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Résumé

La détection des défauts non francs est un passage obligé dans la gestion de la mainte-
nance des cables (Wire Health Monitoring) et permet d’anticiper I'apparition de défauts francs
engendrés par |'aggravation de défauts non francs. Ces travaux de thése visent a étudier la pro-
blématique de défauts non francs dans les cables électriques. L'étude proposée consiste a étudier
le probléme direct : modélisation électromagnétique et compréhension des phénomenes phy-
siques liés a la présence des défauts non francs, et impact des défauts sur leurs signatures obte-
nues par réflectométrie. Il est proposé dans ce travail de caractériser des défauts non francs re-
présentatifs de situations réelles, ce qui peut servir ultérieurement dans la résolution du probléme
inverse : déterminer la localisation et la sévérité des défauts a partir du réflectogramme en vue du

diagnostic.

L'approche proposée se fait en deux temps. Dans un premier temps, une caractérisation
électromagnétique d’une zone localisée d’un cable présentant un défaut non franc est réalisée
grace a une modélisation électromagnétique prenant en compte la géométrie tridimensionnelle
du défaut. Deux méthodes numériques ont été exploitées : une méthode de différences finies
dans le domaine temporel (FDTD) et une méthode de Galerkin discontinu. Les résultats des simu-
lations permettent d'exprimer les perturbations engendrées par le défaut et de déduire leur in-
fluence sur la propagation des signaux dans le cable. Des validations expérimentales menées dans
le domaine temporel et le domaine fréquentiel permettent de confronter les mesures aux prédic-
tions numériques. Dans un deuxiéme temps, des modeles électriques de défauts sont exprimés
sous forme de parametres localisés R, L, C, et G qui peuvent étre utilisés dans un modeéle de ligne
de transmission. Une telle analyse des défauts non francs permet de relier une faible variation
locale des caractéristiques physiques et électriques de la ligne a une variation des signaux de ré-
flectométrie et des parametres électriques de la ligne. L'approche permet de fournir des informa-
tions utiles pour caractériser des défauts et peut ainsi contribuer a améliorer les performances des

systémes de détection.

Mots-clés : Défaut non franc, ligne de transmission, réflectométrie, simulation numé-

rique, FDTD, Galerkin-discontinu.



Abstract

Soft fault detection is certainly a very important aspect of wire health monitoring and an
important process required in electrical wiring system operation. It has a great influence on the
security and quality of supply. In transmission line networks, this feature is needed to provide a
timely identification of the faulted line thus anticipating the appearance of severe faults that are
initially caused by soft fault degradation. This work focuses on soft fault problems in electrical
fault diagnosis and their weak impact on coaxial transmission lines. The objective of this work is to
carry out a soft fault forward model: electromagnetic modeling and investigating the behavior of
the line after soft damages and then to analyze its effects on their signatures obtained by
reflectometry. It is proposed in this work to characterize the representative soft damages in real
situations, which could be used later in solving the inverse problem: determining the position and

severity of defects from the reflectometry response for the diagnosis.

The proposed approach is based on the following steps: first, an electromagnetic charac-
terization of a faulty region of a cable is carried out by electromagnetic modeling, by taking into
account the three-dimensional geometry of defect. For this purpose, two numerical methods have
been used: Finite Difference Time Domain (FDTD) method and a Discontinuous Galerkin approach.
The simulation results allow to study the perturbations initiated by the fault and to infer their in-
fluence on the signal propagation along the cable. The experimental validation provided in fre-
guency- and time-domain allows to compare experimental measurements with simulation predic-
tions. In a second step, electrical fault models are expressed in terms of lumped parameters R, L,
C, and G, which can be used in a transmission line model. Such analysis of soft faults allows to re-
late low local variation of the physical and electrical characteristics of the line to a reflectometry
signals variation and electrical parameters changes. The approach can provide useful information

to characterize defects and can thus contribute to improve the performance of detection systems.

Keywords : Soft fault, transmission line, reflectometry, numerical simulation, FDTD, Dis-

continuous Galerkin.
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Introduction générale

Contexte général

Dans le contexte actuel de I'augmentation du nombre de systemes électriques embar-
qgués, les réseaux filaires jouent un role important, particulierement dans I'aéronautique et
I'automobile. En effet pour un avion et, comme I'ont montré plusieurs accidents dans I'histoire
récente, la défaillance ou I'endommagement d’un cablage électrique peut entrainer des dom-
mages catastrophiques pour les équipements, ainsi que de graves dangers pour les vies humaines.
Le risque d’accident peut étre évité si on connait I'état de santé du réseau et si I'on prend des me-
sures pour empécher I'aggravation d’un défaut naissant. Il en va de méme que pour la santé hu-
maine : une détection dans les plus brefs délais est un élément clé pour guérir la maladie et ses

conséquences. Un bon diagnostic est donc essentiel.

Les cables sont présents dans tous les systemes électriques ou électroniques, qu’il
s’agisse de l'alimentation pour transporter de la puissance ou pour la transmission de données.
Cependant leur maintenance est souvent négligée et aucun systeme n’existe pour fournir un dia-
gnostic rapide et précis de leur état. Compte tenu de I'augmentation de la longueur des cables et
de leur nombre, il est nécessaire de proposer un moyen de diagnostiquer les défauts qui y appa-
raissent. La détection et la localisation de défauts ont un intérét majeur pour les ingénieurs et les
chercheurs du domaine du génie électrique depuis de nombreuses années. La plupart des re-
cherches effectuées dans ce domaine a ce jour ont eu pour but de détecter les défauts dans les
lignes de transmission. Cela s’explique principalement en raison de I'impact des défauts dans les

lignes de transmission sur les systemes électriques.

Les défauts sont généralement classifiés en deux catégories en terme de la sévérité : 1)
les défauts “francs” (court-circuit ou circuit ouvert) qui conduisent a une altération significative du
signal de réflectométrie le long de la ligne; et 2) les défauts “non francs” (un isolant diélectrique
non homogene ou détérioré, une ame métallique abimée, etc.) qui se traduisent par une trés
faible variation locale des caractéristiques physiques et électriques, conséquence de la discontinui-
té sur la ligne. Les défauts non francs ont été moins étudiés que les défauts francs et peuvent étre
a l'origine de dysfonctionnements du systeme et avoir de graves conséquences. Contrairement

aux défauts francs, ils sont difficiles a détecter a cause de leurs faibles signatures tant que le dé-
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faut n’est pas sévere. Détecter et localiser précisément ces défauts, peut aider a la maintenance

préventive ou au pronostic.

Les défauts non francs peuvent, au premier abord, sembler sans risques et sans consé-
guences notables pour le systeme. Cependant, le vieillissement du cable, les contraintes méca-
niques et I'environnement hostile peuvent faire évoluer le défaut non franc vers un défaut franc
(court-circuit ou circuit ouvert) [1], [2]. La détection des défauts non francs est un passage obligé
dans la gestion de la maintenance des cables, (Wire Health Monitoring), et permettra d’anticiper
I’'apparition de défauts francs engendrés par I'aggravation de défauts non francs et de réduire les

co(its de réparation par une meilleure gestion.

Les techniques actuelles de détection présentent de bonnes performances face a des dé-
gradations significatives de la ligne comme un court-circuit ou un circuit-ouvert. C'est a dire quand
le défaut est arrivé a un état avancé pouvant conduire a des pannes importantes. Dans de nom-
breuses situations il faut anticiper I'apparition de défauts francs et il est donc nécessaire de détec-
ter un défaut dés son apparition avant qu’il ne devienne plus grave. Les techniques actuelles de
détection doivent encore progresser et les défauts non francs sont un enjeu majeur du diagnostic

filaire.

Jusqu’a présent, trés peu de travaux se sont penchés sur ce sujet pour des raisons liées a
la difficulté de détection d’un défaut non franc qui se situe, la plupart du temps, a la limite du bruit
de mesure. Une précédente these [3] avait pour objectif de mettre au point des méthodes de trai-

tement de signal pour faire ressortir le signal du bruit de facon a le détecter plus facilement.

Objectifs de la these

Ces travaux de thése, visent a lancer des études amont pour aborder le probléeme des dé-
fauts non francs, bien plus difficiles a diagnostiquer car caractérisés par des signaux plus faibles. La
démarche suivie dans le projet s’appuie sur des modélisations de défauts non francs et caractéri-
sations électriques et expérimentales de leurs signaux, qui pourront servir dans la partie des for-
mulations et résolutions de problémes inverses et des méthodes de traitement du signal pour le

diagnostic filaire.



Introduction générale

L’objectif de cette thése est de réaliser des modeles de défauts non francs de cables pre-
nant en compte les caractéristiques tridimensionnelles des défauts et d'analyser leurs impacts
électriques causés par une modification locale de la géométrie de la ligne. L'approche proposée
consiste a étudier d’abord le probléme direct en modélisant électriquement les défauts non francs
a partir de leurs signatures obtenues par simulation 3-D. Nous allons donc examiner les phéno-
meénes de propagation d'ondes électromagnétiques dans une ligne de transmission affectée par
les différents types de défaut non franc. Le comportement électrique du défaut, équivalent a une
discontinuité sur la ligne se traduit par I'adjonction de composants localisés a I’endroit du défaut.
Les modeéles seront exprimés sous forme de parametres R, L, C, et G qui pourront étre utilisés dans
un modele de ligne de transmission avec défaut. Ce modele pourra étre exploité dans la résolution
du probléme inverse consistant a remonter a des informations sur le défaut a partir de mesures de
coefficients de réflexion. La démarche générale est donc de partir d’'une analyse compléte 3-D du
défaut pour en extraire son comportement électrique 1-D sur la ligne. Ce passage 3-D/1-D permet
ainsi d’avoir une paramétrisation plus simple du défaut qui peut étre introduite dans des simula-
teurs électriques plus rapides que les simulateurs électromagnétiques. Cette démarche pourra

ultérieurement servir a classer les défauts non francs en fonction de leurs paramétres RLCG.

La présente thése utilise des équipements hautement qualifiés qui permettent, grace a la
montée en fréquence, d’extraire du bruit le signal créé par le défaut non franc. Cela permet de

comparer les simulations électromagnétiques aux mesures.

Cette thése s’inscrit dans un travail qui a été fait en partenariat dans I’ANR SODDA (Dia-
gnostic de défauts non francs dans les réseaux de cables). Elle a été financée dans le cadre d’un

contrat CIFRE avec Safran Engineering Services/Labinal Power Systems.

Organisation du mémoire

Ce mémoire de thése est constitué de cinqg chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation du contexte de cette étude, ainsi qu’a
la problématique. Nous définissons ce qu’est un défaut non franc dans les cablages électriques et

décrivons les performances des méthodes existantes pour le diagnostic.
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Ensuite, dans le deuxieme chapitre, nous présentons les solutions analytiques des équa-
tions de propagation pour les lignes de transmission. Les solutions sont données dans les deux
domaines temporel et fréquentiel pour un modele de défaut non franc simulé par une faible varia-
tion d’impédance en un point de la ligne. Des éléments théoriques permettent de comprendre la
réponse de la ligne lors de I'apparition du défaut non franc et I'influence de certains facteurs sur

sa réponse en termes de réflexion.

La modélisation tridimensionnelle d’un défaut non franc fait I'objet du troisieme chapitre.
Apres une description des deux méthodes numériques de résolution des équations de Maxwell,
nous détaillons les étapes de modélisation de la propagation pour notre premier modeéle de défaut
: le défaut d'écrasement. Les méthodes des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et
de Galerkin-discontinu (GD) ont été choisies pour simuler le résultat de la réflectométrie ainsi que

pour valider par comparaison avec une solution analytique.

Dans le chapitre quatre, nous nous intéressons principalement aux mesures expérimen-
tales relatives a des défauts non francs par la technique de la réflectométrie. Le traitement tempo-
rel et fréquentiel permet de faire une comparaison entre les résultats de la simulation obtenus par

nos approches numériques avec ceux mesurés expérimentalement.

Dans la derniére partie de la thése on étudie différents types et degrés de la dégradation
du défaut qui sont importants dans les applications. Le but de ce chapitre est de trouver un circuit
équivalent représentatif de la portion abimée du cable en termes de parameétres R, L, C, et G a
partir de la modélisation tridimensionnelle du modéle du défaut. Nous analysons la variation des

parametres R, L, C, et G selon les différents types et degrés de la dégradation du défaut.



Chapitre 1 : Contextes, Problématiques, Etat de

I'art

1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de mettre en avant les anomalies rencontrées dans les cablages
électriques, de donner la définition d'un défaut non franc par rapport a un défaut franc et de sou-
ligner toutes les difficultés pour sa détection. A ce sujet il est question de connaitre les pannes
dues a des dégradations faibles et leur importance afin de les anticiper dans le cadre de nouvelles

exigences industrielles.

Apres la présentation des différentes catégories de défauts et quelques méthodes ac-
tuelles pour les détecter, nous présenterons la technique de la réflectométrie qui permet d'analy-
ser, de détecter et de localiser des anomalies dans des réseaux filaires. Nous discuterons sur la
performance actuelle de la détection de défauts par la technique de la réflectométrie et la néces-
sité de développer des méthodes plus performantes dans le but de la détection des défauts non
francs. Cet état de I'art permettra de justifier des études sur I'analyse des différents types de dé-
fauts non francs et leurs réponses dans un réseau électrique. Cela nous permettra d’investiguer
leurs comportements exacts qui pourront nous conduire dans les prochaines étapes vers une mé-

thode bien adaptée a la détection des faibles anomalies constituées de défauts non francs.

1.2 Contexte

On observe depuis plusieurs années dans le domaine aéronautique une tendance a rem-
placer les systemes hydrauliques et pneumatiques par des systemes électriques. Ce choix est gui-
dé par des criteres de rendement et de sécurité des transports. En effet, les systemes électriques

permettent non seulement des gains de masse qui se traduisent directement en économie de car-
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burant mais également des gains financiers en simplifiant et raccourcissant les opérations de
maintenance. Ces évolutions se combinent au développement permanent de nouvelles offres de
confort et de connectivité pour les équipages dans leur mission et pour les passagers dans leur
voyage. Ceci entraine un accroissement inéluctable du nombre de connecteurs et de liaisons fi-
laires du réseau électrique. Ce réseau filaire est depuis peu considéré comme un systéme a part

entiére nommé EWIS? [4].

Le secteur d'aéronautique est le parfait exemple ou plusieurs types de cables sont utilisés
avec des longueurs cumulées qui varient selon les caractéristiques de chaque appareil, de 200 km
a plus de 600 km selon les modeles : alors qu'un A320 compte 200 km de cablage et I'A380
guelque 600 km, I'A350 qui est un grand appareil en accueille 350 km, grace au gain de poids [5].
La Figure 1.1 fournit une trés bonne vision des différents types de cables utilisés et de leur com-
plexité. Dans cette figure, nous trouvons des cables pour différentes d'applications : des cables
coaxiaux pour les systemes de transmission hautes fréquences (radio, radar, données), des cables
de transmission de données a haut débit, des cables résistants au feu et pour des applications en
haute température (dans les nacelles et moteurs), des cables d'alimentation pour transporter de la

puissance etc.

Figure 1.1 : Installations de km de cables spéciaux a bord d'un Airbus (Crédit Photo: Nexans).

Le secteur de |'aéronautique n'est pas le seul secteur confronté a ce probleme de l'aug-
mentation du nombre de liaisons filaires. L'automobile, le milieu ferroviaire et le domaine mari-

time rencontrent également ce probléme (voir la Figure 1.2).

! Electrical Wiring Interconnection System
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Figure 1.2 : Longueurs cumulées de cable dans les différentes applications (en km) [6].

L'augmentation du nombre de connecteurs et de liaisons filaires du réseau électrique et
leur complexité accroissent le taux de pannes. Seulement dans le secteur de I'automobile, on es-
time que 35% des pannes sont d'origine d'électronique [3]. Ces cas illustrent la nécessité de I'im-
portance de maintenir les systémes du réseau électrique en bon I'état. En effet, la continuité et la
fiabilité sont des éléments clés de la gestion pour les systémes. La détection et la localisation de

défauts représentent une composante trés importante pour cette gestion.

Les méthodes de diagnostic filaire qui permettent de détecter des défauts dans les plus
brefs délais, particulierement avant qu’ils deviennent |'origine d’anomalies beaucoup plus catas-
trophiques, peuvent nous garantir une gestion fidele du bon fonctionnement des systemes. Cela
nous conduit a prévenir les défauts graves par avance et donc a réduire le temps de la mainte-
nance et par conséquent a minimiser le taux d’'immobilisation. La maintenance permet de limiter
les risques liés aux pannes électriques qui représentent un enjeu économique énorme dans tous

les secteurs.

1.3 Problemes dans le cablage électrique

Les cables sont présents dans tous les systemes électriques et électroniques et leur role

qui s'agisse de I'alimentation électrique, de la transmission des données est parfois trés important
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ou sensible dans certains secteurs. Cependant leur maintenance est souvent négligée et aucun
systéme n’existe pour fournir un diagnostic rapide et précis de leur état santé. Avec le temps, ils se
fragilisent et se détériorent en augmentant ainsi la probabilité d'apparition de défauts graves de
toutes sortes. Les problemes liés aux cables peuvent colter excessivement cher et impliquent des

accidents catastrophiques.

Le probléeme de défauts de cablage a eu une grande attention a la fin des années 90 en
raison de deux accidents tragiques : I'explosion en plein air du Boeing 747 du vol TWA 800 (en
1996) et le crash d'un MD-11 de Swissair (en 1998), pour lesquels le cablage électrique était incri-
miné [7], [8]. Il y a eu un nombre considérable d'incidents qui n'ont pas abouti a des accidents ca-

tastrophiques, mais ont été attribués a des défaillances de cablage [9].

Afin de mieux lutter contre ce probléme, les secteurs de l'industrie et le monde acadé-
mique ont commencé a étudier et développer des systémes intelligents de détection, de diagnos-
tic et de prévention afin de déceler toute apparition d’anomalie sur les cables électriques. Une
bonne connaissance sur la répartition des défauts et des types et leurs origines dans chaque sec-

teur selon leurs applications peut nous fournir des informations tres utiles pour le diagnostic.

1.3.1 Répartition des défauts

Comme tous les composants électriques, les cables se dégradent et se fragilisent apres
avoir été utilisés pendant une certaine durée. L'origine des dégradations sur un cable peut étre
externe (agression mécanique, défaut de montage, climat, etc.) ou interne (défaut de fabrication,
vieillissement, échauffement local, etc.) [10]. Leurs conséquences peuvent étre multiples aussi
bien dans leur forme que dans leur degré de gravité : perte du signal électrique, surtension, ar-

rét d'un systeme, fumée, incendie, etc [3].

Plusieurs programmes d’inspection d’avions en service (FAA, Airbus, Boeing) ont permis
d’établir plusieurs bases de données répertoriant la variété des défauts observés sur avion ainsi

que leurs fréquences [11], [12]:

— NAVY : C’est une base de données FAA. (Cf. Figure 1.3) ;
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— TERRA IDEA : C'est une base de données développée par AIRBUS a partir des retours
d’expériences des compagnies aériennes lors des inspections et opérations de mainte-

nance (Cf. Figure 1.4).

Court-circuits dds a la corosion;
1%
Défauts des disjoncteurs; 2% .
Fils manquants; 1%
Croisements de connection;
2% Autres; 1%

Défauts d'isolation; 3%

Pertes de connections; 4%

Pannes dUes & la corrosion;
5%

Pannes non déterminées; 6%
Problémes connecteurs; 9%

Cables coupés; 11%

Frottements des
cables/harnais; 37%

Court-circuits non déterminés
(incluant les incidents d'arcs);
18%

Figure 1.3 : Répartition des défauts sur des cables aéronautiques américains selon la base de don-
nées Navy Safety Center Hazardous Incident entre 1980 et 1999 [11].

) i . Défauts de mise a la masse;
Défauts d'isolation; 4,3% 2.7%

Défauts de métallisation; 1,7%

Surchauffe; 0,4%
Court-circuits dlis a des
éléments brulés; 1%
Contaminations des cables ;
9,7% Corrosion ; 6,5%

\Frottemems, court-circuits et
dégradations dus a une
réparation des cables; 74%

Figure 1.4 : Répartition des défauts sur des cables aéronautiques selon la base de données TERRA
IDEA [12].

Chaque organisme a des aéronefs différents, des pratiques d'entretien différentes, diffé-

rentes méthodes de collecte de données, mais les deux résultats montrent que les défauts de frot-

(Y=}
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tement du cable représentent une grande partie des défauts de cablage (Figure 1.5). Le probleme
du frottement est important puisqu'on peut considérer que certaines catégories de défauts
comme les courts-circuits, les cables coupés, les défauts d'isolant etc., peuvent étre initiés par le
risque du frottement entre les cables ou avec le support, ou avoir pour origine des mauvaises pra-
tigues d'entretien. En effet, le frottement peut étre cause de différents types de défaut qui peu-

vent aussi avoir un niveau de gravité élevé.

Figure 1.5 : Frottement de cables [12], [13].

1.3.2 Causes de dégradation des cables

La dégradation des cables est principalement causée par linstallation électrique,
I'environnement et les opérations de maintenance. Les principales causes de détérioration des

cables toutes applications confondues sont essentiellement dues a [10], [12]:

— Des dommages et agressions mécaniques : vibration, craquelement sur des isolants des

cables, écrasement, pliage et etc.,

— La corrosion, oxydation (humidité, produits chimiques, ...) : les zones fortement humides

accélerent la corrosion des terminaux, des contacts et des connecteurs;

— Des effets de I'environnement (température, humidité, etc.): l'isolant du cable peut se

dégrader sur une portion a cause des effets de I’environnement hostile;

— Des défauts de montage, de fabrication et des opérations de maintenance (interventions

humaines, ...);
— Des défauts liés au vieillissement de I'isolant;

10
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— Un échauffement local : I'exposition des cablages a de températures locales élevées peut
accélérer les dégradations, le dessechement des isolants et provoquer des craquelures

dans l'isolant.

(c) (d)

Figure 1.6 : Défauts d'origine: (a) électrique, (b) mécanique, (c) thermique et (d) chimique [12].

1.4 Catégorie de défaut selon la sévérité de la dégradation

Les défauts sont généralement classifiés en deux catégories par rapport a leur degré de
sévérité : i) défauts “francs” (court-circuit ou circuit ouvert) qui peuvent interrompre la transmis-
sion de I'énergie dans le cable; et ii) défauts “non francs” (frottement, isolant diélectrique non
homogeéne ou détérioré, isolant abimé, etc.) qui n'arrétera pas la transmission de I'énergie mais la

gualité de sa transmission dépendra de |'état de la dégradation du cable.

La Figure 1.7 présente des cas typiques de défauts dans les cables aéronautiques. Dans la
Figure 1.7(a), on observe un exemple de circuit-ouvert qui est un défaut franc et de sévérité
maximum. Pendant plusieurs années les types de défauts de cablage ont été divisés en circuits
ouverts et courts-circuits. Ces défauts francs affectent profondément les performances du sys-
teéme et ont un impact grave sur son fonctionnement. A c6té du défaut franc, nous observons aus-

si dans cette figure, deux exemples de défauts non francs avec une légere dégradation du cable.

11
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Les défauts non francs peuvent, au premier abord, sembler sans risques et sans conséquences
notables pour le systeme. Cependant, les origines des dégradations mentionnées, comme le vieil-
lissement du cable, les contraintes mécaniques et I’environnement hostile peuvent les faire évo-
luer et les aggraver pour aboutir a de graves accidents. S'ils ne sont pas détectés dans un bref dé-

lai, ils peuvent se transformer en défauts francs.

(a) (b) ()

Figure 1.7 : Exemples de défauts : (a) circuit-ouvert (défaut franc), (b) perte de l'isolant (défaut
non franc) et (c) défaut d'écrasement (défaut non franc) [12].

1.5 Détection du défaut: technique de la réflectométrie

Pour le diagnostic dans les cablages électriques, il existe plusieurs méthodes pour détec-
ter et localiser les défauts. Parmi ces différentes méthodes, les méthodes de test basées sur la
réflectométrie permettent de déterminer I'état des cables et de localiser le défaut lors de la pré-
sence d'une anomalie au long de la ligne, ainsi que d'analyser leurs caractéristiques. La réflecto-
métrie a été utilisée durant de nombreuses années dans différents domaines d'étude et c'est une

approche prometteuse dans l'aspect de diagnostic de défaut dans les réseaux filaires [3].

Le principe de la méthode de réflectométrie est basé sur le phénomene de propagation
des ondes électromagnétiques. Elle consiste en I'analyse des signaux réfléchis par rapport a un

signal incident dans les milieux dans lesquels les signaux se propagent (Figure 1.8).

Plan d’incidence NZy Fin de cible

n

T

Figure 1.8 : Principe de la réflectométrie [3]
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A partir du temps de retard du signal réfléchi, en connaissant la vitesse de propagation
d’onde dans le cable sous test, on peut déterminer la distance entre le point d'injection et la dis-
continuité. En faisant cela, nous sommes en mesure d'étudier I'état de santé du cable, et dans le
cas d’un défaut nous pouvons tenter par la suite de le détecter, de le localiser et puis indiquer le
degré de l'intensité du défaut. Les signaux réfléchis initiés par une anomalie comportent des in-
formations utiles avec une signature qui permet de distinguer les défauts francs de ceux qui sont

non francs.

Les techniques de réflectométrie peuvent étre divisées en deux grandes catégories, a sa-
voir: i) TDR (réflectométrie dans le domaine temporel) et, ii) FDR (réflectométrie dans le domaine

fréquentiel) [14], [15]:

TDR : La technigue de mesure en TDR classique consiste a envoyer une impulsion ou un
créneau dans la ligne ou le réseau de lignes de transmission et a analyser le signal réfléchi. L'ana-
lyse des amplitudes du signal réfléchi et le retard de propagation des pics détectés dans le réflec-
togramme, permettent de détecter la signature du défaut. Les pics sont naturellement liés aux
discontinuités présentes sur le cable causées par des défauts au long de la ligne. Dans le domaine
temporel, nous avons d'autres méthodes de diagnostic qui sont dérivées de la TDR classique

comme :

— La technique STDR (Sequence Time Domain Reflectometry) [16] utilise un signal binaire
pseudo-aléatoire plus résistant au bruit lors de la propagation, par exemple : +1v et -1v

pour générer des impulsions miniatures ;

— La technique SSTDR (Spread Spectrum Time Domain Reflectometry) [17] est une évolu-
tion de la STDR avec un signal binaire pseudo-aléatoire pour moduler la phase d'une si-

nusoide ;

— La technigue MCTDR (Multi Carrier Time Domain Reflectometry) [18] utilise un signal
multi-porteuse composé de fréquences choisies en dehors du spectre des signaux du ré-

seau. Elle assure une totale innocuité du diagnostic.

13
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FDR : La technique de mesure en FDR consiste a envoyer un signal wobulé en fréquence
afin de localiser le défaut dans les lignes de transmission, par I'analyse du rapport entre les ondes
réfléchie et incidente dans le domaine fréquentiel ou dans le domaine temporel en utilisant la ré-
ponse impulsionnelle. Selon le parametre analysé, amplitude, phase ou fréquence, on peut distin-

guer d'autres méthodes dérivées de la FDR comme :

— La technique PD-FDR (Phase Detection Reflectometry) [19], mesure le décalage en phase

entre I'onde injectée et I'onde réfléchie dans le plan d’incidence ;

— La technique SWR (Standing Wave Reflectometry) [20], consiste a injecter un signal sinu-

soidal a haute fréquence et a analyser I'onde stationnaire a la source ;

— La technique FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) [21], injecte un signal
dont la variation entre la fréquence minimale et la fréquence maximale est linéaire et

mesure le décalage en fréquence de I'onde injectée et I'onde réfléchie ;

— La technique MSR (Mixed Signal Reflectometry) [22], utilise le résultat du carré de la
somme des deux ondes sinusoidales, d'un incident et de I'autre réfléchi, puis analyse la

valeur DC de ce résultat en fonction de la fréquence d'entrée.

Une autre méthode intéressante, qui ne peut étre classée dans I'une de ces deux catégo-
ries, est la méthode NDR (Noise Domain Reflectometry) [23]. Une nouvelle méthode de réflecto-
métrie qui fonctionne simultanément dans les deux domaines du temps et de la fréquence ou

TFDR (Time Domain Reflectometry) [24].

Quel que soit le domaine d'analyse utilisé, nous pouvons toujours tracer le résultat des si-
gnaux réfléchis dans le domaine temporel (réflectogramme). A partir des signatures temporelles
du défaut obtenues par la méthode de la réflectométrie, nous pouvons analyser le défaut et savoir
a quelle catégorie correspond la réflexion : soit un défaut franc ou soit un défaut non franc, et en
plus étudier le comportement de la zone endommagée. Une des difficultés d'interprétation du
réflectogramme apparait lorsque la ligne est constituée de faibles réflexions qui ne peuvent pas

étre détectables par des appareils de mesure.

14
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1.5.1 Détection des défauts francs

Les défauts francs sont les circuits ouverts et les courts-circuits. Ils se traduisent dans une
ligne de transmission par une variation importante des propriétés de la ligne. Ils interrompent les
lignes de transmission d'énergie ou d'informations et ont un impact catastrophique dans le sys-
teme. Le coefficient de réflexion du point d'interruption ou le défaut franc se produit est proche
de +1 pour les circuits ouverts et -1 pour les courts-circuits. Le signal renvoyé va se réfléchir com-
pletement, sans avoir de transmission. La polarité du signal réfléchi dépend du type de défaut
franc. La Figure 1.9 montre le signal incident et en plus, un retour du signal vers le point de source

dd a la présence du défaut franc, circuit ouvert sur la ligne.

T KR T T T
signal incident
e signal réfléchi |-

u(t)

0.2 r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Temps (ns)

Figure 1.9 : Ondes incidente et réfléchie par un défaut franc (circuit ouvert).

Actuellement, les méthodes de réflectométrie dans les domaines temporel et fréquentiel
permettent de bien détecter et localiser les défauts francs dus a leurs signatures importantes qui
peuvent étre détectables par les appareils de mesure. Cependant, ces méthodes actuelles ne sont
pas généralement efficaces pour la détection des défauts non francs ou il n’existe qu’une légere

variation des propriétés de la ligne [25], [26].

1.5.2 Détection des défauts non francs

Un défaut non franc se traduit par une trés faible variation d'impédance et donc un coef-
ficient de réflexion trés faible. Par conséquent, un signal se réfléchissant sur une telle dégradation
sera d'amplitude tres faible par apport aux autres discontinuités comme un défaut franc (C.O. et

C.C.) ou une jonction. A l'inverse des défauts francs qui sont localisés en espace, les défauts non
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francs ne sont pas ponctuels en espace et ils apparaissent sur une portion de ligne avec une exten-
sion spatiale limitée, comme représenté sur la Figure 1.10. Des réflexions multiples peuvent se
produire en raison des légéres variations d'impédance aux interfaces séparant les sections du
cable et la zone défectueuse. Le coefficient de réflexion sur chaque l'interface présente un signe
différent sur chaque interface. Lorsque le signal incident arrive sur la zone endommagée de lon-

gueur Lf, les réflexions se séparent par rapport a la distance entre les deux interfaces.

18 discontinuité 2¢me discontinuité

Figure 1.10 : Illustration du défaut non franc avec une dégradation partielle.

Dans la Figure 1.11, le résultat des signaux temporels enregistrés aux deux points
d’observation avant et aprés un défaut non franc est représenté. Cette figure illustre le signal inci-
dent et un retour du signal engendré par un défaut non franc, vers le point de source, ainsi que le
signal transmis qui montre que le signal se propage toujours le long de la ligne et qu’il n’y a pas
une coupure absolue. Les ondes réfléchies sur cette derniere figure ont des amplitudes faibles en

comparaison de celle réfléchie par un défaut franc, comme illustré dans la Figure 1.9.

T T C C

signal incident
o= gignal réfléchi
~=%="= signal transmis

u(t)

! i N\, e T
0.2} -
_0 .4 r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temps (ns)

Figure 1.11 : Les signaux évalués pour un modele avec le défaut non franc.

Dans la réalité, les réflexions engendrées par ce type de défaut ne sont pas toujours vi-
sibles par des mesures de réflectométrie traditionnelle. La performance actuelle des méthodes

de détection n’est pas toujours efficace et elle dépend de la gravitée du défaut. En effet, des
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faibles réflexions initiées par des défauts non francs dans certains cas peuvent étre masquées par
les bruits de fond ou par sa proximité avec une autre impulsion d'amplitude plus importante. De
plus, suivant que le cable est immobile ou en vibration, la réflexion pourra changer, ce qui peut

compliquer parfois la détection.

Quelques travaux relatifs aux défauts non francs ont été menés dans la littérature. Ce-
pendant la plupart se sont focalisés sur les techniques de détection et de localisation sans caracté-
riser finement le défaut lui-méme [27], [28], [29], [30]. Des techniques de modélisation ont égale-
ment été proposées afin d’évaluer I'impact des défauts sur les signaux de réflectométrie mais
elles reposent généralement sur une étude monodimensionnelle par éléments localisés, éventuel-
lement associée a une analyse 2D dans la section transversale de la ligne de transmission [31].

Elles ne prennent pas en compte le caractere tridimensionnel du défaut.

1.6 Objectifs et démarches

L'information de défaut, est importante pour la maintenance, et prévenir de I'apparition
prochaine du défaut peut dans certains cas se révéler trés avantageux. Détecter des défauts non
francs qui peuvent étre a I'origine de défauts francs, c'est un enjeu actuel majeur du diagnostic
filaire afin d’augmenter la durée de vie et la fiabilité du systéme. Les enjeux peuvent alors étre
particulierement importants, surtout dans le cas de systemes critiques ou garantir la qualité et la
fiabilité des équipements est un élément essentiel. Par conséquent, anticiper I'apparition de dé-
fauts francs engendrés par la dégradation de défauts non francs permettrait de réduire les co(ts

de réparation par une meilleure gestion de la maintenance.

Ce travail vise a mener des études pour aborder le probleme des défauts non francs : a
investiguer d’abord les problemes des défauts non francs et ensuite a analyser leur comporte-
ment exact et leur signature. En effet la signature d’un défaut permet de l'identifier. Pour aller
jusqu’au bout du diagnostic, un travail doit étre mené sur la reconnaissance de la signature qui ne

sera pas abordé dans ce manuscrit. Celui-ci se limite a I'analyse de la signature.

Dans le but d'étudier d'impact des défauts non francs, les travaux de cette these sont dé-

diés a réaliser des modeles de ce genre d'anomalie. L'objectif est de faire des études et d'analyser
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des signatures de défauts non francs et leur impact sur différentes lignes de transmission endom-
magées. On étudiera différents défauts importants dans les applications comme une partie diélec-
trigue non homogéne, une variation locale de I'épaisseur de gaine diélectrique, et une partie du

conducteur extérieur ainsi que l'isolant abimées.

Dans le chapitre suivant, I'analyse sera effectuée par les équations analytiques pour dé-
montrer |'impact des défauts non francs et la génération des signaux réfléchis multiples lors de la
présence de faibles variations d'impédance sur une portion de la ligne. Cette analyse sera faite par
la modélisation des défauts avec des approches numériques dans le chapitre 3. L'objectif est de
réaliser des modeéles physiques exacts de défauts non francs de cables et prenant en compte les
caractéristiques tridimensionnelles des défauts. Le but final de la réalisation des modeles de dé-
fauts non francs est de déterminer des modeéles électriques réduits du défaut a partir des modeles

physiques de référence.

Le chapitre final est consacré a la modélisation des différents types de défaut non franc.
Dans un premier temps, divers types de défaut sont d'abord modélisés, soit numériquement soit
expérimentalement, en connaissant les trois informations montrées a la Figure 1.12 : le modele du
cable, le type du défaut et la géométrie du défaut. L'information contenue dans les résultats de
réflectométrie obtenus, soit par des simulations numériques ou par des mesures expérimentales,
nous amene a déterminer des modeles réduits qui conduisent a I'expression des défauts en termes
de parametres RLCG. Dans un deuxieme temps, chaque type de défaut est caractérisé en termes
des parametres électriques (RLCG). Ce modele pourra étre exploité dans la résolution du probleme
inverse consistant a remonter a des informations sur le défaut a partir de mesures de coefficients

de réflexion par la méthode de réflectométrie [32], [33], [34].

Type du

Parameétres électriques
du défaut

Figure 1.12 : Résumé des démarches.
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Chapitre 2 : Analyse des lignes affectées par un

défaut non franc

2.1 Introduction

Afin de mieux comprendre les perturbations engendrées par des défauts non francs qui
seront étudiées par la simulation numérique et la mesure expérimentale dans les prochains cha-
pitres, il est nécessaire de comprendre comment une onde électromagnétique se propage dans
une ligne de transmission. L'objectif de ce chapitre est de présenter le phénoméne de la propaga-
tion dans une ligne de transmission et puis d’étudier analytiquement la perturbation sur les si-
gnaux de réflectométrie due a la variation d'impédance au long de la ligne. Nous introduisons la
théorie des lignes de transmission et les solutions des équations de propagation lors de la pré-

sence d’un défaut non franc.

Apreés une description des solutions analytiques du probléme dans les domaines temporel
et fréquentiel, nous illustrons les réponses produites par des défauts non francs dans le temps et
la fréquence. Ces deux domaines d’analyse ont été choisis pour décrire le comportement d’un
systéme pour certains paramétres du défaut qui peuvent varier. Ensuite, nous présenterons les
parametres-S d'un quadriplle représenté par la zone défectueuse qui peut étre modélisée par des
circuits équivalents. Nous montrons dans la derniére partie de ce chapitre la démarche poursuivie
pour modéliser une portion d'une ligne par le circuit équivalent pour pouvoir représenter le com-

portement de cette zone en fonction de la variation des paramétres de circuits.

2.2 Propagation en mode TEM dans la ligne de transmission

La ligne de transmission est considérée comme un systeme de conducteurs connectés

d’un point a I'autre point et le long de laquelle peut étre transmise I'énergie électromagnétique.
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Analyse des lignes affectées par un défaut non franc

Les équations de Maxwell sont la base de toutes nos études au long de ce document sur I'analyse

et la modélisation des lignes de transmission.

Les équations de Maxwell pour le champ électrique [V/m] et pour le champ magnétique
[A/m] dans le domaine temporel, en tout point de I'espace, dans un milieu linéaire, isotrope
(D=¢€E, B=pH) ; avec pertes (spécifiées par la conductivité 0#0) et caractérisé par une constante

diélectrique (e= €q.€,), ont la forme suivante [35] :

V-eE(#t) = 2-1
V-pH@# t) = 2-2
. OH(# 1)
VX E@®¢t) =— 2-3
(7, t) 3t
., IEF L) .
VXH(F,t)=€%+](?,t) 2-4

E: champ électrique [V/m]

H: champ magnétique [A/m]

: densité de courant électrique [A/m2]

\i

p : densité de charges [C/m3]

m

: permittivité du milieu de transmission [F/m]

U : perméabilité du milieu de transmission [H/m]

"J" est la densité de courant électrique. Dans le cas ou la conductivité du milieu n’est pas

n_n

nulle et a une valeur "¢", un terme de pertes doit étre ajouté. On a selon la loi d’'Ohm :
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Analyse des lignes affectées par un défaut non franc

J(7,t)=cE(F,t) 2-5

ou o est la conductivité en S/m.

Dans un milieu homogene et uniforme, la propagation d’onde électromagnétique est dé-

crite par des équations aux dérivées partielles de second ordre impliquant les champs électrique

et magnétique [36] :

L O’E(F,t)  OE(F.t)
VE(7F,t) = — 2-6
(rur) = us a0
o O°H (F,t OH (F,t

Pour un mode de propagation TEM [37], les champs E(x,y,z,t) et H(x,y,z,t) ont des compo-

santes longitudinales nulles et les champs électrique et magnétique sont perpendiculaires a la di-

rection de la propagation.

En considérant une direction de propagation "z", les équations 2-6 et 2-7 se simplifient

O’E = ue O’E - O'O—E 2-8
o Y M

2717 2717 r 7
OH _ o, e 2-9
oz’ Hor T

la résolution des équations en régime harmonique donne [38]

E(z)=E, e +E, e =E (2)+E (2) 2-10

1 41
H(2) =Z—[E0+e’7z ~E, "] ZZ_C[EAZ)—E,(Z)] 2-11

c
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Analyse des lignes affectées par un défaut non franc

ou "Z." est I'impédance caractéristique du milieu de la propagation et y est un nombre

complexe qui est connu sous le nom de constante de propagation :

y=a+jp 2-12

a est la constante d’atténuation qui influe sur 'amplitude de I'onde propagation et B est

la constante de phase qui caractérise la propagation.

A l'aide des ondes E. et E_ appelées ondes directe et rétrograde, respectivement, le coef-

ficient de réflexion peut se calculer tout au long de la ligne [38]

E()_72()-7,
E () Z()+Z,

p(z)= 2-13

ol Z(z) est I'impédance a la position "z".

2.3 Théorie de la ligne de transmission uniforme

La théorie des lignes de transmission constitue le pont entre I'analyse de champs élec-
tromagnétiques et la base de théorie des circuits. Il est donc tres important dans |'analyse des cir-
cuits et dispositifs électriques. Le phénomeéne de propagation d’onde dans les lignes de transmis-
sion peut étre approché a partir d'une simplification des équations de Maxwell et se présenter

sous forme d'équations de circuits électriques [36].

Les équations générales de ligne de transmission sont appelées les équations des télégra-
phiques. Un troncon de longueur « d€ » d'une ligne de transmission avec perte et de section uni-
forme en mode TEM peut étre représenté par un schéma équivalent composé par les éléments
R.dz, L.dz, C.dz et G.dz, connectés en série et en paralléle illustré dans la Figure 2.1b dont R, L, C et
G sont des valeurs linéiques de la résistance, I'inductance, la capacitance et la conductance, res-
pectivement [38]. Afin de représenter la ligne par des éléments de circuit équivalent de fagon

adéquate, la longueur de la ligne doit étre inférieure ou égale au dixieme de la longueur d'onde :
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A v,

di<mn _sdp<—1! 2-14
10 101,

Dans certains cas, elle doit étre inferieure a (A/20) pour que les modéles de circuit équiva-

lents puissent caractériser ce qui est véritablement un phénoméne a parametres distribués de la

ligne.

I(z+d= 1)
=

+

= V(ztdz1)

: :-Eh'f:

(a) (b)

Figure 2.1 : (a) définition de la tension et du courant sur une ligne de transmission de longueur L;
(b) Modele du circuit équivalent pour une longueur infinitésimale de la ligne [10].

Le champ électrique et le champ magnétique de I'onde électromagnétique donnent nais-
sance a V(z,t), la différence de potentiel entre les conducteurs de la ligne, et I(z,t), le courant qui se

déduisent par les équations [36] :

vz al(z’t)—RI(z,t) 2-15
0z ot

or(z1) =—CM—GV(z,t) 2-16
0z ot

Les équations de propagation peuvent étre résolues soit dans le domaine temporel ou
dans le domaine fréquentiel. Afin de simplifier nos calculs analytiques dans les étapes suivantes,
nous nous intéresserons ici a la résolution des équations de propagation dans le domaine fréquen-
tiel. Dans ce cas nous supposons que les sources d'excitation sont sinusoidales. Dans le domaine

fréquentiel, en remplagant 9/0t = jw dans les équations 2-15 et 2-16 s’écrivent [36] :

2 o (R+ joL)i(z) 2-17
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d’;l(;) =—(G+joC)V (z) 2-18

Puis une deuxiéme dérivée permet d'obtenir :

o'V (z) ol (z)
dz’ (R+joL) dz
- X

0 I(2z) :_(G+jwc)av(z) 290
0z Z

Les équations 2-19 et 2-20 sont appelées équations des télégraphistes dans le domaine

fréquentiel. Lorsqu’on substitue Z=R + jwL et Y = G + jwC et ensuite en dérivant ces équations par

rapport a "z" et "t", ce systeme devient :

d*v X .
EZ) =2yYV(z)=rV(z) 2-21
dz
d*(z N -
(2 )=ZY1(z)=721(z) 2-22
dz
La solution de ces équations différentielles 2-21 et 2-22 est :
V(z)=V,e7 +V.e'" 2-23
Vv Vv
I(z)=—Fe7" ——¢"" -
(2) Z Z 2-24
ou I'impédance caractéristique de la ligne est complexe :
R+ joL
( / ) 2-25

Z = [~ <"/
" \(G+ joC)
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Dans la pratique il est souvent considéré une ligne de transmission sans pertes ou a tres
faibles pertes dont la résistance linéique R' et une conductance linéique G' pratiquement nulles

sur les lignes (R=G =0). Avec ces approximations, les équations 2-21 et 2-22 se simplifient

comme:
d*v .
(5)_re v 2-26
dz
d*1 .
(f) —’LC I (2) 2-27
dz
ou la constante de propagation devient :
y=jB=joNLC (a=0) 2-28
Dans ce cas sans pertes, |I'expression de I'impédance caractéristique, I'approximation peut
s'écrire :

Z, = \/Z 2-29
C

Dans ces conditions, I'impédance caractéristique de la ligne est un nombre purement réel.
Nous noterons au passage que la vitesse de propagation, appelée aussi vitesse de phase, dans une
ligne de transmission sans (ou a tres faibles) pertes en mode TEM et aussi quasi-TEM s'exprime

par:

1 1

V =F—/—— = — -
N 2-30

ou € est la permittivité u est la perméabilité du milieu.
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Un parametre important dans nos études qui constitue la base du principe de la réflecto-
métrie, est le coefficient de réflexion. Chaque discontinuité dans un cable est associée a un coeffi-
cient de réflexion qui donne des informations sur le comportement de propagation des signaux le

long du cable et la quantité d'énergie renvoyée vers la source.

Etudions le cas d’une ligne placée entre une source Vs d'impédance Zs et une impédance

de charge Z, comme représenté a la Figure 2.2.

—
—_—

\A'\I«\f ] 0)

Figure 2.2 : ligne de transmission entre source et impédance de charge dans le domaine fréquen-
tiel.

Z i) Iz I(L)
3

Le facteur de réflexion, en un point quelconque de z de la ligne, est défini par le rapport

des tensions de I'onde rétrograde et de I'onde progressive [35] :

Ve’ Vo, 2y
POy =7V ¢ 7= p0)e 2-31
e

+

Le facteur de réflexion peut aussi se définir par I'impédance localisée de la ligne. L'impé-
dance localisée en un point quelconque le long de la ligne est définie par le rapport de la tension a

cet endroit et le courant en ce point

V() Ve [1+ p(2)] _, p@) 0] 5.3

Z(z) =~ [ 0
1(2) Y Ve [1-p(2)] 1+ p(2)

Le facteur de réflexion se déduit de I'impédance localisée par
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 Z(2)-7Z,

pla)= Z(2)+Z,

2-33

Un parametre important de la ligne est I'impédance d’entrée de la ligne en tout point sur
la ligne. L'impédance d’entrée de la ligne est I'impédance de la ligne vue par la source c.-a-d. le

guotient de la tension et du courant a ce point [35]:

Z,(0)=2, % [2] 2-34

Donc I'impédance d’entrée d’une ligne de longueur L est :

l+p(L)e™  Z,+Z, tanh(y0)
Z,(0)=2 =Z @ )
in ( ) C l—p(L)eiz}/L 0 Z() +ZL tanh(j/f) [ ] 2 35

L'impédance de la ligne vue par la source est particulierement importante dans nos
études sur le coefficient de la réflexion a I'entrée de la ligne ou nous avons un point d'accés pour
pouvoir faire nos mesures. Donc, le coefficient de réflexion a I’entrée de la ligne (z=0) est obtenu

par

_ Zm 0)- Zs

in = Z (0)+Z, 2-36

ou Zs est I'impédance de la source.

2.4 Analyse d'une ligne affectée par un défaut non franc

Une ligne de transmission ayant des propriétés variables en fonction de la position (ex.
permittivité) présente des changements d'impédance caractéristique le long de la ligne, considé-
rée alors comme une ligne de transmission non-uniforme. Nous nous intéresserons ici a analyser

dans les domaines fréquentiel et temporel une ligne avec une portion abimée.
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Pour le cas avec un défaut non franc sur une portion de la ligne (voir la Figure 2.3), le
troncon de ligne de transmission peut étre représenté par un changement d'impédance, dont

I'impédance caractéristique de la ligne est Z,, et I'impédance du défaut est de Zg.

1st interface Défaut 2nd interface
- >
z0) Vo ’ )\/;t)
“\r « L

Figure 2.3 : ligne de transmission non-uniforme [2].

L'équation des télégraphistes dans le domaine fréquentiel pour le modele de la ligne de
transmission non-uniforme se modifie en remplacant les quatre composantes R, L, C et G par des

composantes spatialement variables :

% —r(nZ g’t‘”) ~R(x)I(x.1) 2-37
A g’t) = —C(x)%—G(x)V(x,t) 2-38

Ou I'impédance caractéristique de la ligne est sous la forme suivante :

Z(x) = \/M 739
G(x)+ joC(x)

Dans le cas sans pertes ou R=G =0, l'impédance caractéristique peut étre néanmoins
complexe a cause d’autres pertes qui dépendent de la nature du défaut non franc (p. ex. pertes du

rayonnement dans le cas de I'endommagement sur le blindage).

La non-uniformité de la ligne entraine des réflexions multiples qui apparaissent en raison

de petites variations d'impédance au niveau des interfaces séparant les sections de cable et de la
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zone défectueuse: x = x; et x = x,. A chaque interface de la discontinuité, une partie du signal est

réfléchie et le reste est transmis.

2.4.1 Solution fréquentielle

Avant de simuler cette configuration de défaut non franc dans le chapitre suivant, il est
nécessaire de comprendre la réponse au signal incident. Nous utilisons une méthode analytique
basée sur une approche fréquentielle afin de calculer les coefficients de réflexion et de transmis-
sion d'une partie abimée de la ligne. La Figure 2.4 illustre les réflexions multiples dues a la zone

défectueuse.

1st Interface { 2nd Interface

prj Pt |

Figure 2.4 : Réflexions multiples a la zone défectueuse.

Le coefficient de réflexion total "I'(w) " a I'entrée de la zone et le coefficient de transmis-

sion total a la fin de cette zone sont calculés a partir de ces équations [38] :

-2yt
M(w) =228 — 2-40
1+ ppe"
rr,e’’
Iw)y=——""—F+ 2-41
1+ pp,e"

ou:
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P = ﬁ : Coefficient de réflexion primaire a la 1ere discontinuité ;

2~ %y - el T . . N
Py = m : Coefficient de réflexion primaire a la 2éme discontinuité ;
7, =1+p, : Coefficient de transmission primaire a la 1ére discontinuité ;
7, =1+p, : Coefficient de transmission primaire a la 2eéme discontinuité ;
1 : la longueur physique de la zone abimée entre x; et x, [m] ;

Afin de donner un exemple pour analyser la réponse de la réflexion en présence d'un dé-

faut, nous considérons un cas simple d'une ligne sans perte avec ¥ = j£. En plus, lorsque les im-
pédances caractéristiques des deux cotés du défaut 0 < x <x; et x,<x < € ont la méme valeur Z,

nous avons pi=-p,. A l'aide de toutes ces approximations et en substituant o7 =3¢ ou

T:2€/vp est le délai temporel correspondant a un aller-retour de I'onde dans la zone défec-

tueuse avec la vitesse de la propagation de v, I'expression 2-40 se simplifie et on obtient

1 _ efja)T
oy 242

1

I'w) =

La Figure 2.5 montre les réponses d'amplitude de la réflexion I pour les trois valeurs du

facteur de réflexion : |p1] = 0.2, 0.5 et 0.9. On définit @, =27/T . L'expression précédente est
alors périodique en @ avec une période @, . Plus le facteur p; se rapproche a 1, plus le pic pré-

sente un sommet plat. En revanche plus ce facteur est petit, plus la réponse de I'amplitude res-

semble a la fonction |sin(x)].
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1 ““““ T ., T Ve T = 1 TR, T
O] C- |p1|=0.2
; N Ip =05
081 Pt . HH -
H : , P
: /I \\ : ’ \\ :. H /l .......... |p ; |= 0.9
(4 1 H )' h) HH ¢ v 7
] (Y H i 1 ] [} ¢
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Figure 2.5 : Réponse de la réflexion pour |p1|=0.2, 0.5 et 0.9.

Pour se limiter au cas du défaut non franc, en raison de faibles variations d'impédance,

I'équation 2-42 peut étre réduite encore par la suite a :

C(w)=p, (1-e ") 2-43

Ainsi, la réponse d'amplitude peut prendre la forme :

sin(w—Tj 2-44
2

L'équation 2-44 fournit I'expression dans le domaine fréquentiel de I'amplitude du coeffi-

F@|=2]p|

cient de réflexion. Par I'équation 2-44, nous pouvons trouver la réflectivité maximale qui apparait

a w=7r/T, quiindiquent la sévérité maximale du défaut

D)

max =2|p1| 2-45

Celle-ci indique que la valeur maximale dépendrait du facteur p; qui arrive a la fréquence

o, =kxz/T qui est définie par la longueur du défaut. Il apparait ainsi évident que pour avoir une

réflexion plus grande et proche du maximum qui permet d'une signature plus visible, que, plus la

longueur du défaut est petite (£|), plus la fréquence du travail doit augmenter (f1).
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2.4.2  Solution temporelle

Aprés des études sur les réponses dans le domaine fréquentiel, nous nous intéresserons
ici a comprendre la réponse de la ligne abimée par un défaut dans le domaine temporel. Le coeffi-
cient de réflexion "I'" présenté par I'équation 2-40 , peut s'exprimer aussi par la somme de toutes

les réflexions dans le domaine fréquentiel [38] :

C(@)=p+0=-p)D (=p)" " p,e " 2-46

n=1

La réponse temporelle peut se calculer par la transformée de Fourier discréte inverse :

F(t) = pl5(t) + (1—/012 )z (=p, )VH p2n§(t —I’lT) 2-47

ou &(t)est le signal incident et le premier terme p, 6(1) est la réflexion immédiate a

I'instant de t=0 avec le coefficient de réflexion p,.

Pour un signal incident u(t), la réponse temporelle de la réflexion globale initiée par le

défaut s’obtient par la convolution de la réponse temporelle de I'(¢) avec u(t) :

r(t)= Iw [(7)-u(t—7)dr

= =pu(t)+A=p>)D (=p)" " p,"u(t—nT)

n=1

2-48

La Figure 2.6 montre la réponse temporelle des réflexions multiples initiées par un défaut
non franc obtenu par I'équation 2-48. Nous avons considéré un modele de défaut non franc avec
une variation d'impédance de -50% de l'impédance caractéristique de la ligne sans pertes sur une
longueur de Lf = 5cm. Dans cet exemple, on utilise un signal gaussien avec la fréquence maximale

de 10 GHz comme signal incident u(t).
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0.4 T T T T

| 12 14 16 18 2 22

r(t)

-0.4 r r r [ L
0 1 2 3 4 5

Temps (ns)

Figure 2.6 : La réponse temporelle initiée par un défaut non franc.

Selon les approximations appliquées dans la partie précédente, nous pouvons aussi sim-
plifier I'équation 2-48 en supposant p; = -p, et en prenant en compte que le facteur p, sera petit

dans le cas des défauts non francs et on obtient :

r(t)=p (u(t)—u(t-T)) 2-49

Lorsque la longueur de défauts " /" est petite devant la longueur d'onde (£ < A ), le fac-

teur "7 " sera suffisamment petit devant la largeur temporelle du signal «(?) . Donc, nous pouvons

obtenir une réponse temporelle sous la forme d'une dérivée temporelle du signale u(?):

r(t)=Tp, (W}m u' (1) 2-50

Cela explique d'abord la forme du signal réfléchi qui est en forme de dérivée temporelle
du signal incident (source) lorsque "7 " est assez petit devant la largeur temporelle du signal inci-

dent.

Dans I'équation 2-50, le terme "T.p1" a une valeur trés petite et cela explique I'importance
de choisir un signal d'excitation dont la dérivée temporelle doit avoir un facteur important (pente

du signal grande) pour pouvoir amplifier suffisamment la réponse des signaux réfléchis. Pour don-
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ner un exemple, on utilise un signal gaussien comme une source. La réponse temporelle des si-

gnaux réfléchis devient :

d (uoe—ag(“to ) )
dt
=-2a,Tp, (t—t, )uoefag(tft“ y

=-2a,Tp, (t—t,)u(r)

r(t) =Tp,
2-51

"a," est une fréquence caractéristique de la gaussienne. Plus cette fréquence est grande,
plus la gaussienne est étroite. Cela signifie que lorsque ce parameétre augmente, I'amplitude de
r(t) devient plus importante et aura donc une valeur assez grande pour étre détectable par des
appareils de mesure. Cela revient a dire que le signal devra étre choisi le plus fin possible pour étre

bien détectable.

La Figure 2.7 représente les signaux réfléchis temporels calculés pour un modéle de dé-
faut non franc par la simulation numérique qui sera présentée dans le chapitre suivant et I'ap-
proche analytique dans le domaine temporel par I'équation 2-51. Les calculs sont effectués pour
un cas ou seule la gaine diélectrique du cable est dégradée sur une longueur Lf = 2.5 cm et avec la

variation d'impédance de -20% de lI'impédance caractéristique (p1=-0.1).

L'alimentation de la ligne fournit une source d’excitation gaussienne avec la fréquence
maximale de 3GHz dans la Figure 2.7a et de 1GHz dans la Figure 2.7b. En comparant ces deux fi-
gures, nous observons plus de similarité entre la simulation numérique et I'approche analytique
pour fnax = 1GHz. Ceci est d( au fait qu'en diminuant la fréquence, le signal incident devient plus
large devant la taille du défaut et donc notre approximation, liée a la dérivée temporelle du signal

incident, sera plus précise.

A propos de l'intensité de la réflexion, la Figure 2.7a montre que le signal incident avec la
fréquence la plus grande (fmax = 3GHz) est beaucoup plus affecté par le défaut et donc I'amplitude

du signal réfléchi est plus grande par rapport a celui avec .« = 1GHz. Ceci est d{ au fait qu'en
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augmentant la fréquence, la largeur d'onde incidente u(t) diminue et sa dérivée présente une va-

leur plus importante qu'en basses fréquences.

0.08 T T T T = = 0.03 T T T T T T T 5

numérique numérique

""" analytique ’ 0.02 - =====analytique ||

U]
o
r(t)

-0.03
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0 1 P
Temps (ns)

3 4 5 6 7 8 9
Temps (ns)

(a) (b)

Figure 2.7 : La réponse temporelle initiée par un défaut non franc pour |p1| = 0.1 : (a) fnax = 3GHz,
(b) fmax = 1GHz.

2.4.3 Parametres-S

Apreés la connaissance des signaux incident (Sinc), réfléchis (S;) et transmis (Sya) dans le
domaine temporel, nous avons la possibilité de calculer les paramétres de répartition S de la ligne
qui fournissent les coefficients de la réflexion (S11) et de transmission (S;1). L'utilisation les para-
metres-S constitue une pratique utile dans le calcul numérique du modele dans le domaine tem-
porel pour représenter |'effet observé dans le domaine fréquentiel lorsqu'une onde incidente ren-

contre une discontinuité [36].

8, (f) = TS} 2-52
" T.F{S,.}|

S, (f) = TF S} 2-53
. T.F{S,.}

ou "T.F" est la Transformée de Fourier.
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Pour le résultat illustré a la Figure 2.6, le coefficient de réflexion peut se calculer en fonc-
tion de la fréquence par I'équation 2-52 en connaissant les deux signaux temporels réfléchi et inci-
dent. Dans la Figure 2.8 les résultats sont illustrés pour deux cas ou toutes les réflexions sont
prises en compte (S1) et dans l'autre seulement les deux premieres réflexions qui sont plus impor-
tantes (S2). Ceci montre l'importance de la prise en compte de toutes les réflexions dans nos cal-

culs de parametres-S.

0.7 L. nnna@uann 32 .l

05 3 ) 4 i

I
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Q » o “
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Figure 2.8 : Réponse de la réflexion (|S11]).

2.5 Caractérisation du défaut

Comme nous l'avons étudié dans les sections précédentes, un trongon de ligne de trans-
mission de longueur « d@ » peut étre remplacé par des circuits équivalents en différentes topolo-
gies avec des éléments de la ligne de transmission (RLCG), appelées parametres distribués de la
ligne. La modélisation par les parametres distribués permet d'analyser la ligne avec des éléments
de circuit en 1-D et d'étudier leur variation au long de la ligne lorsque qu'ils ne sont pas constants

dus a la non-uniformité de la ligne.

Un défaut franc ou non franc sur une ligne de transmission peut étre considéré comme
une variation locale de ces parameétres distribués RLCG et caractérisé par ces éléments. La caracté-
risation du défaut en termes d’éléments de circuit permet de faire une étude paramétrique sur le
comportement électrique du défaut qui est influencé par les types et le degré de la dégradation du

défaut.
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L'approche proposée consiste a étudier d’abord le probléme direct en modélisant électri-
guement les défauts non francs a partir des signatures obtenues. Le comportement électrique du
défaut, équivalent a une discontinuité d’'impédance sur la ligne se traduit par I'adjonction de com-
posants localisés a I'endroit du défaut. La modélisation électrique permet ainsi de comprendre la

forme des signaux.

Avec les parametres de la matrice de chaine, un circuit complexe peut étre réalisé sous
forme d'éléments simples en série et en paralléle, et 'ensemble des paramétres de chaine se dé-
termine par une série de multiplications matricielles. Par exemple, le circuit présenté dans la Fi-

gure 2.9, est composé de facon symétrique par deux éléments en série et un élément en paralléle.

Figure 2.9 : le schéma équivalent modélisé par les parametres de chaine.

La matrice globale des parameétres de chaine du circuit équivalent proposé dans la Figure

2.9, s’exprime sous la forme suivante [39]:

R A )

ou [Cr] est la matrice globale des paramétres de chaine mis en cascade en N sections :
[Cr] = [C4]N. Les deux éléments d'impédance et d'admittance sont en format complexe compo-

sés par des éléments de la ligne de transmission: Z=R+ jwLet Y = (G+ ja)C)/Z.

Connaissant les variations des parametres de la matrice de répartition S de la portion du
cable, nous pouvons les convertir en matrice de chaine qui nous permet caractériser le défaut en
termes des parametres RLCG a partir de I'équation 2-54. La Figure 2.10 montre en résumé le pro-

cessus suivi au cours de nos études qui permet de modéliser une portion d'une ligne par des pa-
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rametres RLCG a partir de mesures des signaux incident, réfléchi et transmis permettant de calcu-

ler la matrice S.

Enregistrement des TF Parametres-S
signaux temporels s(z,t) > s(z,t) —»s(zf)| P [S] p» [Ct] || RLCG
aux points d’observation

Figure 2.10 : Schéma présentant le processus de la méthode.

2.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, I'impact d'un défaut non franc a été présenté sur la réponse de
réflectométrie dans les deux domaines temporel et fréquentiel. Des études analytiques ont été
montrées afin d'étudier des modeéles du défaut avec une faible variation d'impédance qui est le

cas généralement pour un défaut non franc.

Nous avons montré la démarche utilisée qui permet de modéliser la zone défectueuse par
des éléments RLCG de la ligne de transmission. Il s'agit de calculer des résultats des parametres-S
de la portion abimée de la ligne. Ces parameétres peuvent se déterminer par des simulations nu-
mériques ou par des mesures expérimentales qui nous donnent la réponse d'un modele plus pré-
cis du défaut alors que I'analyse analytique est incapable de prendre en compte I'effet tridimen-

sionnel du modéle.

Dans le chapitre suivant sur la modélisation du défaut par des approches numériques on
va étudier un type de défaut non franc et illustrer son impact par des résultats des parametres-S.
Ensuite, dans le chapitre 5 différents types de défauts vont étre étudiés. Les résultats des para-
metres-S obtenus visent a exprimer l'influence du défaut en termes de parameétres "circuit" et a

modéliser le défaut par des paramétres RLCG a I'aide de la démarche présentée dans ce chapitre.
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Chapitre 3 : Modélisation tridimensionnelle des

défauts non francs

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, I'importance de I'analyse et de la modélisation numérique
des défauts non francs ont été soulignées. Dans ce travail de thése, nous envisagerons dans un
premier temps la caractérisation électromagnétique précise d’'une zone d’un cable localisée au
voisinage d’un défaut non franc. Il s’agira alors de modéliser les phénomenes et en déduire leur

influence sur la propagation dans le cable.

Différentes approches numériques peuvent étre utilisées pour cette modélisation élec-
tromagnétique de défaut non franc selon la maniere dont I'étude est abordée et la précision re-
cherchée. L'étude sur les méthodes numériques en électromagnétisme doit s'appuyer sur la base
fondamentale de I'électromagnétisme représentée par les équations de Maxwell. On utilise les
méthodes numériques pour les résoudre de maniére approchée. Ces équations sont notamment

utilisées pour modéliser les probléemes de propagation d'ondes électromagnétiques.

Pour pouvoir discrétiser les équations de Maxwell par un algorithme de calcul numérique
afin de résoudre de maniére approchée le probleme, deux méthodes numériques seront exploi-
tées et comparées : d’'une part la méthode des différences finies dans le domaine temporel
(FDTD?) en coordonnées cylindriques et d’autre part, la méthode de Galerkin-discontinu (DG3). Les
résultats de ces méthodes conduiront a exprimer précisément les perturbations engendrées par le

défaut sur la propagation des signaux au long de la ligne.

2 e . . . . .
Finite Differences in Time Domain

3 - . .
Discontinuous Galerkin
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3.2 Modélisation dans le domaine temporel par 3D-FDTD

3.2.1 Principe de la méethode FDTD

La méthode 3D-FDTD est introduite dans ce travail de these pour effectuer I'analyse tri-
dimensionnelle de la ligne de transmission avec un défaut non franc. L’outil de simulation basé sur
cette méthode a été développé en coordonnées cylindriques tridimensionnelles, au laboratoire

ESYCOM, en utilisant le langage de programmation C.

La méthode des différences finies dans le domaine temporel est une technique d'analyse
numérique qui permet de résoudre des équations différentielles dépendantes du temps [40]. La
résolution de ce probléme impose une discrétisation spatio-temporelle des équations de Maxwell
sur un ensemble de mailles constituant I'espace considéré. La discrétisation du volume de calcul se
traduit par la construction d’un maillage tridimensionnel de la structure. Pour ce qui est des équa-

tions de Maxwell, nous utiliserons I'approche de la dérivée centrée.

Parmi les différentes méthodes numériques utilisées dans les problémes électromagné-
tigues, le point fort de la méthode FDTD vient du fait qu’elle tient compte de tous les phénomeénes
électromagnétiques et permet une caractérisation dans une large bande de fréquences d’une

structure avec une seule simulation temporelle.

Apres avoir imposé une excitation, les valeurs des champs électrique et magnétique se-
ront calculées en chaque point de la structure, a chaque instant, ce qui permettra d’obtenir
I’évolution temporelle du champ électromagnétique dans tout le volume de calcul. En choisissant
une excitation large bande, apres transformée de Fourrier des signaux temporels, il est possible de
déterminer les parameétres de propagation, ainsi que les parametres de répartition S en fonction

de la fréquence.

La projection des deux équations rotationnelles de Maxwell 2-3 et 2-4 sur les trois axes de
coordonnées x, y et z, fournissent six équations scalaires aux dérivées partielles, comportant les six

composantes des champs électrique et magnétique [41] :
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oH,  1[0E, OE,] oE, 1[oH, 0H,| o
=== 3-1a =-|—=-—2|-ZE 3-1d

ot u|dy oz ot el|ldy dz| e *
oH, _ 1 0F, 0E,] 21 oE, 1 0H, 0H,| 7 2 1o

ot uw|oz  ox | ot e€|dz ox| eV
oH, _ 1[0, oE, - o, _1[o, of] o .

ot ulox  dy ot e|dx dy| e *

Il s’agit donc d’implémenter ces équations dans le programme. Pour cela, nous allons les

discrétiser selon I'approximation de la dérivée centrée [42].

C’est donc I'approximation centrée qui sera utilisée dans notre étude pour la discrétisa-
tion des dérivées partielles spatiales et temporelles présentes dans les équations de Maxwell.
Cette approximation va donc permettre d’exprimer les six équations de Maxwell sur chaque inter-

valle.

3.2.2 Discrétisation des équations de Maxwell

3.2.2.1 Discrétisation spatiale et temporelle, la méthode en coor-

données cartésiennes

Pour pouvoir implémenter les équations rotationnelles de Maxwell 2-3 et 2-4 dans un al-

gorithme de calcul numérique, il faut les discrétiser selon I'espace et le temps.

Pour expliquer la méthode FDTD on va considérer, de facon simple, une discrétisation en
parallélépipedes. L'espace est découpé en parallélépipédes, introduits par Yee [41], comme celui

présenté en coordonnées cartésiennes a la Figure 3.1.
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Figure 3.1: Cube de Yee utilisé pour la grille FDTD en trois dimensions [41].

Toutes les dérivées spatiales sont remplacées pas des différences finies, avec des mailles

de dimensions Ax, Ay, Az. La dérivation par rapport au temps est également discrétisée, avec un

pas temporel At.

Les équations des expressions des différences finies pour les équations de Maxwell en

trois dimensions pour un milieu homogéne isotrope et sans pertes (0=0), sont les suivantes [40]:

n+l/2 n—1/2 n n n n
Hx i j+1/2,k+1/2 _Hx i j+1/2,k+1/2 1 Ey i j+1/2,k+1 _Ey i j+1/2.k Ez i,j+],k+]/2—Ez ijk+1/2 3.9
=— - -2a
At 7, Az Ay
n+1/2 n—-1/2 n n n n 3-2b
Hy i+1/2,j.k+1/2 _Hy i+1/2,j.k+1/2 1 EZ i+, j k+1/2 _Ez ijk+1/2 Ex i+1/2, ) k+1 —Ex i+1/2, .k
At Y7 Ax Az
H n+l/2 _H n-1/2 E n _E n E n E n 3—2C
z|i+1/2,j+1/2,k z|i+1/2,j+1/2,k 1 x|i+1/2,j+1Lk x|i+l/2,j,k y|i+l, j+1/2,k — ~y|i,j+1/2,k
At y7i Ay Ax
n+l n n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
Ex i+1/2,j.k _Ex i+1/2,j.k 1 Hz i+1/2,j+1/2,k _Hz i+1/2,j-1/2,k Hy i+1/2,j,k+1/2 —Hy i+1/2,j,k-1/2 3 2d
At £ Ay Az
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Ey n+l E | H |2 n+1/2 g |2 g |2 3-2e

ij+2.k — Ty lij+1/2.k x|ijr2k+2 T oy |ij+r2,k-172 2 |i+172, 412,k =tz i-1/2, j+172,k

1
At e Az Ax

E |™ E | 1 H |2 H |2 H |2 H |2 3-2f

2|kl T Bz i k2 y |i+172,j.k+1/2 — Hy lic1/2,j,k+1/2 x |i,jHr2 k12 — i j-172, k4172

At P Ax Ay

Hen [A/m] et Een [V/m].

Les indices (i,j,k) indiquent la position selon (x,y,z), tandis que l'indice n est lié a la discré-
tion dans le temps. Les composantes du champ électrique, définies au milieu des arétes du cube,
sont calculées aux temps nAt, celles du champ magnétique, au milieu des faces du cube, aux
temps (n+1/2)At. Une composante ne dépend que des événements de la période temporelle pré-

cédente.

Il faut noter que les différentes composantes sont définies a des endroits différents et a
des temps différents, ce qui donne lieu a certaines difficultés lors de la spécification des conditions

aux limites (dans des plans différents pour les différentes composantes).

3.2.2.2 Détermination du critere de stabilité

Pour assurer la stabilité des résultats et éviter les instabilités numériques, il faut que les

distances entre nosuds (Ax, Ay et Az) et le pas de temps satisfassent la relation [40]:

1 1 1
Vo a’N:U\/Af + Ay + A 3-3

oU Ve st la vitesse maximale et Ax, Ay, Az sont les pas de discrétisation spatiale.
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En conséquence, le pas de temps pour le calcul doit étre plus petit que le pas de temps
correspondant a la propagation de I'onde sur une grille FDTD. Le pas d’échantillonnage est donc

représenté ci-dessous par la relation :

) 1 N 1 N 1 3-4
max sz Ayz AZZ
Si ce critere de stabilité n’est pas respecté, I'algorithme sera divergent.

Nous remarquons que les dimensions des grilles FDTD sont importantes et elles doivent
étre bien adaptées au milieu simulé. Les dimensions des grilles dépendent du milieu considéré et

aussi de la fréquence de travail.

Pour minimiser les erreurs numériques et obtenir une bonne précision, le pas spatial
maximal autorisé doit toujours étre inférieur a Ayin/10. La longueur d’onde minimale (An,;n) est dé-
finie par la fréquence maximale de I'excitation et pour la plus grande constante diélectrique pré-

sentée dans la structure.

A=

C
N 3-5

ou "c" est la vitesse de la lumiéere et "g," est la permittivité relative

3.2.3 Modélisation du probleme cylindrique 3D
3.2.3.1 Laméthode FDTD en coordonnées cylindriques en 3D

La méthode des différences finies permet d'étudier les champs qui varient dans le temps,
en résolvant de facon numérique les équations de Maxwell en coordonnées cartésiennes. Le trai-
tement dans le domaine temporel permet notamment d'étudier des régimes transitoires, des sys-

temes non linéaires, voire méme des structures qui varient dans le temps et |'espace. Dans
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d'autres systemes de coordonnées, on obtient des relations similaires, mais qui sont nettement

plus complexes.

Des grilles non cubiques ont été introduites pour traiter des structures dont les contours
ont des formes complexes, par exemple dans le cas d’une ligne de transmission circulaire en trois
dimensions. Lorsque la structure présente une symétrie cylindrique, le choix du systeme de coor-
données cylindriques pour la FDTD correspond mieux a la géométrie du probléme et génere moins

d’erreur de représentation que les coordonnées cartésiennes.

3.2.3.2 La discrétisation des équations de Maxwell en coordon-

nées cylindriques

La mise en ceuvre de la méthode FDTD en coordonnées cylindriques et en trois dimen-
sions nécessite la discrétisation des équations de Maxwell en coordonnées cylindriques en trois
dimensions [43]. Les équations de Maxwell comportant le rotationnel en coordonnées cylin-
driques fournissent six équations scalaires, comportant les six composantes des champs électrique
et magnétique, qui dépendent toutes les unes des autres. Ces équations pour un milieu linéaire,

isotrope (D=¢€E, B=pH) et avec pertes (spécifiées par la conductivité 0#0) ont la forme suivante :

0H, 1[0E, 10E OE, 1[16H. oH,| o
L= | 2 3-6a —L=—|-—ft-—f | —F 3-6d
o u|l o0z r 00 o e|lr 00 0z £
aHe_l{aEZ_aE,} 316h aEg_l[éHr_éHz}_gE 26
ot u|lor 0z o &l 0z or e ! €
OH. _11|0E, 0(E,)) 36 L _L1)oUH) OH | op 5
o ur| 06 or o0 ¢&r| oOr 06 £

Faisant référence a la cellule de Yee en coordonnées cartésiennes, nous considérons une
substitution typique des différences centrées pour dériver par rapport au temps et a lI'espace pour

une cellule de Yee en coordonnées cylindriques, comme celle présentée a la Figure 3.2.
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Figure 3.2: Cellule de Yee utilisée pour la grille FDTD en coordonnées cylindriques en trois di-
mensions [43].

Les expressions des différences finies pour les équations de Maxwell en coordonnées cy-
lindriques en trois dimensions pour un milieu homogene, isotrope et avec pertes (0#0) sont les

suivantes [44], [45]:

n

n+l/2 n—1/2 n n n
Hr i+ 2,k+1/2 _Hr i, j+1/2,k+1/2 1 Ee 2k Ea i j+H/2.k Ez i,j+,k+1/2 —Ez

i\jkr1/2
=— - 3-7a
At 4 Az (r,)a0
n+1/2 n-1/2 n n n n

Hylipsjn = Holimjonn U Elijn —Eijin Elivjon —Elim s 3-7b

At 7, Ar Az

n n
Er i+1/2,j+1.k _Er i+1/2,j.k
n+1/2 n-1/2 -
H, i+1/2, j+1/2,k -H, iz ik 11 AB

A =— 3-7c

‘ Tz | (1) Bl (n)E,|:

H T | (1) Ey i+l j+2k —\ i E, i, j+1I2,k
L Ar ]
n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
£ | £l H o —H i jone Holinjin —He i, jcon
rlisvz e B ik 1 -

=— (’741/2 ) AG Az

At & 3-7d
nt1/2
—-oL, 172, )k
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n+l/2 n+l/2 n+l/2 n+l/2
E | _E | ! H, \ninn —H o H [n ne —H [ jan
0 |i,j+1/2.k 0 |i,j+1/2.k -
=— Az Ar
At & 3-7e
_GE. |12
OLyg|i js1/2,k
B n+1/2 n+1/2 7
(rm/z)He i+1/2, ] k4172 _(’"H/z)He 172, jk+172
n+l n
E, i,j,k+l/2_Ez iz 11 Ar
=—— 3-7f
At er| p |mn y |
i rli 22 — | o2 k12 £ |
- AD —OL | k12

Hen [A/m] et E en [V/m].

3.2.3.3 Equations implantées dans I'algorithme de la FDTD

Pour implémenter les équations pour la FDTD, on simplifie d’abord les équations en in-
troduisant un pas spatial et en pas temporel. Dans ces équations, nous avons besoin d’estimer la
valeur des champs électrique a l'instant « n+% », en fonction des valeurs a « n » et « n+1» pour le
terme contenant la conductivité. Une treés bonne fagon est de calculer une moyenne en utilisant

les termes stockés [43]:

n+l n
E n+l/2 Er i+1/2,j.k +Er i+1/2,j.k 3 8a
rli+1/2,j.k —
2
n+l n
E n+1/2 _ EH i,j+1/2.k + EH i,j+1/2,k 3_8b
Oli,j+1/2,k —
! 2
n+l n
E n+l/2 _ Er i,j,k+1/2 +Er i,j.k+1/2 3.8¢
z|i,j.k+1/2 — 2

En insérant ces formules dans les équations précédentes et apres les simplifications des

deux cotés de I'équation, nous obtenons une nouvelle série d’équations :
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B n+1/2 n+1/2 ]
H, i+1/2,j+1/ 2,k -H, i+1/2,j-1/2,k
o _26—0ht ., 21 (r.1/2)A0
rlivtrz,je = rlist2 e T 3-9a
2& + oAt 2& + oAt H n+l1/2 H n+1/2
oliv1/2,j k12 = g|iv172,jk-1/2
B n+l/2 n+l/2 7
Hr i j+1/2,k+1/2 _Hr i,j+1/2,k=1/2
w_2e—0Mt |, 2At Az
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TR 2evone MY 2e+one| g |2 H |2
2|2, 2k — ALz 172, 4172,k
L Ar J
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il _2e-oNt |, N 2At l Ar 3-9¢
z|i,j.k+1/2 — e+ o z|i,j.k+1/2 Yo+ oM 7 H /2 H /2
i rli 22 =42 p i j12.k641/2
L AO i

3.2.4 Conditions aux limites absorbantes (ABC*)

Le domaine de calcul, dans lequel sont résolues les équations aux différances finies, n’est
pas infiniment grand, la taille est naturellement limitée par la capacité de la mémoire de
I'ordinateur et par le temps de calcul. Dans le cas des structures ouvertes dans lesquelles I'onde se

propage en espace libre, il serait impossible d’étendre le domaine du calcul a l'infini.

Pour pouvoir étudier également des structures tres grandes ou ouvertes comme les lignes
de transmissions, on introduit une frontiere absorbante, qui simule un milieu infini (adaptation
sans réflexion). Une onde qui se propage vers |'extérieur n’est pas réfléchie par cette frontiére
absorbante et on peut ainsi utiliser la méthode numérique pour étudier des phénomeénes électro-

magnétiques dans une portion de la structure étudiée.

Nous allons d'abord représenter les résultats des conditions absorbantes du 1* ordre que
nous avons utilisées dans nos études au début car elles sont plus simples et donnent des résultats

satisfaisants. Ensuite nous verrons les résultats des parois absorbantes du 2" ordre avec les équa-

* Absorbing Boundary Condition
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tions de propagation des ondes développées a I'ordre 2. Enfin, nous allons faire une comparaisons

entre 1% ordre de G. Mur [46] et le 2" ordre [47] .

3.2.4.1 Etude du 1¢r ABC's

Les équations générales de propagation pour le champ électrique Ep peut se réduire aux
deux formes pour des ondes régressive et progressive (équations de propagation d’Alembert [35]).
Ces deux équations peuvent étre utilisées pour simuler I'espace infini dans les grilles de la FDTD
aux frontiéres de droites (ou z=L) et de gauche (ou z=0), respectivement, afin de modéliser un mo-
dele d'une ligne coaxiale (voir la Figure 3.7) [46]. La discrétisation des dérivées temporelle et spa-

tiale de ces équations s’écrit sous forme suivante :

E

P

n+l __
. =E

P

. vat—M
yH ——— [Ep
vat+Az

pour les nceuds de la paroi de gauche (le plan z = 0 au point de maillage k=1 juste au fron-

tiere du volume de calcul.

n VPAI_AZ n+l
ka1t |:Ep k,—l_Ep
‘max VPAZ;_'_AZ max

pour la paroi droite (le plan z=L au point de maillage k=kmax juste au frontiére du volume

n+l _E

Ko P

E

P

] 3-11

de calcul).

Dans la méthode FDTD, il faut noter que le champ magnétique se calcule au centre des
faces de la grille FDTD, donc la connaissance du champ magnétique a I'extérieur du volume de
calcul n’est plus nécessaire. En conséquence, nous avons utilisé I'’équation de la propagation
d’onde pour le champ électrique en mode TEM dans nos études, pour imposer les conditions ab-

sorbantes aux frontiéres du modele du céable.

La Figure 3.3 représente |'évolution temporelle de la gaussienne avec les conditions ab-

sorbantes d’ordre 1 imposées aux frontieres du modele du cable. Le signal gaussien se propage
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tout au long de la ligne en gardant sa forme et les retours dus aux parois absorbantes aux deux

extrémités de la ligne inférieurs a 2E-4 (Eref < 0.0002).

x 10

T 08} 2 |
=
Ew®
3 E
o o 0.4+ -2 . . 7
» = 3 31 3.2
E 0.2t \ i
O

; J R

1.5 2 2.5 3 3.5

Temps (ns)

Figure 3.3: Evolution de la gaussienne dans les domaines temporel pour des parois absorbantes
d’ordre "1".

3.2.4.2 Etude du 2m ordre ABC's

L'équation du 1% ordre fournit le résultat du champ aux frontiéres avec une maniére ap-
proximative. Selon le résultat du champ réfléchi illustré a la Figure 3.3, le résultat n'est pas assez
proche de zéro. Dans de nombreux cas, le champ réfléchi par le 1°" ordre est inacceptable. Une
solution plus précise qui donne un résultat bien proche de zéro, peut étre obtenue par application
de l'opérateur d'alembertien® double (I:lz) dans les équations de propagation d’onde [47], [48].
Apreés résolution des nouvelles séries des équations et I'approximation au second ordre, la nou-
velle série des discrétisons des dérivées temporelle et spatiale des équations pour obtenir la con-
dition absorbante des nceuds de la paroi de gauche et droite peuvent s'écrire sous les formes sui-

vantes :

X , 10 _,
L'opérateur d'alembertien : O = — —— —
v, Ot
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Ak :m{(1/50+2+56)[Ep vE, ]
+2(SC—1/SC)[Ep "+E |'-E |""-E, g‘l} 3-12
—4(S, +S,)E, s}~ E, |1
= s e s e s B e i
28,8 B |1 E BB >13
~4(S.+1YS)E, |i | -E, i

vat

ou S, =

La Figure 3.4 représente |'évolution temporelle de la gaussienne avec les conditions ab-
sorbantes d’ordre 2 imposées aux frontiéres du modéle du cable. Le signal gaussien se propage
tout au long de la ligne en gardant sa forme et les retours dus aux parois absorbantes aux deux

extrémités de la ligne inférieurs a 2.5E-8 (E.¢ < 2.5X 10%).

1_ T pu|
ﬂ
= osl x 10° |
=
23 06f ]
BE
o= -2
T2 04f . . . .
g 3 3.1 3.2
6 0.2- ] \ B
0 . \ e

1.5 2 25 3 3.5
Temps (ns)

Figure 3.4: Evolution de la gaussienne dans les domaines temporel pour des parois absorbantes
d’ordre "2".
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3.2.4.3 Comparaison entre 1¢r et 2nd ordre conditions absorbantes

La méthode FDTD a été développée pour un cas d'étude tridimensionnelle en coordon-
nées cylindriques qui permet de faire la modélisation cylindrique du cable en 3D. Dans cette par-
tie, nous allons faire une comparaison entre le 1° ordre et le 2" ordre. Pour donner un exemple,
la Figure 3.5 présente I'évaluation du signal gaussien dans les domaines temporel pour ces deux
type des parois absorbantes placés aux deux extrémités d'une ligne coaxiale simulée avec une lon-

gueur de 50 cm.

t T T

1er ORDRE ||
————— 2nd ORDRE

-
(%]

Y
o

{normalisé)
(3]

Champs électrique (V/m)

Retour dusala parois absorbante

22 24 2.6 2.8

Temps (ns)

Figure 3.5: Evolution de la gaussienne dans les domaines temporel pour différents types de pa-
rois absorbantes.

Dans la Figure 3.5, on observe que, le 2" ordre apporte une nette amélioration et don-
nent d'excellents résultats sans avoir besoin d'augmenter de la durée de calcul. En effet, dans nos
précédents calculs par les parois absorbantes en 1 ordre, nous aurions besoin d'augmenter le
temps de simulation pour enregistrer d'abord tous les signaux traversant les plans d'observations
(temps) et ensuite pour éviter de prendre en compte des signaux réfléchis dus a la parois absor-
bante, nous avions besoin d'augmenter la longueur de la région modélisée (L) parce que les si-
gnaux réfléchis prouvent devenir importants aux fréquences plus élevées et engendrent des er-
reurs. Sur la Figure 3.5 on observe que nous avons moins de dispersion avec le 2" ordre et ceci est
db au fait que nous avons une réflexion plus petite de la paroi. Afin de donner un deuxiéme
exemple, la Figure 3.6 montre les parties réelle et imaginaire de I'impédance caractéristique de la

ligne coaxiale saine en 50Q) sans perte, en fonction de la fréquence, calculée par les approches
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numériques FDTD. La partie imaginaire doit pratiquement étre nulle (dans un milieu sans perte y

est purement imaginaire). Nous observons dans cette figure que le résultat calculé par le 2" ordre

montre la bonne précision et plus satisfaisant par rapport au calcul par le 1* ordre.

En utilisant les parois absorbantes du 2" ordre, nous pouvons maintenant lancer la simu-
lation sans avoir besoin d'augmenter la longueur de la région étudiée qui nous permet de gagner

du temps. De plus, elles nous donnent des résultats treés appréciables et sont moins compliquées a

programmer que les PML [49] par exemple.

o 49.48
T
2
@ 4046
= 1er ORDER
o er
49 44

0 2 4 G
Fréquence (GHz)

8

PR

-

£

> 0

E

2 002} [1er ORDER
"

L 1 1

0 2 4 G
Fréquence (GHz)

Figure 3.6 : Impédance caractéristique de la ligne coaxiale sans perte et sans Défaut, pour diffé-
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Partie réelle { c2)
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49.49
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=
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0 2 4 B 8 1
Fréquence (GHz)

x10°

2nd ORDER |

0 2 4 6 8 10
Fréquence (GHz)

=

rents types de parois absorbantes (fma=10GHz).

3.2.5 Exemple d'application au cas d'un défaut non franc

Le but de cette premiéere simulation est de valider la méthode de la FDTD dans le cas idéal
d’une ligne coaxiale sans pertes. On utilise une ligne de transmission coaxiale avec les paramétres

de ligne présentés dans le Tableau 3-1 et ensuite on présente les résultats pour le cas avec défaut

pour le méme modele du cable.
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Parametre Valeur
Diamétre extérieur (D) 6.0 mm
Diamétre intérieur (d) 2.23 mm

Longueur (L) 2m
Type de diélectrique g, =2.25

Tableau 3-1: Parametres de ligne de transmission — cable coaxiale

La ligne est supposée étre terminée a ses deux extrémités avec des conditions absor-
bantes, comme nous |'avons expliqué dans la partie précédente, par des équations de propagation
de d’Alembert. L’alimentation de la ligne est une source d’excitation gaussienne placée au point
x=0, avec la fréquence maximale 5GHz inférieure a la fréquence de coupure du cable (f. = 15GHz)
pour éviter la propagation des modes supérieurs [50]. Une représentation schématique du sys-

teme est illustrée a la Figure 3.7. « OPy » et « OP, » sont des points d’observation le long de la

ligne.

3
oP1 oP2
2
0 L

Figure 3.7: Représentation schématique de la ligne de transmission implantée par FDTD.

Dans la Figure 3.8 sont illustrés les champs électriques temporels pour le modele du cable
sans défaut qui ont été enregistrés aux deux points d’observation. Le signal du champ se propage
du point de source a I'extrémité. Comme nous n’avons pas de discontinuité le long de ligne, on

observe une transmission parfaite du signal du champ électrique a travers un milieu sans défaut.
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OP1
- OP2

0.8 -

0.6 |- N

E (V/m)
Normalisé

0 2 4 6 8 10 12
Temps (ns)

Figure 3.8: Les signaux évalués aux points d’observation OP1 et OP2 pour un cable sans défaut.

Apreés la connaissance des champs électriques a OP; et OP,, nous avons la possibilité de
calculer les parametres de répartition S de la ligne. L'utilisation les parameétres-S constitue une
pratique utile dans le calcul numérique pour représenter |'effet observé lorsqu'une onde incidente
rencontre une discontinuité [40]. Les résultats pour un cas sans défaut sont présentés dans la Fi-
gure 3.9. Les valeurs des modules des paramétres S montrent que nous n’avons pas de réflexion

vers la source (|S11|=0), et nous avons une transmission parfaite (|S,1]|=1).

1
1
0.5+
5 ° & 05!
-0.5
-1 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
1 200
o 05 o 100
(7] (7]
© ©
S 0 S 0
- Y
» -0.5 o -100+
-1 -200
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 3.9: Les signaux évalués aux points d’observation OP1 et OP2 pour un céble sans défaut.
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3.2.5.1 Défaut surl'isolant du cable

Dans un premier temps, on choisit un modele simple pour un défaut non franc. Ce défaut
est représenté par la variation de la permittivité du diélectrique dans une portion du cable. On
suppose que le diélectrique a été dégradé sur une partie de la ligne a cause de I’'environnement

hostile du cable.

La Figure 3.10 présente le schéma pour un cas sans défaut (a) et avec défaut (b). Notez
gue le blindage métallique est toujours présent a I'extérieur du cable et en considérant qu’il n’est

pas abimé.

—
N
Dy conducteur conducteur
v
air
(a) (b)

diélectrique

Figure 3.10 : Les modeles étudiés du cable : (a) sans défaut; (b) avec un défaut non franc de lon-
gueur Lf

I Défaut non franc sans perte

Nous allons simuler le cas d’'un défaut non franc et sans perte illustré dans la Figure
3.10(b). Le schéma dans la Figure 3.11 montre les deux points d’observation qui sont placés loin
du défaut afin d’enregistrer les signaux avant et aprés la zone défectueuse de la ligne. La distance
importante de ces deux points de la zone défectueuse permet d’obtenir le champ en mode TEM
pur, ce qui n’est pas garanti a proximité de la zone défectueuse. Le modéle de la ligne est composé
par deux diélectriques différents : €; = 2.5 €g pour les sections saines (0 <x<z; & 0<x<z) ete; =

1.0 gg pour la zone représentante le défaut (z,: < x < 2,).
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oP1 oP:2

P

0 Zq Z L

Figure 3.11: Représentation schématique de la ligne de transmission avec défaut.

Les résultats de notre méthode en temporelle conduiront a exprimer les perturbations
engendrées par le défaut sur la propagation des signaux temporels le long de la ligne. Dans la Fi-
gure 3.12 sont illustrés les champs électriques temporels enregistrés aux deux points

d’observation.

ot

0.4 : A

E (V/m)
Normalisé

0.2~

r

10 12
Temps (ns)

Figure 3.12 : Er normalisé aux deux points d’observation pour un cas avec une permittivité diffé-
rente entre z; et z, (Lf= 5cm).

En raison de la présence du défaut, au point d’observation OP1, nous avons le signal inci-
dent et en plus, un retour du signal vers le point de source. Quand le signal incident arrive a la dis-
continuité (longueur Lf) entre les points z; et z, (voir Figure 3.11), nous avons des réflexions mul-
tiples entre les deux interfaces, milieu du cable et la zone défectueuse. Le signal enregistré au
point d’observation OP2, illustre que le signal incident se propage toujours le long de ligne mais

avec une amplitude plus faible a cause de la réflexion dans la zone de défaut.

Pour calculer les parametres-S, nous avons besoin d’avoir les trois signaux séparés.

L'apparition du défaut non franc dans la ligne, crée des ondes réfléchies et transmises qui se pro-

57



Modélisation tridimensionnelle des défauts non francs

pagent dans les deux directions de la ligne de transmission. Dans la Figure 3.13 sont illustrées
I'onde incidente et les deux ondes réfléchie et transmise engendrées par I'existence d’un défaut

non franc.

onde incident

1 T 13 13 T T
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Normalisé
o
(3,

7
1
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0 2 4 6 8 10 12

onde réflechi

T 13 13 T T
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7
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onde transmis
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o
N
S

-
o
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Normalisé
=)
3]
7
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0 2 4 6 8 10 12
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(=]

Figure 3.13 : Les trois ondes incidente, réfléchie et transmise séparés pour un défaut non franc
(Lf = 5cm).

Les signaux enregistrés aux deux points d’observation sont utilisés pour le calcul de ma-
trice de répartition (parametres-S) pour déterminer I'effet de défaut non franc dans le domaine
fréquentiel. La Figure 3.14 montre l'impact du défaut sur le module et la phase des coefficients de

réflexion (S11) et de transmission (S1) obtenus par la simulation numérique en large bande.

Nous observons que le facteur de réflexion et le facteur de transmission sont sensibles a
la fréquence et dans le cas du défaut non franc, le facteur de transmission S,; vaut moins de 1
(S21<1) ou la réflexion est non nulle, ce qui signifie que nous ne sommes pas dans un état de
transmission parfaite. De plus, I'impact est plus important aux fréquences élevées, ceci est d(i a la
longueur électrique du défaut (B-Lf) comparée a la longueur d'onde du travail. Par la formulation

analytique du probleme étudié dans le chapitre 2, on peut établir que la réflectivité maximale qui

apparait aux fréquences f,, =Kv, /4L, ol K = {1, 2,3,...} )

58



Modélisation tridimensionnelle des défauts non francs
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Figure 3.14 : Les valeurs des parametres-S du cable avec un défaut non franc (Lf=5cm).

Généralement, I'endroit du défaut est inconnu, la longueur de défaut est aussi inconnue.
La longueur de défaut a une influence évidente sur les caractéristiques électriques de défaut.
Dong, il est nécessaire d’analyser la sensibilité de la méthode proposée pour différentes valeurs de
longueur de défaut, afin d’en vérifier la robustesse. Dans la Figure 3.15 est illustré le module des

parametres S pour différentes longueurs de défaut.

0.6 : : v ; :
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° s, = | mmmmm L=>5cm H
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b W N
0 . - S r r
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1.5 2
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Figure 3.15: Les valeurs des modules de parametres-S pour différentes longueurs de défaut (Lf =
2cm, 5cm et 10cm).
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D'apres la Figure 3.15, lorsque la longueur du défaut augmente (Lf 1), la réflectivité
maximale apparait aux fréquences les plus basses, ce qui valide notre approximation analytique
sur le probléme étudié avec une faible réflexion. On observe que, pour les défauts présentant une
tres petite longueur, la réflexion devient plus significative a des fréquences plus élevées. Ceci signi-
fie que pour avoir une réflexion, détectable par I'appareil de mesure pour ce type de défauts, il
faut exploiter les fréquences élevées. Cependant cette montée en fréquences n'est pas toujours

envisageable étant donné les contraintes de mesures.

Il. Défaut non franc avec perte

Dans cette partie nous allons prendre en compte les pertes dans le milieu de la propaga-
tion d’onde électromagnétique afin de modéliser le défaut non franc avec un diélectrique réel.
Dans le cas d’'un milieu linéaire, homogene et isotrope, I’équation de Maxwell-Ampere est de la

forme suivante [51]:

VxH=1J,, 3-14

L'onde se propageant dans un milieu avec perte engendre un courant de conduction
Jeong=0E et un courant de déplacement (polarisation) Jyisp=jwD=jwe E. Les deux courants engen-

drent des pertes.

J =7

tot cond

+.7dl.sp :(0+ja)gd)1§ = ja)ch 3-15

ou & est la constante diélectrique complexe[51]:

E. =& —j; 3-16

Dans un milieu diélectrique réel, il existe toujours une faible conductivité. On parle de

pertes diélectriques dont on peut tenir compte en définissant une permittivité complexe pour ¢, :
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g, =¢c,— j&, 3-17

Par conséquent, la valeur ¢, effective, posséde une partie réelle et une partie imaginaire

(toujours négative) résultant des pertes :

1 . n 6
E. =&~ ](gd +_j 3-18

La quantité o peut étre de valeur complexe et dépendant de la fréquence. Cependant,
nous supposerons que la conductivité (o) est une valeur réelle et indépendante de la fréquence.

En plus, on suppose que &) représentant les pertes du diélectrique est négligeable dans notre cas

d'étude.

La Figure 3.16 présente le schéma du défaut diélectrique a la différence qu’on ajoute un

terme imaginaire pour la permittivité de la zone perturbée qui représente les pertes conductrices

. : e
de cette zone (Pour le défaut (0 20) : &, =¢, — j&, =&, - ).

Ls
conducteur

Figure 3.16: La région d'étude du cable avec un défaut non franc avec perte (c20).

En ajoutant une conductivité (o) a la zone défectueuse dans les équations de FDTD, on
aura une nouvelle série de résultats de simulation pour le méme cas mais avec perte. Afin
d’analyser la sensibilité de la méthode proposée pour différentes valeurs de la conductivité du

défaut, on effectue une simulation pour deux différentes valeurs de la conductivité : 0, << 0, (01 =

0.002 S/m, 0,=0.014 S/m). La Figure 3.17 montre les parties imaginaires ¢, du diélectrique pour
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la zone défectueuse, ainsi que la partie réelle &, qui est égale a la permittivité relative de I'air

r_
& =1.

6
---------- 8’2
sk\ = ¢, (o) |-
2. (o)
=N 4 2
w
-IN 3+ .
w
]
S 2 .
1 :;.; .....................................................................
~\~~~~
0 = E il Tt S T ——
10° 10° 10"°

Fréquence

Figure 3.17: La permittivité complexe effective de la zone défectueuse &, sur une large bande
de fréquences (020 : 01 << 07).

Une comparaison est illustrée dans la Figure 3.18 entre paramétres de répartition S obte-
nus pour les cas sans pertes et le cas avec pertes avec une longueur de défaut Lf=5 cm. Comme

I’énergie du signal diminue a cause des pertes, nous avons moins de transmission de I'énergie.

0.4 3 3 T 3 T T T T T

Avec perte (o= 01)

-Sans perte (o =0)

0.3

0.2

S11 module

0.1

0.98

0.96

0.94

S$21 module

0.92

r r r

0.9 : : : : : :
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fréquence (GHz)

Figure 3.18: Paramétres S pour les deux cas sans pertes (o = 0) et avec pertes (o = 61) pour une
zone de défaut (Lf =5 cm)
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Par notre moyen de la simulation en FDTD, une analyse de la sensibilité a été effectuée
dans la Figure 3.19 pour différentes valeurs de la conductivité du modele de défaut non franc avec
la longueur de Lf = 10 cm. La Figure 3.19 illustre une comparaison pour les ondes incidente, réflé-
chie et transmise entre ces deux différentes valeurs : o, et 0, . Les comparaisons montrent que
dans le cas avec les pertes les plus importantes (o = 0,) les amplitudes des signaux réfléchi et

transmis sont les plus affectés.

(@)
Ondes incidente & réflechie
1 T T T T T T T T T =
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.......... 6=6
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Figure 3.19 : Les signaux évalués aux points d’observation OP1 et OP2 pour un modele du défaut
non franc avec pertes : (a) signaux incident et réfléchi et (b) signal transmis.

Apres la connaissance des champs électriques a OP; et OP,, illustrés a la Figure 3.19, nous
avons la possibilité de calculer les paramétres de répartition S du modeéle de la ligne. La Figure
3.20 présente les paramétres de répartitions S pour un défaut non franc de longueur Lf =10 cm et

avec deux différentes conductivités.
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Figure 3.20: Parametres S pour les deux cas avec différentes valeurs de la conductivité : 0, << o,

Dans la Figure 3.20, en basses fréquences, on observe qu'en augmentant la conductivité
(o), la réflexion augmente (S111") et la transmission diminue (S,14). C'est-a-dire que, le milieu
devient plus conducteur et en conséquence nous avons plus de réflexion du milieu. A partir de 0.3
GHz, on observe un effet inverse, c'est-a-dire, en augmentant la conductivité, la réflexion diminue.
Ceci est di au fait qu'en augmentant la fréquence, la longueur d'onde diminue et le défaut pré-
sente une longueur électrique plus importante qu'en basses fréquences. Les réflexions multiples a
I'intérieur du défaut avec pertes créent donc une atténuation plus importante qu'en basses fré-
guences en piégeant les ondes. Par conséquent, dans le cas du défaut avec pertes, pour les fré-

qguences plus élevées (f 1) la réflexion diminue (S;;\1 ) en augmentant la conductivité (o).

3.2.6  Validation analytique de la méthode FDTD

Dans cette partie nous utilisons la méthode analytique basée sur une approche fréquen-
tielle représentée dans la section 2.4.1, afin de valider les résultats de la simulation du cable avec
un défaut diélectrique par la FDTD. La méthode consiste a calculer les coefficients de réflexion et
de transmission d’une couche de diélectrique représentante d'une portion du cable de mémes
caractéristiques et épaisseur que le défaut du cable coaxial. Les coefficients de réflexion et de

transmission de Fresnel pour la structure en fonction de la fréquence seront appliqués.
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La couche de diélectrique d’épaisseur « Ds » peut étre choisie avec ou sans perte. La Fi-

gure 3.21 et Figure 3.22 montrent les comparaisons entre I"approche temporelle par FDTD et

I'approche de Fresnel.
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Figure 3.21. Comparaison entre les coefficients de réflexion et de transmission calculés analyti-
guement et les parameétres-S calculés par la FDTD pour le défaut sans perte (Lf=5cm).
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Figure 3.22. Comparaison entre les coefficients de réflexion et de transmission calculés analyti-
guement et les Parametres-S calculés par la FDTD pour le défaut sans perte (Lf=10cm).

On peut également développer les équations analytiques pour introduire les équations

avec pertes. La Figure 3.23 et Figure 3.24 présentent la comparaison entre I'approche temporelle

(FDTD) et I'approche fréquentielle (analytique) pour un cas avec perte.
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Figure 3.23. Comparaison entre les coefficients de réflexion et de transmission calculés analy-
tiguement et les parameétres-S calculés par FDTD pour le défaut avec perte (Lf=10cm et 0=01).
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Figure 3.24. Comparaison entre les coefficients de réflexion et de transmission calculés analy-
tiguement et les parametres-S calculés par FDTD pour le défaut avec perte (Lf=10cm et 0=02).

Les études analytiques et les résultats de simulations valident la méthode FDTD. En effet,
les résultats obtenus par la simulation numérique sont exactement superposés avec les résultats
analytiques, ce qui montre la bonne précision de cette méthode pour la modélisation de la ligne

avec un défaut diélectrique.

Aprés avoir vérifié la validité de la méthode FDTD appliquée a un défaut diélectrique,

nous allons implémenter cette méthode dans le cas d’un défaut plus complexe et plus réaliste.
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3.2.7 Défaut d'écrasement axisymétrique

Le but de cette partie est d’étudier un type de dégradation, la réduction de la section de
cable, qui figure parmi les plus représentatifs des défauts rencontrés. On s'intéressera a l'impact
d'une variation locale de I'épaisseur de la gaine diélectrique sur les résultats. Ce défaut nous sert

de base d'étude pour la suite de nos travaux.

La Figure 3.25 présente le schéma de notre modele du défaut de la réduction de section

de cable avec une déformation abrupte.

L
44—
y = §
H

conducteur

Figure 3.25. Géométrie étudiée du cable avec une déformation abrupte (Lf et Pf sont la lon-
gueur et la profondeur de défaut respectivement)

I Impact d’une variation de la longueur Lf du défaut

Nous nous placgons ici dans le cas ou seule la gaine diélectrique du cable est dégradée

avec des longueurs différentes et ou la profondeur du défaut reste constante (50% de H).

La Figure 3.26 présente les champs électriques temporels aux deux points d’observation
pour ce modele de défaut non franc (Figure 3.25) avec différentes longueurs du défaut et une pro-
fondeur constante. Nous observons I'impact de la variation de la longueur du défaut sur la ré-

flexion et la transmission du signal.
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Figure 3.26. les champs électriques temporels aux deux points d’observation pour Lf=2, 5 et
10cm avec Pf=50% de H.

La Figure 3.27, illustre le module des paramétres S en fonction de la longueur de la gaine

diélectrique abimée.
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Figure 3.27. Le module des parametres S en fonction de la longueur de la gaine diélectrique dé-
gradée.

Comme la Figure 3.27 l'illustre, lorsque la longueur du défaut augmente, I'onde incidente

(I'excitation) sera plus affectée par le défaut.
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. Impact d’une variation de I’épaisseur P; du diélectrique endommagé

Nous nous intéressons maintenant a une dégradation sur I'épaisseur du diélectrique du
cable avec des profondeurs différentes et une longueur constante. La Figure 3.28, illustre le mo-

dule des parameétres S en fonction de I'épaisseur du diélectrique de la gaine endommagée.
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Figure 3.28. Le module des parameétres S en fonction de la profondeur de la gaine endommagée
:Pf=50%, 33% et 16% de H avec Lf =2 cm.

On observe dans la Figure 3.28, lorsque I'épaisseur de la portion endommagée diminue

(de P=50% a Ps=16%), nous nous rapprochons du cas de la transmission parfaite (S;1=1).

3.3 Modélisation 3D par la méthode de Galerkin-discontinu

Dans I'objectif de valider notre approche FDTD proposée, nous avons choisi une méthode
non restreinte aux géométries cylindriques et développée en coordonnées cartésiennes. Notre
choix s’est porté sur la méthode Galerkin-discontinu (GD) car elle est bien adaptée a |'utilisation
de maillages non conformes ce qui permet d’étudier des géométries complexes, a 'utilisation des
éléments d'ordre élevé pour une meilleure précision des résultats, et au calcul paralléle pour le

gain en temps de calcul [52], [53]. L'outil de simulation basé sur cette méthode a été développé au

laboratoire GeePs, en utilisant le langage de programmation C++.
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La méthode de Galerkin discontinue a été introduite par Reed et Hill dans les années 1973
[54]. Cette méthode associe les techniques de discrétisation d'éléments finis (FE) et de volumes
finis (FV). Cette méthode s’applique généralement aux formulations conservatives des équations

aux dérivées partielles. Elle consiste a résoudre le probleme variationnel sur chaque maille [55].

La résolution des équations de Maxwell par la méthode GD consiste a traiter le probléeme
sur chaque élément du maillage. Sur chaque élément, un espace d’approximation polynomial est
défini et une approche FE est mise en place. Pour connecter les éléments, des flux numériques
sont utilisés aux interfaces comme dans une approche FV [56]. Grace a |'utilisation d’espaces élé-
ments finis discontinus, cette méthode permet de traiter facilement des éléments d’ordre élevé
localement et de formes différentes. De plus, cette méthode permet d'avoir une flexibilité dans la
construction des maillages car aucune continuité n’est imposée aux interfaces entre des éléments

et le degré du polyndme d’interpolation peut aussi varier localement [57].

3.3.1 Principe de la méthode Galerkin-discontinu

L'approche de Galerkin-discontinu est dédiée a la résolution des équations aux dérivées

partielles (PDE's®) sous forme conservative.

Ma—u—V-F(u)zS 3-19
ot
ou M est une matrice carrée liée au matériau, u est I'ensemble des quantités conser-
vées, F'(u) représente les termes de flux qui décrivent le transport local de u et S est I'ensemble
des termes sources qui représentent la production ou la destruction (non-conservatrice) des quan-
tités conservées. Pour réaliser une approche variationnelle (de facon similaire aux éléments finis),
cette expression est multipliée par une fonction test @ et en l'intégrant sur le domaine 2, nous

obtenons une expression que |I'on appelle forme faible :

® Partial Differential Equation
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j om dQ—j (V- F(u)) dQ:_[ DS dO 3-20
Q at Q Q

Cette forme est le point de départ de la plupart des méthodes des volumes finis et d'élé-
ments finis. Dans la plupart des techniques numériques le domaine du calcul est discrétisé par des

éléments €2, (maillage du domaine : Q~=UQ, ), ou €, les désignent des cellules qui sont des

tétraeédres ou des hexaédres en 3D (des triangles ou des quadrangles en 2D). Par conséquent
I'intégrale ci-dessus peut étre distribuée sur les éléments. Ce qui conduit aprés une intégration par

partie a :

0
Z{ Lo Ma—b; dQ+[ @ (n-Fw)dl—| VO-F(u) de:Zeszch S dQ 3-21

La méthode Galerkin discontinue consiste a discrétiser la formulation faible suivante sur

chaque élément

ou
W OM dQ+IaQe®(n-F(u)) dF—.[QeVd)-F(u) dQ = ercD S dO 3-22

Pour cela, on définit sur chague élément un espace d’approximation FE dont la base est

formée de fonctions polynomiales de degré p.

Contrairement aux techniques d'éléments finis basées sur les éléments d’arétes ol on a
besoin d’'imposer la continuité des composantes tangentielles des champs, la méthode de Galer-
kin-discontinu utilise des expressions de flux a toute les interfaces du maillage pour assurer les

échanges entre éléments tout en garantissant la continuité des composantes tangentielles.

3.3.2 Application aux équations de Maxwell

Le systeme des équations de Maxwell tridimensionnelles est donné par les séries des
équations dans le chapitre 2. Afin de résoudre les équations rotationnelles de Maxwell nous les

réécrivons sous une forme conservative dans I'équation 3-19 ou [58]:
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ET)) . ( e
= r=(x,y,2) € . i
H(E.D) y : vecteur inconnu
¢ 0
M = 0 u : matrice des milieux diélectriques isotropes
—J
S = 0 : terme source

ou F(u) =[F,(u); F,(u); F;(u) | représente les termes de flux, ou F,(u) =[—e,xH;e, xE|

pour les équations de Maxwell et e, est un vecteur unitaire de la base canonique de R (i = 1, 2, 3).

La formulation faible sur chaque élément (2, du domaine de calcul € est:

%J.Q EE-CngQg _J.Q H~V><q)edQe —LQ (I’LXH)”“m 'q)edre :_J.Q,J'q)edge 3-23

num

d
EI@ pH -®,dQ, +er E-Vx® dQ, + jage (nxE)"" ®,dT, =0 3-24
ou @, la fonction test et I', =0Q, est, soit I'interface entre les deux éléments, soit le

bord du domaine.

On remarque que les intégrales de bord sur 02, ne dépendent pas des éléments voisins.

Afin de palier ce probleme et relier les cellules entre elles, les termes n x E et n x H sont respecti-
vement remplacés par les termes (n x E)™" et (n x H)™™. Ces termes sont appelés “flux numé-
riques”, et sont construits entre deux éléments voisins pour décrire les échanges a travers leur

interface commune. La construction des termes de flux numériques est détaillée dans la suite.

Puisque on étudie le probléme sur chaque élément, la continuité aux interfaces n’est plus
supposée. Les fonctions sont définies par morceaux sur chaque élément. Comme il n’y a plus la

contrainte sur la continuité des fonctions aux interfaces, on utilise de fonctions des flux numé-
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rigues au travers de l'interface, comme ceux utilisés par la méthode des volumes finis (FV).
Comme dans la méthode des volumes finis, les termes d'interface sur 0Q, sont traités par une

F0n _ 0.0

expression I qui caractérise les échanges entre les éléments et qui vérifie

7

ou Qe et Qe, sont les éléments voisins. Sa construction a besoin des fonctions suivantes a I'in-

terface [58]:

{u} :(uge1 +u" )/2 : pour la moyenne sur I, 3-25

u =(MQG‘ —u )/2 : pour lasautsur I', 3-26

3.3.2.1 Construction des flux numériques

Dans notre cas, nous devons définir les flux numériques pour remplacer le terme intégral
au bord de chaque élément. De nombreuses expressions de ' ont été proposées pour les équa-
tions de Maxwell [59]. Nous choisissons celle issu des invariants de Riemann. Lorsque le probleme
conservatif est réduit a une équation différentielle ordinaire le long de la courbe caractéristique,
les invariants de Riemann sont les nouvelles inconnues. Ils sont déterminés en utilisant un solveur
de Riemann. Cette technique est trés utilisée en mécanique des fluides pour déterminer les ex-

pressions de flux numériques dans les approches volumes finis.

La forme conservative de la fonction dans I'équation 3-19 pour le probleme a l'interface

peut étre écrite sous forme suivant :

Iy ou _a[n-F(u)]

— =S 3-27
ot on

En I'absence de charge, le probléme équivalent a l'interface se simplifie de facon suivante

avec A une matrice carrée :

au_A(?u:

- —~ =0 3-28
ot on
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ou A =( S et" n" est la vecteur unitaire normal vers " I'extérieur.
Y7

Les deux valeurs propres de cette matrice sont ¢* = il/«/eu. Les invariants de Riemann "

OR OR

R " sont les vecteurs propres de la matrice A tels que : E—Da =0, Chaque valeur propre de
la matrice de A donne deux vecteurs propres R* :

ct - Rgzan+nx(n><H)Z s R;f1=n><E+n><(n><H)Y 3-29a

c - Rgzan—nx(an)Z S Rl;zan—nx(an)Y 3-29b

Pour une interface représentée sur la Figure 3.29, nous avons deux relations. Les inva-

riants qui se propageant vers la gauche (-) prennent leurs valeurs a droite (+) :

n><E+n><(n><H)Z*=n><E++n><(n><H+)Z+ 3-30a
nxH+nx(nxE)Y" =nxH" +nx(nxE")Y"* 3-30b

Les invariants se propageant vers la droite (+) prennent leurs valeurs a gauche (-) :

an—nx(an)Z*:an*—nx(an*)Z’ 3-31a

an—nx(an)Y‘=an_—n><(n><E_)Y_ 3-31b

ou Z=1/Y :«/,ug_'
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gauche droite

Figure 3.29 : Interface pour les 2 milieux [58].

En utilisant les relations 3-30 et 3-31 on détermine nxE et nxH qui permettent

num

d’obtenir I'expression du flux numérique. On notera par nx E™ et nx H™" les expressions ob-

tenues :

Y| AX 3-32a

3-32b

ou 7 est un coefficient tel que pour ¥ =0, nous avons des flux centrés et un schéma
numérique dispersif, c'est le cas pour la méthode FDTD ou la méthode EF, ce qui peut provoquer
des oscillations numériques. Pour ¥ =1, nous avons des flux upwind et un schéma numérique

dissipatif.

3.3.2.2 Approximation en espace

Nous commencons en supposant que le domaine de calcul est décomposé en éléments

tétraédriques comme illustré dans la Figure 3.30. Nous utilisons une transformation de I'élément
physique au domaine D : X =(X,Y,z) vers |'élément de référence au domaine | : w=(&,7,$) illus-

trée dans la Figure 3.30.
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(EnQ=¥(xy,2)

(6y.2)=¥"(EN.Q)

Figure 3.30 : Mapping entre |'élément physique a I'élément de référence [56].

Cette transformation qui s'appelle "mapping" est une forme linéaire ¥Y:I— D. Dans le

cas d’un tétraédre, le difféomorphisme ¥ est donné par [56] :
X=¥"'(w)= Av, +Av, + A4y, + A4, 3-33

4
avec 4, 4,, 4, et A, sont les coordonnées barycentriques tel que Z/li =1, commeils

i=l1

sont invariants par le changement de base, on écrit :

w=Y(X)=A4v, + 4Ly, + Ly, + A4, 3-34
avec:
-1 1 -1 -1
vp ==Ly =] =1y, = T Ly, =|-1 3-35
-1 -1 -1 1

Ceci permet de déterminer explicitement les coordonnées barycentriques. Ils sont donnés

par :
Zl:_(§+§+77+1 3-363
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A = % 3-36b

2= ¢ ;1 3-36¢
n+1

/14 = T 3-36d

Afin de pouvoir travailler dans |'espace paramétrique, d'apres la définition du mapping,

nous utilisons la propriété suivante :

ox o xoox, x |[& &, &, 1 00
%a - yé y77 y( , 77}' 771 =010 3-37
z: z, L \&, &, ¢. 0 01

Les termes de la formulation faible sont évalués dans I'espace de référence, ou les opéra-
tions de dérivation et d'intégration s’effectuent plus facilement. Les opérations élémentaires de

dérivation et d’intégration sur f(X) pour pouvoir implémenter sont :

G _F o o on o &

= 3-38
OX 00X ondX oC X

oX
Jo FXX =] T FX)dw, avec S =—— 339

ou "J" est la fonction jacobienne sur I'élément I.

Le passage du produit scalaire de I'élément D a I'élément | s’exprime par :

(f.8), =] f(x)g(x)dx=[ f(x(©) g(x(£)) J(&) d& 3-40
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Les fonctions de base dans I'élément paramétrique | sont les polyndmes de degré p défi-

nis par p(&,n,8)=&n'd", avec s+r+t<p.

3.3.2.3 Discrétisation des équations

Sur chaque élément Qe une espace d'approximation est défini. En dimension 3, le
nombre de nceuds (degrés de liberté) sur Qe est donné par : N =(p+1)(p+2)(p+3)/6. La dis-

crétisation de la formulation variationnelle sur I'élément est définie par I'équation :

N
uQe — Zuiﬁeq)e 3-41
=1

Ou les coefficients "u;" sont uniques a cet élément et indépendants de la solution dans

tous les autres éléments.

Le probléme variationnel associé a la formulation Galerkin discontinue dans les équations

3-23 et 3-24 peuvent se réécrire sous la forme suivante sur chaque élément Qe [59] :

— =—F(u,t) 3-42

avec:

H
u= 3-43
E

dH
AJQ 7;_+_SHQ ELFFEF
(3 t 3 e e

Flu,t)= 3-44
( ) dE .
MQE dr _SH,QeH_FH,FE =-J

s

M, est la matrice de masse de la permittivité et la perméabilité de chaque élément €2,

et est déterminée a partir du produit scalaire :
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Ma,Qe = .|.Q, a(De : cDedQe 3'45
ou a={e,u}

S, , et s, sont les matrices de rigidités, contient (6,» XE) et (ei XH) sur de chaque

E, Q,

élément Q, :

Se :.[Q O VD, dC2, 3-46
et £, _et F__sontles flux aux bords des éléments. Dans le cas GD, la matrice de masse
est diagonale par blocs, il est facile de I'inverser et la parallélisation est plus simple a mettre en

place.

3.3.2.4 Discrétisation temporelle

Pour la discrétisation temporelle des équations, différents schémas numériques sont im-
plémentés dans notre code. Les méthodes de Crank Nicolson et Leap-Frog pour le cas des flux cen-

trés (7 =0) et les méthodes de type Runge-Kutta explicites et implicites pour le cas des flux up-

wind (7 =1)[58].

La méthode de Leap-Frog est introduite pour le schéma de Yee. Cette méthode est trés
utilisé dans les méthodes différences finies et identique a celui utilisé dans la modélisation par la
méthode FDTD. L'utilisation la méthode de type Runge-Kutta est dans le but d’avoir une approche
temporelle d’ordre de convergence plus élevé. Ainsi il peut étre de type implicite, ce qui permet

de s’affranchir de la restriction sur le pas temps introduite par la condition CFL.

3.3.3 Exemple d'application au cas du défaut d'écrasement

Le but de cette partie est de valider la méthode de GD pour un défaut d'écrasement
d’une ligne coaxiale sans pertes. On utilise une ligne transmission coaxiale RG-58 afin de présenter

les résultats pour le cas avec défaut et ensuite nous allons les comparer avec ceux modélisés et
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simulés par la méthode 3D-FDTD. On utilise une ligne de transmission coaxiale RG-58/U sans

pertes avec les parameétres de la ligne présentés dans le Tableau 3-2.

Parametre Valeur
Diamétre extérieur - D 2.95mm
Diametre intérieur - d 0.85 mm

Longueur - L 10.5cm
Type de diélectrique €r=2.25

Tableau 3-2 : Paramétres de ligne de transmission — cable coaxiale RG-58

Nous nous placons ici dans le cas ol seule la gaine diélectrique du cable est dégradée
avec des profondeurs (Pf) différentes et ou la longueur (Lf) du défaut reste constante. La Figure
3.31 représente le modele de notre exemple d'application sur le défaut d'écrasement axisymé-

trique.

Lt : longueur du défaut
Pt : profondeur du défaut

d : épaisseur du diélectrique /

Figure 3.31 : Représentation du modele de la ligne coaxiale avec défaut d'écrasement.

La Figure 3.32 présente les champs électriques temporels simulés par la méthode GD, aux
deux points d’observation pour ce défaut d'écrasement axisymétrique (Figure 3.25) avec diffé-
rentes profondeurs. Nous observons I'impact de la variation de la profondeur du défaut sur la ré-

flexion et la transmission du signal.
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Figure 3.32 : Champs électriques temporels aux deux points d’observation pour Lf=2, 5 et avec
P=4.75%, 9.5% et 14% de d par GD (E normalisé par la valeur maximale du champ incident)

La Figure 3.33 illustre le module des paramétres S en fonction de I'épaisseur du diélec-

trigue de la gaine endommagée, calculés par la simulation numérique GD.
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Figure 3.33 : Le module des parameétres S en fonction de la profondeur de la gaine endomma-
gée (Pf=4.75%, 9.5% et 14% de d)
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On observe que les valeurs des parametres de répartition S sont sensibles a I'épaisseur de
la gaine diélectrigue endommagée (Ps). De plus, I'impact est plus important aux fréquences plus
élevées, ceci est di au fait que la taille électrique de la profondeur du défaut augmente avec la
fréquence, ce que nous avons observé dans les résultats de la simulation par FDTD. Le but suivant

est de comparer le résultat de la simulation par GD au résultat simulé obtenu par FDTD.

3.4 Validation des Résultats

Dans cette partie nous utilisons les résultats de la simulation par FDTD afin de les compa-
rer avec les résultats de la simulation par GD. Avant de comparer ces deux méthodes pour traiter
les résultats d’un défaut non franc, nous nous intéressons d'abord a comparer les caractéristiques

du cable sain calculées par les approches numériques (FDTD et GD) et la solution analytique.

Les parameétres de ligne coaxiale sont présentés dans le Tableau 3-2. L'impédance carac-
téristique du cable coaxial en mode TEM, peut étre calculée analytiqguement a partir du diélec-

triqgue employé et du rapport entre les dimensions des conducteurs [51]:

. :EZEpln(RB/RA): 1 In(Ry/R,) 3.47
A 2rH £ 2

4

La modélisation de la ligne par les deux méthodes numériques FDTD et GD, permet de
connaitre I'évolution temporelle du champ électromagnétique puis la tension et le courant dans

tout le volume de calcul.

La Figure 3.34, montre les parties réelle et imaginaire de 'impédance caractéristique de la
lighe coaxiale sans perte et sans défaut, en fonction de la fréquence, calculée par les approches
numériques et la méthode analytique. La partie imaginaire est pratiquement nulle car on est dans

un milieu sans perte (y est purement imaginaire).
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Figure 3.34 : Impédance caractéristique de la ligne coaxiale saine et sans perte (fax=10GHz).

La formule analytique pour calculer le déphasage linéique dans une ligne est :

B =alue 3-48

A l'aide de I'évaluation temporelle pour la structure étudiée par les méthodes FDTD et
GD, on peut définir les parameétres de propagation de la ligne de transmission le long de z. Ces

parameétres nous permettent d’analyser le signal propagé qui peut étre perturbé par un défaut

(cf.Annexe A) [42].

Une comparaison est représentée dans les Tableau 3-3 et Tableau 3-4 pour l'impédance

caractéristique (Zp) et le déphasage linéaire (B) de la ligne de transmission sans perte, calculés par

I'approche analytique, les simulations numériques.

Z(Q) -
erreur (%) précision ts
f =1GHz
.-' P o
FDTD 49.7384 2E-4%~0 A40 < 5 min
Simulation
GD 49.7471 1E-2%~=0 Ordre 5 =1hr

Tableau 3-3
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Les résultats obtenus par la simulation numériques (FDTD et GD) montrent la bonne pré-

cision de ces méthodes en comparaison avec les calculs analytiques pour une ligne de transmis-

sion saine.

Apreés avoir vérifié la validité des méthodes FDTD et GD appliquées a une cable sain, nous
allons appliquer ces méthodes dans le cas d’'un défaut non franc ou la gaine diélectrique du cable
est dégradée avec la profondeur P = 0.15 mm (=14.2% de d) et la longueur Lf = 2.5 cm. Dans la

Figure 3.35 sont illustrés le module et phase des parameétres-S calculés par la simulation numé-

rique en FDTD et GD pour le cas du défaut d'écrasement.

S11 phase

Figure 3.35 : Le module des parameétres S en fonction de la fréquence calculées par GD et FDTD

B (rad/m) a
f=0.5 GHz f=1GHz f=5GHz f=1[0:10] GHz
Analytique 15.71 31.43 157.18 = 0.0
FDTD 15.71 31.43 157.19 ~ 1E-7
Simulation
GD 15.71 31.43 157.16 ~ 1E-3
Tableau 3-4

Fréquence (GHz)

Fréquence (GHz)

(Lf = 2.5cm et Pf = 14.25% de d)
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3.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, la modélisation tridimensionnelle d’un défaut non franc et son
influence sur la propagation dans un cable a été étudié. Pour cela deux méthodes numériques ont
été exploitées et comparées : la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

en coordonnées cylindriques et la méthode de Galerkin-discontinue.

En fonction du probléme a traiter, nous avons présenté le type du signal d'excitation afin
d'alimenter la structure étudiée dans la simulation. De plus, afin de limiter le domaine de calcul
nous avons présenté les conditions aux limites absorbantes (1st et 2nd ordre) pour imposer les

milieux ouverts, ce qui nous permet de réduire la taille du modéle.

Les résultats de ces méthodes ont permis de déterminer les perturbations engendrées
par le défaut non franc avec différents niveaux de dégradation. Ces perturbations ont été repré-

sentées en termes des parametres-S afin de déterminer les caractéristiques du défaut.

En plus, La comparaison des résultats entre les deux méthodes FDTD et GD montre une
bonne concordance, ce qui permet d'appliquer celle qui est la plus adaptée et plus cohérente par

rapport a notre cas d'étude.

Dans le chapitre suivant, nous allons réaliser les mesures expérimentales sur le modele du
défaut non franc, dans les deux aspects temporel et fréquentiel. Ainsi nous allons tester le modele
du défaut d'écrasement par la variation de la section d'un cable coaxial. Le résultat de mesure
permettra de valider expérimentalement dans le cas d'un écrasement axisymétrique, les résultats

obtenus par nos approches numériques : FDTD et GD.
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Chapitre 4 : Caractérisation expérimentale du

défaut non franc

4.1 Introduction

Dans cette partie, nous présenterons les techniques et les principes mis en ceuvre pour
réaliser les mesures expérimentales, ainsi que la méthode de traitement des données pour un
type de défaut non franc. Ces mesures ont pour but de comprendre et caractériser les phéno-
meénes de propagation sur une large bande de fréquences le long d’un cable coaxial du type aéro-
nautique tel que le RG-58. Ces mesures ont aussi pour objectif d’évaluer le potentiel des méthodes
de réflectométrie et de traiter les résultats dans le domaine temporel pour la détection de défauts

non francs.

Dans cette partie, nous allons tester deux types de défauts sous forme d'une variation sur
la section du cable : le défaut plié et le défaut d’écrasement, parmi différents défauts non francs le
plus représentatif dans les cablages électriques. Le résultat de cette partie nous permettra de vali-
der expérimentalement le modele étudié de défaut, I'écrasement axisymétrique, dans le chapitre

précédent, en utilisant des cables coaxiaux de type RG-58.

4.2 Principe de la mesure et dispositif expérimental

Pour le diagnostic de cablages électriques, il existe plusieurs méthodes pour détecter et
localiser des défauts. Parmi ces différentes méthodes, les méthodes de test basées sur la réflec-
tométrie permettent de déterminer |'état des cables et de localiser le défaut lors de la présence
d'une anomalie au long de la ligne, ainsi que d'analyser leurs caractéristiques. La réflectométrie a
été utilisée durant de nombreuses d'années dans différents domaines d'étude et c'est une ap-

proche prometteuse dans I'aspect de diagnostic du défaut dans les réseaux filaires [14], [22].
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Les mesures expérimentales sont basées sur la méthode de réflectométrie (voir la Section
1.5). A partir du temps de retard du signal réfléchi, en connaissant la vitesse de propagation
d’onde dans le cable sous test, on peut déterminer la distance entre le point d'injection et la dis-
continuité. Ainsi, nous sommes en mesure d'étudier |'état de santé du cable, et dans le cas d’un
défaut nous pouvons tenter par la suite de le détecter et puis indiquer le degré de l'intensité du
défaut. Les signaux réfléchis donnent une signature des défauts francs ou non francs. La difficulté
consiste a pouvoir définir la nature du défaut. Les techniques de réflectométrie peuvent étre divi-
sées en deux grandes catégories, a savoir: (i) réflectométrie dans le domaine temporel (TDR) et, (ii)

réflectométrie dans le domaine fréquentiel (FDR) [14].

La technique de mesure TDR consiste a transmettre une impulsion ou un « step » dans le
cable sous test, puis a observer la réponse dans le temps qui peut étre utilisée pour déterminer
I'état du cable. Le défaut peut étre identifié par cette méthode et sa position peut étre aussi esti-
mée en fonction du temps, en connaissant la vitesse de propagation dans le cable. Bien que la me-
sure TDR traditionnelle soit utile comme méthode de diagnostic, il y a quelques limitations qui
affectent sa capacité et la précision des résultats. La principale limitation est le temps de montée
du signal d'excitation, limité par les appareils de mesure. Par conséquent, nous ne pouvons pas
exciter la ligne par une forme du signal ayant une largeur impulsionnelle trés fine, qui permet
d’exploiter les fréquences élevées. Dans le cas d’un défaut non franc ol nous avons une faible va-
riation d'impédance, des signaux réfléchis peuvent étre masqués dans le bruit car leurs impacts ne

sont pas significatifs.

Concernant la technique dans le domaine fréquentiel, la technique de mesure FDR envoie
un ensemble d'ondes sinusoidales multi-fréquentielles dans le cable sous test, ou elles sont réflé-
chies par des discontinuités. Cette technique nous fournit la réponse fréquentielle et nous permet
de travailler a des fréquences assez élevées et dans ce cas l'impact du défaut peut étre significatif

par rapport au bruit.

4.3 Mesure dans le domaine temporel

Nous décrivons dans cette section les moyens expérimentaux mis en ceuvre permettant

de tester et d'étudier I'exemple du cable abimé dans le domaine temporel. Pour les mesures effec-
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tuées au laboratoire ESYCOM : nous disposons d’un cable coaxial (EN 0406 WD) d'impédance ca-
ractéristique 50 Q, avec un défaut non franc réel (défaut plié), dont I'échantillon a été livré par
notre partenaire industriel, Labinal Power Systems (Figure 4.1). La longueur totale du cable est

égale a L=17.8 m et la position du défaut est situé a 36cm de I'un des extrémités du cable.

Figure 4.1 : Cas tests étudié avec le défaut plié.

Ce type de cable coaxial est congu pour les applications de communication radio a haute
fréquence (HF) dans le milieu aéronautique avec une fréquence d'opération maximale de 8 GHz.
Le cable a été concu par la nouvelle technologie d'isolation, fluoropolymére aéré, a savoir : une
nouvelle génération de cables coaxiaux. Cette nouvelle technologie de montage pour l'isolation
fluoropolymere aérée permet une vitesse de propagation beaucoup plus grande par rapport aux
cables classiques, jusqu'a 80% de la vitesse de la lumiére c. La Figure 4.2(a) montre la section du
cable sain WD de la nouvelle génération qui peut étre plus fragile vis a vis d'une contrainte méca-
nique par rapport au modeéle avec l'isolant plein. Dans la Figure 4.2(b), nous observons la section
de la zone défectueuse du méme type du cable sous une contrainte de pliage ou les conducteurs
intérieurs du cable sont décentrés localement, et se sont rapprochés des conducteurs extérieurs a

certains endroits.

(a) (b)

Figure 4.2 : Section du cable : (a) sain; (b) avec le défaut plié.
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La Figure 4.3 représente le schéma de principe de la mesure dans le domaine temporel.
Les deux points d’observation (P1 et P2) sont placés au début et a la fin du cable ou sont enregis-
trés les signaux avant et aprés la zone défectueuse de la ligne. Les deux extrémités du cable sous

test, sont adaptées a 50 ohms pour éviter les réflexions.

Défaut

T

Aarbitrary c1 ) |

Waveform Generator
Adapté a 50 Q

Cable Sous Test

Digital Oscilloscope
Adapté a4 1 MQ

Figure 4.3 : Schéma de principe de la mesure en temporel.

Le schéma de la Figure 4.4 montre les différents dispositifs expérimentaux pour cette me-
sure en temporel. Le signal est émis par le générateur de signaux arbitraires (TaborElec. du modele
WX1282B) au niveau du port 1, puis se propage au long de la ligne vers le port 2. Le signal incident
se réfléchit vers la source, lorsqu'il rencontre une discontinuité au long de son chemin. Ce modele
de générateur est capable de créer une impulsion gaussienne qui nous permet de monter aux fré-

guences assez hautes jusqu'a 750 MHz) et par conséquence d'avoir des réflexions plus visibles.

Une oscilloscope numérique 8-bit (LeCroy WavePro 7 Zi-A) est utilisé pour mesurer des si-
gnaux transitoires. L'oscilloscope a 4 entrées du type BNC d'impédance 50 ohms et 1IMohms et
également 4 entrées de type SMA d'impédance 50 ohms. Le taux d'échantillonnage de I'oscillos-
cope monte jusqu'a 40 GS/s qui est bien au dela du taux d'échantillonnage du signal émis par le

générateur de signaux (2.3GS/s).

Le signal incident et les signaux réfléchis initiés par le défaut sont mesurés au port 1 adap-
té a haute impédance (1 MQ). Le cable est terminé par une charge de 50 Q (adapté) et I'autre port

de l'oscilloscope adapté aussi a haute impédance qui permet de mesurer le signal transmis.

90



Caractérisation expérimentale du défaut non franc

P2 P1

Défaut
non-franc

Figure 4.4 : Dispositifs expérimentaux pour la mesure temporelle

4.3.1 Détection du défaut

Dans un premier temps, la mesure a été faite avec un signal gaussien de largeur tempo-
relle minimale pour pouvoir faire ressortir le défaut non franc. La Figure 4.5 présente les signaux
temporels mesurés aux deux points d’observation, pour le cas du défaut non franc (plié). Les résul-
tats sont normalisés par rapport a I'amplitude du signal incident. Afin de faciliter la comparaison,

les signaux sont normalisés par le maximum d'amplitude du signal incident Uj (t).

1 T T T T T T T T -
OP1
. hd “OP2
Défaut non franc
08~ |
.0.04
— 06 0.02 .
- QO |
=0 L0
c 2 |
8T o4l 0.02 |
o £ ) .0.04
c =6 |
()
=Z ‘ ‘ 130 140 150 160
0.2+~ “ -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps (ns)

Figure 4.5 : Signaux incident, réfléchi et transmis enregistrés aux points placés aux deux extrémi-
tés de la ligne (signal réfléchi initié par une discontinuité représentant le défaut non franc).
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Dans la Figure 4.5, nous pouvons observer la signature du défaut non franc et également
la réflexion due a la discontinuité générée par le connecteur BNC. Plus le signal d'excitation a une
largeur temporelle fine, plus la signature du défaut est séparée de la signature du connecteur et

nous pouvons ainsi mieux le distinguer.

Nous avons pratiqué d'autres niveaux de dégradation sur le méme type de défaut mais
avec différentes courbures. La Figure 4.6, représente les signaux réfléchis normalisés par le signal
incident, en fonction de la distance, pour les deux niveaux de dégradation : pliage avec les cour-
bures de : 0° et 180°. Nous observons que I'amplitude de la réflexion est plus grande pour le cas

avec la courbure sévéere ou I'état de la zone défectueuse est plus critique.

T T T T T
A:0Deg
0.04 | B : 180 Deg

(A)

0.02 -

Tension [V]
(Normalisée)

-0.02

-0.04

16 16.5 17 175 18 18.5 19
Length (m)

Figure 4.6 : Signaux réfléchis normalisées par le signal incident, pour les deux niveaux de dégra-
dation (Pliage avec les courbures de : 0° et 180°)

Afin de tracer la réponse temporelle en fonction de la distance qui nous permet de locali-
ser I'endroit du défaut non franc, nous avons besoin de connaitre la vitesse de propagation dans la
ligne de transmission. Cette vitesse peut étre calculée analytiguement, ou donnée par le construc-

teur, ou étre mesurée expérimentalement.

4.3.2 Impact de largeur d'impulsion

Pour pouvoir générer une impulsion avec une largeur temporelle plus petite, nous avons
besoin d'un générateur de signaux en haute résolution avec le temps de montée le plus petit pos-

sible. Dans notre cas, nous avons utilisé un générateur tres performant avec le temps montant de
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600ps. Dans la plupart des cas, nous n'avons pas cette possibilité car nous sommes limités par des
caractéristiques de nos appareils de mesure dans l'application de la réflectométrie temporelle
(TDR). En effet, I'objectif de cette partie est de montrer I'impact de largeur d'impulsion sur la dé-
tection du défaut non franc comme un changement de la section du cable ici et pour cela nous
avons choisi des signaux d’excitation avec des largeurs temporelles « pulse width » plus grandes
gu'avant : 12 ns, 20 ns et 35 ns. Dans la Figure 4.7, les résultats des réflexions dues a ces signaux
incidents sont représentés. On constate des effets des discontinuités qui sont plus localisés et aus-

si plus visibles par l'injection d'une impulsion de petite largeur.

0.1 T T T T T
: PW =12 ns
- bt PW =20 ns
: é .......... PW =35 ns
0.05 ! : -l
i
=3 |
55 o
e E
o O
F<
-0.05 -
Défaut non franc
-0.02
16 18 20 22
_0.1 r r r r
0 5 10 15 20

Length (m)

Figure 4.7 : Signaux temporels enregistrés aux points d'injection de la ligne, ol nous avons injec-
té des gaussiennes avec la largeur temporelle de 12 ns, 20 ns et 335 ns.

4.3.3 Impact du port d'injection

Dans cette partie, nous nous intéresserons a l'impact du port choisi pour la mesure de la
réflectométrie temporelle. A cause de I'affaiblissement le long de la ligne qui varie aussi en fonc-
tion de la fréquence, la signature du défaut non franc est plus importante au port le plus proche.
En revanche, si le défaut est trés proche du port d'injection la signature du défaut peut disparatitre,
notamment lorsque la largeur du signal d'excitation est importante par rapport au temps corres-

pondant a la propagation.
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Dans la Figure 4.8, nous avons représenté les résultats de la réflectométrie effectuée par
différents accés du cable, P1 et P2. Le port P2 est celui qui est le plus proche du défaut avec une
distance de 36 cm. Les résultats sont montrés en fonction de la distance afin de pouvoir bien dis-
tinguer la position du défaut par rapport a la fin du signal injecté. Dans ce cas avec des mesures
faites en 2-port, avec une telle excitation de largeur d’impulsion petite, nous pouvons observer la
variation du signal incident au port 2 lors de la présence du défaut non franc. Plus le signal d'exci-
tation devient large, plus l'impact du défaut peut étre couvert par le signal injecté et ceci risque de

poser probleme dans I'application de la réflectométrie TDR.
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Figure 4.8 : Réflectométrie effectuée par les deux ports, P1 et P2 pour le défaut situé a xf =0.36
m du port P2.

4.3.4 Impact du connecteur : BNC versus N

Dans cette partie nous nous intéressons a l'impact du type de connecteur qui peut provo-
guer d'importantes perturbations dans I'aspect de la réponse. Dans un harnais, il y a différents
types de cables pour des applications diverses, comme des cables de puissance ou des cables pour
hyperfréquences (communications) etc. Les connecteurs sont choisis pour minimiser les pertes et
les réflexions. Pour donner un exemple, nous avons testé notre cable avec le défaut plié, dans
deux cas : I'extrémité est adaptée a 50 ohms du type BNC et du type N. La Figure 4.9 montre les

signaux réfléchis générés par le défaut plié et le connecteur qui sont assez proches. Dans le cas
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avec une telle adaptation de N, nous observons que le signal réfléchi est moins perturbé par la

réflexion due au connecteur par rapport celui adapté avec BNC.

9 T L L T I
adapté en N
""""" adapté en BNC
0.04 - . t
@ i
\d) ".
2 0.02- : .
©
£
(<] LN
£ o0 S
>
8
5 -0.02 - .
o
[
-0.04 - i
r r r -":.r r r r £
14 15 16 17 18 19 20 21 22

Length (m)

Figure 4.9 : Signaux réfléchis du au défaut et connecteur.

4.4 Mesure dans le domaine fréquentiel

4.4.1 Exploitation des mesures de I'analyseur de réseau vectoriel

L’analyseur vectoriel de réseau fournit les résultats des parametres-S qui correspondent
aux coefficients de la réflexion et de transmission aux extrémités du cable sous test. Il effectue la
mesure de la réponse fréquentielle sur une bande allant de f; a f> sur un nombre de points N;. Le

pas fréquentiel est défini par

Af = % 4-1

5

Le schéma dans la Figure 4.10 représente le schéma de principe de la mesure dans le do-
maine fréquentiel avec I'analyseur de réseau vectoriel (VNA) qui permet de mesurer les para-

metres-S en fonction de la fréquence aux extrémités du cable sous test.
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Figure 4.10: Schéma de principe de la mesure avec le VNA

On commence par étudier expérimentalement les phénomenes de propagation d'abord
sur le cable sans défaut et caractériser le cable sain. Le systéme de mesure est constitué d’un ana-
lyseur de réseau vectoriel, Rohde & Schwarz (Figure 4.11), qui permet de faire la mesure en 2-
ports pour déterminer les paramétres Si1, S1, So1 et Sy,. La bande de fréquences utilisable avec
I'analyseur est de 10 kHz a 8.5 GHz avec un balayage de 100000 points de fréquence. Cette bande
de fréquences correspond a I'étendue du spectre fréquentiel utilisable par un systeme de diagnos-
tic tres performant pour détecter un défaut de trés faible variation impédance. Ces mesures nous
permettent d'étudier et d'analyser la réponse fréquentielle et ensuite le résultat temporel, du

cable sain avant d'étudier des perturbations et des effets dus au cable abimé.

Figure 4.11: Dispositif expérimental (VNA)

Pour les mesures effectuées au laboratoire ESYCOM : nous disposons d’échantillons de
cables coaxiaux fournis par notre partenaire industriel, Labinal Power Systems. Nous avons choisi
un type du cable aéronautique WD-ASNE 0406 avec l'impédance caractéristique de 50 Q) et de
longueurs L = 25 m, utilisé dans un systeme de télécommunication en haute fréquence, jusqu'a 8
GHz. Le cable est branché par les connecteurs de type N de 50 ohms qui sont bien adaptés en

haute fréquence (<18GHz).
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L'analyseur de réseau vectoriel permet de mesurer en 2-ports et de déterminer les coeffi-
cients de réflexion et aussi le coefficient de transmission a I'entrée de chaque acces. La Figure 4.12
représente les valeurs des modules des parameétres-S en fonction de la fréquence, pour le cas sans
défaut. Les mesures ont été faites sur une bande de fréquences de 10 kHz a 8 GHz avec un pas Af =

100kHz.

La différence entre S;; et S;; (qui doivent étre égaux pour un systeme de la ligne de
transmission homogéne, uniforme et sans pertes) est causée par la différence des connecteurs C1
et C2 aux extrémités du cable. En effet, dans le réseau aéronautique les terminaisons du cable ont

des connecteurs différents a chaque extrémité : male (M) et femelle (F).

1 1
08+ 1 0.8 \
= 0.6 - | 0.6 - \\‘k
2 04 2 04 o
0.2 ] 0.2+ \‘NMM ]
0 el 0 s 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
1 1
0.8 i~ 1 0.8+
— 06 \\ — 0.6
N . N
D g4l “m\ D 04|
“\\
0.2 e 0.2 WM .
0 . o At
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Fréauence (GHz) Fréauence (GHz)

Figure 4.12: Les valeurs des modules des parametres-S du cable sain

Par rapport au facteur de transmission dans la Figure 4.12, lorsque la fréquence de travail
augmente, nous avons moins de transmission (|S12| & |S,1] < 1). Parce que, en plus de I'influence
des désadaptations qui génerent des réflexions importantes aux fréquences plus élevées, les
pertes par ces connecteurs et le cable aussi introduisent un affaiblissement qui modifie le facteur

de transmission et devient aussi plus importantes en haute fréguence.

Dans le cas de transmission parfaite, sans réflexion, les valeurs des modules des para-

metres-S vérifient |S”|2+|Sji|2=1 ou i#j. Dans le cas réel, cette expression n'est pas satisfaite a
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cause des pertes dans la ligne et des connecteurs. Le signal s'attenue en fonction de la fréquence a
cause des pertes et une partie du signal est réfléchie vers I'entrée due aux désadaptations aux
extrémités. Pour analyser la valeur des pertes, le facteur des pertes peut se représenter sous la

forme suivante :

2

LossFactor =1—|S“|2 —|S,] 4-2
Ce facteur représente la puissance supplémentaire qui pourrait étre fournie a l'autre ex-
trémité du cable s'il était parfaitement adapté et la ligne était sans pertes. La Figure 4.13, repré-

sente la variation du facteur de pertes en fonction de la fréquence pour le cable choisi.

Loss Factor (Mag)
Loss Factor (dB)
)

o

0 e e 3 £ -40 3 e
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Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 4.13 : Le facteur des pertes mesuré sur le port 1 du cable WD.

La Figure 4.14 représente les valeurs du module de S12 en fonction de la fréquence et
nous avons mesuré une atténuation de 9.23 dB a 2.5 GHz et de 18.9 dB a 8 GHz pour le cas sain de
25 m. On en déduit une atténuation de 36.92 dB a 2.5 GHz et de 75.6 dB a 8 GHz sur 100 m, ce qui
est meilleur que ce que donne le constructeur : de 50 dB a 105 dB pour les fréquences de 2.5 GHz

a 8 GHz pour le cable de 100 m a 20°C.

Selon ces valeurs, 'atténuation des signaux aux fréquences élevées sera importante pour
notre exemple sur un cable long. C.-a-d., plus l'atténuation est importante par rapport a la dis-

tance du cable, plus I'amplitude du signal réfléchi sera petit et donc plus difficile a détecter.
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IS12| (dB)
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Figure 4.14 : Module de S12 en fonction de la fréquence pour le cdble sain de 25 m.

4.4.2 Caractérisation du cable sain

Les mesures qui ont été exploitées pour caractériser le cable, sont les mesures du para-

sc

meétre Si14, la réflexion en bout de ligne, en court-circuit et en circuit ouvert ( S, Sy ) et qui per-

met de déterminer I'impédance d'entrée du cable dans les deux cas ( Z;°

2,Z ). A partir de cette
série des mesures, nous pouvons déterminer les caractéristiques du cable, ainsi que I'impédance
caractéristique Zo, la constante de propagation y [cf. Annexe C]. La Figure 4.15 montre les parties
réelle et imaginaire de lI'impédance caractéristique de la ligne coaxiale saine, en fonction de la

fréquence. La partie imaginaire est pratiquement nulle pour un cable sain.
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Figure 4.15 : Impédance caractéristique de la ligne coaxiale
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La Figure 4.16 illustre le déphasage et |'affaiblissement linéique mesurés expérimentale-

ment en comparaison avec le déphasage calculé analytiquement et I'affaiblissement donné par le

fabricant.
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250 - analytique | norme du cable
i “mesure “mesure
200 _
£ 100 - -
) ]
E 150 Ly e
= m bt
© T i
=4 [% L w“ww N
o 50
50 e
0 r r r E 0: r r r E
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 4.16 : Déphasage et I'affaiblissement linéique de la ligne coaxiale

Apres avoir déterminé la constante de propagation y et I'impédance caractéristique du
milieu de propagation Z, on peut déterminer les parametres distribués de la ligne (cf. Annexe B).
La Figure 4.17 représente I"évolution des parametres distribués RLCG de la ligne en fonction de la
fréquence. L’évolution des parameétres linéiques, L et C, pour ce type du cable sans pertes a été
calculée par la simulation numérique dans le chapitre 3 et les résultats sont été présentés dans
cette figure. La faible différence entre le résultat de la mesure expérimentale avec ceux simulés
numériqguement pour l'inductance et la capacité linéique sont dus aux effets des signaux indési-
rables dans les mesures. Dans les mesures expérimentales, en plus du cable sous test, nous avons

aussi I'impact des connecteurs qui n’est pas négligeable.

La mesure en réflectométrie avec I'analyseur de réseau nous a permis de caractériser les
cables en régime fréquentiel. Afin d'étudier des signatures d'éventuels défauts dans le cable et
d'observer des déformations des signaux réfléchis par rapport au signal incident, il est souvent

nécessaire de revenir a la réponse temporelle.
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Figure 4.17 : Evolution des parametres primaires de la ligne (RLCG) en fonction de la fréquence
pour une ligne coaxiale

4.4.3 Principe du calcul de la réponse temporelle par IFT

Lorsque des acquisitions sont faites dans le domaine fréquentiel, une transformée de
Fourier inverse est utilisée pour déterminer la réponse temporelle de I'équipement sous test
(DUT) [60]. Si les données représentent la réponse fréquentielle d'une ligne sous test, la transfor-
mation inverse donc représente la réponse temporelle de la ligne. La transformée de Fourier in-

verse (IFT) définie comme [61]

f@)=IFT{F(w)}= % j F(w)e'”dw 4-3

—00

ou f(t) est la réponse temporelle, et F(w) est la réponse fréquentielle

Comme les données mesurées par le VNA sont dans le domaine fréquentiel et sont cons-
tituées de données discrétes, nous avons besoin de la version discrete de la transformée de Fou-

rier inverse pour déterminer la réponse temporelle associée. La transformée de Fourier discrete
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inverse (IDFT) est définie pour I'ensemble de données fréquentielles discrétes. Elle se met sous la

forme suivante :

f(©)=IDFT {F(v)} ZF (v)e/>tmr 4-4

ou F(v) la représentation fréquentielle d’un signal sur N points, T est l'incrément de temps
discret. La transformée de Fourier rapide inverse (IFT) est un moyen efficace de calculer f(t) sur

I'ensemble de temps discret qui a été utilisé ici pour représenter la réponse temporelle.

La IFT d'une fonction fournit directement la réponse impulsionnelle du réseau et le méme
résultat temporel que celui obtenu par I'excitation du réseau avec une impulsion, §(t). Par une
simple IFT des résultats de mesure, la réponse temporelle aura une durée infinie dans le temps. La
technique du fenétrage permet de calculer la réponse impulsionnelle sur une durée temporelle
limitée a partir des données mesurées par le VNA, par une convolution des résultats de mesure
originale avec une fonction « fenétre » de pondération. Dans le domaine temporel, cela peut étre
représenté comme la convolution de la réponse impulsionnelle du réseau avec une fenétre de
pondération. Le produit de la convolution se traduit comme une multiplication dans le domaine
fréquentiel. Par conséquence, le résultat analytique d'IFT sur les données discretes de mesure et

limité par le fenétrage, peut s'écrire mathématiquement :

fa =52, S F(nAo) W (nhw)- e 45
n=—N
ou W(w) est la fonction fenétre de pondération et la fonction est échantillonnée de w=-
NAw a w=+NAw. La derniére étape pour déterminer la réponse impulsionnelle qui permet de loca-
liser le défaut a partir de I'IDFT du coefficient de réflexion, est de calculer I'équation 4-5 sur la par-
tie négative et a n=0. La réponse temporelle d'un réseau est purement réelle et non-symétrique,
c.-a-d. f(t) est égale a 0 pour t<0. Cela signifie que la fonction F(w) dois étre une fonction Hermi-
tienne : F(w)= F (-w). Une conséquence de ceci est que la réponse fréquentielle aux fréquences

négatives peut se calculer en connaissant la réponse aux fréquences positives. Donc, I'IDFT
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s’exprime uniquement en fonction de la partie réelle de I'IFT de la moitié positive de la réponse

fréquentielle mesurée, ainsi que le terme DC a la fréquence zéro

N

Aw
10 =32F(0)

n=

Cette réponse f,, (t)est nommeée la réponse impulsionnelle « low-pass » qui correspond

exactement a la réponse réelle du réseau dans le domaine temporel.

Pour pouvoir calculer le résultat a la fréquence f=0, on utilise la valeur du premier échan-
tillon mesuré qui peut étre le plus proche : F(0) = F(1). Cela implique que, plus la fréquence de dé-

part (f1) est petite dans la mesure par VNA, plus la réponse temporelle sera précise.

La réponse temporelle des signaux réfléchis a partir des mesures fréquentielles par le
VNA dans le mode de réflexion peut se calculer a I'aide de I'équation 4-6, qui peut se simplifier

sous la forme de I'équation suivante :

y(t)=F " {T(0)-W(w)} 4-7

ol N(w) est le coefficient de réflexion a partir de la mesure FDR et W(w) est la fenétre de
pondération d'amplitude unitaire dans le domaine fréquentiel. Ici la fenétre gaussienne nous per-
met d'avoir la réponse de la ligne par une excitation gaussienne comme celle utilisée dans la simu-
lation numérique. Cette réponse impulsionnelle calculée nous permet la représentation de la dé-
formation des signaux réfléchis en fonction d’une excitation analogue a celle utilisée dans les si-

mulations.

Finalement, la Figure 4.18 représente les réponses impulsionnelles des parameétres S;; et
S,, a partir des résultats sur une bande allant de 100 kHz a 8 GHz, pour le cdble sans défaut. La
réponse temporelle de I'entrée de chaque accés (port 1 et 2), est représentée en fonction de la

distance du cable, pour une vitesse de propagation d'onde du cable, 0.83 nominale.
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Figure 4.18: Calcul de I'IFT du parameétre Sq; et Sy, sur 50 Q pour le cable sain de longueur 25m.

A la distance 0 et 25 meétres, nous remarquons des réflexions d'amplitude. Ces effets ne
sont autres qu'une réflexion due a la désadaptation entre l'impédance caractéristique du cable
sous test et les connecteurs avec I'impédance d'entrée et de sortie de I'analyseur (50 ohms). Nous
avons des réflexions multiples sur une longueur d’environ 2cm, qui correspondent a la longueur

des connecteurs aux extrémités du cable.

Dans la Figure 4.18, on peut également observer sur les mesures de réflectométrie en
haute fréquence, des faibles micro-réflexions au long de la ligne qui apparaissent comme un bruit.
En effet, les lignes de transmission que |I'on suppose homogeénes, ne le sont, le plus souvent, pas

du tout et des paramétres de ligne varient faiblement au long de la ligne.

4.4.3.1 Impactde la fréquence maximale du travail (fmax)

La Figure 4.19 et Figure 4.20 représentent les réponses impulsionnelles des parameétres
S11 et Sy, sur 50 ohms pour le cas sans défaut, avec différentes fréquences maximales (fnax = 8GHz,
2GHz et 400MHz). En effet, lorsque la fréquence de travail augmente, la longueur d’onde diminue

et donc le signal est plus affecté par les connecteurs. Par conséquent, en haute fréquence, nous

104



Caractérisation expérimentale du défaut non franc

aurons un effet des connecteurs plus localisé et aussi plus visible par rapport aux basses fré-

quences.
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Figure 4.19 : Calcul de I'lFT du parametre S;; sur 50 Q pour le cable sain avec les différents f,ax.
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Figure 4.20 : Calcul de I'lFT du parametre Sy, sur 50 Q pour le cable sain avec les différents fax.

4.4.3.2 Impact du nombre d'échantillons (Nech)

Nous nous intéressons maintenant a l'impact du nombre de points de la mesure (Ne). La

Figure 4.21 représente l'impact du nombre de points sur la réponse temporelle, a partir de la me-
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sure fréquentielle jusqu'a la fréquence 1GHz (fnax = 1GHz), dont le nombre de point égal a 10001

(Nech = Ns)-
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Figure 4.21 : Calcul de I'lFT du parameétre S1; sur 50 ohms pour le cdble sain (l'impact de nombre
de point sur la réponse temporelle).

Dans la Figure 4.21, nous observons des oscillations de la gamme 5MHz qui correspon-
dent a la longueur totale du cable (un aller-retour entre les deux extrémités du cable qui générent
des réflexions). Avec une gamme de 5MHz (Af < 5MHz), le signal émis ne peut pas bien voir la dis-
tance entre les deux connecteurs du a l'effet Aliasing [62]. Par conséquent, dans le cas des me-
sures avec un plus grand nombre de points, la résolution temporelle de la réponse impulsionnelle

peut nettement s’améliorer.

444 Analyse des résultats du cable avec un défaut

Le but de cette partie est d’étudier le type de dégradation que nous avons analysé dans la
mesure en TDR. On s'intéressera a l'impact du défaut non franc dans le domaine temporel et fré-

guentiel a partir des mesures effectuées dans le domaine fréquentiel par VNA.
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Figure 4.22 : Schéma de principe de la mesure avec la méthode FDR en full-port.

Le principe de mesure en fréquentiel est présenté dans la partie précédente, pour les
tests sur le cable sain. Le défaut est situé a 36 cm de I'extrémité qui est connectée au port 1 du
VNA (Figure 4.22). La Figure 4.23 représente les valeurs des modules des parametres-S en fonction
de la fréquence, pour un cas avec le défaut plié dans le cable coaxial avec des connecteurs du type

N. Les mesures ont été faites sur une bande de fréquences de 10 kHz a 8 GHz avec un pas Af =

100kHz.
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Figure 4.23 : Valeurs des modules des parametres-S du cable avec le défaut plié.

4.4.4.1 Détection etlocalisation du défaut

A partir du coefficient de réflexion fréquentiel, on obtient la réponse temporelle a I'aide
de la transformée de Fourier inverse. La Figure 4.24 représente les réponses impulsionnelles des

parametres S;; et S,,. Les réponses temporelles de I'entrée de chaque acces, porte 1 et 2, sont
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représentées en fonction de la distance du cable, en connaissant de la vitesse de propagation

d'onde du cable (0.83 nominal).
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Figure 4.24 : Calcul de I'lFT du paramétre S;; et S,, sur 50 ohms pour le cable de longueur 17.8
m avec le défaut plié.

A la distance 0 et 17.8 métres, nous remarquons des réflexions d'amplitude causées par la
désadaptation entre le cable sous test avec l'impédance d'entrée et de sortie de I'analyseur (50
ohms). De plus, nous avons une deuxieme réflexion multiple qui signifie la présence d’une discon-
tinuité avec une longueur Lf positionnée au long de la ligne, proche d’'une extrémité du cable. Le
défaut est placé a la distance Xf = 0.36 m pour la mesure au portl et a la distance Xf=17.1 m pour

une mesure au port 2.

Dans la Figure 4.25, nous observons I'impact de la fréquence maximale de mesure (fyax)
sur I'amélioration de la détection et de la localisation du défaut non franc. Avec la fréquence
maximale plus petite, la largeur temporelle du signal est plus grande et la signature du défaut est
plus petite et I'anomalie est moins bien localisée. Dans notre cas de mesure, comme le défaut est
proche du connecteur, la signature du défaut non franc avec la fax plus petite est mélangée avec
I'impact du connecteur et elle a disparu. Afin de réussir a localiser ce défaut et pouvoir l'identifier

malgré les réflexions du connecteur, nous avons besoin d'une mesure faite a fréquence élevée.
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Figure 4.25 : Impact de la fréquence maximale de mesure (fyax) sur I'amélioration de la détec-
tion et de la localisation du défaut non franc.

4.4.4.2 Impact des inhomogénéités

Comme nous avons précisé avant sur la Figure 4.18, des faibles micro-réflexions peuvent
apparaitre dans les mesures de réflectométrie comme un bruit. Ces faibles réflexions qui provien-
nent de l'inhomogénéité du cable coaxial peuvent masquer des pics correspondant a des trés

faibles défauts non francs, et finalement ne pas permettre de voir le défaut.

La Figure 4.26 représente la réponse impulsionnelle du cable endommagé avec deux dé-
fauts non francs a x; = 1.5 m et x, = 16.6 m et aussi le cable sain du méme type. Le ler défaut situé
a x1 = 1.5 m, est un petit trou sur le blindage du cable (Figure 4.27a) . Et le 2éme défaut situé a x; =
16.6 m, est un défaut non franc sur le blindage du cable avec une dimension assez grande par rap-
port au trou et sur une longueur de 1 cm (Figure 4.27b). Ces résultats ont été obtenus aprés avoir

été réalisé la transformée de Fourier inverse du paramétre de réflexion (S11) issu du VNA.

Nous observons dans les deux cas sans et avec le défaut, la présence des micro-réflexions
tout au long du cable, dues a des inhomogénéités dans le cable coaxial. L'effet des inhomogénéi-
tés peut étre problématique pour le diagnostic des défauts non francs lorsque le défaut n'a pas un
pic important par rapport aux bruits des inhomogénéités, comme le défaut N°1 dans la Figure

4.26b ou les signatures du défaut sont presque masquées dans ces bruits.
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Figure 4.26 : Réponse impulsionnelle du cable : (a) sain, (b) endommagé avec deux défauts non
francsax; =1.5metx; =16.6 m.
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Figure 4.27 : Réponse impulsionnelle du cable endommagé avec : (a) Trou N°1, (b) Trou N°2.

Afin de pouvoir de s'affranchir de ces micro-réflexions dans nos mesures temporelles
pour permettre de distinguer les défauts non francs dans le bruit di aux inhomogénéités, nous
avons besoin de tester d'abord le cable sain, comme référence. Par référence au résultat de réflec-
tométrie du cable sain, le défaut peut étre distingué, méme avec une faible signature, par une

soustraction entre les résultats réflectométries du cable sain et endommagé : y(t) apime - Y(t) sain, CE
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qui donne la réponse dans la Figure 4.28, qui montre bien les défauts. Ce traitement peut aussi se
faire directement sur des résultats fréquentiels de la mesure de réflectométrie par VNA (voir An-

nexe D).
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Figure 4.28 : Réponse impulsionnelle filtrée du cable endommagé pour le défaut : (a) N°1, (b)
N°2.

Avec cette derniére analyse, nous pouvons avoir I'espoir de pouvoir localiser des défauts.
Cependant, il faut noter que les cables doivent étre identiques. De plus, ces tests ont été effectués
dans un environnement de laboratoire trés controlé. Le cable est normalement collé sur une table
ou toute autre surface pour empécher le mouvement et les vibrations (qui créent des change-
ments d'impédance), et soigneusement mesuré sans signal supplémentaire sur la ligne et avec le

minimum de bruit de mesure.

Cette approche est un choix simple et facile pour trouver de petits changements tels que
des défauts non francs. Mais, I'analyse ne peut pas étre parfaite et facilement réalisable dans un
environnement réel. Par exemple, méme s’il est possible d’obtenir des bases de données de tous
les résultats de tous les cables de I'avion dans un état sain, lorsque |'avion vole, les cables peuvent
vibrer suffisamment et se déplacer ce qui peut induire des réponses du méme ordre que celles
dues a un défaut non franc, ce qui rend une localisation impossible. Donc, cette difficulté reste

toujours une problématique pour le diagnostic des défauts non francs.
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Une autre alternative afin de lutter contre ces effets indésirables, est d'exploiter des fré-
guences assez élevées. La Figure 4.29a montre des réponses impulsionnelles des mesures expéri-
mentales pour le défaut N°1, effectuées sur deux différentes bandes de fréquences, 2 et 8 GHz. La
signature du défaut est mieux visible dans le bruit lorsque la fréquence du travail augmente et le
signal incident sera plus affecté, méme si la sévérité du défaut reste constante. Par contre, méme
aux fréquences plus basses, la signature du défaut peut se distinguer sans difficulté par le traite-
ment a l'aide des résultats de mesure sur le cable sans défaut comme une référence (voir la Figure

4.29b).
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Figure 4.29 : Impact de la fréquence maximale de mesure sur I'amélioration de la détection du
défaut non franc N° 1 dans des bruits des inhomogénéités.

445 TDRvs.FDR

Apreés les études précédentes sur la mesure de réflectométrie pour détecter des défauts
non francs, nous allons discuter ici sur la comparaison des performances de détection de la TDR et

de la FDR en vue de diagnostic.

La technique TDR classique est un procédé en 2 étapes : (i) injection d’un signal en tem-
porel, bien adapté au type du défaut, franc ou non franc ; et (ii) mesure du réflectogramme ou les

pics peuvent correspondre aux discontinuités du cable.
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Cette méthode peut étre souvent efficace pour diagnostiquer des défauts francs, sans
avoir besoin de connaitre la longueur du cable. Par contre, comme nous I'avons observé dans les
résultats précédents dans le cas du défaut non franc, nous avons besoin d'exploiter une TDR tech-
niguement plus performante et développée de maniere plus approfondie. Dans le cas du défaut
non franc ou la réflexion est plus importante en haute fréquence, un générateur de signaux mon-

tant aux fréquences plus élevées fournit des résultats plus performants pour détecter des défauts.

Plus le défaut est faible sur une longueur petite, plus nous avons besoin de monter en
fréquences, alors nous sommes limités par des générateurs d'impulsion en raison de la restriction
causée par le temps de montée des générateurs des signaux (ts>500ps). Alors que par la technique
FDR nous pouvons exploiter des mesures aux fréquences tres élevées. Des performances actuelles
des VNA fournissent des mesures en large bande parfois jusqu'aux 40 GHz mais il faut noter que le

colt de la qualité de cette performance peut devenir beaucoup plus élevé que la TDR.

En plus de la capacité de réaliser des mesures en HF, les performances des matériels utili-
sés comme des connecteurs bien adaptés en HF sont aussi un enjeu important pour la détection
du défaut. Par exemple, la Figure 4.30a montre les signaux réfléchis générés par le défaut et le
connecteur qui sont assez proches. Dans le cas avec une telle adaptation de N, nous observons
gue le signal réfléchi est moins perturbé par la réflexion due au connecteur par rapport celui adap-
té avec BNC et donc le défaut peut ressortir. La Figure 4.30b montre les signaux réfléchis du méme
schéma de mesure, mais par des mesures en FDR jusqu'aux fréquences maximales fax = 1 et 2
GHz. Pour celui dont f., est plus grande, c.-a-d. ou le signal impulsionel correspondant a une lar-
geur temporelle plus petite, I'onde est plus affectée par le défaut et sa signature est bien séparée
de la réflexion par le connecteur a la fin du cable. La durée temporelle du signal injecté peut étre
encore un élément plus important lorsque le terminal du cable n'est pas adapté et ouvert (C.0.)
cas le plus fréquent cas pour le diagnostic. Dans ce cas, lorsque la durée temporelle du signal in-
jecté est plus petite, cela implique moins de risque de perdre la signature du défaut par le recou-

vrement avec des signaux réfléchis dus au circuit-ouvert (voir la Figure 4.30b).
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Figure 4.30 : TDR vs. FDR : (a) mesure en TDR ; (b) mesure en FDR.

La TDR effectue des mesures dans le domaine temporel :avec une seule mesure en TDR
nous avons des résultats sur toutes les fréquences, tandis que la FDR concentre sa mesure sur un
balayage de fréquences sélectionnées. Le processus FDR pour convertir le résultat en fréquentiel
en une mesure de réflectométrie dans le domaine temporel utilise une transformé Fourier inverse
(IFT). Ce processus IFT présente des limites importantes comme |'effet aliasing [62]. Afin d'empé-
cher cet effet lors des mesures en FDR, il faut bien définir le pas fréquentiel qui détermine la fré-
guence maximale du travail et le nombre de points de la mesure. Pour définir la limite du pas fré-

guentiel nous avons besoin de connaitre la longueur totale et la vitesse de propagation du cable

Af <=2 4-8

Dans le cas de mesures sur un cable de grande longueur, le pas fréquentiel doit étre petit
et si nous sommes limités par le nombre de point de mesure du VNA, nous ne pouvons pas donc
monter jusqu'a la fréquence maximale de |'appareil. En plus du pas fréquentiel, pour pouvoir dé-
tecter la nature du défaut il faut utiliser le mode LOW PASS ou la plage de fréquences est congue
de telle sorte qu'une extrapolation précise de la fréquence zéro est possible. Ceci est basé sur la

condition selon laquelle le pas Af entre les points de fréquence est égal a la fréquence du départ :
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Fn =0 49

En plus du mode LOW PASS, il y a aussi le mode BAND PASS qui est généralement re-
commandé pour les applications scalaires. Il permet d'effectuer des mesures sur un nombre arbi-
traire de points et une gamme de fréquence arbitraire, et il est adapté pour afficher I'amplitude de

la réflexion mais n'est pas pour illustrer I'évolution temporelle du réflectogramme [62].

Pour conclure et résumer la discussion relative a cette question du choix entre une me-
sure en FDR et TDR afin de détecter le défaut non franc dans un réseau de la ligne de transmission,

il faut noter d'abord quelques éléments importants :

La TDR de faible qualité est moins performante que la FDR surtout devant des tres faibles

anomalies ;

— La sensibilité de la TDR a la faible variation d'impédance ne peut pas étre plus perfor-

mante que la FDR en raison de la limite de fréquence maximum pour TDR;
— La FDR a besoin d'utiliser un analyseur de réseau qui coute cher.

— Pour réaliser une FDR bien précise et sans risque de perdre des informations utiles, la

connaissance de la longueur et la vitesse de propagation du cable est obligatoire ;

— Lorsque I'extrémité du cable est en C.O., des calculs analytiques en fréquentiel permet-
tent de supprimer la réflexion causée par le terminal et trouver le coefficient de la ré-

flexion du cable (ceci est tres utile lorsque le défaut est proche de I'extrémité).

4.5 Exemple d'application : défaut d'écrasement

Dans cette section, la validation expérimentale du modeéle du défaut, simulé dans le cha-
pitre précédent, est conduite en utilisant des cdbles coaxiaux de type RG-58. Pour cela, différents
écrasements sur des troncons de longueur Lf = 2.5 cm avec trois différents niveaux de dégradation

de profondeur Pf = 0.075 mm (C4), 0.125 mm (C5) et 0.175 mm (C6) ont été réalisés. Nous utili-
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sons une matrice (Figure 4.31) pour créer ce genre de défaut. Il y a 6 tubes de longueur 2,5 cm et
de différents diametres dans la matrice. On utilise les 3 derniers degrés afin d'écraser le cable dont

les diamétres diminuent progressivement : 3.2 mm (C4), 3.1 mm (C5) et 3.0mm (C6).

Figure 4.31 : Matrice pour créer des défauts d'écrasement.

Pour analyser ce défaut, les mesures ont été faites dans les deux domaines en temps et
en fréquence. La mesure dans le domaine temporel n'a pas été assez probante pour ce type de
défaut qui est si faible que son impact n'est pas assez significatif par rapport aux bruits. Nous utili-
sons la méthode FDR avec le VNA, pour pouvoir faire une caractérisation plus performante avec
des résultats qui sont prometteurs quant aux niveaux de précision et simplicité d'implémentations
de la méthode. Pour cela, les exemples du défaut sont caractérisés en large bande avec un analy-

seur vectoriel, sur une plage de fréquences de 1 MHz - 6 GHz avec Af = 1 MHz.

Le cable sous test est raccordé avec des connecteurs BNC de 50 ohms qui ont été congus
pour transmettre des signaux jusqu'a 1 GHz. Afin de connecter le cable, I'analyseur est équipé d'un
adaptateur N-BNC d'une longueur de 2 cm. Pour les mesures réalisées aux fréquences trés hautes,
jusqu'a 6 GHz (Figure 4.32), l'effet des pertes dans |I'ensemble du cable et des connecteurs vont
influencer la transmission du signal et nous avons besoin de compenser cet effet pour pouvoir

comparer les résultats de mesure avec ceux simulés sans pertes.
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Figure 4.32 : Valeurs des modules des parameétres-S du cable sans/avec le défaut d'écrasement

La Figure 4.33(a) représente la mesure expérimentale de la réponse fréquentielle de la
ligne, S11(f), et la Figure 4.33(b) illustre la réponse impulsionnelle, y(t), pour le défaut d'écrase-
ment du cas C5 avec le défaut placé a 0.55 m de I'extrémité du cable coaxial de longueur 1.5 m.
L'amplitude des ondes réfléchies est en général trés faible. Le résultat dans le domaine temporel
calculé par la mesure jusqu'a 6 GHz, montre une réflexion qui est nettement inférieure au signal
incident, Ui, (environ 3% du |Ui|) et par conséquent ne peut pas étre facilement détectable par

des dispositifs de mesure qui peuvent uniqguement monter jusqu'a quelques MHz.

Ainsi qu'on observe dans la Figure 4.33, les résultats pour le méme exemple du céable
coaxial, avec et sans défaut. Les résultats de la réflexion dans le domaine fréquentiel illustrés dans
la Figure 4.33(a), sont mélangés, résultant de tous les signaux réfléchis par les discontinuités pré-
sentes dans le cable sous test. Comme le montre la Figure 4.33(a), aussi pour le cas sans défaut, il
y a des ondulations dans la réponse fréquentielle en raison des effets de la désadaptation au ni-
veau des ports d'entrée et de sortie du cable sous test. Il est difficile de déterminer les réflexions
générées uniquement par le défaut, pour pourvoir comparer avec les résultats de la simulation
numérique. Cependant, les résultats temporels a la Figure 4.33(b) représentent |'effet de toutes

les discontinuités le long la ligne, en fonction du temps ou de la distance, et permettent de déter-
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miner et distinguer facilement la position et I'amplitude des désadaptations et d'autres disconti-

nuités causées par le défaut.
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Figure 4.33 : a) Amplitude du coefficient de réflexion d'entrée, b) réponse impulsionnelle pour
fmax = 6 GHz.

Pour pouvoir obtenir le coefficient de réflexion créé uniquement par le défaut et sans des
réflexions indésirables nous pouvons faire une soustraction entre le résultat du paramétre Sy,

pour le cas avec et sans défauts (Annexe D) :

L, (a))zsil(a))_sll(w) 4-10

ou S'll et Sy; et le coefficient de réflexion a I'entrée du cable en forme complexe pour les
cas avec et sans défaut respectivement. La Figure 4.34 montre une nette amélioration pour ces
coefficients de réflexion, calculées par I'équation de 4-10, par rapport aux résultats originaux des
mesures expérimentales qui tiennent compte de tous les effets des discontinuités de I'équipement

sous test.
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Figure 4.34: Amplitude du coefficient de réflexion d'entrée pour les cas C4, C5 et C6: (a) fmax =
1.5 GHz, (b) fmax = 6 GHz.

Une comparaison est illustrée sur la Figure 4.35 entre les signaux réfléchis mesurés pour
les trois cas, C4, C5 et C6, aprés les mesures faites jusqu'a 6 GHz et le filtrage effectué dans le do-
maine fréquentiel par I'équation 4-10. En effet, les données des mesures filtrées dans le domaine
fréquentiel permettent d'éliminer des réflexions indésirables mais il y a toujours de faibles ré-
flexions qui sont présentes, mais avec une amplitude plus petite qu'avant. Donc, des ondulations
sont toujours présentes dans la réponse fréquentielle (Figure 4.34) et ne nous permettent pas de

faire une comparaison tres précise avec les résultats de la simulation.
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Figure 4.35: Réponse impulsionnelle pour les cas C4, C5 et C6 (fnax = 6 GHz).
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Afin de bien étudier la variation des signaux réfléchis en fonction de la sévérité du défaut,
la Figure 4.36 montre un zoom sur ces signaux ym(t) a I'endroit du défaut. Les réponses impulsion-

nelles correspondent aux résultats fréquentiels réalisés dans la Figure 4.34, avec deux différentes

fréquences de travail : 1.5 GHz et 6 GHz.

En comparant des réponses pour les cas : C4, C5 et C6, les résultats temporels (Figure
4.34), ainsi que fréquentiels (Figure 4.36) indiquent que, malgré I'augmentation progressive du
degré de sévérité de |'écrasement du cable avec un facteur de 0.1 mm, l'augmentation du facteur
de réflexion entre C5 et C6 n'est pas aussi important qu'entre les cas C4 et C5. Ce qui est lié a la

limite du contrdle de I'écrasement réalisé par nos outils.
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Figure 4.36: Réponse impulsionnelle pour les cas C4, C5 et C6: (a) fax = 1.5GHz, (b) fyax = 6GHz.

4.5.1 Time Domain Gating (T.G.)

D'apres le résultat temporel, la méthode de Time Gating permet d'éliminer, en grande
partie, les composants des signaux indésirables le long du cable sous test. La méthode de Time
Gating s'effectue dans le domaine temporel, en sélectionnant une partie des signaux réfléchis, en
supprimant les réponses indésirables (connecteurs) et en calculant le résultat dans le domaine
fréquentiel. Le "Gating" peut étre considéré comme multipliant la réponse dans le domaine tem-
porel par une fonction mathématique d'une valeur de un, sur la portion d'intérét de signaux, et

nulle en dehors de cette région [63].
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Les données des mesures filtrées dans le domaine temporel par cette méthode y,ﬁmed ),

peuvent ensuite étre transformées dans le domaine fréquentiel pour obtenir le coefficient de ré-

flexion créé uniquement par le défaut et sans des réflexions indésirables

3{yil )

W (o) 4-11

I (e)=

ol W(w) est la fenétre de pondération d'amplitude unitaire dans le domaine fréquentiel,

utilisé pour transformer d'abord les résultats en temporel.

Une comparaison est illustrée sur la Figure 4.37, entre les coefficients de réflexion du dé-
faut pour les trois cas, aprés avoir effectué la méthode de Time Gating. Le résultat montre I'effica-
cité de cette méthode appliquée pour déterminer le coefficient de réflexion effectif, initié uni-

guement par le défaut, et en ayant éliminé les réponses indésirables.
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Figure 4.37: Modules du coefficient de réflexion du défaut mesuré pour les cas C4, C5 et C6.

4.5.2 Compensation des pertes

Dans le cas des mesures expérimentales, nous avons I'effet des pertes qui ne sont pas

négligeables, notamment aux fréquences d'opération élevées. Les effets des pertes qui peuvent
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étre dus a la ligne ou aux connecteurs du cable, ne permettront pas de pouvoir comparer les résul-

tats de mesures avec ceux qui sont simulés pour une petite portion du cable abimé sans pertes.

La signature du défaut est atténuée par des pertes dans la ligne de transmission et aussi
dans les connecteurs. Si le cable sous test a des connecteurs identiques et que le défaut est situé
au milieu du cable, les coefficients de réflexion mesurés sur chaque extrémité du cable seront de
méme amplitude. Dans notre cas de mesure sur le cable avec des connecteurs similaires, le défaut
est placé sur un tiers de la longueur du cable et les facteurs de réflexion mesurés sur chaque ex-
trémité ont des valeurs différentes a cause des pertes dans la ligne. Dans la Figure 4.38, une com-
paraison est illustrée pour la réponse impulsionnelle pour cas C5, calculée a partir des mesures a
chaque port 1 et 2. Le port 2 est celui qui est loin de la position du défaut, donc le signal réfléchi

est plus affecté par des pertes dans la ligne et a une amplitude plus petite.
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Figure 4.38: Réponse impulsionnelle mesurée au port 1 et 2 pour le cas C5 (fnax = 6 GHz).

En utilisant la méthode de Time Gating, le coefficient de réflexion effectif, initiée unique-
ment par le défaut, peut étre calculé sur chaque port du cable, port 1 et 2. La Figure 4.39 montre
une comparaison entre les coefficients de réflexion effectifs mesurés sur chaque port avec celui
calculé par la simulation numérique pour un modeéle d'une portion abimée du cable sans pertes.
Les réponses mesurées ont des amplitudes inférieures a celle de la simulation, en raison des

pertes du cable et des connecteurs. En plus, comme la position du défaut n'est pas symétrique par
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rapport au centre du cable, les modules du coefficient de réflexion mesurés au port 2 est plus

petite qu’au port 1.

0.1 . i . i L
C5 simulation
""" C5 mesure au P1
0.08 - "ttt C5 mesure au P2 | |
0.06 - J
;._
0.04
0.02

Fréquence (GHz)

Figure 4.39: Modules du coefficient de réflexion du défaut mesuré pour les cas C4, C5.

Si le défaut est situé au centre du cable, I'affaiblissement sur I'amplitude du signal réfléchi
db a l'effet de I'atténuation dans la ligne et deux fois passages dans le connecteur, peut étre
presque égal aux pertes sur le signal transmis dans un cable sain. Pour pouvoir compenser |'effet
des pertes, le signal transmis dans un cas sans défaut peut étre remplacé par le signal incident

lorsqu'on veut calculer le coefficient de la réflexion

3isl (1
Ll (@)= —j ) 4-12
N {S transmis (t)}

L'équation 4-12 peut s’exprimer sous la forme suivante pour obtenir une expression plus

simple dans le domaine fréquentiel

3 {s;éﬂéchi (t)}/S mudent (t) r’ (0))
3 {Stmnsmis (t)}/S { Sincident (t)} T ( (0)

I, (@)= 4-13
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Finalement, pour pouvoir trouver le coefficient de la réflexion effectif qui ne considere
gue l'impact du défaut et qui n'est pas affecté par des pertes on utilise I'équation suivante, a con-

dition que le défaut soit situé au centre du cable [64]

s’
Ff Comp ((0) = L (a)) 4-14

Sat et (@)

21 gated

Dans notre cas, nous avons déterminé le coefficient de la réflexion a chaque port, a l'aide

de I'équation 4-14 et puis une moyenne de deux (voir Annexe E),Fjiinmp et F?'Comp, pour pouvoir

comparer avec le résultat de la simulation (Figure 4.40).

0.1¢ ; § : L L
C5 simulation 4
----- C5 Gate-Comp [P1] 3
008l-| ~ =" C5 Gate-Comp [P2] i
.......... C5 Gate-Comp [ave] '

0.06

Ir

0.04

0.02

Fréquence (GHz)

Figure 4.40: Modules du coefficient de réflexion du défaut mesuré pour les cas C5.

4.5.3 Validation expérimentale

Les démarches représentées dans les sections précédentes, nous ont permis de nous af-
franchir des effets indésirables dans nos mesures pour pouvoir finalement les comparer avec les
résultats trouvés par la simulation numérique. L'algorithme représenté dans la Figure 4.38, illustre
une procédure étape par étape, afin de calculer le coefficient de réflexion créé uniquement par le

défaut et en utilisant aussi I'effet des pertes.
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Mesure en FDR

Cable sain — S11 & S22 & S21
Cable abimé — S'11 & S22

ym1(t) =IFT{ $'11 - SI11}| | ym2(t) =IFT{ $'22 — $22}

A\ 4 Y

Time Gating

I'f-gated / S21

I'f comp-gated
\ 4

(I'f1 comp-gated +I'f2 comp-gated)/2

I'f du défaut

Figure 4.41: Algorithme des procédures pour trouver le coefficient de réflexion.

Une comparaison est illustrée sur La Figure 4.42 entre les coefficients de réflexion du dé-
faut mesurés et ceux obtenus par la simulation numérique pour les cas C4 et C5, en appliquant la

procédure représentée sur la Figure 4.41.

Bien que le connecteur BNC ne soit adapté qu’aux fréquences jusqu'a 6 GHz et méme si le
traitement de la soustraction n’a pas retiré tous les effets indésirables qui peuvent exister dans les
deux cas (sans et avec le défaut), les résultats de la comparaison sont relativement satisfaisants
sur une plage de fréquences jusqu'a 3GHz. Nous avons choisi ces deux cas de mesure, C4 et C5, ou
les résultats sont plus robustes et moins sensibles par rapport aux autres effets perturbateurs
dans les mesures. Pour pouvoir faire une comparaison plus précise, il est donc beaucoup plus pra-
tigue de réaliser les mesures avec des connecteurs de type N qui sont bien adaptés en haute fré-

quence.
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Figure 4.42: Modules du coefficient de réflexion du défaut mesuré pour les cas C4, C5.

4.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'application de la technique de réflectométrie TDR
et FDR pour étudier le comportement de la réponse de la ligne comportant un défaut et ensuite
déterminer les caractéristiques du défaut a partir de signaux réfléchis en haute fréquence résul-
tant de discontinuités. Nous avons étudié deux types de dégradation : le défaut plié et le défaut

d’écrasement, parmi différents défauts rencontrés dans les applications.

Dans cette partie, la validation expérimentale du modele de défaut d'écrasement est
conduite en utilisant des cables coaxiaux de type RG-58. Nous avons examiné des processus, étape
par étape, a partir des meures en FDR qui permettent de caractériser le défaut en large bande afin
de pouvoir comparer les résultats de la mesure avec ceux de la simulation. Dans le chapitre sui-
vant, nous appliquons la méthodologie développée pour caractériser le défaut expérimentalement
sur différents types de cablage et de défaut, afin de valider les résultats avec ceux qui sont simu-

lés.
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Chapitre 5: Etude de différents types de defaut

et de leur détection

5.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons réaliser des modeles de différents défauts pour étudier leur
comportement et analyser leur impact causés par une dégradation physique de la ligne, en pre-
nant en compte les caractéristiques tridimensionnelles des défauts. On étudiera plusieurs défauts
importants dans les applications parmi les plus représentatifs des défauts rencontrés et qui sont

représentés dans le chapitre 1. Les défauts qu’il est envisagé d’étudier sont de différents types :

— défaut d'écrasement : variation locale de I'épaisseur de la gaine diélectrique ;

— défaut de blindage : blindage du cable coupé ou partiellement coupé ;

— défaut d'isolant : blindage et milieu diélectrique présentant une détérioration.

Ces types de défaut nous servent de base d'étude pour la suite de nos travaux. La nature
de ces défauts sera introduite sous forme de paramétres physiques ou géométriques. Les détails
géométriques traités pourront étre trés variés grace a l'utilisation de maillages plus adaptés au

modele physique.

Ce chapitre vise a étudier le comportement de la réponse de la ligne apres différents
types d'anomalies et ensuite a déterminer les caractéristiques de chaque type de défauts a partir

de signaux réfléchis en hautes fréquences résultant de discontinuités d'impédance.

Dans la suite, nous allons d'abord examiner les phénomenes de propagation d'ondes élec-

tromagnétiques dans une ligne de transmission pour différents types de défauts non francs. En-
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suite, a partir de la réponse en réflectométrie de la ligne, nous illustrerons les signaux réfléchis

dans les domaines temporel et fréquentiel pour chaque type.

Ces types de défaut apparaissent comme une variation locale de caractéristiques élec-
triques de la ligne, dues a des contraintes physiques. Le but de chaque section apres avoir analysé
chaque type du défaut, est de trouver un circuit équivalent représentatif de la portion abimée du
cable et qui modélise le comportement exact de la zone défectueuse. Le modele équivalent du
défaut, caractérisé par des parameétres RLCG (résistance, inductance, capacité et conductance lo-
calisées), permet d'exprimer le défaut en fonction de la variable d’espace et de la fréquence. Ainsi,

le résultat peut montrer la répercussion d’un type de défaut en terme de paramétres électriques.

Enfin, nous chercherons a comprendre l'influence des parametres relatifs de chaque type
de défaut sur la forme du signal de réflectométrie en comparant les résultats expérimentaux a
ceux obtenus par simulation. Une validation des résultats numériques sera effectuée par des me-

sures expérimentales.

5.2 Analyse du défaut d'écrasement

Nous nous intéressons ici a des modeéles de défauts d'écrasement et a leur impact élec-
trigue causés par une dégradation physique de la ligne, en prenant en compte les caractéristiques
tridimensionnelles. Ce type de défaut apparait comme une variation locale de I'épaisseur de la

gaine diélectrique, due a des contraintes mécaniques.

Nous avons étudié ce type de défaut en variation abrupte dans les chapitres précédents
par la simulation numérique et les mesures, afin de décrire le comportement de la réponse de la

ligne en présence de ce défaut.

Un défaut non franc créé par un écrasement ne présente pas exactement des contours
abrupts mais plutot curvilignes. Par conséquent, un modeéle de I'encoche en marche d’escalier,
présenté sur la Figure 5.1b, représente mieux les contours du défaut par rapport a une encoche
parfaitement abrupte. Afin de simplifier le modeéle, nous avons considéré un contour circulaire

pour I'encoche dans la Figure 5.1.

128



Etude de différents types de défaut et de leur détection

(a) (b)

Figure 5.1: Zone défectueuse modélisée par une encoche (a) abrupte et (b) en marche d'escalier.

La Figure 5.2 illustre le module des paramétres S déterminés par la méthode FDTD pour
les deux modeles du défaut. Nous observons l'impact de la variation des dimensions du défaut
abrupt et en marche d'escalier pour le modeéle du cable RG58 présenté dans le chapitre 3. Le dé-

faut est sur une longueur de Lf=2cm avec la profondeur de Pf égale a 50% de I'épaisseur de I'iso-

lant du cable.

0.4 3 T T 3 T 3 3 3

—&— marche escalier
—&— abrupte

IS11|

r r r r

0 r r r r
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Fréquence (GHz)
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|s21|
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0.94 : : : :
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Figure 5.2: Modules des paramétres S pour I’encoche abrupte et en marche d’escalier (Lf=2 et
P+=50% de Df).

La Figure 5.2 montre une différence non négligeable entre les deux modeéles de défaut.
Donc, pour garantir la précision des résultats, nous avons besoin d’'un modeéle qui est plus repré-
sentatif de la réalité. En revanche, afin de pouvoir valider les résultats de la simulation avec les
mesures, nous allons continuer avec le défaut en variation abrupte car il est plus simple a contro-

ler. Pour pouvoir caractériser ce défaut en termes de parameétres distribués de la ligne, nous allons
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d'abord étudier la distribution du champ électromagnétique lors la présence de ce type d'anoma-

lie.

D'apres les études précédentes, nous savons qu'en mode TEM, la seule composante du
champ électrique présente dans un cable coaxial sans défaut est la composante Er [36]. Les deux
autres composantes, Ez et Ed, sont ainsi nulles et n'interviennent pas dans le calcul des para-
meétres S. Loin d'un défaut dans le cable, cette hypothese reste toujours valide alors que proche du
défaut, I'apparition des modes supérieurs rend cette analyse plus complexe. Afin de modéliser la
zone défectueuse du cable en changeant la géométrie physique, il est intéressant d'étudier les
différentes composantes du champ électrique dans le modéle 3D. La modélisation électromagné-
tique analytique ne fonctionne pas efficacement lorsque plusieurs modes sont présents a cause de
variations géométriques. Ainsi, les techniques de modélisation reposant sur des méthodes numé-

riqgues en 3-D sont trés utiles pour la synthése des résultats de réflectométrie.

La Figure 5.3 illustre la cartographie a 1GHz du champ E total et Ez normalisé a l'intérieur
du cable RG58, proche de la zone défectueuse, pour les modeles avec défaut. Afin de faciliter la

comparaison, Ez est normalisé par le maximum du champ E.

Nous observons que le champ Ez est naturellement nul dans la partie saine et la zone dé-
fectueuse (mode TEM). En revanche, le champ Ez est non nul dans les régions proches de la zone
abimée, a la 1ére et 2éme discontinuité (Figure 5.3b). Etant donné le changement de la géométrie
de la structure (déformation des parois métalliques), la physique du modéle de cable est modifiée.
La variation de la ligne crée ainsi des modes évanescents dans les régions proches du conducteur
extérieur écrasé. Ces modes d'ordre supérieur ne jouent pas un role important lorsque le niveau
de I'écrasement est faible et la fréquence est basse, mais une fois que le défaut est grave ou la
fréquence suffisamment élevée, l'effet peut étre perceptible. Ces effets peuvent étre pris en

compte dans la modélisation tridimensionnelle du cable abimé.
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Figure 5.3: Cartographie a 1GHz du champ moyen normalisé par la valeur maximale du champ
total des cables avec le défaut de Lf=5cm et Pf=50%D=0.93mm: (a) E total, (b) Ez

5.2.1 Etude du schéma équivalent

Dans le chapitre précédent nous avons présenté une approche basée sur les résultats
d'une simulation numérique en 3-D, afin de pouvoir modéliser une portion de la ligne en une di-
mension (1-D) avec des éléments de circuit. Dans cette partie, nous suivrons la méme démarche

utilisée sur le cable sain, mais ici sur un cable avec le défaut.

Selon les résultats de la cartographie du champ représentés a la Figure 5.3, le signal se
propage en mode TEM a l'intérieur de la zone défectueuse ol le champ électrique Ez est nul et le
champ électrique Er et le champ magnétique H¢ sont perpendiculaires a la direction de propaga-
tion des ondes. Dans ce cas du mode TEM dans un cable coaxial, les paramétres linéiques L' et C'
peuvent étre calculés analytiquement par les équations qui dépendent de la géométrie dégradée
du cable. Ainsi la zone défectueuse peut étre considérée aussi comme un troncon de ligne de
transmission avec une géométrie modifiée (Figure 5.4). Connaissant la dimension de cette zone

nous pouvons calculer simplement ses paramétres linéiques.
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La capacité (C’) et I'inductance linéique (L) peuvent étre calculées par les équations sui-

vantes [51], en supposant que la ligne est uniforme et le milieu environnant est homogéne en € et

T

L'=*1n(R,/R,) 5-1
27 H/m
2re
C'=——7F"7— F/m 5.2
ln(RB /RA)

Pour notre exemple sur RG58/U sans pertes, la capacité et I'inductance linéique du cable

sain sont: L' =0.2479 (uH/m) et C'=100.97 (pF/m).

L'impédance caractéristique peut aussi étre calculée a partir du diélectrique employé et

du rapport entre les dimensions des conducteurs [51]:

zZ =2iln(RB/RA) Q ou n=.ule 5-3
T

c

(b)

Figure 5.4: Le modele de la discontinuité du cable en coupe 2-D : (a) transversal; (b) longitudi-
nale.
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Dans notre cas d'étude sur le défaut d'écrasement, nous avons la réduction du rayon ex-
térieur (Rext = Rg) du cable ol le conducteur intérieur du cable est moins fragile par I'écrasement
et reste intact (Rin; = Ra). Selon les équations analytiques, lorsque I'épaisseur de la gaine diélec-
trique diminue, la capacité linéique du coaxial va augmenter (C’'1) et I'inductance linéique dimi-
nue (L'{ ). La Figure 5.5 et Figure 5.6, représentent respectivement, |'évolution de la capacité li-
néique et inductance linéique, pour le défaut d'écrasement, déterminées par les approches numé-

rique (FDTD) et analytique.

0 25 T T T T T
) = = FDTD

—¥— analytique

Inductance linéiques (uH/m)

r r r r r
1.5 2 2.5 3 3.5
Epaisseur de gaine diélectrique (R B / RA)

Figure 5.5: Evolution des inductances linéiques pour un défaut de Lf=5mm avec Pf de 0% a 84%
de Df (Rext/Rint=3.45).
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1.5 2 2.5 3 3.5
Epaisseur de gaine diélectrique (RB / RA)

Figure 5.6: Evolution des capacités linéiques pour un défaut de Lf=5mm avec Pf de 0% a 84% de
Df (Rext/Rint=3.45).

On observe dans la Figure 5.5 et Figure 5.6, la sensibilité des valeurs de I'inductance et la

capacité linéique a I'épaisseur de la gaine diélectrique endommagée (Ps). Plus le défaut devient
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sévere (Ps 1), plus I'impédance de défaut Z4 = L'/C' va se rapprocher de celle d’'un court-circuit
(Figure 5.7). En effet, le défaut causé par la réduction de la section du cable, influence la distribu-
tion des charges électriques et la densité de flux magnétique entre deux surfaces conductrices du
coaxial qui modifient ainsi la capacité et l'inductance et donc I'impédance de cette zone endom-

magée.

L L L L L

_ —8— FDTD
c 60 —%— analytique | |
(]
e !
I
S
5 40~ B
o
8
o 30 1
o
c
3
3 20- ]
Q
E

10+ 1

r r r r r
1.5 2 25 3 3.5

Epaisseur de gaine diélectrique (RB/ RA)

Figure 5.7: Evolution des impédance de la zone défectueuse avec Lf=5mm avec Pf de 0% a 84%
de Df (Rext/Rint=3.45).

La Figure 5.5 montre un bon accord entre les résultats de la simulation et le calcul analy-
tique, ce qui traduit qu’il n’y a pas d’effets inductifs autres que la variation brusque d’inductance.
Par contre, le résultat a la Figure 5.6, représente la différence entre le résultat de la simulation et
I’approximation analytique lorsque la sévérité du défaut devient plus forte. Il y a un effet capacitif
supplémentaire qui apparait dans la modélisation tridimensionnelle du cable abimé. Ceci est d{ au
fait que le schéma équivalent pour modéliser le défaut ne peut pas étre pris seulement comme
une variation brusque de capacité, mais nous verrons que le modeéle peut étre affiné en ajoutant

une petite capacité a I'endroit de la discontinuité.

Dans des études sur la discontinuité dans les cables coaxiaux [65], [66], il a été montré
qgue les effets des discontinuités peuvent étre calculés a partir d'un circuit équivalent dans lequel
les ondes locales excitées par la discontinuité sont prises en compte par une admittance de dis-
continuité localisée en paralléle entre les conducteurs intérieur et extérieur. La Figure 5.4b montre
la discontinuité abrupte (zone B) de ligne de transmission coaxiale du modéle étudié dans ce rap-

port. Cette zone défectueuse peut étre modélisée par un modele d'une ligne coaxiale de longueur
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"L". Pour représenter |'effet capacitif imposé par la discontinuité au début et a la fin du défaut, le
modéle a été amélioré et complété par des admittances Yq4; et Y4, en parallele afin de modéliser le

comportement exact de la zone défectueuse (Figure 5.8).

Figure 5.8: Circuit équivalent.

A partir du schéma équivalent pour le modéle du défaut d'écrasement abrupt et les équa-

tions 5-4 et 5-5, les admittances de la discontinuité peuvent étre déterminées :

Y, =Y, - (Yllfne + Y112me)
4 5-4
(5]

Y,=Y,- (Yzléne + Yllzme)

1
(5]

Les valeurs de la matrice admittance Y

correspondent aux caractéristiques d'une ligne
de longueur Lf avec une nouvelle géométrie modifiée selon le défaut. Pour calculer numérique-

ment ces parameétres, le cable est simplement modélisé avec cette nouvelle topologie.

Ym1 et Y2 sont des admittances en paralléles dans le modeéle en Pl du cable avec le défaut
d'écrasement qui peuvent se calculer par la simulation numérique a l'aide des résultats des para-

metres-S.

Dans notre cas d'un modeéle du défaut axisymétrique et sans pertes, la matrice admit-
tance du quadripdle est symétrique ce qui implique que les admittances de la discontinuité peu-

vent étre aussi égales (Yq = Yq1 = Y42). Dans les résultats de ce probléme, I'admittance de disconti-
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nuité apparaissant au niveau de la discontinuité dans le circuit équivalent est purement capacitive,

au moins sur cette bande de fréquences jusqu'a 6 GHz (Figure 5.9).

0.03 T : T : ‘
Pf = 5% Hf

------ Pf = 10% Hf

0025~ | e Pf = 14% Hf 1|
........... Pf = 38% Hf

—— Pf =58% Hf

T

0.02 ~

0.015
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Cd (pF)

0.01 - y

7

0.005
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Figure 5.9: Les valeurs de la capacité de la discontinuité du modele avec un défaut avec Pf de 5%
a 58% de Df.

La capacité de la discontinuité C4 commence a croitre lorsque la profondeur du défaut
augmente et la déformation de la section du cable devient alors remarquable. La valeur de la ca-

pacité Cd est toujours plus petite que les capacités de la ligne et de la zone défectueuse.

Pour valider le résultat obtenu par ce schéma équivalent en 1-D avec le résultat de la si-
mulation en 3-D, nous avons utilisé un simulateur ADS [67] qui permet de modéliser un circuit et

d'utiliser le modeéle du cable coaxial.

' COAX_MDS
_ L
Num=1 c=CdipE A=Rint mm
7=20 Ohm L Ri=Rext - Pf mm

= F
c=cdp Num=2

Z=Z0 Ohm
Ro=Rd mm
L=25cm
T=0.001 mm
Cond1=1.0E+50
Cond2=1.0E+50
Mur=1.0
Er=2.25
TanD=0.0

s [
I

Figure 5.10: Modele du schéma équivalent implanté sous ADS
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La Figure 5.11 et la Figure 5.12 présentent une comparaison en large bande entre des pa-
rametres-S obtenus par la simulation numérique en 3-D et ceux obtenus par la simulation en 1-D
avec le schéma équivalent représenté dans la Figure 5.10 sous ADS, pour deux cas oU la gaine dié-
lectrique est dégradée. Sur chaque figure, nous avons illustré le résultat du schéma équivalent
avec un modele d'une ligne simple (modeéle L) et aussi le schéma équivalent plus précis en ajoutant

des admittances de la discontinuité (modele YLY).

Comme illustré sur la Figure 5.11a et la Figure 5.12a, lorsque la fréquence de travail aug-
mente, la différence entre les résultats du modele sans I'admittance de la discontinuité et les ré-
sultats d’une simulation 3D augmente car ce modele 1-D ne prend pas en compte tous les phéno-
meénes de diffraction générés sur les discontinuités. Ces effets mis en évidence dans la modélisa-
tion 3-D peuvent étre pris en compte dans la modélisation monodimensionnelle du cable abimé

par I'ajout d'une petite capacité.

En revanche, les résultats obtenus en utilisant le schéma équivalent précis (YLY) sont su-
perposés avec le résultat numérique, ce qui montre la bonne précision de notre modéle et indi-
guent aussi la validité du modele proposé aux fréquences plus élevées (Figure 5.11b et Figure
5.12b). Dans la Figure 5.12 ou la dégradation est plus sévere par rapport au cas dans la Figure 5.11,
la différence entre les deux schémas équivalents est plus remarquable lorsque la fréquence du
travail augmente. Ceci traduit I'impact des effets de la discontinuité qui est plus visible lorsque la
distance entre les deux conducteurs devient importante devant la longueur d'onde. Pour les
faibles dégradations, l'impact de la discontinuité peut étre négligeable et un schéma équivalent
d'un modele simple d'une ligne avec la géométrie modifiée peut étre efficace afin de modéliser le

défaut en 1-D.
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Figure 5.11: Modules du coefficient de réflexion du défaut avec Lf=2.5cm et Pf=14% de Df.
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Figure 5.12: Modules du coefficient de réflexion du défaut avec Lf=2.5cm et Pf=58% de Df.
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5.3 Analyse du défaut de blindage

L'objectif de cette partie est de réaliser un autre modeéle de défaut non franc et d'analyser
I'impact électrique causé par une dégradation sur le blindage du cable, en prenant en compte les
caractéristiques tridimensionnelles des défauts. On étudiera un type de défaut comme une rup-
ture sur le blindage du cable, éventuellement partielle (Figure 5.13) ou compléte. L'endommage-
ment du blindage de cable pourrait avoir des conséquences catastrophiques aussi pour |'équipe-
ment au voisinage du cable, en raison de la discontinuité rayonnante. La partie défectueuse du

blindage du cable peut produire des réactions indésirables sur un équipement.

Figure 5.13: Défaut de blindage (partiellement coupé).

Cette partie vise a étudier le comportement de la réponse de la réflectométrie du modeéle
de cable avec le blindage partiellement coupé et ensuite a déterminer les caractéristiques de dé-
faut a partir de signaux réfléchis en haute fréquence résultant de discontinuités. Dans le cas de la
dégradation sur le blindage, les champs électromagnétiques s'introduisent en provenance de |'ex-
térieur mais ils peuvent aussi rayonner a travers l'ouverture du blindage. Ces phénomeénes s'ac-

centuent en haute fréquence.

Dans la suite, nous allons d'abord examiner les phénomeénes de propagation d'ondes élec-
tromagnétiques dans une ligne de transmission avec ce type du défaut. Ensuite, a partir de la ré-
ponse en réflectométrie, nous illustrerons les signaux réfléchis dans les domaines temporel et fré-

guentiel.

Nous utilisons un modele d'une ligne de transmission coaxiale sans pertes d'impédance
caractéristique Zo avec une partie du blindage supprimé. La Figure 5.14 montre une ligne de trans-
mission coaxiale avec une discontinuité sur le conducteur extérieur de longueur Lf. Le modéle re-

présente la zone endommagée qui est placée entre les deux discontinuités a x=x; et x=x,, dans
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laquelle les lignes des champs électromagnétiques existent en partie dans l'isolant diélectrique du
cable avec €;, Ug, et en partie dans I'air a I'extérieur du cable avec gg, U, a cause du défaut sur le

blindage.

0

Figure 5.14: Modele du cable coaxial avec un défaut de blindage placé entre x = x; et x = x.

Lorsque la dimension du défaut et le degré d'ouverture sur le blindage augmentent, les
pertes par rayonnement, dues a la propagation des ondes a travers I'ouverture du blindage, peu-
vent aussi augmenter. Plus le blindage du cable a une rupture sévére, plus le défaut va s'appro-
cher d’un circuit-ouvert et la zone défectueuse aura alors une impédance plus grande que I'impé-
dance caractéristique du cable. Par conséquent, lorsque I'onde incidente rencontre la zone avec le
blindage endommagé, il y aura des réflexions (au début et a la fin du défaut) avec des signes posi-

tif et puis négatif sur les interfaces P1 et P2, respectivement.

La solution analytique des équations de la ligne de transmission représentée a la Figure
5.14 est impossible car le champ électromagnétique transversal (TEM) autour de la zone défec-
tueuse. Une approche numérique est nécessaire pour décrire et analyser précisément la réponse

de la réflectométrie avec un tel défaut.

Différentes approches numériques peuvent étre utilisées pour cette modélisation élec-
tromagnétique des modeles du défaut. Notre choix s’est porté sur la méthode Galerkin-discontinu
(GD). La méthode FDTD est aussi bien adaptée pour étudier ce modeéle car le maillage reste con-
forme dans ce cas. A cet effet, on utilise un modele tridimensionnel idéal d'une ligne de transmis-
sion coaxiale avec une portion de blindage supprimée représentant le défaut non franc. La Figure
5.15 montre le maillage utilisé pour simuler le cable coaxial en référence du cable EN 0406 WD

présenté dans le chapitre 2. La géométrie est définie par trois cylindres concentriques: 1) la gaine
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extérieure en matiére plastique; 2) le blindage tressé; et 3) I'isolant diélectrique interne aéré dont
la vitesse de propagation atteint 83% de la vitesse de la lumiére c. Notons que la tresse de blin-

dage est maillée, car elle est intercalée entre deux matériaux diélectriques.

Figure 5.15: Modeéles étudiés du cable: (a) Section du cable avec différentes couches, (b) Défaut
de blindage.

La longueur du troncon de cable est L =5 cm et un défaut du blindage est situé a Xf=
2,25 cm du début de la ligne, avec la longueur de Lf =5, 10 et 20 mm a différentes largeurs de 6 =

50°, 90° et 130°. La Figure 5.16 montre la section du modele du défaut simulé.

Figure 5.16: Section du modele du défaut simulé.

Etant donné qu'une partie du rayonnement des champs se trouve a I'extérieur du cable
en raison de la discontinuité du blindage, un volume d'air cylindrique avec les conditions aux li-
mites absorbantes de type Silver-Muller est ajouté autour du domaine de calcul afin de reproduire

les conditions expérimentales.
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La simulation consiste a injecter une impulsion gaussienne U; d'amplitude unité de bande
de fréquences [0; 6 GHz] dans le cable. Les champs réfléchis et transmis sont enregistrés sur les
points d'observation situés devant et derriére le défaut. La Figure 5.17 montre l'impact de la varia-
tion de la longueur (Lf) et la largeur (8) du défaut sur les signaux réfléchis dans le domaine tempo-

rel.

Pour les deux cas de la Figure 5.17, les signaux réfléchis ont des signes positif et puis néga-
tif qui viennent des réflexions multiples sur chaque l'interface P, et P, (Figure 5.14). La déformation
du signal réfléchi peut étre utilisée pour connaitre la nature de ce type du défaut et également
pour caractériser son degré de sévérité. D'ailleurs, comme représentée dans ces figures, I'ampli-
tude des ondes réfléchies est aussi assez faible pour ce type du défaut. Les signaux réfléchis géné-
rés par le défaut sont significativement inferieurs au signal incident (ici environ 5% de |Ui|), et par
conséquent ils sont difficiles a détecter par des dispositifs traditionnels de mesure en réflectomé-
trie et dans des environnements hostiles de mesure. Le signal réfléchi peut changer de fagon signi-
ficative en fonction des pertes de rayonnement. Celles-ci augmentent avec la dimension du dé-

faut.
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Figure 5.17: Signaux réfléchis pour les différents cas simulés versus: (a) la largeur du défaut avec
Lf = 10mm, (b) la longueur du défaut avec 8 = 90°.
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A partir des réponses temporelles des signaux incidents et réfléchis, on peut déterminer
la réponse fréquentielle définie par le coefficient de réflexion total (f). La Figure 5.18 montre I'im-
pact de la variation de la longueur (L) et I'angle (8) du défaut sur I'amplitude du coefficient de ré-
flexion obtenu par la simulation numérique en large bande. Nous observons que le facteur de ré-
flexion est sensible a la sévérité de la zone endommagée. De plus, I'impact est plus important aux
fréquences plus élevées; ceci est dli au fait que la taille électrique du défaut augmente comparati-

vement a la longueur d’onde.
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Figure 5.18: Modules du coefficient de réflexion du défaut versus: (a) I'angle du défaut avec Lf =
1cm, (b) la longueur du défaut avec 6 = 90°.

A l'aide des résultats précédents de la simulation 3-D, nous pouvons calculer la distribu-
tion des champs a une fréquence arbitraire. La Figure 5.19 illustre la cartographie a 1GHz du
champ E total et Ez normalisé, a l'intérieur du cable, proche de la zone défectueuse, pour les mo-
deles avec défaut. Afin de faciliter la comparaison, Ez est toujours normalisé par le maximum du

champ E.

Nous observons que le champ Ez est naturellement nul dans la partie saine et la zone dé-
fectueuse (mode TEM). En revanche, nous constatons que les lignes de champ Ez sont déformées
et ce champ est non nul au voisinage du bord du blindage par effet de pointe en raison du chan-

gement de la densité de charge a leur extrémité puisque leur surface est quasi nulle (Figure
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5.19b). Ces effets peuvent étre pris en compte dans la modélisation tridimensionnelle du cable

abimé. Il faut notez que I'espace du calcul a été limité jusqu'a le partie métallique extérieur.

0,909
0818
0727
0636
0,545
0,455
0,364
0.275
018z
0.0909

Figure 5.19: Cartographie a 1GHz du champ moyen normalisé par la valeur maximale du champ
total des cdbles avec le défaut de Lf=1cm et Df=90° : (a) E total, (b) Ez

5.3.1 Etude du schéma équivalent

Nous nous intéresserons ici a trouver un circuit équivalent représentatif de la portion
abimée du cable par le défaut du blindage, qui montre l'impact du défaut et de sa sévérité sur les

parametres distribués de la ligne.

La Figure 5.20 montre le schéma équivalent proposé pour le modele du défaut sur le blin-
dage du cable qui prend en compte I'impact des discontinuités au bord et les pertes par le rayon-
nement, ainsi que la variation de la capacité et I'inductance du cable a l'intérieur de la zone défec-
tueuse. Il est possible de déterminer les parameétres de circuit représentant l'intérieur de la zone
défectueuse en prenant des plans de mesure Py et Py,. Ces plans ont été placés a l'intérieur de la
zone pour permettre de définir des valeurs des admittances Ysl et Ys2 et I'impédance Zs du mo-

dele en PI.
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L'interruption du blindage fournit une discontinuité d'impédance dans le circuit interne,
Zs, qui peut étre considérée complexe. La partie imaginaire de Zs représente la partie inductive et

la partie réelle montre la résistance résultant de I'effet de rayonnement de la discontinuité.

En méme temps, il existe des éléments d'admittance shunt Ysl et Ys2, le plus souvent
sous la forme d'éléments capacitifs, qui résultent également du changement capacitif du cable
prés de la zone endommagée. Un modele de défaut symétrique dans une ligne de transmission
impose un modele symétrique du circuit équivalent ou des éléments d'admittance shunt ont des

mémes valeurs.
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| L | ey — e —
mmmy, - —O O—
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| | | |
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Figure 5.20: Modéele de la discontinuité du cable.

Ce schéma équivalent permet de représenter le défaut en termes des parametres distri-
bués R', L' et C'. Dans ce cas, nous avons considéré le matériau diélectrique sans pertes et la con-

ductance G' négligeable.

A partir des définitions du modele de coaxial de notre exemple du cable WD 0406, la ca-
pacité et l'inductance linéiques peuvent étre calculées directement par des expressions analy-
tiques : L'=0,189 uH/m; C' = 81.45 pF/m. Les Figure 5.21 et Figure 5.22, représentent respective-
ment, I'évolution des capacités linéiques et inductances linéiques calculées a partir des para-
metres-S, pour le cable sans et avec le défaut du blindage sur des trongons de longueur Lf =5 mm
avec trois différents niveaux de dégradation 6 = 50°, 90° et 130°. Ces figures montrent que l'in-
fluence de la discontinuité sur le blindage a pour effet d'augmenter I'inductance et de diminuer la

capacité de la ligne.
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Figure 5.21: Comparaison de |’évolution des capacités linéiques pour le cable sans et avec défaut
du blindage : Lf =5 mm 6 = 50°,90°,130°.
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Figure 5.22: Comparaison de |’évolution des inductances linéiques pour le cable sans et avec
défaut du blindage : Lf =5 mm 6 = 50°,90°,130°.

Nous avons utilisé un modeéle sans pertes ou la résistance globale du cable est nulle dans
le cas sans défaut. A cause des pertes par rayonnement, la zone défectueuse comporte un élé-
ment Rs dans le schéma équivalent, inclus dans Zs. La Figure 5.23 montre I'évolution des résis-
tances linéiques, pour le cable sans et avec le défaut sur des troncons de longueur Lf =5 mm avec
trois différents niveaux de dégradation 8 = 50°, 90° et 130°. Les variations de la résistance équiva-

lente sont considérablement influencées par le degré d'ouverture du blindage.
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On observe en BF pour le modele endommagé une résistance négligeable comme le mo-
dele sain, mais significative en HF a cause de |'effet de rayonnement. Les pertes par rayonnement
dues a la diffraction des champs EM a travers la discontinuité sur le blindage augmentent avec la
fréquence car a la taille de I'ouverture du blindage devient importante par rapport a la longueur

d’onde (A/Lf<<1).
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Figure 5.23: Comparaison de I'évolution des résistances linéiques pour le cable sans et avec dé-
faut du blindage : Lf =5 mm 6 = 50°,90°,130°.

A la discontinuité du blindage, d'autres éléments de circuit sont nécessaires pour complé-
ter le circuit équivalent. Les perturbations du champ électrique par I'effet de bord aux discontinui-
tés de la zone défectueuse ont été modélisées par des admittances shunts Y4 dans le modele équi-
valent. Il est possible de déterminer I'admittance de la discontinuité au bord de la discontinuité, en
prenant des plans de mesure Pa; et Pa, (voir la Figure 5.20a). Ces plans ont été placés avant et
apres la zone défectueuse ce qui permet de calculer I'admittance totale de la zone abimée. En
connaissant les valeurs de Ys par les mesures sur les plans Py; et Py, I'admittance Y4 peut étre
calculée. Dans I'étude de ce probléme, I'admittance de discontinuité Y4 apparaissant au niveau de
la discontinuité dans le circuit équivalent est purement capacitive sur cette bande, de la fréquence

jusqu'a 6 GHz (Figure 5.24).
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Figure 5.24: Comparaison des parametres Cd pour le cable avec les défauts du blindage : Lf =5
mm 6 = 50°,90°,130°..

5.3.2 Reésultats expérimentaux

Dans cette partie, la validation expérimentale du modele de défaut est conduite en utili-
sant le cable coaxial de type aéronautique le méme qu'en simulation. Différents défauts de blin-
dage avec un angle de défaut 8 = 130° sur des troncons de longueurs 1 et 2 cm ont été réalisés
(Figure 5.25). Puis les exemples du défaut ont été caractérisés en large bande avec un VNA (Rohde

& Schwarz ZNB8), sur une plage de fréquences de 100 kHz - 6 GHz avec Af = 100 kHz.

LRV
o o g

Figure 5.25: Défaut de blindage sur un cable coaxial.

La Figure 5.26(a) représente la mesure expérimentale de la réponse fréquentielle de la
ligne, S11(f), et la Figure 5.26(b) illustre la réponse impulsionnelle, y(t), pour le défaut du blindage
du longueur Lf =1 cm qui est placé a 8.4 m du début d'un cable coaxial de longueur 25 m. L'ampli-

tude des ondes réfléchies est en général tres faible. Cette amplitude est nettement inférieure au
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signal incident, U;, (environ 5% du |U;|) et par conséquent n’est pas facilement détectable par des

dispositifs de mesure traditionnels aux fréquences basses et dans des environnements hostiles.
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Figure 5.26: a) Amplitude du coefficient de réflexion d'entrée, b) réponse impulsionnelle..

D'apres le coefficient de réflexion mesuré par le VNA et en utilisant les résultats de me-
sure sur cable sain, les processus présentés dans le chapitre IV permettent d'obtenir le coefficient

de réflexion correspondant au défaut a des fins de comparaison avec la simulation.

Une comparaison est illustrée sur la Figure 5.27 entre les coefficients de réflexion en large
bande obtenus par les mesures fréquentielles et ceux obtenus par la simulation numérique pour
les cas ou le blindage est dégradé sur un angle de 8 = 130° et sur des troncons de longueur Lf = 1

et2cm.

Dans ce cas, les mesures ont été effectuées sur un cable RF raccordé aux connecteurs RF
de type N qui sont bien adaptés aux fréquences élevées (ici jusqu'a 6 GHz). Nous avons des per-
turbations minimales engendrées par des connecteurs qui nous permettent d'avoir les résultats de
comparaison tres satisfaisants sur une plage de fréquences jusqu'a 6 GHz. Il faut noter que ce type
de défaut est moins difficile a réaliser expérimentalement que des défauts d'écrasement ou il

existe une difficulté pour obtenir un défaut réel proche de celui simulé.
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Figure 5.27: Modules du coefficient de réflexion du défaut mesuré et simulé.

Les coefficients de réflexion du défaut sont montrés dans la Figure 5.27, en fonction de la
fréquence entre 100 kHz et 6 GHz pour deux longueurs différentes de 1 et 2 cm. Les résultats
montrent un bon accord entre les valeurs simulées et celles mesurées et ils sont tout a fait satis-

faisants. Cela montre la performance du modele de simulation et nos techniques de la mesure

expérimentales.

5.4 Analyse du défaut d'isolant

Nous nous intéresserons a un autre type de défaut non franc causé par une dégradation
de l'isolant du cable, en plus de la partie de blindage, nommé ici défaut d'épaulement. Ce type de
défaut apparait comme résultat d'une rupture du blindage et aussi de l'isolant du cable, de telle
facon qu'une partie du blindage et du matériau diélectrique ont été coupés partiellement (Figure
5.28b) ou completement dans les cas les plus séveres (Figure 5.28a). Ce type de défaut se produit
lorsqu'une partie de l'isolant est usée et que le conducteur est endommagé. Le plus souvent, cela
peut étre a cause du frottement du cable contre la structure en métal lorsque le blindage aussi a
été endommagé. En effet, la plupart de ces défauts sont les résultats d'une mauvaise installation

du cable, mauvaise conception des systémes d'installations, ou un mauvais entretien.
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(a) (b)

Figure 5.28: Défaut d'isolant sur un modele du cable coaxial.

La Figure 5.29 montre une ligne de transmission coaxiale en 2-D avec une discontinuité
sur le conducteur extérieur de longueur Lf ainsi que sur l'isolant du cable avec une profondeur de
P:. Le modele représente la zone endommagée qui est placée entre les deux discontinuités a x=x;
et x=x,, dans la quelle les lignes des champs électromagnétiques existent en partie dans l'isolant
de diélectrique du cable avec €4, [, et en partie dans |'air entourant a |'extérieur du cable avec g,
Uo, a cause du défaut sur le blindage. La contribution de la partie d'air peut étre plus importante
par rapport au cas précédant qui ne présente qu’un défaut sur la partie du blindage. Par consé-
guence, la zone endommagée aura une permittivité effective plus proche de celle de I'air ce qui
génére une impédance de défaut Z; plus grande et donc une réflexion plus importante que celle du
défaut de blindage. En effet, 'endommagement d'un cable par un défaut d'épaulement peut avoir

des conséquences beaucoup plus graves qu'un défaut sur le blindage du cable.

o ; ;

0 X1 X2 L

Figure 5.29: Modele du cable coaxial avec un défaut d'épaulement placé entre x = z1 et x = z2.

Afin d’étudier le comportement de la réponse par la réflectométrie de notre modele du
défaut, dans la suite, nous allons d'abord examiner les phénomenes de propagation d'ondes élec-
tromagnétiques dans une ligne de transmission avec ce type de défaut. Ensuite, nous illustrerons

les signaux réfléchis dans les domaines temporel et fréquentiel.
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La modélisation tridimensionnelle du défaut a été effectuée par la méthode Galerkin-
discontinu (GD) qui est bien adaptée a notre cas d'étude car elle est bien adaptée a I'utilisation de
maillages non conformes ce qui permet d’étudier des géométries complexes, grace a I'utilisation

des éléments d'ordre élevé pour une meilleure précision des résultats.

A cet effet, on utilise un modeéle tridimensionnel d'une ligne de transmission coaxiale sans
pertes en référence du cable coaxial WN’. La Figure 5.30 illustre la section du cable avec la géomé-
trie du modele de défaut d'épaulement. Les caractéristiques du cable coaxial utilisé sont illustrées

dans le Tableau 3-1.

Figure 5.30: Modele de la section du cable avec défaut d'épaulement.

Parametre Matériel Diameétre (mm) Propriétés électriques
Core Solid Silver plated copper 2.30 PEC
Insulation PTFE Extruded 6.20 er=1.5
Shield Silver plated copper 7.50 PEC
Jacket FEP 8.00 er=2.1

Tableau 5-1: Parametres de ligne de transmission — cable coaxiale WN

Le défaut est réalisé sur une longueur de Lf = 5 mm avec deux différents niveaux de dé-
gradation de la profondeur sur l'isolant du cable dont P; = 40% et 90% de Dy, ou le Drest I'épaisseur

du matériau diélectrique.

TEN 4604-007 WN
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Pour cet exemple, la simulation consiste a injecter une impulsion gaussienne U; d'ampli-
tude unité avec une bande de fréquences [0; 6 GHz]. Les champs réfléchis et transmis sont enre-
gistrés sur les points d'observation situés devant et derriere du défaut. La Figure 5.31 montre I'im-

pact de la variation de la profondeur Ps du défaut sur les signaux réfléchis en temporel, obtenus
par la simulation numérique en large bande.

Pour les deux cas et comme le montrent la Figure 5.31, les signaux réfléchis temporels
possedent des signes positif et puis négatif qui s’expliquent par des réflexions sur chaque l'inter-
face P1 et P2 (Figure 5.14). La déformation du signal réfléchi peut étre utilisée pour connaitre la
nature du type du défaut, ressemble a la déformation produite par le défaut du blindage en raison
de l'augmentation d'impédance a la zone endommagée. Comme représenté dans cette figure,
I'amplitude des ondes réfléchies est plus grande pour le cas avec la profondeur Ps la plus séveére.

D'ailleurs, c'est aussi assez faible pour ce type de défaut et les signaux réfléchis générés par le dé-
faut sont significativement inferieurs au signal incident (ici environ 3% de |U;| pour Pf = 90% Df),

et par conséquent ils ne peuvent pas étre facilement détectables par des dispositifs traditionnels

de mesure de réflectométrie et dans des environnements ou le bruit est important.
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Figure 5.31: Signaux réfléchis pour les différents cas simulés versus la pf du défaut avec Lf=5mm.
A partir des réponses temporelles des signaux incidents et réfléchis, on peut déterminer
la réponse fréquentielle définie par le coefficient de réflexion total I'(f). La Figure 5.32 montre |'im-

pact de la variation de la profondeur Ps du défaut sur I'amplitude du coefficient de réflexion obte-

nu par la simulation numérique en large bande. Nous observons que le facteur de réflexion est
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sensible a la sévérité de la zone endommagée. De plus, I'impact est plus important aux fréquences
plus élevées; ceci est d( au fait que la taille électrique du défaut augmente comparativement a la

longueur d’onde.
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Figure 5.32: Modules du coefficient de réflexion du défaut versus la profondeur du défaut avec
Lf=5mm.

5.4.1 Etude du schéma équivalent

Dans cette partie nous allons retrouver un circuit équivalent représentatif de la portion
abimée. La méthodologie utilisée dans cette partie afin de modéliser le défaut est la méme que
celle appliquée pour modéliser le défaut du blindage. Le schéma équivalent proposé a la Figure
5.20 va remplacer a la zone défectueuse représentant le défaut sur l'isolant et le blindage du
cable. Cela permet de représenter le défaut en termes des parametres distribués R', L' et C'. Pour
ce probléme, nous avons considéré le matériau diélectrique sans pertes et la conductance G' né-

gligeable.

Les Figure 5.33 et Figure 5.34 représentent respectivement, I'évolution des capacités li-
néiques et inductances linéiques, pour le cable sans et avec le défaut du blindage sur des troncons
de longueur Lf = 5 mm avec deux différents niveaux de dégradation Ps = 40% et 90% de D:. Ces
figures montrent que ce type d'anomalie a le méme comportement vu dans le défaut de blindage,
sauf que ici l'impact du défaut est beaucoup plus important sur la capacité linéique. En absence du
diélectrique du cable, la permittivité effectif de la zone défectueuse serait fortement influencée

par la contribution de I'air et va s'approcher a €.4=1 plus le défaut devient encore grave.
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A partir des définitions du modele de coaxial de notre exemple du cable ici, la capacité et
inductance linéiques peuvent étre calculées directement par des expressions analytiques : L' =

0,198 uH/m; C' = 84.15 pF/m.
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Figure 5.33: Comparaison de I’évolution des capacités linéiques pour le cable sans/ avec défaut
d'isolant : Lf =5 mm.
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Figure 5.34: Comparaison de I’évolution des inductances linéiques pour le cable sans et avec
défaut d'isolant : Lf =5 mm.

L'ouverture sur le blindage impose des pertes par rayonnement et cet impact est pris en
compte par I'élément Rs du schéma équivalent (voir Figure 5.20). La Figure 5.35 montre |'évolution
des résistances linéiques, pour le cable sans et avec le défaut sur des trongons de longueur Lf. Plus
la profondeur du défaut augmente, plus le degré d'ouverture du blindage s’accroit et les variations

de la résistance équivalente seront considérablement influencées. Cette variation est aussi plus
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importante en HF par rapport en BF ou la longueur d'onde devient petite devant la longueur phy-

sique du défaut (A/Lf <<1).
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Figure 5.35: Comparaison de I'évolution des résistances linéiques pour le cable sans et avec dé-
faut d'isolant : Lf =5 mm.

Aux bords de la discontinuité, d'autres éléments de circuit ont aussi été pris en compte
pour compléter le circuit équivalent. A I'aide du schéma présenté, I'admittance shunts Y4 qui mo-
délise les perturbations au bord, peut étre calculée (voir Figure 5.20). Dans I'étude de ce probléme,
I'admittance de discontinuité Y4 apparaissant au niveau de la discontinuité dans le circuit équiva-

lent est aussi purement capacitive comme celle calculée pour le défaut de blindage (Figure 5.36).
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Figure 5.36: Comparaison des parametres Cd pour le cable avec les défauts d'isolant : Lf =5 mm.
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5.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude de différents défauts et a analyser leurs impacts élec-
triques par la modélisation numérique 3-D basée sur la FDTD et GD. L'application de la simulation
3-D permet d'abord de représenter la variation locale de la géométrie du cable vue par des si-
gnaux de réflectométrie. Celle-ci fournit un moyen de caractériser chaque type de défaut non
franc par rapport aux deux réflexions successives de signes opposés qui ont une amplitude plus
importante devant des autres réflexions avec trés faibles amplitudes. En effet, la forme du signal

de réflectométrie permet de distinguer la nature du défaut ainsi que sa sévérité.

Par ailleurs, dans tous les cas de défaut non franc, les signaux réfléchis produits sont na-
turellement de faibles amplitudes et peuvent étre masqués dans le bruit et rester un probléme
dans l'aspect de la détection. Dans nos études expérimentales, dans un environnement controlé,
afin de retrouver et capturer des informations du défaut, nous avons utilisé des outils et appareils
performants pour effectuer des mesures en haute fréquence ou le signal de réflectométrie est
beaucoup plus affecté par le défaut. De méme nous avons utilisé des post-traitements présentés
dans le chapitre 4 qui permettent de comparer les résultats expérimentaux avec les résultats de la
simulation numérique. Pour deux types du défaut, nous avons présenté des résultats expérimen-

taux puis la validation avec I'approche numérique.

La modélisation numérique du défaut dans des lignes de transmission en 3D est un pro-
cessus souvent lent, dépendant de la précision attendue, mais c'est une technique trés précise qui
prend en compte les comportements exacts du défaut. Une fois que la simulation a été terminée,
les résultats peuvent ensuite étre utilisés pour fournir efficacement les caractéristiques électriques
correspondants du modele. A partir du schéma équivalent proposé pour chaque type de défaut et
le processus représenté pour la caractérisation du défaut, nous pouvons faire le passage 3-D vers
1-D qui permet de relier la variation locale de la géométrie du cable a une variation locale en

termes d’éléments localisés.

La modélisation 1-D effectuée pour chaque type de défaut étudié est une approche utile
afin de bien comprendre le comportement électrique du défaut. Elle nous a conduit a un modele a

une dimension de la ligne abimée et permet une modélisation relativement simple du défaut, ca-
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ractérisée en termes de parametres primaires de la ligne. Selon les résultats traités de différents
défauts étudiés, ces parametres peuvent permettre d’identifier le type défaut et aussi sa sévérité,

selon la fréquence de travail.

Le Tableau 5-2 montre les caractéristiques géométriques des trois différents types du dé-
faut et les parametres électriques reproduits a partir des mesures des parametres-S du chaque
type. Nous avons utilisé les résultats des parametres-S calculés par la simulation numérique qui
ont été validés et en bon accord avec les résultats expérimentaux. Nous voyons qu'une petite mo-
dification des parameétres géométriques (Lf, Pf, 6f) du cable engendre une variation de parameétres

primaires (R,L,C,G) et secondaire (I, Zd) de la zone défectueuse.

Ce tableau contient aussi le modele du défaut pratiqué et le schéma équivalent utilisé
pour la modélisation en 1-D, ainsi que la déformation des signaux réfléchis engendrés par les dé-
fauts non francs. Des différences évidentes entre les signaux réfléchis selon les différents défauts
sont celles de la forme du signal : montant-descendant pour les défauts se rapprochant du circuit
ouvert et le contraire pour ceux qui se rapproche du court-circuit. Les valeurs des capacités et des
selfs localisées ne semblent pas étre des éléments treés discriminants. Il faudrait une étude plus
poussée pour arriver a identifier un défaut a partir de ces éléments. La résistance pourrait donner
plus d'indications dans la mesure ou les valeurs trouvées sont assez différentes. Pour identifier le
défaut a partir de ses éléments localisés, il faudrait probablement faire des études d'une part sur
un grand nombre de cas pour retrouver des corrélations entre éléments localisés et d'autre part
sur les limites en termes de dimension du défaut : profondeur, longueur. Par ailleurs, une étude en
fréquence pourrait apporter des indications sur des comportements différents selon les différents

défauts.

158



Etude de différents types de défaut et de leur détection

0z U3 |BUILWIOU UCIIBLIE,
IHD 9= |IBARS] NP 30UaND3IY T ©
IHD £=|IBARI] NP 30UaND3IY T

neiap npunansuc| B11531 1]

1NE}3p Np AU33Wo2E
St

-1 T et T L T T
] z53 = E F _ | |2 Loy _ = _! 2 jusjEAINba WY IS
E1 L - BN — Ll L J i 2
— L T — —o 1 Ly — —L T 7
o 4 " By
TREITEY
|euSs Np w0y
%I9EH | REGTH %00 PZ% SEEE+ | %00+ | wST I+ | %00 i %ESL- | %O6Z- | %W0O9Z- | %OO = PZ% nNe43p np 33uepadw
" : ; . x : : : 5 5 ] uax=(4z4 B =p
T+T0 1900 00 | wew] | 8tT0 | TL00 TZ0°0 00 [ xew) | v8T0 | €800 | LSOO 0o [ x| e T
66°E6 1T 0o iy (wg) | STYL ¥ 0T £5E°0 0o mwﬂ (w/o)
= 7 ¥ T 54 3 - . . ¥ SH
1682 arsE 0o f £26 19T LEDO 00 -
Ho g =Y
20T°0 Tro0 00 (4d) " ¥Z00 ST0°0 L0070 oo (4d) %3 8000 | 9TO00 | OTOOO 00 14d) *3 HoE=T
« : : T : - : ; d {ufad)
8E'EL ZEBL S5 8 (w/4d) 53 LTSL | wHLL TO08 | ZST8 (w/4d) 53 vET 80T 90T 00T 5 sanbiniaja sanaweley
) . ) . . ) ) ) ) . . [ui/Hn)
8ZZ0 01Z0 £6T0 [wfHn) 57 STTO ¥0Z 0 £6T0 6810 [wfHn) 57 SETD 8ZT0 ¥ET0 8T 0 :
3% 06 % Ot ules J0ET .08 05 uleg % 8¢ % #T % 0T ules
e3P NP 3UIAIS

(Wweg=41) Ja3psuaid

(wwi § = 47) 3482p U3 49

(W3SZ=:47) 303P3% U3 3d

Jue|os)|

adepulg

JuBWasel1]

neyzp np adig

(373618 ‘T3 0S) NN [B1¥203 3|qED

(37 368 ‘17 0S) M [E1XE03 3|08

(372699 ‘13 06) 85-94 |2Ixe0 3983

3|qe2 np 2dAL

tigue du défaut par rapport au type

éris

trique de I'évolution des caracté

é

: Etude param

Tableau 5-2

s

s

évérité.

et leur degré delas

159






Conclusion générale

Conclusion :

Le travail de cette these a permis de modéliser certains défauts non francs typiques et
d’analyser leur comportement a partir des signaux de réflectométrie et en vue du diagnostic de
cablage. Les travaux menés au long de cette étude, ont visé deux objectifs principaux : i) réaliser
des modeles de défauts non francs de cables prenant en compte leurs caractéristiques tridimen-
sionnelles; ii) exprimer les modeles sous forme de parameétres localisés qui pourront étre utilisés
dans un modele de ligne de transmission avec défaut. L'intérét de cette étape est de pouvoir utili-

ser ces parametres dans une méthode inverse a l'issue d’une mesure pour identifier le défaut.

Dans un premier temps une analyse électromagnétique nous a conduits a caractériser le
comportement d'une zone localisée d'un cable présentant un défaut non franc. Différents défauts
importants dans les applications ont été étudiés : une partie diélectrique non homogéne, un écra-
sement du cable, un blindage métallique abimé ou un endommagement du blindage et de I'iso-
lant du cable. Pour cela deux méthodes numériques, FDTD et Galerkin-discontinu ont été exploi-
tées et puis comparées. Les résultats de ces méthodes nous ont permis de déterminer les pertur-

bations engendrées par le défaut avec différents niveaux de dégradation.

Dans un deuxieme temps, la zone défectueuse a été caractérisée comme un quadripdle
local qui modifie les conditions de propagation de la ligne. Ce modele qui se peut réduire a une
dimension, et étre caractérisé par des parametres RLCG appropriés, a été exploité afin de montrer
I'influence du défaut sur les paramétres primaires de la ligne. L'utilisation de ces modéles réduits
nous a amenés a : i) exprimer des différents types du défaut et leur sévérité en termes de para-
metres RLCG; ii) déterminer des éléments correctifs pour les parameétres RLCG qui permettent de
prendre en compte l'effet de la géométrie du défaut dans le modeéle a une dimension, en particu-
lier en haute fréquence. Ce modele pourra étre exploité dans la résolution du probléme inverse
consistant a remonter a des informations sur le défaut a partir de mesures de coefficients de ré-

flexion par la méthode de réflectométrie.

161



Conclusion générale

Dans le premier chapitre, tout d'abord, nous avons présenté des deux différents catégo-
ries des défauts en termes de leurs sévérités pour distinguer les défauts non francs des défaut
francs. Nous avons défini précisément ce qu'on I'a nommé un défaut non franc dans les lignes de
transmission, ainsi que leurs enjeux dans la détection qui peuvent étre particulierement impor-

tants, surtout dans les systemes critiques.

D'abord, pour mieux comprendre la réponse de la ligne affectée par un défaut non franc,
avant d'appliquer la modélisation numérique, des analyses ont été effectuées analytiquement
dans le chapitre 2 sur une ligne avec un défaut non franc qui se traduit par la variation d'impé-
dance sur une portion au long de la ligne. Cela nous a permis de comprendre des phénoménes liés
a l'apparition des multi-réflexions sur les bords du défaut non franc et la réponse de la réflexion
par le signal de la réflectométrie mesurée au début de la ligne. Dans les chapitres 3 et 5, par des
modélisations numériques adaptées, des analyses concernant I'apparition de multi-réflexions ont
été testées sur différents exemples du défaut. Les résultats ont fourni des informations utiles con-
cernant la comportement réel du défaut non franc en tenant compte du caractére tridimensionnel
de la géométrie La modélisation numérique du défaut a permis d’évaluer ainsi, I'impact des para-
metres géométriques et électriques du défaut sur le réflectogramme dans les domaines temporel

et fréquentiel.

Dans le domaine temporel, I'évolution des formes de réflectogrammes en fonction du
type et du degré de sévérité du défaut permet de prévoir l'intensité du défaut et donne des infor-
mations sur son type. Parmi les signaux temporels réfléchis initiés par le défaut non franc, les deux
premieres impulsions sont les plus significatives par rapport aux autres. L'amplitude des réflexions
créées par le défaut varie en fonction de sa sévérité et de la fréquence de travail. Comme le mon-
trent I'expression analytique et la simulation numérique, I'amplitude des réflexions croit avec la
sévérité du défaut et la forme du signal peut se rapprocher de celle d’un circuit-ouvert ou d’un
court-circuit selon la nature du défaut, lorsque le défaut arrive a un stade d'avancement impor-

tant.

L'influence de la fréquence est un facteur prépondérant pour la détection du défaut non

franc d'une longueur tres faible. Une impulsion incidente qui inclut une bande de fréquences
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large, qui peut exploiter les fréquences assez élevées, peut donc permettre d'avoir des réflexions

plus significatives, donc moins noyées dans le bruit et rendre le défaut plus facilement détectable.

Dans la partie des mesures, nous avons réalisé des mesures en TDR et FDR et montré des
difficultés rencontrées dans la détection des défauts non francs. Nous avons testé deux cas de
défaut non franc, un défaut d'écrasement de blindage, ainsi qu'un défaut non franc produit par un
cable plié, pour un cablage aéronautique. Dans notre cas, au sein d’un environnement de labora-
toire trés controlé avec des appareils performants et adaptés, et en connaissant le résultat sur la
ligne sans défaut comme une référence saine, nous avons réussi a détecter le défaut, et a valider
nos résultats de la simulation. Les mesures effectuées pour ces deux défauts non francs sont en
bon accord avec la simulation. Cependant, dans des conditions réelles et avec le bruit, les défauts
non francs qui ont des variations d'impédance tres faibles sont toujours impossibles a détecter.
Les conditions et traitements utilisés dans nos mesures ici, ne sont pas facilement réalisables dans
un environnement réel et la difficulté de la détection du défaut reste toujours une problématique
majeure du diagnostic des défauts non francs. lls nous ont néanmoins permis de caractériser le

défaut.

Pour chaque type de défaut étudié, une analyse paramétrique a été effectuée a partir des
résultats d’une simulation tridimensionnelle. Nous avons cherché a évaluer et caractériser la sen-
sibilité des paramétres primaires de la ligne aux différents types de défauts non francs avec diffé-
rents degrés de sévérité. En conclusion, la modélisation électromagnétique 3D a conduit a simuler,
avec une grande précision, le signal se propageant dans une ligne avec défaut. Le passage 3D/1D
aboutit a I'extraction des éléments localisés RLCG représentatifs du défaut qui auront une in-
fluence sur le signal de réflectométrie. Cette projection dans le domaine a une dimension permet

de simplifier toutes les opérations relatives a l'identification et la localisation du défaut.

Perspectives :

L'étude menée dans cette these a abouti a une méthodologie de modélisation des dé-
fauts non francs représentatifs de lignes coaxiales. Quatre défauts ont été analysés : défaut du
diélectrique, écrasement, défaut de blindage et d'isolant du cable. Par la suite, il sera nécessaire
d'étendre les études a d’autres types de défauts non francs en fonction de leur importance et de

leur fréquence.
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L’idéal serait de trouver une classification des défauts par rapport aux valeurs des para-
metres RLCG. Ainsi, aprés détection du défaut, par méthode inverse, il serait possible de connaitre
les valeurs RLCG du défaut et de I'identifier. Cela aiderait a la décision pour les réparations ou le
remplacement de certains cables. Ces étapes constitueraient une part importante du diagnostic.
Pour y arriver, il est nécessaire d’appliquer des méthodes appropriées d’extraction du signal (on-
delettes, transformées temps-fréquence) de fagon a travailler sur un signal bien identifiable. En-
suite, le développement de méthodes inverses telles que celles proposées dans I’ANR SODDA
permettra de remonter aux valeurs RLCG. Une étape de classification doit étre menée avec des

statistiques faites par type de défauts.

Ces méthodes devront étre aussi étendues sur des torons de cadbles. Dans ce cas les in-
formations plus nombreuses sur les différents ports d’accés peuvent rendre les méthodes plus

complexes mais aussi, en multipliant le nombre d’informations, les rendre plus fiables.

Parmi les perspectives relatives aux méthodes numériques, certains aspects de la mé-
thode FDTD pourraient étre développés tels que |'utilisation de coordonnées particulieres pour
décrire completement un défaut quelconque, en évitant I’écueil de la méthode qui présente des

sauts de maillage (marches d’escalier).
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Annexes
A. Parameétres de propagation

La modélisation de la ligne permet de connaitre I'évolution temporelle du champ élec-
tromagnétique dans tout le volume de calcul. Par cette évaluation temporelle pour la structure
étudiée, on peut définir les parametres de propagation de la ligne de transmission le long de I'axe
z. Pour avoir acces a ces parametres, il faut observer |'évolution temporelle du champ en deux
points dans la direction de propagation et situés avec une distance Az sur la ligne : E(t,z;) et

E(t,z1+Az).

Dans le domaine fréquentiel pour un cas d’un cable coaxial, E¢ = Ez = 0, nous obtenons la

constante de propagation par la relation :

E (o,
]/(w):iLZl) Al
Az E (0,7, +A2)
Ou:

E, (@,2) =TF{E, (t,2)| = Eje "¢/
E/’(a)’ Zl +AZ) = YF{EP (t, Zl +AZ)}: %e*}’(w)(zﬁr&)ej(a

o (Partie réelle de y) est I'affaiblissement linéique (Np/m).
B (Partie imaginaire de y) est le déphasage linéique (rad/m).
avec:y=a+jp

TF { } est la transformée de Fourier.

A partir du déphasage linéique (B), on peut déduire la longueur d’onde, la vitesse de pro-

pagation, et la permittivité effective :
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ﬂ“(f): ,B(f) A2
_2nf

v(f)_ ,B(f) A3

ggﬁc(f){cig)} A4

Ou c est la vitesse de la lumieére.

L'impédance localisée en un point quelconque le long de la ligne est déterminée par le

guotient de la tension a cet endroit (calculé par Ep) par le courant en ce point (calculé par Ho) :

re) A.5

B. Détermination des parametres distribués

Une fois que nous avons déterminé la constante de propagation y et 'impédance caracté-

ristigue du milieu de propagation Z, sous la forme standard suivante pour une ligne de transmis-

sion :

y ={(R+ joL)(G+ joC)=a+jB A6
_ [(R+ jolL)
(G + joC) A7

Ensuite on peut déterminer les paramétres distribués de la ligne par les équations [68] :

R'=Re{yZ} Q/m A.8
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L'=Im{yZ}{/o HIlm A.9
G'=Re{y/Z} S/m A.10

C'=Im{y!Z}/w Flm A1l

C. Caractérisation du cable

Dans le cas d’une ligne de transmission uniforme et sans défaut, la constante de propaga-
tion y et I'impédance caractéristique du milieu de propagation Z, peuvent se déterminer par les

mesures du coefficient de réflexion en court-circuit et circuit-ouvert [69] :

z=\zr -z A.12

y= %tanl ( 7]z ) A13

n in

D. Elimination de réflexions indésirables

Dans le domaine temporel, le signal réfléchi correspondant au défaut peut étre détermi-
né a l'aide du résultat temporel référence, sur le cable de mémes caractéristiques mais sans dé-
faut. Notez que, les mesures, soit TDR soit FDR, doivent étre comparées dans les situations iden-

tiques.

S, (1) = s'(t)—s(t) A.14

OU s (t) est la signature initiée uniquement par le défaut qui est calculée par les résul-
tats temporels du cable abimé s'(t) et sain s(t). L'équation A.14 peut s'écrire dans le domaine fré-

guentiel a I'aide de la transformée de Fourier et sa propriété de linéarité
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F{s,, (0} = F{s'®} - F{s} A.15

En divisant I'équation A.15 par le signal incident utilisé et transformé dans le domaine
fréquentiel, le coefficient de réflexions qui correspond au défaut peut étre obtenu dans le do-

maine fréquentiel

I (0)=5(0)-$, () A.16

E. Coefficient de réflexion ramené au centre de la ligne

Par la connaissance de coefficient de réflexion aux deux ports du cable, S;; et Sy, pour un
défaut non situé au centre du cable, nous pouvons déterminer ce coefficient pour le méme type

de défaut qui est situé au centre.

S11 522
() — ©,
-+ L3 —p x1 X2

A
-
\J

Figure A.1 : Schéma de la position du défaut.

Selon la Figure A.1 le défaut est positionné a x=x;. Les relations entre le coefficient au

centre (x=x;) et a la position x=xy, s'écrit sous la forme suivent [70] :

L L
g, 75T A.17
11 —  mid
2L L
2y(——>)
x=xl _ 3 2 A.18
Sy =T,

Ensuite le coefficient de la réflexion positionné au centre s'obtient :
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x=x1 x=x1
— Sl 1 + 522

mid 2 A19

Mmia est le coefficient de la réflexion estimé par une discontinuité placée au centre de la

ligne.
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