons des courants de mode commun estimés sur les deux
conducteurs I1yces €t 12Mmces (figure 1V-34).

x(n)
IlMCest q ———> Zestl
Adaptation —> E
v  RLMS ?2) o
(1) IZ ZestZ
» —

ya(n) \ / EestZ

i i

11

Algorithme Calcul des parametres d'adaptation
Filtre adaptatif V,: Tension fil 1
V,: Tension fil 2
Mesures : Sortie algorithme : Les parameétres d'adaptation :
Invc : le mode commun mesuré I vicest : mode commun estimé fil 1 Z. : impédance d'adaptation fil 1
I, : Courant fil 1 12ypcest - mode commun estimé fil 2 Z.s> : impédance d'adaptation fil 2
I, : Courant fil 2 Eeq : générateur d'adaptation fil 1

Es : générateur d'adaptation fil 2

Figure IV-34: Organigramme de 1'algorithme d'adaptation

IV.7.2.3.1. Filtre adaptatif RLMS

Le filtrage adaptatif utilisé est de type RLMS a entrée vectorielle. Nous utilisons un filtre pour
chaque conducteur (RLMS1, RLMS2), ils fonctionnent indépendamment I'un de 1'autre. Chaque filtre
a comme entrée d’excitation x(n) un vecteur fréquentiel du courant de mode commun, et un vecteur de
sortie y(n) contenant la variation fréquentielle des courants circulants sur le fil concerné de la paire.

[x1(n) = Iyc, pI(n) =1,] => RLMS1 EQ- IV-14-a

[x2(n) = Inc, p2(n) =1,] => RLMS2 EQ - IV-14-b

A la sortie de chaque filtre, nous disposons des vecteurs de courant de mode commun estimés
sur chacun de deux conducteurs :

RLMS1 => Ilycest EQ - IV-15-a

RLMS2 => I2pcest EQ-1V-15-b
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1V.7.2.3.2. Adaptation

L'étape apres estimation consiste, a trouver 1'adaptation qui tient compte des tensions de mode
commun V; et V,, et, qui permet de réinjecter les courants estimés, mais en opposition de phase, tout
en maintenant l'information utile intacte, a savoir ne pas impacter la tension de mode différentiel
(VMD:V1 - Vz)

Dans un premier temps, on estime les sources E. qui permettent d'injecter en opposition de
phase le mode commun estimé Iyces sur chaque fil. Dans un deuxiéme temps, les impédances
d'adaptation Zy; et Z.y, sont estimées pour imposer les mémes tensions de mode commun mesurées
avant adaptation (Vy, V,).

Le critére a respecter dans le calcul des paramétres d'estimation est donc : V, — V, = Vyp. Le
calcul des sources d'adaptation (Eeg;, Eesp) permet d'injecter le mode commun quantifié précédemment,
mais en opposition de phase, ce qui permet de réduire ce mode indésirable. Par ailleurs, ces
impédances d'adaptation (Zes;, Zesz) auront pour conséquence d'améliorer la symétrie de la
transmission.

[RLMST + Vi| =>  (Eestt, Zestr) EQ - IV-16-a

[RLMS2 + VZ] => (Eest29 ZestZ) EQ —-1V-16-b

L'adaptation physique consiste a intervenir aux bornes d'entrée du modem de réception
[WOJ04] [TOMO4]. Le dispositif d'adaptation est présenté sur la figure IV-35, l'impédance du modem
est notée Z.

II -1 L\T(‘pﬂ

» est]

V1T Zmﬂ

C K

V’ZT th?

Central Client

Figure I'V-35 : Le dispositif étudié adapté

1V.7.3. Résultats de simulation

Afin de simuler le systéme réel avec les deux modes qui se propagent en méme temps ; d'un
coté, le mode différentiel qui contient I'information utile, de I'autre, le mode commun que I'on cherche
a supprimer, nous utilisons notre code de calcul basé sur la théorie des lignes de transmission.

Le dispositif de la figure IV-36 représente le systéme simulé et correspond & une transmission
réelle constituée d'une liaison a paire torsadée partant du central et desservant un client. Les
résistances Z/2 (60 ohms) représentent le modem. L'impédance de mode commun Zyc varie entre 10 et
100 KOhms. L'exemple traité dans ce paragraphe concerne une ligne de 50 m de long.
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La valeur moyenne de Z. est de 1'ordre de 10 kOhms et les sources estimées ont une valeur
moyenne de l'ordre de quelques volts et sont fortement liées aux valeurs de la symétrie et des
grandeurs de mode commun.

La validation du systéme proposé a été effectuée par une série de simulations numériques.

o ﬁ
7/2
Ligne
Central |
7/2
AIM(‘
N J
Y
Client

Figure IV-36: Schéma du dispositif d'adaptation simulé

Nous utilisons la théorie des lignes de transmission pour modéliser le dispositif précédent, la
ligne est modélisée par ses parametres linéiques (R /m, L H/m, C F/m, G S/m) qui ont été mesurés.
Les conditions limites nous permettent de modéliser le systéme d'injection (Central) et le modem
(Client).

Les courbes de la figure IV-37 représentent les tensions et les courants pour une transmission
respectivement adaptée (noté : AA) et non adaptée (noté : SA). Ces valeurs sont calculées a l'entrée et
a la sortie de chaque cable. La premiére série de courbes représente le mode différentiel et la seconde
correspond aux résultats de mode commun. Enfin, la symétrie du cable est représentée sur les
derniéres courbes (Voir Tableau [V-2).

Tableau IV-2 : Notation de différents paramétres

Mode commun Mode différentiel
Entrée Sortie Entrée Sortie
Tension VMCO VMCL VMDO VMDL
Courant IMCO IMCL IMDO IMDL
Symétrie bv0 / bi0 bvL / bilL

On constate que la méthode proposée agit sur le mode commun, tout en n'affectant pas le

mode différentiel qui véhicule l'information utile.

134




CHAPITRE IV : ETUDE PARAMETRIQUE DE L'EMISSION ELECTROMAGNETIQUE D'UNE LIAISON HAUT DEBIT DE TYPE xDSL
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Figure IV-37: Mode commun / Mode différentiel, Adapté / Non-adapté

L'évolution du mode commun dans la bande de fréquence ADSL est représentée sur les
courbes de la figure IV-38. Les résultats en bleu correspondent au cas non-adapté et celles en vert sont

obtenus aprés adaptation.

Bande ADSL
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Figure 1V-38: Bande ADSL : Mode commun, Adapté / Non-adapté
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La figure IV-39 illustre 1'évolution du mode commun pour la bande VDSL. Les tensions et les
courant sont représentés dans les deux cas : avec et sans adaptation. Ces résultats montrent le gain
obtenu dans le mode commun pour les deux bandes de transmission ADSL et VDSL.

Bande VDSL

z
B
2
3
3

HNon-adapte
Adapte

Frequence (Hz)

Mon-adapte
| | Adapte

Fréquence (Hz)

Figure IV-39: Bande VDSL : Mode commun, Adapté / Non-adapté

Afin de quantifier le gain obtenu aprés adaptation, nous avons calculé le rapport du mode

commun adapté / non adapté :

Gain(dB) =

Mode commun avec adaptation

Mode commun sans adaptation

EQ- IV-17

Les courbes de la figure IV-40 représentent le gain obtenu en dB pour plusieurs points de
calcul ; a I'entrée, a la sortie et au point milieu d'un cable de 50 métres de longueur.

Les courbes de gauche correspondent aux tensions de mode commun et celles de droite
illustrent les courants de mode commun (Tableau IV-3).

Tableau I'V-3 : Notation de différents paramétres

Longueur
Entrée Milieu Sortie
Gain (Tension) VMCI1 VMC25 VMDS50
Gain (Courant) IMC1 IMC25 IMD50
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VMC|adapté)/VMCnon-adapté) IMC{adapté)IMC{non-adapté)

dB

dB

&
1

Frequence [Hz) : Frequence (Hz)

Figure IV-40: Gain mode commun, Adapté / Non-adapté

On constate que le gain obtenu pour les trois points d'observation est significatif, tant pour la
tension de mode commun que pour le courant de mode commun.

IV.7.4. Synthése des résultats

Le filtrage adaptatif est basé¢ sur la recherche de paramétres optimaux par minimisation d’un
critéere de performance. Ces filtres sont utilisés dans de nombreuses applications pour supprimer des
erreurs et des perturbations indésirables. Dans notre application, nous avons considéré le mode
commun comme une perturbation & minimiser. Le but est de quantifier ce mode inclus dans les
courants qui circule sur chaque fil, ensuite, de le supprimer mais sans affecter l'information utile
circulant en mode différentiel.

Les résultats obtenus a l'aide de la méthode proposée dans cette étude, montrent que le mode
commun a été significativement réduit, et que l'information utile reste intacte. Avec cette technique la
symétrie de l'installation est passée de -28.5 dB sans adaptation, a une valeur moyenne centrée autour
de -55 dB.

Notons que le gain obtenu en déployant cette technique est variable :

Le courant de mode commun :

» Le courant de mode commun c6té client est atténué de 20 dB,

» En s'approchant du central on retrouve les 20 dB d'atténuation pour les basses
fréquences, par contre pour les hautes fréquences le gain est centré autour de -3 dB.

La tension de mode commun :

» La tension de mode commun est réduite de 20 dB pour les basses fréquences et d'une
valeur centrée autour de 2.5 dB pour les hautes fréquences.
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IV.8. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons effectué une étude paramétrique compléte
afin d’analyser I’influence de I’ensemble des paramétres d’une liaison xDSL qui agissent sur le niveau
des émissions rayonnées.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux émissions rayonnées produites par
des structures filaires constituées de différents types de cable d'ITC et de branchement. L'évolution des
champs rayonnés par une transmission ADSL, ADSL2+ et VDSL en fonction de la longueur de la
liaison a été comparée aux niveaux spécifiés dans les documents normatifs. Le niveau de dépassement
a été illustré pour chaque cable étudié. Les champs électriques et magnétiques rayonnés ont été
calculés, dans un second temps, pour une distance d'observation variable et pour deux types de cable
d'ITC véhiculant une transmission xDSL. Les résultats obtenus ont montré¢ une décroissance du champ
magrgétique lozrsque la distance d'observation augmente, confirmant ainsi la loi de proportionnalité en
~1/D’ et ~1/D".

Afin de caractériser l'influence d'une discontinuité dans le média de transmission sur les
émissions rayonnées, nous avons également modélis€ un cédble de catégorie 5 écranté ou non et
formant un coude en son milieu. Le signal injecté correspond au gabarit de systémes ADSL, ADSL2+
ou VDSL. Nous avons montré que le niveau des champs rayonnés s'intensifie lorsque l'angle du coude
augmente. Par ailleurs, la connexion de 1'écran attenue les émissions rayonnées et les résultats de
calcul ont montré que le champ rayonné, dans le cas ou I'écran est non relié, est trés proche de celui
rayonné par un cable non écranté.

De maniére générale, il a été constaté que les systémes haut débit actuellement déployés
avaient des niveaux d'émission électromagnétique en dessous des limites autorisées.

Nous avons ensuite étudié, 1'impact sur les émissions rayonnées d'éventuels défauts présents
sur un cable du réseau d'acces. En effet, si de tels défauts n'affectent pas de fagon significative la
téléphonie classique, la fourniture de hauts débits nécessite en revanche un support de bonne qualité.

A titre d'exemple, les résultats obtenus dans le cas d'un défaut capacitif, ont montré que la présence de
ce type de défaut a pour conséquence d'augmenter le niveau des champs rayonnés (en moyenne de 30
dB) et que ce phénomeéne s'accroit lorsque la fréquence augmente.

Par ailleurs, le niveau du champ électrique est fonction du point d'observation et de la valeur du défaut
capacitif. En s'éloignant du défaut, les valeurs des émissions décroissent rapidement.

Nous avons ainsi montré qu'une combinaison des techniques d'analyse fréquentielle de la
localisation des défauts avec nos résultats de simulation pouvait offrir la possibilité de localiser les
défauts avec une bonne précision tout en limitant la zone d'intervention.

Dans la seconde partie du chapitre, nous avons proposé une méthode permettant de réduire le
courant de mode commun et par voie de conséquence, les émissions rayonnées qu'il génére dans le cas
d'une transmission xDSL sur une paire torsadée.

Cette technique, basée sur le principe du filtrage adaptatif, consiste a intervenir c6té client au
niveau du modem afin d'y implémenter des modules de quantification par l'algorithme LMS associés a
une adaptation de la ligne. Nous avons montré que le gain obtenu par cette technique est important
aussi bien du point de vue symétrie qu'émissions conduites.
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CHAPITR V : ETUDE DE LA FONCTION DE TRANSFERT D'UN RESEAU PLC ET ETUDE DE LA COHABITATION AVEC DES SYSTEMES xDSL
DANS UN RESEAU LOCAL DOMESTIQUE

V.1. Introduction

Dans le premier chapitre nous avons vu que l'application 'indoor" de la technologie PLC
permettait de créer un réseau LAN (Local Area network) en utilisant le réseau électrique "domestique"
comme support de transmission.

Les caractéristiques non idéales de ce réseau associée a la présence de nombreuses sources de
perturbations électromagnétiques dans I'environnement domestique, imposent de bien maitriser les
aspects CEM des systemes PLC de maniére a offrir les nouveaux services haut débit avec une bonne
qualité de service d'une part, et sans perturber l'environnement, d'autre part.

Dans ce chapitre, nous abordons I'étude du canal de transmission d'un réseau local
domestique en nous intéressant, dans un premier temps, a la modélisation de la chaine de
transmission d'un réseau ¢€lectrique du point de vue :

e De la fonction de transfert du canal,

e Des impédances des terminaux connectés.

En second lieu, nous abordons les phénomeénes de compatibilité électromagnétique pouvant
étre associés au déploiement de la technologie PLC :

e Emissions rayonnées,
e Cohabitation entre plusieurs systémes de transmission a haut débit.
Le traitement de ces aspects, nécessite une maitrise parfaite de la méthode de calcul des

variations des courants et des tensions le long des conducteurs. Pour cela, nous avons choisi d'utiliser
la théorie des lignes de transmission multiconducteur '"MTL' décrite dans les chapitres précédents.
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V.2. Modélisation d'une chaine de transmission d'un réseau électrique

Dans cette partie, nous étudions un réseau ¢€lectrique comportant plusieurs dérivations et sur
lequel différents équipements sont reliés (Figure V-1). La chaine de transmission électrique a été
modélisée par une cascade de lignes de transmission bifilaires (phase et neutre). Elle est composée
d'une ligne rectiligne "L" et des branches "Br" qui viennent relier les équipements et les terminaux au
réseau [TSUO1].

= Boucle locale électrique O prise électrique

Figure V-1 : Exemple d'une installation PL.C "Indoor"

La modélisation du réseau global consiste a découper la ligne "L" en n parties (L;, Br;,
i=0,...n), ou n est le nombre de nceud qui relient les branches a la ligne principale (Figure V-2).

BI'{ BI'n

e 2%, )\ 7 . )

U

L
Neeud Br; Br; : Branche n° i
L;: Lignen®i
; @l : Prise électrique

Figure V-2 : Réseau électrique de n branches
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V.2.1. Théorie des lignes de transmission multiconducteur 'MTL'

La théorie MTL [CLA94] permet d'exprimer la tension et le courant pour chaque nceud d'un
réseau donné. Par ailleurs, a chaque fréquence, une supermatrice de chaine permet d'obtenir les
tensions et les courants aux deux extrémités '0' et 'L' de chaque conducteur et ce pour chacune des
lignes du réseau (Voir EQ - 1I-21).

V.2.1.1. Cas d'une ligne bifilaire rectiligne '"Quadripole équivalent"
L'équation reliant les valeurs d'entrée et de sortie de chaque ligne peut étre obtenue a partir

d'une matrice de parametres ABCD, les coefficients A, B, C et D caractérisent les propriétés
électriques d'un quadripole [STA99].

5

A B
C D

V, Z

Figure V-3 : Quadripodle électrique équivalent

noon
Ai Bi _ V2 1,=0 [2 V,=0
¢ o) |nl L

2 1,=0 ]2 V,=0 EQ- V-1

| cosh(y 1) Z,sinh(y I.)
|z, sinh(y 1) cosh(y 1)

Ou v est la constante de propagation, Z, est l'impédance caractéristique et I; est la longueur de
la ligne.

y=a+jB=y(R+joL)G+joC) EQ- V-2

R+ joL
ZOZ D —
G+ joC

G et C sont respectivement les conductances et capacitances linéiques, R, L sont
respectivement la résistance et I’inductance linéique. L'impédance d'entrée est calculée a partir de la
relation :
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_A-Z,+B

in_C-ZS-i-D EQ- V-3

La fonction de transfert du quadripole a pour expression suivante :

Ho(f) =2 =

1
v, A EQ- V-4

Et la fonction de transfert totale s'écrit :

Vv Z
Hi () =—2 s

V., A-Z,+B+C-Z, Z,+D Z, EQ- V-5

V.2.1.2. Chaine de transmission avec multi-branches
Les branches dans une chaine de transmission d'un réseau électrique seront modélisées par

leurs impédances d'entrées, afin de pouvoir modéliser les différents équipements branchés sur le
réseau. Dans ce cas nous avons des matrices ABCD dites "spéciales" :

[ S— I 'l r., ~ 1 |-===-==- —e
{Ai Bi} Agr i Bpr i Aj B; |:An Bn:|
e |1 LG Di} || |CBi Derii| [ |C Dy |____. Ch Do) |
Figure V-4 : Chaine de transmission électrique
V.2.1.2.1. Impédance d'entrée en paralléle

Dans cette configuration, I'impédance d'entrée de la branche est en paralléle comme le montre
la figure V-5.

A Bi| [ ]
C; D

Figure V-5 : Impédance d'entrée en paralléle

La matrice ABCD prend la forme suivante :

ABCDg, = EQ- V-6
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Dans le cas ou la branche est en circuit ouvert ( lim Z;,, ), ABCDgR a pour expression :

Z,—>o
1 0
ABCDg, = EQ- V-7
Cer |
ABR
V.2.1.2.2. Impédance d'entrée en série

La figure V-6 montre le cas ou I'impédance d'entrée de la branche est en série avec le premier
conducteur.

Ap By [ ]
Ci Dj

Figure V-6 : Impédance d'entrée en série

La matrice équivalente ABCDg, prend la forme suivante :

1 ZiniBr
ABCDg, = EQ- V-8

V.2.1.2.3. Transformateur en paralléle

Dans le cas ou un transformateur électrique est placé en paralléle comme le montre la
configuration sur la figure V-7.

Ci D

Figure V-7 : Transformateur électrique en paralléle

La matrice ABCDg;, a pour expression :

144



CHAPITR V : ETUDE DE LA FONCTION DE TRANSFERT D'UN RESEAU PLC ET ETUDE DE LA COHABITATION AVEC DES SYSTEMES xDSL
DANS UN RESEAU LOCAL DOMESTIQUE

ABCDg, = EQ- V-9

=~ | =

Ou k est le facteur de transformation.

V.2.1.2.4. Fonction de transfert équivalente

La fonction de transfert d'une chaine de transmission constituée de n neeuds est donnée par la
multiplication de n matrices correspondantes :

n
Hpgine () = H1 ABCD(;) - ABCDpj) EQ- V-10
1=

Avec cette approche, chaque ligne est représentée par un quadripdle avec sa matrice de
transfert respective. Cette méthode nécessite une connaissance et une maitrise de la théorie de circuits
et de la théorie de ligne de transmission.

Afin de valider cette approche, nous avons effectu¢ une comparaison entre les résultats fournis
par notre code de calcul et ceux obtenus expérimentalement [TSU02].

A titre d'exemple, un réseau composé de trois lignes (L, L,, L) et de deux branches (Br;, Br,)
a été étudié (Figure V-8) afin de calculer la fonction de transfert totale.

Z Br; et Z Br, sont respectivement les impédances de sortie Br, et Br,.

L3 (12m) -y

iz Bn
Br, (6m)

Figure V-8 : Configuration du réseau électrique étudié

Les résultats présentés sur la figure V-9 sont relatifs a la fonction de transfert obtenue a la fois
par la I'approche MTL et notre code de calcul noté "FT code" pour les trois configurations suivantes:
circuit-ouvert (Z Br; = Z Br, = ), court-circuit (Z_Br; = Z Br, = ) et chargé par une impédance
résistive (Z_Br; = Z Br, = 50Q). Dans le formalisme "MTL", les branches sont modélisées par leurs
impédances d'entrées, tandis que dans notre code de calcul, une dérivation est traitée comme une ligne
de transmission. On note un trés bon accord entre les résultats fournis par les deux approches.
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Fonction de transfert : ZBr1 = ZBr2 = CO (a)
—~ 20 | MTL
m
z FT code
5
>
g
3
Eo 40 ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence(MHz)
Fonction de transfert : ZBr1 = ZBr2 = 0 (c) MTL
o
)
=
2
9
5
o
I—o _40 1 | | | | |
w 0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence(MHz)
Fonction de transfert : ZBr1 = ZBr2 = 50 ohms (c)
_ 10 MTL
5 oL FT code
|72
£
£ \ ,/w/_/\r\
g -10r -
o
-20 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence(MHz)

Figure V-9 : Comparaison des fonctions de transfert calculées par les codes MTL et FT code
(@):Z Br;=7Z Br,=w,(b):Z Br;=7Z Br,=0,(¢c):Z Br;=7Z Br,=50Q

V.2.2. Modéle a multi-nceuds " Mpath "

Cette méthode est souvent utilisée pour modéliser les systémes de télécommunications, tandis
que la méthode MTL est plus appropriée pour 1'étude des circuits et des systémes filaires.

La réponse fréquentielle H(f) d'une ligne de transmission peut étre exprimée en fonction de la
constante de propagation y. La tension le long du cable calculée a une abscisse x (x=0,..., L, ou L est
la longueur du cable) a pour expression [CHE92]:

V(x)=H(f)-V(0) EQ- V-11-a

H(f) = e V(D)x _ gma(f)x —jB(f)x EQ - V-11-b

Avec, V(0) la tension source, a la constante d'atténuation et § la constante de phase.

En connaissant la constante de propagation, la réponse fréquentielle d'une ligne électrique en
un point quelconque peut donc étre calculée a partir de I'équation EQ - V-11.

Dans une configuration telle que celle présentée sur la figure V-2, une partie du signal se
réfléchit vers I'émetteur au niveau des nceuds (branches) en raison de la variation d'impédance et le
reste de 1'énergie se propage le long de la ligne L [CHA75].
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Par la suite, le réseau étudi¢ sera découpé en plusieurs sous réseaux au niveau de chaque nceud
comme l'indique la figure V-10. Le coefficient de réflexion P est défini au niveau de chaque nceud
(jonction) comme le rapport entre la puissance réfléchie du signal et la puissance incidente.

De la méme maniére, le coefficient de transmission r au niveau des nceuds est défini comme le
rapport entre la puissance transmise et la puissance totale regue. Notons que les coefficients de
réflexion et de transmission sont des grandeurs comprises entre un et zéro et qu'au niveau de chaque
nceud la somme de tous les coefficients de transmission et de réflexion est égale a 1.

D
1
P Dy, y (9
Br; : Branche n° i
Br; L;: Ligne n®1i
I' Cgy . .
_CBri) \l/ ,I\ P Cu) @l : Prise €lectrique
4 7,
T % ) Y~
: 7 | Z
] ] C ]
(Emetteur) < (Récepteur)
—
I _Cup

Figure V-10 : Propagation d'un signal dans une ligne comportant une branche

Lorsque le signal traverse une jonction, il est multiplié par le coefficient de transmission
correspondant, et de méme lorsqu'il se réfléchit au niveau d'un nceud, c'est le coefficient de réflexion
relatif a cette jonction qui conditionne le niveau du signal de retour.

De maniére générale, la propagation d'un signal de I'émetteur vers le récepteur sera
conditionnée par un facteur g, obtenu a partir du produit des coefficients de réflexion et de
transmission de tous les nceuds situés le long du parcours.

Dans le cas de la configuration de la figure V-10, les lignes L;, L; et Br; ont respectivement les
longueurs 1;, | et 1g; et les impédances caractéristiques Zj, Zjj et Zigi.

Pour simplifier le probléme, nous considérons Z, = Z;; et Zg = Z;;. Aux points C et D, les
facteurs de réflexion correspondants sont notés : P_Cy), P_Cgyiy et P_Dgyi), et, les facteurs de
transmission sont notés I' _Cy), I'_Cgy).

Les facteurs de réflexion et de transmission sont calculés a partir des expressions suivantes :

le 'ZIBn' _

_ Zz; + 2,
K Z/j 'Z/Bn-
Z, +Z,.,

b

PC, EQ- V-12

147



CHAPITR V : ETUDE DE LA FONCTION DE TRANSFERT D'UN RESEAU PLC ET ETUDE DE LA COHABITATION AVEC DES SYSTEMES xDSL
DANS UN RESEAU LOCAL DOMESTIQUE

ZyZy _
b
PC = M EQ- V-13
— 7 Br(i) Z . Z - -
lj li
0t
Zy+Z,
Z,—7Z,
P Dy =—"——" EQ- V-14
——Br(i) ZD + ZZ]» Q \%
Ou, Zp est I'impédance du terminal branché au point D.
F_CL(z) =1- ‘P_CL(U‘ EQ- V-15
I _CBr(i) =1- ‘P _CBr(i)‘ EQ- V-16

Avec ces différents paramétres relatifs a la configuration étudiée, la propagation du signal de
I'émetteur vers le récepteur peut s'effectuer par un nombre infini de trajets possibles, dus aux
réflexions multiples. Le tableau V-1 présente les différentes combinaisons possibles pour un nombre
d'itération "I¢" (ou : k=1,...1¢).

Tableau V-1 : Propagation du signal dans le réseau étudié

Itération Parcours du signal facteur d'atténuation "g," Longueur "dy"
1 A—C—B I'_Cupy [+
2 A—C—D—C—B I CriyP_DgiyT_C L+l +20,
It A—>C—>(D—>C)11-1—>B F_CL(,)'P_DBr(l)'(P_DL(,)'P_DB,.(,'))IIJ'F_C Br(i) li + l/ + 2([t - I)lBri

A Tlaide de ces coefficients de pondération, nous avons ensuite modélisé¢ la fonction de
transfert du réseau comme étant la somme des parcours multiples ayant des longueurs et des facteurs
d'atténuation différents. En considérant I'équation EQ-V-11, la fonction du transfert du sous réseau de
la figure V-10 peut ainsi s'exprimer par la relation suivante:

It . . .
H(f)= k;] 2 e~y | o=iB(S )d; EQ- V-17

Ou, It est le nombre maximum d'allers-retours parcourus dans la branche avant d'atteindre le récepteur,
dy et gi sont respectivement la longueur et le facteur d'atténuation du parcours numéro k.
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V.2.2.1. Détermination de la fonction de transfert totale

La fonction de transfert d'une chaine de transmission constituée de N nceuds s'obtient en
effectuant la multiplication des N fonctions de transfert correspondantes.

Br, Br, Brs Bry
(Emetteur) Sous réseau (Récepteur)

Figure V-11 : Approximation de la fonction de transfert du réseau global

Chaque sous réseau est représenté par sa fonction de transfert respective, et la fonction de
transfert équivalente est obtenue par la multiplication des N fonctions de transfert relatives a chaque
sous réseau.

Houa(S)=H,(f)-Hy(f ) Hy(f) EQ- V-18

Dans cette partie nous allons confronter les résultats obtenus avec la méthode présentée (notée
Mpath) a ceux calculés par notre code (FT code). La premiére méthode (Mpath) utilise les coefficients
de réflexion et de transmission au niveau de chaque nceud (jonction) pour modéliser le réseau alors
que notre code est basé sur la théorie des lignes de transmission. La configuration représentée sur la
figure V-12 a été considérée pour effectuer la comparaison entre les deux approches.

Figure V-12 : Schéma de la configuration du réseau étudié

En premier lieu, la comparaison a été effectuée pour les deux configurations suivantes : avec
et sans charges au niveau des sorties des branches : Z Br=0 et Z Br = o. En second lieu, nous avons
considéré le cas ou les branches sont terminées sur une impédance résistive de 50 ohms (Figure V-13).

Les résultats obtenus par 'approche "Mpath" ont, par ailleurs, été validés a l'aide de résultats
expérimentaux donnés dans [MENO02]. La encore, on note la validité de notre approche, le faible écart
qu'on peut constater est dii aux simplifications faites dans 1'équation EQ-V-17 relative au formalisme
Mpath.
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Fonction de transfert : ZBr1 = ZBr2 = CO (a)
—_— 0 T
m
)
§ 20 — Mpath
§ — FT code
o
E -40 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence(MHz)
Fonction de transfert : ZBr1 = ZBr2 = 0 (b)
8 0 T T T T T T
z
=
o
g 20 Mpath
§ FT code
= -40 1 1 1 | I I
[T
0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence(MHz)
Fonction de transfert : ZBr1 = ZBr2 = 50 ohms (c)
0
o Mpath
3(,, \ FT code
& \
£ 10 XML
o
3
T
-20 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence(MHz)

Figure V-13 : Comparaison des fonctions de transfert calculée par les codes Mpath et FT code
(a):Z Br;=Z Br,=w,(b):Z Br;=Z Br,=0,(c):Z Br;=7Z Br,=50Q

V.2.3. Exemple de fonction de transfert pour un réseau domestique

La configuration représentée sur la figure V-14 a été modélisée a la fois par 1'approche MTL

(paragraphe VI.2.1) et par notre code de calcul noté "code FT" (Voir § V1.2.1.2.4), afin d'évaluer la
fonction de transfert totale (Vs/Ve).

(11m)
(12.1m)
(10m)
N N N N N N N N N NN N N N N N N N NN N N N NN N NN NN NN NN NN NN
(5m)
(5.6m) (Récepteur)
\ (10m) Vs
(Emetteur) (12.1m)
Ve
J— (11m)
- (11m) (5m)

Figure V-14 : Configuration étudiée dans la cas d'un réseau domestique
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Une comparaison entre les résultats obtenus a I'aide des deux approches est effectuée sur les
courbes de la figure V-15. On constate que, pour la configuration étudiée, les deux approches donnent
des résultats trés proches.

Les faibles écarts constatés sont dus aux simplifications et aux hypothéses introduites dans le
formalisme "MTL", qui modélise les branches par leurs impédances d'entrée. La longueur du céble
étant lice a la fréquence par la relation L(m)=¢(~2*10™)/F(MHz), on note, qu' a partir de 18 MHz, les
pics de résonances sont légérement décalés. Notons que cette fréquence correspond a une longueur
~11 métres, distance a laquelle se situe la premiére dérivation.

6 i
- —— - MTL
-8 FT code |
\
104 1
[
12 ! i\
- T‘ . N i
\“ /y'\g \ \
|
5 140 BN ﬁ\ \ ]
|
;g, 1| J/ r’ \\ / ‘/ \ \\
1) [N
w161 [ ! A | i
‘\“ \‘ J’ ‘\\ /‘ /’ m
" |1 ! A ( | !
18 L1 | \ /\ 1\ ! —
! ﬂ ’/ R / / \\ A ’ i\ // Y
\ | ‘A / ! \\ / ‘\ /
-20 ‘, \ - \\ ‘\ ! ! // vl \« \ / rA
I \ v J
\\ Xf \\‘\ /\\ // - y\\] !
g W v
=22+ . N b
24 L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence(MHz)

Figure V-15 : Comparaison des fonctions de transfert calculées par les codes MTL et FT code

V.3. Validation expérimentale du code de calcul développé

Dans ce paragraphe on se propose de valider notre code de simulation en effectuant une
comparaison avec des résultats de mesures réalisées sur des cables d'énergie utilisés dans un réseau
domestique. Les mesures ont été effectuées sur un céble d'énergie comportant 3 conducteurs (Phase,
neutre, terre) et ayant une longueur de 20 métres. Il est situé a une hauteur de 80 cm au dessus d'un sol
parfaitement conducteur.

V.3.1. Résultats concernant les émissions conduites

Dans ce cas, le niveau du signal injecté est identique a celui correspondant au gabarit des
systémes PLC afin de vérifier les limites d'émission conduite définies dans les normes. Les niveaux
des émissions calculés sont comparés aux limites en conduction de la norme EN55022 extrapolées
pour les classes A et B. La paire considérée est fermée sur une résistance de charge (50 Q)
correspondant a I'impédance d'entrée des modems.

La figure V-16 présente une comparaison entre les résultats de simulation et de mesure
concernant les émissions conduites. Le bon accord observé entre l'expérimentation et le calcul montre
la validité de I'outil de simulation.
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Figure V-16 : Comparaison des émissions conduites mesurées et simulées d'une transmission
PLC

V.3.2. Résultats concernant les émissions rayonnées

Les mesures du rayonnement auxquelles vont étre comparés les résultats de simulation ont été
effectuées dans la bande de fréquence PLC. Le céble d'énergie de longueur 20 m est positionné sur des
tréteaux a 80cm du plan de masse. Les valeurs du champ électromagnétique sont mesurées a une
distance de 1m par rapport au milieu du cable. Les courbes de la figure V-17 représentent la
comparaison des champs électriques.
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I ‘ I L \\ I
I I I 0 I
| “ | ‘l‘h‘ ‘ | |
40 - —F — - - - — - \———“L‘\———L\ 777777 A - - - R —
- b \'“’(ww» X ) |
O T I 2 1 T L L
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Figure V-17 : Comparaison des champs électriques simulés et mesurés
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Les courbes de la figure V-18 correspondent au champ magnétique rayonné par un céble
d'énergie dans la méme configuration. La encore, les émissions rayonnées calculées sont en accord
avec les résultats de mesures.

20 : T T ;

| | | | — — Simulation
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|
L

Champs H [dBuA/m]

Fréquence [MHz]

Figure V-18 : Comparaison des champs magnétiques simulés et mesurés

Les hypothéses faites dans l'approche théorique, et l'imprécision de la mesure liée a la bande
passante des appareils de mesure expliquent les écarts constatés entre les résultats.

V.4. Etude paramétrique d'une transmission PLC

L’objectif de cette étude paramétrique, est d'analyser 1’influence de I’ensemble des paramétres
qui agissent, d'une part, sur la fonction de transfert et d'autre part, sur le niveau des émissions
conduites d’une liaison de type PLC.

V.4.1. Influence d'une dérivation sur la fonction de transfert

Dans ce paragraphe on considére, la configuration représentée sur la figure V-19, constituée
de deux lignes et d'une dérivation Br de longueurs respectives L;, L, et Lg,. La branche est terminée
sur une résistance notée Zs_g,.

L

(Emetteur):
Ve |

L, L, (Récepteur)

Vs

Figure V-19 : La configuration du réseau étudié
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Nous avons développé la fonction de transfert équivalente qui tient compte des différents
parameétres, son expression analytique est donnée par la relation suivante :

Vv
H(fJL]’LZ’LBrJZs_Br) :?S

e

Zsinh(yL;)
COSh(yLBr ) ZsiBr +Z Sinh(yLBr)

Zy ' sinh(yly, )-Z, g, +cosh(7Lg, ) EQ- V-19

=|| cosh(yL;)+ xcosh(yL,)

+Zgsinh(yL; )Ly sinh(yL,)

Ou v est la constante de propagation, Z, est l'impédance caractéristique.

V.4.1.1. Variation de la longueur de la dérivation Lg,
Les résultats de simulation présentés sur la figure V-20 ont été obtenus pour un cable d'énergie,
dont la longueur de la dérivation Ly, varie entre 1 et 100 métres, les valeurs des autres paramétres de la

simulation sont : L; =10 m, L, =20 m, Zg, = 50 ohms.

Céble d énergie, PLT e Cable d énergie, PLT

Fréguence [Hz]

Fréguence [Hz] o Longueur [m] Lnngiﬂm my
Figure V-20 : Fonction de transfert d'une transmission PLC : impact de la longueur de la
dérivation

La variation de la longueur Lg, conduit a une variation des impédances d'entrée et de sortie, ce
qui entraine une modification des coefficients de réflexion et donc une modification des fréquences de
résonance. Ce phénomeéne se manifeste nettement pour les petites longueurs et est masqué quand la
longueur Lg, dépasse les 50 métres.
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V.4.1.2. Variation de la charge terminale Zy,

Nous considérons toujours la méme configuration représentée sur la figure V-19, les valeurs
des autres paramétres de la simulation sont : L; = 10m, L, = 20 m, Ly, = 30 m. De maniére générale,
un réseau domestique est confronté a de multiples usages quotidiens se traduisant par le branchement
de différents équipements a ce réseau.

L'évolution de la fonction de transfert en fonction de la valeur de la charge branchée sur le
réseau est abordée dans ce paragraphe, la figure V-21 les variations de la fonction de transfert lorsque
l'impédance Zg, varie entre 0 et 600 ohms.

Céble d énergie, PLT A Céble d énergie, PLT

Fréquence [Hz]
FT

1
16
1 1.4
°
12 1.2
=
1 - 1
mﬁ.
— :
- ‘
" —

e
100 200 300 400 500

Zg, [Ohms]

i]

Fréguence [Hz] o Z,, [Ohms]

Figure V-21 : Fonction de transfert d'une transmission PLC : impact de la charge Zg,

Les courbes de la figure V-21 montrent que l'impact des charges sur la fonction de transfert se
manifeste pour des valeurs d'impédance Zg, inférieures a 200 Ohms. Par contre, une valeur de Zg,
importante a pour conséquence d'influer fortement sur 1'impédance équivalente de la branche et de ce
fait, n'a plus d'effet majeur sur la fonction de transfert.

V.4.2. Influence de la longueur du canal sur les émissions conduites

L'évolution du niveau des émissions conduites en fonction de la longueur de la ligne est
abordée dans ce paragraphe. Nous considérons un céble d'énergie constitué de trois conducteurs, situé
a 1 meétre au dessus d'un sol parfaitement conducteur, la longueur varie entre 1 et 100 métres. Le
niveau de signal injecté est identique a celui correspondant au gabarit de systémes PLC.

Céble d énergie, PLT Céble d énergie, PLT

. _ 10
s
ko
ks
ko
15
10
3
o
5

1

1) a0 100
Longueur [rm]

EMC [dBuv]
EMG [dBuv]
Fréquence [MHz]
EMC [dBuv]

n
=]

Fréguence [MHz] 0o Longusur [rm]

Figure V-22 : Emissions conduites d'une transmission PL.C : impact de la longueur
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Les résultats de simulation représentés sur la figure V-22 font apparaitre que le niveau de
I'émission conduite commence a diminuer a partir d'une longueur voisine de 50 métres pour laquelle
I'impédance d'entrée devient importante et se traduit donc par une atténuation du signal transmis.

V.4.3. Influence de la dérivation sur les émissions conduites

Dans cette partie, on modélise un cable comportant une dérivation conformément a la
configuration représentée sur la figure V-19. Le signal injecté entre la phase et le neutre correspond au
spectre mis en ceuvre par la technologie PLC. Nous nous intéressons a 1'évolution des émissions
conduites en fonction de la longueur (Lg,) et de la charge (Zg,) de la dérivation.

V.4.3.1. Influence de la longueur Lg,

Les deux sorties sont fermées sur une résistance de 50 C représentant I'impédance d'entrée des
modems. Le céble est situé a 1 meétre au dessus du sol et de longueur totale égale a 40 métres (L+L, =
40 m), L, varie entre 1 et 60 métres.
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Figure V-23 : Emissions conduites d'une transmission PLC : impact de la longueur Lg,

L'analyse des résultats obtenus fait apparaitre : que le niveau des émissions conduites
augmente avec la longueur Lg,. L'accroissement de la longueur L, conduit a une augmentation de
I'impédance d'entrée de la dérivation ce qui a pour conséquence de multiplier les réflexions dans le
cable générant ainsi une augmentation du niveau de 1'émission conduite.

V.4.3.2. Influence de la charge terminale Zg,

La figure V-24 montre 1'évolution des émissions conduites lorsque 1'impédance Zg, varie entre
0 et 1 KQ, les trois lignes ayant la méme longueur (L; = L, = Lg, = 20 m).
L'analyse des résultats représentés sur la figure V-24 permet de faire les constatations
suivantes :
» Croissance du niveau de 1'émission lorsque la charge augmente;

» L'impact de la charge ZBr sur les émissions conduites dépend de la longueur des
différentes parties du réseau, les phénomenes de réflexion sont liés a la longueur totale
et aux impédances équivalentes de chaque ligne.
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Figure V-24 : Emissions conduites d'une transmission PLC : impact de la longueur Zg,

V.5. Etude de la coexistence des systémes PLC et xXDSL

Les technologies xDSL et PLC permettent toutes les deux de transmettre de l'information a
hauts débits : I'une via la paire de cuivre et l'autre via la ligne électrique. Ces deux systémes peuvent
étre amenés a coexister dans les environnements collectifs tels que les immeubles, résidences
étudiantes, hotels. Dans la mesure ou, ces deux technologies utilisent des bandes de fréquences qui se
superposent, des problémes de compatibilité électromagnétique peuvent apparaitre et conduire & une
limitation des performances des systémes de transmission en termes de débit, de portée ou de qualité
de service.

Dans ce paragraphe, nous étudions les problémes de cohabitation des ces deux types de
transmission en modélisant globalement un réseau multifilaire réel constitué a la fois de la ligne PLC
et de la ligne xDSL.

V.5.1. Modélisation de la configuration expérimentale

La configuration expérimentale étudiée est représentée sur la figure V-25.

P L
VT 01 VT LI
VT 02 V2 VT L2
IT 01 Transmission xDSL : Cable Télécom, 8 paires IT L1
IT 02 1T L2
ZTO ZT L
- D -
VE 01 VE L1
VE 02 VE L2
IE 01 Transmission PLC : Céable Energie, phase, neutre, terre (P, N, T) 1E L1
IE 02 1E L2
ZE 0 ZE L
H
Emetteur Récepteur

Figure V-25 : Schéma de la configuration expérimentale
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Pour mener cette étude, les modems PLC ont été installés au niveau des points d'émission et
de réception du cable d'énergie. La transmission xDSL effectuée sur la premiére paire est simulée par
un analyseur de réseau associé¢ a un amplificateur linéaire et un Balun, afin de transmettre un signal sur
toute la bande de fréquence. A la réception la paire est terminée sur une résistance de 120 Q
correspondant a I'impédance d'entrée des modems xDSL.

Pour caractériser le cable télécom on utilise les paramétres suivants :

» VT 01 et VT_02 sont respectivement les tensions de mode différentiel sur le conducteur 1
et 2 cOté émetteur ;

» IT 01etlT 02 sont respectivement les courants de mode différentiel sur le conducteur 1
et 2 cOté émetteur ;

» ZT 0 estlimpédance en mode différentiel du c6té émetteur ;

» VT L1 et VT L2 sont respectivement les tensions de mode différentiel sur le conducteur
1 et 2 cOté récepteur ;

» 1T LletIT L2 sontrespectivement les courants de mode différentiel sur le conducteur 1
et 2 coté récepteur;

» ZT 0 estlimpédance en mode différentiel du c6té récepteur.

De méme, pour le cable d'énergie les grandeurs suivantes sont utilisées :
VE 01 et VE 02 sont respectivement les tensions sur la phase et neutre c6té émetteur ;

I E 01 et] E_02 sont respectivement les courants sur la phase et neutre c6té émetteur ;

VE L1 et VE_L2 sont respectivement les tensions sur la phase et neutre coté récepteur ;

>

>

» ZE 0 estl'impédance en mode différentiel du c6té émetteur ;

>

» 1E L1etl E L2 sont respectivement les courants sur la phase et neutre coté récepteur;
>

Z E_0 est I'impédance en mode différentiel du coté récepteur.

L'infrastructure compléte est située a une hauteur H de 80 cm par rapport a un plan de masse
parfaitement conducteur. La ligne électrique d'une longueur (L) de 20 métres est constituée de trois
conducteurs non torsadés placés aléatoirement dans une gaine souple annelée (ce type de céble est
majoritairement utilisé dans les habitations). Le cable téléphonique 8 paires, d'une longueur (L) de 20
metres, est placé a une distance D du cable électrique.

Le signal PLC a été caractérisé, afin de déterminer le couplage existant entre la ligne
électrique et le cable téléphonique.

Les parametres lin€iques de I’ensemble cable Télécom et cable d'énergie, tous deux situés a
une hauteur H du plan de masse, ont été déterminés. Ils ont été calculés en prenant en compte les
données géométriques et les résultats de mesures de chacun des deux cables (Voir Tableau V-2).

La mesure des résistances linéiques R (termes diagonaux) relatives aux conducteurs des deux
cables a été réalisée dans la bande de fréquence 10kHz — 30 MHz. Les valeurs finales sont obtenues a
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l'aide de l'¢quation EQ-III-38 (Voir § 111.6.1.2). La détermination des paramétres RO, a, b, ¢ et d,
permet ensuite d'évaluer 1'évolution fréquentielle des pertes dans les cables en insérant ces paramétres
dans I'outil de calcul.

Tableau V-2 : Parameétres linéiques (cAble Télécom + céble énergie)

1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 (Phase) 10 (neutre) 11 (terre)

Paramétres

propres
(Télécom)

1
2
3 Paramétres
propres
4 (Télécom)
5 Paramétres
propres
6 (Télécom)
7 Parameétres
propres
8

(Télécom)

(Phase)

10

(neutre)

11

(terre)

V.5.1.1. Couplage ente les deux lignes : Comparaison théorie - expérience

Dans ce paragraphe on évalue les tensions de mode différentiel induites sur le cable
téléphonique par le cable électrique véhiculant un signal PLC et situé¢ a une distance D =10 cm.

Les résultats de la figure V-26 montrent les signaux générés sur le cable de
télécommunications, obtenus a la fois par la simulation numérique et par la mesure. La courbe verte
correspond au bruit stationnaire mesuré sur la ligne xDSL en I'absence de signaux PLC.

Couplage PLT-xDSL

105 e N
| | | — - VT_01-VT_ 02 (Simulation)
T L L VT_01-VT_ 02 (Mesure)
| ! ! —— — Bruit stationnaire (Mesure)

-115

-120

-125

-130

V [dBuV]

-135
140
i

-145

-150

Fréquence [Hz]

Figure V-26 : Couplage entre lignes électrique et téléphonique
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Les courbes de la figure V-27 représentent la DSP du signal PLC injecté en mode différentiel
sur le cable d'énergie (entre phase et neutre).

Couplage PLT-xDSL
90 . T

80—+t >N NP2 B e

VE_ 01-VE_ 02
T

70

60

V [dBuv]

50| - -

e R N G- Z __
| |
| |
! !

e HIH

|

|

|

1

5 10 15 20 25 30
Fréquence [MHz]

30

Figure V-27 : DSP du spectre PLC

On note que I'évolution du couplage en fonction de la fréquence est globalement bien
reproduite par notre approche. Les écarts que 1'on peut constater entre les résultats de simulation et de
mesure sont dus en partie, aux imprécisions liées a la difficulté de mesurer un signal de faible niveau
(noyé dans le bruit).

V.5.1.2. Influence de la Distance D

L'évolution du couplage en fonction de la distance D séparant le cable d'énergie et le cable de
télécommunications est représentée sur la figure V-28.

Couplage xDL - PLT Couplage xDL - PLT
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=
[=]

-145
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Figure V-28 : Couplage PLC — xDSL : impact de la distance entre les cibles

On note que le niveau du couplage diminue lorsque la distance D augmente pour tendre
rapidement vers le niveau du bruit stationnaire. Le couplage est maximum quand les deux cables sont
collés et atteint -95 dBuV / Hz.
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V.5.1.3. Influence de la Distance Dx

Nous abordons dans ce paragraphe 1'évolution du couplage PLC — xDSL en faisant varier la
distance Dx relative au point d'évaluation de la tension induite (Figure V-29). En effet, le modem
xDSL pouvant étre installé sur différents prises de I'ITC, il convient de voir comment évoluent les
tensions induites en fonction de la distance Dx. Dans notre cas, les cables se situent a une hauteur de 1
meétre au dessus de sol et ils sont a une distance de 10 cm l'un de l'autre. Les cables de
télécommunications et d'énergie sont respectivement terminés sur des charges de 120 et 50 Q.

Le couplage a été évalué pour une distance d'observation Dx allant de 1 a 100 métres (Figure
V-29).

L=100m ———>
Cable Télécom

—/

. ! fnzlocm _—

Cable Energie

Dx X!

Figure V-29 : Configuration géométrique étudiée

Les courbes de la figure V-30 représentent I'évolution du couplage en fonction de la distance
Dx.
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Figure V-30 : Couplage PLC — xDSL : impact de la distance Dx

On note que la distance Dx a un impact sur la position des pics de résonances et que
globalement le niveau des tensions est atténué de ~ 10 dB environ. Les niveaux les plus importants
étant obtenus pour une bande de fréquences allant de 5 a 20 MHz.

V.5.1.4. Influence de la longueur de cohabitation Lx

Dans les installations domestiques ou professionnelles, les cébles d'énergie et de
télécommunications peuvent étre amenés a cheminer ensemble uniquement sur une certaine longueur.
Afin d'étudier I'impact de ce cheminement, on s'intéresse ici a 1'évolution du couplage PLC — xDSL en
fonction de la longueur Lx du cable d'énergie (Figure V-31).
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Le couplage en termes de tension de mode différentiel induite a l'extrémité du cable de
télécommunications a été simulé pour une longueur Lx variant de 5 & 100 métres. Les cables de
télécommunications et d'énergie sont respectivement terminés sur des charges de 120 et 50 Q.

L=100m ——>

Cable Télécom

! ~ Cable Energie

Figure V-31 : Influence de la longueur du cible d'énergie Lx

Les courbes de la figure V-32 représentent le couplage en fonction de la longueur Lx.
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Figure V-31 : Couplage PLC - xDSL, Impact de la longueur Lx

On constate que la longueur Lx influe sur la position des résonances, le maximum du couplage
étant obtenu dans la bande 5-20 MHz pour une longueur Lx voisine de 60 métres.
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V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié un réseau local domestique en caractérisant en premier
lieu la fonction de transfert d'un systéme de transmission PLC et en analysant en second lieu, les
problémes de compatibilité électromagnétique que cette liaison pouvait engendrer, en particulier lors
de la cohabitation avec une autre transmission haut débit de type xDSL.

Nous avons présenté le calcul de la fonction de transfert du canal en faisant appel a trois
méthodes différentes : la premicre notée Mpath est basée sur le formalisme Multi-nceud, la seconde
utilise la théorie des lignes de transmission simplifié (MTL) et enfin, notre approche basée sur la
théorie des lignes de transmission. Afin de valider notre outil de simulation, nous avons effectué, dans
un premier temps, une comparaison entre les résultats fournis par ces trois approches : les faibles
écarts constatés ont été attribués aux simplifications et aux hypothéses introduites dans le formalisme
MTL et Mpath, qui modélise les différentes branches du réseau par leurs impédances d'entrées.

Dans un second temps, Nous avons développé une équation analytique permettant le calcul de
la fonction de transfert d'un réseau électrique constitué de trois ligne, et en tenant compte des
différents paramétres de la liaison (Fréquence, longueur, charges, etc.). Un exemple de réseau
domestique complexe a ensuite été modélisé d'une part, grace a la théorie MTL et d'autre part, a 1'aide
de l'approche développé dans le cadre de ce travail, afin de déterminer la fonction de transfert totale.
Les résultats obtenus présentent un bon accord, les faibles écarts constatés sont dus aux simplifications
et aux hypothéses introduites dans le formalisme MTL.

Nous avons également mené une étude paramétrique afin d’analyser I’influence de I’ensemble
des parameétres d’un canal PLC qui agissent sur la fonction de transfert.

Ainsi il a pu étre montré que :

» Une variation de la longueur de la dérivation conduit a une modification des
fréquences de résonance,

» L'impédance d'entrée de la charge reliée a la dérivation influe fortement sur la
fonction de transfert.

Enfin, nous avons effectué une comparaison entre les résultats issus de mesures et de
simulations, afin de valider I'outil de calcul développé. Pour ce faire, nous nous sommes intéressés aux
émissions électromagnétiques conduites par un réseau domestique de type PLC. Le bon accord
observé entre l'expérimentation et le calcul nous a permis de juger de la validité de notre outil de
simulation.

Dans la seconde partie du chapitre, nous nous sommes intéressé aux problémes de coexistence
entre deux systémes haut débit dans un réseau domestique, le premier de type PLC et le second de
type xDSL.

Nous avons étudié la cohabitation de ces deux systémes dans un réseau domestique, afin
d'analyser I'impact sur les performances de transmission en termes de débit, de portée ou de qualité de
service. L'augmentation maximale du couplage entre un céable téléphonique et un systéme PLC
fonctionnant a proximité est voisine de 43 dB, si les cables électriques et de télécommunications sont
collés, et de 27 dB s'ils sont distants. Selon les longueurs des lignes déployées et les bandes de
fréquences mises en ceuvre par les systémes haut débit, le cheminement des deux cables aura, dans
certains cas, un impact sur les performances de transmission. A titre d'exemple, pour une transmission
VDSL, dans le cas ou la seconde bande est utilisée, les réductions de performance en termes de débit
maximal transmissible peuvent atteindre 25% [MOU17].
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CONCLUSION GENERALE

Les technologies xDSL et PLC, aujourd'hui largement déployées au niveau du réseau d’acces
et de I'Installation Terminale du Client, tirent profit de l'infrastructure existante pour offrir une palette
de services haut débit.

Pour ces systémes, il convient de maitriser parfaitement les problémes de compatibilité
électromagnétique pouvant avoir un impact non négligeable sur la qualit¢ de service et
l'environnement.

Pour optimiser le comportement électromagnétique d'une structure filaire véhiculant des
signaux haut débit, il est nécessaire, d’une part, de modéliser avec précision le support physique
(Cable télécom et/ou céble d'énergie) et, d’autre part, d'étudier les paramétres pouvant avoir une
influence sur les phénomenes d'interférences €lectromagnétiques.

Le travail effectué dans le cadre de cette thése a permis d'aborder successivement ces
différents aspects.

En premiers lieu, nous avons positionné les travaux de cette thése dans leur contexte actuel en
rappelant des généralités sur les notions d'interférences électromagnétiques et de compatibilité
électromagnétique. Les principales caractéristiques des nouvelles technologies de transmission a haut
débit ont été présentées en mettant en relief celles qui avaient un impact direct sur les objectifs de
notre travail. S'agissant plus particuliérement de 1'émission électromagnétique associée aux réseaux
xDSL et PLC, nous avons dressé un état des lieux de la situation normative et indiqué les textes de
référence sur lesquels nous pouvions nous appuyer pour comparer les résultats fournis par nos modéles
de simulation.

En second lieu, notre travail a consist¢ a développer un code de calcul de I’émission

électromagnétique produite par un signal large bande, transmis sur un réseau de télécommunications.
Ce code de calcul, basé sur la théorie des lignes de transmission, nous a permis de modéliser différents
types de cables (cables de transport et distribution écrantés, cable de branchement ou d’ITC non
écrantés, cables ¢lectrique) avec une géométrie complexe (réseau, en Y, angles, etc.).
La validation de I'outil de simulation a été effectuée, en comparant les résultats fournis a ceux issus de
mesures réalisées sur des cables utilisés dans le réseau de France Télécom. Outre la difficulté de mise
en ceuvre, un autre point critique pour ce type de simulation, concerne les temps de calcul. Nous avons
ainsi montré que notre approche conduisait a une réduction importante des temps de calcul
comparativement a la théorie des antennes.

Dans la mesure ou la géométrie des conducteurs joue un role essentiel dans la génération des
phénomeénes €lectromagnétiques, et que par ailleurs, les cables a paires torsadées sont majoritairement
utilisés dans le réseau de télécommunications, il nous a semblé important de prendre en compte
également ces ¢léments dans l'approche théorique. Ainsi, nous avons développé les expressions
analytiques des paramétres linéiques pour une ligne de transmission a paires torsadées. Ces
expressions ont pu étre intégrées dans le code de calcul qui a notamment été testé pour des cébles
écrantés et non écrantés. Une étude expérimentale intensive a ensuite permis de montrer 1'applicabilité
et la validité de ce formalisme pour modéliser les torsades dans les cables.



CONCLUSION GENERALE

Toujours avec le souci de représenter le plus fidélement possible le réseau de
télécommunications, nous avons ensuite envisagé de prendre en compte les discontinuités qui
interviennent dans un systéme filaire, et qui sont a l'origine de nombreuses réflexions pouvant avoir un
impact non négligeable sur les champs rayonnés.

L'iapproche adoptée repose sur le calcul des parameétres linéiques d'une ligne de transmission
ayant une discontinuité géométrique. Nous avons ainsi développé un nouveau formalisme appelé
"Théorie des Lignes Modifiée", permettant d'accéder a la distribution du champ électromagnétique,
rayonné par un réseau de cables multiconducteurs de géométrie complexe. Le recours au formalisme
de la théorie des antennes, une fois de plus, nous a permis d'effectuer une étude comparative et de
valider le code de calcul développé pour la modélisation des effets des discontinuités dans les cables
multipaires.

Cet outil simple a mettre en ceuvre et peu coliteux en temps de calcul a été¢ mis a profit pour étudier le
rayonnement et la cohabitation des nouveaux systémes haut débit, occupant la méme bande de
fréquences.

A ce stade, une étude paramétrique a été menée de fagon exhaustive, de maniére a analyser
I’influence de I’ensemble des paramétres, liés a I’environnement électromagnétique et a la géométrie
du support physique d’une liaison xDSL, qui agissent sur le niveau des champs rayonnés. Les calculs
effectués ont permis de comprendre et d'évaluer Iimpact de paramétres tels que la longueur des
liaisons, la distance d'observation ou encore la présence d'une discontinuité géométrique ou d'un
défaut d'isolement dans le cable. De maniére générale, il a été€ constaté que les systémes haut débit
actuellement déployés avaient des niveaux d'émission électromagnétique en dessous des limites
autorisées.

Un second axe de notre travail a été consacré a la recherche de méthodes permettant de
diminuer les émissions électromagnétiques.

Dans ce contexte, nous avons proposé une méthode originale permettant de réduire les signaux
de mode commun dus a une transmission XxDSL. Cette technique est basée sur le principe du filtrage
adaptatif et consiste a intervenir coté client au niveau du modem. Il a été ainsi montré que les modules
de quantification par l'algorithme LMS, associés a une adaptation de la ligne, peuvent étre
implémentés dans le modem client, afin de réduire le mode commun total et par voie de conséquence,
les émissions rayonnées qu'il génere. Le gain obtenu en déployant cette technique a été jugé important
aussi bien du point de vue de la symétrie que des émissions électromagnétiques conduites.

Dans la derniére partie de ce mémoire, nous avons abordé la modélisation d'un réseau local
domestique en nous intéressant, en premier lieu, a la caractérisation de la fonction de transfert d'un
systeme de transmission PLC et en ¢tudiant, en second lieu, les problémes de coexistence entre deux
systémes haut débit colocalisés, le premier de type PLC et le second de type xDSL. S'agissant du
premier point, la fonction de transfert du canal a été¢ évaluée en faisant appel a trois méthodes
différentes : la premiére, notée Mpath, repose sur le formalisme Multi-nceud, la seconde utilise la
théorie des lignes de transmission simplifi¢ (MTL) et enfin, notre approche, est quant a elle basée sur
la théorie des lignes de transmission. Une fois validé, l'outil de simulation a été utilisé€ pour réaliser
une étude paramétrique, afin d’analyser I’influence de I’ensemble des paramétres d’un canal PLC qui
agissent, d'une part, sur la fonction de transfert, et d'autre part, sur les émissions conduites.

S'agissant du second aspect, nous avons étudié I'impact de la cohabitation de deux systémes
haut débit colocalisés, sur les performances de transmission en termes de débit, de portée ou de qualité
de service. Ainsi, a titre d'exemple, il a été montré que l'augmentation maximale du couplage sur un
cable téléphonique, liée au fonctionnement d'un systéme PLC a proximité, était de 43 dB lorsque les
cables électriques et de télécommunications étaient collés. Les nombreuses simulations réalisées ont
par ailleurs montré que, selon les longueurs des lignes déployées et les bandes de fréquences mises en
ceuvre par les systemes haut débit, le cheminement des deux cébles pouvait avoir un impact sur les
performances de transmission.
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CONCLUSION GENERALE

Les outils que nous avons développés dans le cadre de ce travail seront d'une grande utilité
pour France Télécom et contribueront a l'optimisation des régles d'ingénierie nécessaires a tout
déploiement de service haut débit. Dans le domaine des transmissions PLC, le formalisme proposé
permettra également d'étudier, du point de vue des contraintes CEM, les limites du canal de
transmission en termes de débits et de fréquences mis en jeu. Un axe d'étude complémentaire de cette
étude serait la prise en compte des sources électromagnétiques connectées au réseau électrique afin de
modéliser le bruit impulsif généré par couplage sur les cables de I'ITC.

Enfin, notre travail peut également &tre mis a profit pour étudier les problémes de
compatibilité électromagnétique relatifs aux transmissions PLC de type Outdoor. Dans ce contexte, il
pourrait étre envisagé de traiter du point de vue émission électromagnétique les effets cumulatifs liés
au fonctionnement simultané de plusieurs transmissions PLC.
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Annexe A

NORMES EMISSIONS CONDUTES ET RAYONNEES

Dans le but de répondre a la demande de la commission européenne et d'établir des normes
harmonisées, il y a eu plusieurs propositions de normes, qui ont constitué par la suite une référence de
comparaison dans des multiples travaux sur les émissions rayonnées.

Parmi ces normes on compte plusieurs propositions :

» BBC : une limite proposée par le BBC (SE35) et soutenue par des différents acteurs dans le
domaine HF;

» La proposition norvégiennes "Norway proposal" : proposé par la Norvége (SE35) et
soutenue par 1'Irlande, elle forme par la suite une version de la norme anglaise MPT1570;

» MPT1570 : une norme anglaise adoptée en aolit 2001;
» NB30 : une réglementation allemande qui était adopté en mai 2001;

» CSE class B : une spécification de CEM proposé en France pour l'environnement résidentiel,
commercial et industriel 1éger. Le champ est mesuré a Im (BW = 10 KHz);

» FCC Part 15 : c'est une limite qui est valable uniquement pour des distances supérieures ou

égale a 3 métres.

La figure 1 représente les limites proposées par les différentes normes pour une distance de 1
meétre par rapport a la source.

Limites a

an

40 0

an -H\"‘!-.L \\

T ]

_ [l [
E 20 P WPTIET e =]
= e, [ C3EClasse B
E='n- 10 - ol H
= s e
= 0 e ] s
T “ﬁ""'l-..
20 T —Er —

U | -._'"‘-"'--...L_ Hor way proposal |

[l e B
-30 — i
-‘-_'"'""---u.
40N [
EEC proposal
-A0 1
0,01 0,1 1 10 100
Frégquence (MHz)

Figure 1 : Limites proposées a une distance de 1 métre
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Les limites proposées par les différents projets de normes pour une distance de 3 métres sont
illustrées sur la figure 2.

Lirnites 3 3m
40
30
\‘\ FCC Fart15
20 [ -
] ~
10 e
=3 I
'.E , ™ \[‘\.‘_ h [CEEChsze B]
] [mrTisro]| | T ‘E"‘hhh
=10
220 i e [RCCET
E ""h"-\‘ |
“an [
‘_-"""-_‘___‘-_ 'l--.__‘_-.._____h‘h-
-40 a — ]
-'""""--.-.,___ | Marway proposd |
[ |
-50 1111
60 EEC proposal
- |
0,m 01 1 10 100
Fréquence {(MHz)

Figure 2 : Limites proposées a une distance de 3 métre

Rayonnement — normes et propositions de normes

Les valeurs du champ sont ramenées a une distance de 1m par une loi en 1/d (d : distance de
mesure) et les limites de la EN55022 au-dessous de 30 MHz correspondent aux valeurs de conduction
ramenées en champ par la relation E=60*1/d, I étant le courant et d la distance de mesure.

NORMES DE RAYONNEMENT E Maxa 1m
—— CENELEC SC205AQPK
110
——EN 55022 CLAQPK
100 =
——EN 55022 CL B QPK
90 ]
\ \\ GUELLEMAN LIMIT QPK
80 ]
MPT1570 UK PK
g™ \ \\\¥
2 ~——NB30 DL PK
@ 60 ~
c \
CEPT SE PROPOS QPK
.; 50 ] ~ ~ L
~g \ \
w407 \ \ NEDAP NL PK
e —| \
30 — ——NORVPROPOS PK
\\\
20 ] ——RECOM. IARU
10 \ ——BBC PROPOS PK
0 ‘ ——
001 0.1 1 10 100
F en MHz porteuse

Figure 3 : Normes et propositions de normes de rayonnement
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Bandes de fréquences utilisées par les radioamateurs

Tableau 1 : Bandes de fréquences utilisées par les radioamateurs

FREQUENCES AMATEURS HF (EUROPE)
BANDE Fmin MHz Fmax MHz
LF 0.1357 0.1378

160 m 1.810 2.000

80 m 3.500 3.800
40 m 7.000 7.100
30 m 10.100 10.150
20 m 14.000 14.350
17 m 18.068 18.168
15m 21.000 21.450
12 m 24.890 24.990
11 m (CB) 26.100 27.100
10 m 28.000 29.700

Bandes de fréquences utilisées par la radiodiffusion

Tableau 2 : Bandes de fréquences allouées a la radiodiffusion pour F<30MHz

RADIODIFFUSION LF-MF-HF
TYPE BANDE | Fmin KHz | Fmax kHz
GRANDES ONDES GO 151 281
ONDES MOYENNES oM 531 1 602
ONDES COURTES 120m 2 340 2 400
ONDES COURTES 90m 3200 3400
ONDES COURTES 75m 3900 4 000
ONDES COURTES 60m 4750 5 060
ONDES COURTES 49m 5950 6200
ONDES COURTES 41m 7100 7300
ONDES COURTES 3Im 9500 9900
ONDES COURTES 25m 11 650 12 050
ONDES COURTES 21m 13 600 13 800
ONDES COURTES 19m 15 100 15 450
ONDES COURTES 16m 17 550 17 900
ONDES COURTES 13m 21450 21 850
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Annexe B

EVALUATION DES INTEGRALES DE SOMMERFELD

Pour évaluer les intégrales de Sommerfeld nous utilisons la méthode appelée "quasi Monte
Carlo". L'idée consiste a faire des changements de variables afin que l'intégration soit faite dans
l'intervalle [0,1]. Les intégrales peuvent étre calculées a 1'aide de cette fonction dans cet intervalle.

1 N
j G(x )dx = L > G(x,) EQ- E-1
0 N n=1

Nous effectuons ensuite des changements de variables pour obtenir des intégrales bornées

A
entre 0 et 1, nous posons u =—— et n=—=- :

K, K,

0 —yy(z,+2')

UZ(7,7) =2 [S—AJ,(Ap)dA
!(7,+72) ’

2K +Jao e—KZ\/ﬁ(zm-#z') J ( K )d EQ- E-2
= U. u p u
20\/u2—n2+\/u2—] ’ ’

= Ilu +12u

1 e—KZ\/uZ—I(szrZ')

I, =2K
" 20\/u2—n2+\/u2—]

ut ,(uk , p )du EQ - E-3-a

+o0 e*KZ\/uzfl(szrz')
IZu :ZKZ J. 2 P P
1 \/u -n +\/u -1

uJ ,(ukK, p)du EQ- E-3-b

Il reste ensuite a déterminer l'expression de l'intégrale I, . Un deuxi¢me changement de

variable est alors utilisé :
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On pose x = e*KJ\/llJ*I(Zm#’Z') —

root,; =vu’-1 :_—Ln(x)

Ky(z,+2')

2
root, =\/u2 —n’ =\/r00t1 +1-n’

root; =u = w/root,2 +1

Ce qui permet d'écrire :

1
t
! J oo J,(root K, p )dx

2 —
" (z, +z')3 root, +root,

De la méme maniére on déduit :

e—J’z(zm‘*'Z’)

2271+K1272)

v F)=2] X Ay (Ap)dA =1, +1,,

Avec :
1 e—KZ\/uZ—I(szrz’)

K
2?';.K22\/u2 —n? + K, u’ -1

I, =2

uJ ,(uk , p )du

Iv

2 j- root,

= J,(root;K, p )dx
2v 0 352
(z,+2') Klzroot] +K22r00t2

Les mémes changements de variables permettent d'écrire W** sous la forme :

w2(F i) =2[—L2"1 e 4 (ap)d
(rr) !(K§7,+K572) (40

:I]w +[2w

EQ- E-4-a
EQ- E-4-b
EQ - E-4-¢
EQ- E-4-d
EQ- E-5
EQ- E-6

EQ- E-7-a
EQ- E-7-b
EQ- E-8
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1
I, = ZKZZJ'F5(u)du EQ- E-9-a
0

\/uz—]—\/uz -n’

—KoNu’-1(z,+z')
Fi(u)= e NS ) (uK p)  EQ - E-9-b
K, Nu? —n’ + K/ \u’ -1
2K ‘ root, —root
= 2 I ! 2 root,J,(root,K,p)dx  EQ- E-10

- 2 2
(z,+2') K, root, + K, root,

En intégrant les différentes relations détaillées dans les expressions (EQ - 1I-55-a) et (EQ - II-55-b),
les valeurs de L,(s) et bun(s) peuvent étre calculées le long du céble.
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Annexe C

METHODES DE MESURE DES PARAMETRES LINEIQUES

Les méthodes permettant de mesurer les capacitances et inductances propres (longitudinales)
et mutuelles (transversales) sont :

» Par la mesure du couplage entre deux conducteurs en circuit ouvert et en court-circuit
[DAGY5],

» Par la mesure des parameétres S entre deux conducteurs en circuit ouvert et en court-circuit,
cette méthode est présentée dans cette annexe.

Par la mesure des matrices S

Il s'agit dans cette méthode d'évaluer les matrices des inductances et des capacitances a partir
de la connaissance des matrices Scc et Sco mesurées respectivement pour les conducteurs en court-
circuit et en circuit ouvert.

- Mesure des capacités linéiques

On place ici les extrémités positionnées en L du céble en circuit ouvert. On mesure alors la
valeur de S21 pour chaque conducteur, puis pour chaque doublet de conducteurs (1-2, 1-3, .., n-n).

CABLE
ANALYSEUR DE RESEAU CC co

Conducteur n
PORT 1 PORT 2 % O
@ O

' '
I '
' 1
' 1
! '
CcC
co
co
J Conducteur 1 O
=/
C C: Court — circuit | I
I g
C O : Circuit ouvert 0 Longueur L

Figure 1 : Configuration pour la mesure de S co,

~
(9}

CABLE

Conducteur n

ANALYSEUR DE RESEAU

PORT 1 PORT 2

) @

m———— @ .
O3

a cmmmm-
o

A
a
=]

Conducteur 2

Conducteur 1

C C: Court — circuit

-+ O O

~+ O
v

C O : Circuit ouvert Longueur

Figure 2 : Configuration pour la mesure de § o,
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En notant respectivement Wr et Ws les vecteurs ondes sortantes et ondes entrantes, on obtient
les résultats suivants :

Ws=S8.,Wr

1 -
Wr=V,+500,} =1, = %.(1 +800 ) (1=S00 )V,
Ws=V,-501,

1 -
On obtient ainsi une matrice admittance Y = 0L .(1 +Sco ) 1.(1 -Sco ),

Cll - ClZ Cln
Y —iw - C21 sz C2n
-C, .. .. C,

On obtient finalement la matrice des capacités linéiques pour le cable mesuré en prenant la
partie imaginaire divisée par o de cette matrice.

- Mesure des inductances linéiques

On place ici les extrémités positionnées en L du cédble en court-circuit. On mesure alors la
valeur de S21 pour chaque conducteur, puis pour chaque doublet de conducteurs (1-2, 1-3, .. , n-n).

ANALYSEUR DE RESEAU CABLE ccC

Conducteur n
PORT 1 PORT 2

P O

Conducteur 2

|

a
a

Conducteur 1

&

C C: Court - circuit

v

C O : Circuit ouvert

LN
-/
|
I
0

|
[
Longueur L

Figure 3 : Configuration pour la mesure de S

CABLE

ANALYSEUR DE RESEAU o cc

Conducteur n

1

PORT 1 PORT 2

) )

a
a

Conducteur 2

a
a

Conducteur 1

C C: Court — circuit

C O : Circuit ouvert

-+O O

~+

Longueur

Figure 4 : Configuration pour la mesure de S
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En notant respectivement Wr et Ws les vecteurs ondes sortantes et ondes entrantes, on obtient

les résultats suivants :

Ws=S8.Wr
Wr=V,+50.0,+ =V, =50.1-S.. )" (1+ S )1,
Ws=V,-50.1,
} L 50 "
D'ou une matrice impédance Z = T(l ~See) .(l +See)
htr, HioL, ry Ti0.L, r, tiw.L,
r, +i.0.Ly rtr,+ioLy, .. r,+iol,

r, Hio.L, r,+r,tiol,

On obtient finalement la matrice des inductances linéiques pour le cadble mesuré en relevant la
partie imaginaire divisée par ® de cette matrice Z
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Annexe D

PARAMETRES LINEIQUES MESURES

Cable catégorie 5 "CAT 5_1", 2m, 8 conducteurs (4 paires), non écranté

correspondance n° de référence / couleur conducteur :

et - disposition géographique pour la mesure :

1 gris
2 blanc 4 5 3
\ 3 rose bleu orange rose
| 4 bleu 7 1 Blindage
| 5 orange marron gris 9
/ 6 jaune 2 6 8
7 marron blanc jaune violet
8 violet
(vue coté analyseur)
Procédure de mesures : Type Agrawall
| Matrice inductance (en uH) |
1,931 1,684 1,557 1,556 1,493 1,496 1,563 1,562
1,684 1,941 1,552 1,555 1,488 1,494 1,564 1,657
1,557 1,552 1,942 1,684 1,568 1,560 1,497 1,498
1,556 1,555 1,684 1,939 1,565 1,560 1,503 1,493
1,493 1,488 1,568 1,565 1,932 1,682 1,560 1,657
1,496 1,494 1,560 1,560 1,682 1,932 1,561 1,565
1,563 1,564 1,497 1,503 1,560 1,561 1,935 1,682
1,562 1,657 1,498 1,493 1,657 1,565 1,682 1,937
| Matrice capacité (en pF) |
61,29 31,44 6,05 6,13 1,35 1,31 6,37 6,53
31,44 62,09 6,05 6,17 1,31 1,35 6,21 6,29
6,05 6,05 64,48 33,11 6,93 6,53 1,43 1,43
6,13 6,17 33,11 63,68 6,53 6,53 1,35 1,19
1,35 1,31 6,93 6,53 62,09 30,09 6,45 6,21
1,31 1,35 6,53 6,53 30,09 62,09 6,37 6,37
6,37 6,21 1,43 1,35 6,45 6,37 63,68 32,32
6,53 6,29 1,43 1,19 6,21 6,37 32,32 63,68
Résistance linéique
Madélisation R; = :fu gg2* + 64107 (F 4 20107 F 1007 Fy)°
® Tableau récapitulatif
3
25 by
Paramétre Valeur
Mowes 5 Ro 0.0882
Modéle 15
1s a 64*1 0
-30
1 b 8.1*10
-43
a c 110

110" 110° 1107 110°
F
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Cable catégorie 5 "CAT 5_2", 2m, 8 conducteurs (4 paires), écranté

hlesure £

Iodéle

correspondance n° de référence / couleur conducteur (voir spécification cable de catégorie 6)

©ONOOAWN =

gris
blanc
violet
bleu
gris
jaune
marron
violet

disposition géographique :

1 2 3
gris blanc violet
4 5 6
bleu gris jaune
7 . 8 Blindage
marron violet

(vue coté analyseur)

Procédure de mesures : Type matrices S

Matrice inductance (en uH)

0,447 0,124 0,090 0,090 0,073 0,067 0,088 0,086
0,124 0,443 0,086 0,086 0,074 0,070 0,090 0,086
0,090 0,086 0,473 0,126 0,092 0,093 0,075 0,073
0,090 0,086 0,126 0,469 0,091 0,082 0,076 0,070
0,073 0,074 0,092 0,091 0,470 0,120 0,082 0,080
0,067 0,070 0,093 0,082 0,120 0,464 0,077 0,081
0,088 0,090 0,075 0,076 0,082 0,077 0,478 0,126
0,086 0,086 0,073 0,070 0,080 0,081 0,126 0,466
| Matrice capacité (en pF)
62,89 13,60 2,97 3,08 0,54 0,50 3,41 3,50
13,60 62,16 2,93 2,88 0,55 0,54 3,28 3,37
2,97 2,93 62,09 18,09 3,51 3,53 1,08 1,02
3,08 2,88 18,09 62,16 3,48 3,40 1,11 1,09
0,54 0,55 3,51 3,48 59,72 14,63 3,41 3,38
0,50 0,54 3,53 3,40 14,63 60,51 3,35 3,42
3,41 3,28 1,08 1,11 341 3,35 60,51 17,05
3,50 3,37 1,02 1,09 3,51 3,42 17,05 60,51
Résistance linéique
Modélisation Ri:= :{u.ugalz‘ L0 (E) 4 550070 By 1 B Ry
335
Tableau récapitulatif
£
2.5
Valeur
2
Ro 0.09413
L5
14
a 110
1
-30
b 5.5*10
0.5 _43
IR c 1.710

110 110’ 110
F
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Cable catégorie 6, 2m, 8 conducteurs (4 paires), blindé

correspondance n° de référence / couleur conducteur (voir spécification cable de catégorie 6)

T T 1 marron disposition géographique :
~ 2 marron-blanc
3 vert 3 2 1
1 4 vert-blanc vert marron-blanc| marron
3 \ 5 orange 4 blindage 8
(%)] 6 orange-blanc vert-blanc 9 bleu-blanc
A 4/ /' 7 bleu 5 6 7
)“?/ 8 bleu-blanc orange orange-blanc bleu
8 _~ /
— -‘// (vue coté analyseur)
Procédure de mesures : Type matrices S
| Matrice inductance (en uH) |
0,417 0,121 0,056 0,056 0,043 0,043 0,052 0,052
0,121 0,409 0,056 0,055 0,043 0,042 0,052 0,052
0,056 0,056 0,402 0,120 0,057 0,057 0,039 0,040
0,056 0,055 0,120 0,399 0,058 0,057 0,039 0,040
0,043 0,043 0,057 0,058 0,436 0,134 0,056 0,057
0,043 0,042 0,057 0,057 0,134 0,430 0,056 0,057
0,052 0,052 0,039 0,039 0,056 0,056 0412 0,120
0,052 0,052 0,040 0,040 0,057 0,057 0,120 0,412
| Matrice capacité (en pF) |
77,633 21,715 2,349 2,325 0,731 0,730 2,149 2,165
21,715 77,553 2,325 2,349 0,739 0,729 2,157 2,165
2,349 2,325 78,375 19,513 2,284 2,292 0,581 0,593
2,325 2,349 19,513 78,789 2,340 2,348 0,598 0,587
0,731 0,739 2,284 2,340 76,647 23,319 2,380 2,419
0,730 0,729 2,292 2,348 23,319 76,540 2,380 2,411
2,149 2,157 0,581 0,597 2,380 2,380 75,765 20,561
2,165 2,165 0,593 0,587 2,419 2,411 20,561 75,756
Résistance linéique
Modélisation Ry= :{n naosz’ + 09107 F? + 55007 (Fy + 065107 Fy

Tableau récapitulatif

! Parametre Valeur

M S o Ro 0.08082
Modele
a 0.910™
55%10°%
c 0.65*10™*

110 10’ 1t 107 110
Fy
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Cable catégorie 7, 2m, 8 conducteurs (4 paires blindées)

correspondance n° de référence / couleur conducteur (voir spécification cable de catégorie 6)

1 vert disposition géographique :
2 blanc (paire vert)
3 marron 3 2 1
4 blanc (paire marron) marron blanc (vert) vert
5 bleu 4 blindage 8
6 blanc (paire bleu) blanc (marror(tresse de cuivre) blc (orange)
7 orange 5 6 7
8 blanc (paire orange) bleu blanc (bleu) orange
(vue coté analyseur)
Procédure de mesures : Type matrices S
| Matrice inductance (en uH)

0,323 0,063 0,023 0,022 0,020 0,020 0,023 0,026

0,063 0,319 0,023 0,022 0,020 0,020 0,022 0,023

0,023 0,023 0,324 0,064 0,025 0,024 0,021 0,020

0,022 0,022 0,064 0,316 0,026 0,024 0,020 0,020

0,020 0,020 0,025 0,026 0,319 0,064 0,022 0,021

0,020 0,020 0,024 0,024 0,064 0,317 0,023 0,021

0,023 0,022 0,021 0,020 0,022 0,023 0,319 0,061

0,026 0,023 0,020 0,020 0,021 0,021 0,061 0,317

| Matrice capacité (en pF)

75,651 7,624 0,001 0,001 0,001 0,008 0,009 0,006

7,624 75,965 0,004 0,005 0,009 0,009 0,011 0,002

0,001 0,004 76,762 7,684 0,008 0,009 0,010 0,010

0,001 0,005 7,684 75,968 0,003 0,006 0,010 0,010

0,001 0,009 0,008 0,003 75,254 7,900 0,009 0,009

0,008 0,009 0,009 0,006 7,900 76,206 0,009 0,007

0,009 0,011 0,010 0,010 0,009 0,009 76,759 7,681

0,006 0,002 0,010 0,010 0,009 0,007 7,681 76,841

Résistance linéique

a 4
Modélisation : Ry= ,‘{n 07274t + 11510

Ilesure

Tadéle

51

—1& —30

(Fy? + 5610

(F*+ 1110

L F 3507 Ry®

Tableau récapitulatif

Parameétre ‘ Valeur
Ro 0.07274
a 1.15%10™
b 5.6*10°%°
c 1.1%10™*
d 3.5*10%
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Annexe E

ETUDE PARAMETRIQUE DE L'EMISSION ELECTROMAGNETIQUE D'UNE LIAISON
HAUT DEBIT DE TYPE xDSL

Dans cet annexe, nous avons mené une étude paramétrique compléte afin d’analyser
I’influence de I’ensemble des paramétres d’une liaison xDSL qui agissent sur le niveau des émissions
rayonnées.

Nous nous sommes intéressés aux émissions rayonnées par des structures filaires véhiculant
une transmission ADSL, ADSL2+ ou VDSL, le travail a ét¢ mené pour étudier :

» L'influence de la longueur du cable d'ITC sur les émissions rayonnées "L(m) variable",
le niveau de dépassement a été illustré pour les différents types de cables,

» L'impact de la distance d'observation par rapport au cable d'1TC "D(m) variable",
» L'influence d'une discontinuité géométrique de la liaison "¢ variable",

> L'impact d'un défaut sur le cable "défaut variable".

Les cables modélisés dans ce travail sont indiqués le tableau 1 :

Tableau 1 : Cables de transmission déployés dans le réseau de télécommunication

Cables télécoms

BR 1: Branchement type 1
BR 2: Branchement type 2
ITC: Installation Terminale Client

CAT S5 1: | Catégorie 5 non écranté

CAT 5 2: | Catégorie 5 écranté

CAT6: Catégorie 6

CAT7: Catégorie 7

Le tableau 2 résume les résultats présentés dans l'annexe E, il montre les niveaux de
dépassements de chaque type de cables en fonction de la fréquence et de la longueur.
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ANNEXES

Tableau 2 : Dépassements NB30 - bande 10kHz-30MHz

Cable
Systémes xDSL CATS2 CAT6
BR 1 |BR 2 [ITC|CATS5 1 E
cran Ecran Ecran Ecran
[C] INC] [C] INC]
E MAX
(dBuV/m) 10 12 14 27 X 1 X 3.2
a F (MHz) 09 (08508 1 X 1 X 1
aL (m) 5 20 1 5 X 5 X 12
ADSL
H MAX
(dBuA/m) X 9 X 12 11 12 X 17
a F (MHz) X 1 X 1 1.5 1.5 X 1.2
aL (m) X 20 X 30 45 40 X 40
E MAX
(dBuV/m) 12 13 14 28 X 1 0.5 3
a F (MHz) 1 0.92 1 2 X 1 1.8 1
aL (m) 2 11 3 8 X 5 45 10
ADSL2+
H MAX
(dBpA/m) X 9 X 13 21 26 0.6 27
a F (MHz) X 1 X 1 20 2 1.5 2
aL (m) X 18 X 10 41 45 45 41
E MAX
(dBpV/m) 27 25 18 36 22 22 25 21
a F (MHz) 20 21 20 20 25 22 15 15
aL (m) 1 2 5 5 10 5 5 7
VDSL
H MAX
(dBpA/m) 20 25 17 30 30 30 12 30
a F (MHz) 25 22 22 20 20 19 25 15
aL (m) 5 1 3 5 5 4 10 5

Ecran [C] : écran Connecté
Ecran [NC] : écran Non Connecté

X : limite respectée
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Cable catégorie 5 non écranté : CAT 5_1 "xDSL", L(m) variable

ANNEXES

Dépassement en champ E, Transmission ADSL2+, cible CAT 5_1

Cable catégorie 5 non écranté : CAT 5_1 "xDSL", L(m) variable

Figure 5 : Dépassement en champ E, Transmission VDSL, cible CAT 5_1
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Figure 5 : Dépassement en champ H, Transmission VDSL, cdble CAT 5_1
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ANNEXES

Cable de branchement type 1 : BR 1 "xDSL", L(m) variable Cable de branchement type 1 : BR 1 "xDSL", L(m) variable
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Figure 8 : Dépassement en champ H, Transmission ADSL, cible BR_1 Figure 11 : Dépassement en champ E, Transmission VDSL, cible BR_1
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Figure 7 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL, cable BR_1
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Figure 9 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL2+, cable BR_1 Figure 12 : Dépassement en champ H, Transmission VDSL, cible BR_1
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Cable ITC "xDSL", L(m) variable
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Figure 13 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL, cable ITC
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Figure 14 : Dépassement en champ H, Transmission ADSL, cible ITC
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Figure 15 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL2+, cible ITC

Cable ITC "xDSL", L(m) variable
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Figure 16 : Dépassement en champ H, Transmission ADSL2+, cible ITC

Figure 18 : Dépassement en champ H, Transmission VDSL, cable ITC
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ANNEXES

Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", L(m) variable

Figure 21 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL2+, cAble CAT 5_2, écran non-relié

Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", L(m) variable

Figure 23

Figure 24 : Dépassement en champ H, Transmission VDSL, cible CAT 5_2, écran non-relié
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Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", L(m) variable
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Figure 25 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL, cible CAT 5_2, écran relié

Figure 26 : Dépassement en champ H, Transmission ADSL, cible CAT 5_2, écran relié
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Figure 27 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL2+, cable CAT 5_2, écran relié

Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", L(m) variable
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Figure 29 : Dépassement en champ E, Transmission VDSL, cible CAT 5_2, écran relié

!
H
= | L1
— |
0 W 0w @
Ll

Figure 30 : Dépassement en champ H, Transmission VDSL, cible CAT 5_2, écran relié
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ANNEXES

Cable de branchement type 2 : BR 2 "xDSL", L(m) variable

Figure 33 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL2+, cable BR_2

Cable de branchement type 2 : BR 2 "xDSL", L(m) variable

Figure 34 : Dépassement en champ H, Transmission ADSL2+, cible BR_2
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Figure 35 : Dépassement en champ E, Transmission VDSL, cible BR_2
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Figure 36 : Dépassement en champ H, Transmission VDSL, cable BR_2
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ANNEXES

Cable catégorie 6 "xDSL", L(m) variable Cable Catégorie 6 "xDSL", L(m) variable

Figure 37 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL, cible CAT 6, écran non-relié Figure 40 : Dépassement en champ H, Transmission ADSL2+, cible CAT 6, écran non-relié

Figure 39 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL2+, cable CAT 6, écran non-relié Figure 42 : Dépassement en champ E, Transmission VDSL, cible CAT 6, écran non-relié
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ANNEXES

Cable Catégorie 6 "xDSL", L(m) variable
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Figure 43 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL, cible CAT 6, écran relié
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Figure 44 : Dépassement en champ H, Transmission ADSL, cible CAT 6, écran relié

Figure 45 : Dépassement en champ E, Transmission ADSL2+, cible CAT 6, écran relié

Cable Catégorie 6 "xDSL", L(m) variable

Figure 46

Figure 48 : Dépassement en champ E, Transmission VDSL, cible CAT 6, écran relié
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Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", D(m) variable

10 ——

Champs B |afiuvim|

Fréguence [Mz]

Fréguanca i) Dstance [m|

Figure 49 : Champ électrique, Transmission ADSL, "D variable", cdble CAT 5_2, écran non-relié
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Figure 50 : Champ magnétique, Transmission ADSL, "D variable", cible CAT 5_2, écran non-
relié
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Figure 51 : Champ électrique, Transmission ADSL2+,"D variable", cible CAT 5_2, écran non-
relié

Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", D(m) variable
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Figure 53 : Champ électrique, Transmission VDSL, D variable, cible CAT 5_2, écran non-relié
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Figure 54 : Champ magnétique, Transmission VDSL, D variable, cible CAT 5_2, écran non-relié
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ANNEXES

Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", D(m) variable
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Figure 55 : Champ électrique, Transmission ADSL, "D variable", cdble CAT 5_2, écran relié
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Figure 56 : Champ magnétique, Transmission ADSL, "D variable", cible CAT 5_2, écran relié
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Figure 57 : Champ électrique, Transmission ADSL2+,"D variable", cible CAT 5_2, écran relié

Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", D(m) variable
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Figure 58 : Champ magnétique, Transmission ADSL2+,"D variable", cible CAT 5_2, écran relié
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Figure 59 : Champ électrique, Transmission VDSL, "D variable", cible CAT 5_2, écran relié
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Figure 60 : Champ magnétique, Transmission VDSL, "D variable", cible CAT 5_2, écran relié
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ANNEXES

Cible catégorie 5 non écranté : CAT 5_1 "xDSL", D(m) variable
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Figure 61 : Champ électrique, Transmission ADSL, "D variable", cible CAT 5_1
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Figure 63 : Champ électrique, Transmission ADSL2+,"D variable", cible CAT 5_1

Cable catégorie 5 non écranté : CAT 5_1 "xDSL", D(m) variable

10

e | B

2 4 &
Distaec [m]

] ]

8

Champs M |d8usim|

Chimps H [4Budim]

Fraguence [Hz}
E &

B

Detancs m|

Figure 64 : Champ magnétique, Transmission ADSL2+,"D variable", cable CAT 5_1
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Figure 65 : Champ électrique, Transmission VDSL, "D variable", cible CAT 5_1
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ANNEXES

Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", ¢ variable

10
_.“- i

ﬁ

Figure 67 : Champ électrique, Transmission ADSL, "¢ variable", cible CAT 5_2, écran non-relié
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Figure 68 : Champ magnétique, Transmission ADSL, "¢ variable", cible CAT 5_2, écran non-relié
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Figure 69 : Champ électrique, Transmission ADSL2+," ¢ variable", cible CAT 5_2, écran non-relié

Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", ¢ variable
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Figure 70 : Champ magnétique, Transmission ADSL2+, ¢ variable,
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Figure 71 : Champ électrique, Transmission VDSL, ¢ variable, cible CAT 5_2, écran non-relié
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Figure 72 : Champ magnétique, Transmission VDSL, ¢ variable, cible CAT 5_2, écran non-relié
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Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", ¢ variable
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Figure 73 : Champ électrique, Transmission ADSL, "¢ variable", cible CAT 5_2, écran relié
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Figure 74 : Champ magnétique, Transmission ADSL," ¢ variable", cible CAT 5_2, écran relié
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Figure 75 : Champ électrique, Transmission ADSL2+," ¢ variable", cible CAT 5_2, écran relié

Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", ¢ variable
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Figure 76 : Champ magnétique, Transmission ADSL2+," ¢ variable", cible CAT 5_2, écran relié
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Figure 78 : Champ magnétique, Transmission VDSL, "¢ variable", cible CAT 5_2, écran relié

197



ANNEXES

Cable catégorie 5 non écranté : CAT 5_1 "xDSL", ¢ variable
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Figure 80 : Champ magnétique, Transmission ADSL, "¢ variable", cable CAT 5_1
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Figure 81 : Champ électrique, Transmission ADSL2+," ¢ variable", cible CAT 5_1

Cable catégorie 5 non écranté : CAT 5_1 "xDSL", ¢ variable
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Figure 82 : Champ magnétique, Transmission ADSL2+," ¢ variable", cible CAT 5_1
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Figure 84 : Champ magnétique, Transmission VDSL, "¢ variable", cible CAT 5_1
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Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", Défaut variable
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Figure 86 : Champ magnétique, Transmission ADSL, Impact des défauts, CAT 5_2, écran relié
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Figure 87 : Champ électrique, Transmission ADSL2+, Impact des défauts, CAT 5_2, écran relié

Cable catégorie 5 écranté : CAT 5_2 "xDSL", Défaut variable
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Figure 88 : Champ magnétique, Transmission ADSL2+, Impact des défauts, CAT 5_2, écran relié
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Figure 89 : Champ électrique, Transmission VDSL, Impact des défauts, CAT 5_2, écran relié
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Figure 90 : Champ magnétique, Transmission VDSL, Impact des défauts, CAT 5_2, écran relié
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RESUME

Dans le cadre du déploiement de nouveaux systémes de transmission basés sur
les technologies xDSL (x Digital Subscriber Loop) et PLC (PowerLine
Communication). Ces techniques, mises en ceuvre sur l'infrastructure existante
(réseau téléphonique ou électrique) afin de transmettre des données haut débit, et
offrent de nouveaux services avec un acces a 1’information qui devient illimité.
Cependant, cette augmentation des débits sur des voies de transmission de plus
en plus variées, et [l'utilisation de fréquences élevées exige de séveres
contraintes de compatibilit¢ électromagnétique. Ces fréquences susceptibles
d'engendrer des phénomenes d'interférences électromagnétiques associés aux
caractéristiques des équipements déployés et des liens physiques utilisés.

I convient donc de prendre en compte ces problemes d'€mission
¢lectromagnétique lors du déploiement des services haut débit afin d'éviter
d'éventuelles conséquences sur les systemes radioélectriques, ou entre systémes
filaires hauts débits occupant les mémes bandes de fréquences

Ce travail de thése s'inscrit dans ce cadre général et est orienté vers le
développement de méthodes prédictives en vue de les appliquer a des systémes
de transmission haut débit rencontrés dans le réseau d'acces. Il s’agit de
sélectionner une théorie efficace, permettant de déterminer le rayonnement
trouvé a proximité de lignes de télécommunications ou électriques, parcourues
par des signaux de hautes fréquences. Le second axe de ce travail est consacré a
la recherche de méthodes permettant de diminuer les ¢émissions
¢lectromagnétiques de ces nouveaux services.

Mots clés: xDSL, PLC, émissions rayonnées, ligne de transmission,
discontinuité, paramétres linéiques
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