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Résumé

Le réseau électrique s'utilise aujourd’hui commepsrtipde transmission des signaux
Ethernet. C’est le concept des courants porteutgyea. Ce principe permet d’éviter I'ajout
de cébles spécifiques aux signaux Ethernet. Gattenique de transmission s'avéere de plus en
plus performante. Elle permet d’obtenir des déhis transmission supérieurs aux
transmissions Wifi. Cependant, la complexité degaéx électriques, les différents appareils
qui y sont connectés et l'environnement électrordgue lié aux différents appareils
présents peuvent dégrader les performances de tmttaologie de transmission. La
connaissance de I'ensemble de I'environnementhdbitat avec ses sources de perturbations
internes comme les appareils électroménagers alihesntations électriques a découpage est
insuffisamment maitrisée. De méme l'impact réel équipement sur cet environnement et
sur des services en fonctionnement demande a@tedogpé. L'objectif est d’appréhender et
de modéliser I'environnement domestique et les coraments des équipements qui y sont
déployés. Pour cela, ce mémoire présente plusied@thodes pour modéliser les lignes

électrigues dans I'habitat.

Les modélisations existantes sont difficilementégéhisables a un réseau électrique
guelconque. Elles nécessitent des mesures surskauéa étudier pour en déduire les
parametres des modeles. Nous proposons une maidélida type circuit électrique. L'intérét
de cette approche réside dans la simplicité ddill'da simulation d'un réseau électrique,
réalisé par la mise en cascade de plusieurs bibégrés a la librairie SPICE. Un travail de
caractérisation de cables électriques, des appateihestiques et des différents accessoires
présents est nécessaire. Un protocole de mesulendédances des appareils sous tension a
été développé. Les blocs SPICE proposés prennertrepte la variation des parameétres des
cables et des impédances en fonction de la fréqueantrairement aux modeles SPICE

existants.

Une campagne de caractérisation expérimentalereresede bruit, d'impédance et de
pertes d'insertion sur un réseau de test nomméC« READY » a été entreprise. Le
rayonnement émis lors d'une transmission CPL ealeégnt abordé. Ce travail a aussi

permis de comparer le comportement de différeigsblogies de cable.

Mots clés : CPL, ligne de transmission, Modélisatieet rayonnement

électromagnétique.



Abstract

Nowadays, the power line grid is used for datagmaission by means of Power Line
Communication systems (PLC) also called Broadbamalel? Line Communication (BPLC).
The main advantage of this technology is that @vyates an existing infrastructure of wires
and wall sockets that are easy to access throughouilding, and offering physical data rates
comparable with other existing communication tecbgm®s such as Wi-Fi. However, the
power line grid complexity, the various connectemlsgehold appliances and the housing
electromagnetic environment may induce, in somes;asrrors on the PLC link or in worst
cases, cause communication or connectivity failufée knowledge of the whole housing
environment including internal sources of distudegnike electrical network topology and
connected household devices, and their real impacthe PLC propagation channels is
insufficiently characterized and modeled. The dibjecof the current thesis is to study the
electromagnetic environment of the indoor power Imwork, and to model the potential
impacts of both the power line grid topology and tousehold devices on the PLC physical

layer.

The existing modeling approaches are difficult ®neyalize to any power grid.
Measurements on the network to be studied are nemtjun order to deduce the models
parameters. In this study, we propose a new magleliethod based on a circuitry approach.
Its main interest consists in the simplicity of thewer line grid simulation tool, which is
based on a series of symmetric SPICE circuits rated to the SPICE library. To this aim,
the characterization of the power cable, of thetatmal accessories and the household devices
is necessary. The impedance of powered househeidedewas measured according to a
simple measurement protocol. As compared with iegsEPICE models, the proposed one
takes into account the variation of the whole pryngarameters of the electrical cable as a

function of frequency.

An experimental characterization of the so callé FReady test bench was carried
out in terms of noise, impedance and insertionel®s3he radiated electromagnetic field
during a PLC communication is also measured. Thiskwalso allowed to compare the

frequency behaviour of various technologies of eabl

Keywords : PLC, transmission line, Modeling, No&eadiated electromagnetic field.
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Le développement accéléré de la convergence nureévigix-données-images dans
I'habitat auquel on assiste depuis la généralisad®m I'accés au haut-débit, se traduit par une
offre croissante de services. Ces services visamtiaiper et a répondre aux préoccupations
de tout un chacun en termes de sécurité, de sdat&€onfort et de divertissement; ils

représentent un enjeu important du développememoécique.

On ne téléphone plus avec un poste filaire maigtdéisant le réseau internet avec la
voix sur IP, on n’enregistre plus les émissiongéiiévision sur un magnétoscope, mais on les
télécharge depuis un serveur distant. On ne laue g films, mais on utilise des services de
VoD (Video On Demand). Ces exemples montrent guednvergence numérique dans
I'habitat est rendue possible grace aux différetdelnologies de communication a distance
et notamment la technologie xDSL largement déplogaton TARCEP plus de 18 millions
d’abonnés au premier trimestre 2009 en France. (@férec reflete le nombre d’habitats
connectés au réseau internet via un modem routb@LALes fournisseurs d’accés a internet
proposent a leurs clients trois services : intemigiéo et VolP. Nous pouvons attribuer un
terminal a chaque service, un démodulateur pouidio, un téléphone pour la voix sur IP et
un ordinateur pour les données (internet). Cesibtaum sont souvent installés loin du modem
ADSL. La liaison entre eux peut étre réalisée eiisant plusieurs technologies de
communication, Ethernet, Wifi ou la transmission paurants porteurs en ligne (CPL). Cette
derniere technique consiste a utiliser le réseactr&jue omniprésent dans I'habitat comme
support de transmission numeérique a haut debit.i fele permet de mettre en liaison avec le
modem ADSL n’importe quel terminal branché au réséactrique domestique. Grace a ces
technologies de communication, I'habitat d’aujotid’ est devenu interactif et sa gestion a
distance est maintenant possible. L'utilisateur @éugi contréler a distance la température de
I'habitat, I'allumage et I'extinction du chauffagke, suivi de I'activité de personnes agées ou
handicapées, le systeme de sécurité ou la suneglldes enfants partout dans la maison via
une caméra IP. La gestion de la consommation derige en temps réel est désormais
possible.

La technologie CPL est ainsi placée au cceur deotevergence numérique dans
I'habitat. Son plus grand avantage réside danglisation du réseau électrique comme
support de transmission pour offrir un débit pouatteindre plusieurs centaines de Mbits/s.
Elle permet d’éviter des travaux importants dand@timent qui consisteraient a ajouter des
cables spécifiques aux réseaux Ethernet. Néannesnkls électriques dans I'’habitat n’ont

pas été congus pour transporter des signaux HFldpsplusieurs phénomenes physiques
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surgissent lors de la transmission tels que 'atiéon, la dispersion, le changement de phase
et le rayonnement électromagnétique. De plus,dea électriqgue peut se comporter comme
une antenne réceptrice et capte les perturbatiterstr@magnétiques issues de sources
extérieures. Par ailleurs, du fait de sa topoloteréseau électrique agit comme un filtre
sélectif en fréquence. Il laisse apparaitre plusié@vanouissements spectraux au niveau de sa
réponse fréquentielle. Tous ces phénomenes omnpact direct sur la bande passante donc
sur le débit d'’échange de données entre deux mo@éths En effet, des problemes in situ
sont rencontrés par les opérateurs et les ingataiconduisant a des dysfonctionnements de
services. Citons par exemple la chute considérdbledébit CPL lorsque l'on branche
I'alimentation de la LiveBox et un modem CPL surn@me multiprise. Le blocage, le
brouillage ou la pixellisation de l'image vidéo satdutres problemes rencontrés lors de
l'utilisation d'un variateur de lumiere ou la fetore d'un portail électrique de garage. Ceci
n'est pas étonnant compte tenu du véritable foismen¢ de technologies et des équipements
électrigues connectés au réseau électrique domestmmme les appareils électroménagers.
Leur impédance change le caractére fréquentiel ékeau électrique vis-a-vis de la
transmission CPL. Méme si ces appareils respedesntnormes CEM en termes de
perturbations électromagnétiques émises sur lauéslectrique, leur effet sur la transmission
CPL n’est pas anodin. Les résultats de tests é&adisr des modems commercialisés montrent
que ces perturbations engendrent une chute dealkit jusqu’a 50% par rapport a sa valeur

nominale.

Des efforts sont certes mis en ceuvre dans les épmé standardisation pour rendre
ces technologies de plus en plus robustes et cibfggatDes contraintes sont imposées aux
eéquipements pour limiter leurs effets perturbatetrgarantir leur bon fonctionnement dans
leur environnement. Cependant, la maitrise dediabse de I'environnement domestique, y
compris les sources internes de perturbation cotemappareils électroménagers, l'impact
réel d'un équipement sur celui-ci et sur des sesvan fonctionnement sont insuffisamment

connus en |'état.

L’étude présentée ici porte sur la modélisationréseau électrique en vue de la
caractérisation du canal de propagation CPL parappeoche circuit de type SPICE. Les
paramétres du modeéle sont extraits a partir dedsune des paramétres S. L'impédance des
appareils électroménagers est estimée par une deetbrpérimentale puis intégrée au
simulateur SPICE sous forme de scripts. Dans leecdd cette étude, nous nous sommes

intéressés au comportement fréquentiel de plusieypes de céable de technologies
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différentes. Nous avons également étudié le rayneng électromagnétique issu d’'un réseau
électrique lors d’'une transmission CPL haut débdi travail a été effectué en partenariat avec

la société LAN (Laboratoire des Applications Numéss).

Le premier chapitre, traitera le cadre général’éde. Il sera décomposé en trois
parties principales : I'historique de la technado@PL et le principe de fonctionnement des
modems CPL HomePlug AV, les mécanismes de coupddgmiromagnétiqgue au sein du

réseau €lectrique et le statut normatif de la telclyn® CPL.

Le deuxieme chapitre développera la modélisation réseau électrique. Nous
commencerons par un état de l'art sur la modétisates cables et du réseau électrique. Nous
détaillerons I'approche déterministe et I'approdeuit. Des résultats de simulation seront
compares aux mesures. Par la suite, nous dévetoppane approche de modélisation circuit
dite polynomiale et nous présenterons ces résudtatsin cable électrique. Ce modeéle sera
ensuite utilisé pour simuler un réseau électriqugke. Le modéle proposé sera validé par la
mesure. Nous définirons un protocole de mesure ‘dapddance des appareils
électroménagers en fonctionnement. Ces résultadatsgtilisés pour leur modélisation. Enfin
nous traiterons de l'impact de quelques appardéstriques domestiques sur la réponse

fréquentielle du réseau électrique.

Le troisieme chapitre portera sur la caractérisatexpérimentale d'un réseau
électrique représentatif d’'une installation élegta domestique. Un banc de test a été réalisé
en utilisant trois types de cable de technologié®réntes. Nous décrirons la méthode de
mesure des pertes d'insertion et de I'impédancetie du réseau électrique pour permettre
la comparaison du comportement fréquentiel des tygies de cable. Cette analyse permettra
de présenter I'impact de la topologie du réseaatrideie sur la bande de cohérence et le
temps de cohérence du canal de propagation. Emdins conclurons avec I'étude de la

stationnarité du canal de propagation CPL.

Le quatrieme chapitre sera consacré a I'étude dmgh&ectromagnétique émis lors
d’'une transmission CPL par le réseau électriqueda@mment caractérisé. Nous présenterons
les différentes campagnes de mesures menees (aattalem a I'extérieur et en chambre
anéchoique) et leurs résultats. Nous utiliseroapptoche polynomiale proposée pour
modéliser le réseau électrique testé. Le résudtaimulation sera confronté a la mesure pour
validation. Nous nous attacherons a présenter dezhplu changement de la géométrie du
réseau é€lectrique, l'impact du taux de conversia rdode (LCL) sur le champ

électromagnétique rayonne.
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Chapitre 1 : Cadre générale de I'étude

1 Introduction

La technologie CPL est le facteur principale dectmvergence numérique dans
I'habitat. Elle représente I'extension des systexieSL dans I'habitat car elle permet de
récupérer les données a partir de n'importe qualise électrique. La transmission des
données sur le réseau électrique n’est pas un aowancept. Il a été utilisé en 1950 pour la
commande des relais a distance en utilisant desusigbasses fréquences. Actuellement ce
type de transmission utilise des fréquences atlentuelques kHz a des dizaines de MHz.
Cependant, le réseau électrique n’est pas congusuporter des signaux situés dans cette
gamme de fréquences. Son rble principal est despoater I'énergie électrique afin
d’alimenter les dispositifs électriques généralemeencontrés dans I'environnement

domestique.

L’objectif de ce chapitre est triple, il permettrut d’abord de décrire la diversité de
I'environnement domestique, de présenter le rédeadistribution électrique et de décrire la

situation normative de la technologie CPL.

Dans un premier temps nous, présenterons I'étdtaderelatif a I'environnement
électromagnétique de I'habitat, a la coexistence dgstémes CPL et aux sources de

perturbation électromagnétique. L'historique dietdnologie CPL sera également expose.

Dans un second temps, nous décrirons le principéeionnement des modems
CPL HomePlug AV et nous nous focaliserons sur l'étvon de la technologie CPL et de
celle des normes CEM. Le statut normatif de cettghriologie sera aussi exposé. Nous
présenterons enfin les standards CPL et les diffésespécifications issues des alliances

formées par les acteurs mondiaux de cette techieolog

2 Contexte de I'étude

2.1 L’environnement EM domestique et les sources de perrbations

rencontrées dans la maison

Les technologies xDSL sont les solutions actughesr 'accés au haut débit ainsi
gu’'aux services proposés a ce jour (données-vidd®)Vpour tout abonné a la téléphonie

classique en Europe. Leur particularité réside damifisation d’'un réseau cuivre existant,
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dédié a la transmission de la parole pour véhicdéer données numérigues dans la bande
44kHz-2,2MHz [1]. En complément, la technologie CP&t le moyen le plus utilisé ces
dernieres années pour rendre possible I'acces ewicas hauts débits dans I'ensemble de
I'habitat. L’originalité de cette technologie résid#ans [l'utilisation d’'un support de
transmission installé par défaut dans I'habitat egtile réseau de distribution de I'énergie
électrigue domestique, appelé aussi résdadoer>. Sa bande passante est située entre
1,8MHz et 30MHz. La technologie CPL est actuellentamsidérée comme le facteur majeur
du développement de la convergence numérique dzatsitht. Le déploiement massif des
systémes de communication dans un environnementstaue associé a l'utilisation des
fréquences de plus en plus élevées, laisse appataiinhouveaux problemes de compatibilité
électromagnétique (CEM) [2]. Ces perturbationsiord relation étroite avec I'environnement
électromagnétique domestique et le support de rtrissgn. Plus la bande passante est
importante, plus le support physique est susceptild rayonner. Les systemes DSL sont
principalement sensibles aux interférences élecgmétiques et aux bruits d'origine naturelle
(bruits cosmique et atmosphérique) [1]. lls sorgl@ment vulnérables aux bruits générés par
les différents éléments rencontrés par le cabéph&nique jusqu'a son arrivée dans I'habitat.
Nous citons comme exemple les interférences émigesin ascenseur dans un immeuble et
couplées sur le cable téléphonique passé danslmmes montantes. Les systémes CPL sont
impactés par la topologie du réseau domestiquel'ipgeédance des appareils domestiques
communicants et non communicants et par les différg/pes de bruits observés sur le réseau
électrigue domestique. Ces réseaux sont envahislegamappareils électroménagers qui
peuvent étre de véritables sources de perturbadil@etromagnétiques. Ces sources généerent
des bruits de difféerentes natures notamment le bmgiulsif apériodique émis lors de la mise
en route d'un ordinateur ou d’'une lampe basse consion [3]. Cela provoque dans
certains cas la détérioration de la qualité ded®Es vidéo et plus généralement des services
« temps réel » [2]. Cette dégradation est aussiitemghar la variation temporelle rapide du
caractere fréquentiel du réseau électrique, ellmenéengendrée par la variation de
'impédance des appareils électrigues domestiqliesitefois, les modems CPL ont la
capacité de réagir a certaines perturbations lentespides et de s’adapter a leur support de

transmission afin d’assurer le débit nécessaire poe qualité de service donnée.
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2.2 Coexistence des appareils électriques domestiquesmanunicants et

non communicants

Les eéquipements et systémes électriques prévus ponctionner dans un
environnement résidentiel doivent respecter lesnesrimposées par la directive européenne,
a titre d’exemple la norme EN55022 pour la susbdjté des appareils de traitement de
I'information « ATl » [4]. Ceci devrait permettrec&s systemes de cohabiter et coexister dans
le méme environnement. Cependant les moyens de goioation filaire et sans fil ne
cessent de se développer. La bande de fréquetiséauppar ces différentes technologies est
en constante extension, provoquant parfois un cloeament spectral, par exemple entre les
bandes radioamateur et la transmission par coupantsurs et le VDSL (1MHz-30MHz).
Méme si le support de transmission n’est pas le epéaci n'empéche pas les systemes
d’interagir mutuellement en provoquant des dysfiemctements. Les appareils domestiques
non communicants provoquent des perturbations msiré@es, se propageant sur le réseau
électrigue, en mode conduit ou en mode rayonné.lingtes de niveau de perturbations
imposées par les normes CEM applicables sur ledufisoélectriques déployés au sein de
I'habitat n'impliquent pas le bon fonctionnementl@msemble de ces équipements dans leur
environnement. Les équipements CPL haut débit apparus récemment, les normes CEM
existantes ne sont pas forcément adaptées a aafteelle technologie tant sur l'aspect
émission que sur I'aspect immunité. De plus, le porrement du milieu de propagation joue
un role important vis-a-vis des meécanismes de emgplélectromagnétique issus de la
transmission CPL ou des équipements électriqudsrartionnement. En effet I'habitat peut
étre vu comme un milieu hostile aux communicatieingis-a-vis des systemes électriques qui

y sont déployés.

3 Etat de l'art

3.1 Transmission par Courants Porteurs en Ligne

La technologie CPL consiste a utiliser un suppat tchnsmission existant sans
recourir a un cablage supplémentaire. Ce suppdradsemission est le réseau de transport de
I'énergie électrique qui fait office de supporttcensmission pour la couche physique selon le
modele OSI (Open System Interconnection). Dés librepnvient de bien comprendre la
structure du réseau électrique qui se distingue ypamaillage dense et une topologie

complexe. Les réseaux électriques sont partitioenéglusieurs catégories selon leur niveau
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de tension comme indiqué dans le Tableau 1. Cédssification des réseaux électriques
permet de définir et de distinguer les rbles et riesponsabilités des acteurs du réseau
électriqgue (RTE, ERDF, EDF).

Tableau 1. Classification des réseaux électriques

Catégorie de réseau électrique Niveau de tension (France)
THT-Tres haute tension 225kV-400kV
HT-Haute tension 65kV-90kV
MT-Moyenne tension 20kV
BT-Basse tension 380V triphasé et 230V monophasé

Les réseaux électriques haute tension se chargentrathisport de I'énergie en
provenance des centrales de production vers leslg@oints de consommation telles que des
zones urbaines tres peuplées ou des industriedeggamnsommatrices. lls sont aussi utilisés
afin de transporter I'énergie d’un pays a un ajfifelLes réseaux électrigues moyenne tension
sont connectés au réseau HT via des transformat¢TiglT afin de prendre le relais et
distribuer I'énergie dans les zones urbaines etlearétendues. Les réseaux BT sont a leur
tour connectés aux réseaux MT a l'aide des tramfteurs MT/BT. Ces réseaux BT font
office d’interface entre le transformateur MT/BT letcompteur électrique installé chez le
client final. Leur structure est sous forme d’adsmence composée de branches principales et
de branches secondaires (Figure 1). Le réseauiélectdomestique est le dernier point de la
chaine de distribution de I'énergie, il est congeatl réseau BT par lintermédiaire du
compteur électrique. Il est souvent classé commeéseau électrique BT, a I'exception de
son cadre juridique, car n'appartenant pas auxnfeseurs d’énergie mais au client final. |l

est de nature privative.

Chaque partie du réseau électrique global, du HBauest gérée par une entité
distincte, considérée comme responsable pour lesgmat de I'énergie voire pour la
transmission par CPL a travers le réseau électrizo& Figure 2). Le marché de la
commercialisation de ['électricité en France a eorime ouverture considérable a la
concurrence, suite a l'instauration de la directueopéenne de 1996 et mise a jour en 2003.
Depuis I'année 2004, les consommateurs professi®mhéectricité sont devenus éligibles,

c'est-a-dire qu’ils peuvent librement choisir |[éomrnisseur d’énergie. Depuis 2007, le client
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particulier est devenu éligible quant au choix die fournisseur d’énergie. La RTE (Réseau et
Transport de I'Energie) est une entreprise anonjymdiquement indépendante d’EDF. Elle
assure le transport de I'énergie électrique, I'tgde traitement, la transparence de traitement
de ses clients et la confidentialité des informaieensibles. Elle se charge des lignes THT et
HT et dessert aussi les clients ayant une fortesamomation telle que la SNCF. Dans le
méme cadre, une autre entreprise indépendante #SDE nommée ERDF a été créée en
2008. Concretement, son role est de raccordepiesd francais au réseau électrique quel que
soit le fournisseur d’énergie. Elle s’occupe auhsiraccordement des sources d’énergies
renouvelables (panneaux solaires, éoliennes, miemtrales hydrauliques...) au réseau
électrique. Dans le cadre de la modernisation éssaux électriques en France, ERDF a lancé
le projet Linky en association avec le fabricantéapain de semi conducteur nommeé
MAXIM et I'entreprise Sagem, fabricant de compteuiectriques. lls ont proposé un
standard CPL ouvert nommé : PLC G3 Specificatign@@tte solution permet le transport de
données issues des compteurs électriques vers $#sspsources via le réseau MT. Ces
informations sont relatives a la consommation ékpa¢ de I'habitat, au changement de la
tarification et a la mise en service d’'une instalaa distance. L'intégration de cette solution
aux systemes de gestion du réseau électrique, érmgene réduction des colts dans les zones
rurales [6]. Les produits CPL G3 sont compatiblegcales standards FCC, ARIB et
CENELEC.

Prizes électriques Tetes de colonne
res lectri montante d'immeuble
u réseau électrique
domestigue ou d'habitation Réseay

/ \ MTetHT
_} Depart de
1 lignes BT @

Transformateur
MTBT

Lignes électriques en
série ou en paralléle vers
| les tétes de colonne
&~ montante

Figure 1. Structure simplifiée du réseau électriije
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Réseau

électrique Réseau
domestique de transport
d’énergie
Compteur J:Itgnc:fe Transformateur | | Transformateur
électrique MT/BT HT/MT
montante
Responsabilité des opérations sur le réseau
Abonné EDF RTE
ou autres ERDF
Propriété du réseau électrique
Abonné EDF Collectivités locales
ou autres RTE

Figure 2. Partition du réseau électrique global [7]

Le réseau électrique se distingue par son omnipcéset son maillage trés dense. Il
représente une alternative potentielle au déplamtrdes cables téléphoniques, notamment
dans les zones rurales. De point de vue de sdsteuarborescente, le réseau électrique peut
étre comparé au réseau commuté de France Telecéme si ce dernier n’est pas présent
dans tous les foyers francais. Le transformateufBWlest le point de concentration de toutes
les lignes qui alimentent les batiments, les masmnles appartements. Le réseau électrique
offre la possibilité de réaliser la couverture dernder kilométre d'un réseau de
téléecommunication [1] (voir Figure 3). Le réseauadtes internet est connecté aux
transformateurs MT/BT a l'aide d’'un coupleur, unatisn de base est installée au pied du
transformateur. Son role est d’encapsuler les padiieissus du réseau internet sous une
forme adéquate pour leur transmission sur les salkctriques. Parallelement, la station de
base collecte les signaux issus des difféerentsitatm pour les transmettre au réseau d’acces
internet. Nous parlons dans ce cas d’une offre ad@uple Play » : internet, vidéo, VoIP et
fourniture d’énergie. Le réseau électrique est dgum® en deux parties vis-a-vis de la
transmission CPL. La premiére partie, nomméautdoor» est localisée entre le point de
concentration et les compteurs électriques. La ideux appelée kndoor » représente le

réseau électrique domestique.

Réseau global
internet

Modul

Transformateur MT/BT o)

Figure 3. Réseaux Outdoor et Indoor
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3.2 Historique de la technologie CPL

Depuis longtemps le réseau électrique est non reeuleutilisé pour fournir I'énergie
électrigue est aussi mis a profit pour transmeté® commandes ou des données numériques.
C’est le principe des Courants Porteurs en LigrieL{CCette technique de transmission a été
utilisée pour la premiere fois en 1950 aux USAdes lignes électriques MT/BT de longue
distance, afin de commander et de controler learésdectrique public en utilisant des
fréequences porteuses allant de 100Hz-1kHz [7]. B60]1 le gestionnaire de transport
d'électricité francais RTE opte pour le CPL bas tpbur la gestion du réseau a distance.
Cing ans apres, EDF utilise le CPL bas débit paur systeme PULSADIS permettant le
déclenchement du changement de tarif a distancargbhecreuses et heures pleines). Ce
dispositif consiste a utiliser un signal dont léguence est égale a 175Hz avec une amplitude
de 0,9% de la tension secteur, soit 2,1V-2,3V. B83] I'anglais Edward Davy propose un
systéme mesurant a distance le niveau de tens®matteries installées loin des centrales
téléphoniques entre London et Liverpool [7]. Cesdux sur les techniques de télémétrie ont
fait office d'un dépdt de brevet anglais, référeso@s le numéro 24833. Les systémes
présentés concernent le réseau CRhutdoor». Un des premiers systémes CPL bas débit
«Indoor » bidirectionnel opérant dans la bande CENELECGH©k48,5kHz) a vu le jour en
1990. Depuis, la technologie CPL s'est peu a peertalau grand public par la voie de la
domotique. Différents industriels commercialisens seodules CPL permettant de piloter
tout type d'appareil électrique a l'intérieur dhétiment ou d'une maison individuelle [8]. Le
contrble et la commande des appareils sont réal@@sutilisant les protocoles de
communication X-10 et X11-2 qui exploitent la baf@ENELEC-C [9]. Cette technologie est
toujours utilisée par de nombreux industriels. E®&0Oune solution plus robuste et plus
performante a été apportée par le standard HP-GnéRlug Command and Control) de
l'alliance HomePlug. Les applications domestiques plus connues sont l'allumage et
I'extinction de la lumiere, le réglage d'un systadeechauffage et la sécurité. Les acteurs du
CPL se sont multipliés en mettant en avant l'ateitcette technologie qui réside dans
l'omniprésence de l'infrastructure électrique da&réée par un maillage et une densité tres
riche. Depuis I'apparition des premiers produitsLCRu début des années 2000, nous
assistons a une évolution permanente de cettediegyi@ en termes de performances et de
bande passante utilisée (voir Tableau 2). Cettduton a été trés fortement soutenue par
I'évolution des techniques de traitement du signaljulation a porteuses multiples, codage et
égalisation du canal de propagation. Parallelemées, alliances et des associations de
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plusieurs industriels ont été formées afin d'accagner et d'encourager le développement de
cette technologie, mais aussi d’étudier sa faigaleh laboratoire et en conditions réelles.

Tableau 2. Evolution de la bande passante et désrpances du CPL

Modem HomePlug 1.0 | HomePlug 1.0 HomePlug HP | UPA HD-PLC
Turbo AV 1.1
Bande passante| 4,5MHz- 4,5MHz- 1,8MHz- 0-30MHz 2MHz-
20MHz 28MHz 30MHz 28MHz
Débit physique | 14Mbits/s 85Mbits/s 200Mbits/s 200Mbitsfs  190Mlsts

3.3 Principe de la technologie CPL

On appelle systeme CPL, tout équipement électriefuélectronique qui utilise le
réseau €électrique comme support de transmissiopriheipe de la transmission par courants
porteurs en ligne est de superposer au signahtialiation électrique 50Hz ou 60Hz selon les
pays, des signaux hautes fréquences (porteurs idirihation) de faible puissance.
L’injection de ces signaux sur le réseau électrigsieréalisée a l'aide de coupleurs de type
inductif ou capacitif (voir Figure 4). Ces dispdsitassurent le filtrage de la composante basse
fréquence (50Hz) et l'isolation galvanique entre &guipements de communication et les

lignes de puissance.

Coupleur

inductif
Phase 1

I

Modem CPL

C é ble Phase 1
électrique Phase 1 I%ﬁ
Terre -

A 4
Coupleur capacitif

Figure 4. Coupleurs inductif et capacitif

Les modems CPL disposent de deux ports. Un podrgament de type Ethernet et
un port d’alimentation qui a un double réle, I'afintation du modem et la transmission du
signal dit CPL sur le réseau électrique. Le priadig cette transmission est de récupérer les
trames Ethernet issues d’'un terminal (ordinateuraotre) connecté au port Ethernet en
utilisant les adresses MAC et de les encapsules daa trames spécifiques. Ces trames sont
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par la suite adaptées a leur transmission a traeen®seau électrique. Le principe de

fonctionnement est généralement représenté pandedsles définis sous forme de couches.

Le modele OSI (voir Figure 5) comporte sept coucbesis ce modele chaque couche
utilise un protocole différent des autres. Cependalie doit fournir un service a la couche
supérieure et en demande un autre a la coucheeunfér Les modems CPL sont situés au
niveau des deux premieres couches (couche phystqumiche de liaison).

| Modéla 0S|
/ q,\
Application !
I
Fresematon | Appications résoau |
1A [
. 1 Tea
Slesson o oy
i ~0
| P - \41
Transport Foris TCP g SATS
| P
Reéseau Y, | Adressa IP | {
i
T /
Liion de <
domnees A EREE 8 Adresse MAC |
= - I Signal CPL
Physique . A ."}:=-'-"' Céble élec!riqua@

Figure 5. Modéle OSI [7]

La Figure 6 représente le schéma fonctionnel sfr@pliun systeme HomePlug [10].
Il est décomposé en trois couches :

* la couche CL (convergence layer),
* la couche MAC,

* la couche physique.

Couche convergence

\J
Couche MAC

\i

Couche Physique

Figure 6. Modéle CPL HomePlug



3.3.1 La couche de convergence

La couche CL ou couche de convergence joue ledierface entre une couche
supérieure et la couche MAC. Elle se charge ddassification des flux de données. Elle
associe a chaque flux la connexion correspondasmte la couche MAC. Elle se charge aussi
de I'encapsulation des trames Ethernet dans desma@PL avant de les transmettre a la
couche MAC. La classification des flux de donnéstg€alisée selon des regles définies par le
standard HPAV :

* Adresse Ethernet destination,
» Adresse Ethernet source,

* VLAN,

* IPV4 adresse source,

* IPV4 adresse destination,

* Port TCP source,

» Port TCP destination.

3.3.2 Lacouche MAC

La couche MAC se charge de la bonne transmissisipdeguets issus de la couche de
convergence. Ces paquets sont d’abord numérotgegbés pour former des salves qui sont
par la suite envoyées a la couche physique soogefde trames binaires. Elle les retransmet
en cas de perte incorrigible. Le mécanisme utibsé appelé ARQ (Automatic Repeat
Request)[11]. Il consiste a garder une copie deatae envoyée qui n’est supprimée qu’apres
I'acquittement de bonne réception de la couche MiGécepteur. La couche MAC est aussi
responsable de la gestion de I'acces au suppdradsmission afin d’éviter les collisions et
d'optimiser la transmission sur le réseau éleatridlle garantit ainsi un niveau de qualité de
service (QoS) notamment exigé par les services teggldels que les flux vidéo HD. Ceci
est possible en utilisant les techniques d’access@pport de transmission, hommeées
CSMA/CA (Carier Sens Multiple Access/Collision Adance) et TDMA (Time Division
Multiple Access). De plus, un codage de type CRESutilisé au niveau de cette couche

pour veérifier la bonne réception des données lesair

3.3.3 La couche physique

La couche physique reprend les trames issuesaritzhe MAC, formées de 1 et de 0
et les convertit sous forme d’un signal analogidaéni par la spécification HomePlug AV

1.1. La Figure 7 illustre le principe de fonctionment de cette couche en mode transmission.
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Trame MAC

Figure 7. Schéma synoptique de la couche physitie [

Codage Turbo

Mappage Addition Préfixe
ppag Cyclique et

Robo

Entrelacement

Réseau électrique

Etage analogige

Addition du
préambule

Nous allons présenter le réle de chaque bloc dymeptique.

3.3.3.1 Brouillage

Les données binaires passent d’abord dans un bbadllbur nommé Scrambler, qui
permet de leurs fournir une distribution aléatofngtant ainsi une suite de 0 ou de 1
incompatible avec une transmission synchrone. @giéeation d’embrouillage est réalisée en
effectuant une opération logigque de type XNOR eldgsedonnées et une séquence pseudo

aléatoire générée par un polyndme défini danséaifigation HomePlug 1.1.

3.3.3.2 Codage des trames

Une opération de codage est réalisée juste apt#sudlage en utilisant un codeur de
type Turbo (voir Figure 8), dont le rendement gstlé& 1/2 ou a 16/21 aprés une opération de
poinconnage (opération permettant d’augmenterddement du codeur). Autrement dit, une
trame de 128 bits a I'entrée du codeur avec uneraedt de 1/2 nécessitera 256 bits en sortie
du codeur Turbo. Les données sont par la suitaghgss afin de créer de la redondance de
données et générer les bits de parité. Ainsi lagbitité de récupération des données en cas

de pertes augmente.

Uy

U2

L

A

Codeur
RSC 1

Poingonage

Entrelaceur
Turbo

Codeur
RSC 2

Figure 8. Etage de codage de type Turbo
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3.3.3.3 Entrelacement robuste

Les données codées sont mélangées a l'aide d'uelamdur avant de réaliser la
modulation. Ce mécanisme permet de distribuer lssdaintenant la méme information sur
plusieurs symboles OFDM (Orthogonal Frequency swisMultiplexing). Il permet la
récupération des données perdues en présencerdionde bruits impulsifs dont la durée
temporelle est égale a celle d’'un symbole OFDMntrglacement augmente la robustesse de
la transmission et améliore le fonctionnement dbdutécodeur en dispersant les erreurs de
transmission. Dans le cas de la spécification HdutgeRV 1.1, I'entrelacement est dédié a

disperser les erreurs qui se regroupent en fréguenc

3.3.3.4 Mappage des données

Les données sont par la suite distribuées surddsyses déediées a la transmission. Le
type de modulation a utiliser pour chaque sousepse est défini selon le rapport signal sur
bruit (SNR) calculé en utilisant 'Equation 1. Lesodems HomePlug AV utilisent la
modulation d’amplitude en quadrature 8-QAM, 16-QA32-QAM, 64-QAM,...1024-QAM.

A travers ce meécanisme les données binaires samiedtes en un signal analogique

complexe (partie réelle et partie imaginaire).

E [X (t )2 ] BW gignal
E [n (t )2] BW it

SNR s = 10 Oog Equation 1

ou :
X(t) est le signal utile,
n(t) est le bruit,
BW est la bande passante.

3.3.3.,5 Modulation QAM BPSK et QPSK

La plupart des technologies CPL utilisent des teqes de modulations numériques
connues telles que la modulation d’amplitude efpdase, la modulation binaire de phase
BPSK ou la modulation de phase a quatre états QR&KIloc de mappage est capable de
distinguer les données a transmettre des tramesriedle. Ces dernieres sont modulées en
BPSK (Binary Phase Shift Key) et X-QAM. Les tramés contréle sont uniquement
modulées en QPSK (mode robuste) afin de garantirdenne réception et le bon décodage
des données.
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La modulation QAM consiste a associer a chaque slgtn bits appelée symbole, un
point particulier au sein d’'une constellation. Etterrespond a une combinaison d’'une
modulation de phase et d’'une modulation d’amplitadgmentant le nombre de bits par
symbole. Ce dernier est composé d’une partie réelle’'une partie imaginaire Q, permettant

de créer les combinaisons nécessaires au seirncdaseellation (voir Figure 9).

La modulation QPSK est une modulation a quatres @atphase avec une amplitude
constante. Chaque état correspond a un symboleriquaé&onstitué de deux bits (00, 01, 11,
10). Entre un symbole et un autre, un seul bit ghatiétat afin d’éviter les changements de

phase brusques et donc un étalement spectral iamport

A1 0 1 0 : :
| : :
| 10 0 1 :
. . .
: : | 10
! : o ;Temps
: f : —>
|
: | | AY(®)
| : :
: | o, A o (@)
| I 1011 71001 1110 1111
| ——
______Z »O o| o o
1010 1000 | 1100 1101
>
X(t)
o o (@) o
0001 0000 | 0100 0110
(@) (@) (@) o
0011 0010 | o101 o111
v

Figure 9. Constellation 16-QAM

3.3.3.6 IFFT Inverse Fast Fourier Transformation

La technologie CPL repose sur la modulation multigagse. Elle consiste a distribuer
les données a transmettre sur N porteuses modeaieX-QAM et espacées dAf.
Contrairement aux systemes conventionnels qui rmattent les symboles en série, chaque
symbole occupe toute la durée de la transmissieai fiermet de faire face aux problémes
des canaux multitrajets caractérisés par leur ré&ie temporel considérable. Les modems
CPL HP-AV utilisent la modulation OFDM (Orthogorfalequency Division Multiplexing).
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L’'OFDM est une technique de modulation multiporeeuElle consiste a diviser la
bande passante en plusieurs sous-bandes ou peressecees d&f, de facon a ce qu’elles
soient orthogonales (voir Figure 10). Cette condifpermet de limiter les interférences inter-
porteuses et facilite I'égalisation du canal a &ception des données. Un ensemble

d’'informations est transmis en une seule fois penhdmme durée J(temps du symbole

1
OFDM) tel quel, = —.
) q S Af

Figure 10. Spectre des sous-porteuses utiliséesldanodulation OFDM

Cette technique de modulation est basée sur |aftnamée de Fourrier inverse sur
chague sous-porteuse contenant le symbole comigiexele la modulation®2QAM, ol ¢ est
le nombre de bits par sous-porteuse. Le signal OFiydans le domaine temporel est défini

par :

2jn£

. N-1
S(t) = g2 7ot Z C, Le Ts Equation 2
k=0

fo est la frequence centrale de la premiére sougymset
k est I'indice de la sous-porteuse, tel qua[o,N —1] :

C« est le ™ symbole complexe issu du modulateur QAM,

N est le nombre de sous-porteuses.

Le schéma de principe de ce type de modulationillestré sur la Figure 11.
L'implémentation de cette architecture est impdssén raison du grand nombre de sous-

porteuses nécessaires pour une transmission alélaitit
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Figure 11 : Modulation OFDM [12]
En échantillonnant S(t) et en le ramenant en bdedgase, nous obtenonst& que :

kn
o

- 2j - .
Sn - Nz:lc @ N Equation 3
- k
k=0

En choisissant le nombre de porteuses Ne2calcul de la transformée de Fourier

inverse se simplifie et peut s’obtenir par une $&MpFT (voir Figure 12).

Co

G expljrot)

Co

Cx

Conversion Série/Paralléle
IFFT
Conversion Paralléle/Série

Figure 12. Implémentation numérique de la moduta@-DM [12]

Les modems CPL HP AV utilisent N=3072 dans la bah&Hz-30MHZ. D’autres
technologies CPL tels que les modems CPL Panabasies sur la transformée en ondelettes

utilisent une implémentation numérique différente.

3.3.3.7 Addition du préfixe cyclique

Dans le but de faire face aux échos du signal ORE¥ds du phénoméne de trajets
multiples, un préfixe cyclique est ajouté au syreb@OFDM brut. Cette opération consiste a
terminer le symbole OFDM numéro N par une copiend’partie du symbole N-1. Le préfixe
est inséré entre chaque symbole OFDM. Sa longwuwheisie de telle sorte que le retard de
groupe du canal ne cause pas d'interférences w#reymboles OFDM successifs ou des

sous-porteuses adjacentes. Sa durée temporel@stnt nommée intervalle de garde et
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déterminée en fonction du nombre d’échantillondusmalans cette période. Par exemple le
standard G3-PLC (CPL bas débit bande de CENELE@J)Istque le préfixe cyclique a une

longueur de 30 échantillons.

3.3.3.8 Le préambule

Chaque trame physique est précédée par un préamboiposé de 10 symboles
OFDM souvent nommés SYNCP et deux autres nommésCBX¥ Nvoir Figure 13). Ces
symboles sont pré-stockés au niveau du transmettesont émis devant les symboles de
données. Les symboles SYNCP sont utilisés pourolgr@le du gain (Automatic Gain
Control), la synchronisation, I'évaluation du camall’estimation de la phase initiale. Les
symboles SYNCM sont identiques aux SYNCP sauf quées les porteuses sont décalées de
n, en d’'autres termes : SYNCM = - SYNCP. Cette distade phase entre les symboles P et

M est utilisée pour la synchronisation des trames.

SYNCPF SYNCP SYMCE| SYNCP | STNCP | SYNCP | SYNCP | SYNCP | SYNCM 2 |dar | remn |ia | Fom \_CrI FCH3 .. ‘_ErI FCHIZ |i|ct D1

SYMNCM

PREAMBLE +— DATA —
1 FCH

Figure 13. Structure d’'une trame de données [6]

Nous avons présenté dans cette partie les tectmideeransmission par CPL en
prenant comme exemple principal la technologie Heliong a laquelle nous avions acces.
Notre problématique s’inscrit dans le cadre de depatibilité électromagnétique de ces
équipements. Avant d’aborder le probléme normatifGPL, il nous semble important de
rappeler quelques définitions de la compatibilitieckgomagnétique et les différents
mécanismes de couplage susceptibles d'étre reésorsu sein d'un réseau électrique

domestique.

4  Compatibilité Electromagnétique

Selon la directive européenne, « la compatibilig€téomagnétique est I'aptitude d’'un
dispositif, d'un appareil ou d'un systéme a fonatien dans son environnement
électromagnétique de facon satisfaisante et sapdujpe lui-méme des perturbations
électromagnétiques de nature a créer des troutdesgdans le fonctionnement des appareils
ou des systemes situés dans son environnemeni»Ha&3r chaque appareil électrique ou
systéme, la définition précédente se résume en detizns connues dans le domaine de la

CEM, I'émissivité et 'immunité (voir Figure 14).65 deux notions sont associées a deux
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termes : conduite ou rayonnée. La distinction efgge deux est faite par le support de

transmission de la perturbation qui est soit ledcmteur électrique soit par I'air ambiant. Ces
notions mettent en scene trois éléments :

le systeme perturbateur, la source de perturb&idn

le systéme perturbé, victime des perturbations EM,

CEM

les mécanismes de couplage responsables du titashesiarperturbation.

|
|
Emissivité Immunité
p——

—t—

Figure 14 Notions de la CEM

La Figure 15 résume le concept de la CEM et situeiteau de la compatibilité des
équipements et les systemes électrigues en terrndassdivité et d'immunité. Un systeme

quel gu’il soit, doit se positionner dans la marge la compatibilité afin de pouvoir
fonctionner correctement dans son milieu et sartsifiper les systemes voisins.

% A
T E——
g marge de
% compatibilité
\ <
- -
\
\
2 marae d'émission :
i 4—P» marge d'immunité
probabilité de générer ¥ > < probabilité d'étre géneé
ce niveau de * \ »  par ce niveau de
perturbation 2 perturbation
-~
e m et ssass pe ¥ >
it ariliseion 'Q limite dimmunité
\

niveau'de
perturbation en dB
niveau de compatibilité

Figure 15. Interprétation graphique de la défimitite la CEM [14]

4.1 Mécanismes de couplage des perturbations EM présentdans les
transmissions CPL

Bien que le mécanisme de transmission des perionisaglectromagnétique dans
I'environnement domestique ne soit pas simple daeg nous pouvons distinguer plusieurs
mécanismes connus (diaphonie capacitive, diaphonéeictive, couplage par masse
commune) et deux modes de propagation (mode conetnmode différentiel).
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Les mécanismes de couplage se divisent en deuxgocetg distinctes. Les
mécanismes de couplage par conduction et les ns#caside couplage par rayonnement.
Toutefois, ces perturbations peuvent passer d'emend de propagation a une autre par
différents mécanismes de couplage tels que le agapd’'un champ électrique sur un

conducteur et le couplage d’'un champ magnétiquarsaiboucle.
4.1.1 lllustration des mécanismes de couplage par conduoh les plus connus

4.1.1.1 Couplage capacitif

Considérons un circuit perturbateur P1 siege d'diféérence de potentiel &/
L’existence d’'un phénomene de couplage capacitiedPl et un circuit perturbé nommé P2
traduit I'apparition d’'un courant s’écoulant dans dernier. Ceci est d0 aux capacités
parasites entre les deux circuits P1 et P2 et ehtague circuit et le plan de masse. La Figure

16 illustre ce principe de couplage.

- Circuit P1 _
Vs~ I I =
RP1
T T
L L
+ +
Rp2 Rp2
== T —_ ==
Circuit P

Figure 16. Couplage capacitif

4.1.1.2 Couplage par impédance commune

Le couplage par impédance commune est mis en éadensqu’un courant circule
entre deux sous ensembles du circuit a traversimpédance commune. Cette derniere
constitue une liaison commune entre ces deux técua chute de tension dans I'impédance
commune provogquée par la variation rapide d’'un @oufort peut perturber les systemes

partageant cette méme masse.

Ll

Rt
—_— -
Perturbateur
Az ]
Perturbé

Figure 17. Couplage par impédance commune [15]
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4.1.1.3 Couplage inductif

Le couplage inductif concerne le passage d’'un ecdursdativement important dans un
circuit perturbateur. Il est caractéristique dasuis a basse impédance. Le passage d’'un
courant dans un fil conducteur engendre la création champ magnétique H entourant ce

dernier. L’Equation 4 établit la relation entreatamp magnétique et le courant I.
= | : .
H(A/m)= /277!’ Equation 4

Afin d'illustrer ce mécanisme de couplage, nousnprns comme exemple deux

circuits voisins nommeés respectivement C1 et Gi#tétentés sur la Figure 18.

A a8 vﬁi
| Fan Ly |

) e
Lhe '_/I Circuit perturbateur Cy U= =
M PO I X
b
§ o
-
'\ Circuit perturbs Cz v |z

A
J._\I Lz _ l
"':-ﬁ

i

Figure 18. Couplage inductif

Le circuit perturbateur est parcouru par un couramusoidal i(t) tel que
i(t)= | sin(wt). Ce courant va créer un champ magnétique vartedtersant le circuit voisin
(C2) et le perturber en provoquant un courant kowignal sur ce dernier. Ce courant
perturbateur donnera a son tour naissance a us®ievs aux bornes de la chargg, . Le
rapport entre la tension induites\ét le courant perturbateur | est souvent nommé dian
littérature impédance de transfert [A5] et dépend de I'inductance mutuelle nomméedi,

l'inductance |2 et de l'impédance de charge du circuit perturb&quation 5 exprime

'impédance de transfert entre les deux circuitfo@ction de ces parametres.

Equation 5

4.1.2 Les mécanismes de couplage par rayonnement

Les types de couplage présentés précédemmentauadsf sur des champs proches.
La source et la victime sont trés proches poul guisse y avoir un échange mutuel entre les
deux. Leur effet est évalué a proximité immédiatdadsource. Nous parlons d’'un couplage

en champ lointain dans le cas ou la source émattdeaps périodiques de fréquence f, a une
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distance suffisante pour gu’on n’en percoive plus lgurayonnement électromagnétique. Les
distances considérées sont fonction de la longd&ande A du signal exprimé en metres
défini par 'Equation 6. Alors, le rapport entredieamp électrique et le champ magnétique est
égal a 37 Q2.

A=_C

Equation 6
f & a

c est la célérité de la lumiére dans le vide,
f est la fréequence du signal,

&, est la permittivité relative du milieu.

Il existe deux types de couplage en champ lointaircouplage du champ électrique

sur un fil et le couplage du champ magnétique sarhoucle.

4.1.2.1 Couplage d’'un champ électrique sur un fil

Lorsqu'un fil électrigue terminé par une impédanest éclairé par un champ
électromagnétique tangentiel, ce dernier produit agurant linéique sur ce fil. La
caractéristique haute impédance du circuit a ponséquence la récupération d’une tension

parasite qui est I'image de ce courant.

4.1.2.2 Couplage d'un champ magnétique sur une boucle

Lorsqu’'un champ magnétique traverse une boucle&errii donne naissance a un
courant proportionnel a la surface de la boucke letfréquence de variation du champ. Selon
que la boucle est court-circuitée ou en circuitatjvnous récupérons soit un courant parasite

Soit une tension parasite.

Pour résumer, le couplage en champ lointain, lacttre et les dimensions de la
victime sont a l'origine de leur distinction des gaRismes en champ proche présentés

précédemment.

Lors d'une transmission CPL dans un réseau éleetrigquamestique, tous les
mécanismes cités ci-dessus peuvent exister sinéaftant. Par conséquent, il est tres difficile
de distinguer la contribution de chaque mécanismmdplage. Comme les cables électriques
sont souvent proches les uns des autres, on panst @drler d’'un couplage champ proche

(capacitif, inductif ou impédance commune). Pakaflent, leur dimension fait en sorte gu'ils
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se comportent comme une antenne émettrice-récepdans la bande de fréquence CPL
(1,8MHz-30MHz). Les perturbations sont alors traise® et recues en mode rayonné

(couplage champ lointain).

4.2 Les normes CEM applicables aux appareils électriquedéployés dans

I'environnement domestique

La normalisation est un ensemble de processus pamhde donner a des documents
de référence le statut de norme et de les puldimnte tels. La normalisation comporte deux
phases, une phase d’élaboration technique et uasepde décision par la démonstration de
I'existence d’'un consensus [13]. Une norme estdoreée de référence, résultant d’'un choix
collectif raisonné, en vue de servir de base dreeteour la solution de problemes répétitifs.
Le respect des normes en vigueur dans le domaitee @EM est rendu obligatoire en Europe
par la publication de la directive européenne 9ZIBE depuis le 1 janvier 1996. Il permet le
marquage CE sur les produits commercialisés etradaucompatibilité électromagnétique
entre les équipements électriques ou électroniqgues. normes sont classées en trois

catégories :

s InZ

- les normes, produits spécifiques : elles sont @&d&un produit ou a une famille de
produits spécifiques. Elles précisent les limiteartipulieres a respecter pour
I'émissivité et I'immunité,

- les normes génériques : elles spécifient les tapfdicables aux équipements et
systemes déployés dans un environnement prédigbsence d’une norme spécifique
applicable. Elles sont spécifiees par rapport @vilfennement de I'équipement sous

test, a savoir environnement résidentiel, commkrciadustrie légére ou

environnement industriel,

- les normes fondamentales : leur rdle est de dédinde décrire les problémes posés
par la CEM, les méthodes et les moyens de mesubaske sans indiquer les criteres

de dégradation ou de limite de perturbation.

Les normes sont mises en place par les organisor@satifs. Au niveau mondial,
I'organisme de régulation est la CEI (Commissioadfbtechnique Internationale) créée en
1904. Son équivalent en Europe est le CENELEC (@orRuropéen de Normalisation
ELECtrique). Les normes sont référencées seloriquitss systémes de désignation et selon

I'organisme normatif qui leur a donné naissance :
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» reférences CENELEC : ENV ou EN (ENV 61000-X-X, EN35),

o réféerences CISPR (Comité International  Spécial  deBerturbations
Radioélectriques): CISPR 13,

» références CEIl : CEl 61000-X-X par exemple CEIl G1a65.
Les normes CEM génériques souvent appliquées awaalfspdéployés dans I'habitat

sont :

» EN 55081-1 pour les perturbations conduites etmages (émissivite),

* EN 55082-1 pour les perturbations conduites etrages (immunité).

Les normes CEM spécifiques, généralement utilipées les appareils domestiques,
sont :

 EN 55013 pour les récepteurs de radiodiffusion,

* EN 55014 pour I'émission des équipements électrameérs et des outils portatifs,
* EN 55015 pour I'émission des lampes fluorescertdg®luminaires,

* EN 55022 pour I'émission des équipements de tratgrde I'information,

 EN 60555-1 pour la définition des harmoniques proéas par les équipements
électroménagers,

e EN 60555-3 pour la variation de tension provoqués pes équipements
électroménagers.

Il est important de rappeler que le respect desnasrCEM applicables au produit
n'est pas suffisant pour le marquage CE. Il fautiqugr toutes les normes se rapportant au

produit et a son environnement.

4.3 La technologie CPL haut débit et les normes CEM (EBB022 pour
I'Europe)

Les systemes CPL haut débit se situent dans ue cadmatif difficile a appréhender
[16]. Ceci est dO aux différentes interprétatioaisels par les acteurs de la normalisation tels
que les radiodiffuseurs, les industriels et lesuges de standardisation. Il est trés difficile
d’assurer a la fois, une bonne protection des sesviadio contre les interférences EM issues
de la propagation d’'un signal CPL sur le réseactrédgie et I'optimisation des performances

des systemes CPL.

A ce jour les équipements CPL sont considérés cordewe ATI (Appareils de
Traitement de I'Information). Par conséquent, ilsvent respecter la norme européenne EN
55022 relative a la publication CISPR 22 en terdiémission de perturbations EM en mode

conduit et en mode rayonné. La norme EN 55022 diédis limites du niveau de perturbation
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EM émis a la fois sur l'accés de télécommunicat@nsur le port d'alimentation de
I'équipement. Ceci est valable pour deux catégatiéguipements : les appareils de classe B
prévus pour fonctionner dans un environnement e@siiel et les appareils de classe A prévus
pour fonctionner dans un environnement de naturestniélle. Il est important de noter que
les équipements CPL utilisent un port unique p&lmentation et pour la communication
CPL. L'application de ces normes impose un galspettral pour le signal CPL.

Le niveau de limitation des interférences dépenthdsnde de fréquences observée.
Pour les fréequences allant de 150kHz a 30MHz, tggpéments CPL doivent respecter le
gabarit imposé par la norme pour le mode conduitdéla de 30MHz, les équipements CPL
doivent respecter le gabarit imposé par la normenede rayonné. A I'heure actuelle, les
equipements CPL haut débit respectent les limitataba perturbation de la classe A sur les
acces de télécommunication. Il est important de efgppque la norme est plus stricte
concernant les perturbations sur les bornes d’aliate®n pour les appareils de classe B, car
ilIs sont susceptibles de provoquer des brouillagd®. Les industriels et les organismes de
standardisation se sont mis d’accord sur l'utiigatdes fréquences allant de 1,8 a 30MHz
afin d’atteindre un débit suffisant, a I'exceptides fréquences interdites utilisées par d’autres
services telles que les bandes radioamateur, tesidns maritime et militaire qui resteront

sans doute les plus protégées.

Aucune norme n’est en vigueur concernant la linutates perturbations émises en
mode rayonné pour des fréquences en dessous de BW&dnmoins, le débat reste ouvert
au sein des organismes internationaux de stand#aigels que le CISPR, la CEl et I'ETSI
(European Telecommuncation Standards Insfituggi travaillent étroitement avec le
CENELEC en Europe, la FCEdrederal Communications Commisgi@ux USA, la RegTP
(Regulierungsbehorde fur Telekommunikation und )Pest Allemagne et la BBCB(itish
Broadcast Corporationau Royaume-Uni. Diverses propositions ont étésémpar chacun de
ces organismes, mais aucune harmonisation n'a @tgogée. La Figure 19 représente
I'amplitude maximale du champ électrique mesuréna @es lignes électriques selon les pays
(NB30 pour Allemagne, EN55022 Europe, FCC 15 USR&PT1570 Royaume-Uni).
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Figure 19. Limites des perturbations émises paédgspements CPL dans la bande 1,6 MHz-
30MHz [17]

Contrairement a la technologie CPL haut débitecell CPL bas débit se trouve régie
par une norme européenne claire et précise, cosougela référence EN 50065. Cette norme
autorise l'utilisation de la bande de frequencardllde 9kHz a 140kHz. Cette bande est
divisée en quatre sous-bandes A, B, C et D poguldkes sont données les limitations de
'amplitude du signal émis. L'équivalent de cettame CENELEC existe aux USA et au
Japon avec une limite haute de la bande fréequinéttndue a 500kHz au lieu de 140kHz.

L’'immunité en mode conduit des équipements CPL lolit est aussi un sujet de
débat au sein des comités de standardisationt til&s que la technologie CPL représente
une menace EM contre les services radio et autr@mopdans la méme bande fréquentielle.
Il est important de rappeler qu’un équipement CBLs®uvent victime de bruits impulsifs
générés par les différents appareils connectégseau électrique. Il est alors important de
prendre en compte I'aspect immunité des équipent&atsen fonctionnement. La norme CEI
61000-4-6 (norme CEI 61000 partie 4, subdivisioséyapporte aux prescriptions relatives a
immunité en conduction des équipements électsqgee électroniques aux perturbations
électromagnétiques provoquées par des émetteurddRB,la plage de fréquences allant de
9kHz a 80MHz. Cette norme concerne tous les équep&srélectriques et électroniques ayant
au moins un céble de raccordement ou une misetarda au travers duquel un champ
électrique puisse se coupler. Son application essebdréquence, notamment sur les petits
dispositifs raccordés avec un cable court, n'estyree tache facile a cause de leur petite

dimension. De plus, elle concerne uniquement lasugations en mode commun. Les
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perturbations de mode différentiel, qui peuvenisexi sur le réseau électrique et perturber

fortement les équipements CPL, ne sont pas cogsidé&tans cette norme.

4.4 Statut normatif actuel

Plusieurs alliances, groupes nationaux et intevnatix se penchent actuellement sur

I'aspect de la standardisation des systemes CPlhiaaaux des différentes couches (couches

de convergence, MAC et physique) afin d’assurer boene coexistence et une bonne

interopérabilité entre les différents produits CRL,aussi établir des regles efficaces pour

assurer la compatibilité EM des équipements CPldext appareils connectés au réseau

électrigue. Les cing principaux organismes sorEEH, OPERA, HomePlug Powerline
Alliance, ETSI-PLT et CISPR.

- L’IEEE Standards Association (Institute of Electronical and Electronics Engirsger

INC) définit des standards dans les domaines indist de [|'aérospatial,

'informatique et des télécommunications. Un grodf¥tude IEEE BPL (Broadband

Power Line IEEE Study group) a été créé le 20gu004 et divisé en trois groupes

de travail :

Le groupe IEEE-°1675 se charge des problématiques de sécurité et dixriatat
utilisé lors de linstallation des équipements GRIc le réseau électrique BT, MT
et HT.

Le groupe IEEE-°1775 se charge de mettre en place des regles CEM aissi q

les méthodes et les équipements de mesure néesssair

Le groupe IEEE-P1901 développe une spécification pour le haut débit
(>100Mbps débit physique) pour les équipementssatit le réseau électrique
comme support de transmission. Ce standard utdsdréquences inférieures a
100MHz. L'objectif principal est de définir une sjfecation des couches MAC
et physique communes a tous les éequipements CRAEEE P1901 a été
favorable a la proposition du consortium HomePlag#&3onic qui regroupe le
plus grand nombre d’industriels «grand public >ett€ proposition devrait
assurer la coexistence et I'interopérabilité elgseéquipements IEEE P1901 qui
seront déployés dans le futur. Cependant la proposi’UPA et de DS2 (leaders
européens du CPL) a été refusée. Toutefois, ledatdnintégrera a terme les

fonctionnalités avanceées, requises dans le dondaifacces (802.1q et 801.1p).
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L'aliance OPERA (Open PLC European Research Alliance) est unena#ia
européenne de recherche et de développement fingacd’ UE (Union Européenne)
afin d’accompagner le développement de la techimIG§L en Europe et de mettre
en place un nouveau standard européen. Elle tfaiisemble des problématiques
CPL : couche MAC, couche physique, CEM, Routagdgra et sécurité. L'alliance
OPERA soutient la spécification européenne DS2 piaure face a [lalliance

américaine HomePlug Powerline.

L'alliance HomePlug Powelineest l'alliance internationale la plus connue. &llété
formée par les leaders du CPL en mars 2000. Satiencast de promouvoir la
technologie CPL dans différents domaines tel quiefdoiement a haut débit des trois
services (Donnés-Vidéo-VolP) dans l'habitat et kstign de |'énergie avec la
contribution de l'alliance ZIGBEE+. L'objectif d&lliance Homeplug Powerline est
de s'assurer que les produits CPL commercialise$epanembres de l'alliance sont
interopérables en mettant en place la spécificatiomeplug 1.0 pour les modems
14Mbps puis les NetPlug et la Homeplug 1.1 avapphrition du standard IEEE
P1901.

Le groupe ETSI-PLT est un groupe de travail au sein de 'ETSI (Telecamication
Standards Institute) connu par son succes de sthisaidon du systeme GSM (Global
System Mobile). L'objectif du groupe de travail BIFELT est I'harmonisation des
spécifications existantes et la conformité des teldyies CPL avec les directives
européennes en étudiant les différentes technjpgresettant d’éviter les interférences
avec les services de la radio diffusion telle qu€EM cognitive [18]. Par ailleurs ce
groupe s’intéresse a I'étude de la coexistenceatdmologies CPL et VDSL via les

evénements de test (Plugtest), réalisés avec tatlmation de plusieurs industries.

L’organisme CISPR a mené des travaux au niveau international, prée&séau sein
du groupe de travail CISPR/I/PT-PLT dont le butaétaborer un amendement de la
norme CISPR 22 applicable aux équipements PLT (Pduwe Transmission). Un
premier jet a été élaboré au sein de ce groupdalinie niveau de perturbations
émises en mode conduit et proposant une méthodenaiure a suivre. Cette
proposition n’est autre qu'une adaptation de lalipation CISPR 22 afin de rendre
possible son application sur les équipements CRLmesure doit étre réalisée selon
deux états de I'équipement sous test ; communitd@iBL activée et désactivée. Le
Tableau 3 et le Tableau 4 résument cette propostiastipulent le type de détection a
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utiliser pour la mesure et la limitation du nivedes perturbations. Cependant, aucune
proposition n'est d’actualité concernant le modgrmé. Les niveaux de perturbation
applicables sont réesumés dans le Tabledtefie proposition a été rejetée et un autre
projet de standardisation est en cours de discusBioisieurs techniques proposées
sont en cours de discussion dans le but de protégeservices radios [16]. Ces
techniques imposent aux systemes CPL d’éteindredatténuer les porteuses
associées d’une maniere statique ou dynamique. 8meas, une gestion dynamique

de la puissance d’émission est nécessaire.

Tableau 3. Limitation des perturbations conduitespnmunication CPL désactivée

Bande de Limites
fréquences en dB(uV)
MHz Quasi-peak Average
0,15 a 0,50 66 a 56 56 a 46
0,50a5 56 46
5a30 60 50

Tableau 4. Limitation des perturbations conduitespmunication CPL activée

Bande de Limites
fréquences en dB(pV)
MHz Quasi-peak Average
1,605a5 56 46
5a30 60 50

Tableau 5. Limitation des perturbations rayonnéedgs appareils de classe B, mesurées a

10m
. Il Limites- Quasi-peak
Bande de frequences en MHz dB(uV/m)
30 a 230 30
230 a 1 000 37

5 Conclusion

Nous avons pu voir dans ce chapitre I'évolution sietémes CPL et leur principe de
fonctionnement en se basant sur la technologie IRtugeAV. Il faut noter que d’autres
technologies existent aussi. Nous citerons a titexemple I'HD-PLC et 'UPA comme
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systéme CPL équivalent a 'HomePlug AV. Nous avprésenté les différents mécanismes
de couplage électromagnétique qui existent au dairréseau électrique et qui peuvent
apparaitre en méme temps. Nous avons aussi misefiacsur le statut normatif de la

technologie CPL haut débit. Actuellement la nornid5&022 semble étre la seule norme
applicable au CPL. Cependant, son interprétatisrawis des systéemes CPL haut débit ne
semble pas trés claire aux seins des organismetaddardisation. De plus, cette norme ne
traite en aucun cas le niveau de champ EM émisdfarge transmission entre deux modems
CPL dans la bande 150kHZ-30MHz. Du point de vue CH¥d systemes CPL haut débit se

situent dans un contexte trés complexe.

Un nouveau standard IEEEP1901 a été défini dabstlele rendre les systemes CPL
haut débit interopérables. Il prévoit I'extension ldar bande passante pour aller jusqu’a
50MHz. La future génération CPL haut débit integette extension pour fournir un débit
pouvant atteindre les 400Mbits/s comme débit plwsidCe standard mettra fin au probleme

de coexistence entre les modems CPL de différéeatbsologies.

Malgré la robustesse des modems CPL vis-a-vis ddarpations EM véhiculées par
le réseau électrique domestique, ce dernier pauéger hostile a ce type de transmission. Sa
topologie complexe et variable dans le temps engend comportement fréquentiel sélectif
du réseau électrique. L'impédance des appareildréfaénagers affecte aussi le caractére
fréquentiel de ce support de transmission. Dés lbrsonvient de mieux appréhender le
comportement du support de transmission CPL. Ndassanous intéresser dans la suite de

I'étude a la modélisation des canaux de propag&fin dans la bande 150kHz-50MHz.
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Chapitre 2

Modélisation du réseau électrique domestique
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Chapitre 2: Modélisation du réeseau électrique

domestique

1 Introduction

La fonction de transfert d’'un réseau électriqueesnieux points d’acces représente
I'atténuation et le déphasage que subira le si@RIL durant sa propagation a travers le
réseau avant d’'atteindre le récepteur. Cette fonatépend de la topologie du réseau, du type
de cable électrique utilisé, des charges conneeaidegprises électriqgues. Nous rappelons que
le débit de données lors d’'une transmission CPlirgsttaire de la fonction de transfert du
réseau électrique et du bruit vus par les modemscénhséquent, I'étude du comportement
fréquentiel du réseau électrique devient inévitadlim d’optimiser la transmission des
données. Les modeéles de propagation permetteniédeiples performances d'un systeme ou
d'un réseau de transmission sans recourir a dagresesystématiques dont la mise ceuvre est

lourde et coliteuse.

La modélisation du réseau électrique domestiqua ptise en compte de I'effet des
charges électriques sur son comportement fréquidatant I'objet de I'étude présentée dans
ce chapitre. Nous allons présenter dans un preteneps I'état de I'art dans la modélisation
du réseau électrigue domestique. Dans un secongstenous décrirons la modélisation
rigoureuse d’'un céble électrique en utilisant uricieyy commercial de simulation 3D. Cette
méthode permettra la détermination des paramég@mologiques du cable électrique a
savoir I'angle de perte et la permittivité éleaeg Ces parametres seront utilisés dans le
calcul des parametres primaires du cable électriBués, nous détaillons deux différentes
approches de modélisation du réseau électrique stayue. La premiére est dite déterministe
et est basée sur la théorie des lignes de trarniemidsa deuxiéme est de type circuit. Cette
derniére est divisée en plusieurs parties. La pramconcerne la modélisation d’'un cable
électriqgue en considérant les parameétres primawastants en fonction de la fréquence. La
deuxieme porte sur la prise en compte de la vandtéquentielle de la résistance linéique et
de la conductance linéique du cable électriqudrdiaieme est la prise en considération de la
dépendance fréquentielle de I'ensemble des parasgtimaires extraits de la mesure suivant
deux méthodes distinctes. La modélisation circaitaque paramétre primaire est détaillée

et validée par la mesure. Enfin, nous décrironprégocole de mesure de I'impédance des
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appareils électriques domestiques. Les résultatesnob seront intégrés au modéle pour
étudier I'impact de ces appareils sur les canayxrdeagation CPL.

2 Etat de I'art dans la modélisation d’un réseau élddque

La technologie CPL consiste a superposer des sigH&utdans la bande 1,8MHz-
30MHZz) a un signal BF (50Hz ou 60Hz selon les palglig utilise le réseau de distribution
d’énergie comme support physique de transmissitantElonné que les fils électriques dans
I'habitat n'ont pas été congus pour transporter sigmaux HF, plusieurs phénoménes
physiques surgissent lors de la transmission, dels I'atténuation, la dispersion et le
changement de phase. Du fait de sa topologie,skeatgé électrique se comporte comme un
filtre sélectif en fréquence. Il laisse apparafhesieurs évanouissements spectraux au niveau
de sa réponse fréquentielle. Ce phénomeéne a urciropasidérable sur la largeur de la bande

passante exploitée par les modems CPL lors d’@msmmission.

Plusieurs études ont été menées sur la modélisdtiogseau électrique vis-a-vis des
canaux de propagation. Les premiers travaux dam®rieaine sont ceux de Philips [19] et
Zimmerman [20] [21] sur I'approche multitrajet sem qualifiée de méthode empirique car
les parametres du modéle sont extraits de la meSetéee méthode est basée sur le principe
de la réflexion multiple d’'un signal HF se propagesur le réseau électrique. Ce phénomene
est principalement engendré par la structure dearésontenant un certain nombre de
discontinuités d’impédance provoquées soit par rendhement de ramifications sur une
liaison directe, soit par I'impédance des appamdestiques. L’avantage de cette approche
réside dans la non nécessité connaitre la topoldgieéseau électrique et les charges
domestiques connectées. Cependant, la méthoddrajettireste trés sensible a la précision
des mesures ainsi gu’au nombre de trajets prisoasidération. La fonction de transfert du
réseau électrique entre deux points d’acceés estlisée§21] par 'Equation 7.

N k) _ . i
— - %)), j2rt (di /vp)
H(f )—Zgi e (vt ) g P Equation 7
i=1

N est le nombre de trajets considérés,

g, est le coefficient de transmission du trajet i,

f est la fréquence,

58



a,, a,et ksont les parametres du profil d'atténuationlaldonction de transfert

estimés a partir des mesures de la fonction deférdren utilisant la méthode des
moindres carres,

d, est la distance du trajet i calculée a partir dop® de propagation et de la vitesse
de propagation,

v, estla vitesse de propagation.

Afin d’illustrer I'approche multitrajet nous considdés la structure d'un réseau
électrigue simple avec une seule ramification tegmipar un circuit-ouvert au point D (voir
Figure 20). La structure a été simulée en utilisatmbgiciel (CST Design). Elle est excitée au
point A par un générateur dont 'impédance estleéet égale a 30, et fermée sur un
récepteur 5Q connecté au point C. L'impédance Zr branchée ant i est infinie (circuit-

ouvert).

50 Ohms

Figure 20. Structure d’un réseau électrique simple

La Figure 21 représente le signal émis (gaussiéarge bande 100MHz) et le signal
recu, notés respectivement Ve(t) et Vs(t). Nouseolmns plusieurs pics significatifs. Le
premier correspond au trajet direct (ABC) et legemutorrespondant a des trajets indirects
(ABDBC, ABCBC....). Connaissant la vitesse de propiagadu signal, nous pourrions
remplacer I'échelle de temps par la distance. Nmus/ons ainsi identifier le trajet parcouru

par chaque partie du signal émis en comparanstardie de chaque pic avec la dimension du
réseau électrique.

Par ailleurs, nous constatons la présence de phsspcs de faibles amplitudes dus
aux réflexions du signal recues au point C. Cdtexiéns sont engendrées par la

désadaptation d’'impédance entre le réseau électrgjuée récepteur. Le signal Vs(t)

représente la réponse impulsionnelle du réseatriglee simple considéré. Chaque partie du
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signal recu est caractérisée par son retard eagénuation par rapport au signal incident.
Ainsi les paramétres de I'Equation 7 peuvent ég@nes avec précision par l'algorithme
FDML (Frequency Domain Maximum Likelihood) ou parméthode MMP (Method Matrix
Pencil) présentées dans [22]. Le premier algoritestenitialement congu pour les trajets de
propagation d’'un signal radio Ultra Large Bande.dezixieme est une méthode d’analyse a
haute résolution. Cette méthode donne une meillprégeision avec un temps de calcul plus

important dans I'estimation des trajets multip23][

o | |
1,05 4 H‘_" | e—s(t) Ve(t)’i
0,8
i Trajets non significatifs

=y,
A

0 100 200 300 400 500
t (ns)

Amplitude (V)

0,05 gt

-0,2

Figure 21. Signal recu au point C

Le modele multitrajet a été utilisé dans [24] starsne plus étendue. Sa complexité
devient alors fortement tributaire de la topolodieréseau électrique. Ceci rend la méthode
difficilement applicable aux topologies complexes déseau électrique Irdoor »,
notamment dans le cas ou les branches contienbent®emes des nceuds. Un algorithme de
calcul numérique plus simplifié a été présenté dabs Ayant I'approche de propagation
multi trajets comme point de départ, la topologieréseau électrique ainsi que les charges qui
y sont connectées ont été représentées sous foatneialle. Cette méthode est limitée par
I'hnypothése qu’une connexion directe entre un ésnetiet un récepteur ne peut exister.
D’autres travaux présentés dans [26] modélisefurietion de transfert d’un réseau électrique
entre deux points d’acces par des filtres numésidRIiE basés sur la méthode multi trajets. Le
point fort de cette méthode réside dans la faalléd’implémentation numérique du modele
en utilisant un DSP. Cette approche est baséeadwmarisformée en Z d'un filtre numérique
dont le nombre de coefficients peut aller jusq@déur une meilleure précision [27].
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D’autres travaux de modélisation du réseau élearapus forme de matrices chaines
sont proposés dans [28][29]. Cette méthode est sbuplifiée d'approche déterministe.

Elle s’appuie sur la théorie des lignes de transimisprésentée par la suite.

Nous allons tout d’abord nous intéresser a la meatén d’'un cable électrique par
une approche déterministe puis par deux modélisatite type circuit. Ces modeles seront
utilisés afin de simuler un réseau électrique simplous allons tout d’abord présenter une
méthode de modélisation rigoureuse qui nous peraate déterminer les paramétres

technologiques d’'un cable électrique (permittiéltéctrique de la gaine et son angle de perte).

3 Modélisation rigoureuse en simulation 3D avec CST

Microwave Studio

3.1 Outil de simulation et approche adoptée

Cette approche est basée sur ['utilisation d’unicie commercial nommé CST-
STUDIO. Elle consiste a résoudre les équations devéll en 3D afin de calculer la réponse
fréquentielle d’un céble ou d’'un réseau électriquaide d’'un solveur temporel, fréquentiel
ou modal [30]. La structure du céable électrique aesistruite en 3D apres la définition du
volume de calcul. La simulation 3D permet de prerair considération tous les phénomeénes
électromagnétiques issus de la propagation d’'umakigrge bande sur un céble électrique. La

structure est excitée par un port guide d’onde.
3.2 Configuration et parametres du cable simulé

Nous avons simulé un cable électrique bifilairel@en dans la bande 1MHz-30MHz.
Dans cette étude, l'effet du fil de terre est ignoka structure est composée de deux
conducteurs cylindriques en cuivre et de deux @gairs®lantes. Elles sont nommées
respectivement gaine interne et gaine externe.dégseres sont constituées d’'un matériau
isolant caractérisé par sa permittivité relativeat angle de perte. Les deux conducteurs dont
la section est égale a 2,5mm2, sont parallélesmacgs de 5mm. lls sont recouverts par la
gaine interne dont I'épaisseur est égale a 1mm,difsoler chaque fil par rapport a I'autre.
La gaine externe englobe I'ensemble de ces desixsfilés par la gaine interne (voir Figure
22).

L'ensemble de la structure est excité par un pattgoe guide d'onde dont
'impédance est déterminée en fonction de celléadstructure afin d’éviter la réflexion du
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signal vers le générateur. Pour calculer les parasé&s du cable, nous avons utilisé le
« solveur temporel ». Le maillage de la structseraffiné automatiquement par le logiciel

pour atteindre une précision de 1% sur les résuttiattenus.

Le rapport longueur sur diametre des deux condwustesirtres important, 6741 pour
un cable de 12m. Cela augmente exponentiellemamirtgore de mailles dans le volume de
calcul ce qui accroit implicitement le temps decchlet les ressources informatiques
nécessaires. Entre 3 et 4 jours de simulation poucéable électrique de 12m (cette durée

dépend des ressources informatiques). L’optimisat® cette durée est décrite par la suite.

Gaine interne

Gaine externe

Figure 22. Structure 3D d’un cable électrique
3.3 Optimisation du temps de simulation 3D

Le volume de calcul nécessaire pour la simulatiame’longueur de cable électrique,
peut étre trés important. || dépend de la bandieédriences étudiée (1MHz-30MHz), et de la
taille de la structure. De plus, la géométrie dole&lectrique impose un maillage assez dense
afin de prendre en considération la forme desdisducteurs dont la section est égale a
2,5mm2. Le rapport de la longueur sur le diaméetngr 3m de cable de type 2,5mm? est égal a
1857. Le temps de calcul est fortement tributaweraffinement de maillage qui lui-méme
détermine la précision des résultats. Le tempsattrilcvarie de 3 & 7 jours voire plus. Il est
donc nécessaire de réduire le temps de simuldians cette optique, nous avons réduit le
volume de calcul a 20mm autour de la structurenpbsé deux plans de symétrie axiale I'un
pour le champ électrique E et l'autre pour le chamggnétique H. Nous avons imposé un
champ E nul sur les parois latérales du volumeatiut Ces choix ont permis de diviser le
temps de calcul par 2. Afin de le réduire davantages avons adopté une méthode optimale
qui consiste a réaliser chaque simulation en déapesd successives. La premiere consiste a
construire et simuler en 3D une partie élémentdirecable considéré (par exemple une

longueur de 1m). Nous calculons ensuite sa md&iamsi que son impédance caractéristique
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en utilisant le solveur temporel. La deuxieme étaggose sur l'utilisation du modéle CST-
DESIGN généré lors de la premiere étape [31]. Uim®a du comportement d'un cable
complet nécessite la mise en cascade de N cellidpsesentatives d’'une longueur

élémentaire.

Le simulateur convertit la matrice S obtenue paulohgueur élémentaire en matrice
de transmission nommée T (voir Equation 8). La iv&ff du cable complet est le produit des
matrices de transmission de N cellules. Il sufétabnvertir cette derniére en formalisme S
pour obtenir la matrice S du cable électrique sémubir Equation 9). Nous définissons de
cette maniére un macro modeéle du cable (voir Fig@3)e Cette méthode sera utilisée pour la
suite de nos travaux afin d’étudier 'effet de krmittivité électrique et I'angle de perte du

diélectrique sur la réponse fréquentielle du cable.

AS S,
T, T
T= 11 12J: S21 S21 - .
(Tﬂ To) |~Se 1 Equation 8
Su Sa
T, AT
Sy Slzj T, T
S= =] '22 22 . .
(321 Sp) | 1 Tu Equation 9
T22 T22

Figure 23. Mise en cascade de N cellules pour gniil#m de céble

La réponse fréquentielle d’'un céble électrique dédpges parametres géométriques :
rayon des conducteurs, distance entre les condsctéarme et longueur. Elle est aussi
tributaire des paramétres technologiques : la fdwité de la gaine, l'angle de perte des
diélectriques et la conductivité des fils conductelLa connaissance de l'impact de ces
paramétres sur le comportement fréquentiel du a@lblgdrique est nécessaire afin de calibrer
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le modele 3D du céable et s’approcher le plus ptessie la mesure. Il faut noter que ces
parameétres sont inconnus et nous ignorons les iaatéutilisés lors de la conception du

cable. Cette étude nous permettra de s’approchdeuts valeurs. Pour cela nous avons
simulé la réponse fréquentielle du cable électrigquéaisant varier a chaque fois le parametre
a étudier.

La structure simulée est représentée suridare 24. Elle est constituée de deux fils
conducteur en cuivre dont la section est égale @r@% La distance entre les axes des fils
conducteurs est égale a 5mm. Chaque conductewngsiré par une gaine interne d’'une
épaisseur égale a 1mm. L'ensemble est englobémmagaine externe dont le diamétre est
égal a 10mm. La longueur du cable est égale a Ious avons choisi de faire varier I'angle
de perte de la gaine externe car le champ y esicbap plus concentré que dans la gaine
interne (voir Figure 24). Cette concentration & b la définition du maillage plus raffiné

entre les deux conducteurs et la faible épaissela daine interne.

Gaine interne

Gaine externe

Figure 24.Structure simulée

3.4 Etude paramétrique sur la permittivité relative

Une ligne de transmission est caractérisée parésstance, son inductance, sa
capacité et sa conductance linéiques. Ces pararedfmissent 'impédance caractéristique
de la ligne de transmission (cable électrique)capacité linéique est fortement tributaire de
la permittivité relative [32][33]. Cette impédaneffecte le caractére fréquentiel du céble
électrigue. Nous avons donc simulé un cable dedemgégale a 12m précédemment décrit.
Le ¢, de la gaine externe varie de 1,2 jusqu’a 3,8 avepas de 0,65 sachant que celui de la
gaine interne reste égal a 2,6. Ces valeurs orsgitétionnées pour pouvoir montrer de fagon
claire I'impact de cette variation sur la répongfientielle du cable électrique. Les résultats
de simulation sont représentés sur la Figure 23isNmouvons constater que les courbes
obtenues oscillent entre un maxima et un minimateGescillation est liée aux phénomenes

de désadaptation d'impédance aux extrémités de.dableffet, la longueur du cable (12m) et
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celle des ondes d’excitation sont comparables.dri@ntation du, de la gaine externe réduit
I'écart fréquentiel entre deux minima ou deux maxisuccessifs. Par, conséquent leur
nombre dans la bande de fréquence étudiée augnientariation due, affecte 'amplitude
des oscillations de la réponse fréquentielle duec&bhulé. Celles-ci diminuent lorsque

augmente. En revanche la tendance des courbesngechas en fonction de la fréquence.

Amplitude (dB)

HERN

N—

72\
\
>

1 6 11 21 2

Fréquenlc6e (MHz)
Eps=3.8 ‘

Eps=1.2 Eps=1.85 Eps=2.5 Eps=3.15

Figure 25. Impact de la permittivité électrique Buréponse fréquentielle du cable électrique

La Figure 26 montre la variation de I'impédanceactéristique du cable en fonction
de la permittivité relative de la gaine externe. résultat obtenu montre que l'impédance
décroit en fonction de, Cette décroissance augmente le nombre de maxirda etinima

observés précédemment sur la réponse fréquendalleable électrique et diminue leur

amplitude.
Zc(er)
150
145 \
%’ 140 \\
5 135
& 130
125 ~
115 —
1.2 1,7 2’2Permittivité 2,7 3,2 2,7

Figure 26. Impact de la permittivité électrique Binnpédance caractéristique du céble
électrique
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3.5 FEtude paramétrique sur l'angle de perte

Afin d’étudier l'effet de la variation de l'angleedperte tar®) sur la réponse
fréquentielle d’'un cable, nous avons conservé tdecéonsidéré jusqu’ici. La permittivité de
la gaine interne est fixée a 3,4 et celle de lagyaixterne a 2,6. Les valeurs considérées pour
I'angle de perte varient entre 0,001 et 0,04 avepas de 0,01 pour la gaine externe. L'angle

de perte de la gaine interne est pris nul.

Les résultats des simulations sont représentém stigure 27. Pour mieux distinguer
I'effet de I'angle de perte, nous avons représeuntda Figure 28 les deux cas extrémes. Nous
pouvons constater un écart de 0,1 dB a 2 MHz &.,8lelB a 25 MHz. L’effet de I'angle de
perte est plus visible en haut de la bande étudiéei est d a la relation linéaire entre la
conductance modélisant les pertes diélectriqueta dtéquence [33]. Par ailleurs, nous
remarguons que les fréquences a lesquelles apgembikes maxima et les minima sont
inchangées. Cependant, I'écart créte a créte deplimude de la réponse fréquentielle du

cable diminue en fonction de I'angle de perte.

j A A N
| AR
_aj\v/ \-

Fréquence (MHz)

e (0.001 0.01 0.02 emmm=(.03 e==—(0.04

Figure 27. Impact de I'angle de perte sur la répdréquentielle d’'un céble électrique
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3.6 Conclusion

Cette étude paramétrique montre que la permittisetétive de la gaine du cable
électriqgue affecte le nombre d'oscillations et l@iude créte a créte de sa réponse
fréquentielle. Sa tendance est impactée par laivale I'angle de perte. La connaissance de
ces phénoménes nous permet d'envisager la cadibrdti modele 3D qui nous renseignera
sur les valeurs des paramétres technologiquesl@auite de I'étude. La comparaison entre la
mesure et la simulation du cable considéré esésepté sur la Figure 29 (pour r3,15 et
tan@©)=0,02). Nous constatons que les deux courbes gEgue superposées. Nous en
déduisons que la permittivité de la gaine du céldetrique testé est égale a 3,15 et que son
angle de perte vaut presque 0,02. Ces valeurs satiisées dans la suite dans notre étude,

notamment pour le calcul des parameétres du modé&endi@iste qui fera I'objet de la partie
suivante.
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4 Modélisation d’'un réseau électrique a l'aide d’un dgiciel de

type circuit

4.1 Parametres primaires et secondaires d’'une ligne deansmission

Lors d’'une transmission dans un réseandoor », les modems CPL utilisent la phase
et le neutre comme support de transmission. Leabigile se propage en mode différentiel,
ce qui nous amene a considérer dans un premiestengable électrique comme une ligne de
transmission bifilaire homogéne sous I'hypothese tp longueur d’onde est négligeable
devant celle de du céble. Son comportement visades signaux CPL est décrit par la
théorie des lignes de transmission [34] baséeesuédiuations des télégraphistes. Ce sont des
équations différentielles partielles. Leurs solusiat®crivent la variation du courant et de la
tension en fonction du temps et de I'espace (le éa ligne). Afin d’établir ces équations,
nous considérons un troncon de ligne de longuewod)pris entre x et x+dx, composé
d’éléments longitudinauR.dxet L.dx, et d'éléments transversaGxdx et G.dx Les tensions
et les courants sont respectivem¥(i) etl(x) a I'entrée, eV (x+dx) et I((x+dx) en sortie En
appliquant la loi des mailles, nous obtenons laatian du courant et de la tension en

fonction de I'espace (voir Equation 10).
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0 ,
alx ( ) Equation 10
—=—{Y )V
o (%)
Ou:
Z = (R+jLw) .
Y = (G + ij) Equation 11

En dérivant la premiere équation et en remplaghfi@x et 0V/0x par I'expression

correspondante, nous obtenons les équations @gsaghistes (Equation 10).

0V _

— =% IV(x
=7V o
32| Equation 12
— =y*0(x
=7 0
Ou:
7?=ZY =(R+ jLw){G+ [Cw) Equation 13

Selon la théorie des lignes de transmission, ldecélectrique se caractérise d’'une
facon directe par ses parametres primaires owgliesi R, L, C et G (voir Figure 30) ou par
ses parametres secondaires Zc (impédance caragteg)jsety (coefficient de propagation)

qui sont fonction des éléments R, L, C et G.

l R L
_:»/\/\/\/_m
V(X)T C
~ dx

Figure 30. Modeéle infinitésimale d’une ligne bifila

4.1.1 Parametres primaires :

Les éléments linéiques de la ligne dépendent dgdanétrie des conducteurs (rayon
des conducteurs et distance entre eux) ainsi gsepadeametres technologiques (matériaux

constituant les conducteurs et le type d’isolaitis@). Explicitons chacun d'eux :
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La résistance linéigue R des fils conducteurs domasit la ligne de transmission
s’exprime en Q/m). Elle est principalement engendrée par I'effet peau et de
proximité des fils conducteurs. Par conséquerd,\altie en fonction de I'épaisseur de

peau décrite par 'Equation 14.

/ 1 .
ez |—— Equation 14
Ao quati

Ou p eto sont respectivement la perméabilité et la conditétidu matériau

conducteur. La résistance linéique est généralemgmimée par I'Equation 15.

1
R=p 77{[‘2 (- e)z] Equation 15

Ou r est le rayon du conducteur.
L’inductance linéique L s’exprime en H/m. Elle sdbdivise en deux parties :

— La premiére est liée au champ magnétique a I'etériles conducteurs, nommée

inductance interng,,,. L’expression analytique de cette derniere edbliétaa

partir de I'expression du champ magnétique dansamducteur cylindriqgue en
utilisant le théoréme d'Ampére [35]. Considéranénkrgie magnétique
emmagasinée dans le conducteur sous I'hypothése lgueourant est
uniformément réparti dans le conducteur, on maomiee:

2 r
Lint =Sty

Equation 16
8n

Ou U, est la perméabilite relative du matériau conducteur

L’effet de peau et I'effet de proximité rendenttedtypothése non applicable pour
des signaux hautes fréquences. Cependant, linotetanterne est souvent
estimée en utilisant la formule empirique préserttanss [36] et qui prend en

considération I'effet de peau et I'effet de proxiénfvoir Equation 17).

PR A

int — 87T 2 Of z .

. 1_(2rj Equation 17
D

La deuxieme partie de l'inductance totale d’'unadigle transmission est engendrée

par le champ magnétique existant entre les condiscté&lle est souvent nommée

inductance externe. L’application du théoréme d’Amepet les expressions des

champs magnétigues permettent d’obtenir I'express#oh,, comme suit :
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Ho | D 2r . :

Loe=—IN— |1+ — Equation 18
2 | 2r D

L’inductance totale d’'une ligne de transmission égile a la somme deg,let

Lext SOIt:

L = L + Lex Equation 19

— La capacité linéigue C est exprimée en F/m. Eljgedd de la permittivité de I'isolant
utilisé. Son expression est établie en appliquanhéoréme de Gauss appliqué sur la
surface cylindrique des deux conducteurs et I'esgion de la charge électrique en
fonction de la tension [36] nous donne la capabltius obtenons :

TT&E,

In[ D- r} Equation 20
r

C=

- La conductance linéique s'exprime en S/m. Elleésgmte les pertes dans l'isolant,
dues a son imperfection. Elle s’exprime en fonctieri’angle de perte, de la capacité

et de la fréquence comme suit :

éJ'
G = 27f [T fan(d) = 27f [T Eﬂar{g—[} Equation 21

r

£ =& +j& Equation 22

Oue, est la permittivité relative complexe.

Il est important de noter que la permittivité peépendre de la frequence pour un
milieu dispersif. Nous rappelons que dans le cddreette étude, le milieu de propagation est

supposé non dispersif.

4.1.2 Parametres secondaires

Le cable électriqgue peut étre caractérisé par seanmetres secondaires qui sont

'impédance caractéristique; &t le coefficient de propagatipn Ces parametres s'expriment

en fonction des parametres primaires R, L, C et1G pa
7 R+ jLw i _
c —(G N ij) Equation 23
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y=yJ(R+ jLw)G + jCw) Equation 24

La théorie des lignes de transmission est ausksédiafin de modéliser un céble
multiconducteur. Dans ce cas, les parameétres pesat secondaires sont exprimés sous

forme matricielle [37][38].

Nous allons nous intéresser a la modélisation daseau électrique en utilisant

I'approche déterministe. Cette méthode sera d&gailhns la suite de I'étude.

4.2 Approche déterministe de I'étude d’'un réseau élecinue

4.2.1 Principe et application sur un réseau électrique siple

L’'approche déterministe considére la ligne de wassion bifilaire comme un
quadripble (voirFigure 3} caractérisé par sa matrice chaine ou matrice atesrtrission
(encore appelée matrice ABCD). Ainsi, un réseactetpie est représenté par une succession
de quadripbles mis en cascade ou en paralléle Eetopologie du réseau. La matrice chaine
exprime les grandeurs électriques de sortie a sévdension et le courant du quadripble en

fonction de celles d’entrée. Cette relation estiex@e par 'Equation 25.

e

Source Quadripole

Figure 31. Quadripble modele d'une ligne de trassion

[\éj ] [é EJ(\%J il (\l?j Equation 25

Les coefficients A, B, C et D sont fonction de l&duence. lls représentent les

caractéristiques électriques du réseau étudié etdgdfinis comme suit :

Equation 26

La fonction de transfert du réseau électrique (lgoairce+charge) modélisé par sa

matrice chaine n’est autre que le rapport de laid@naux bornes de la charge sur la force
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électromotrice de la source (f.e.m). Elle s'expriamefonction des paramétres chaine de la
ligne bifilaire et des impédances mises en jed'Bguation 27.

Vo Vo M1 Z, o
V, V,V, AZ +B+CZZ +DZ Equation 27

La matrice chaine d'une ligne de transmission @i uniforme est présentée par
I'Equation 28.

[K EJ:( cosh(/1 ) chinh(yl)j

C D) |z 'sinh(l) coshl) Equation 28

Afin d’illustrer 'approche déterministe, considésola structure simple en T du réseau
électrigue déja abordée et représentée sur lad-B@am. L'extrémité D est chargée par une
impédance ZEn considérant les conducteurs aller et retounsrabtenons le schéma de la

Figure 32b. Cette structure est constituée de br@isches et de trois €léments électriques.

Zs

N N Ze,
zs \ \D
500hme - — 50 0hms A - - B \_.(\;_ .
w A ’ ¢ w% Q) \'\_ \'\ \‘\
A . N\ 5 Ne % ¢.|. ¢2 ¢3
a) b) c)

Figure 32. a) structure du réseau simple, b) cénaitbn des deux fils électrique, ¢) schéma

électrique équivalent

Vu du plan BB', la ramification (BD) terminée paimipédance Zet branchée en

parallele, peut étre modélisée par une impédartce BB' nommeéez,,,. C'est l'impédance;Z

dans le plan DD' ramenée au plan BB' et dont lesgion se calcule a I'aide de I'Equation 29.

Z +Z tanh(y )

Zey = - i
® T "cz +Z tanh(y0) Equation 29

Sachant que Zety sont respectivement I'impédance caractéristique ebefficient de
propagation de la ligne de transmission de longugute nouveau schéma électrique

equivalent de la ligne est celui de la Figure 32taque partie est représentée par sa matrice
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chaine élémentaigg,, @, &, et ¢; (voir respectivement 'Equation 30, 'Equation 31,

I'Equation 32 et 'Equation 33).

—_ 1 ZS i

%= 0O 1 Equation 30

_( cosh(zm)  Z, sinh(y D) o
Z;tsinh(yD)  cosh(yD) Equation 31

1 O
%= _i 1 Equation 32
Zeq

[ cosh(ym)  Z_sinh(y D) o

Z'sinh(yM) cosh(y D) Equation 33

La matrice chaine globale du réseau électriqueidérés entre les plans AA' et CC',
n‘est autre que le produit de toutes les matribeénes élémentaires (voir I'Equation 34).

(e SEwarasalHAE S v

La fonction de transfert du réseau électrique desedeux points d’'acces A et C est
calculée en utilisant 'Equation 27.

4.2.2 Geénéralisation a un réseau électrique complexe

L’approche déterministe est généralisée dans [EHtte démarche consiste a
décomposer la structure d’'un réseau électrique alus moins complexe constitué de M
nceuds et de N branches en plusieurs sectionsieatitgns. Les sections correspondent aux
troncons de cable mis en série sur le chemin dalecpropagation et les dérivations aux
troncons de cable branchés en paralléle. L'intereriom des sections et des dérivations est
effectuée au niveau d'un nceud. Ainsi, nous pouswas N dérivations branchées au point M
mais pas plus de deux sections connectées en ue ma@mud (voir Figure 33). Chaque section
ou dérivation est caractérisée par son impédancactéaistique, son coefficient de

propagation et sa longueur physique nommés respewnt Z,;, yi, ljou chij , Vaij» djj -

L'impédance de terminaison de la dérivation N, -el@me connectée au noeud M, est
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nommeeZ, i - Le réseau électrique est partitionné en plusiélénsents simples (trongon de

ligne, impédance et nceud), chacun modélisé parasace chaine équivalente (voir Figure
34)

Emmetteur Recepteur
............................. S S, Sw1 Sp
zs ® o ———- :
A A ;
\)6 \)6 QO :
(\@ (\(9 (\@\) :
— [zori1 | [ zo21] [Zorwi |

Figure 33. Réseau électrique avec M nceuds et Nibean

N
IS
o .

<—><—><—><—><—> <—><—>
To T Te: T T2 N T P

Figure 34. Schéma équivalent du réseau électridaéuds et N branches

En partant du schéma simplifié€ nous pouvons caldalenatrice chaine globale de la

maniére suivante :

T 2
T=T, |_| TiTg |0, = _I_ll Tl Equation 35
i=1 21 122

To représente la matrice propre de la source d'imquédmterne Zégale a 5Q. Elle
est définie par :
1 z
To - 0 1 Equation 36

T, est la matrice chaine de la section i et définrame suit :
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1
1 = ,
Tp = Z, Equation 37
0 1

T; est la matrice chaine de la section i, troncofighee de longueur; lcaractérisé par

sa constante de propagatigret son impédance caractéristiqﬁg .Elle est définie comme

suit ;

cosh(7l;)  Z sinh(F1;)
- Equation 38

=l -
' (Zci sinh(yl,)  cosh(zl,)
Tgi est la matrice globale de N dérivations au noettle. est constituée de la mise en
parallele de toutes les impédances de terminaZ@;%rramenées au point de connexion de la
dérivation au nceud i.
1 0
_ N1 c .
To=1>Y=— 1 Equation 39
j=1 Zeqj
Sachant que N est le nombre de dérivations a chaqgeed i et quezeqij est
'impédance ramenézbrij (du bout de la dérivation j au nceud i), son exgoesest donnée

par voir I'Equation 40.

Zy, "'Z:‘I tanh(y; d;)

Z.. =2,

eu'l ) — — = .
Z, +Z, tanhyd;) Equation 40

Finalement, de la matrice chaine globale nous pmaidéduire la fonction de transfert

sous la forme générale :

H(f):\z_l-:_ _ gL__ == Equation 41
Vs Tl +T,+ 1577 +T5Z A

4.2.3 Validation expérimentale sur un réseau électriqueisple

Nous avons cherché a valider I'approche déterreirést réseau électrique simple
constitué de deux troncons de 15m et d'une désivate 14m terminée soit par un circuit-

ouvert soit par une résistance égale @ 8&ir Figure 35). Ces mémes configurations ont été
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reproduites expérimentalement sur le banc de tektdli LAN (Laboratoire des Applications

Numériques). Le cable électrique utilisé est de BPE€ 3G 2,5mmz2. La méthode de mesure

adoptée ainsi que le banc CPL seront décrits dapartie caractérisation expérimentale. Pour

le calcul de la fonction de transfert, le coeffitiede propagationy et l'impédance

caractéristiqueZ . ont été calculés a partir des parameétres prim&irds C et G en utilisant

I'Equation 23 et I'Equation 24. Ces paramétrespoélablement été calculés en appliquant

les expressions des parametres linéiques en fond@és caractéristiques géométriques et

technologiques (Equation 15, Equation 19, Equafion Equation 21). Il est important de

noter que dans ce modele la capacité est supposstante en fonction de la fréquence et que

l'effet de peau agit seulement sur la résistancéinetuctance interne. Les paramétres

technologiques utilisés sont supposés constantsnetion de la fréquence et quelle que soit

la direction de propagation (milieu isotrope et wligpersif). lls sont résumés dans le Tableau

6. Leurs valeurs ont été déterminées précédemmdaida de la simulation 3D afin de

s'approcher le plus possible de la mesure.

[ émetteur

—_—— e —_— —

Zs=50Q

L1=15m

Figure 35. Réseau électrique simple avec une siéuieation

Tableau 6. Paramétres géométrique et technologiguéble

r (mm)

D (mm)

5 (S/m)

Tang)

&r

0,89

5

5,45 1ES

0,02

3,15

Les valeurs des paramétres R, L, C et G pour lmulldzlsont récapitulées dans le

Tableau?.

Tableau 7. Valeurs des parametres R, L, C et Gilésléa 1MHz

R 16mQ/m
L 220nH/m
C 57pF/m
G 10uS/m

La Figure 36 représente I'amplitude des fonctiondraesfert mesurée et simulée,

lorsque la dérivation est terminée par un circuiert. Nous constatons l'apparition de
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plusieurs évanouissements spectraux sur les desuktats. Ceux-ci sont provoqués par le
raccordement de la dérivation terminée en circuitent. Cette dérivation agit comme un
filtre coupe bande. Elle se comporte comme un egtotit au point de raccordement aux
fréequences des évanouissements spectraux et refléclde incidente au niveau du nceud
vers la source. En dehors de ces fréquences, g@dance est infinie et I'onde incidente est
transmise a la charge [40]. Par ailleurs, la mesordirme bien la simulation dans la bande

1MHz-30MHz avec une légere différence en amplitedeen fréquence dans la bande
16MHz-30MHz.

IH(®)I

-40 . '

1 6 11 16 21 26
e |\eSUre == Simulation Frequence (MHZ)

Figure 36. Module de la fonction de transfert-déroraterminée par circuit-ouvert

Les résultats de simulation et de mesure de laegpbast présentés sur la Figure 37.
Nous pouvons constater l'apparition de changemdetsphase brutaux engendrés par
I'impédance de la dérivation terminée en circuitestiviLe raccordement de la résistance de
33 Q a la terminaison de la branche minimise I'ampktutbs évanouissements spectraux et
les changements brusques de phase (voir FigureRdg§we 39).
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Figure 37. Phase de la fonction de transfert-déamaen circuit-ouvert
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Figure 38. Module de la fonction de transfert-déiorafermée sur 33

Phase de la fonction de transfert

O]

2]
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2150 - \ | \
-200 . .
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Figure 39. Phase de la fonction de transfert-dédmalérivation fermée sur 88
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Le branchement d’'une résistance a la terminaisda dérivation améliore la réponse
fréquentielle en module et en phase du réseauigleet L’approche déterministe donne des
résultats trés proches des mesures. Cependanapgtination reste difficile pour un réseau
électrique de structure plus complexe. Dans lasiatnotre étude nous allons nous focaliser
sur un autre type de modélisation de cable élestrappelée approche circuit. Cette méthode
est utilisée dans le domaine de la compatibiléetédmagnétique [41].

4.3 Approche circuit de la modélisation d'un réseau éldrique

4.3.1 Introduction

Cette partie est consacrée a la modélisation dbie@uis d'un réseau électrique en
utilisant un simulateur de type circuit comme SPICHtérét de cette approche réside dans
la simplicité de la représentation du réseau étpctr réalisée par la mise en cascade de
plusieurs blocs intégrés a la librairie SPICE. €etethode est aussi basée sur la théorie des
lignes de transmission. Le cable électrique estidéréss comme une ligne de transmission
modélisée par un bloc composé des quatre paramptmegires linéiques intégrés au
simulateur SPICE en utilisant des scripts SPICE. rhadélisation du comportement
fréquentiel du réseau électriqgue nécessite un raquiztir les cables électriques ainsi que des
modéles pour les différents éléments branchés seawvé électrique. Nous nous sommes
particulierement intéressés a la modélisation calecélectrique puis a celle des appareils
domestiques caractérisés par leur impédance, neesel@n un protocole qui sera décrit par la

suite.

La modélisation SPICE consiste a réaliser des tsci§PICE afin de décrire le
comportement fréquentiel d’'une longueur élémentdirecable électrique. Pour simuler une
longueur "I", il suffit de charger le "bloc modeleke la librairie SPICE et introduire la
longueur désirée en metres. Le bloc modéle perrassiade changer les valeurs des
parameétres linéiques via un acces rapide sans icetihh des scripts correspondants.

Dans un premier temps, les parameétres primairdsceosidérés constants en fonction
de la fréquence et les pertes diélectriques sordrégs. Ainsi nous parlerons d'un modele
circuit R, L, C et G constants. Une évolution ggt@tée a ce modele afin de tenir compte de
la dépendance fréquentielle de la résistance & denductance. Ce modéle SPICE R(f), L,
C, G(f) sera validé par des simulations 3D du cél#etrique puis sur un réseau électrique en
intégrant les impédances des appareils domestigNess présenterons des méthodes

d’extraction des valeurs des éléments R(f), L(fi)f) €@ G(f) en fonction de la fréquence a
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partir des mesures. La prise en compte de ces pmesprimaires, fonction de la fréquence,
dans une approche circuit sera développée a mhsirrésultats de la littérature [42] [43].
Cette méthode sera aussi validée par la mesurén, Exdus présenterons notre nouvelle

approche circuit nommeée approche polynomiale.

4.3.2 Modeéle circuit a l'aide d’un quadripble enT avec R, L, C et G constants

Cette modélisation consiste a représenter une &amgélémentaire de 1m de cable
électriqgue par ses parametres primaires. Leursusgalgont estimées a partir des formules
analytiques issues de la théorie des lignes dertrasion (cf. 4.1.1). L'effet de proximité et

I'effet de peau sont ignorés dans ce type de modéle

L'inductance et la capacité linéiques d’'un cabéetéique de type 3G 2,5 mm?2 valent
respectivement 580nH et 48pF (pour r=0,89mm, D=5ram=3,15 et targ)=0,02). Les
valeurs de ces paramétres ont été déterminées'iadel paramétrique précédemment
présentée (cf. 3.4). La résistance linéique dartaseale figure est fixée a 0,28(cette valeur
a été calculée pour f=30MHz) et nous avons choisiadeonsidérer constante sur toute la
bande de frequence étudiée. De méme, la conduatahfi®ée a 90uS. Le modele sera validé
en utilisant le logiciel de simulation 3D CST-STURI

Dans le modéle 3D, nous considérons le matérida daine non dispersif ('angle de
perte est constant en fonction de la fréquence)siAdans ce modele, I'effet de peau est pris
en compte. Par conséquent, la résistance linéigusablle varie en fonction de la fréquence

contrairement au modele SPICE ou elle est congdsméstante (R=0,28.

La Figure 40 présente les deux résultats de simnlgtour un cable de 12m. Nous
pouvons remarquer que les deux réponses fréquesatieht presque le méme nombre
d’oscillations et une atténuation variant aveaémfience. L'écart entre chaque courbe est en
moyenne de 2dB pour les minima et 0,5 dB pour lasima. D'apres les courbes de tendance
des deux résultats, nous pouvons constater en meyebrdB d'écart entre les deux courbes.
De plus, nous constatons aussi un léger décalageéguence a partir de 11MHz. Cette
différence est due aux hypotheses faites dans t&lsation SPICE qui consiste a supposer

gue les parameétres primaires R, L, C et G constanfenction de la fréquence.
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Figure 40. Validation du modéle SPICE R, L, C €fixes

Le modéle circuit en gamma avec R, L, C et G cartstae reproduit pas exactement
le comportement fréquentiel d'une simple longueacéble électrique. L’amélioration de ce
modele nécessite la prise en compte de la dépeadaguentielle de R et de G. Ce modele

fera objet de la partie suivante de notre étude.

4.3.3 Modeéle circuit a I'aide d’un quadripble enT avec R et G variables

La résistance et la conductance d'un cable éledrigariant en fonction de la
fréequence, le modéle ou R, L, C et G sont constaatseflete pas le comportement réel du
cable. R et G sont définis analytiquement pour abdgequence en utilisant respectivement
I'Equation 15 et I'Equation 21. Pour améliorer aatrodéle, les deux éléments linéiques sont
introduits dans l'outil de simulation circuit sdiagsme d’'impédances variables par un fichier

ou leurs expressions analytiques sont appliquées.

La Figure 41 présente la nouvelle réponse frégekmtdu cable de 12m simulé a
I'aide du logiciel circuit SPICE. Nous pouvons camgy la réponse fréquentielle du modeéle
ou R, L, C et G sont constants (noté modéle R, et G) et celle du modele R, L, C et G ou
R et G sont variables en fonction de la fréquemmé( modele R(f), L, C et G(f)). Nous
observons une légere différence de 0,3dB entrddax courbes en terme d'atténuation entre
1MHz et 16MHz. Cette différence s'annule a parérldtMHz. Cela est di au fait que le
modele R(f), L, C, G(f) converge vers le modeleLRC, G en hautes fréquences car les

valeurs de R et G pour le modéle a parametresamissbnt été calculées a 3S0MHz.
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Figure 41. Modeéle R, L, C et G (R & G variables)

Ce modele reproduit approximativement le comportemieéquentiel du céble
électrique. En revanche, il ne prend pas en comeptgariations des parametres primaires en
fonction de la fréquence. La prise en compte deeffet sur L et C permettra I'amélioration
du modele SPICE. L’évaluation expérimentale dedpethdance fréquentielle des parametres
primaires R, L, C et G fait I'objet de la suite miatre étude.

4.4  Approche circuit nécessitant I'extraction des paramstres

4.4.1 Introduction

Cette partie porte sur I'extraction des paramgtreésaires d’'un cable électrique en
fonction de la fréquence a partir de mesures. Uneleoc8PICE est ensuite réalisé en utilisant
les résultats obtenus. Ce modéle est par la suiteeudfin de simuler un réseau électrique.
Nous présenterons dans ce paragraphe l'approchet girésentée dans [42] et dans [43]. Par
la suite dans le paragraphe 4.5, nous proposem@sapproche SPICE nommée approche

polynomiale

Plusieurs études ont été menées sur la prise epteala la variation fréquentielle des
parameétres primaires et leur modélisation électrifjue approche circuit basée sur la théorie
des lignes de transmission a été présentée dafi@ggy46], modélise la variation de la
résistance linéique en fonction de la fréequenceauparircuit électrique composé d'inductances
et de résistances dont les valeurs sont détermipaesune expression analytique. Une
approche circuit compléte a été présentée dang4pl2]Elle consiste a extraire chaque
parametre a partir de mesures effectuées sur le éaflodéliser. Ainsi un modele électrique

est attribué a chaque élément R, L, C et G (voguifd 42). Cette approche permet la
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simulation temporelle et fréquentielle. En revandagrécision du modéle dépend du nombre
d'éléments électriqgues pris en considération etgs#te ['utilisation d'un logiciel (type
APLAC) afin d'optimiser les valeurs de chaque cosap.

Figure 42. Modele circuitde R, de L, de C etde G

4.4.2 Extraction des parametres primaires a partir de lamesure

Il existe deux méthodes d'extraction des paramgtramaires en fonction de la
fréquence a partir des mesures. La premiéere esbgéepdans [47] et elle consiste a mesurer
la matrice S d'une longueur élémentaire du caldetréjue a modeéliser. La deuxieme est
présentée dans [48] et est basée sur la mesufengédance du céable électrique en court-

circuit et en circuit-ouvert.

4.4.2.1 Extraction a I'aide des paramétres S

Le cable électriqgue a deux conducteurs est vu conmeuadriplle et caractérisé par
sa matrice S de dimensiox2 (voir Figure 43). Cette matrice S est mesuréaide d'un
analyseur de réseau avec une impédance de réfégalea 5Q0. Une étape de calibration
du banc de test de type « Two-Path-to-Port » es¢gsaire afin de compenser les erreurs
systématiques engendrées par I'analyseur et lEsatites connectiques utilisées.

Figure 43. Modéle quadripdle

La matrice S, d'une longueur d'un cable électrigsteexprimée en fonction de ces

caractéristiques en utilisant la théorie des ligieetransmission [47] (voir 'Equation 42).
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quation 42

D 27Z.7, (22 -22)sinh(y @)

S

Ou D, =277, cosHyMl)+(Z2+Z2)sini(yll), et Z, y, | sont respectivement l'impédance
caractéristique, le coefficient de propagatioradbhgueur du cable mesuré.

L'impédance caractéristique et le coefficient deppgation sont exprimés en fonction des

parameétres S (Equation 43 et Equation 44).

&2, &2
y (a)) = %COSh{%J Equation 43
Z,(w)=2, (1+ §ll)2 ~Sa Equation 44
(1_ §11)2 B §221

Une fois Z, et )/ obtenus, les paramétres R, L, C et G sont déduitstilisant les

équations suivantes :

R(w)=Rée|Z (o) )} =Rée(R+ L) Equation 45
Imag{Z, (w)F(w)} Imag(R+ jLw)
L(w)= = " Equation 46
6(w) = Reel 29| - reera+ icw) A
Z (a)) Equation 47
7{w) | _Imag(G+ jCw)
C(w)=1m ag{w[fc(w)} = p Equation 48

Les paramétres R, L, C et G obtenus modélisent @émendle cable électrique selon le
schéma quadripble non symétrique représenté stiglae 30. La mesure des parameétres S
est réalisée sur 1m de cable dans la bande 1IMH24Z08h se basant sur la bande passante
du modele SPICE R, L, C et G précédemment prés€etfe approche est trés sensible aux
changements de phase des parametres S utilisésedazadculs (voir Figure 44). Pour éviter

les changements de phase il faudra choisir unesurgplus courte qu’un métre.
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Figure 44. Parametres S d’'un cable de 1m

4.4.2.2 Extraction a l'aide des mesures d’impédance en ciuit-ouvert et en court-
circuit

Cette autre approche permet d’extraire les parasn@r L, C et G en fonction de la
fréequence d’'un cable a partir de deux mesures diiapee. Le troncon de cable électrique est
considéré en court-circuit puis en circuit-ouveréssai en court-circuit permet de déterminer
I'évolution de R et de L (selon le modéle gammagdpacité et la conductance sont court-
circuitées). L'essai en circuit-ouvert permet deed@iner I'évolution de C et de G (en circuit-
ouvert, il 'y a pas de circulation de courant). Rigure 45 montre I'impédance mesurée en
court-circuit sur un troncon de 9,5m de cable élget dans la bande 1MHz-60MHz. Nous
constatons que la premiére fréquence de résonastcégale a 556MHz. Cette valeur
augmente lorsque la longueur du cable diminue. B®pa courbe de phase, I'impédance
présente un comportement capacitif avant la résenanmductif apres la résonnance. Pour

0,25m de cable la premiéere fréequence de résonaten eehors de la bande étudiée.

10000 100
5560878.9 Hz !
777.26

i— Phase d:e Zcc (Deg)

==

1000 50

Module (ohm)
=
8
Phase en deg
o

10 -50

1 -100
100000 20100000 40100000 60000000 100000 20100000 40100000 60000000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 45. Impédance en court-circuit pour 9,5nc@lade électrique
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L'impédance caractéristique et le coefficient depagation sont calculés a partir des
expressions de lI'impédance d’entrée d’une ligndabié terminée soit par un court-circuit
(voir 'Equation 49), soit par un circuit-ouvert vdEquation 50)

Z.. = lim
cc 7,0

Z, +Z tanh(yO)) _ N )
(Z° Ztc + Z: tanh(y 0 )j =Zctanh(y ) Equation 49

_tanh(}7|:|l) Equation 50

Z., = lim (Z t

+Z tanh(y ) Z.
©Z, +Z tanh(y0)

L'impédance caractéristique et le coefficient depagation se déduisent de ces deux

impédances et Z_, par:

Zc = cc |:Z(:o Equation 51
atan g“ i
y= Zeo Equation 52

Les parametres R(f), L(f), C(f) et G(f) sont détarés a partir des mémes équations

que I'approche paramétres [S] (Equation 45, Eqnat®y Equation 47 et Equation 48)

Les résultats obtenus sont représentés sur lag=#jurLa courbe de R(f) et de L(f)
représentent respectivement I'évolution de la tésce linéique et l'inductance linéique en
fonction de la fréequence pour deux fils du cablkctique caractérisé, en I'occurrence un
cable de type 3G-2,5mmz2. Pour obtenir la courb&(fe et la courbe de L(f) pour chaque
brin, il faut diviser les valeurs obtenues par delBar ailleurs nous constatons d'apres la
figure que les courbes sont bruitées et particuient en bas de la bande fréquentielle
étudiée dans le cas de L(f) et de C(f). Ce phénorasnd( a I'imperfection de la calibration
de l'analyseur d’impédance et aux erreurs non cosges, engendrées par le connecteur

BNC soudé aux deux fils du cable (voir Figure 46).
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Figure 46. Céable soudé au connecteur BNC
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Figure 47. L’évolution des paramétres R(f), L(f{f)&t G(f)

4.4.3 Modélisation des paramétres extraits par un circuit

Les éléments R(f), L(f), C(f) et G(f) sont ensuitedélisés par les circuits équivalents
représentés dans la Figure 49. La résistance mdutiance sont modélisées par des
associations de circuits RL, la capacité et la aotahce sont modélisées par des réseaux RC.
Les valeurs des éléments de chaque circuit soenhabs en utilisant le logiciel APLAC ou
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CST-Design en utilisant une méthode d’optimisatimenuelle ou les algorithmes génétiques

intégrés aux deux logiciels. La premiere méthoddagalus simple et la plus rapide.

£
‘IIGOK I
2.85Meg
01K
1K
297K
1K

99.9e-9 osaf 159,509

Figure 48. Modele RL et RC

La Figure 49 et la Figure 50 représentent respati@nt la comparaison entre la
mesure et la simulation de la résistance et l'itahae linéiques dans la bande 10kHz-
50MHz. La Figure 51 et la Figure 52 représentespeetivement la comparaison entre la
mesure et la simulation de la capacité et la caiamige dans la bande 10kHz-50MHz. Cette

comparaison valide le modele circuit des param&(8s L(f), C(f) et G(f).

| |

2 ,4‘ = = R-simule
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R-mesure l

Figure 49. Comparaison entre R mesurée et simulée
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La cellule élémentaire du cable électrique estésgmtée sur la Figure 53. Ce modéle
est valable pour une longueur de 25cm dans la bHdkigz-50MHz.

Figure 53. Modéele d’'une cellule élémentaire de 28encable bifilaire

4.4.4 Validation de I'approche circuit

Dans le but de valider le modéle dans le domaiéguintiel, nous avons mesuré et
simulé I'impédance vue entre la phase et le nartreircuit-ouvert. Les résultats obtenus sont
représentés sur la Figure 54. Le faible écart datreesure et la simulation valide le modele
circuit dans la bande 10kHz-50MHz.
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Figure 54. Validation de I'approche circuit
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Nous avons utilisé I'approche circuit afin de mask un cable électrique comme une
ligne bifilaire. L'effet du fil de terre a été igra Toutefois, cette méthode a été présentée et

utilisée dans [43] pour un modele de cable multicaielr.

L’avantage de cette approche circuit réside dargossibilité de la modélisation du
cable électrique dans le domaine temporel et frétigple En revanche, la précision du modéle
dépend du nombre d'éléments électriques pris enid#@mation et nécessite I'utilisation du
logiciel APLAC afin d'optimiser les valeurs de chhagcomposant. Par ailleurs le nombre de
composants nécessaires augmente d’'une maniereesiie en fonction de la longueur du

cable a modéliser. Pour un réseau électriqgue apfimche sera difficilement applicable.

Nous allons proposer un modéle SPICE qui se révédlkrs simple sur des réseaux
complexes. Il est basé sur un modele polynomiahptdant de prendre en considération la

variation des parametres linéiques du cable ertitomde la fréquence.

4.5 Modélisation de type circuit, avec quadripble en Tet par

interpolation polynomiale des paramétres R(f), L(f) C(f) et G (f)

4.5.1 Principe de la méthode

L’objectif de cette approche et de pouvoir reproelde comportement fréquentiel
d’un cable électrique en utilisant un simulateucwt de type SPICE. L'idée est de remplacer
les nombreux composants permettant de modéliseorfgportement en fréquence du céble
par 4 éléments dont la caractéristique varie entiom de la fréquence. A partir d’'une mesure
des parametres S ou des impédances en circuittoavezourt-circuit réalisées sur une
longueur élémentaire de cable et selon une steicterquadripble choisie (en T a partir des
parametres S, e’ a partir de Z et Z,), les paramétres R, L, C et G sont extraits fraqae
par fréquence. Une forme polynomiale de chaquenpetra est obtenue par la méthode des
moindres carrés. Chaque polyndme est par la suiégrié au simulateur de circuit en utilisant

des scripts décrivant les sources de tension céesol

Nous avons choisi le quadripble en T représentdastiigure 55 pour sa structure
symétrique. En revanche, I'extraction des élémBnts, C et G a partir de des impédances en
court-circuit et circuit-ouvert n’est pas facilemepplicable a cause de la symétrie de la
structure. Nous proposons une méthode d’extradiasée sur la mesure des parametres S
[49].
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Figure 55. Modéle quadripble en T

Cette approche est réalisée en trois étapes. Insigneconsiste & mesurer la matrice S
d’'une longueur élémentaire du cable électrigue.deaxieme repose sur l'extraction des
éléments du modele du quadripdle T et I'interpolatpolynomiale de chacun en fonction de
la frequence. Enfin le modele polynomial est inéégu simulateur circuit. Il est important de
noter que dans le cas du modéle en T, les relaéintie les parametres linéiques et ceux du
guadripdle sont : R1=R2=R/2 et L1=L2=L/2.

4.5.2 Mesure des parametres S

La mesure de la matrice S est réalisée a l'aide dwalyseur de réseau Rhode &
Schwartz ZVL30 sur une longueur de 25cm du caldetétjue a modéliser dans la bande
[L00kHz-50MHZz]. La Figure 56 représente les para@se obtenus. Nous observons des
erreurs de mesure au début de la bande de fréqdanmse I'imperfection de la calibration du
banc de mesure. Par conséquent, les courbes sesagasl avant exploitation des résultats. Par
ailleurs, nous pouvons constater que la matricst Syanétrique (8=51) et (S1=S2), ce qui
est tout a fait réaliste car le cable n'a pas de sie fonctionnement privilégié.
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Figure 56. Parametres S d’'une longueur de 25cm

4.5.3 Détermination des parametres R(f), L(f), C(f) et Gf)

Afin d’extraire les éléments R, L, C et G, la matriS obtenue par la mesure est

convertie en la matrice impédance Z correspondamigilisant I'Equation 49.
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50(1+%1)[¢1_§22)+§12§21 _ 2[50E512 _
(1_311)(1_§2)_%2321 (1_%1)(1_%;)_31382; - .
20005, o (145,)01-S,)+ S8y Equation 53
(1-5,)(1-S)~SSy (1-53)(1-55) =SS,

NI
Il

La matrice Z du quadripble en T représenté suidarg 55 s’exprime analytiquement

en fonction des éléments R, L, C et G par :

, -1
+jLwt
[Z] =[211 lejz Rtk G+jCw G+jCw . _
Z, Z, -1 R+ Lt 1 Equation 54
G+jCw G+jCw

En considérant les éléments de la matrice impéddaae I'Equation 54, on remarque

que :
real(Z,, +Z,,)=R, Equation 55

imag(Zy, +Z;,) - L

w 1 Equation 56
real(zl‘zl) =G Equation 57
—imag\Z;» )
—(12) =C Equation 58
«

Le quadripble étant symétrique, nous avons R1=R2=elL?2. Les variations de R, L,
G et C en fonction de la fréquence sont représerggae la Figure 57. Nous constatons la
présence d'oscillations importantes sur la courbk(fieet de C(f) au début de la bande. Elles
sont engendrées par les erreurs de mesure en haspences. Il est difficile de déterminer
avec précision la cause de ces oscillations. Noppasons gu’elles sont engendrées par
I'imprécision de la calibration de I'analyseur dseau. La mesure des parameétres S doit étre
réalisée a l'aide d'un deuxieme analyseur de résdimude vérifier la validité de cette
hypothése.
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Figure 57. Variation des parametres R(f), L(f),)@f G(f) extraits des parametres S

4.5.4 Interpolation polynomiale

Cette étape consiste a attribuer a chaque paramétnaire un polynébme décrivant
son évolution en fonction de la fréequence. L'intdgbon implémentée utilise la méthode des
moindres carrés a l'aide du logiciel Matlab. L’éviidbn de la résistance et de la conductance
sont exprimées par des polynémes du second degié'fzquation 59 et I'Equation 62).
Celle de I'inductance et de la capacité sont ex@espar un polynéme du premier degré (voir

I'Equation 60 et Equation 61), décroissant pour tCcreissant pour L en fonction de la

fréquence.
R(f)=210"f%-810°F + 331072 Equation 59
L(f)=410"F + 3107 Equation 60
C(f)=-810%f +110™ Equation 61
G(f)=510"F%-810"F + 2107 Equation 62
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La comparaison de I'évolution des éléments modgletéde la mesure est présentée
sur la Figure 58. Elle permet la validation de lemble des polyn6mes obtenus.
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Figure 58. Modélisation polynomiale

455 Modéle polynomiale sous SPICE

Le modele polynomial est intégré dans une libraBRICE sous forme de scripts
contenant les polynémes obtenus et décrivant lectacglectrique. Cette librairie est divisée
en trois parties. La premiere partie décrit lewdirdu quadripdle élémentaire en fonction des
éléments électriques R, L, C et G. La deuxiemeieonhie polynbme modéle de chaque
parameétre primaire. La troisieme partie contientiéscription de différentes longueurs de

ligne.

La description du quadripble en T sous forme d@tewst représentée sur la Figure
60. Le script peut étre interprété comme suit :

* R1 est branchée entre le point ‘In’ et le point 1,

* L1 est branchée entre le point 1 et le point 2,

e C est branchée entre le point 2 et la masse,

* G est branchée entre le point 2 et la masse,

» L2 est branchée entre le point 2 et le point 3,

* R2 est branchée entre le point 3 et le point Out.

Les points In, 1, 2, 3, Out et GND sont représesitida Figure 59.
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GND

Figure 59. Points de liaison du quadripble

Chaque parameétre de ce quadripdle pointe vers e script décrivant le polyndme
correspondant. A titre d’exemple la résistanceidiné R1 décrite par I'Equation 59 pointe
vers le script appelé «RR freq_poly_T » (voir Fgy60).

712 .
*****C el | u | eé I éme ntal r-e*************************** kkkkkkhkkkkkkkk

.Subckt ligne_RLCG_polynomiale_longueur_unit_T it Gnd

XR1 In 1 RR_freq_poly T params: R1={R1} R2={R2} 33} R4={R4}

XL1 12L_freq_poly T params: L1={L1} L2={L2} L3£B} L4={L4}

XC 2 Gnd C_freq_poly T params: C1={C1} C2={C2} &3} C4={C4}

XRG 2 Gnd RG_poly_T params: C1={C1} C2={C2} C3={03¥%={C4} delta={delta}
XR2 3 Out RR_freq_poly_T params: R1={R1} R2={R2¥{&R38} R4={R4}

XL2 2 3 L_freq_poly T params: L1={L1} L2={L2} L3£B} L4={L4}

.Ends ligne_RLCG_polynomiale_longueur_unit_T

Figure 60. Description du quadripdle
La Figure 61 représente le script contenant le rgshe de I'équation 59. Ce script
peut étre remplacé par le schéma représenté suguee 62. Ce dernier est composé d’'une
résistance en série avec deux sources de tenstopolyndme est interprété dans le script
sous la forme d’une fonction de Laplace liée a smérce de tension arbitraire B1. La source
V1 sert a fournir une valeur de courant dans ladira, courant nécessaire a la source B1. V1
est mis a zéro pour ne pas influencer le circunnsiPon reproduit la dépendance fréquentielle

de la résistance linéique.
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.subckt RR_freq_poly_T 1 2 params: R1=2e-23 R24G&3=2e-8 R4=-0.0014
R1110 1u

V110110

B1 11 2 V=I(V1) laplace=((R1*(s/(2*pi*sqrt(-1)))**3R2*(s/(2*pi*sqrt(-1)))**2+
R3*(s/(2*pi*sqrt(-1)))+R4))

.ends RR_freq_poly

Figure 61. Script contenant le polynéme de la téscse

B1 ¥1
R=0.001

v=I{fy*Polynomial

Figure 62. Source contrélée associée a chaquegralyn

La troisieme partie du script est constituée deiplus cellules élémentaires décrites

par les deux scripts préecédemment présentés. @&ifee consiste a mettre en cascade

plusieurs cellules pour former une longueur donrideux cellules de 0,25m pour une

longueur de 0,5m et deux de 0,5m pour 1m (voir fei@B).
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.Subckt ligne_1/4 m In Out Gnd params: R1=-2e-25 ®217 R3=4e-9 R4=-0.003 L1=
3e-32 L2=3e-24 L3=-le-16 L4=6e-8 Cl=-1le-35 C2=1£-Z3=-4e-20 C4=le-11
delta=0.001
X1 In out Gnd ligne_RLCG_polynomiale_longueur pasa R1={R1} R2={R2} R3={R3}
R4={R4} L1={L1} L2={L2} L3={L3} L4={L4} C1={C1} C2={C2} C3={C3} C4={C4}
delta={delta}

.Ends ligne_len025m_RLCpoly Gfct2C T

.Subckt ligne_1/2_m In Out Gnd params: R1=-2e-25%-17 R3=4e-9 R4=-0.003 L1=
3e-32 L2=3e-24 L3=-le-16 L4=6e-8 Cl=-1le-35 C2=1f-Z3=-4e-20 C4=le-11
delta=0.001

X1 In midl Gnd ligne_1/4m params: R1={R1} R2={RR3={R3} R4={R4} L1={L1}
L2={L2} L3={L3} L4={L4} C1={C1} C2={C2} C3={C3} C4={C4} delta={delta}

X2 midl out Gnd ligne_1/4m params: R1={R1} R25[RB={R3} R4={R4} L1={L1}
L2={L2} L3={L3} L4={L4} C1={C1} C2={C2} C3={C3} C4={C4} delta={delta}

.Ends ligne_1/2_ m

.Subckt ligne_1 m In Out Gnd params: R1=2e-23 R&=38 R3=2e-8 R4=-0.0014 L1=
4e-32 L2=3e-23 L3=-6e-16 L4=230.47e-9 Cl=-6e-36 =&-27 C3=-3e-20
C4=56.621e-12 delta=0.001

X1 In Out Gnd ligne_1/2_m params: R1={R1} R2={RR3={R3} R4={R4} L1={L1}
L2={L2} L3={L3} L4={L4} C1={C1} C2={C2} C3={C3} C4={C4} delta={delta}

X1 In Out Gnd ligne_1/2_m params: R1={R1} R2={R23={R3} R4={R4} L1={L1}
L2={L2} L3={L3} L4={L4} C1={C1} C2={C2} C3={C3} C4={C4} delta={delta}

.Ends ligne_1 m

Figure 63. Mise en cascade des cellules élémestaire

4.5.6 Validation expérimentale du modele quadripble en T

a) Validation sur une longueur de 1m

Le modele quadripble en T a été validé dans uniprei@mps sur une longueur d' 1m
de cable électrique. La Figure 64 représente lgpapamson des pertes d’insertion mesurées et

simulées a partir de la mise en cascade de quelftdes de 25cm. Nous constatons que le
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modele est valide dans la bande de fréquences ¥B8MHz avec une légere différence
dans la bande de fréquences 45MHz-50MHz.

\ e Simulation S21 (dB)
-0,4 \ mesure (dB)
o) \
o
-Eg
N
0 \

0 10 20 30 40 50
Fréquence (MHz)

Figure 64. Pertes d’insertion simulées et meswséedm de cable électrique
b) Validation sur un réseau électrique

Dans un second temps, nous avons simulé et meswépbdnse fréquentielle d’'un
réseau électrique simple avec une seule dérivétmn Figure 65). L’émetteur et le récepteur
sont situés respectivement aux points A et B. Liavdton est terminée au point D par un
circuit-ouvert. Le réseau électrique a été caregdrors tension.et est réalisé en utilisant un
cable de type 3G 2,5mmz2. La mesure a été réaliséaa d’'un analyseur de réseau et deux
coupleurs CPL entre le point B et le point A. Liigition de ces coupleurs permet de réaliser
la mesure en mode différentiel. La comparaison eetdr mesure et la simulation est
représentée sur la Figure 66. Nous pouvons remiartpaés évanouissements spectraux, le
premier a 9,25MHz, le deuxieme a 28,1MHz et lestasne a 45MHz. Ce phénomene est
principalement induit par une forte désadaptatiompmidance au point D (impédance
infinie). Par ailleurs, le modele polynomial repradassez bien le comportement frequentiel
du réseau électrique simple dans la bande 150kN##3avec un |éger décalage fréquentiel.
Cependant nous constatons un écart entre la meslaesimulation dans la bande 44MHz-
50MHz sur la fréquence d’évanouissement. Cette coamgum permet néanmoins de valider
le modéle SPICE polynomial dans la bande 150kHz+43M
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Figure 65. Réseau électrique simple-hors tension
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Figure 66. Comparaison du coefficient Simulateur-mesure

4.5.7 Les limites du modele proposé

Le cable est modélisé par une mise en cascade dkigftlas en T qui peuvent
interagir les uns avec les autres. Pour connagrdirhites de notre modele nous avons simulé
3m de cable électrique a l'aide de trois cellulésnéntaires de 1m puis de 12 cellules de
0,25m. Les résultats sont présentés sur la Figaré&Néus pouvons constater que toutes les
courbes obtenues présentent une ondulation dabhande 1MHz-80MHz puis décroissent
plus ou moins rapidement en fonction de la frégaeha pente de décroissance dépend du
nombre de cellules élémentaires utilisées pour fsmiéla méme longueur de céable. Le
modele se comporte comme un filtre passe bas. f&#test engendré par les valeurs des
parametres linéiques R(f), L(f), C(f) et G(f).

La diminution de la longueur de la cellule élémaptgpermettra I'extension de la
bande passante du modele. En revanche, cela awggmemnsidérablement le nombre de
cellules nécessaires pour modéliser une longuegéhblie donnée. Nous pouvons en déduire

gue le modéle quadripble en T est valide dans faéddMHz-60MHz quelle que soit la
cellule élémentaire inférieure ou égale a 1m.
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Figure 67. Limites du modele

5 Modélisation du réseau électrigue domestique

5.1 Caractérisation expérimentale des appareils domesfiles sous tension

5.1.1 Introduction

La modélisation du réseau électrique doit ausangree en compte I'impédance des
appareils qui y sont connectés. Ces derniers smbagpareils électroménagers intégrant des
alimentations a découpage. L'impédance d’entrée ctmsvertisseurs de puissance est
difficilement calculable mais plus facilement medle. Leur impédance dépend cependant
de leur état de fonctionnement (marche, arrét dieyels ne peuvent donc pas étre mesurés
hors fonctionnement (hors tension). Pour pouvaidiér I'impact des appareils domestiques
sur la réponse fréequentielle du réseau électrigire @eux points d’acces, nous avons défini
un protocole et un banc de mesure afin de déterrfiimpédance d'un appareil domestique
sous tension [50]. La Figure 68 représente le lbi@niest. |l est constitué d’'un coupleur CPL,
d’'un analyseur d’'impédance piloté par un ordinataufaide d’une liaison GPIB, d'un

transformateur d’isolement et d'un réseau stabglisad’impédance de ligne (RSIL).

Le coupleur a été réalisé durant la thése. Il peente fois le filtrage du signal 50Hz et
I'isolation galvanique entre I'’équipement de mesatde reste du banc de test, sa bande
passante a -3dB est égale a 50MHz. Il permet lsafian des mesures uniqguement en mode
différentiel. Le coupleur est doté de deux poirigecks, une connexion de type coaxial pour

brancher les équipements de mesure et une connébdotnique pour se raccorder au réseau
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électrique. Son impédance est égale @.90est branché entre le RSIL et I'équipement sous
test d’un coté et connecté a l'analyseur d’'impédavia un cable coaxial RG58 de l'autre
cote.

L’'analyseur d'impédance est de type HP4395A et cami@ via une liaison GPIB en
utilisant I'application Agilent nommée « Intuilink Elle permet le téléchargement des

résultats de mesure via le port GPIB.

Le RSIL stabilise I'impédance du réseau électriglialimentation et permet la
reproductibilité des mesures dans le temps. lpestédé par un transformateur d’isolement
pour éviter 'enclenchement du différentiel par tEurants de fuite filtrés par le RSIL et

renvoyes vers le réseau électrique. Le RSIL alimditectement I'équipement sous test.

HP4395A Equipement Sous Test

GPIB

é‘% RSIL (.) Réseau 230
Transformateur

d'isolement

Figure 68. Banc de mesure de I'impédance des afspdoenestiques

5.1.2 Protocole de calibration et de mesure

Comme pour une mesure dimpédance avec un analyseweéseau vectoriel, la
premiére étape est une étape de calibration. Ell@ermettre de compenser les erreurs
systématiques engendrées par la boucle de mesutimceurrence le coupleur et le cable
coaxial. La calibration est effectuée a l'aide dkih constitué d’'un court-circuit et d’'une
résistance de précision de(®@ui seront placés au niveau du coupleur coté Egjlipement
Sous Test). Avant de connecter le dispositif aeteST), nous mesurons l'impédance de
'ensemble RSIL, transformateur et réseau éleatri@iette mesure constitue I'impédance de
référence nommeée gZ Ensuite nous connectons I'EST et mesurons limpéd de
'ensemble nommeée+Z Sachant que Zreprésente I'impédance de référengeer paralléle
avec l'impédance de I'appareil sous tegstZ nous en déduisons I'impédance de 'appareil
sous tesh partir de I'Equation 63.
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5.1.3 Les résultats de mesure

La Figure 69 présente quelques résultats de mesure dimpédanagpateils
domestiques. Nous constatons que le module de ldamEe de la «live radio » et de la
lampe basse consommation présentent des varidtemsapides. Leur impédance dépend du
temps et de la fréequence. Ces variations sont @uda fermeture et l'ouverture de
I'interrupteur de l'alimentation a découpage. CHéteest moins visible dans le cas du PC
portable et du modem CPL-USB.

10000 ‘
1000 ,{ M llulrl
Wi
00 [ WMW et St Y |b\\
. i /-.- ol (|||II|I|||,I i H il
5 il Dt Umﬁ.z.'.';'5'1"1'"""|"|!'.ﬂﬂ1!!!'”””'NW M
%J W W ..--
g,
1 6 11 . 16 21 26
Fréquence (MHz)
Modem CPL-USB PC Portable Orange Live Radio Lampe BC

Figure 69. Impédance des appareils domestiques

Les résultats de mesure sont par la suite intégrésmulateur SPICE afin de pouvoir
étudier l'impact des appareils électroménagers lauréponse fréquentielle du réseau

électrique simple considéré. La méthode d’intégraéist décrite par la suite.

5.1.4 Intégration des résultats de mesure a la simulatio8PICE

Pour la simulation fréquentielle du circuit sousI@P, le résultat de la mesure de
chaque impédance est utilisé directement dansnalaiion. La Figure 70 présente le circuit
équivalent permettant de reproduire sous SPICEBdance d’'un composant en fonction de
la fréquence. Le fichier de mesure est associée&aarce de tension arbitraire B1. La source
V1 sert a fournir une valeur de courant dans ladira, courant nécessaire a la source B1. V1

est mis a zéro pour ne pas influencer le circuit.

104



V1 B1

R1

1H 0

Figure 70. Modeéle fréquentiel d’'une impédance aésag un fichier de mesure

Ce schéma peut étre remplacé par une librairie ceégpadu code présenté sur la
Figure 71. Pour l'utiliser, il faut alors assocéecette librairie un symbole qui sera utilisé dans
le schéma. La premiere ligne du code représemnterfedu composant créé et le nom de ses
pattes. Les lignes suivantes décrivent le schéprgsenté sur Figure 70. On y retrouve donc
la résistance et les différentes sources de tenkatension fournie par la source Bl est le
produit du courant dans la branche (V1) et deswal contenues dans le fichier nommé dans

I'exemple « lecteurDVD.txt ».

.subckt ZL2 1 2
R1110 le-6
V110110
B1 112 V=I(V1) MAG FREQ=

.include lecteurDVD.txt
.ends

Figure 71. Code SPICE d’'une impédance associédiahier de mesure
5.2 Simulation d’'un réseau électrique complet

L’approche polynémiale proposée permet la repradoctdu comportement
fréquentiel du cable électrique. Le protocole desume dimpédance des appareils
électroménagers nous a permis de mesurer leur Bnpéden état de marche. Ainsi nous
pouvons simuler un réseau électriqgue plus ou mmn¥lexe en tenant compte des appareils
domestiques connectés. Nous allons commencer pageliserd une structure de réseau
électrique simple avec une seule dérivation aféwisé de laquelle est connecté un lecteur
DVD. Le réseau est décrit par la Figure 72. L'impéce du lecteur DVD mesurée est
représentée sur la Figure 73. La mesure et la atiool ont été réalisées dans la bande
[150kHz, 50MHz]. Leur comparaison permet de valilemodeéle dans la bande 150kHz-
43MHz (voir Figure 74).
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Figure 72. Réseau simple avec une seule dérivatian lecteur DVD, et son modéle SPICE
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Figure 73. Impédance mesurée du lecteur DVD
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Figure 74. Perte d'insertion du réseau électriouee aine seule dérivation et prise en compte
de I'impédance du lecteur DVD.
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6 Impact des appareils électriques domestiques surdecanaux
de propagation CPL

Dans [l'objectif dillustrer l'impact des appareilsomestiques sur la réponse
fréquentielle du réseau électrique nous avons simokre réseau électrique simple (voir
Figure 75) en considérant cette fois-ci un écratétdyision LCD dont I'impédance mesurée
est représentée sur la Figure 76. L’appareil estdiré a I'extrémisé de la dérivation, au point
D via son cordon de 1,5m de type 3G 2,5 mmz solygleéseau électrique est alimenté via un
RSIL afin d’assurer la reproductibilité des mesutesrésultat de simulation est comparé au
résultat de simulation du réseau seul (sans I'édeamV-LCD branché) (voir Figure 76).
Nous constatons dans ce cas que le branchemetdéicdenl TV-LCD au point D et du RSIL
au point C améliorent la réponse fréquentielle dseau autour de 10MHz et autour de
23MHz. En revanche nous constatons I'apparitiovat@uissements spectraux a 13MHz, a
23,7MHz et a 36MHz.

La Figure 77 représente la réponse fréquentielleédeau électrique, avec et sans
charge connectée au point D. Nous remarquons utte aenélioration de la réponse
fréquentielle notamment a 9,28MHz, a 27,4MHz et & 48Hz et I'apparition de nouveaux
évanouissements spectraux dans la bande 100kHz-50f{pEr exemple a 11,19MHz,
23,6 MHz et 36 MHz). La méme simulation a été s&ien remplacant la TV-LCD par un
lecteur DVD. Les résultats de simulation sont pnése sur la Figure 78. Nous constatons que
le branchement du lecteur DVD provoque un décatlageremier évanouissement spectral est
diminue son amplitude. L’effet de désadaptatiomgé&dance est accentué a cette fréequence
de O9MHz.

50 Ohms 50 Ohms

émetteur Récepteur

Figure 75. Réseau électrique simple avec une TWealiée par une dérivation
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Figure 76. Impédance de I'écran TV-LCD-Samsung arche
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Figure 77. Impact de I'impédance d’un écran TV-LQD Ia réponse fréquentielle du réseau
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Figure 78. Impact de I'impédance du lecteur DVDIlawéponse fréquentielle du réseau

électrique
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7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre trois typemékodes de modélisation du
réseau électrique domestique. La premiére estidiwereuse et permet de prendre en compte
tous les phénomenes électromagnétiques issus geopeagation d’'une onde sur le cable
électrigue. Cette méthode nous a permis de déterr@agparametres technologiques d’'un
cable électrigue (3,15 pour la permittivité éleptie et 0,02 pour I'angle de perte). Ces valeurs
sont utilisées dans I'estimation des parameétraagires du cable électrique considéré comme
une ligne de transmission bifilaire. En se basantasthéorie des lignes de transmission, nous
avons modeélisé un réseau électrique simple. Cptioahe a été validée par la mesure. Les
résultats de simulation obtenus sont tres prockes anesure. Néanmoins, I'application de

cette méthode reste une tache difficile dans lelzasréseau électrique complexe.

Nous nous sommes intéressés ensuite a une moiélisatuit du cable électrique en
utilisant le modele des lignes de transmission. pasametres primaires de la ligne sont
d’abord considérés constants en fonction de la ééger Ce modele a été légerement
amélioré par la prise en compte de la variatiotad&sistance et la conductance en fonction

de la fréquence.

L’approche circuit présentée dans différents travdd®] et [43] prend en
considération la dépendance fréquentielle des pdram primaires et reproduit le
comportement fréquentielle du cable électriquee Bkcessite I'utilisation d'un logiciel de
type APLAC afin de modéliser chaque paramétre granan fonction de la fréquence. Son
utilisation dans le cadre d’'un réseau électriquaekiique nécessite un nombre tres important
de composants électriques ce qui rallonge conditiéreent le temps de simulation. En

revanche, elle permet la simulation temporelleégudentielle du réseau électrique.

L’approche polynomiale proposée permet la moddtisatfréquentielle du
comportement du cable électrique dans la bande H56KMHz. Elle est basée sur un
modele quadripdle en T composé de deux résistahnégues, de deux inductances
linéiques, d’'une capacité linéique et d’'une indncelinéique. Ces parametres primaires sont
extraits de la mesure des paramétres S afin de nereard considération leur dépendance
fréquentielle. Leur évolution en fonction de laguénce est mise sous forme d’'un polynéme.
Le polyndme de chaque paramétre est intégré auamnu de type SPICE en utilisant des

scripts. Cette méthode est validée par la mesure.
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Le modele de cable réalisé a été utilisé pour gmuh réseau électrique simple. Nous
avons mesuré l'impédance de quelques appareilgriglezs domestiques. Les résultats
obtenus ont été intégrés au simulateur SPICE ésauti des scripts et ont été pris en compte
dans la simulation du réseau électrique. Les m#sultde simulation ont montré que
'impédance des appareils domestique peut améliareéponse fréquentielle du réseau
électrigue autour de certaines fréqguences darsndebl50kHz-50MHz. En revanche, ils font

apparaitre plusieurs évanouissements spectraua sste de la bande.

Le modéle circuit proposé ne prend pas en compféetl de la terre. Les résultats
obtenus concernent uniquement l'atténuation subie ype signal différentiel durant sa
propagation sur le réseau électrique. L’approchgnoohiale donne des résultats trés proches
de la mesure dans la bande 150kHz-50MHz en ternperdes d’insertion. Cependant, elle ne

permet pas la simulation du réseau électrique dibgouesdans le domaine temporel.
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Chapitre 3
Caractérisation expérimentale d’'un réseau

électrique domestique
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Chapitre 3 : Caractérisation expérimentale d’un

réseau électrique

1 Introduction

Dans le chapitre précédent, le réseau électriqéééamodélisé par une approche
déterministe de type circuit, afin de pouvoir sierdes phénomenes de propagation observes
lors d'une transmission CPL. Les résultats obtemisté comparés aux mesures des pertes
d'insertion puis validés dans la bande 150kHz-50ME&s mesures ont été réalisées soit sur
un cable électrique, soit sur un réseau électrsimple avec une dérivation voire deux. Nous
avons constaté que les dérivations ou ramificatipngvoquent des évanouissements

spectraux dans la bande fréquentielle étudiée.

Dans ce troisieme chapitre, nous présentons lacdétbxpérimentale de mesure des
parametres S d'un réseau électrique a vide ettsogson entre deux points d'accées (deux
prises électriques). Des mesures sont realiséesuwhapremier temps sur un réseau électrique
simple non alimenté et indépendant afin d'étudiimphct de la longueur de la dérivation, sa
position et le nombre de ses dérivations sur lange fréquentielle du réseau électrique. Nous
présentons ensuite le banc de test électrique noRUGEREADY et la campagne de mesure
réalisée sur ce dernier. Les résultats de mesunteesploités afin de caractériser le banc de

test par une méthode statistique.

2 Méthode de mesure

2.1 Coupleurs CPL

La mesure des parameétres S d'un réseau électiogsetension nécessite l'utilisation
d'un analyseur de réseau opérant dans la banddH25IMMHz et de deux coupleurs CPL
réalisés spécifiguement pour ces mesures. Ceuxronghient a la fois le filtrage de la
composante 50Hz via deux capacités et l'isolemalvagique entre le réseau électrique et
I'appareil de mesure qui n'admet pas les tensimve&s du réseau électrique (la puissance
maximale admise par 'analyseur de réseau est agdldBm sur une résistance égale @)50
La Figure 79 représente le schéma électrique dgdenars utilisés. Ils sont constitués de deux
capacités, deux résistances de décharge, d'urfdrareteur RF, d’un pont de diodes et une
diode Transil. Les références des composants agilgont citées dans le Tableau 8. Les
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coupleurs CPL possedent deux points d'acces. Lmi@rea une forme adaptée a une prise
électrigue afin de faciliter son branchement agagasélectrique. Le deuxieme point d'acces
est un connecteur coaxial afin de pouvoir conndeteoupleur aux appareils de mesure (voir
Figure 80).

Il est important de noter que les impédances @erdt de sortie du coupleur CPL sont
égales a 50, ce qui permet d’assurer I'adaptation d'impédavee I'analyseur de réseau, lui
méme caractérisé par une impédance de référende agd®. Cette adaptation est
principalement assurée par le transformateur R aui rapport de transformation égal a 1 et
une impédance secondaire et primaire égale @ 88ns la bande 100kHz-200MHz. Par
ailleurs, le coupleur est adapté pour réaliserrdesures uniguement en mode différentiel,

entre la phase et le neutre du réseau électrigmestajue.

R1
Transformateur
Jﬁ_‘, RF . > oK 0
500KHz-100MH.
e ¢t 1 W o2 |
Che—ea— 02 ¢o L — B Sortie
AN ._'-‘:)_»Xcoaxiale

v
Entrée RBlectrique ' 1—1_%_3_0—-—%’%
230V !
2

Figure 79. Schéma du coupleur CPL

Figure 80. Coupleur CPL

Tableau 8. Composants utilisés dans la réalisa&sncoupleurs
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Composants Description

Capacités et G X2/220nF/660V

Résistances ot R, 470kQ

Transformateur RF/MC554/5@:50Q/100kHz-200MHz
Diodes D, Dy, D; et
D4

Diode Transil 3 Unidirectionnel / Réf/4.2V/

1N4848/

Le pont de diodes monté avec la diode Transil uaitionnelle protége les appareils
de mesure sensibles tels que l'analyseur de spdemalyseur de réseau et l'analyseur
d'impédance contre les surtensions. Ce montagedeslipeut étre remplacé par une seule
diode Transil bidirectionnelle. L'inconvénient aadu montage réside dans la capacité de
jonction de la diode Transil bidirectionnelle. Btleut étre assez élevée et varie en fonction de
la fréequence jusqu'a une valeur de 50pF. Cettecttépaeut former un circuit resonnant avec
l'inductance du secondaire du transformateur Ridosic modifier la bande passante du
coupleur. Les diodes de signal adjacentes a laediwénsil ont pour but de diminuer cette

capacité de jonction.

Les coupleurs CPL ont été caractérisés a l'aideatiatyseur de réseau afin d'estimer
leurs pertes d'insertion dans la bande 100kHz-100Mld résultat de mesure est représenté
sur la Figure 81. Nous constatons que l'atténuapportée par un coupleur varie en fonction
de la fréquence et que la bande passante du coupl8dB est égale a 50MHz. Sa bande
passante a -1dB s’étend de 1MHz a 45MHz. Nous dérmis leur opération satisfaisante

dans la bande de fréquence CPL qui nous intéresse.

Pertes d'insertion du coupleur CPL

i i '

Amplitude (dB)

-3

100,0E+3 1,0E+6 ; 10,0E+6 100,0E+6
Fréquence (Hz)

Figure 81. Pertes d'insertion du coupleur CPL
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2.2 Protocole de mesure

Ces coupleurs vont donc étre utilisés comme injeatie signal et récepteur dans la
bande 150kHz-50MHz. Chaque mesure des paramétles 8tre précédée par une étape de
calibration pour compenser les erreurs systémaigmgendrées par les différents éléments
de la chaine de mesure et particulierement les eatplCPL décrits précédemment. Ces
erreurs sont principalement dues a la désadaptdiiopédance et au déphasage apportés par
les coupleurs et les cables coaxiaux utilisésap&@ide calibration est réalisée a I'aide d'un kit
comportant un court-circuit, un circuit-ouvert eteucharge de %D. L'impédance de référence
est importante a connaitre lors d'une mesure RFellarassure la reproductibilité de ces
mesures. Nous 'avons choisie &b0.a calibration est au niveau du plan de référehast

choisi c6té prise électrique des coupleurs (vaiuFé 82).

[@ Prises électriques [@

ﬁ 22I'|FT‘9:%—|=220F

22nFT T22I1F

cahle coaxial

) HP4395A od |

~ P — Saaatl P

[ [tlommm| =
~

cahle coaxial

Figure 82. Plan de calibration

La précision de mesure dépend de plusieurs paresntgls que la configuration de
l'analyseur de réseau et le type de calibratiorigup Un bon réglage de l'analyseur de
réseau permet d'avoir un plancher de bruit autarisamesure d'une forte atténuation (jusqu'a
90dB d'atténuation). Les parametres critiques sdatlargeur du filtre d’analyse (notée

RBW), I'atténuateur (notée ATT) et le niveau deeréhce (noté Reference Level).

Tableau 9. Configuration de I'analyseur de réseau

FSTART 150kHz
FSTOP 30MHz
RBW 30kHz
VBW 30kHz
Number of point 801
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Sweep Time 758,6ms
Attenuator 10 dB

Type of calibration | Two-paths-Two-port

Source power 0 dBm

Lors des tests des coupleurs CPL, nous avons pargeer qu'ils se comportaient
dans certains cas comme des antennes réceptrigeseaiant ainsi le plancher de bruit de
I'analyseur, méme avec un réglage optimal. Pouédén a ce probléeme, nous avons blindé

les coupleurs afin de minimiser les bruits captasrayonnement.

L'étape de calibration agit sur la précision de unesll existe généralement quatre
types de calibration. Le type de calibration chtiss des mesures des parameétres Jwet
Paths-Two-Portsll permet la mesure des quatre parametres S, a laTmiges les erreurs
systématiques sont compensées dans les deux séransimission possibles entre les deux
ports de l'analyseur de réseau. Par conséquengréldsion de mesure est la meilleure

possible.

Pour réaliser la mesure des parameétres S, il fautecter les coupleurs a I'analyseur
de réseau via des cables coaxiaux, configurerlys@ar de réseau (régler la bande de
fréquence, le filtre), calibrer le banc de mesurdrancher les coupleurs aux deux points

d'acces du réseau €électrique a caracteriser.

A l'aide d'un coupleur CPL, nous pouvons mesuigrpdance d'entrée du réseau
électrigue au niveau des prises électriques. Qattsure est réalisée soit a l'aide d'un
analyseur d'impédance, qui donnera directemenpddance vue dans la bande fréquentielle
étudiée, soit en utilisant un analyseur de résesawa@nnera le coefficient de réflexioni(p

L'impédance est par la suite obtenue en appliglisquation 64.

Une étape de calibration pour ce genre de mesureaessi nécessaire afin de
compenser le déphasage et la désadaptation d'imggEdaportés par I'ensemble de la boucle
de mesure (analyseur de réseau vectoriel ou amalgBenpédance, le cable coaxial et le
coupleur).

= 1+ §1
Z =350x 1- §ll Equation 64
1
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Ces méthodes de mesure sont utilisées dans I'appe@érimentale aussi bien pour
évaluer les modifications de topologie d'un résepuie pour analyser une installation

électrigue domestique en termes de bruits, d'impéel@t de parameétres S.

3 Impact de la topologie du réseau sur la réponse fogientielle

3.1 Structure filaire considérée

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons pu consjagedes dérivations placées sur le
cable électrique engendrent un comportement sebictréseau électrique. Pour cette étude
nous avons voulu évaluer l'impact de la longueudeeta position d’'une dérivation sur le
canal de propagation CPL en terme d’atténuatiors jpertes d’insertion sont mesurées
lorsqu’une dérivation BD est connectée en diff&embints d’'une liaison directe AC de

longueur 12m (voir Figure 83).

-
abieyoz

500 A B C_500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Figure 83. Schéma de céablage d'un réseau simpteuargeseule dérivation et points de

branchements

3.2 Effet de la présence d’'une dérivation

Comparons le parametre de transmissignd&ns le cas d’'une liaison sans dérivation
avec celui d’'une dérivation BD placée sur le c&& Comme nous pouvons le constater
d'aprés laigure 84, les évanouissements spectraux sont neotséquences de la présence
de la dérivation entre I'émetteur et le réceptdugvanouissement est un phénomeéne
provoqué par l'interaction des ondes incidente®féchies. Autrement dit, le signal émis ne
pourra se propager jusqu'au point C a la fréquendaquelle apparait I'évanouissement

spectral (f,=7,38MHZ et f,=22,32MHz). La dérivation terminée par un circuitrert

présente une résistance infinie au point D. Le $igaticourt-circuité et presque totalement
réfléchi vers le point A. La fréquence centrale deaque trou spectral dépend de la
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permittivité relative du diélectrique du céble etld longueur de la dérivation. Cette relation
est exprimée par I'Equation 65.

_ A _ c
4T, El/f_r Equation 65
Soit :
f-_C ,
0 AL Q/?r Equation 66
Avec :

c vitesse de la lumiére et égal@¥10°m/ s,
£, permittivité électrique de la gaine du céable é&lgque (3,15),
f, fréquence centrale du premier évanouissementrapect
A, longueur d'onde associeefg,
L la longueur de la ramification.
Le signal provenant de A se propageant vers C é&Bichi a chaque fréquence

multiple impaire de la premiére fréquence centdad'évanouissement [51]. L'Equation 65

écrite sous une forme plus générale, permet d'egaries fréquences des évanouissements :

C
f, =(2n+1) G4D_ DL/Z Equation 67

La permittivité électrique de l'isolant est génénagént supposée égale a 1 (celle du
vide). L'Equation 65 peut étre utilisée pour lesti et pour déterminer si le milieu est
dispersif ou non (permittivité fonction de la frégae ou constante).

Nous avons utilisé 'Equation 67 pour calculer desix fréquences d’évanouissement

notées respectivemerft, et f, pour L égale a 6m. Nous trouvons respectivemer@vitz

et 21,85MHz comparées a 7,39MHz et 22,38MHz obsest# la courbe de mesure. Les

valeurs théoriques sont proches de celles obtenues.
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Figure 84. Comparaison entre cable sans dérivatioabde avec dérivation

3.3 Impact de la longueur de la dérivation

Nous avons remplacé la dérivation de 6m par une aat4m placée au méme endroit.
La Figure 85montre que le nombre, I'amplitude et la fréqueree é/anouissements dans la
bande 1MHz-30MHz sont fortement tributaires dedagueur de la dérivation. Le nombre
d'évanouissements augmente avec la longueur d&ilation (voir 'Equation 67). Pour une

dérivation de 4m,f,est égale a 10,84MHz la fréquence du deuxiéme évssement est

8 \ [ \/
)
5 \/ \/
0
- -25 v
30 22,82MHz
-35
7,39MHz
-40
1,00E+06 6,00E+06 1,10E+07 1,60E+07 2,10E+07 2,60E+07
Frequence (Hz)
‘ avec dérivation sans dérivation

égale a 32,52MHz et se trouve en dehors de la bdafféquence étudiée.

-10 -

Fréquence (Hz)

s deriv-L4m s (JET1V-LEM

o
Q 15 -
N—r
— .20 -
< 20
0
-25 V
-30
10,84MHz
-35
-40 . ; . .
1,00E+06  6,00E+06  1,10E+07  1,60E+07  2,10E+07  2,60E+07

Figure 85. Effet de la longueur de la dérivation
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Considérons a présent un réseau avec deux dénsal® longueurs différentes. Une
dérivation de 4m a 2m du récepteur et une de 6m de2l'émetteur. Les résultats de mesure
sont représentés sur la Figure 86. Nous pouvonargerar que la réponse frequentielle d’'un
cable avec deux dérivations n’est autre que larifrtion des deux courbes obtenues lors des
mesures sur un céble avec une seule dérivatiomdeudém. Il y a donc un effet cumulatif

des dérivations.

S21

4
//\// /

|S21] (dB)
R oA
o O
=
|
e

-40
1,00E+06  6,00E+06 1,10E+07 1,60E+07 2,10E+07 2,60E+07

Frequence (Hz)

— L4m — L6m — L6m-Ldm |

Figure 86. Réseau avec deux dérivations
3.4 Impact de la position de la dérivation

Afin d'étudier I'impact de la position de la détiga sur la liaison AC, nous avons
branché la dérivation de longueur fixe (6m) enéléhts points (voir Figure 83). Les résultats
de mesure du parametre de transmissigreftre A et C sont présentés sur la Figure 87. A
premiere vue, nous en déduisons que la positida dérivation n’agit pas sur la valeur de la
fréequence centrale des évanouissements spectrauxeanche elle agit fortement sur
I'amplitude de leur atténuation. Nous pouvons aw#rsr qu’un cable avec une dérivation se
comporte comme un filtre rejecteur dans la bandél2fa0MHz.

La (ou les) frequence(s) de rejection seront fomcte la longueur du cable placé en

dérivation et non de la position de la dérivation.
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Figure 87. Impact de la position de la dérivatiotre'émetteur et le récepteur CPL

Par ailleurs comparons le parametre de transmissisque la dérivation est a 2m et a
10m de I'emetteur en A. En d’autres termes, lavdéion est soit a 2m de I'émetteur en A,
soit a 2m du récepteur en C. Nous obtenons degatssgimilaires (voir Figure 88). Ceci
nous amene a dire que la structure a un comporteswnétrique en termes de pertes
d'insertion (%,).

|S21| (dB)
5

R \/
V v

-40 T T T T T
1,00E+06 6,00E+06 1,10E+07 1,60E+07 2,10E+07 2,60E+07
Fréquence (Hz)

e deriv a 2m de E e deriv a 2m de R ‘

Figure 88. comparaison-dérivation a 2m du récepiaw 2 m de I'émetteur

En conclusion, nous pouvons dire que la longueuadirivation impose le nombre
et les fréquences d’évanouissement. La positiotad#erivation influe sur 'amplitude de
I'atténuation. Enfin rappelons que ces évanouissésrepectraux réduisent considérablement
la bande fréquentielle utilisable par le CPL etgarséquent le débit de la transmission.
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3.5 Effet de 'impédance a I'extrémisé de la dérivation

Il est important de noter que pour les résultaés@mtés, la dérivation était terminée
par un circuit-ouvert ou une forte impédance. Noliserverions des phénomeénes analogues
dans le cas de dérivations terminées par un cgoticou une treés basse impédance. Les
fréquences centrales des évanouissements specteaient alors des multiples paires de la

premiere fréquence centrale et non pas des mudtiplpaires.

Dans un réseau électrique domestique, les démsagont terminées par une prise de
courant. Sur cette derniere sont connectés desralgpalectriques. Ils constituent
'impédance d’extrémisé de la dérivation. Dans es, d'amplitude des évanouissements
spectraux qui vont apparaitre dépend de la valeur I'depédance des appareils
électroménagers dans la bande de fréquence 1MHH30MNRour illustrer l'impact de la
valeur de l'impédance de terminaison sur la répdréguentielle d'un réseau électrique
simple, nous avons simulé le réseau électriquectéaisé expérimentalement en supposant la
charge de terminaison résistive et en la faisanénvdans la plage [3, 5kQ]. Les résultats de
simulation sont représentés sur la Figure 89. Nemsarquons que l'amplitude des deux
évanouissements présents diminue avec la résisti@neeminaison, pour atteindre une valeur
minimale égale a -8dB pour une impédance de teistnaégale a 130. De plus, pour une
charge proche du court-circuit nous constatons unaldge fréquentiel du premier
évanouissement (observé a 14,8MHz au lieu de 7,45MH rapport de 2 entre les deux).

Selon la théorie des lignes de transmission, l@ldge entre un circuit-ouvert et un court-
circuit est égal a(% En partant de 'Equation 65, nous pouvons étdalirelation entre la

longueur de la dérivation et la fréquence centlal@remier évanouissement spectral, comme

suit ;

. cC
fo = Tl EL/Z Equation 68

Cette expression s’écrit sous la forme généraiséante :

— C pa
fi "(2n+2)g4[|_q/§ Equation 69
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Figure 89. Impact de la variation de la charge tinée au bout de la dérivation sur la réponse

L’Equation 65 et 'Equation 69, montrent que lagisénce du premier évanouissement
spectral est inversement proportionnelle a la longuke la dérivation terminée soit par un
circuit-ouvert soit par un court-circuit. Par cogsént, son effet sera invisible dans la bande
1MHz-30MHz, pour une longueur n'excédant pas 1lmurRbustrer cet effet, nous avons
simulé le réseau électrique considéré ci-dessusraplacant la dérivation de 6m par une de
1m. Le résultat de simulation est représenté skigare 90. Nous constatons que la réponse

fréquentielle présente une atténuation maximalg,5éB a 27,4MHz. L'effet de la dérivation

fréquentielle

est moins visible comparé aux résultats précéddatssation de 6m).
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Figure 90. Impact d'une dérivation de 1m sur lange fréquentielle d'un réseau électrique

simple
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3.6 Influence d'une charge connectée en parallele d'umodem CPL

Dans un réseau CPIndoor réel, les modems CPL sont souvent branchés sur une
multiprise a laquelle une multitude d'appareilscélgues domestiques sont branchés. Le
milieu de propagation CPL peut étre sensiblemempianté par I'impédance de ces appareils
connectés parallelement aux modems. Pour illustette sensibilité, nous considérons le
schéma de cablage représenté sur la Figure 83démetion de 6m est branchée au point
central B (a 6m de I'émetteur et du récepteur) déirpréserver la symétrie du réseau. Une
charge de terminaison (Y dont la valeur est égale a ®@2est branchée au bout de cette
dérivation. Nous supposons qu'une impédance esbnade directement en paralléle au
modem récepteur, lui méme modélisé par son impédarterne égale a L'effet de la
multiprise est cependant ignoré. Il sera pris engte dans le prochain chapitre. La Figure 14
représente les résultats de simulation obtenus pais valeurs de charge branchées
parallelement au modem récepteufQ(HX et 5K2). Nous remarquons la sensibilité du
parametre de transmission a la grande variatioiimpédance branchée en paralléle du
récepteur. L'atténuation est minimale pour une oapée égale a §k maximale pour une
basse impédance et intermédiaire pouR 50ne trés basse impédance apporte en moyenne
13dB d'atténuation en plus a I'amplitude de la tioncde transfert initiale. Cette basse
impédance mise en parallele du récepteur favaaisi$adaptation d'impédance, le signal est
réinjecté sur la ligne électrique. Pour minimiset effet, le récepteur doit présenter une

impédance trés basse. En pratique les modems &Bkermient une impédance égale Q 20

réception.
0
5 — \R
o -10 e —
z
Y
? .15
'§ N, /\\ /
2 20 \ / /
—] -/
25 |— Z_5kQ = Z_50 = Z_500
| l |
.30 } } }
1,00E+06 6,00E+06 1,10E+07 1,60E+07 2,10E+07 2,60E+07
Fréquence (Hz)

Figure 91. Effet d'une impédance branchée parailéihe au récepteur
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Figure 92. Schéma de cablage d'un réseau élecsigquue-Impédance basse branchée via un

cordon électrique de 2m

En pratique les appareils électroménagers sontormd€s au réseau électrique
domestique via un cordon de longueur variable @ma, dont la section est généralement
égale a 2,5 mmz (cable souple). Pour se rapprathee cas de figure, nous avons simulé le
réseau électrique représenté sur la Figure 92 jentaat un cordon de 2m en paralléle du
récepteur, terminée par un circuit-ouvert puis um@édance de ®. Les résultats sont
comparés sur la Figure 93. Nous constatons quertior branché en paralléle du récepteur
modifie la réponse fréquentielle du réseau éleatridans la bande 1MHz-11MHz de facon a
ajouter 12dB d'atténuation a 1MHz. Cette atténunatt@croit d'une facon monotone.
Toutefois, les deux courbes sont presque superpasdss la bande 11MHz-30MHz, I'impact
de la basse impédance est moins visible dansluaattde.

4 DN\ P =

" y \.—éL

module S21 (dB)
&

/ ‘ e |mpédance raccordée e |mpédance non raccordée ‘
-12

-16
1,00E+06 6,00E+06 1,10E+07 1,60E+07 2,10E+07 2,60E+07

Fréquence (Hz)

Figure 93. Réseau électrique avec et sans brancheloee basse impédance en parallele du

récepteur

Jusqu'a présent, nous avons considéré et caractérisgéseau électrique indépendant

et simple avec une ou deux dérivations. Nous aponétudier I'impact de la longueur d'une
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ramification et de sa charge de terminaison suépense fréquentielle du réseau électrique
simple considéré dans la bande de fréquence 1MHZ-20ette étude a permis de mettre
en évidence l'effet du raccordement direct et edird'une basse impédance sur le

comportement fréquentiel de ce réseau électrique.

Sachant qu’un réseau électrique réel est plus @mmphous pouvons nous attendre a
I'apparition de nombreux évanouissements specttdams la bande 1MHz-30MHz. Cela peut
réduire considérablement la bande fréquentielleséé par le CPL et par conséquent le débit.
De plus, des phénomeénes de couplage entre cakldsiges interviendront et modifieront
encore le comportement fréquentiel du réseau élaetr Cependant, il est trés difficile de
quantifier I'impact de chaque dérivation, de chagpeareil électroménager branché au réseau
électrigue et du phénoméne de couplage inter-cabins la suite de I'étude nous
considérerons un réseau électrique complexe réel indépendant (branché a l'arrivée
électrique principale, elle méme raccordée au toamsteur de distribution électrique). Ce
réseau est caractérisé expérimentalement en tetenparamétres S, d'impédance d'entrée et
de bruit. Les résultats de mesure seront traitégmimeés d'une facon statistique en termes de

bande de cohérence et de temps de cohérence.

4  Caractérisation d’'un réseau électrique expéerimental

La campagne de mesure qui est exposée dans cetie pansiste a caractériser
expérimentalement un réseau électrique réel nomban& PLC READY ». Il constitue un
réseau électrique représentatif d'une installaéil@etrigue domestique. Il a été congu dans le
cadre de l'association PLC READY et installé au LANaboratoire des Applications
Numériques). Son originalité réside dans sa stractie cablage réalisée en utilisant trois
technologies différentes de cable électrique. Nlessnommerons ICT, RO2V et écranté.
L'objectif de la présente étude est de caractériseréseau électrique dans le domaine
fréquentiel vis-a-vis de son impédance d’entrés,mbates d’insertion et de réflexion, par une

approche purement expérimentale.

Ces mesures vont nous permettre de comparer |dermpances de différentes
technologies de cable. La démarche expérimentala etaitrise de I'architecture du banc

doivent permettre la reproductibilité des mesures.

L'objectif de cette campagne de mesure est l'aaaliaistigue du comportement des
canaux de propagation CPL dans la bande 1MHz-30&tH&z comparaison du comportement

fréquentiel des trois types de céble électrique.[52]
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4.1 Description du banc de test PLC READY et des configations de

mesure

Le banc de test PLC READY (voir Figure 94) représenn réseau électrique
modulable et permet de réaliser diverses topolodjiies réseau électrique domestique (bus,
étoile et dérivation). Il est divisé en quatre bteex de différentes longueurs. Toutes les
branches sont précédées par un disjoncteur mapeétatue et un disjoncteur différentiel de
30mA. Les branches 2 et 3 sont protégées en plusrpparafoudre de type A. Le banc a été
cablé de maniere a garder une distance minima&de entre les cables afin de limiter les

couplages.

L'originalité de ce banc réside dans sa structulieagété réalisée en utilisant trois

types de cable :
- ICT, trois fils électriques de 2,5mm? passés daresgaine,
- RO2V, céable électrique de type 3G 2,5 mm2,

- Ecranté, cable électrique de type 3G 2,5 mm? eétpar un mince film conducteur

mis a la terre.

Le banc de test est alimenté en monophasé etaso#nont par un filtre monophasé
et un transformateur d’isolement afin d’éliminerutes les perturbations couplées ou
provoquées par d’éventuels éléments perturbateumsectés au réseau électrique du site. Il
est important de noter que les cables électrigeesont pas tres éloignés du reste du réseau

électrigue et des phénomeénes de couplage peuventenir méme apres |'étage de filtrage.

Nous avons réalisé trois types de mesure selomé&hodes précédemment décrites
(cf. 2.2): mesure de bruit, mesure dimpédance tdéen et mesure de paramétres de

transmission.
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Parafoudre Parafoudre
03951 03951
Type A Type A

Diff 30mA Diff 30mA Diff 30mA Diff 30mA Diff 30mA
08690 08690 08690 08690 08690
Type Hpl Type AC Type A Type AC Type A

Branche 2 & 3 Branche 4

Dérivation

Dérivation

Figure 94. Schéma synthétique du banc Figure 95. Points de mesure de la DSP

de test maximale du bruit

Le banc de test étant modulable, les mesures éntéélisées dans les conditions
suivantes. Seules les quatre branches d’'une temfiealonnée sont alimentées en activant les
disjoncteurs ainsi que les différentiels instaldds amont. Les autres cables sont mis hors

tension en ouvrant les disjoncteurs et différestogrrespondants.

La densité spectrale du bruit a été mesurée sprelamiere prise de chaque branche
pour les trois types de céable (voir Figure 95). késultats de mesure servent a la fois a
étalonner le banc et a comparer la sensibilité lbrue type de cablage vis-a-vis de son

environnement électromagnétique.

L'impédance d'entrée du réseau électrique a étaréeesur chaque premiére prise de
chaque branche du banc et sur les deux prisesésnpptaires de la branche 2 (vBigure
96). Il est important de noter que le module eplease de cette impédance refletent les

comportements inductif et capacitif du réseau étpet en fonction de la fréquence.
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Parafoudre| I
03951 Parafoudre
Type A 03951
2 Type A
Diff 30mA Diff 30mA
08690 08690 Diff 30mA
Type AC Type A 08690
Type A

Branche 2 & 3 Branche 4 Branche 2& 3 B he 4
ranche

Dérivation Dérivation

Figure 96. Points de mesure de l'impédance Figure 97. Mesure des pertes dinsertion

d'entrée

Les pertes d'insertion,gont été mesurées entre la prise a 7m de la pretmiarehe
(choisie comme prise de référence) et les autisegpdu banc, pour chaque type de cable

donné (voir Figure 97).
4.2 Mesure du bruit électromagnétique du réseau électjue

La Figure 98, la Figure 99 et la Figure 100 repnts# respectivement les résultats de
mesure de bruit réalisées sur les branches 2,43 le¢s comportements des trois types de
cable électrique sont comparés. Nous observonsogemme le méme niveau de bruit sur les
trois types de cable dans la bande 150kHz-15MHzTdaleleau 10 présente la moyenne du
bruit mesuré sur les trois types de céable. Ledtedsumontrent que le cable écranté présente
un niveau de bruit plus faible que les autres dafsmnde 15MHz-30MHz. Compte tenue du
faible écart entre les bruits moyens observésesudéux sous-bandes, il est trés difficile de
trouver une explication a la différence de niveau ltuit. Cependant nous favorisons
I'nypothese que le bruit mesuré sur le banc esicipalement de nature conduite dans la
bande 150kHz-15MHz et plutét capté par rayonnerdans la bande 15MHz-30MHz. Pour
vérifier cette hypothése, il est indispensablefeifier des mesures en mode rayonné afin
d'évaluer la susceptibilité du cable écranté wssades perturbations rayonnées. Il faut
eégalement confronter les résultats de mesure dée fmasentés avec une mesure du champ

électromagnétique ambiant.
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Figure 98. Effet du type de cable sur le bruit arithe 2 — Prise a 3m
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Figure 99. Effet du type de cable sur le bruit arithe 3 — Prise a 3m
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Figure 100. Effet du type de cable sur le bruitrari@he 4 — Prise & 15m

Nous présenterons dans le chapitre 4 une comparaigmnle cable RO2V et le cable
écranté en terme de champ émis dans I'espaceuoestdansmission CPL. Cela nous donnera

une idée sur l'efficacité de I'écran électromagétiréalise.

Il est important de stipuler que les mesures dé présentées dans cette partie ont été
réalisées a l'aide d'un coupleur et d'un analydewspectre. Nous avons utilisé une détection
créte positive et le mode MAXHOLD pendant plusielralayages jusqu'a obtenir le
maximum du spectre. Les perturbations observéesom¢ pas nécessairement de type

stationnaire.

Tableau 10. Moyenne du bruit mesuré sur les typies de cables

Branche 2 Branche 3 Branche 4

Ecrant Ecra Ecrant
ICT ICT

é

e 5
nte e

DSP moyenne du bruit
(dBm/Hz) dans la bande | -133 -136 -137 -133| -132 -131  -133 132 -131
0,15-15MHz

DSP moyenne du bruit
(dBm/Hz) dans la bande | -138 -142 -145 -142|  -14Q0  -143 -140 -140 -144
15-30MHz
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4.3 Mesure de I'impédance d'entrée du réseau électrique

Les mesures de limpédance d'entrée ont été réslise I'aide d'un analyseur
d'impédance et d'un coupleur, tel que décrit danmttie 1 de ce chapitre. Eigure 101, a)
et b) superpose le module et la phase des impéslaieatrée mesurées a I'extrémisé de la

branche 3 (prise a 23m) sur les trois types descabl

Nous constatons que les cables ICT et RO2V ontoamportement similaire avec un
léger décalage fréquentiel. Cette Iégére differesstedue a I'écartement irrégulier entre les
fils (phase et neutre) du cable ICT. Ceux du cad@2V sont entourés par une gaine
permettant d’avoir une distance constante entre leauxlistance entre les fils électriques et la
permittivité de l'isolant affecte d’'une maniéreatite les parametres primaires (R, L, C et G)

de chaque cable électrique et implicitement son dapée.

Le céble écranté présente une impédance plus faiBle une valeur maximale égale a
400 Q au lieu de 2kQ pour le cable RO2V. Cette différence peut étreligupe par la
présence d’'une capacité supplémentaire entre cHdmiede I'écran électromagnétique. De
plus, en observant simultanément le module et lsselde l'impédance mesurée, nous
constatons la présence de changements rapidessde. pis sont a I'origine du changement de
comportement du réseau électrique (de capacitih@éuctif et vice versa). Ces changements
de phase sont principalement provoqués par la agpmolcomplexe du réseau et I'impédance

de ses éléments électriques.
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Figure 101. L'impédance d'entrée mesurée surda @8m de la branche 3

Une représentation des résultats précédents sooe fde fonction cumulative de

probabilité (notée CDF) permet la comparaisonsigtie des impédances d'entrée mesurées

sur les trois types de cable. Cette fonction inforsar la probabilité d'avoir une impédance

inférieure a une valeur donnée (abscisse) pourcanfguration fixée. Le calcul est réalisé a

partir d'une trentaine de mesures. La Figure 1@présente cette fonction cumulative de

probabilité pour le module et la phase de I'impédaientrée mesurée au niveau de la prise

23m de la branche 3 pour les trois cables ICT, R@R¥cranté. Le Tableau 11 résume les

valeurs du module et de la phase de l'impédanog&rékea une probabilité respectivement de
10%, 50% et 99%.
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Nous pouvons noter que 50% des valeurs du modulénggedance mesurée sont
inférieures a 13Q pour le cable ICT, 9@ pour le cable RO2V et 68pour le cable écranté.
Aussi 99% des valeurs sont inférieures aB4®ur le cable ICT et le cable RO2V et a 290
pour le cable écranté. Ce dernier présente en @iteimpédance maximale plus faible. Les
cables RO2V et ICT ont des caractéristiques progneslifférent de celles du cable écranté.

Ceci est d0 a la présence de I'écran autour desdicteurs (phase, neutre et terre).

Tableau 11. Caractéristiques statistiques de |dapée d'entrée

Probabilité ICT |RO2V | Ecranté
10% 330 | 220 270 =
(@]
50% 1300 | 9% 680 =
D
90% 4200 | 40% 170 0
10% -66° -70° -46° 0
2
50% 0° 0° 0° @
3
99% 55° 72° 76° Q

Les résultats de mesure d’'impédance réalisée sutrdes types de cable nous ont
permis de distinguer le comportement du cable é&raearactérisé par une impédance faible
comparée a celles des cable ICT et RO2V. Par allde céble ICT et le cable RO2V
présentent un comportement similaire en termes paance avec un léger décalage

fréquentiel entre leurs courbes.

Dans la suite de I'étude nous allons nous intéressa caractérisation expérimentale

du banc de test en termes de pertes d’insertion.
4.4 Mesure des pertes d'insertion (parametre 5)

Rappelons que les pertes d'insertion ont été mes@rdre la prise 7m de la premiére
branche et les autres prises pour un type de chineé. Le parametre,Sest généralement
considéré comme étant la fonction de transfert ahalcde propagation mesurée sous une
impédance de référence donnée, afin de s'affranghirphénomene de désadaptation

d'impédance entre le générateur de I'analyseuéskau et le dispositif a caractériser.
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Observons tout d’abord les pertes d’insertion eténex prises d’'une méme branche et
I'effet de la technologie des cables sur ce parsm@tigure 103)Nous constatons que les
cables ICT et RO2V présentent le méme nombre ddéssements avec un léger décalage
fréquentiel variable en fonction de la fréquence.clable écranté présente le méme nombre
d'évanouissements spectraux avec un décalage fitée|usssez important sur toute la bande

étudiée. L'atténuation maximale pour chaque typeétie varie de 15dB a 16dB.
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Figure 103. Pertes d’insertion entre 7m et 16m

Les évanouissements spectraux sont principalemevogués par la topologie du
réseau électrique. Leur fréquence centrale et deoplitude sont liées au type de céble
électrique et a 'impédance du réseau électrigagopologie du réseau électrique du banc est
complexe, il est difficile de faire la liaison emtila fréquence centrale de I'évanouissement et

la longueur de chaque dérivation.

Considérons a présent la transmission entre deisespde courant placées sur des
branches différentes. La Figure 104 représentpddss d’insertion entre la prise de référence
et la prise 23m de la troisieme branche pour t&Es types de cable. Nous observons plusieurs
évanouissements spectraux dus aux désadaptatiomzédance provoquées a la fois par les
éléments du réseau électrique et sa topologie empDe plus, nous constatons que les
cables ICT et RO2V ont presque le méme comporteféguentiel dans la bande 150kHz-
26MHz et un écart de 10dB a 28MHz. Par ailleurs;dBle écranté présente une atténuation
plus importante dans la bande 17MHz-26MHz et des@vissements spectraux décalés en
fréquence, comme déja signalé sur la Figure 103.
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L'atténuation maximale pour chaque type de céabtie \entre 65dB et 70dB dans la
bande [15MHz, 30MHZz]. Elle est beaucoup plus imgmet que dans le cas précédent. Le
canal de propagation devient beaucoup plus séldésf que le signal doit traverser les

éléments de sécurité de l'installation électrique.
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Figure 104. & entre la prise 7m de la branche 1 et la prise @8ha branche 3
4.5 Analyse statistique des résultats de mesure

Comme nous avons eu l'occasion de le constategnal de propagation CPL sur les
réseaux electriques étudiés est tres sélectif. @aportement est intimement lié au
phénoméne de désadaptation dimpédance, lui mérmgenéré par la topologie et les
différents composants du réseau électrique et gigareils domestiques qui y sont connectés.
Parallelement la transmission CPL a haut débitsatigénéralement une modulation OFDM
multiporteuse. La conception d'une telle chaingraesmission capable de s'adapter a toutes
les configurations possibles du réseau électriquésgssite la connaissance parfaite du taux
de sélectivité du canal de propagation et sonrétie temporel. Ce dernier exprime le fait
que le signal a transmettre posséde des porteuseerg atténuees différemment par le canal
de propagation. Ceci provoque une distorsion doasigt favorise l'interférence inter symbole
a la réception. Par conséquent, il est trés ind@rasie caractériser le canal de propagation par
ses parametres statistiques a savoir la bandehdeere, |'étalement spectral et le coefficient

de corrélation du canal afin d'étudier sa statidida
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4.6 Criteres d’analyse statistique

La bande de cohérence du canal de propagationnestdonnée statistique. Elle
représente la largeur de bande fréquentielle & pkrtiaquelle deux porteuses ou fréquences
sont considérées comme indépendantes. Autremerie dianal de propagation les affectera
par une atténuation différente. Le canal est supgdat dans la bande de cohérence. Ce
parametre refléte d'une facon directe la séleétidit canal de propagation. La bande de
cohérence est estimée a partir du coefficient deéletion normalisé de I'amplitude de la
fonction de transfert du canal nommeée H()=%&e calcul de ce coefficient de corrélation est

réalisé a l'aide de I'Equation 70 [53].

E[H(F) H' (F +f)]

\/E]H(f)f E[H(f +Af)‘2 Equation 70

p(f)=

Ou:
Eest I'espérance ou la moyenne statistique,
f estla fréquence,

Af est le pas fréquentiel,

H™ est le conjugué dei, elles sont respectivement la fonction de trahsfemplexe et sa

conjuguée.

La bande de cohérence du canal, généralement nontanéela littératurB;, est la

largeur de la bande de fréquence dans laquelledfficient de corrélation normalisé est égal

a une valeur n inférieure a 1 (voir Equation 71).
,O(BC) =N Equation 71

Le canal de propagation CPL est aussi caractéas&gréponse impulsionnelle h(t).
Elle représente la transposition au domaine tenmpgela fonction de transfert H(f) en
appliguant la transformée de Fourier inverse. Lpomée impulsionnelle du canal de

propagation permet l'estimation du comportementenoju canal en puissance a travers le

profil moyen des retards qui est déduith{é) .
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P (t) = Ehh(t)‘zj Equation 72

Le profil de puissance Ppermet de définir I'étalement temporel. Il correspau
retard temporel maximal représentant I'écart depseentre l'arrivée du premier signal de
forte amplitude et de son écho atténué de X dBvdlaur de cette atténuation est nommée

seuil de détection de trajet et généralement fix2edB ou 30dB.

En pratique la réponse impulsionelle est échantiéenen N points dans le temps et

généralement exprimée sous une forme discréte Bepiation 73).
N
h(t) = Zai J(t — I ) Equation 73
i

Ou a, est une valeur complexe associée au retard

L'étalement des retards induits par le canal deggagion est caractérisé par les deux

grandeurs statistiques suivantes [54]:
- le moment centré d'ordre 1 du profil moyen desrdstanotér,, (appelé étalement
moyen),
- la racine carrée du moment centré d'ordre 2 dulpnafyen des retards appetg, et

généralement noté dans la littératurgy,s (Root Mean Square). Il représente I'écart

type des retards par rapport au retard moyen.

Le premier parametre représente I'étalement desdeetmoyens et le deuxieme
correspond a l'écart type de I'étalement des retdlsl sont exprimés respectivement par

I'Equation 74 et 'Equation 75.

Ylafr, 2P

Im = fmax = e Equation 74
Sla|? X P(z;) q
Tmax Tmax
Trms = T2 - Tr% Equation 75

Pour illustrer ce principe nous avons calculé lefipide puissance de la réponse

impulsionelle obtenue en appliquant 'FFT sur tadtion de transfert représentée sur la
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Figure 104 (cable ICT). Le résultat obtenu estésenté sur la Figure 105. A partir de cette
courbe nous pouvons déduire I'étalement temporeimma pour un seuil de détection égal a
-30dB par rapport a 'amplitude du premier trajsds trajets ayant une amplitude plus faible
ne sont pas pris en considération en supposantegueeffet est négligeable. L’étalement

temporel maximal est utilisé dans le calcul deal&mnent temporel moyen, et le moment

d'ordre deux de I'étalement temporel no®® (voir respectivement I'Equation 74 et

I'Equation 76). Ces deux derniers éléments permektedéduction de gy

Z|ai |2 D) P(Ti )Tiz

=2 — Imax — Tmax

) >ai? - YP()

Tmax

Equation 76

Tmax

Profil de puissance

i i 1 i i
premier trajet ! ! !

iy - étatement tempbfei maximal- -
| | |

[ap——

|
|
RMS

IP@® |(dB)

temps (s) x 10-6

Figure 105. Profil de puissance de la fonctionadeeponse impulsionelle entre le la prise de

référence et la prise 23m de la troisieme branche

L’étalement temporel engendré par le réseau éperidans la bande CPL est un
élément décisif pour le dimensionnement d’'une chamdransmission CPL. Il représente
concréetement l'interférence inter symbole OFDM diengemps (noté ISI). Sa durée est prise
en compte lors du choix de la longueur du symbd®K afin de limiter ces interférences.
Pour remédier a ce probléme, la spécification HdogeR.1 prévoit un intervalle de garde
aprés chaque symbole OFDM noté Gl (Guard Inted@ah} la valeur peut étre égale a 600ns
ou a 2,6us ou a42,16us.
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Plusieurs études statistiques ont été menées afilétrminer I'étalement temporel du
réseau électrique. Les travaux présentés dansnebitrent que I'étalement temporel du
réseau électrique domestique étudié est inféri@usapour un seuil de détection inférieur de
-30dB. Dans [56], le réseau électrique étudié prieésen étalement temporel maximal de 4us
pour un seuil de détection égal a -20dB. Dans [&3]réponses impulsionelles mesurées sur
différents réseaux électriques domestiques sosté&ts selon la tendance de la fonction de
transfert en fonction de la fréquence dans 9 ctaskierentes. La valeur maximale de

I'étalement temporel observé est inférieure a 4s58pur un seuil de détection égal a -30dB.

4.7 Analyse statistique des pertes d'insertion

Dans le but d'étudier I'impact de la sélectivitécdnal de propagation sur la bande de
cohérence du canal, nous avons calculé la bandeoldérence pour deux configurations
différentes. La premiére dite liaison directe @mlketteur et le récepteur se trouvent sur la
méme branche, la deuxieme dite liaison indirectd'émetteur et le récepteur sont sur deux
branches différentes. La bande de cohérence @stéespour les trois valeurs de corrélation
(0,5, 0,7 et 0,9) et pour les trois types de caples, RO2CV et écranté), ce qui permettra la
comparaison du comportement des différentes teogies de cable en terme de bande de

cohérence.

4.7.1 Liaison directe

En liaison directe, I'émetteur est connecté subornche 1, le récepteur est branché
tantét a la prise 11m tantot a la prise 16m (vagufe 94). La Figure 106 et la Figure 107
représentent les coefficients de corrélation cékplour les deux configurations pour les trois

types de cable.

Nous pouvons constater que les trois caractérigigieela Figure 106 décroissent
linéairement dans la bande 150kHz-7MHz pour atteinoh coefficient de corrélation égal a
0,25. Ensuite, nous observons une variation nonotooe dans la bande 8MHz-30MHz pour

les trois types de cable.
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Figure 106. Fonction d'auto corrélation pourFigure 107. Fonction d'auto corrélation pour
les trois types de cable-prise 7m et prise 11is trois types de cable-prise 7m et prise 16m

Dans le second cas, la Figure 107 montre que letilond'auto corrélation a une
tendance linéaire décroissante sur toute la batudigeé, contrairement au premier cas, et ceci
pour les trois types de cable méme si pour le cé&blanté cette décroissance est non
monotone. Cette différence de comportement estalieposition du récepteur. Placé sur la
méme branche que I'émetteur, il se trouve soit @daint d’acces unique en terme de trajets
de propagation (extrémité du céable) soit & un pdiatces multiple (les signaux peuvent
arriver de deux directions différentes). Par coneédtjudans ce cas des phénomenes
multitrajets plus au moins importants sont susbéggid'apparaitre.

Afin de mieux mettre en évidence les résultatsabesbes précédentes et d’identifier
les phénomenes multitrajets, nous avons calcu@rae de cohérence (pour les trois niveaux
de corrélation 0,5, 0,7 et 0,9) pour les deux gamfitions. Les résultats sont représentés sur
la Figure 108. Nous rappelons que la bande de enbérest estimée a partir du coefficient

d’auto corrélation représenté sur la Figure 10é &igure 107.
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Figure 108. Bande de cohérence pour les trois nwéda corrélation 0,5, 0,7 et 0,9, pour les

trois types de cable

Nous constatons que les bandes de cohérengg B ; et Bgs sont globalement
plus importantes dans le cas ou le récepteur astché a 16m. Dans ce cas, le récepteur se
trouve a la terminaison de la branche 1 et I'émetida prise 7m sur une ramification. Dans
le second cas, I'émetteur est toujours a la priséandis que le récepteur est aussi connecté a
une ramification, elle méme terminée par un cirouitert (voir Figure 109). Ainsi le nombre
et 'amplitude des évanouissements spectraux augniej7]. La ramification vue par le
récepteur engendre un évanouissement plus impatanalentours de 11MHz (voir Figure

110). Par ailleurs, le cable écranté présente giament une bande de cohérence plus faible.
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Figure 110. Perte d'insertion liaisons directes

4.7.2 Liaison indirecte

Appliquons la méme démarche dans le cas ou le téaegest placé sur une prise d'une
branche différente de celle de I'émetteur. La FEdLi1 et la Figure 112 présentent les pertes
d'insertion mesurées et le coefficient d'auto dati@n calculé en fonction de la fréquence.
Ces résultats sont obtenus respectivement pogplatditions ou le récepteur est connecté a la
prise d’extrémité de la branche 3 et a la pris€edgrémité de la branche 4 (voir Figure 94).
Nous constatons que dans les deux cas, le coeffid&auto corrélation décroit plus
rapidement en fonction de la fréquence en comparas/ec celui des liaisons directes
présentées précédemment. Cette décroissance egiiggoduite par I'effet multitrajet déja
observé d'une maniere tres importante sur les esuttbs pertes d'insertion (voir Figure 112).
Cela est d0 a la complexité du réseau électriqtre ¢@metteur et le récepteur dans le cas

d'une liaison interbranche. Le signal émis doivdraer plusieurs points de désadaptation
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d'impédance le long de son trajet de propagatiamtafarriver au point de réception. Citons
les disjoncteurs, les différentiels, les boitesddgivation et les autres éléments du réseau

électrique. La conséquence est un comportemerttiséeportant du canal de propagation.

Pertes d'insertion coefficient d'auto corrélation
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Figure 111. Cas 1-récepteur branché a la prised8la branche 3
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Figure 112. Cas 2-récepteur branché a la prisedbla branche 4

Le Tableau 12 compare les valeurs de la bande li&reace obtenues suivant le type

de cable puis pour une liaison entre deux branches :
— Liaison directe (LD) : récepteur connecté a lagpfim de la premiere branche
— Liaison indirecte (LIND) : récepteur connecté qpise 23 de la troisieme branche

Nous pouvons noter que la bande de cohérepge €t réduite d'un rapport de 3,3
pour les trois types de cable lors d'une liaisolir@ate. Ce rapport varie entre 5,7 et 10 pour
Bco.7 et entre 15 et 19,7 poug Bs Nous en déduisons que le raccordement de deurnmmsod
CPL sur deux branches différentes favorise forterfeeptopagation multitrajet, ce qui réduit

considérablement la bande de cohérence du camabdagation CPL. Cependant, le standard

145



HomePlug 1.1 emploie 1155 sous-porteuses dansnidebh 8kHz-30MHz, ce qui donne un

espacement de 24,24kHz entre chacune d'elles. Wirsgiécification HomePlug AV ver 1.1

reste applicable aux cas présentes.

Tableau 12. Bande de cohérence-Liaison direciedateicte

ICT RO2V Ecranté
LD LIND LD LIND LD LIND
Bcos 13,9MHz 934kHz 14MHz 710kHz 13,09MHgz  822kHz
Bcoz 6,86MHz 672kHz 4,08MHz 710kHz 4MHz 635kHz
Bcoo 1,37MHz 412kHz 1,12MHz 449kHz 1,5MHz 411kHz

5 Etalement temporel du canal (Spread Delay)

Dans le cadre de notre étude nous avons caractérizsnc de test PLC READY en
terme d’étalement temporel extrait de la réponsauisionelle. Cette derniere est déduite a
partir de la fonction de transfert mesurée du lbntest dans le domaine fréquentiel (pour les

trois types de cable : ICT, RO2V et écranté). Lefiident 7y, est calculé a partir de

I'Equation 75 pour les deux configurations précéohemt décrites (cf. 4.7). Pour chaque type
de configuration, deux valeurs sont considéréegalkeur maximale et la valeur minimale de

Trus- L€S résultats sont résumeés dans le Tableau 13.

Tableau 13. Etalement temporel

o T e
LD LIND LD LIND LD LIND
Trms Maximal | 199,9ns| 756,5ng 147ng 665,9n$ 146,4ns 594ns
Trws MiNiMal | 54,6ns| 364,5n§  65,2Ns 423ns 76,15ns 436,5ns

Contrairement a la bande de cohérence, I'étaleteenorel est multiplié d’un rapport
allant de 3,7 a 4 pour les trois types de cabke diuine liaison indirecte. Comme nous avons
pu le constater précédemment, le raccordement de m@dems CPL sur deux branches
différentes favorise fortement la propagation ntajet. Cela augmente considérablement
I'étalement temporel engendré par la topologie ékeau électrique. En effet, la bande de

cohérence et I'étalement temporel renseignentesom@me phénomene.
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Par ailleurs, I'étalement temporel minimal est obédors d’'une liaison directe pour
le cable ICT. Sa valeur maximale est aussi obtgruug le méme type de céable lors d’'une
liaison indirecte. Le cable RO2V et le cable éatgaresentent un étalement temporel minimal
tres proche lors d’'une liaison indirecte et unestant temporel maximal similaire lors d’'une
liaison directe. Cependant, I'écart entre I'étalattemporel maximal pour les trois types de
cable électrique est inférieur a 50ns lors d'uéstin directe et a 171ns lors d’'une liaison
indirecte. Nous pouvons considérer que I'étalentemiporel est principalement affecté par la
topologie du réseau électrique. Par ailleurs,ras waleurs d’intervalle de garde prévues par
la spécification HompePlug 1.1 couvrent I'ensemitds valeurs obtenues pour I'étalement

temporel.

6 Variabilit¢ du canal de propagation CPL en fonction du
temps

La réponse fréquentielle des canaux de propag&ifin dépend de la topologie du
réseau électrique et de I'impédance des appareitsriQues domestiques. La variation du
caractére fréquentiel des canaux de propagationédFhnction du temps est tributaire de la
variation de la topologie du réseau électrique etcede de l'impédance des appareils
électriques. La topologie du réseau électriquesMantement en fonction du temps, alors que
'impédance des appareils électriques change rapdeen fonction du temps, généralement

d’'une maniere asynchrone avec la tension secteur.50H

Dans le but d’étudier la variabilité des canauxpdepagation CPL dans la bande
150kHz-30MHz, nous avons mesureé les pertes d’iiesed’'un réseau électrigue domestique
a des instants différents. Les mesures ont étésééal entre deux prises électriques dans la
maison numérique du Laboratoire des ApplicationsnBiiques. Les pertes d’insertion sont
mesurées a l'aide d’'un analyseur de réseau selmpmiecole de mesure décrit précédemment
(cf. 2.2). Il est important de noter que durantecempagne de mesure nous avons suppose
que le comportement fréquentiel des canaux de getdjwsm CPL ne change pas pendant le

temps de balayage de I'analyseur.

Nous avons représenté les résultats de mesurdaous d’'un spectrogramme afin de
mieux voir la variation du canal en fonction du femet de la fréquence. Nous pouvons
constater une variation apériodique lente du cdeglropagation CPL en fonction du temps.
Cette variation est constatée dans les intervatlestemps [0-20] minutes et [100-

120] minutes. Ce changement est di a la variatiotadepologie et de I'impédance des
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appareils et des élémentsectriques. Pour estimer cette vaon, nous avons calculé
coefficient de corrélatioen fonction de la fréquencdes valeurs succeses du paramétre,$

mesuré (voir Figure 114)
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Figure 113 Spectrgramme de la variation temporel des per’insertion

Le coefficient de cor:lation obtenu varie entre 1 et 3 dans la hinde 150kH-8MHz
et entre 1 et 0,97 dans bande 8MH-30MHz. Nous en déduins que la répons
fréquentielle du réseau éleque caractérisé varie peu en fonction dups Il est important
de noter que les résultats :.enus ne concernent pas les variations -apides du canal ¢

propagation.

o
©
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0.961

0.94

Coefficient de corrélation

092"
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X 107
Figurell4. Coefficient de corrélation
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7 Conclusion

Nous venons d’analyser I'impact d’'une dérivatiom kuréponse fréquentielle d’'un
réseau électrique simple et de présenter la caisatién expérimentale d’'un réseau électrique
représentatif d’une installation électrique dontpsti (banc PLC READY).

Les résultats obtenus montrent que la longueuad&tivation entre I'émetteur et le
récepteur détermine les fréquences d'évanouisserapeattraux. L'atténuation engendrée est
tributaire de la position de la dérivation sur &ble de liaison direct entre les modems
émetteur et récepteur. Si lI'extrémité de cette vdéon est adaptée, l'atténuation est
minimale. Par ailleurs, une faible impédance cotéee@n paralléle du modem récepteur
favorise la désadaptation d'impédance au pointatmexion. Par conséquent, le signal CPL

émis sera considérablement réfléchi du point deptéan vers la ligne électrique.

Une approche de caractérisation expérimentale @r&téite menée pour étudier le
comportement du banc de test appelé PLC-READY eme® dimpédance, de pertes
d’insertion, de bande de cohérence et d'étaleneempdrel. Ainsi nous avons comparé trois
types de cable (ICT, RO2V et écranté). L'analyagssique appliquée aux résultats de mesure
de l'impédance d'entrée du réseau montre que tiamp@ des cables ICT et RO2V est
inférieure a 42Q avec 90% de probabilité et celle du cable écrasténférieur a 17Q pour
le méme critére. Aussi, en termes de pertes dtineete cable écranté se distingue par une
atténuation supérieure a celle des cables ICT &\Rdans la bande de fréequences 17MHz-
26MHz. La bande de cohérence et I'étalement terhdesecanaux de propagation CPL sont
principalement affectés par la topologie du résélaetrique. lls dépendent du nombre de

dérivations connectées entre I'émetteur et le téaep

L’étude de la variation des canaux de propagatiBh €n fonction du temps montre
gue son état change peu. Cette étude doit étrefapgie afin de prendre en considération la

variation rapide de ces canaux provoquée par letifmmement des appareils électriques.
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Chapitre 4
Bruit conduit et Champ électromagnétique

rayonne
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Chapitre 4: Bruit et champ électromagnétique

rayonné

1 Introduction

Le réseau électrique domestique est partagé parephs appareils électriques, ceux
non communicants tels que les appareils électrogegsanais aussi ceux communicants tels
gue les systemes a courant porteur en ligne. Lidgrpations électromagnétiques existant sur
ce réseau électrigue sont essentiellement génpatdes appareils électroménagers dotés la
plupart du temps d’'une alimentation a découpagéul noter que les systemes CPL sont
constamment exposés au bruit généré par ces difposiectriques ce qui réduit
considérablement leur performance. Dans ce casylsmes CPL sont considérés comme
victime. Quelques fois, des signaux HF émis parneglems CPL sont rayonnés par les
cables électriques, ce qui peut perturber par diple les services Radio ou dautres
dispositifs de télecommunication tels que les ma&I®MSL utilisant presque la méme bande
de fréquences. De plus, aucune norme CEM rayonné&ensble étre applicable sur la
technologie CPL dans la bande 150kHz-30MHz.

Ce chapitre est divisé en deux parties. La prenperée sur le bruit généré par les
appareils électriques domestiques. La deuxiemeetnad'étude du champ électromagnétique
rayonné par le réseau électrique lors d'une trasssom CPL. L'évaluation du bruit généré sur
le réseau électrique et I'estimation du champ ntagreérayonné par ce dernier, sont réalisées

par une approche purement expérimentale.

Nous présenterons en premier lieu I'état de l'artadcaractérisation du bruit génére
sur le réseau électrique en détaillant les difilenméthodes de classification. La
méthodologie de mesure sera décrite et nous amahsguelques résultats de mesure. Par la
suite, nous nous focaliserons sur I'étude du ch&egiromagnétique rayonné. Nous décrirons
la campagne de mesure du champ électromagnétigoan@ Pour cette campagne, deux
géomeétries de réseau électrique ont été considéliéeseront deécrits, de méme que le

dispositif de mesure et la démarche suivie.

Par la suite, nous analyserons les résultats obtafin d'étudier lI'impact de la
géomeétrie du réseau électrique et du type de fldeovémis par les modems CPL sur le

champ électromagnétique rayonné dans la bande ¥588MHz. Nous comparerons le
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champ électromagnétique rayonné par un céable igjeetécranté a celui d'un cable électrique
non écranté noté RO2V. Nous ferons le lien entreolerant du mode commun et le champ
électromagnétique rayonné. Enfin nous présentdemsesure de la dissymétrie du réseau
électrique et nous la comparerons a l'allure desngls électrique et magnétique rayonnés.
Nous confronterons les résultats obtenus aux céetrs relatives a I'exposition des individus

aux champs électromagnétiques.

2 Reéseau électrique et bruits
2.1 Classification des bruits sur le réseau électrique

Les appareils électriques domestiques dotés dlimerdation a découpage génerent
des perturbations électromagnétiques. Elles proeieinsoit du réseau électrique domestique
lui-méme soit d'un réseau voisin. Dans ce cassedke propagent le long de linstallation
électriqgue et traversent le compteur électrique digoncteur principal et le reste des
composants du réseau avant d’arriver au niveaa geise a laquelle le modem récepteur ou
émetteur est connecté. Le simple fait que ces fiations conduites soit présentes sur le
réseau et en n'importe quel point pourra engendner baisse de performance du modem
CPL.

L'impact du bruit sur la transmission CPL est ithés par une mesure de débit
effectuée lors d'une transmission CPL entre deuwdenms HPAV en présence d'une
alimentation a découpage. Le dispositif de messtereprésenté sur la Figure 115. Il est
composé de deux transformateurs d’isolement mors@shade deux filtres de ligne
monophasés passe-bas (de marque Schaffner), de B8l (Réseau Stabilisateur
d’'Impédance de Ligne), de deux coupleurs CPL. &iadin électrique entre les deux coupleurs
est réalisée avec des cables coaxiaux entre |lssgseplacé un atténuateur HF réglable par

pas de 1dB. Il permettra d’atténuer le signal CRireeles deux modems.

Le bruit mesuré est de type impulsif asynchrone dadension de secteur. La Figure

116 présente le bruit généré par I'alimentatiod@odipage sur le réseau électrique [58].
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Figure 115. Dispositif de mesure de I'impact duitsur le debit
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Figure 116. Bruit généré par une alimentation &dpage

Le trafic IP entre les deux modems est généré stirdeen utilisant un générateur de
trafic IP nommé IxChariot. Le flux de données erleg deux modems CPL est évalué et
mesuré sur une minute en utilisant le protocole -TIEPLes résultats de mesure sont
présentés sur la Figure 117. Suivant que le PFCcastecté ou non au point D, nous
constatons une chute considérable du débit Ethdtragicroit de 70Mbits/s a 45Mbits/s lors
de la connexion de I'appareil.
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Figure 117. Impact de I'alimentation a découpagdastransmission CPL

La caractérisation des perturbations électromagueési générées sur le réseau
électrigue semble une étape nécessaire afin d'araélia robustesse des systemes de
transmission par courant porteur. Les premiersatraves plus connus dans le domaine sont

ceux de Zimmerman et Dostert [59]. Les perturbatieM y sont classées en cing catégories :

le bruit de fond coloré,

le bruit bande étroite,

— le bruit impulsif périodique asynchrone,
— le bruit impulsif synchrone,

— le bruit impulsif asynchrone.

Cette approche est basée sur une longue observdtiobruit dans le domaine
temporel (89h d’observation dans trois milieux éliénts). Le bruit impulsif a été caractérise
par une meéthode statistique en fonction du tempspl{tude, fréquence d’apparition,
puissance, durée de I'impulsion et le temps d’aerigés impulsions). Suite a ces travaux, un
modeéle statistique résumant le comportement al&athi bruit a été réalisé en utilisant les
données statistiques issues de la mesure (distribde probabilité du temps intermédiaire
entre deux impulsions dit "temps d’interarrivée'tietla durée de l'impulsion) et la chaine de

Markov.

D’autres études [60] ont montré que le bruit géngmé les appareils électriques
domestiques peut se diviser en trois types : sta#ive, cyclo-stationnaire et impulsif. Une
classification du bruit impulsif mesuré sur le @selectrique est aussi proposéee dans [61].

La classification est basée sur la durée, le spattte temps d’arrivée des impulsions. Une
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autre étude récente de caractérisation des petimbaélectromagnétiques observées par
mesure sur le réseau électrique est présentée[8afin de remédier aux faiblesses des
modems CPL face aux bruits impulsifs périodiqudke Eonsiste a diviser les perturbations
électromagnétiques observeées sur le réseau élexeiyplusieurs classes en considérant trois
phénomenes temporels : phénoméenes permanents, phéemm@périodiques et phénomeénes
périodiques synchrones.

Les phénomeénes permanents concernent les perambairoduites par les appareils
électriqgues en marche et qui sont omniprésentntitmate la durée de la transmission CPL.
Citons par exemple les ondes radio émises par tdsns proches et qui se couplent au
réseau électrique, un téléviseur en marche ou lét ke fond du réseau électrique
généralement caractérisé par une densité spedialeissante en fonction de la fréquence
pour atteindre des valeurs allant de -110dBm/Hz 140dBm/Hz. Les phénomeénes
apériodiques se présentent généralement lors méstaen marche d’'un dispositif électrique.
Leur observation n’est pas une tache facile cavdgimtions produites sont transitoires et trés
rapides. Les phénomeénes périodiques synchroneslevsscteur 50Hz, ou 60Hz selon les

pays. Le temps d’interarrivée des impulsions eat @§.0ms (tension secteur redressée).

Les bruits sont ensuite répartis en sous clasden ses trois phénoménes comme

suit ;

Phénomenes permanents :
— bruit de fond coloré,
— bruit bande étroite,

— bruit impulsif périodique asynchrone.

Phénomenes apériodiques :
— bruit impulsif apériodique,

— variation apériodique des phénomeénes périodiquashsynes.

Phénomenes périodiques synchrones a la tensiausect
— bruit impulsif périodique synchrone avec le 50Hz,

— variation périodique synchrone du bruit stationmair
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Chaque classe de bruit est caractérisée par unmecdhgpstatistique en fonction de
I'amplitude du bruit, du nombre d’observations duibsur la durée de mesure, de la durée
d’interarrivée des impulsions ou de rafales d’ingputs. Le modele proposé prend en compte
I'aspect variable du bruit en fonction du tempsietla fréquence en utilisant les statistiques

issues de la mesure.

La plupart des approches proposées dans la liittérae basent sur une mesure de
bruit directement réalisée au niveau du réseautriglee et non pas a la source de
perturbation. Une approche de modélisation du bropulsif fondée sur des mesures de
perturbations électromagnétiqgues effectuées diremteé aux niveaux des sources
perturbatrices a été récemment proposée [62].dmdtats de mesure sont par la suite divisés

en six classes distinctes.
2.2 Méthodologies de mesure du bruit

lls existent deux méthodes de mesure des pertanisaitM conduites sur le réseau
électrique. La premiere est dite spectrale. Ellesist@ a mesurer directement sur le réseau
électrique la densité spectrale du bruit a I'aidencanalyseur de spectre et un coupleur. Ce
dernier permet de filtrer la composante 50Hz quivéie fatale pour I'ensemble des
équipements de mesure. L'utilisation d’'un analysdarspectre est justifiée par sa forte
sensibilité, son faible bruit de fond et sa grapdicision de mesure. Cette méthode est bien
adaptée a la mesure des bruits stationnaires &e faiénsité spectrale mais elle reste
inadéquate pour les mesures des phénomenes tragssit@ette limitation est due a la
structure de l'analyseur de spectre. Son principebdse consiste a balayer la plage
frequentielle étudiée dans le temps en mesuraniveau de bruit fréequence par fréquence.
Pour que la mesure de la DSP d’un signal soitdiabfaut que celui-ci soit constant pendant
le temps de balayage de l'analyseur de spectrgphi@ion d'un bruit impulsif est un
phénomeéne tres rapide. Sa durée est nettemenieinf&rau temps de balayage minimal de
I'analyseur de spectre. L'utilisation de ce dermerpermet donc pas la caractérisation de ce

type de bruit.

La deuxieme approche est dite temporelle. Elle istena mesurer la variation du bruit
dans le temps en utilisant un oscilloscope numérifuan coupleur CPL. L'oscilloscope
permet d'observer aisément les phénomenes tramesitaiapides en utilisant I'option
d’acquisition de signal sur une durée plus au mlmngue. Le déclenchement s’effectue par

rapport & un niveau de tension fixe qui dépendhde=aux de bruit & observer.
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Dans certains travaux [27], I'oscilloscope est rean@l par une carte d’acquisition
installée sur un ordinateur et couplée a un disipasacquisition du temps d’occurrence des
impulsions. Il permet de mémoriser le temps d’omce dans chaque segment de mesure
dont la durée est égale a 650us. Les données derangsnt par la suite enregistrées sur

I'ordinateur et traitées afin de caractériser legyrbations observées.

Dans notre étude nous nous sommes particuliereiméntssés a la caractérisation du
bruit généré par les appareils électriques domesgigians le domaine temporel. Pour cela
nous avons adopté le procédé de mesure décrif8lahe dispositif de mesure est représenté
sur la Figure 118. Il est composé d'un coupleur CBlun RSIL et d'un oscilloscope

numéerique.

Le coupleur CPL permet de filtrer les signaux dgska fréquences et particulierement
la composante 50Hz. Son impédance d’entrée est @gafld. || permet aussi de réaliser les
mesures en mode différentiel. Le RSIL alimente deglipements a tester et assure la

reproductibilité des mesures.

L'oscilloscope utilisé est capable d’acquérir 28.#0hantillons par seconde sur une
seule voie. Dans notre cas la fréquence d’échamtiige est fixée a 100MHz afin de pouvoir
observer le bruit jusqu’a 50MHz. L'acquisition de mesure est déclenchée manuellement
pour éviter les déclanchements intempestifs géer@ait provoqués par les bruits impulsifs

présents sur le réseau électrique. La durée dguiisition est réglée a 100ms.

Oscilloscop

I Couplet 1
| E———
@— RSIL Réseau 230
Transformateur

d’isolement

Figure 118. Dispositif de mesure temporelle duttsur le réseau électrique

Les appareils électriques domestiques caract@isésrme de bruit sont :

un four micro onde,

une ampoule économique,

un écran de télévision a tube cathodique,

deux alimentations d’ordinateur portable,
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— deux chargeurs de téléphone portable,
- une machine a cafe,

— deux types de robot mixeur,

— deux alimentations de modem ADSL,

— une machine a laver.
2.3 Analyse des résultats de mesure

Chaque signal mesuré a 'aide de l'oscilloscopalassé en 2441 segments temporels
de 40,96us. Cette durée correspond a la longueyorelle d’un symbole OFDM généré par
les modems CPL HP-AV. Une transformée de Fouriscrdie (TFD) est appliquée sur
chaque fragment afin d’estimer sa variation en tioncde la fréquence dans la bande
150kHz-50MHz. La taille de la fenétre de la TFD égale a 4096 points. La représentation
d'une grandeur en fonction du temps et de la frdcpi@st nommeée spectrogramme. Ainsi
nous analyserons la variation temporelle et frétjeka du bruit généré par chaque appareil

électrique testé.

Les Figure 119 et Figure 120 présentent deux wdsulte mesure de bruit généré
respectivement par une lampe basse consommatjmar @in chargeur de téléphone portable.
Nous constatons que la variation du bruit générécea deux derniers est périodique et
synchronisée avec la tension de secteur (50Hz).effett est provoqué par la présence du
redresseur a filtrage capacitif commun aux deux pEguents testés. Pendant le temps de
conduction des diodes apparait un train d'impulsigéiseré par I'ouverture et la fermeture
d'un interrupteur électronique présent dans le edisseur de puissance placé derriére I'étage
de redressement. En effectuant un agrandissemeohatpie courbe, pendant la durée de
conduction des diodes, nous constatons que I'tmragorel entre les pics est de l'ordre de la
période de commutation de ce type de dispositdtatpie (20kHz-30kHz). Cette variation est

de type périodique asynchrone.
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Figure 119. Bruit généré par une lampe basse canstion
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Figure 120. Bruit généré par le chargeur de télaptpmrtable

Les spectrogrammes des bruits générés par les éguipements considérés sont
représentés sur la Figure 121. Nous pouvons censjae I'amplitude spectrale du bruit est
maximale en basse fréquence pendant les instant®raduction des diodes et décroit en
fonction de la fréquence. Le bruit généré par legda de téléphone portable est visible sur
une bonne partie de la bande de fréquences étudbé&50kHz a 10MHz et de 15MHz a
25MHz. De plus, nous remarquons une perturbationigm@sente autour de 26 MHz.
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Figure 121. Spectrographe du bruit généré pamtipéabasse consommation et par le

chargeur de téléphone

La Figure 122 représente le bruit mesuré sur learglectrique en branchant les

équipements électriques testés. Nous constatondaquariation du signal est périodique

synchrone avec la période de la tension secteur.aBwplitude créte-a-créte est plus faible

que celle du bruit mesuré directement sur chaqugément. Cette atténuation est engendrée

par le comportement fréquentiel du réseau électrique

Bruit du réseau électrique teste

0.015

Amplitude (V)
o

-0.005

0.01 -

091305

Temps (S)

0.05

Figure 122. Bruit mesuré sur le réseau électrique

L'analyse des résultats de mesure indique queolegedisseurs de puissance présents

dans ces équipements sont les principales sourcésuidtumesuré sur le réseau électrique
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domestique. La variation du bruit généré est péyiaelisynchrone composé de plusieurs pics
périodiques asynchrones.

Apres la caractérisation du réseau électrique emetade bruit, en mode conduit,
géneré par les appareils électriques, nous allboslar le champ électromagnétique rayonne

par un réseau électrique lors d'une transmissidn CP

3 Rayonnement électromagnétique genéré par une trangssion
CPL

3.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre 1 le statatatid de la technologie CPL en
soulignant le nombre de propositions au sein dgamsmes de standardisation du point de
vue CEM. A ce jour aucune norme n’'a été validéseate la norme EN55022 reste applicable
en terme de susceptibilité. Cependant, elle neergne pas le niveau de champ
électromagnétique rayonné par les modems CPL dansbande 150kHz-30MHz.
Parallelement, les limites du niveau de perturlpatiémises en mode conduit, imposées par
cette norme dans la bande 150kHz-30MHz, ne sontqugsurs respectées par les produits
CPL commercialisés en Europe. En revanche les mvpkafonds sont respectés dans le cas
ou on considére le réseau électrique comme un &&éesmmunication, caractérisé par 36dB
de LCL (Longitudinal Conversion Loss). Dans ce cks,norme est moins exigeante.
L’application de cette norme dépend donc de soerpnétation. Les résultats de mesure
présentés dans [63] montrent que le champ éleetrigyonné dans la bande 30MHz-100MHz
par un modem CPL HPAYV ne respecte pas les limitgmsées par la norme EN55022 pour

les appareils de classe B.

Le niveau de champ mesuré reste en dessous dwriv@te pour les appareils de
classe A. Cette étude montre la possibilité d’exatmn des fréquences au dela de 30MHz,
sans interférer avec le service Radio FM, afin ghaenter le débit des systemes actuels. De
plus, le standard IEEEP1901 a déja prévu I'extend® la bande fréquentielle actuelle pour
aller jusqu'a 50MHz pour un débit physique de 40@fbet aucune norme CEM n’a été
clairement établie a ce jour. Sachant qu'’il exishasieurs services radio civil et militaire
utilisant des frequences situées dans la bande (@BLspécifications actuelles prévoient
I'extinction des fréquences porteuses correspoedambrs d’'une transmission afin de
remédier aux problémes d'interférences. La Figui@ représente le spectre CPL utilisé par
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les modems HPAV. Les trous spectraux correspondert fréquences éteintes, ce qui
minimise les interférences entre les systémes akesrmission CPL et les services radio
concernés par cette précaution. Ce n’est pas lepoas d’autres technologies tel que le
VDSL. L’'organisme de standardisation ETSI en paatit avec les leaders des technologies

CPL et VDSL étudie la coexistence entre elles.

Des travaux récents [64] et [65] ont présenté lastpdu couplage par champ proche
entre les lignes téléphoniques et électriques esipkrformances d’'une liaison VDSL. lls
montrent l'intérét porté, soit par les organismessthndardisation, soit par les scientifiques,
aux perturbations électromagnétiques généréesepaystemes CPL pouvant interférer avec
des services en fonctionnement.
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Figure 123. Spectre CPL

Ces perturbations ne sont pas produites seulemenégpanodems CPL mais plutot
par I'ensemble modem et réseau électrique. En,efffetopologie du réseau électrique
domestique et limpédance des appareils électroge¥pa alimentés par ce dernier,
provoguent des désadaptations d'impédance assdes fanduisant des phénomeénes
multitrajets. Deés lors, le champ électromagnéticay®nné par le réseau électrique lors d’'une
transmission CPL est généré a la fois par les otside mode différentiel et ceux de mode
commun. Le rayonnement dd au mode différentieBasitement lié au facteur de réflexion
en mode différentiel entre la phase et le neut6. [p’autres travaux [67] précisent que le
champ magnétique est fortement lié au courant deerddtérentiel et que son amplitude est
essentiellement affectée par des discontinuitdégréad’exemple, le raccordement des prises

électriques). Les courants de mode commun sonbprs principalement par la dissymétrie
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du réseau électrique engendrée a la fois par lddgigodu réseau et les appareils électriques
domestiques. En effet, son amplitude est nettenméétieure a celle du courant de mode
différentiel. Cependant, le champ électrique rayopagle courant de mode commun peut
étre nettement supérieur a celui produit par legards de mode différentiel. Dans [68] il a
été montré que I'amplitude du champ électromaguoétite dépend pas de la distance entre le
point d’injection du signal et le point de mesuraipdes fréquences inférieure a 10MHz.
Parallelement, il a été clairement montré que I'Bogle du champ électrique atteint des
valeurs importantes dans la bande 150kHz-30MHz t&sl’'extinction d'une lampe. Ce
phénomene s’explique par la différence de longestire le fil de phase et le fil de neutre.
Les fils électriques se comportent comme des apte@mettrices parfaitement adaptées a
certaines frequences dans la bande CPL. La coanassdu champ électromagnétique
rayonné par le réseau électrique domestique rageés@ grand intérét pour la communauté

scientifique.

Des travaux de modélisation du réseau électrique & vis du champ
électromagnétique rayonné lors d’'une liaison CPLudétisant des structures d’antenne
canonigues (monopole, dipble, boucle) et la méttdedealcul intégral ont été présentés dans
la référence [69]. Cependant, la connaissance destabution du courant en fonction de la
fréequence le long des fils électriques reste uneheédifficile. Les interférences
électromagnétiques générées dans I'environnemenestoque concerné par la transmission

CPL restent a évaluer.

Cette partie aborde I'évaluation des champs étpatret magnétique rayonnés par un
réseau simple puis complexe, lors d’'une transms&®L, par une approche purement

expérimentale.

3.2 Configurations expérimentales de test

3.2.1 Chaine de mesure du champ EM

La mesure du champ électromagnétique a été réal@eela bande 150kHz-200MHz.
Cette bande a été divisée en deux sous-bandesrtagpe allant de 150kHz a 30MHz et la
deuxiéme se situant entre 30MHz et 200MHz (voirl@aib 14). Dans la bande [150kHz,
30MHz], le champ électriqgue et le champ magnétiqne été mesurés séparément pour
prendre en considération la problématique de laureedu champ proche, les points de

mesure étant positionnés a 1m ou a 3m des calgesigles. L'amplitude de la tension aux
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bornes des antennes a été mesurée a l'aide d’'upsanade spectre. La configuration de
I'analyseur est récapitulée dans le Tableau 15.

Tableau 14. Antennes utilisées

Antenne Bande fréquentielle
Boucle 150kHz-30MHz
Monopole 150kHz-30MHz
Biconique 30MHz-200MHz

Tableau 15. Configuration de I'analyseur de spectre

RBW 10kHz

VBW 10kHz

Sweep Point 1001

Sweep Type Linéaire

Scale 10dB/div
Detection mode Pic positif
Impedance 50Q

Attenuator 10dB

Format Amplitude dBpV

Les antennes monopole et boucle sont des antemtigesaplacées sur un plan de
masse et alimentées via une batterie afin d’éditarentuelles perturbations véhiculées par le
réseau électrique et surtout éviter les perturbatidiées au rayonnement du cable
d’alimentation. La liaison entre I'analyseur de dpe et les différentes antennes de mesure
est réalisée a I'aide d’'un cable coaxial de longégale a 3m et dont 'impédance est égale a
500Q.

3.2.2 Topologie matérielle et logicielle de la chaine desinsmission CPL

Notre expérience consiste a utiliser un modem CRL de lire un flux vidéo issu
d’'une connexion ADSL. L’injection du signal CPL eétlisée a l'aide de deux modems CPL
HPAV (débit physique égal a 200Mbits/s). Dans le das réseautxdoor, les modems CPL
sont souvent connectés au modem ADSL permettant lairdeport de cette connexion a
n'importe quelle prise électrique dans I'habitat.cé jour, quelques fournisseurs d’acces a
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internet utilisent la solution CPL afin de déplojes trois services Vidéo-Données-VoIP dans
I'habitat. A titre d’exemple le flux vidéo (flux mritaire) est déporté de la sortie Ethernet du
modem ADSL a la chambre ou se trouve le décodeldoyilui-méme doté d’'un modem CPL

et branché a un écran de télévision pour la visaiiin des vidéos.

Le modem ADSL est connecté a un DSLAM (Digital Suliger Line Access
Multiplixer) en utilisant un cable téléphonique cltégorie 5 afin de pouvoir le synchroniser
et simuler un fonctionnement réel de ce dispodiBE vidéos sont enregistrées sur un serveur

vidéo lui-méme raccordé au DSLAM via une connexbimernet.

Dans le but de faciliter la configuration de laicigade transmission, le DSLAM a été
configuré en mode Bridge (pont). Le service DHCPEsh'donc pas assuré par le DSLAM
mais plutét par une application installée sur levesar vidéo et nommeée (FtnetlP).
L’ensemble DSLAM, modem ADSL et serveur vidéo npesmet d’émuler une connexion a
un serveur vidéo a distance en passant par leué@steanet. Par conséquent, les modems CPL

fonctionneront dans des conditions réelles.

Le raccordement électrique des équipements utikestéstres important car il sera
difficile de séparer leur contribution en termespaeturbations électromagnétiques générées
sur le réseau électrique puis rayonnées. Nous agons alimenté I'ensemble DSLAM et
serveur vidéo indépendamment du banc de test. giggednents ont été installés le plus loin

possible du banc de test et du point de mesurenmpas influencer 'ensemble.

Au point d’accés A’ considéré comme point d’émissiee modem ADSL (IAD :
Internet Acces Device) et le modem CPL sont raccpedéne multiprise. Le flux vidéo est

injecté sur le réseau au point A’.

Ce flux vidéo est récupéré par le second modem €Cétinecté en B’, point de
réception. Il est décodé par une STB (Setup Box¥fajuoffice de décodeur vidéo. La STB
est connectée au deuxieme modem CPL récepteumnviziiie Ethernet et raccordée a un

écran de télévision de type LCD afin de pourvosuailiser la vidéo (voir Figure 124).

Les mesures sont réalisées pour deux types devifiiéo (flux SD et flux HD) afin de
mettre les modems en condition réelle de fonctiorer® tout en leur imposant un deébit
Ethernet variable selon le type de vidéo. Le flx Bécessite un débit Ethernet égal a
4Mbits/s, le flux HD requiert un débit Ethernet Egd 1Mbits/s.
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Figure 124. Topologie du banc de transmission CPL

3.2.3 Architecture du réseau électriqgue considéré et ennannement de mesure

a) Reéseau PLC READY

Les mesures ont été réalisées en premier lieuesbahc PLC READY mis a notre
disposition par le Laboratoire des Applications Nuiques. L'émetteur et le récepteaant
respectivement branchés aux prises 7m et 16m gectaiere branche afin de réaliser une

liaison directe (voir Figure 125).

La configuration de base est celle de la brancthe hanc de test PLC READY mis en
place au LAN. Ce dispositif a été présenté au ¢hea@. L'ensemble des dispositifs
nécessaires a l'injection du flux CPL (modems IADGPL) sont raccordés a une méme
multiprise connectée a la prise a 7m de la brarictgu banc de test. L’ensemble des
dispositifs nécessaires a la réception (Setup Boran de TV-LCD et le deuxiéme modem
CPL) sont branchés a une multiprise raccordée prite 16m de cette méme premiere

branche.
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Figure 125. Banc de test PLC READY

Le banc PLC READY a été légerement modifié en ms€run transformateur
d’isolement et un RSIL entre le filtre principal danc et le disjoncteur de la premiere
branche du banc afin de permettre la reprodudgtile la mesure en dehors de ce banc de test

(voir Figure 125).

Comme décrit dans le chapitre 3, la structure cic BLC READY utilise trois types
de cables de technologies différentes (RO2V, ICE@anté). Rappelons que les résultats
obtenus montrent que les cables ICT et RO2V présenin comportement presque similaire
en termes dimpédance et de pertes d'insertion. &arséquent, pour les tests en
rayonnement, nous avons choisi de n'utiliser quedble RO2V et le cable écranté. La
comparaison des résultats de mesure nous permdiéealuer les différences de
comportement de ces deux derniers cables du pemtiel du rayonnement électromagnétique

lors d'une transmission CPL.

La majorité des cables électriques sont étalés lgafiasix plafond ou dans le plancher
technique. Les troncons comportant les prises deaobd sont placés dans des goulottes fixées

verticalement sur un pan de mur. Le schéma dddliasion est fourni par la Figure 126.

Ce banc de test installé au LAN est inamoviblesli donc impossible de le déplacer
pour pratiquer les mémes mesures en chambre agéehalin d’évaluer le rayonnement dans

'espace libre et sans perturbation. Parallelemdas contraintes géométriques dues a la
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présence d'une paillasse a moins de 3m du bantirpent la propagation des ondes émises
par le réseau électrique et rendent la mesure a@omghiEM a 3m impossible. Pour remédier a

ces problemes, le cablage de la premiére branchamtude test a été dupliqué.

Déploiement dans Déploiement dans Déploiement dans le couloir - —— Arrivée

le couloir ey le labo CPL L 4
ft———60cm———»] jt——70cm———wfat——60cm——pfat——60cmM——»a——60cm———wfa——60cm———fatt———60Ccm———w}
H
)
Branchement 1.14
du récepteur - 415 4158 4154
A1 A2 A3

Branche g

2.23 8

o)
3.23H §g
- ;?g
<3
Branchement 53
Q
338
de I'émetteu g5

11m, 11m, o
1 L 1
3 3148 i 334 234 i 2144
Plancher technique Arrivée Arrivée Arrivée Déploiement
Déploiement dans le couloir 1 3 2 dans le couloir
44— 160cm- -t -400cm- -

Figure 126. Banc de test PLC READY (document LAN)

b) Réseau amovible

Le cablage de la premiere branche du banc de tastrgalisé de fagcon amovible avec
les mémes types de cable (RO2V et écranté) afppodeoir le transporter dans une chambre
anéchoique dont les dimensions sont limitées, at dssez contraignantes par rapport a
celles du schéma de cablage initial. Par conségnens avons dd procéder a un changement

de la géométrie du cablage.

La structure de la branche 1 a été reproduite fiérdntiel jusqu’aux quatre prises de
courant. Le schéma de cablage ainsi que le racuemle des différents équipements
électriques utilisés durant la campagne de mesoré eprésentés sur la Figure 127.
Contrairement au banc PLC READY, le cable électigst fixé a une structure en bois dont
la forme est rectangulaire de dimension 6mx1,2mmsiAile cable forme une boucle
rectangulaire. La distance entre le sol et le cébtede 40cm. Le modem CPL émetteur et le
modem ADSL sont branchés a la prise a 7m via urigpnise. De la méme facon, le modem
CPL récepteur, I'écran TV-LCD et la STB sont rackés a la prise a 16m. Dans le but de
stabiliser I'impédance du réseau électrique etiltrerfles perturbations conduites issues du
point d’'alimentation, le réseau électrique est @décpar un disjoncteur, un différentiel, un
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RSIL, un filtre passe bas monophasé et un transfigum d’isolement. Ce réseau amovible est

utilisé pour une campagne de test en espace libmeeseconde en chambre anéchoique.

Cable Ethernet

Cable téléphonique plat =——Cable vidéo

= Cable électrique
sedu DSLAM
électrique o

b

v

wg'y

seXU
@) rsiL L Fitre € €lectrique

@oanee~”

CPL STB Ecran de TV
LCD

Serveur vidéo Réseau

téléphonique

~«—woQp—

Modem L
ADSL (IAD)

4—I><
=<
Wy | —

Figure 127. Description du banc de test amovible

La chambre anéchoique utilisée possede des pamsvertes de ferrites de facon a
reproduire les conditions de propagation les pluxches de I'espace libre dans la bande
étudiée 10kHz-1GHz. La disposition du banc de itegtllé dans la chambre est représentée

sur la Figure 128.

«—1.6m—» |«—1,6m—

whd

Figure 128. Disposition du banc de test dans lantine

«—Q'Cc—» |«—3,8m—»

3.3 Modélisation de la configuration expérimentale dedst

3.3.1 Prise en compte du réseau électrique et des élémgbnnectés

Dans I'optique de déterminer la fonction de trarisfiel réseau électrique qui pourra
étre considérée comme vue par les modems CPL (kdrpoints A’ et B’), nous avons
modélisé le réseau en utilisant 'approche cir¢BRICE) ou les parametres primaires sont

modelisés a l'aide de polynédmes. Pour cela, I'impéd de chaque appareil raccordé au
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réseau électrique est évaluée par une approchereepéale selon la méthode précédemment

décrite (cf. 2.5.1). Les dispositifs caractérisé$amctionnement sont :

'écran TV,

I'alimentation du modem ADSL (IAD),

la Setup Box,

le réseau électrique vu du point A, pour prendrecensidération le réseau
électrique en amont du point d’injection (cabldfétentiel, disjoncteur et RSIL).

La Figure 129 représente le module et la phase’idpédance des appareils

électriques cités ci-dessus
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Figure 129. Module et phase de I'impédance desrepp@lectriques domestiques branchés

au banc de test

Ces résultats sont par la suite intégrés au siewld@PICE en utilisant des scripts

spécifiques aux simulateurs SPICE sous forme (nepdphase) ou (partie réelle, partie

imaginaire).

Le cable électrique de type RO2V utilisé duranteceampagne de test est modélisé a

I'aide de plusieurs quadripbles en T en cascadat, cltacun représentant 25cm de longueur.

L’approche est détaillée dans le chapitre 2 (&).4.

Les modems CPL et les appareils domestiques ngpasriiranchés en un point unique

mais sur plusieurs prises de courant adjacenteditwamg la barrette de la multiprise. Ces

points de connexion sont différents (voir Figur®}l3a longueur de la multiprise est égale a

2m (cordon plus barrette). Il est donc nécessarenddéliser la multiprise par des éléments

électriques (R, L, C et G) pour maitriser et repicgison comportement fréquentiel en vu de

l'intégrer au simulateur SPICE.
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Figure 130. Branchement des appareils électriques

3.3.2 Modélisation de la multiprise

La multiprise peut se décomposer en deux partiaspremiére partie est un cordon
électrique souple composé de trois fils (phase,reeett terre) dont la section est égale a
2,5mm?2 et de longueur 1,6m. La deuxiéeme partie uest barrette de plusieurs prises
auxquelles sont branchés les équipements élecdrigLee connexion entre les prises est
assurée par deux barres minces paralleles, espdedesn et fixées a l'intérieur du socle en
plastique de la multiprise. L'une d’elles est cartée a la phase, I'autre est reliée au neutre,
permettant ainsi d’alimenter les équipements étpats. L'effet de la barrette de terre est
négligé (voir Figure 133).

a) Modélisation du cordon

En utilisant I'approche SPICE polynomiale proposias le chapitre 2 (cf. 4.5) le
cable peut étre décomposé en 6 cellules de 25cmquehcellule est modélisée avec un
guadripéle en T constitué de quatre éléments é&ees R, L, C et G. La variation
fréquentielle de chaque paramétre est déduite deeture des parametres S. La Figure 131
montre les résultats de mesure des paramétresadgmtission § et de réflexion § du

cordon. Nous supposons que la matrice S du corstsymétrique (8=S;, et S1=)).

173



0 S21 et Si11 mesyrés du corgon électriqye

S21 (dB)
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Figure 131. Paramétres S mesurés du cordon éleetriq

La Figure 132 représente la variation des paras@rel, C et G en fonction de la
frequence pour une cellule représentative de 25gntatdon électrique de la multiprise.
Chaque paramétre est par la suite exprimé en fonae la fréquence sous une forme
polynomiale (voir 'Equation 77, 'Equation 78, kzation 79 et I'Equation 80).
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Figure 132. Parametres R, L, C et G du modele coétlectrique
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R(f)= 122010 " F* - 311M107° [F + 592107 Equation 77

L(f)=-12300% %+ 1310102 F 2 - 342010%° [F + 35910° Equation 78
C(f)=-135010"°[F + 177107 Equation 79
G(f)=-102°[F*+ 11501078 [F 2 + 7230102 [F + 126[10° Equation 80

Socle en plastiaue Distances entre deux prises
I - . i .‘/

Barres

Barre de terre

Figure 133. Composition interne de la multiprisae

b) Modélisation de la barrette

Pour modéliser la deuxieme partie de la multipmgeis avons considéré une longueur
élémentaire des deux barres paralléles (10cm),radpaleux prises successives de la
multiprise (voir Figure 133). Sur celle-ci, nousoas effectué des mesures d'impédance en
circuit-ouvert et en court-circuit. Ainsi nous pans jouer sur le nombre de prises constituant
une barrette pour I'adapter selon le type de nmidipet prendre en considération I'effet
global de la multiprise sur la réponse fréquerdiedlu réseau électrique. La longueur
élémentaire des deux barres est aussi modélisaempmaradripdle en T dont les parametres R
et G sont supposés nuls car les pertes diélectridad’air entre les deux barres et les pertes
Joule dans la structure métallique sont trés failge difficiles a évaluer). Par conséquent
chaque cellule est modélisée par deux inductancesee capacité linéique. Regardons les
résultats obtenus en appliquant cette démarcheFigare 134 montre tout d’abord les
résultats des impédances mesurées en court-cgcaitcuit-ouvert, effectuées sur les deux

barres
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Figure 134. Impédances en court-circuit et cirourert des deux barres

De ces résultats sont extraits la capacité et u@tahce linéiques en fonction de la
fréquence pour la longueur élémentaire de deuxebararalléles (voir la Figure 135). Nous
observons une fluctuation importante des deux ceulbes la bande [LMHz, 4MHz]. Elle est
due a limperfection des mesures réalisées avataljgeur de réseau. Il est difficile
d’expliquer ce phénomeéne. Plusieurs hypotheses aaainsidérer (méthode de calibration,
connectique N ou soudures). Nous remarquons gu#ultance et la capacité linéiques sont
faibles et varient peu en fonction de la frequeRarir simplifier le modeéle, nous supposerons
que C et L sont constantes en fonction de la frécgieet valent respectivement 17,72nH/m et
2,65pF/m.
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Figure 135. La variation de C et de L en fonctierlafréquence

La barrette de cinq prises peut ainsi étre mod&lsd quatre quadripdles (voir Figure
136). La Figure 137 permet de comparer I'impédanmsurée et celle simulée. Nous
constatons que les deux courbes sont superposeées.gduvons en conclure que le modele

quadripble en T est valide dans la bande [1IMHz, HaM
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Figure 137. Modéle électrique de la barrette dualitiprise

Le modele global de la multiprise est constituéldequadripdles en T, 7 pour le
cordon (chacun composé de quatre composants RfY),Q(f) et G(f) variables en fonction
de la fréquence) et 4 pour les prises électrigoleacun constitué de deux composants L et C
fixes en fonction de la fréquence). L'impact delilason de terre est ignoré. De plus la
discontinuité d’'impédance provoquée par l'interauptn’est pas prise en compte dans ce

modeéle.

3.3.3 Simulation du réseau électrique testé

L’ensemble du systéme : le réseau électrique agemddéle du cable RO2V, la
multiprise, I'impédance d’entrée mesurée de champepement électrique (communicant et
non communicant), a été simulé. Le schéma électrigjobal de simulation du réseau

électrique est donné Figure 138.
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Figure 138. Modéle électrique du réseau testé

La fonction de transfert est simulée entre leseprid’extrémisé de chacune des
multiprises, points auxquels les modems CPL sontipguite connectés lors des mesures.
L’analyseur de réseau joue simultanément le rélenddem émetteur et du récepteur avec
une impédance de référence égale Q.58fin de pouvoir confronter le résultat de simidat
au résultat de mesure, nous avons mesuré la fond#o transfert suivant le protocole
précédemment décrit (cf 3.2.2). La comparaison eetdr mesure et la simulation est
représentée sur la Figure 139. Les résultats derlalation et de la mesure sont trés proches
en termes de module comme de phase. Cependanibhses/ons un écart d’amplitude de
5dB a 22MHz et un décalage fréquentiel de I'évasgrment spectral, observé a 33MHz sur
la courbe de la mesure et a 36,81MHz sur la codebsimulation. Nous pouvons remarquer
un écart de phase de presque 70 degrés autouiMtdz32t de quelques degrés pour les autres
fréequences. Dans I'ensemble, les résultats de ationlet de mesure ont la méme tendance.

Le modéle reproduit de fagcon assez fidele le cotepmnt fréquentiel du réseau électrique.
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Figure 139. Fonctions de transfert simulée et néssur
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La Figure 140 représente la fonction de probabidiiténulative (FPC) de I'écart relatif
entre la simulation et la mesure du module. Ceitéxst calculé en utilisant I'Equation 81.
Nous constatons que cette erreur relative n'expeddes 10% a 74% de probabilité et reste
inférieure a 24% avec une probabilité de 90% sutetda bande fréquentielle étudiée. Cela

confirme la validité du modéle SPICE employé.
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Figure 140. FCP de l'erreur relative entre la mesira simulation

Le rayonnement électromagnétique issu du réseatriglee modélisé, lors d’'une
transmission CPL ferra I'objet de la suite de nétale.

3.4 Champ EM rayonné par une transmission CPL

Les mesures du champ EM rayonné ont été réaliséawis lieux différents, au sein
du LAN, en extérieur et en chambre anéchoique geux types de cables (RO2V et écranté),
dans la bande de fréquences 10kHz-1GHz. Cependauns limiterons notre propos a la
bande 150kHz-1GHz et nous nous intéresserons @ldgyliérement a la bande 150kHz-
200MHz.

3.4.1 Démarche

Sur chaque site de mesure, nous avons tout d'giroedé a la mesure du champ
électromagnétique lorsque toutes les sources étatintes (secteur, CPL, appareils

nécessaires a la transmission ou a la visualisalésnimages). Ces mesures constituent le
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champ EM de référence. Ce dernier dépendra dulsitemesure et de I'environnement EM

global de celui-ci.

Dans une seconde étape de mesure, le circuitigleetest mis sous tension et les
appareils électrigues non communicants mais néicessa la transmission ou a la
visualisation sont branchés (Téléviseur, modem I8&tup Box). Nous pouvons évaluer ainsi

le champ EM ambiant crée par notre réseau électsgus flux.

Dans une derniére étape, les liaisons ADSL et QAL &tablies et le flux vidéo SD ou
HD est transmis du modem CPL émetteur au modem @Bépteur. Le signal CPL est
injecté sur le réseau électrique. Cette configonatious permet de mesurer le champ EM. En
le comparant aux précédentes mesures, nous pouéwatier la contribution de la
transmission CPL sur le champ rayonné mesure. émdtats de ces différentes étapes sont

présentés dans les paragraphes suivants en regpmita progressivité.

3.4.2 Champ EM de référence

Nous avons procédé a une mesure du champ EM amiantl m du banc de test
avant la mise en marche de I'ensemble de disp@dititidems CPL, IAD, DSLAM, écran de
TV et la STB) afin de pouvoir identifier les souscge rayonnement externes. Les résultats
obtenus pour les champs E et H sont respectiveraprésentés sur la Figure 141 et la Figure
142. Nous pouvons noter que le champ électrique isamhbmesuré dans chaque
environnement est relativement faible. Son amplited¢ maximale a 800kHz et vaut
100dBuV/m. Elle est comprise entre 30dBuV/m et §0dBn sur la bande CPL [10MHz,
30MHz]. Le champ magnétique présente une amplimdeimale inférieure & 40dBuA/m a
560kHz pour les trois cas représentés. Une amplitomgbortante est observée sur quelques

fréequences. Cela est d aux rayonnements magnetilgugources externes.
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Figure 142. Champ magnétique de référence entieHib6t 30MHz

La Figure 143 et la Figure 144 montrent le champctélbjue de référence
respectivement dans la bande 30MHz-200MHz et 200/{¥Bkz. Nous pouvons observer
I'apparition des porteuses utilisées par les sesvicadio: la bande FM (87,7MHz-
102,7MHz), le téléphone mobile (entre 900MHz et MBIZ), la télévision terrestre
numérique (TNT) et analogique dont la largeur dsacax est égale a 8MHz dans la bande
UHF (470MHz-880MHz). A titre d’exemple nous pouvdiasilement identifier le canal 51
du service TNT dont la fréquence centrale est égaB4MHz.
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Figure 144. Champ électrique de référence danaridéd200MHz-1GHz

3.4.3 Champ EM ambiant sans flux CPL

Dans l'objectif d'estimer les interférences générémr les appareils électriques
branchés au banc de test, nous avons réalisé unecoe étape de mesure du champ
électromagnétique rayonné. Seuls sont en routédegpements sans flux CPL. Pour mieux
observer I'apport de ces sources externes potiestieh terme de champ électromagnétique
dans la bande 150kHz-30MHz puis dans la bande 30RMMHZz, nous avons calculé
I'écart d’amplitude des champs E et H avant etsafaénise en marche du banc de test. Les
résultats obtenus dans la bande 150kHz-30MHz msutrdis milieux (chambre anéchoique,

LAN et extérieur) sont représentés sur la Figurg fidur le champ E et sur la Figure 146
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pour le champ H. Nous constatons un écart de 15a8mum pour les mesures réalisées en
chambre anéchoique et au laboratoire pour ces deamps. Cette différence montre que
I'ensemble du réseau électrique et des appareitsrigjlues domestiques ont une influence sur
I'environnement EM du site de test. Par ailleurgyjsapouvons noter un écart important dont
I'amplitude maximale est presque égale a 30dB pwohamp E et a 35dB pour le champ H,
lorsque les mesures sont faites a I'extérieur. f0ges fluctuations sont ponctuelles. Il est
difficile de donner une explication a cette obsgorasi ce n’est que nous n'avons pas la
malitrise des sources électromagnétiques enviroesadbus n’avons pas observé un tel écart
d’amplitude dans un environnement maitrisé. Nouspaespns que cette différence est
principalement provoquée par le champ électromapmetrayonné par des sources externes

non connues, plus ou moins proches du dispositinesure.
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Figure 145. Ecart entre le champ E de référencelet rayonné par les appareils électriques
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Figure 146. Ecart entre le champ H de référencelat rayonné par les appareils électriques
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La Figure 147 montre le méme type de mesure pooaride 30MHz-200MHz et pour
les trois sites. Nous pouvons noter un écart aésef et en moyenne égal a 1,5 dB pour les
mesures réalisées au LAN. Quant aux tests menéhanbre anéchoique, I'écart est plus
important et égal a 10dB autour de 35MHz, infériaut4dB autour de 60MHz et dans la
bande FM. Cette différence n'est pas une imagetdidu champ rayonné par les appareils
électriques. Elle est liée aussi aux champs exsstafiextérieur de la chambre. Ceux-ci sont
captés et véhiculés par les cables "ADSL" qui ntlies appareils communicants placés a
I'intérieur de la chambre au serveur situé a lfeeté de celle-ci. Par ailleurs, nous constatons
le méme écart pour les mesures réalisées en ext@ae rapport a la bande FM et un écart

maximal inférieur a 15dB sur quelques fréquences.
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Figure 147. Ecart entre le champ E de référencelet rayonné par les appareils électriques
30MHz-200MHz

Nous concluons que le réseau électrique et lesraippatlectriques domestiques
utilisés pour cette campagne de mesure rayonnectiamp électromagnétique faible dans la
bande 150kHz-200MHz. Le spectre des perturbatieste itres étroit en comparaison avec le
spectre CPL plut6t large bande s’étalant entre H8Mt 30MHz. Voyons maintenant 'effet

d’un flux CPL sur le champ EM émis.

3.4.4 Champ EM mesuré avec flux CPL

Les rayonnements EM observés alors que des fludodaées circulent sur le réseau
électrique vont étre présentés de facon progresblgas allons tout d’abord comparer les
spectres des champs électromagnétiques obsereés ales courants circulant sur les cables.

Ensuite, compte tenu de la diversité des structutiisées (deux topologies, deux types de

184



cables) et des types de flux considérés (SD et HD)s présenterons la contribution de
chacun d’eux. Enfin nous rappelons en quoi consestaux de conversion de mode, son

principe de mesure et nous essaierons de le coatlehamp électromagnétique rayonné.

a) Courants de mode commun et de mode différentieghgdnnement du réseau

électrique

La transmission consiste a déployer un flux vidétadarise a 7m a la prise a 16m ou
sont branchés le décodeur vidéo (STB) et le tedéwvid_es perturbations électromagnétiques
sont mesurées pour deux types de flux vidéo (SBI®Y pour les deux types de céable
électrigue (RO2V et écranté) et dans les troisemide test (PLC READY-LAN, extérieur et
chambre anéchoique). La différence principale emes deux types de flux réside
principalement dans la qualité vidéo et le débiteséaire pour une bonne transmission qui
doit étre égale a 4Mbits/s pour le SD et 11Mbips/sr le HD.

Dans le but de quantifier le rayonnement électrorétigue lors d’'une transmission
CPL, nous avons comparé les champs mesurés a lmésgau €électriqgue lors d’une
transmission CPL (vidéo HD) aux champs E et H déeace. Les résultats sont représentés
sur la Figure 148 et la Figure 149 dans la ban@H5-30MHz.

Sur ces courbes, nous pouvons facilement distinguspectre CPL caractérisé par ses
trous spectraux correspondant aux bandes radioamatamplitude minimale est égale a
40dBuV/m pour le champ E et -30dBuA/m pour le champes amplitudes maximales sont
observées a 13MHz et égales a 70dBuV/m pour le gHamt 43dBuA/m pour le champ H.
Nous remarquons que le champ magnétique rayonnéapiena transmission CPL est
supérieur au champ de référence dans la bande ¥58WKMHz, et principalement dans la
bande 10MHz-25MHz, avec deux maxima l'un a 14MHz2Z@MHz dont I'amplitude est
égale a 20dBpA/m.
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Figure 148. Mesure du champ H en chambre anécheiomrede [150kHz, 30MHZz]

Pour le champ E mesuré en présence du flux CREsldtat est identique a la courbe
de référence dans la bande 150kHz-8MHz. Nous enuistits que le champ
électromagnétique rayonné par le signal CPL n’esbM qu’a partir de 8MHz. Au-dela, son
amplitude a presque la méme allure que celle dunphemagnétique avec des maxima
observés aux mémes frequences que cité ci-dessws Werrons par la suite I'impact du
changement de la géométrie sur le spectre CPL n&ydn se limite dans un premier temps a
I'analyse des mesures réalisées en chambre anéehafigude ne pas prendre en compte les
perturbations issues des sources externes.
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Figure 149. Mesure du champ E en chambre anécheluarede [150kHz, 30MHZz]

Des travaux menés sur le rayonnement des systérRés[T®D] montrent que le
rayonnement électromagnétique d’'un réseau électsguple est provoqué par les courants

de mode commun et de mode différentiel. En chanogha, la contribution du courant de
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mode différentiel s’atténue plus rapidement en fioncde la distance que celle du mode
commun. Le courant de mode commun peut étre engepalr la dissymétrie du réseau
électrique provoquée par les cables et les appateihestiques. La dissymétrie des coupleurs
intégrés aux modems CPL peut favoriser ce couramhade commun. En champ lointain, le
champ électromagnétique produit par les courantsndde commun est prédominant. Son
atténuation est proportionnelle au carré de ladcs par rapport a la source de rayonnement.
Dans le but d’'identifier le type de mode contribiuan rayonnement du champ E et du champ
H dans notre étude, nous avons mesuré les cowtamsde commun et de mode différentiel
a la sortie du modem émetteur. Cette mesure a&alkiéée a I'aide d’'une pince FCC52 et d'un

analyseur de spectre.

Les allures des courants obtenus sont comparéefied des champs E et H sur la
Figure 150. Nous constatons que le courant de nddtirentiel est plus important que le
courant de mode commun, en moyenne 31dB d’écastcbarbes du champ H et du courant
de mode commun sont superposées entre 150kHz ez 5Kllés s’écartent au-dela de cette
fréequence. Cependant, notons qu’il existe une baonetlation entre I'évolution des deux.
Méme si le courant de mode différentiel est le ugortant, I'évolution du champ E semble
liée a la variation du courant mode commun. Cesmisions ameénent a dire que, dans notre
cas, le courant de mode commun domine le mécardemmayonnement du réseau électrique.
Cette remarque ne sera peut étre pas valable pErddtances inférieures a 1m. Plus

d’investigations nous semblent nécessaires afippiondir ces hypotheses.
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Figure 150. Comparaison des courants MD MC et Hamps E et H
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Ayant pour des raisons techniques puis par choigonaés testés de multiples
configurations, voyons le réle de chacun des parr@smeénodifiés.

b) Contribution de la géométrie, du type de flux etadeechnologie des cables

La géométrie du réseau électrique du banc PLC READY.AN a été modifiée pour
des raisons de transportabilité (chambre et ext@riNous pouvons considérer cette
transformation pour voir I'impact global de la stture de cablage sur le champ
électromagnétique rayonné. La Figure 151 et la Eidils2 donnent une comparaison des
champs mesurés a l'extérieur (réseau électriqueangualaire) et ceux obtenus au LAN
(réseau au mur). Les courbes de champ électriqigorasque la méme tendance entre
150kHz et 12MHz avec un écart maximal de 20dB ofgsar10,5MHz. Elles présentent un
pic de rayonnement respectivement observé a 12,78MMHEAN et a 14MHz en chambre
anéchoique. En revanche, au-dela et jusqu’a 25Mblzs observons une influence sensible
de la géométrie sur le champ électrigue rayonnéchamp mesuré en chambre est plus
intense, avec une amplitude maximale égale a 75dBu¥t est caractérisé par un spectre
dont la forme rappelle celle d'un signal CPL comdoll les fréquences radioamateur sont
éteintes (non utilisées par les modems CPL haut)dékans la bande 25MHz-30MHz, le
niveau du champ électrique rayonné est presqueélaardans les deux cas avec un écart
maximal égal a 8,5dB.

Contrairement au champ électrique, le champ magmetmesuré pour les deux
géomeétries évolue de facon identique avec unerdifie d’amplitude maximale égale a
20dB. Le champ magnétiqgue mesuré a I'extérieur guEsgjuatre pics déja observés sur le
champ magnétique de référence. lls sont essentietieprovoqués par des sources externes.
Nous pouvons aussi noter que le spectre du chargpétique est similaire pour les deux cas

(chambre anéchoique et LAN).
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Figure 151. Comparaison champ électrique (PLC REASD¥Xxtérieur)
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Figure 152. Comparaison champ magnétique (PLC REA&D&ktérieur)

En conclusion, le champ électrique est plus tribeitde la géométrie du réseau que le
champ magnétique a la distance de mesure consi@ésé&oir 1m).

La géométrie du réseau électriqgue n’est pas lefaetdur a prendre en compte, le site
de mesure et son environnement en sont deux alieelsanc de test du LAN est installé
verticalement sur un mur en placoplatre. Les caélestriques sont déployés dans les faux
plafonds et sous le plancher, d’'une facon aléatoig@s au voisinage de [linstallation
électrique du reste du batiment. Ajoutons a celdidaymétrie du réseau électrique due aux
cables électriques utilisés et aux appareils daquess qui y sont connectés. Malgré les filtres

placés en amont du banc de test PLC READY, desgohénes de couplage peuvent survenir
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en aval de ces filtres et impacter le rayonnemest champs. Les mesures sur ce réseau

électrique amovible sont plus faciles a maitrissg|ui-ci pouvant étre placé dans un

environnement plus clément.

Lors des difféerents essais de transmission de d@sno# CPL, nous avons utilisé deux
types de flux vidéo (HD et SD), ce qui impose dékitd Ethernet différents, donc des débits
physiques différents (4Mbits/s pour le flux SD eMhits/s pour le flux HD). Le but était de
voir 'impact du type de flux sur le spectre du eimélectromagnétique rayonné. Les résultats
obtenus dans la bande 150KHz-30MHz pour les depa&style flux sont représentés sur la
Figure 153 et la Figure 154. Nous constatons qiypke de flux vidéo n’a que tres peu d’effet
sur le champ EM rayonné. En effet, les modems GRét&ent un signal large bande dont la
densité spectrale est limitée a -50dBm/Hz quelaqutlse débit Ethernet. D’ou linfluence
minime sur le champ rayonné. Les champs E et Hrdigre des courants de mode commun
et de mode différentiel circulant sur les fils éepies. L’amplitude de ces courants est par
contre tributaire de I'impédance du réseau élaatrigt de la fréquence du signal [67].
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Figure 153. Impact du type de flux vidéo sur lemap&lectrique rayonné entre 150kHz et
30MHz
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Figure 154. Impact du type de flux vidéo sur lemmpanagnétique rayonné entre 150kHz et
30MHz

Deux technologies de cables ont été utilisées péaliser le réseau électrique. Le
cable classique dit RO2V est constitué de troigiooteurs de 2,5mmz? (phase, neutre et terre)
isolés individuellement et maintenus ensemblesupargaine. Un cable écranté possédant en
plus un film mince en aluminium placé entre les dgaies de maintien des conducteurs et
qui constitue un écran électromagnétique qui peatraccordé a la terre. La Figure 155 et la
Figure 156 comparent les performances des deuss tgpecables dans la bande 150kHz-
30MHz du point de vue du rayonnement EM. Les caurdbe champ électrique suivent la
méme évolution en fonction de la fréquence et $mwd proches dans la bande 150kHz-
17MHz & l'exception de I'écart d’'amplitude const@tél4MHz et égal a 12dB. Le céble
écranté rayonne un champ électrique plus faible tbande 17MHz-30MHz avec un écart

moyen d’amplitude égale a 14dB.
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Figure 155. Champ électrique rayonné par le call@\Ret le cable écranté

L’efficacité de ce type de céable spécifique n’elstirement visible qu’a partir de
17MHz ou I'épaisseur du film d'aluminium (inférieura 300um) joue le réle d’écran
électromagnétique. Cette épaisseur est alors cailpaa celle de I'effet de peau qui est
fonction de la fréquence. L'épaisseur de peau wdi@13um a 150kHz a 15,5um a 30MHz
pour I'aluminium. En plus de cet effet d’écranmippédance caractéristique du céble est plus
faible avec I'effet capacitif induit entre les fé$ I'écran électromagnétique. Ce parametre agit
aussi sur le rayonnement électromagnétigue de bk.c&ependant, il est difficile de

distinguer la contribution de chaque phénoméndsaont présents simultanément.

D’aprés les résultats de mesure en chambre anéshaigr le champ H, nous
observons que le cable écranté rayonne moins quéable RO2V dans la bande 150kHz-
30MHz a l'exception des tranches de fréquences5Mt2z, 6,90MHz] et [21,7MHz,
26MHZz]. Dans ces bandes fréquentielles le chamgsH du cable écranté est plus important
avec un écart moyen égal a 6,7dB. Cependant, les sigectres mesurés sont similaires

d’allure et sont caractéristiques d’une transmisp@nCPL.
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Figure 156. Champ magnétique rayonné par le cab\Ret le cable écranté

Comparé au champ électrique, le champ magnéticpeepant du cable écranté est

légerement plus faible en proportion (6,2dB en maogesur toute la bande).
c) Dissymeétrie, taux de conversion de mode et rayoene@PL

La dissymétrie du réseau électrigue domestiqudwest la qualité du cable électrique,
a sa topologie et aux appareils électriques domesgi qui y sont connectés. Elle est a
I'origine de l'apparition d'un courant mode de coomm Nous avons pu discerner la
contribution de ce mode de conduction sur le ragarent du champ électromagnétique. Le
taux de conversion longitudinale de mode, nommé KGingitudinal Conversion Loss), est
un concept tres utilisé dans le monde des télécarnuations. Il est pris en considération
dans les standards dédiés aux systemes de télécoocammn afin d’estimer le taux de
dissymétrie. Citons a titre d’exemple la norme ETS101952 et le standard ITU-G117
décrivant le protocole de mesure du paramétre L@lnorme CISPR 22 ne considére que le

mode commun pour tester les ports de communication.

La minimisation du taux de conversion de mode pemeelimiter les interférences
électromagnétiques émises par le dispositif. Cetaimpossible pour le cas des réseaux

électriques domestiques a cause de leur topolaggecbmplexe.

Le protocole de mesure du LCL des systémes deot@ldcinication est déterminé par
les organismes de standardisation (ETSI-IEEE-ITUZ1). L'estimation expérimentale du
LCL d'un réseau électrique en fonctionnement njggs une tache facile, et differe de la

mesure du LCL sur des paires torsadées ou le sug@dransmission a une topologie fixe en
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fonction du temps et une caractéristique peu virigm fonction de la fréquence. Pour
pouvoir estimer la dissymétrie de nos bancs deaiesiiveau de la prise d’'injection du signal
CPL, nous avons adapté la méthode de mesure destigillée dans la norme ITU-G117 a
notre problématique, en ajoutant deux capacitédédeuplage afin de filtrer la composante
50Hz. L'apport de ces composants en terme de LEtaspensé lors de la calibration. Dans
notre cas, les charges de terminaison (résistas®e} sont remplacées par I'impédance de
I'ensemble modem CPL récepteur et des charges diojnes en fonctionnement, branchés a
notre réseau. Cette approche nous permettra de endsut.CL vu par le modem CPL
émetteur lors de la transmission. L'expérience isbmsa injecter un courant de mode
commun (sur la phase et sur le neutre) et de mekutension différentielle entre les deux.
L’injection du courant et la mesure se font pabiais d’'un ballun (transformateur) North
Hills 03320BF 5@-50Q dont la bande passante est de 30kHz-60MHz. L'atait et la
mesure sont réalisées en utilisant un analysevésdzau scalaire (PSM) ayant une impédance
d’entrée et de sortie égales &60e LCL est le rapport entre la tension tlu générateur sur
la tension Y mesurée entre la phase et le neutre dans la Ihaagieentielle 150kHz-30MHz

(voir Equation 82).

50Q

U

Réseau électrique 50Q
Point d'injection
Du siganl CPL

50Q =
Prise récepteur

Prise émetteur

Figure 157. Banc de test LCL

U .
LCL, =20 Eﬂog(U—Lj Equation 82
T
Le LCL mesuré (en valeur absolue) est comparé amghaectriqgue mesuré sur le
banc de test PLC READY installé au LAN (voir Figurg8). Nous constatons que la courbe
du LCL varie entre -40dB et -69dB en basse fréqeéh60kHz-6MHz) et oscille entre -37dB
et -50dB au dela de cette bande.

En comparant I'évolution des champs E et H aveleald LCL, en fonction de la
fréequence, nous remarquons que les deux types dee sont décorrélées pour les

fréquences inférieures a 1MHz. Nous pouvons suppqse les interférences rayonnées en
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dessous de 1MHz sont plutét produites par les afipaglectriques domestiques utilisés et
non pas par les modems CPL, sous I'hypothese gliaunfiable existe entre le champ
rayonné et le LCL. Entre 800kHz et 3MHz, les charapst H décroissent en fonction de la
fréequence avec un écart moyen de 50dB entre ealuté du LCL relevé dans cette bande
suit la méme décroissance. Le méme phénomeéne sstvélentre 6MHz et 20MHz ou I'écart
entre les champs est égal a 40dB. Au voisinage ddz3M nombre de points de mesure
insuffisant laisse apparaitre un décalage frégelertitre les maxima et les minima de la
courbe du LCL et ceux du champ H. Cependant, ledutons de ces deux courbes sont
presque similaires. Ceci n’est pas le cas pouhdnp électrique ou on reléve une amplitude
égale a 54,4dBuV/m pour un LCL de 62dB et 71dBubonr 51dB de LCL. A ce stade |l
est difficile de faire le lien entre le taux de cersion de mode et le champ électromagnétique
émis par le réseau électrique car les mesuressdgraadeurs n’ont pas été simultanées et le

réseau €électrique a un caractére fréquentiel subteegde varier en fonction du temps.
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Figure 158. LCL-Champ E et Champ H rayonnés

Pour montrer qu’un lien existe entre le champ ragoret le LCL nous avons
volontairement provoqué un déséquilibre entre l@agnce du fil du neutre et celui de la
phase en connectant une résistance de puissar@8dm série avec le modem CPL (voir la
Figure 159). Ce déseéquilibre augmente I'amplitudectiamp électrique rayonné dans la
bande 14MHz-30MHz (voir la Figure 160).
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Figure 160. Champ électrique du réseau déséquilibré
d) Champ EM rayonné et normes

L'impact du rayonnement électromagnétique sur latésale la population et une
question d’ordre sanitaire et écologique. Plusiantisles plaident contre la technologie CPL
en supposant que son utilisation au sein de I'atbitpose constamment les individus a un
champ électromagnétique a fréquence variable, blaigiour la santé. Hors, jusqu’a présent
aucune étude scientifique n'a fait un lien solidatre I'exposition au champ
électromagnétique et I'apparition de certaines diata ou symptdbmes a I'exception de
'augmentation de la température corporelle quteraaférieure a 1°C [72]. L'impact du
rayonnement CPL sur la santé ne rentre pas dacexdle de notre travail. Néanmoins, nous

avons comparé le niveau des champs électrique grtétigue mesureés a la restriction de base
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sur I'exposition aux champs électrique et magnétipour une fréquence inférieure a 10GHz.
La Figure 161 et la Figure 162 montrent la comparaientre quelques résultats de mesure
avec le niveau limite d’exposition de la populatiggnérale aux champs électrique et
magnétique. Pour la bande 150kHz-30MHz le champyermé est 80dB en dessous de la
limite. Entre 150kHz et 30MHz, son niveau restenamyenne 80dB en dessous de la valeur
limite. Ces observations ne sont valables que tianas de notre banc de test et ne doivent

pas étre généralisées a un réseau électrique dqueeguielconque sans précautions.
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Figure 161. Champ E mesuré a 1m et la restricteobae a I'exposition
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Figure 162. Champ H mesuré a 1m et la restrictbake a I'exposition
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4 Conclusion

L'analyse du réseau électrique en termes de braoitdut et de champ
électromagnétique rayonné a été développée. Ldé banéré par plusieurs équipements
électrigues domestiques a été mesuré directemargaurce puis comparé au bruit global du
réseau électrique. Cela a permis de montrer quoeulié produit par les appareils ayant un
convertisseur de puissance varie d'une maniereodi@de synchrone incluant des pics

périodiques asynchrones

La campagne de mesure du champ électromagnétiqjomm@ a permis d'étudier
I'impact de la géométrie du réseau électriqueyda tle flux de données transmis par CPL et
du type de céble électrique utilisé. Ces mesuréstten effectuées dans des conditions de
transmissions réelles dans trois environnementdrdifts. Les résultats obtenus montrent que
le rayonnement électromagnétique des signaux CPLkite® dans la bande de fréquences
1MHz-30MHz. La géométrie du réseau électrique agitI'évolution du spectre du champ
électromagnétique rayonné. Lors d'une transmis§léh, le débit Ethernet minimal est
imposé par le type de flux émis (vidéo SD et HDY.dhamp électromagnétique mesuré pour

ces deux types de flux est similaire.

Les mesures du champ électromagnétique rayonnét@®mbmplétées par une mesure
des courants de mode commun et de mode différegdieérés par les modems CPL. La
comparaison de ces grandeurs a mis en évidenanlentre le champ électromagnétique et
le courant de mode commun. L'apparition de ce cduzat favorisée par la dissymétrie du
réseau électrique. Cette dissymétrie a été exprandenction du taux de conversion de mode
(LCL). En effet, plus le LCL du réseau électriqst éevé, plus le champ électromagnétique
rayonné est important. Par ailleurs, I'utilisattban cable électrique écranté permet de réduire
le rayonnement électromagnétique du signal CPL dertaines bandes de fréquences.

198



Conclusion

199



200



La technologie CPL semble étre un moyen simple pgoamsmettre des flux de
données d'un point a un autre dans I'habitat, #aeantage de se servir de l'installation
électrique existante. Dans certains cas, les déééls obtenus sont inférieurs aux deébits

théoriques et des dysfonctionnements montrent lgptEte de ce moyen de transmission.

Ces travaux de thése ont porté sur la modélisatida caractérisation des canaux de
propagation CPL, afin de mieux appréhender I'emviement électrique de I'habitat. Nous
avons tout d’abord présenté I'évolution des syste@ieL et leur principe de fonctionnement
en se basant sur la technologie HomePlug AV. Neaasamis I'accent sur le statut normatif
de la technologie CPL haut débit en présentantifé&rentes alliances et standards CPL haut
débit. Actuellement la norme CEM EN55022 semble &rseule norme applicable au CPL.
Cependant, son interprétation vis-a-vis des syl haut débit ne semble pas trés claire
au sein des organismes de standardisation. De ¢@tt&®, norme ne traite en aucun cas du
niveau de champ électromagnétique émis lors d’'varesimission entre deux modems CPL
dans la bande 150kHz-30 MHz. Du point de vue CH¥ systemes CPL haut débit se situent
dans un contexte tres complexe. Par ailleurs, agasas souligné I'apparition d’'un nouveau
standard noté IEEEP1901. Il a été défini dans tedeurendre les systemes CPL haut débit
interopérables. Il prévoit I'extension de la bapdssante pour aller jusqu’a 50MHz. La future
génération CPL haut débit inteégre cette extensaur fournir un débit pouvant atteindre les
400Mbits/s comme débit physique. Ce standard métirau probléme de coexistence entre
les modems CPL de différentes technologies. Emigha aucune proposition n’a été validée
en terme de standard CEM au sein des organisme®rdealisation. Les questions sur la
problématique de la coexistence des appareilsrigjees domestiques et des systemes CPL

haut débit au sein de I'habitat restent posées.

Par la suite, nous nous sommes particulieremegressés a la modélisation des
canaux de propagation CPL. Le but est de pouvadiét 'impact de la topologie du réseau
électrigue domestique et I'impédance des apparélectroménagers sur la réponse
fréquentielle des canaux de propagation dans laebabkHz-50MHz. Nous avons détaillé
dans cette partie trois méthodes de modélisatiméskau électrique domestique. La premiére
est une méthode de modélisation rigoureuse penmetta prendre en compte tous les
phénomeénes électromagnétiques issus de la propagiitine onde sur le cable électrique.
Cette méthode nous a permis de déterminer les pamsntechnologiques d'un céble
électrique. Ces valeurs sont ensuite utilisées dlasmation des paramétres primaires et

secondaires du cable électrique considéré commégmeede transmission bifilaire.
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La deuxieme approche présentée est dite détermimbé consiste a décomposer le
réseau électrique en plusieurs parties. Chaquie mestt caractérisée par sa matrice chaine. La
matrice chaine globale du réseau est obtenue paisk en cascade de toutes les matrices
chaines modélisant les différentes parties du véékstrique. La fonction de transfert de ce
dernier est déduite a partir de la matrice chalobade. Cette approche a été validée par la

mesure.

La troisieme méthode de modélisation est une apprde type circuit. Elle consiste a
utiliser le modeéle circuit R, L, C et G pour modéli le réseau électrique. La considération de
résistance linéique et de la conductance constanigsvariables en fonction de la fréquence
ne permet pas de prendre en compte leur dépentfégoentielle. Cette approche circuit est
etoffee par I'extraction des paramétres primaifRsl C et G) a partir de la mesure. Cela
permet de tenir compte de I'évolution réelle dd&.RC et G en fonction de la fréquence. Un
modéele circuit est attribué a chaque parametrevhksurs des composants de chague modéle
sont calculées en utilisant un logiciel de type ARL Cette approche a été validée par la
mesure de l'impédance de court-circuit d’'un cablectéque. Nous avons noté que
I'utilisation de cette méthode de modélisation édselau électrique en partant de I'étude de sa

fonction de transfert permet la modélisation dassdomaines temporel et fréquentiel.

Nous avons développé une représentation polynormédeparametres primaires. Cela
consiste a modéliser une longueur élémentaire de 2leccable électrique par un quadripble
symétrique en T composé de deux résistances, deidéustances, d’'une capacité et d’'une
inductance. L'évolution de ces éléments électriqere$onction de la fréquence est déduite a
partir de la mesure de la matrice [S] et exprim@&doaction de la fréquence sous une forme
polynomiale. Chaque polynéme est par la suite nétég simulateur SPICE sous forme d’une
source de tension contrdlée. Le modéle de la ecBiémentaire de 25cm a été utilisé pour

simuler un réseau électrique simple et validé @anésure dans la bande 150kHz-50MHz.

Dans le but d’étudier I'impact en simulation deniédance des appareils électriques
sur les canaux de propagation CPL, un protocolendsure de l'impédance des appareils
électrigues domestiques a été développé. Les aésule mesure permettent d'alimenter la
librairie SPICE d'impédances des appareils éleofrmagers généralement rencontrés dans
I'habitat. Le modéle du cable obtenu en utilisalapgroche polynomiale associé aux
impédances intégrées a la simulation a permis ealsi dans un premier temps un réseau
électrique simple. Les résultats obtenus indiqueet 'impédance des appareils domestiques

peut améliorer la réponse fréquentielle du résdectrigue autour de certaines fréquences
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dans la bande 150kHz-50MHz. En revanche, ils famaeaitre plusieurs évanouissements
spectraux sur le reste de la bande.

Dans un second temps, nous avons complexifié Eateglectrique en ajoutant une
dérivation puis étudié son impact sur la réponégufentielle. L’analyse des premiers résultats
de simulation de ce réseau électrique, montre guaombre d’évanouissements spectraux
dépend de la longueur de la ou des dérivation®eptés. Sa position par rapport aux modems
émetteur et récepteur, affecte la profondeur desaéssements spectraux. Aussi, la valeur
de I'impédance de terminaison de la dérivation airépercutions sur la réponse fréquentielle
du réseau électrique, les cas extrémes vus squeatdseement : le circuit-ouvert et le court-
circuit. L'impédance de terminaison proche de I'édpnce caractéristique du céble annule
I'effet de la dérivation (adaptation d'impédancBar ailleurs, nous avons pu voir qu’'une
basse impédance raccordée en paralléle du modezpteéic apporte en moyenne 13dB
d'atténuation en plus sur I'amplitude de la fomctle transfert initiale. Cette basse impédance
mise en paralléle sur le récepteur favorise ladisation d'impédance au point de réception.

Nous avons étudié par une approche expérimentaleniportement d'un banc de test
nommeé PLC READY, en termes d'impédance et de pefiasertion. L’analyse statistique
de I'impédance d’entrée mesurée sur trois typesatde (ICT, RO2V et écranté) a montré
gue I'impédance des cables ICT et RO2V est inféeieud2@ avec 90% de probabilité. Pour
la méme probabilité, le cable écranté présente unpédance inférieure a 139
Parallelement, les résultats de mesure des peilitesedion indiquent que les cables ICT et

RO2V sont caractérisés par un comportement simit@mparé au cable écranté.

Les résultats de I'analyse statistiqgue (bande déreolce et étalement temporel) ont
montré que ces deux parameétres sont principaleriéattés par la topologie du réseau
électrique. La bande de cohérence maximale est\@esedans le cas d’'une liaison directe et
égale a 1,3MHz pour un taux de corrélation égaa Aussi, I'étalement temporel minimal
est obtenu dans le cas d’'une liaison directe e¢stBhé a 146ns. Le bruit associé aux canaux
de propagation CPL a été étudié expérimentalenikemist principalement généré par les
équipements électriques domestiques dotés d'un d@seeir de puissance. Les résultats
obtenus montrent que ce bruit est de type périedgymchrone incluant des pics périodiques
asynchrones. Ces phénomeénes nécessitent une édtidégsie approfondie et basée sur un
plus grand nombre de mesures. La modélisatiorsstate d'un grand nombre d'équipements

permettrait 'amélioration des performances dedasmission CPL.
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Une campagne de mesure du champ électromagnétgoangé a été menée sur un
réseau électrigue dans des conditions de trangmisselles. Nous avons pu voir que le
rayonnement électromagnétique des signaux CPLrestigmlement situé dans la bande de
frequences 1MHz-30MHz. L'évolution du spectre dwarop rayonné est affectée par la
géométrie du réseau électriqgue. Nous avons pu aengjue le débit imposé aux modems

CPL par le type de flux transmis n’a pas d’influerstir le champ électromagnétique rayonné.

La mesure du courant de mode différentiel et duarttude mode commun lors de la
transmission CPL a été entreprise. Nous avons atengtie I'évolution spectrale du courant
de mode commun et celle du champ rayonné sontymesmilaires. La dissymétrie du réseau
électrique favorise la conversion du courant de endifférentiel en courant de mode
commun. Cette derniére a été exprimée en fonctiotadx de conversion de mode appelé
LCL. Les résultats obtenus ont montré qu’un lierstexentre le LCL mesuré sur le réseau
électrique et 'amplitude du champ rayonné. Enffitjlisation d'un céble électrique écranté
réduit dans certaines bandes de fréquences le raymm électromagnétique du signal CPL.

L’ensemble de ce travail a permis de prédire le mamement fréquentiel du réseau
électrigue domestique en termes de pertes diosergt d’évaluer son rayonnement
électromagnétique pour une configuration donnég dtwne transmission CPL. Cette étude
doit étre étendue a un réseau électrique plus @mphfin de généraliser I'approche
proposeée.
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Résumé

Le réseau électrique s'utilise aujourd’hui comungpert de transmission des signaux
Ethernet. C’est le concept des courants porteurBgare. Cette technique de transmission
permet d’obtenir des deébits supérieurs au Wifi. @dpat, la complexité des réseaux
électrigues et l'environnement électromagnétiquemeattique peuvent dégrader les
performances de cette technologie. L’environnendéttrique de I'habitat avec ses appareils
électroménagers divers en font un milieu difficieamh maitrisable. L’objectif est
d’appréhender et de modéliser cet environnemelat @mportement des équipements qui y
sont déployés. Pour cela, ce mémoire présenteephgsméthodes pour modéliser les lignes
électrigues dans I'habitat. Les modélisations ariss sont difficilement généralisables a un
réseau électrigue guelconque. Nous proposons umklipation de type circuit électrique.
Son intérét réside dans la simplicité de l'outilsttaulation d'un réseau électrique, réalisé par
la mise en cascade de plusieurs blocs intégrédilirdirie SPICE. Les blocs SPICE proposés
prennent en compte la dépendance frequentiellpal@snetres des quadripbles. Une étape de
caractérisation expérimentale est développée pmplémenter ces blocs. Un réseau
expérimental de test, constitué de différentesreldyies de cable, a été caractérisé en termes
de bruit, dimpédance et de pertes d'insertionrdy@nnement émis lors d'une transmission
CPL a également été mesuré.

mots clés : CPL, ligne de transmission, Modélisati@t rayonnement
électromagnétique.

Abstract

The power line grid is used for data transmissignmgans of the broad band power
line communication systems (BPLC) The main advamtafj this technology consists in
providing an existing infrastructure of wires andalwsockets that are easy to access
throughout a building and offering physical datdesacomparable with other existing
communication technologies such as Wi-Fi. Nevees®lthe power line grid complexity, the
various connected household appliances and theirfgpuectromagnetic environment,
impact the PLC transmission performances. As resithié housing environment is not a
controllable medium. The objective of the currenedis is to study the electromagnetic
environment of the Indoor power line network, aodrtodel the potential impacts of both the
power line grid topology and the household devimeshe PLC physical layer. The existing
modeling approaches require a deduction of thearsirpeters from the measurements and
cannot be generally applied. We propose a new muakdd on circuitry approach. Its main
interest consists in the simplicity of the simwatitool of power line grid which is based on
series symmetric SPICE circuit integrated to SPIGEary. To this aim, the characterization
of the power cable, of the electrical accessories laousehold devices is necessary. The
impedance of powered household devices is measaredrding to simple measurement
protocol. The proposed model takes into account wagation of the whole primary
parameters of the electrical cable as functioreddency. An experimental characterization
of the so called PLC READY test bench was carriatlino terms of noise, impedance and
insertion loss. The radiated electromagnetic feteldng a PLC communication is measured.

Keywords : PLC, transmission line, Modeling, No&eadiated electromagnetic field.
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