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Introduction Générale

es systeé

De l'éne

Introduction Générale

s électriques et/ou électroniques ne sont pas isolés de leur environnement.

ie électromagnétique peut donc franchir non intentionnellement leurs

frontiéreq soit pour y pénétrer, soit pour s'en échapper. Cette énergie parasite est

appelée perturbation électromagnétique (couplage électromagnétique).

Un équipement
électromagnétiqu

qui peut aller du s

électrique ou électronique peut devenir victime de I'environnement

e dans lequel il opére. Le fonctionnement du systéme est alors perturbé. Ce

imple désagrément, comme le grésillement d'un récepteur radio, a la perte

de fonctionnalité momentanée ou permanente. Il est donc indispensable de se préoccuper lors

de sa conception
leur résister.
Parallélement, en

électrique ou élect

On nomme d

premier signal av]

second, souvent

diaphonie dans lg

des perturbations électromagnétiques qu'il aura a subir et de sa capacité a

tant qu'émetteur non intentionnel d'énergie électromagnétique, un systéme

ronique constitue une source potentielle de perturbations.

iaphonie (parfois « bruit » ou « crosstalk » en anglais) l'interférence d'un
ec un second. On trouve des traces du premier signal, dans le signal du
i cause de phénoménes d'induction électromagnétique. On parle de

cas de multiples canaux de communication ou de données, 13 ou I'un

interfére sur l'aytre ou les autres. Le phénoméne se rencontrait parfois a I'époque du

téléphone analogique, cette diaphonie ou plutét ce mélange, donna naissance a un classique

de la littérature p
Actuellement
conceptions qui s

modéles du pass

iciere : Raccrochez, c'est une erreur (Sorry, wrong number)... etc. ‘
les tendances du design dans I'électronique commerciale sont vers des
pnt plus petites, pésent moins et consomment moins d'énergie que les

. Une conséquence majeure de cette tendance est d'augmenter les

problémes de diaphonie.

La diaphonie

a été largement étudiée dans la littérature, elle est souvent évaluée grice a

une combinaison

e simulations numériques et de régles empiriques. Mais la plupart des

études ont porté sur des formulations de diaphonie exactes qui capturent chaque créte et

vallée de la diap

nie sur la fréquence, les décisions de conception sont souvent mieux
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Introduction Générale

formulées a partir d'un maximum (le pire des cas), puisque les paramétres physiques de tout
systéme de ligneg de transmission ne sont jamais totalement connus.

Lorsque le [circuit devient électriquement large, en particulier, des petites variations
dans les parameéf{res de la ligne de transmission peuvent causer de grandes variations de la
diaphonie a une fréquence donnée, et cela peut faire la différence entre un systéme qui réussit

N

Basant les décisions de conception sur une enveloppe de la diaphonie maximale plutbt

ou échoue les exigences de diaphonie.

qu'un modéle ekact peut conduire a des meilleures décisions de conception puisque
" I'enveloppe de l4 diaphonie maximale est généralement moins sensible aux variations des

paramétres de la Jigne de transmission qu'une formulation exacte.

Dans ce c¢ntexte, nous proposons un mémoire de fin d’études de master en
compatibilité éldctromagnétique. L’objectif de ce mémoire, consiste a découvrir une
formulation, propgosée dans la littérature, dont le but est d’estimer la diaphonie maximale
dans les lignes Hde transmission couplées, dans le domaine fréquentiel, basée sur une

formulation intégrale. Notre mémoire s'organise en trois chapitres :

1. Dans le pfemier chapitre, nous présenterons des généralités sur la compatibilité

électromagnétique, les bruits présents dans notre environnement, les différents modes

de couplai existants, ainsi que quelques notions sur la diaphonie, ce type de couplage
ilial dans les systémes de transmission ;

esttres fa
2. Dans le ddquxiéme chapitre nous exposerons une formulation issue de la littérature

pour l'estimation de la diaphonie maximale dans les lignes de transmission. Tout

d’abord daps le cas général des lignes avec pertes et dans un milieu non homogéne.
Ensuite dans un cas plus simple, sans pertes et dans des milieux homogénes ;
3. Dans le derpier chapitre intitulé "Les applications", nous proposons :
- des validations de la formulation énoncée dans le chapitre II, pour l'estimation de
la diaphonie maximale ;
- une éude paramétrique, contiendra les effets de charges aux extrémités des

lignes{de transmission sur la diaphonie exacte et leur enveloppe maximale.

Enfin une conclusjon générale et des perspectives, cloturérent ce mémoire.

%
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Chapitre I :

epuis 1996
D de test de ¢
compte les perty
fonctionnement

I'étude de la comj

« Capacité d’un

dans son env

Notions sur le Couplage Electromagnétique et la Diaphonie

Introduction

aucun appareil ne peut théoriquement étre commercialisé sans avoir subi
ompatibilité électromagnétique (CEM). La CEM a pour objet de prendre en

rbations transmises par les appareils en fonctionnement pour assurer un

forrect de plusieurs appareils en méme temps. Une définition précise de

atibilité électromagnétique (CEM) peut étre :

lispositif, équipement ou systéme a fonctionner de maniére satisfaisante

ronnement électromagnétique, sans introduire de perturbations

électromagnétiques intolérables pour quoi que ce soit dans cet environnement »,

On trouve (
dans les voitures
jusqu’a 400 km

questions de co}

les exemples de problémes de CEM dans la vie quotidienne. Par exemple,

modernes ou dans les avions (4 km de cibles dans une voiture moderne et

de cibles dans un avion de transport civil) pose encore un nombre de

mpréhension physique des phénoménes de propagation et de couplage

électromagnétique qui y prennent naissance.

A cet effet
perturbations éle

que des définiti

électromagnétiquie.

nous aborderons dans ce premier chapitre quelques notions sur les
ctromagnétiques et leur couplage dans les systémes de transmission, ainsi

pns sur la diaphonie tant qu’elle représente un genre de ce couplage
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Chapitre I :

Notions sur le Couplage Electromagnétique et la Diaphonie

I. La Compatibilité électromagnétique (CEM)

1.1. Définition

Figure I.1. Principe de la CEM.

La Compatibilité Electromagnétique (CEM) est le fait, pour des équipements de

supporter mutuel
Selon le décret fr4
ou systéme, a
électromagnétiqu

a créer des trou

ement leurs effets électromagnétiques [I-1].

Incais concernant la CEM, il s'agit de la capacité d'un dispositif, équipement
fonctionner de maniére satisfaisante dans son environnement
e, sans introduire lui méme de perturbations électromagnétiques de nature

ples susceptibles de nuire au bon fonctionnement des appareils ou des

systemes situés dans son environnement.

M
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Chapitre I :

L.1.1. Un peu d’hj

Au début dg
- Apparition des |
- 1933 : Création

Notions sur le Couplage Electromagnétique et la Diaphonie

stoire

s années 30 : début des communications radio [I-1].

problémes d’interférences radio (dus aux moteurs électriques, etc.) ;

du CISPR (Comité international spécial des Perturbations radioélectriques)

par la CEI (Commission électrotechnique internationale) qui développe des normes pour

éviter les interféy
- Durant la D¢
navigation, radarj
navigation aérien
- Le CISPR contiy
des techniques

d’émissions. Plus

CISPR ;

ences ;

uxiéme Guerre mondiale, l'utilisation d’appareils électroniques (radio,
) s’est accélérée. Beaucoup de cas d’interférences entre radios et systémes de
ne;

Jue son activité en produisant plusieurs publications techniques présentant
de mesure des perturbations, et recommandant des valeurs limites

ieurs pays européens ont adopté ces valeurs limites recommandées par le

- L'augmentation la plus significative des problémes d’interférences est apparue avec

V’'invention des cd
les années 1950,
les années 1970.

pour subvenir au

- Due a la sensih

Communications

mposants électroniques a haute densité, tels que le transistor bipolaire dans
le circuit intégré dans les années 1960, et les puces a microprocesseur dans
Par ailleurs, le spectre fréquentiel utilisé devient beaucoup plus large, ce
k besoins de plus en plus croissants de transmission d’informations [I-1];

ilité de plus en plus accrue des circuits électroniques, '’American Federal

Commission (FCC) a publié en 1979 des normes limitant les émissions

électromagnétiques de tous les appareils électroniques. Les valeurs limites définies par la FCC

correspondent d4

ns ’ensemble a celles recommandées par le CISPR.

1.2. Emission / S

sceptibilité

La CEM est la capacité d'un appareil ou d'un systéme a fonctionner de fagon satisfaisante

dans son enviropnement électromagnétique sans provoquer lui-méme des perturbations

électromagnétiqules (dépassant des limites spécifiées dans des normes). Elle ne peut pas se

mesurer directe

Pour pouvoir déct

I'émissivit

pouvoir pe

ent [I-2].

ire quantitativement la CEM, on distingue :

¢ électromagnétique (EMI = electromagnetic interference) qui indique le

rturbateur d'un équipement électrique ;

M
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Chapitre I :

o l'immunité

Notions sur le Couplage Electromagnétique et la Diaphonie

(susceptibilité) électromagnétique qui indique la capacité a supporter les

perturbatipns ("susceptibilité aux perturbations électromagnétiques”’, EMS =

électromag

nétique susceptibility).

i

elec

s

Susceptibilite aux interféerences Emission d’interférences
omagnatiques électromagnetiques

Equipements

En résumé

Figure 1.2. Emission et susceptibilité.

- tout équipement électrique est a la fois source de perturbations (aspect

émission) et victime de perturbations (aspect immunité) et cet équipement peut émettre ou

recevoir des peg

rayonnement.

rd

I.3. Classification

L.3.1. Classificatid

rturbations par deux voies distinctes : par conduction et/ou par

s des perturbations

n par conduction et rayonnement

On classe led couplages en deux catégories [I-2]:

= Couplage par rayonnement: champ électrique, champ magnétique, champ

électromagnéti
» Couplage par
conducteur, et

électrique).

que ;

conduction : transmission du signal par un conducteur (n'importe quel

hY

pas nécessairement un morceau de fil destiné a conduire de courant

M
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Chapitre I :

La frontier
certains couplag
« conduction ».
Par ailleurs, pou
champs proches
départ souvent §
distance de cettg
aussi « lointaine
(#377). Cette dij
fréquences élevé

source.

L.3.2. Classificati
On distingu

> f<~9KkHzt

Notions sur le Couplage Electromagnétique et la Diaphonie

e entre les deux comporte une part d'arbitraire, certaines normes classant

es par champ électrique ou magnétique (mais pas tous...) dans la case

" les couplages par rayonnement, les normes font aussi la distinction entre
bt champs lointains: une source de perturbations électromagnétiques crée au
oit un champ électrique, soit un champ magnétique. Mais a une certaine
source, 1'onde observée sera une onde électromagnétique « plane » (dite
b), combinaison d'un champ H et d'un champ E, avec le rapport E/H =120 nt
jtance est de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde. Ainsi, pour les

es, on aura toujours une onde plane dés que 1'on s'éloigne un peu de la

bn par fréquence

b [1-2]:

Il s'agi

couran

charge;..

considg

Les chd

principalement de perturbations de mode différentiel (harmoniques de

|

des alimentations, fluctuations de tension dues a des variations de

)
mps magnétiques et électriques des équipements de puissance sont aussi a

brer dans certains cas (sources:transformateur, ligne haute tension,

moteut... ; victimes : capteurs a effet hall, tubes cathodiques...).
> ~9KkHz<fk~300MHz :
e Perturbations véhiculées essentiellement en mode commun, mais peut avoir une
sourcé de mode différentiel ;
e Le raygnnement dans cette bande de fréquence est bien souvent véhiculé par les
cables qui font antenne (plus ou moins efficace selon la longueur et la disposition) ;
e On retfouve en général des bruits larges bandes provenant des commutations
rapided des convertisseurs d'énergie.
» f>~300MHz:
e Perturbations de mode commun;
e Ces p¢rturbations sont essentiellement dues aux horloges internes des

équiperents, aux harmoniques de ces horloges ou de I'émetteur radio.
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Chapitre I :

Notions sur le Couplage Electromagnétique et la Diaphonie

L.3.3. Classificatipn par durée

» Perturbations permanentes :

Ce sont les perturbations provenant essentiellement [I-2]:

e d'émettpur radio (par rayonnement direct, ou par induction sur les cables) ;

e ducham

p magnétique généré par les lignes d'alimentation ;

e deladéformation de la tension de I'alimentation (harmoniques, ondulation DC...).

En général,
éviter une dégrad
de perturbations.

Figure L.3. Exemples de perturbations permanentes.

dans la réglementation, I'immunité de l'appareil doit étre suffisante pour

ation de fonction au-dela de la spécification pendant I'exposition a ce type

» Perturbatipns transitoires

Ce sont des pertul

e . de décharg
e d'ondesde
e de commut

e de creux dg

Dans la rég
permette une dé

fonction une fois |

bations provenant essentiellement [I-2] :

es électrostatiques ;
foudre ;
ations électriques dans le réseau d'énergie ;

tension.

ementation, il est globalement admis que la susceptibilité de l'appareil
bradation temporaire de fonction, mais avec auto-récupération de cette

i perturbation terminée (sans intervention de I'utilisateur).
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Chapitre I : Notions sur le Couplage Electromagnétique et la Diaphonie
o e S e e m e e e e e e e e e e e )

Figure L4. Exemples de perturbations transitoires.

1.3.4. Classification par :mode de propagation

On peut définir deux modes de propagation: le mode diffe’rentiel et le mode commun.

* Propagatjon en mode différentiel :

Soit deux c¢nducteurs connectés a un appareil électrique ou électronique. On dit qu'une
tension est appliquée en mode symétrique (ou différentiel) a cet appareil si la tension est
présentée entre les deux conducteurs. Par exemple, la tension d'alimentation du secteur est
appliquée en mqde différentiel. Ou bien encore la tension présente sur une paire de fils

téléphdniques [I-B]-

. Mode différentiel
Emetteur ode différentie Récepteur
Imd
»
<
Imd
I 1

Figure L.5. Schématisation du mode différentiel.

Si on consiflére le cable constitué par l'ensemble des deux conducteurs, la somme
algébrique des cqurants dans ce cdble est nulle, puisqu'il y a un courant «aller » dans le
premier conducteur, et un courant « retour » de méme intensité, mais opposé, dans le second

conducteur.
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* Propagat
La propaga
ingénieuvrs en CE

Soit un cab
électronique. Sup
parasite dans l'en]
par ce cable. Rem
pour le courant «
Ce n'est pas le ca
les conducteurs (

cable, il faut se pq

refermer, puisqu'

Notions sur le Couplage Electromagnétique et la Diaphonie

jon en mode commun :

fion d'une perturbation en mode commun est considérée par la plupart des
M comme le principal probleme de la CEM !

e constitué de plusieurs conducteurs, connecté a un appareil électrique ou
posons que des champs électromagnétiques extérieurs induisent un courant
semble des conducteurs de ce cable. Ce courant entre dans I'appareil victime
arquons que dans le mode différentiel, il existait dans le cdble un conducteur
aller » et un conducteur pour le courant « retour » [I-3].

5 ici : le champ électromagnétique a induit des courants en phase dans tous
u cable. Comme il n'y a pas de conducteur de retour de ce courant dans ce
ser la question de savoir par quel chemin le courant de mode commun va se

pn principe, un courant parcourt un circuit fermé...

Puisque ce couramt est « entré » dans l'appareil, il va nécessairement ressortir de I'appareil :

e par d'autrg
[ ]

e parla capd

s cables de l'appareil, s'ils existent ;

par un conducteur de « terre », s'il existe ;

cité entre I'appareil et la « terre », qui existe toujours.

.

&

Laes

Emetteur Récepteur

i
¥
)

T

>
>
2

Figure L.6. Schématisation du mode commun.

1.4. Les sources

"'k4.1. Sources de
Méme si n
champs électriqu
par des flux de pa
Ces sources de br

e (Champ ma

e perturbations

ruit naturel

us n'y sommes pas directement sensibles, nous sommes soumis a des
s et magnétiques naturels permanents. Ceux-ci sont perturbés ou régénérés
ticules solaires ou cosmiques, et plus prés de nous par l'activité orageuse.

it naturelles sont [I-2]:

nétique au sol et orages magnétiques ;
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e Champ électrique de beau temps ;
e Activité ofageuse, ou foudre ;

e Bruit atmpsphérique ;

e Courants gt champs telluriques ;

e Bruit cosmique.
Cet inventaire dgs champs électromagnétiques d'origine naturelle met en évidence pour tous

les points situés| entre le sol et l'ionospheére, 1'action prépondérante de l'activité orageuse

devant les champs magnétiques et électriques terrestres, les bruits atmosphériques et
cosmiques, les clIurants et champs telluriques. Et ce, de par l'intensité du champ électrique
généré, mais égdlement de par le caractére impulsif de sa manifestation, au contraire des
autres phénomenes cités, qui sont de caractere permanent ou légérement variable dans le
temps.
En ce sens, de nombreuses études sont menées a travers le monde pour protéger les
équipements éle¢troniques des effets destructeurs de la foudre d'une part, mais aussi pour

essayer d'immunjiser les systémes de communication face aux bruits électromagnétiques de

type impulsif. -

Figure L.7. Sources de bruit naturel (foudre).

L.4.2. Sources de bruit industriel

L'activité humaine de son coté, et plus particuliérement I'activité industrielle, engendre
toutes sortes de nluisances et de pollutions [I-2].
Désormais, en de| nombreux endroits, le bruit d'origine industrielle prédomine sur le bruit
d'origine naturelle, notamment aux fréquences supérieures a quelques kHz, et plus

particulierement ¢n milieu urbain ou fortement industrialisé.

m
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nents électriques ou électroniques sont, a des degrés divers, des sources de
n se placant dans le contexte des télécommunications filaires, ces
bnt classifiés en deux catégories les sources externes, comme les
s aux lignes de transport d'énergie ou les émetteurs de radiodiffusion, et les

, générées au sein méme des cables de télécommunications.

I.5. Directives ey

L5.1. Directive 2

L'immunité

extérieures [I-4]

Figure 1.8. Sources de bruit industriel.

ropéennes sur la CEM

§04/108/CE, « Phénoménes CEM »

de ce méme appareil a des perturbations électromagnétiques rayonnées

e Les|perturbations électromagnétiques produites par ’'appareil par conduction ;
e Les| perturbations électromagnétiques produites par I'appareil par
raypnnement ;

con

L’in

L’'immunité de ce méme appareil

DY

a des perturbations électromagnétiques

Huites extérieures ;

munité de ce méme appareil a des perturbations électromagnétiques

rayonnées extérieures.

1.5.2. Domaine d

o Tous les a

I'exclusion

‘application
ppareils électriques et électroniques mis sur le marché ou en service, a

de ceux faisant (ou devant faire) I'objet de directives spécifiques ;

&m
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o Ladirectiy
Auy
Auy
A cq
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fe s’applique :
appareils ;
systémes (association de plusieurs appareils) ;

brtains composants ;

o Certains appareils électriques ne sont pas soumis a la Directive CEM (cables, moteurs

asynchron

1.5.3. Directive 2

Les apparei

o Les pertuy
aux appar
conformér
Les appar

électroma

II. Le couplage
IL.1. Définition

Par couplag

es, lampes ou luminaires a filaments).

D04/108/CE, « Exigences essentielles »

s doivent étre construits de telle sorte que [I-4] :

bations électromagnétiques générées sont limitées a un niveau permettant
ils de radio et de télécommunication et aux autres appareils de fonctionner
hent a leur destination ;

pils ont un niveau adéquat d'immunité intrinseque contre les perturbations

pnétiques, leur permettant de fonctionner conformément a leur destination.

 électromagnétique

e il faut comprendre liaison, passage ou transmission des perturbations

électromagnétiques de la source vers la victime [I-5].

pertur

Soudee de

| »| Couplage

Récepieur
{Vicime},

— e

MTHONS

Le couplage
parkexemple), pou
source a la vict

perturbation).

' Dégats

Figure L9. Couplage EM entre source et victime.
est caractérisé par un coefficient k dit de couplage, exprimé en dB (-75 dB

vant étre défini comme 'efficacité de transmission d’une perturbation de la

ime potentielle (k= 20.Log10(Arecue/Aémise), avec A amplitude de la
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Définir ce coeffig

sa valeur absolu
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ient est important dans la connaissance de la CEM, car plus il est faible (plus

e en décibel est importante), plus la perturbation effectivement regue par la

victime potentiele est faible, et meilleure est la CEM.

I1.2. Mécanisme

11.2.1. Transmiss

La >Figure
perturbations en
nous différentio

équipements sus

5 de transmission des perturbations : Types de couplage

ion par conduction

ci-dessous donne un apercu des différents modes de transmission des
mode conduit. Nous allons expliciter chacun de ces modes. Dans cette figure
ns trois types d'éléments, l'équipement perturbateur dit "source”, les

reptibles d'étre perturbés ("victimes") et le réseau [I-6].

Résgau + > >
Impgdance
résequ P < :
imd1+ imdi- imdd- imd4r
. i~ - P » Y “ N
. imel/2 ime172 fmed /2 M imed’2
Source < Victime Victime
ks ks adn
T o T
T2 ] tme) Fme2Himedmed I fisd it

W/

Flgure 1.10. Modes de transmission des perturbations conduites.

11.2.1.1. Les couplages par liaison directe

Les couplages par liaison directe permettent la propagation de la "source" a la "victime"

par I'intermédiaine d'un canal de transmission d'information ou d'énergie.

Ces perturbationf passent de la "source" a la "victime" en mode commun et en mode

différentiel [I-6].

tmd -

tme 72
Source < Yictime
- jmd g
-1 C T

me J 2

i%lﬁi: T

W/

Figure I.11. Couplage par liaison directe.
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11.2.1.2, Les coup

Ce mode d

présenté précéd
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)lages par impédance commune

e transmission des perturbations est bien plus difficile a identifier que celui

pmment. Les éléments "source” et "victime" ne sont pas liés entre eux pour

des raisons fonctjionnelles, c'est-a-dire qu'ils n'échangent théoriquement pas d'information ou

d'énergie. La cor

nexion qui les lie est une liaison indirecte, par exemple une connexion a un

méme réseau [I-6].

Perturabtions

Pystéme |

externes
o

Systéme 2

d.d.p. parasite
—

o
<«

!

On retrouvg

Les courants pern

I'Z—_'
masse Ip,“
arasite

Figure 1.12. Couplages par impédance commune.

 ce couplage dans les deux modes, en mode commun et en mode différentiel.

turbateurs absorbés par la "source” vont se partager entre le réseau et la

"victime" dans

provoquent des

es proportions dépendant de leurs impédances respectives. Ces courants

utes de tension sur le réseau.

11.2.2. Transmission par rayonnement

Les perturbations électromagnétiques peuvent également se propager sans qu'il existe

de conducteurs cbmmuns entre la "source” et la "victime"

On peut distingug¢r deux types de couplage dans ce mode le couplage en champ lointain et le

couplage en cha

p proche [1-6].

11.2.2.1. Le cbuplagé en champ lointain

Dans ce cas
provoquent pas
perturbateur. Ced

donc, dans la ma

nous supposerons que les courants et tensions induits dans la "victime" ne

de modification dans les caractéristiques d'émission de I'élément

i est vérifié si le couplage entre les deux éléments est faible. Ce couplage n'a

orité des cas une importance significative que si les longueurs et surfaces

mises en jeu sont grandes. C'est pourquoi ils interviennent de fagon significative dans les

connexions. Nous
un couplage en cH

mode commun ou

parlons alors dans ce cas de couplage champ a cible. Ce couplage est soit
amp électrique ou un couplage en champ magnétique et peut s'effectuer en

en mode différentiel.

M
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Appareil 1

Appareil 2

dB
ol oo et b
M T

Figure 1.13. Couplage champ magnétique a cable en mode commun.

>

Appareil 1 Appareil 2
T dB =

N — s
Tt

W/

Figure 1.14. Couplage champ magnétique a cdble en mode différentiel.

Appareil 1 i srbandy
= i
T ’ P‘ ‘ =
di

Figure 1.15. Couplage champ électrique a cdble en mode commun.

11.2.2.2. Le couplage en champ proche

Ces couplages en champ électrique ou magnétique peuvent étre représentés
respectivement pLar des liaisons capacitives ou des mutuelles inductances. Quand ces
couplages interviennent sur des connexions électriques, on parle alors de couplages cable a
cable ou de phénomenes de diaphonie capacitive ou inductive [I-6].

Dans notre|projet de fin d’études de Master, nous nous intéressons a ce type de

couplage : la diaﬂkhonie dans les lignes de transmission.
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A Plan de masse

Conducteur 1

Source de

perturbations, Conducteur 2

Figl{i’j:e«;}:‘i 6. Couplage en champ proche.

III. Quelques potions sur la Diaphonie

I11.1. Définition

La diaphonjie est I'interférence entre un signal injecté sur une ligne (agresseur) et un

signal d'une deuxieme ligne voisine (victime). Cela peut provoquer un dysfonctionnement ou
une détérioration totale d’un systéme [I-7]. La tension retrouvée au début de la ligne victime
est appelée pargadiaphonie (NEXT), et celle qui se trouve a l'autre extrémité est appelée

télédiaphonie (REXT).

Condurteur 1

Paire perturbatrice U, T R,

Conductewr 2

Conductenr 3

Ry Paire victime U, r Reg

Conducteur 4

i |

[, : Paradiaphonie U, : Télediaphonie
Fiqure 1.17. Exemple de couplage par diaphonie.

I11.2. Effets de la|diaphonie

Le terme Dipgpphonie ne doit pas vous étre totalement étranger si votre passion ou votre
travail vous amengs a bosser dans la musique ou dans I'audio [I-7]. Vous roulez sur une artére

pleine de voitureq (c'est les vacances, et ¢ca commence bien...). Il fait chaud, vous n'avez pas la

m
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clim, alors vous puvrez la fenétre. Et 1a toute la pollution qui peut entrer dans le véhicule ne
se fait pas prier.|En arrivant, vous vous mouchez un bon coup, et horreur ! Il y a plus de noir
que de vert ! Clest un peu dégoutant ce que je dis 13, c'est vrai. Mais l'idée est 13 : vous

transportez un jintrus, et vous n'y pouvez rien. Ah, mais si, vous y pouvez quelque chose :

prendre les petiies routes de campagne désertées de tous ! Il y aura moins de pollution, c'est

sir ! La diaphonje, c'est cela.

On fait emprunter a un signal, un passage qui va étre pollué par un autre signal. A
I'arrivée, on retriouve le signal principal, avec un peu de l'autre, qu'on ne souhaitait pas du

tout !

o En audio, pal exemple, la diaphonie est souvent évoquée pour spécifier la qualité de la
séparation enfre deux voies audio qui devraient rester totalement distinctes : deux voies
d'une console|de mixage, ou plus simplement les voies gauche et droite d'un signal audio
anglogique.

o La diaphonie ¢xiste aussi pour les pistes des circuits imprimés. Deux pistes proches I'une
de I'autre congtituent un condensateur sommaire, qui va permettre un couplage entre elles
et ainsi favoriser des "échanges interdits" entre des signaux. Ces échanges peuvent ne
causer aucun gouci partilculier (signaux numériques de part et d'autre) ou au contraire étre

catastrophiqu¢s (horloge numérique dans un signal analogique faible niveau).

Il est donc primordial de connaitre la nature des signaux a véhiculer (fréquence, forme
et niveau) afin d¢ savoir précisément s'ils risquent d'étre perturbés ou de perturber, et ainsi
de les router intelligemment, c'est-a-dire savoir isoler suffisamment les signaux qui ne

peuvent pas "s'eritendre du tout" entre eux [I-7].

Globalement, on peut dire que le routage prend une plus grande importance quand il
s'agit de véhiculdr des signaux dont I'amplitude est trés faible ou possédant une fréquence
tres élevée (a partir de quelques MHz).

II1.3. Types de dipphonies

La diaphonig est définie en termes de puissance transférée d'un systéme perturbateur

Vers un systéme Trturbé.
Dans le domaine de la télécommunication, on peut distinguer différents types de

diaphonie suivantjleur source et leur mesure. Principalement, sont distinguées [I-3] :

m
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II1.3.1. Interfére

nces entre paires au sein d'un méme cdble

111.3.1.1. Entre deux paires

Dans ce ca{

, nous trouvons :

Vi{x) |

Vaix}) 4

Figure 1.1¢

O Paradiap|
C’est le niv.
signél perturbat

opposées ;

o Télédiapl

C'est la dia

Ligne 1 perturbatrice

Paradiaphonie Télédiaphonie
— —————

R oo

es couplées sur une distance L, et fermées sur des charges adaptées.

. Lign

honie (NEXT: Near end crosstalk)
pau de diaphonie mesuré du méme c6té que celui ot a lieu la génération du

bur, elle affecte des conducteurs porteurs de signaux dans des directions

Jonie (FEX; T: Far end crosstalk)

phonie mesurée du c6té lointain de la ligne en comparaison avec le c6té ou

est généré le signal perturbateur, elle affecte des conducteurs transportant des signaux dans

la méme directio

111.3.1.2. Entre td

Dans ce cas

o Diaphonié

Mesure de

-cable.

o Diaphonié

Mesure de

céble.

1

utes les paires

il existe ;

 locale totale (PSLNEXT : Power-sum near-end crosstalk)

I'effet cumulé d’'une diaphonie locale provenant de toutes les paires d'un

distante totale (PSLFEXT : Power-sum far-end crosstalk)

Feffet cumulé d’une diaphonie distante provenant de toutes les paires d’'un

Mwm%ﬁm
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111.3.2. Interfénences entre cables
Dans ce qas, on parle de la Diaphonie exogéne (AXT : Alien CrossTalk) : ce sont les

interférences cqusées par un (ou plusieurs) cable(s) installé(s) a proximité du cable perturbé.

I1L.4. Types de couplage par diaphonie

Dans ce pgragraphe, nous décrivons les différents types de couplages par diaphonie :

111.4.1. Couplage par diaphonie inductive
Le champ|magnétique variable H(t) créé par un conducteur parcouru par un courant
I(t), est intercepté par un conducteur voisin se comportant comme une boucle. Il y a donc

apparition d’'ung force contre-électromotrice [I-3].

Champ
magnetigue
engendré

Courant &
'origine des |
parasites {

N

d.d.p, parasite

induite .
SRS
.

W~

Figure 1.19. Couplage par diaphonie inductive

~Cette dd.p. pourra apparaitre sous forme différentielle ol sous forme de mode
commun. Il est gratique de modéliser le couplage entre les 2 boucles par une mutuelle M

entre les deux cirtuits.

111.4.2. Couplage par diaphonie capacitive

Le champ électrique variable E(t) créé par la d.d.p. entre 2 conducteurs est intercepté
par un conducteur voisin. Il y a donc apparition d’un courant dans ce conducteur. Ce courant

apparait sous forme différentielle ou sous forme de mode commun dans le circuit victime [I-
3].

M
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Fil source

Iparaaite

Cpafasite

d.d.p. & l'origine
des parasites

Fil victime
Figure.I.20. Couplage par diaphonie capacitive.

IIL5. Rapport diaphonique NEXT et FEXT ’
Afin de cglculer la diaphonie proche et éloignée entre une ligne agresseur et une autre
victime, communément, on utilise ce qu’on appelle le rapport diaphonique (ou niveau
diaphonique =|le taux diaphonique).
En se référant a la figure 1.17, ce rapport est défini pour 'extrémité proche (coté charge

Rne de la paire Victime), la paradiaphonie NEXT, comme suit [1-7]:

NEXT = 20.10g4, (2) (L1)
Ou bien
NEXT = 10.1og 4, (%) (1.2)

De méme} en se référant toujours a la figure 1.17, le rapport diaphonique pour
I'extrémité éloignée (coté charge Rz de la paire victime), la télédiaphonie FEXT, est défini

comme étant :

FEXT = 20.10g,, (2) (1.3)
Ou bien:

FEXT = 19.logy, (%) (1.4)
Avec:

U, et U; représpntent respectivement les tensions parasites a I'entrée et a la sortie de la
paire victime ;
P; et P représentent respectivement les puissances parasites i 'entrée et i la sortie de la
paire victime ;
E est la tension |excitatrice i I'entrée de la paire perturbatrice et P c’est la puissance au

méme point.

M
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Remarques :
o On peut

puissang

o Nous not
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(définir aussi ces rapports diaphoniques vis-a-vis 1

e du générateur P ;

o Plus le rapport diaphonique est faible (plus sa valeur absolu

couplage

diaphonique est moindre.

pns que NEXT et FEXT se mesurent en décibels (dB) ;

omagnétique et la Diaphonie

a tension source E g €t la

e en dB est importante), le
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ans ce pr¢

D

Le princi
qu’un sys
o Iln
o Iln
o Iln
Le couplage éled

Quelques notiorn
provoque de dys|

et qui constituen

Conclusion

emier chapitre, nous avons essayé de présenter :

e produit aucune interférence avec d’autres systém
"est pas susceptible aux émissions d’autres systéme

e produit aucune interférence avec lui-méme.

s sur la diaphonie, ce couplage qui intéresse I
fonctionnement et la détérioration de matériels éle

 le sujet de notre projet de fin d’études.

Notions sur le Couplage Elect,

pe de la compatibilité électromagnétique (CEM), cette derniére

feme « électromagnétiquement compatible » respecte 3 critéres :

es ;

S,

tromagnétique, qui constitue un acteur important dans la CEM ;

es constructeurs,

romagnétique et la Diaphonie

résume

et qui

ctriques et électroniques,
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U
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I'espacement entre les lignes de transmission, cette solution pe

possible en raiso
Dans de te

telles que la mo

réduire les impdcts de la diaphonie. Des outils électromagnétiques

utilisés pour mie

utilisés pour quapntifier la diaphonie pour un systéme donné, les rés

beaucoup de pe

expressions analy

but.
A cet effet,
proposées dans

(diaphonie maxi

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale da

Introduction

haute densité et a haut débit des données est la dia
alement, la diaphonie est indésirable car elle peut d
'aggravation de l'intégrité du signal et de créer des

méthodes les plus simples pour réduire la dia

h des exigences de taille du systéme.
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hous présenterons dans ce deuxiéme chapitre, des

male) dans les lignes de transmission.

s cas, les ingénieurs de conception doivent recot

lification des impédances de terminaison et les Ilon

Lix comprendre les problémes de diaphonie. Bien qu

rspicacité sur les principaux facteurs contribua

la littérature, qui permettent d'estimer le pire d
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brands défis auxquels sont confrontés les concepteurs électroniciens dans les

phonie.

égrader les performances
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irir a d'autres méthodes
gueurs de couplage pour
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1e ces outils puissent étre
ultats ne fournissent pas
nt a la diaphonie. Des

e et sont utilisées pour ce

expressions analytiques,

es cas de la diaphonie
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L. Etudes anti

La diaph

temporel et fré

o Les premiers

des systémes

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale dans les Lignes de Transmission

brieures sur la diaphonie

ie a été largement étudiée dans la littérature dans les deux domaines
I‘l

entiel :
travaux ont développé des modeles pour le couplage inductif et capacitif dans

électriquement petits et leurs impacts sur la forme d'onde de la diaphonie a

I'extrémité prioche et éloignée [1I-1], [11-2]. C. R. Paul [II-3] a étendu ces concepts initiaux en

résolvant analytiquement la diaphonie pour I'extrémité proche et lointaine, en utilisant des

équations matricielles dans le domaine fréquentiel ;

o Dans des travaux ultérieurs, Paul [II-4], [II-5] et Olsen [II-6] ont été en mesure de tirer la

réponse de d
mécanismes (
grande partie

transmission;

aphonie pour des circuits en basses fréquences comme une sommation de
e couplage inductif, capacitif, et par impédance commune. Initialement, une
d'analyse de la diaphonie a été limitée a4 deux systémes de lignes de

Cependant, Paul [II-7], [II-8] a également été en mesure d'élargir I'analyse de

diaphonie a d¢s systémes contenant plus de deux lignes de transmission.

de la diaphon

Quelques travhux récents se dilatent sur les formulations initiales présentées avec l'analyse

e dans le domaine temporel [11-9] 4 [II-11], dans les lignes de transmission

non-uniformes [11-12], [II-13], et dans les systémes de lignes de transmission qui ne sont

pas paralléles

I'analyse de la

Bien que les

[11-14], [1I-15].
ravaux suseités [I1-9] a [II-15] représentent quelques progrés récents de

diaphonie dans des domaines additionnels et dans des structures de lignes

de transmissiqn plus généralisées, ces formulations exactes ne fournissent pas un aperg¢u

sur le pire résyltat de diaphonie en fréquentiel. .

Bien qu’aussi,

es formulations exactes de diaphonie soient bénéf ques, I'outil le plus utile

pour de nomfreux concepteurs est le maximum, le pire des cas de la diaphonie en

fréquentiel [11416] a [1I-18]. Les concepteurs sont souvent intéressés par le résultat limite

de pire des ca$, parce que I'adoption de cette limite évite la nécessité d'une analyse plus

approfondie

de la conception. Ce type d'analyse est également préférable vis-a-vis les

calculs de la digphonie exacte dans de nombreux cas parce que les parameétres du systéme

ne sont pas parfaitement connus. Si la diaphonie maximale est déterminée, cette technique

peut aussi dohner une meilleure compréhension de ce qui cause les problémes de

diaphonie et co

o Actuellement, i

ment ces problémes peuvent étre résolus.

ya peu d'informations dans la littérature 3 propos la prédiction de la

diaphonie maximale lorsque les lignes de transmission sont électri quement large (grande).
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ictes lorsque les lignes de

Cela ne vepit pas dire qu'il n'y a pas des formulations exg

transmissign sont électriquement grandes, car il ya une offre abondante de la littérature

consacrée g ce sujet [II-3], [1I-7], [1I-8]; plutét, peu d'informations sont disponibles dans la

littérature gour estimer la diaphonie maximale.

Un effort a|été fait par X. Dong et all en [II-18] pour prédire la diaphonie maximale en

"hautes fréquences”, ou les lignes de transmission étaient électriquement grandes et un

couplage fajble a été supposé. Bien que les résultats de X. Dong et all [II-18] ont été

présentés pour prédire la diaphonie, mais les formulations de diaphonie maximale

manquaient{de la rigueur mathématique.

Le but def ce projet de fin d'études est de découvrir une estimation mathématiquement

rigoureuse de la diaphonie maximale, proposée par M. S. Halligan et all [11-19], en hautes

Jréquences quji représente le pire des cas et qui inclut ou non les pertes en lignes de

transmission.

II. Formulati
Nous prés
maximale props
Tout d'al
correspondantd
propagation) sg

La solutid

on de la diaphonie maximale

enterons dans les sous paragraphes suivants, la fo
psée par M. S. Halligan et all [11-19].
pord, le circuit de ligne de transmission et

s sont présentés. Ensuite, les solutions des équati

n totale en tension de la ligne de transmission v

nt arborées pour une source de tension et une sourg

rmulation de la diaphonie

es équations des lignes
ons d'ondes (équations de
ce de courant distribuées.

ictime est alors présentée

comme une supgrposition des réponses dues aux sources distribuées.

Enfin, des n de ligne de transmission

modifications de la solution exacte, totale en tensio

victime sont dqnnées pour estimer la diaphonie maximale aux| extrémités (aux charges)

proche et éloignge de la ligne victime.

(S

IL.1. Le circuit de ligne de transmission et les équations des lign

Le systeme de la ligne de transmission a trois conducteurs en figure II.1 a été utilisé par

M. S. Halligan|et all [1I-19] comme référence pour développer des expressions de la

diaphonie maxirpale en fréquentiel, ot les lignes de transmission sont électriquement longues.

Ce systéemg se compose d'un circuit agresseur et d'un circuit victime. La grandeur
d'intérét princigal est la tension aux extrémités proche et éloignée (distante) du circuit

victime. Le couplage est supposé se produire dans une région (région de couplage) ou la
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géomeétrie en §

sa longueur. H

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale

n dehors de la région de couplage, les circuits

ans les Lignes de Transmission

ection transversale et les caractéristiques électriques sont uniformes le long de

agresseur et victime sont

supposés avoir la méme section que dans la région de couplage, mais les circuits sont

maintenant dé|

V,

Figure Il.1. S)

Ce systén
connexions entr
couplage se pro

D'autre pa

rouplées.
Zs
VAN
Agresseur i !
& ZOI + V1 P . ]
‘Région de Couplagf
(P b
Y, Victime
Zue =
Zo2,7Y2

Bt
N

Il

i I

!
0

i

-1,

I
~Xy

b X

rsteme, composé d'une ligne de transmission a trois ca
pour formuler une estimation de la diaphonie ma

e les différents modules sont établies en utilisant de
uit lorsque I'agresseur et la victime partagent le mé

rt, le couplage faible est supposé, et I'impédance ca

étre approximjtdivement la méme sur la totalité des longueurs

victime. Les co
cdbles ou la sé
conducteur par

Les équati

par [11-8] :
P)

=5 V1(%) = —Ry{
P

a'Vz(x) = —Ry4
, .

w1 (x) = -Gy

a
alz (x) = =Gy

Ou:

paratiorn entre conducteurs est au moins trois 3
rapport au plan de référence [11-19] (s=3 a 5.h).

bns des lignes de transmission pour le systéme de |

T1(x) = Ryz.I(x) — jw.[Lyy. I (x) + L1z-12(x)] |
A1(x) = Rpz.13(x) — jw. [Lzq.11(x) + Lap. I (%)]
Vi(X) = G12.V2(x) — jw.[C11. V1(x) + C12. V5 (%)

Vi(x) = G22.V2(x) — jw. [C21.V1(x) + C33.V,(x)

nducteurs couplés, utilisé
ximale.

ie de transmission est inspiré d'un systéme modulaire typique ou les

»s faisceaux de cibles, et le
’me harnais.
ractéristique est supposée

des circuits agresseur et

itions de couplage faible sont généralement satisfaites dans les faisceaux de

cinq fois la hauteur du

a figure II.1 sont données

(IL1a)
(11.1b)
] (1l.1c)
] (11.1d)

S s T T T e
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- Le circuit agyesseur est noté comme la ligne de transmission

désigné commd
-VetlIsontlat
longueur x;
-R L, G etCsd

la capacité.

Les parameétres linéiques contenus dans le systéme d'équ
B] :

comme suit [II-

R= [7‘17';7'11
ol 1
G = [911;‘2.1912
C = [011_:';12

Ces matrices de

raison de la réciprocité.

deviennent [II-1

P)
2 V1(¥) = —Ryy

)
S (x) = =Gy
Les deux équatio
d

=V2(x) =Ry

R ,
5;12(37) = —Gy;.

Remarque :

Nous remarguons que sous I'hypothése du couplage faible, Ie

dans le circuit ag

victime.

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale d

la ligne de transmission 2 ;

pnsion et le courant le long de chaque ligne de tran

nt les paramétres linéiques pour la résistance, 1'ind

]: [Ru
r; + 13 R34

Sous l'hy;lothése du couplage faible, les équations des

{I;(x) "-Rzzflz(x) —jw.[Lzy.11(x) + Lyz. 12(x)] |

Ry,
Ry,

ri2

]

[Lu L12]
Lyy Ly
—912 ] _ [511 G12]
921+ 922 Gy1 Gy
—C12 ] _ [011 Clz]
€21 + €23 C1 Cy

1, [11-8] :

I1(x) — jw.Lyq. 11 (x)

V1(x) — jw.Cq1.V4(x)

hs (11.1b) et (I1.1d) restent inchangées :

V1 (%) — G22.V2(x) — jw.[C21.V1(X) + C23. V4 (x)]

Y

ans les Lignes de Transmission

1, et le circuit victime est

Ismission en fonction de la

uctance, la conductance et

lations (IL.1) sont définis

(I1.2a)

(11.2b)

(11.2¢)

(11.2d)

parametres linéiques sont symétriques pour le systéme de la figure /I.1 en

lignes de transmission

(IL.3a)

(11.3b)

tensions et les courants

esseur ne sont pas influencés par les tensions et les courants dans le circuit

M
‘ ' Page 29
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Les équa
(équations (II.

tension et de ¢

ZV3(x) = ~[Rys + joLy M5 (x) + v(2)

(%) =[G

Ou les sources

v(x) = {—[(;221
i(x) = {—[321
An,alytiqu

réduit a un syst

est présenté sy

couplage de l'agresseur).
AN
{ l ] {
1 l 1 I
1 Xz Xy 0
Figure [1.2. Circuit victime avec les sources distribuées de ten

dues

Une formu

dans le circuit v

a été utilisée pou
La réponse total
avec le couplage
courant distribug

réponses proven

ourant, comme suit :

p2 +jwC22]V2(x) + i(x)
distribuées de courant et de tension sont données

+ij21].11(x) — X2 <x< —X1

ailleurs

+jw621].V1(X) - X2 <x<£ —Xq

ailleurs

bment, le‘systéme de ligne de transmission dans la

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale dans les Lignes de Transmission

pme de ligne de transmission unique avec des sou

r la figure IL.2 (circuit victime + sources distrib

tions différentielles décrivant la propagation des ondes dans le circuit victime

1b) et (I1.1d)), peuvent étre réécrites en utilisant des sources distribuées de

(11.4a)

(11.4b)
ar [11-19] :

(IL.52)

(11.5b)

figure II.1 peut alors étre
rces distribuées comme il

uées traduisant l'effet du

LrE

nu couplage du circuit agresseur sous I'hypothése de
lation intégrale a été utilisée [I1-19] pour résoud

i

r trouver la réponse totale du circuit.

ant de ces sources ont été trouvées séparément.

inductif et par impédance commune) et la répo

sion et de courant
couplage faible.

re la tension et le courant

ctime de la figure I1.2. Etant donné que le circuit est linéaire, la superposition

e comprend la réponse due a une source de tension distribuée (en relation

nse due a une source de

fe (en rapport avec un couplage capacitif et par impédance commune). Les

mm
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Afin de minimiper la complexité, la constante de propagation, y, a

pour les deux dircuits agresseur et victime.

IL.2. La solutidn générale des équations des lignes de transmi
tension distriuée

Les équations différentielles représentant la réponse due
distribuée peuyent étre trouvées A partir du systéme d'équatio

courant distribuée est mise égale a zéro (i(x) = 0). Une équatiol

pour le courant

extrémités prodhe et distante peuvent alors étre écrites comme suit

aZ
a_x_z'IZ,v(x) - y21r2'v(x) ==y ’U(X) -

19
S ax 2w (=12)

1
y

Ou:

zZ = RZZ +ij2:! .

Y =G+ jwCs}

Yi=y.z

L'indice v dans
réponse foncﬁor
fonction de Gree
en (II.6j. Le prob
la ﬁgure 11.3.

La fonction

tension distribué

gi'v(x\'f) =

d
.'a—xlz’v (0) + IZ’v(O)'ZFE =0

2y "1-TygTrpe27i2

I;,(=12).Zyg =0

la constante de propagation au carré

I'impédance caractéristique du circuit victime |

les termes de courant "I,," dans le systéme d'é

E est avérée étre [11-20] :

1 | 1 (Tppe”® — e 78)(Type v +2l) er*)
2r'y (Tege?™ — e™)(Typer¢+2h) — er?)

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale dans les Lignes de Transmission

été supposée étre la méme

ssion pour une source de

> A la source de tension
ns (I1.4), ou la source de
n d'onde (équation (I1.6a))
sur la ligne de transmission victime et les conditions aux limites aux deux
[11-19] :

(IL6a)
(1L6b)

(11.6¢c)

(11.72)
(I.7b)

(IL.7¢)

(L7

quations (I1.6) désigne la
nelle due a la source de tension distribuée. Un probléme équivalent de la
n peut étre formulé en utilisant 'équation d’'onde et les équations aux limites

léme de la fonction de Green est représenté graphiquement par le circuit de

de Green pour la réponse en courant du circuit victime due 3 une source de

<§‘
>

(11.8)

M
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>y

FNE et FFE : L

lointaine du cir

La solutic

IL,(x)=[yv

En réarrangean

I'équation (I1.10

g
‘8

< |

VZ,v(x) = -

courant distri
Les équat

distribuée peuv

tension distribuée est mise égale a zéro (v(x) = 0). En utilisant le

e (équation (I1.12a)) pour la tension sur la ligne d

I'équation d’one
“les conditions a

comrr;e suit [I1-1]

[
52 V2,i(x) — vV

igure I1.3. Circuit représentant le probléme de la fong

Cuit victime.

),.avec:

; 12,17 (X)

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale ¢

5(x=§)
| ] i
i 1 I
X £ 0

pour une source de tension distribuée dans le circu

ps coefficients de réflexion, respectivement, aux ¢

In générale de 1'équation différentielle (I1.6a) peu
cette expression :

$)9iv(x,8) d§

L I'équation (I1.4b), la tension sur la ligne victime pe

7

ce

ons différentielles représentant la réponse due

ent étre déduites a partir du systéme d'équatior

ux limites aux deux extrémités proche et distante

9] :

2,i(x) = —z.i(x)

IL3. La solutiolI générale des équations des lignes de transmis
u

dans les Lignes de Transmission

+FE

X

ction de Green
it victime.

(11.9a)

(11.9b)

leux extrémités proche et

t étre trouvée a partir de

(11.10)

2ut étre évaluée a partir de

(11.11)

sion pour une source de

a la source de courant
1s (I1.4), ou la source de
systeme (I1.7) dans (11.4),
le transmission victime et

peuvent alors étre écrites

(1.12a)
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1 9
—.5:V2i(=12)

N | =

Ot I'indice i d4

réponse fonct

Jonction de Green peut étre formulé en utilisant 'équation d'onde

en (I1.12). Le probléme de la fonction de Green est représenté grap

a
'E;VZ,I' (0).Z‘*E + Vz‘i(()) =90

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale d

Mg =V (=1l) =0

ipnnelle due a la source de courant distribuée. Un

ans les Lignes de Transmission

(I1.12b)

(11.12¢)

ns les termes de tension "V, ;" dans le systéme d'équations (I1.12) désigne la

probleme équivalent de la
et les équations aux limites

hiquement par le circuit de

la figure 11.4.
Zxe é(x—$) Zpp
} } > x
-1 '3 0
Figure I1.4. Circuit représentant le probléme de la fonction de Green

pour une source de courant distribuée dans le circu

it victime.

La fonction de Green pour la réponse en tension du circuit victime due a une source de

courant distribuge est [I1-20] :

( 1 1 (Frge?s + e773)(Type Y**2) 4 gv¥)  x < § 1113
v i (X, f) - ; W (rFEeyx + e—)’X)(I"NEe—Y(f"'ZlZ) + er) ( ' )

La solution générale de 1'équation différentielle (11.12a) peut étre déterminée a partir

de I'expression quivante :

Vzli(x') = fZi

(é ).gv,i (x: f) df

(I1.14)

IL4. La solution totale des équations des lignes de transmission pour une région de

couplage électrjquement large

Par le pringipe de superposition, la solution totale pour la réponse en tension du circuit

victime est donnge par la somme des réponses dues aux sources distribuées de tension et de

courant, tel que :

Va(x) = Vyp(2) Va,i(x)

(1L15)

Page 33




Chapitre I :

Nous ren

aux tensions e
de couplage m

Le_s teng

long sont donngs'par [11-19] :

~

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale

narquons que la réponse en tension dans le circuit
[ aux courants dans le circuit agresseur (V4 (x), I (x
utuels (R, Lyq, G4, C21) observés dans (11.4) et (11
ions et les couraﬁts du circuit agresseur lol

Zﬂl e_yll

Vl (X) = VS.Z

ans les Lignes de Transmission

victime est directement liée
)), en plus des paramétres
.5).

rsqu’il est électriquement

T X (e Y¥-® 4 T, er(x-a)y (11.163)
() = Vs 7. H:F_:‘_zy,l x (e Y- _ [, grx-a) (IL16b)
Avec:
ly=a+b la longueur du circuit agresseur (IL.17a)
L= (11.17b)
R o (1L17¢)
I's et I'y : Les roefficients de réflexion, respectivement, aux deux extrémités proche (coté

source) et lointg

A partir d
victime en dehd
19]:

- Pour -, <=x

1

ine (coté charge) du circuit agresseur.

s équations (11.8), (I1.10), (I1.11) et (11.13) a (IL.16)

rs de la région de couplage (voir figure IL.1) peut

<

—X3 (a gauche de la région de couplage) :

Pt eY(atx)

' Vs
Vo(x) = 2 Zoid
Z01Z92(Goq + ]
, 1
JwCap)] x [g(

Pour 0 > x 3

X (1 + Tyge2rtz+0) [

Zg 1—FLF5e‘ZY’1 1-FNEF[:Ee_ZylZ
[wC31)][(x2 — x1)(Tpp +Tre 2] + [Ryy + jwLyy

1 + FLFFEe—Zy(x1+xz+a))(eZsz _ eZyxl)}

r —Xx1 (adroite de la région de couplage) :

e vl e~ Y(x-a)

Vs 1
Vz (x) - —2—201+
JwCa1)][(xz —|

1 -2
[i; ( FL e y(x1+x

2yx
X e<Y {_ 1
Vs 1_rLl"se—2}'ll 1_FNEFFEe_Zy12 (1 + FFEe ) [R21

) (1 + F_LFNEB_ZY(MIZ))] + [Rz1 + jwlyy — Zg1 Zy,

z+a? + F&Ee—Zylz)(eZyxz _ eZyxl)]}

, la tension dans le circuit

étre écrite comme suit [II-

[R21 + jwlLyy +
—Zo1Zyz(Gyq +

(11.18a)

tjwlayy + Zo1Z93(Goq +
2(G21 + jwCrq)] X

(1L.18b)

PR . i
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Remarque :

Bien que|les mathématiques pour trouver la tension dans le [circuit victime était fondée
sur la suppositjon que les lignes de transmission sont électriquement longues, la formulation
intégrale est également applicable lorsque les lignes sont électriquement petites.

Lorsque le circuit agresseur est électriquement petit, 1a tension et le courant dans le circuit
agresseur est approximativement les mémes sur toute la longueur de la ligne. Le résultat final
de la tension d¢ la victime, cependant, est plus compact quand les lignes sont électriquement
petites en raisop d'une plus grande simplicité dans les expressions de la tension et du courant

du circuit agresfeur [I1-19].

IL.5. Estimation de la diaphonie maximale
La diaphonie entre les circuits agresseur et victime aux deux extrémités de charges
proche et éloignée peut étre évaluée i l'aide du systéme (11.18), mais I'expression résultante
ne fournit pas le pire des cas de diaphonie a toutes les fréquences. La diaphonie maximale
peut étre trouvge par des manipulations mathématiques qui perr;lzettent de trouver une
enveloppe maximale de la diaphonié donnée en (I1.18). Ces manipulations varient en
fonction de la lopgueur électrique du circuit agresseur et de la région de couplage [11-19].
L'équation| (11.18) est écrite dans un format de produit de sommes. Ainsi, 'enveloppe
maximale pour (I11.18) peut étre approchée comme la multiplication des enveloppes
maximales pour chacun dés produits individuels.
Les valeurs mdximales sont approchées en modifiant les opérations d'addition et de
soustraction afih de maximiser la valeur des numérateurs et minimiser la valeur de
déhominateurs, dans les limites de valeurs des paramétres.
Beaucoup fle termes dans (I1.18) sont de la forme (1 + I'e#?!). Au maximum ou au
minimum, la quqntité exponentielle devient réelle et est alors de la forme (1 + I e*®!), [II-
19]. Les manipylations mathématiques nécessaires pour trouver la diaphonie maximale
peuvent étre illutrées par un exemple.

Soit le terme danfs I'expression de la diaphonie éloignée (Télédiaphpnie) dérivé de I'équation

(1+FFE) ya
(1-TygTpge=2712) "

(I1.18b), en mettgnt x = 0, suivant :

Le dénominateyr de ce terme est minimisé lorsque le produit|" Iyglppe ™12 " est un
nombre réel positif. Le maximum de numérateur peut étre trouvé sans surestimation
significative en pfenant I'amplitude de (1 + I'rg) et en utilisant |e??]| = e®<.

Mm
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L'enveloppe

(11+Ipgl)

N

(1-Irnglirpgle29]

De la mfdme maniére, les tensions maximales aux extrémit
victime peuvept étre déterminées en fonction de la longueur éle

longueur électrique de la région de couplage par les expressior

présentées com

eaa

)

me suit [1I-19] :

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale

A. Pour I'extrémité proche du circuit victime :

i, . , .
- Pourly =aHb < To (agresseur électriquement petit =absence

Vs
VNE,max = l?;)

1 e Th

1+FNE'

"

X, — X .
1+zs( 2 1) 1-TyFse %Y1 " 1-TypTppe2Yl2

dans les Lignes de Transmission

maximale de ce terme exemple peut alors étre définie comme suit :

és proche et éloignée de la

ctrique de I'agresseur et la

1s définies par intervalles

de la propagation) :

eY(x"_IZ)I |(Rz1 + jwlay) X

(e7Co*® — Ty [ Y0+®) (1 — Tppe™2%0) — Zg1Zg5(Gaq + jwCay) (V04 Ipe77xota)) x

(1 + Tppe2r%o)

l

(11.19a)

A ! . . ‘ .
- Pour Iy =afHb> o €t (xz —x1) < . (agresseur électriquement large = présence de la

propagation] :

|Vs|

1 e—all ‘

[1+TyEl

VNE,max =
JwCzp)[[(x2 — 1

[Rz1 + jwLyq —

L
= Pour(x; —xp) 27 et (xp —xp) = -

Vsl

) (ITrgl + IFLIe*Z‘m)] +

|

Z01Z02(G21 + jwCspy)| [

nAi

1 e’—all

1

2|yl

2 |Zpy1+Zs| 1-|T|ITs|e~2% " 1-|Tyg||Tpg|e 242

ea(a—lz) {IRZI +

JjwLyy + Zo1Zg,(Gyq +

}(1 + II—-L“FFEIe—Za(x1+x2+a)) X IeZyxz _ eZyx1I]}

|1+ NE]

VNE,max = 2 |Z]

jwczﬂl[(xz — X

—Z91Zp2(G21 +

2.

B. Pour l'extrém

- Pourly =aHb<

Vs

v ~ 23, - x .
FEmax 2 Z01 J"Zs( 2 1) 1—I‘Ll‘se_2yll 1_FNEFFEe_Zy’2

Ipe 7Fot®) (1 JType 22300 4+ 20,70, (G +jwCz)(e"0*® 4 T e vFot@)) (1 4

[‘NEe—ZY(lz —xo))l

.
<5

1 e 7h

1+Zs| 1-[T|[Ts|le™2®1 " 1—|Tyg||Tpp|e 22
DTrgl + T |e72%9)] + |Ryy + jwLyy —

iw621)| [Erﬁ (1 + 'FL“FFEIQ_,za(nHZfa))- e2ax1 (enla/z + 1)]}

yité lointaine du circuit victime :

1+Trg

e“(“_l_z) {IRZI +

e_yx()

(R

(I1.19b)

JowLyy + Zg1Zg,(Gzq +

(11.19¢)

1+ jwLyq) (e? ot —

(11.20a)

. .
Page 36




Chapitre I1 :

Pour l; = o

Vsl

y y
+b> Eet (xz—x1)<z:

1 e~y |14TFg|

e {,R21 + ]'(A)Lz

VFE,max = —2'—,
JwCz)|.[(x2 -

Z01Zy2(Gyq +

Pour (x; — 3

~ Vsl

Z01+Zs| 1-|T[|Ts|le™ 231 " 1~ | yg||Tpg|e 2t

jwCay)| [""

A
> - —_ =
(1) = 7 et (xz — x1) "

x1)(1 + IFL”FNEIG—M(‘IHZ))] + |Rz1 + jwLyq —
1
2lyl

nAa

1 el |14 Tgg|

VFE,max

jw621)|[(x2 -

~ sl
2 |4

[o1+Z5| 1—[T||Tsle=2%11 " 1—|Tyg||Trgle

x1)(1 + IFL”FNE|3_2a(a+IZ))] + |Ry1 + jwLay —

“Zal, e%a {IRZI +j(1)L

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale dans les Lignes de Transmission

(lrLle—Za(X1+xz+a) + IFNE,e—Zalz)_ IeZYx‘z _ eZyxll]}

1+ Z51Zp2(Gog +

(11.20b)

21+ Z01Zg2(G2q +

nia

Z01Z02(G21 + jwCz)| [E|1_y| (I |e~2atatxz+a) + [Tygle~?42).e?1(ez + 1) } (11.20¢)
Ou:

X =22 (1.21)
y=a+jp (11.22)

et A est la longueur d'onde du signal dans le milieu de propagatio

positif. Les ind

distante de la vi

III. L'estima

transmission

Les estima

sur une formuld

peuvent étre a

résultant est relj

ces NE et FE représentent les positions d'extrém

Ctime par rapport a la source d'agresseur.

lion de la diaphonie maximale dans 1

homogenes et sans pertes

tions précédentes proposées par M. S. Halligan ‘et
tion iritégrale mathématiquement rigoureuse ou |
yec pertes et dans un milieu inhomogéne. Mal

itivement complexe.

Ce modele rigo

e
couplées et les :lt\pédances caractéristiques des lignes sont a peu pr
longueur des cirq

L'objectif d
estimée par M. S

lignes de transm

ux est dérivé en supposant que les lignes de trar

fuits agresseur et victime.

e ce paragraphe, est de montrer comment la diap

. Halligan et all dans [I1-19] peut étre simplifiée |

ssion sans pertes avec I'approximation d'un milieu

n et n est un entier impair

ité proche et d'extrémité

e cas des lignes de

all [1I-19] ont été basées

es lignes de transmission

heureusement le modéle

1smission sont faiblement

es les mémes sur toute la

honie maximale générale
bour le cas spécifique des

homogeéne [11-21].

M
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Chapitre II : Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale dans les Lignes de Transmission

[1L.1. Formulgtion de la diaphonie maximale dans le cas des lignes sans pertes
Les expressions exactes pour les tensions aux deux extrémités proche et distante du

circuit victime, avec pertes, sont données par [II-21] :

- enremplagdnt x = —I, dans!'expression (I1.18a) :

Vs (14TyE) e 7 er(@-iz)
V = V * -—l = — X
NE 2 (x 2) 2 (201+Zs) (1—FLFse_ZV’1) (1—FNEFFE€_2WZ)

—[Rz1 + jwlLyy +
201Z02(G21 4 jwCa1)[(x2 — x1) (Tpp + T1e”27N)] + [Ryy + jwlyy — Zg1Zg5(Gpq +

JwC21)] X [ (1 + [y Tppe~2rGatxeta) (e2re: — g2rm)) (I1.23a)

- enremplagant x = 0 dans l'expression (11.18b) :

__ Vs (1+Ipg) e vh et®
2 (Zo1+Zs) (1-T1Tse ') 1-Tyglppe 22

JwC)][(x2 ¢ x1)(1 + FLFNEe_ZY(aHZ))] + [R21 + jwlyy — Zo1Zpy(G2g + jwCqq)] X

Ve =V,(x50)

X {—[Rn +jwlyy + Zg1Z55(G2q +

[% (FLe—Zy(x1+-xz+a) + I—-NEe—Zylz)(eZsz — ezl’xl)]} (11-23b)

Si maintepant, le systétme de lignes de transmission est| sans pertes, le systéme
d'équations (I1.23) se réduit au systéme (I.24), ot les parameétres linéiques se résument en la
matrice inductdnce et capacité définies précédemment [1I-8], les matrices résistance et

conductance étgqnt négligées.

V 121 o1 ejﬁ(a-—lz*ﬁ) (1+FNE) —-j2 + )
Ve = -5 221 i : J2B(x1+x2+a
NE™ 2 1, (Zo{+Zs) (1-IyIse™J2Pl1) (1-ryprpgej2Pl2) (1 +I'1lpge )
X (e/2Px2 — gi2Bx1) (iL24a)
_ VS 121 Z)1 eiﬁ(a_ll) (1+FFE) —jZﬁ(x1+x2+a) _jZBIZ
FE =7, L (ZoiltZs) (1—I"Ll‘se‘izml) (l—l"msl'pse_jzmz) (rLe —+ I'NEe )

X (e/2Px2 — g2Bx1) : (I1.24b)

Le systemeld'équations (I1.24) est obtenu, en utilisant la relation suivante, qui est valide

dans un milieu Homogéne [11-22] :

L1 _ e (IL.25)

L1 c21+cp;

Le systéme d'édquations (II.'24.) peut donc étre écrit alternativement avec un rapport de
parametres linéiques capacités ou inductances.

M
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La diaphonie entre les circuits agresseur et victime aux es

peut étre évaluée a l'aide du systéme (I.24), m

pire des cas

La diaphonie maximale peut étre déterminée par des m3
qui permettent de trouver une enveloppe maximale de la diaph

manipulationg varient en fonction de la longueur électrique du cir

région de couplage, comme il est décrit dans le pa

Les tensions maximales aux charges (aux extrémités) de la victim
en fonction d¢s longueurs électriques de I'agresseur et de la re

expressions définies par intervalles, suivantes [11-2 1}:

A. Pour I'extrémité proche du circuit victime :

— A
- Pourly =aHb < o

1 ‘ (1+Typ)

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale

e la diaphonie a toutes les fréquences.

ais I'expression

ragraphe précéd

(14T, rpge~j2p(2x0 +a)

vV = |V Xy — .
NEmax s®ly1(x2 — x1) (Zo1+Zs) (1-T,Tse 12PN

yl A
- Pourly =atb> 7o et (xz—x1)<zz

VNEmax = Wslli  Zoy |11+Tngl  (A+IT||Tgl) lejszz _ 2B
. ’ 2 lap |Zo1+Zs| A—-|TL|ITs]) (1= |TngITFE])

A n.a
- Pour (x; — xj) 2 et (xz — xq) =7
1 Zo1 [1+Ing| A+ Tpgl)

‘ 1
VNEmax = Vsl ;

9 -

B. Pour I'extrémité lointaine du circuit victime :

11 1Z01+Zs| (1=|I'||Fs]) (A~ |FyglITFE])

= a4 A
- Pourly=a4b< -

1 (rL+rNEej2ﬂ(2xo+a—lz))

(1-TygTrpe2B12)

(1+Tpg)

VrEmax = ,Vs wlz1(x2 ~ x1) ZortZs)

- Pourly =aHb> ﬁ; et (xz—x1)<%:

; ~ WVsllaa| Zos  (rpl+Irygl)  [1+ggl
VFE,max ~ T
2 ly1)|Zoy+Zs| (A~|rp|IFs]) (A~|Fyg||ITpE])

- Pour (x; — x4) 2% et(xz—xl)znTA;

v ~ |V L Zox (ITil+iTygl)  [1+Tpg|
FEmax ~ S'l
11 1Zo1+Zs| (1-|T|ITs]) (A—|Tyg!Trg))

(1-Irse~j2bl,

ejzﬂx2 —_ e].ZBxl

(1-Iygrppe 2Pl2)

dans les Lignes de Transmission

ctrémités proche et distante

résultante ne fournit pas le

nipulations mathématiques
onie donnée en (I1.24). Ces
"cuit agresseur et celle de la
ent [11-19].

e peuvent étre déterminées

2gion de couplage avec les

(I1.26a)

(11.26b)

(11.26¢)

(I1.27a)

(11.27b)

(11.27¢)
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o Les premi

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale dans les Lignes de Transmission

bres expressions définies par intervalles pour les tensions maximales aux

extrémités|proche et lointaine, (IL.26a) et (I.27a), ont été obtenues a partir d'une autre

formulatij ou le circuit agresseur est électriquement peti (absence de propagation).

Cette for

électriquen

ulation a été utilisée a la place de la formulation du circuit agresseur

ent large présentée en (11.24) pour fournir un meilleur apercu de la réponse de

la diaphonip et pour minimiser la possibilité de sur-prédiction de la diaphonie maximale

[11-21].
Les express
circuit agre
définies par
électriquem
d'onde. Les
évaluées lor
d'onde [II-2

longueur de

fons définies par intervalles restantes étaient dérivées de la formulation ot le
bseur est €lectriquement large, donnée en (I1.24). Les deuxiémes expressions
intervalles en (IL.26b) et (11.27b) sont données lorsque le circuit agresseur est
et large, mais la région de couplage est inférieure a un quart de la longueur
derniéres expressions définies par intervalles dans (I1.26c) et (I11.27c) sont
sque la région de couplage est supérieure ou égale a un quart de la longueur
[] et c'est une modification des expressions (IL.26b) et (I1.27b). Lorsque la

arégion de couplage est supérieure ou égale a un quart de la longueur d'onde,

la valeur du pire des cas (maximum) de |e/2*z — e/2P*1| est égale a deux. Cette condition se

produit lorsque la longueur de la région de couplage est un multiple impair d'un quart

d'onde.

Remarque :

II faut notpr que les systémes d'équations (I1.26) et (I1.27) s'appliquent aux lignes de

transmission qui sont sans pertes et dans un milieu homogéne. L'application de ces

équations aux |milieux qui ne sont pas homogeénes, ou I'équation (IL25) n'est pas

approximativement satisfaite, peut entrainer des erreurs significatives. Pour les milieux non

homogeénes ou qvec pertes, le lecteur doit se reporter aux équations (I11.19) et (11.20).

IIL.2. Estimation de la diaphonie maximale dans les lignes de transmission infiniment

longue

Comme nofis avons déja mentionné dans le paragraphe I. (Etudes antérieures sur la

diaphonie), un effort antérieur a été fait par X. Dong et all [11-18], pour prédire la diaphonie

maximale en "hqutes fréquences”. Cette estimation similaire de la diaphonie maximale est

effectuée sur les |ignes de transmission sans pertes et infiniment longues. Pour simplifier le

calcul, X. Dong et all [11-18] définit la diaphonie comme un rapport de tensions maximales

e ————————————————————————
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(Vamax/Vimdx) ou des courants maximums (I2max/I1max) da

agresseur, plytét que sur les charges (les extrémités).

La formplation de la diaphonie dans [1I-18] suppose que [la

produit sur ufe partie de la longueur du circuit victime ot le co

plus, la théorig

1) La géométrje est uniforme ol le couplage se produit ;

2) Le milieu edt homogéne;

3) Les lignes dp
4) Les lignes d¢

Une seule

dans [I1-18] pour décrire le couplage du circuit agresseur (au liet
long de la régiqn de couplage, proposée par M. S. Halligan et all [
précédents). Cqtte représentation permet de réduire le systéme de
figure IL1 3 un systéme d'une ligne de transmission unique a

comme il est montré en figure IL.5.

e |

Le rapport
maximale dans ]

Intuitives basées

V2max ~ 21
~

Vimax l11

igure I1.5. Le modéle du circuit équivalent d'un faible

présentée dans [II-18] suppose que :

transmission sont faiblement couplées ;

transmission sont sans pertes.

-]
®+

292, Y2

§ l >

- h ~Xo 0

au circuit victime en un seul endroit

i ligne-de transmission agresseur a été estimé dans

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale dans les Lignes de Transmission

ns les circuits victime et

majorité de couplage se

uplage est le plus grand. En

source localisée de tension ou de courant dans le circuit victime est proposé
1 d'une source distribuée le

I1-

19], voir les paragraphes

e lignes de transmission en

vec une source localisée,

X

2 couplage inductif

de la tension maximale le long de la ligne de transmission victime 3 la tension

[11-18], pour des raisons

sur le flux magnétique enveloppant les circuits agresseur et victime, par :

(1.28)

Le pire des| cas (maximum) de la tension induite 3 un emplacement spécifique dans la

ligne de transmi

donné par:

Ssion victime (en supposant la ligne de transmiss

ion infinie) serait alors
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IVN, = Vl,ma k-

OU Vymay désigne la tension maximale le long de la ligne de

longueur infinie.

En utilisant la théorie des lignes de transmission pour |
longueur finje en figure I1.5, 1a tension maximale dans le circ
déterminée par [11-18] :

1+H|PNe) A+ pl)

. Val

)
U1

V ~—,
2,max 2

L'applicdtion de (11.29) permet d'obtenir la tension maxim

sous la forme suivante :

VZ,max ~ Vl,mn

Nous not

transmission ipfinies et la source de tension localisée Vy ont ét
partir d'une Hase intuitive. Ces quantités peuvent étre dérive

montrer la valifité et pour mieux comprendre les limites des trav

localisée Vy, ply

[Vyl ~ 2. Vl,max- (l_zl)

Avec:

1
V1,mnr = 2 Vsl

Alors en utilisa
la longueur du ¢

deux) :

Vs I21
|4 r =
2,max 2 Iy

Les dérivat

[11-18] peuvent

mélangent des cpnditions limites entre les lignes de transmission

sens que l'équa

*liy 2.(1-|TnglITpeD)

QA-IrNglITFel)

by A+IPNg)(A+|Tpg))

tot que I'expression (11.29), égale 3 :

L
nt les expressions (I11.32) et (I1.33) dans (11.30), la te
Fircuit victime est donnée par (differe de 'express

1HINED(A+ITrE]) _ L1 (A+IINg|)(A+(Tpg])
(A-|TNel|Tpgl) lmaxy, (1—-|TNglITpE])

Etre trouvées avec rigueur par M. S. Halligan et

tion (I1.32) est appliquée aux lignes de transm

Formulation de I'Estimation de la Diaphonie Maximale dans les Lignes de Transmission

(11.29)

transmission agresseur de

a ligne de transmission de

uit victime peut alors étre

(11.30)

ale dans le circuit victime

(11.31)

ons que le rapport entre les tensions maximales le long des lignes de
¢ développés dans [II-8] a
ées rigoureusement pour
aux réalisés par X. Dong et
all [11-18]. M. § Halligan et all dans la Téférence-[11-21], démontr

e que la source de tension

(11.32)

(I.33)

nsion maximale le long de

on (I.31) d'un facteur de

(11.34)

ions précédentes montrent que si les équations proposées par X. Dong et all

all [11-21], ces équations
infinies et finies dans le

ssion de longueur finie

W

Page 42
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cependant, une hypothése d'une ligne de transmission de longueur infinie a été utilisée. Ce
mélange de qonditions limites n'est pas strictement mathématiquement correct. Cependant,
on peut démpnter que I'estimation de la diaphonie maximale dans [1I-18] fournit quelques

résultats utilgs dans de bonnes conditions de charges aux extrémités du circuit agresseur.

Remarques :
o Des mesurgs en [II-18] ont été utilisées pour valider I'expression (I1.34). Dans toutes ces
mesures, les charges aux deux extrémités de I'agresseur ont ét¢ choisies pour aboutir & des
coefficients| de réflexion [Fs| ~ 0 et |I';| = 1. Sous ces conditions, les estimations de la
diaphonie maximale mathématiquement rigoureuses basées sur une formulation intégrale

[11-21] peuvient étre réduites i une forme analogue a I'expression (11.34).

o Une comparaison directe peut étre faite entre (I1.26¢), (11.27¢), et (11.34). Pour ITg| =~ 0 et

[Tt| = 1, led expressions (IL.26c¢) et (11.27¢) se réduisent aux :

Vsl by [1+Tng|(1+|Tpg))

vV = .

NEmax 2 Iyy Q—|rnglIreg)) (IL.35a)
Vsl lyr  (1+|Cvg))|1+Tpg|

V o= 22 FE )

FEmax = L T (A= ITngliTreD (11.35b)

Si maintenant, les terminaisons aux deux extrémités du circuit victime remplissent que :
1+ gl ~ 14 [Fygl ou |1+ Fpgl ~ 1+ ITrgl, au moins I'une des équations dans (IL.35)
peut étre réduite A I'équation (I1.34). Cette réduction fournit une validation supplémentaire
pour les estimations de la diaphonie maximale présentées par X. Dong et all [11-18] et par M.

S. Halligan et |all [1I-21] parce que les estimations sont équivalentes sous des bonnes

hypothéses.
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Conclusion

Dans ce fleuxiéme chapitre, nous avons présenté les équations de I'estimation de la
diaphonie maximale, en fréquentiel, sur la base d'une formulation intégrale dans un
systéme de lignes de transmission, tout d'abord dans le cas général avec pertes et dans un

milieu non hpmogeéne, ensuite dans le cas des lignes sans pertes et dans des milieux

homogénes. C¢s expressions sont basées sur I'hypothése d'un couplage faible ou le systeme
de lignes de fransmission a une seule région de couplage avec une section transversale
uniforme. Les formules présentées peuvent modéliser la diaphonie maximale oil les lignes de

transmission peuvent avoir des longueurs arbitraires.

Une autr¢ estimation de la diaphonie maximale des lignes de transmission de longueur
finie basée sur une relation des lignes de transmission infiniment longues a été également
présentée. Cefte estimation publiée antérieurement, bien que relativement simple 3
comprendre et|peut étre utilisée pour prédire ainsi la diaphonie maximale, elle mélange des
conditions entfe lignes de transmission infinies et finies, ce qui n’est pas strictement
mathématiquerent correct. Malgré ce mélange cette estimatio peut étre équivalente 3
'estimation basée sur la formulation intégrale sous certaines conditions restrictives
(limitatives). Cés conditions peuvent ne pas se produire dans une configuration pratique,

faisant cette formulation plus sujette a des erreurs.

Cela nous gmeéne a confirmer que les estimations de la diaphonie maximale basées sur la
formulation intégrale sont plus robustes, car elles peuvent estimer la diaphonie maximale

avec de moins ef moins d'hypothéses restrictives.
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Chapitre Il : Les Applications

Introduction

Dans ce dernier chapitre intitulé « Les applications », par lequel nous terminons notre
mémoire de fin d'études, nous vous proposons quelques applications afin d'accomplir

notre étude.

Nous commencerons tout d’abord, par la validation de I'estimation maximale de la
diaphonie dans|un systéeme de ligne de transmission a trois conducteurs. Ensuite, nous
arriverons a une application sur une carte électronique (ligne PCB), afin de déterminer

I'enveloppe de 14 diaphonie maximale.

Nous termjnons ce chapitre par une étude paramétrique, par laquelle nous verrons

I'effet des chargds de terminaison sur la diaphonie et son estimation maximale.
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I. Validation

Afin de v

de la formulation de I'estimation de la diaphonie maximale

lider la formulation présentée dans le chapitre Il, qui permet d'estimer la

diaphonie maximale ou ce qu'on appelle le pire des cas dans un systéme de lignes de

transmission, n
conducteurs.

Les estimg
conducteurs (d
déterminés a pa
Dans ce cas, le
grand ou les cah
et ils sont plact
distance de 59,9

Nous noto
conducteurs élg

présentons la co

pus proposons une application effectuée sur un faisceau de cables a deux

tions ont été évaluées pour une simulation sur un faisceau de cables a deux

eux cables), ou les parameétres linéiques (voir Tableau IIl.1) ont été

rtir d'un outil d'analyse numérique [III-1].

faisceau de cables a été modélisé au-dessus d'un plan de retour infiniment
les de transmission sont des conducteurs massifs de 1,016 mm de diamétre,
bs 3 14,986 mm au-dessus du plan de masse, et ils sont séparés par une
4 mm.

hs que les deux cibles et le plan de retour ont été modélisés comme des
bctriques parfaits (sans pertes) dans le vide: Dans la figure III.1, nous

nfiguration étudiée avec les données géométriques associées.

Cable agresseur 10 m

; Zone de couplage: ' o
3.75m ' 1'875'1': '

—p—>pt >
S
‘Céble Victime 7.5m

-*- _%‘- -ByY

»>

VA

A ¥z

/77

Fig|

Les cables

caractéristique Zp = 250Q. En se référant a la figure 1.1, du chapitre

été-modélisé ave

a=1.25m; b 5

/SIS

ure I11.1. Cas d’un faisceau de cdbles a deux conducteurs employé

pour valider le maximum de la diaphonie.

de transmission sont faiblement couplés et ils ont la méme impédance

I, le faisceau de cables a

¢ les dimensions suivantes :

875m;l, =7.5m; x, =5.625m; x; = 1.875m.

M
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inductances et ¢

Ts

Cette validation

aux extrémités

|

nétres linéiques de la configuration ci-dessus dont

les capacités propres et mutuelles sont comme suit |

Les Applications

les valeurs sont celles des

111-2] :

li1 = U2 liz = I3y C11 = C22 €12

=21

831.5nH/m 129 pF/m | 0.4

25.0 nH/m

pF/m

1bleau I11.1. Les paramétres linéiques de la configura

a été effectuée par M. S. Halligan et all [I1I-2], po

es cdbles agresseur et victime. Certains de ces cas

tion étudiée.

ur une variété de charges

s de test sont donnés dans

le tableau suivant :
Cas # Z yAS ZNE ZrE
Cas1 2500 1 MQ 2500 750 Q
_ (circuit-ouvert)
Cas 2 2500 0Q 750 Q 2500
" (court-circuit)
Cas 3 2500 250 Q 2500 0Q
(court-circuit)
Cas 4 2500 250 Q 2500 1 MQ
(circuit-ouvert)
Cas5 0Q 5kQ 2500 2500
(court-circuit)
Cas 6 2000 00 750Q || 47pF 100Q+1uH

Tableau IIl.2. Conditions de charges pour le faisceau de

Les diaphd
‘d'équations (I1.2

dans le chapitre

Les résulta

111.2 sont présen

figures II1.3, 111

De I'ensem

sont en concord

diaphonie exactg

diaphonie (systél

brécédent en équations (11.26), (11.27) et (11.34).

q

F:
(systeme d'équations (I.24)), ou bien pour les

me d'équations (11.26) et (11.27)).

)nies exactes aux charges (aux extrémités) du cir

#)) ont été comparées avec les estimations de diap

[s des simulations pour le cas 1, le cas 2,le cas 5, e
[és dans les figures I11.2, 111.4 et 1I1.6, pour nos résu
et II1.7, pour les résultats publiés par M. S. Halliga
ble de ces résultats, il clair que nos résultats de s

nce, en allure et en amplitude. Cela confirme notre

cdbles étudié.

rcuit victime (le systéme

honie maximale données

t le cas 6 dans le tableau
Itats de calcul, et dans les
n et all [111-2].

mulation et ceux publiés
modélisation, soit pour la

enveloppes maximales de

W
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o Résultat

(dB)

[Vne / Vs|

Figy

IV (dB)

3
¢

r

[V

Figure NIL.3. L’estimation de la diaphonig maximale dans un |
dans les cas 1 et 2; résultats publiés [111-2].

Nous noton
[III-2], sont celle
(I1.27c) et (11.34)

s a I'extrémité proche du cable victime pour les ¢

re IIL.2. L'estimation de la diaphonie maximale dans

NI

Les Applications

rasletcas?2:

Fréguence (MHz)

dans les cas 1 et 2; nos résultats obten

'32 T T T

34} B |

361 4

38+ i

40} i

42+ i

-44 | g
i)

-46+ cas 1: Equation (11.24a) |1
'''''''' cas 2: Equation (11.24a)

-48 -~ Equation (11.26¢) 7

: —:=-Equation (I1.34)
504 't L —x —r
0 50 100 150

200

un faisceau de cdbles
1US.

s que les équations ‘(6c), (7c) et (23) publiées par

5 présentées dans le chapitre II, sous les numéros

"32 3 Y T
i W ﬁ £
-36F if | i ]
-40k i _
42}
Case 1 Simulation f;
*********** Case 2 Simulation [
-~g-~ Equation (6¢) i
 : ~-£r+- Equation (23) '
b 3 1 | I 1 { L& ] .

50 100 150 200
Frequency (MHz)

4

faisceau de cdbles

M. S. Halligan et all dans

respectivement, (I1.26c¢),
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o Résultats a I'extrémité éloignée du cable victime pourle cas 5:

7

IVfe / Vs| (dR)

Cas 5: Equation (11.24b)
-451 ——-~Equation (11.27¢) i
—-=:-Equation (11.34)
-50 - x v

0 50 100 150 200
Fréquence (MHz)

Figyre IIL.4. L’estimation de la diaphonie maximale dans un faisceau de cables
dans le cas 5; nos résultats obtenus.

VWegmmgm—msm— 8o OB B D

VgVl (B)

Case 5 Simulation

--e-- Equation (7<) i
--=-- Equation (23)

1 i

"o 50 100 150
Frequency (MHz)

1]
b
LA

T

Figure ML5. L'estimation de la diaphonie maximale dans un faisceau de cdbles
dans le cas 5; résultats publiés [111-2].

Nous notons aussi que dans le cas suivant, cas 6, le maximum de la diaphonie a été
évalué en utilisant toutes les expressions du systéme (I1.27) définies par intervalles (de méme
pour la référencd [111-2], expression (7)).

W
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o Résultat

Figy

Figure NL1.7. L’estimation de la diaphonie maximale dans un f

Discussion : La figure II1.2 (de méme la figure II1.3) montre les es
maximale a I'ext

équivalent parce

et | I |= 1. Sous

et celle proposée

IR IR UPA TR
oY

ixr

s a I'extrémité éloignée du cable victime pour le

Les Applications

10

Cas 6: Equation (11.24b)

-~ Equation (11.27)
——--Equation (11.34)

Ve / Vs| (dB)

-80' - .
10 10 10
Fréguence (Hz)

re II1.6. L’estimation de la diaphonie maximale dans

un faisceau de cdbles
dans le cas 6; nos résultats obtenus.

Case 6 Simulation
|| -~e-- Equation (7)
L | —=&- Equation (23)

o]

Y e

-80

10° 10°

Frequency (Hz)

dans le cas 6; résultats publiés [111-2].

rémité proche dans les cas 1 et 2 ou les expressio
que les coefficients de réflexion aux extrémités du
ces conditions, les deux méthodes (proposée par M

par X. Dong et all [111-3]) alors prédirent bien la di

10

aisceau de cdbles

timations de la diaphonie
ns (I1.26¢) et (I1.34) sont
cable agresseur, | Ts|= 0
. S. Halligan et all [111-2]

aphonie maximale.
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La figure
|'estimation de
| T'L|= 1, ne sont
la différence en
et (I1.34)) dans |l
diaphonie par I'¢

La figure
maximale en util
du cas 6. On p4g
d'équations (II.2

général.

I1. Applicatiol

Nous: prop
(PCB) & huit cod
Nous effectuons
(lignes a ruban)

figure IIL8.

IIL.4 (de méme la figure IIL.5) illustre comment

a diaphonie maximale peut se produire lorsque les ¢
re les estimations de télédiaphonie maximale (ent

eX

II1.6 (de méme la figure IIL.7) montre les estir

1 sur une carte électronique (circuit impr

psons dans ce paragraphe une application effectué

Les Applications

de graves erreurs dans
leux conditions, | ['s]= 0 et

pas satisfaites comme dans la simulation du cas 5, Ou nous remarquons que

re les expressions (11.27¢)

a figure IIL4 est 26 dB (une sous-estimation de la valeur maximale de la

pression (11.34)).

mations de télédiaphonie

isant les e\xpressions dans le systéme d'équations| (I1.27) pour la simulation

ut voir que l'estimation de la diaphonie maximale par les deux systémes

6) et (11.27) est plus performante que par l'équation (I11.34) pour le cas

imé, PCB)

% sur un circuit imprimé
ches, rapporté dans [11I-4] et [III-5], pour valider les estimations proposées.
nos calculs sur la couche 5 de ce PCB. constituée de deux pistes strip-lines

couplées. Une photographie de la configuration d'étude est représentée en

Le PCB a
“tanéd = 0.017 [
hauteur diélectr
épaisseur de cuiy

pistes sont w = 3

Figure IIL.8. Une photographie de la configuration d'étude.

bté fabriqué a partir de substrats Nelco N4000-6 FR4 avec & = 4.1 et
11-2]. La structure symétrique a deux pistes rubans (voir figure II1.9) a une
que totale de&l = 914,40 pm)entre les deux plans de référence et une

rede t=30.48 uin, pourles pistes et les plans de ré férence. Les largeurs des
. . ) //‘__‘

47,98 nm, et les pistes sont séparées par une distnceﬂ" = 419,10 jum dans

la régidn de coupjage.

Ense référ:

b = 241.51 mm|

L1, = 241.51mm, x; = 234.19mm, x; = 7.32mm et a= 0 mm.

IR = R

Page 53
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Les paranjétres linéiques ont été obtenus par mesure a l'aide d'un outil Hyperlynx [III-

2]. Ces paraméfres ont ensuite été utilisés dans les modeles de simulation dans le logiciel

HSPICE [III-6] pour simuler la diaphonie par M. S. Halligan et all [11I-2]. Malheureusement

ces parameétres|linéiques n'ont pas été communiqués dans les références correspondantes. Et

il est clair que des paramétres prendre en compte la réalité de cette structure d'étude, c'est a

dans les lignes rubans, la

dire, ils prennent en considération en plus des pertes (R et G)

variation fréqudntielle des capacités et des inductances linéiques qui varient normalement un

peu avec la fréghience.
plan de référence *
77, PILISILISILI SIS IS IS SIS II LI LI NI S ISP PSS, .
A
t f
piste
I LIS S SITLLSSS, & h - >
) ~| 4
t‘; V\f - S “ {/
S TAS ST _— . t *
v
IIISISIISII IS IS TSI SIS I TSI SIS I I TSI IS I LIS *
Figure III.9. La section transversale de la structure a deux pistes rubans employée
pour valider I'estimation de la diaphonie maximale.

En absencp de valeurs communiquées, et en absence, dans la littérature, aussi des

ametres linéiques de la

expressions anglytiques claires permettant de calculer les par

configuration de
déterminer ces |

variation des ing

la figure I11.9, qui ne sont pas aussi faciles a calcule

arameétres, un logiciel “ Trace Analyzer ” [111-7] qu

r. Nous avons utilisé pour
i ne tient pas compte de la

Les résultats obtenus par

fuctances et capacités linéiques avec la fréquence.

ce logiciel sont résumés dans le tableau IIL.3.

Li1 L2z Cz1 C2z2
0.3489 pH/m | 0.0350959 pyH/m | 16.7138 pF/m | 132.345 pF/m
Tableau I11.3. Les paramétres linéiques obtenus par "Trace Analyzer".

Les deux pistes dnt la méme impédance caractéristique Zp = 50Q. Plusieurs cas de charges ont

été utilisés lors fles mesures [III-2] et des simulations. Deux de ces cas de test évalués sont

donnés dans le tdbleau suivant :

M
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Cas# Zs VAR ZNE Zrg
Cas1 50Q 8.8 nH 50Q 8.8 nH
(court-circuit) (court-circuit)
Cas 2 500 50Q 8.8 nH 50Q
(court-circuit)
Fableau II1.4. Les conditions de charges pour les deux cas 1 et 2.

Les résult
présentés dans
expressions (I
résultats publiéf

par M. S. Halliga

Comme premieér
d'abordkpour 14
(télédiaphonie)
ils sont atténués
utilisé les expre
. configuration, p
permet de prend

En ce quic

avons utilisé de

par contre M. S,

mesurées dépen

fréquence (expre¢ssions (6¢), (7) et (23)).

‘Remarque :

Les expres

équations (IL.19¢c) et (I11.20), présentées dans le chapitre II. E

I'estimation de 13
Elles sont absen

I'estimation dang

hts des simulations pour le cas 1 et le cas 2, dz
les figures II1.10 et IIL.12, pour nos résultats d
p4), (11.26¢), (11.27) et (11.34)), et dans les figures

In et all [111-2].

e remarque, en général, 'ordre de grandeur et la fo

hr contre M. S. Halligan et all [111-2], utilisent le 1
re les pertes en considération et donc la présence d

pncerne l'estimation de la diaphonie maximale da

de simulations (en utilisant le logiciel HSPICE [III-

diaphonie exacte, soit a l'extrémité proche (pa

dans les résultats publiés [III-2]. Cela est di au f;

ssions (I1.24a) et (I1.24b), qui ne tiennent pas ca

ans le tableau I1I1.4 sont

e calcul (en utilisant les
III.11 et I11.13, pour les

6]) et de mesures réalisés

rme sont conservés. Tout

radiaphonie) ou éloignée

de la piste victime, les signaux sont entretenus dans nos résultats, par contre

ait, parce que nous avons
mpte des pertes dans la
ogiciel HSPICE [lII-6], qui
e l'atténuétion.

ns le cas sans pertes, nous

5 inductances et des capacités constantes sur toutes les fréquences, ce qui

(11.26a), (1L27) et (11.34))

Halligan et all [111-2], utilisent des inductances et des capacités linéiques

dant de la fréquence, ce qui conduit a une estimatio

Lions (19¢) et (20), dans les résultats publiés [II-

diaphonie maximale dans le cas des lignes avec pe

fes dans nos résultats, car nous avons limité nos ¢

le cas des lignes sans pertes.

n qui varie un peu avec la

2], sont équivalentes aux
lles sont équivalentes a
rtes.

alculs aux expressions de

W
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o Résultats a I'extrémité proche de la piste victime pour lecas 1:
'15( T T T . T T T T T
-20F i
Py i
S -25¢ :
¥
> ﬂ
R
> -3of ” ﬁ
P>
—Equation (/1.24a)
35 ——Equation (1.26¢) | | 1
~~-Equation (I1.34)
ol L AL 0T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fréquence (GHz)
 Figurellll.10. L’estimation de la diaphonie maximale dans 'extrémité proche
pour le cas 1; nos résultats obtenus.
“15/ ¥ T L k3 T T £s T
W.@mwaﬁk’“
ﬁ"ﬁwﬂ&uﬁn,&_-@u&ﬁ%vﬁ@-&-@
20 ]
g s ]
—+
2:: :
S -30 L ELL: EEL 11 B £
T Hspice Simulation
] oormseensn Measurement
-35 | -~e-~ Equation (6c)
==b-« Equation (23) 5
—&— Equation (19¢) in [10] i
40 B TR TE LI S S S By 3
0 1 2 3 4 5 7 8
Frequency (GHz)
FigureJIl.11. L'estimation de la diaphonie maximale dans I'extrémité proche
pour le cas 1; résultats publiés [111-2].

Les figureg IIL10 et IIL11 montrent le cas 1 ou les estimations de la diaphonie
maximale dans (]1.26¢) et (11.34) pour nos résultats de calcul ((6¢) et (23) pbur les résultats
publiés) sdnpéq.‘u]‘ivalentes parcé que |Ts|=0et|TL|=1. \

e e ]
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es Applications

o Résultats a I'extrémité éloignée de la piste victime pour

-15

20F

___________________

—Equation (11.24b)
-=-~Equation (1l.27)

Ll

-=Equation (Il.34)
I

Figure|lll.12. L'estimation de la diaphonie maximale dans Ie
pour le cas 2; nos résultats obtenus.

10°

Fréquence (GHz)

extrémité éloignée

-15 . r . ’4
R NS SR WD SR S Wt
*EOJ:E ...... Lt e 5 w0 0 o g5 o o e g e i
| 25t e - T SRR L
==
:‘ e
= & 1, 8G
. » - 2
= -35} Hspice Simulation $ 3
********* Measurement
i ==&~ Equation (7)
-~ Equation (23) d i
—H&-— Equation (20) in [10] i ’
-45 Mrarerare RSN | KASSAPYY P Sisr X X Ly f,:/
7 s 5 SN
10’ 10 0 & € ! \&é
Frequency (GHz) W
Figure IJ1.13. L’estimation de la diaphonie maximale dans I'extrémité éloignée

Les figures

I'estimation de 12

((23) pour les régultats publiés) peuvent se produire lorsque les de

ITL |= 1 ne sont

(11.34) difféerent par 6 dB.

pour le cas 2; résultats publiés [111-2].

IIL12 et IIL.13, montrent que des erreurs (u

diaphonie maximale par I'expression (I1.34) pou

pas satisfaites. Dans ces conditions de charge, le

ne surestimation) dans
r nos résultats de calcul
ux conditions | I's|= 0 et

s expressions (II.27c) et

M
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le quelques gigahertz, les estimations sans pertes (11.26¢c) et (I1.27c)
mificativement la diaphonie maximale. Cela est principalement causé par les

lignes de transmission, qui sont seulement comptabilisés dans les équations

(I1.19¢) et (I1.20k) et qui sont courantes dans les PCB au-dessus de quelques gigahertz.

Remarque :
Si les infor
qui pourrait étr

étre utilisées po

I11. Etude par
Nous term
II1.1. L'effet des
Afin de v
I'estimation de |

(Bench-top en a

varier les valeur

extrémité

éloignée

mations ne sont pas disponibles sur la longueur de la région de couplage, ce
2 le cas dans une mesure pratique, les expressions (I11.26¢) et (I1.27c) peuvent

ir estimer la diaphonie maximale sur toutes les fréquences [I1I-2].

amétrique

nons ce chapitre par une étude paramétrique qui fait intervenir :

charges de terminaison sur I'estimation maximale de la diaphonie

pir l'effet des charges de terminaison de la ligne de transmission sur
A diaphonie maximale, nous proposons de prendre une paillasse de mesure
hglais) présentée dans la littérature [I1I-8], voir figure III.14, et nous faisons

5 de charges aux extrémités du circuit victime (voir tableau I11.5).

extrémité
proche

Agresseur

Victime

Figure II1.14. Paillasse de mesure (Bench-top) utilisée dans
notre étude paramétrique.

Les -circuity agresseur et victime ont été créés en suspendant deux conducteurs

d'environ 1,5 cm

de hauteur sur une plaque d'aluminium [III-8]. Les deux circuits utilisent la

plaque en tant qye chemin de retour du courant. Le rayon des conducteurs est de 0,4 mm. La

B

distance entre leq circuits est d'environ 5 cm.
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En se réfdrant toujours a la figure II.1 du chapitre II, les dime

et agresseur

sont comme suit: b=5.5m, [, =7.5m, x; =

Les Applications

=5.5m, x;=3.5m

2nsions des circuits victime

et

a=3.5m.

Zrg Zng Zs Z
Casfl 260 Q 240 Q|| 47pF 260 Q 0Q
Casp 500 Q 240 Q|| 47pF 260 Q 0Q
CasB 5kQ 240 Q|| 47pF 260 Q 0Q
Casft 240 Q|| 47pF 260 Q 260 Q 0Q
Casp 240 Q || 47pF 500 Q 2600 0Q
Casp 240 Q|| 47pF 5kQ 260 Q 0Q

Tableau IIL.5. Conditions de charges pour l'étude paramétrique.

Les parall‘étres linéiques des deux circuits victime et agresseur sont résumés dans le

tableau ci-dess

s [I11-8]. Nous notons que nous avons obtenu les mémes valeurs par calcul :

L = Uz liz = Iy €11 =Cz2 | €12 =C21 Zy
0.9 uH/m 0.04 pH/m 13 pF/m 0.6 pF/m 260 2
Tabledu II1.6. Les paramétres linéiques des deux circuits agresseur et victime.

Les résultats obtenus sont présentés en figures Ill.15 et Il

charges de terminaison résumées dans le tableau IIL.5.

De ces résyltats, on voit bien que, aussi bien pour l'estimation

‘proche et éloigI‘ée, a chaque fois la diaphonie exacte augmente

enveloppe maxi

D'autre part, I'aygmentation des valeurs de charges aux extrémités

a une augmenfation de la diaphonie exacte et par conséque

correspondante

réle important dans les problémes de réduction de la diaphonie,

systémes de transmission.

e sa valeur maximale. Cela confirme que les condit

ale.

1.16, pour les différentes

de la diaphonie maximale

augmente avec elle son

du circuit victime conduit
nt a une augmentation
fions de charges jouent un

lors de la conception des
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Figure|lIL.15. L’estimation de la diaphonie maximale dans l'extrémité éloignée
pourlescas1, 2 et 3.
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Figurellll.16. L'estimation de la diaphonie maximale dans 'extrémité proche

IIL.2. L'effet de
diaphonie

Afin de véj
diaphonie, soit a
celui qui a été rég
géométriques et |
Nous varions sey

sont résumés dar

pourlescas 4,5 eté.

la longueur de la région de couplage sur Pesti

lisé sur un faisceau de cibles. A cet effet, nous cons

ifier 1'effet de la longueur de la zone de coupla

mation maximale de la

ge sur l'enveloppe de la

ors I'exemple traité dans la validation ci-dessus (voir paragraphe L). C'est

ervons toutes les données

physiques de I'étude, avec la configuration de la figure IIL.1.

lement la longueur de la zone de couplage. Trois

sle tableau IIL.7.

cas sont considérés et ils

W
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Cas # x4 (m) X2(m) Région de couplage
(X2 — x4) (m)
Cas1 1.875 6.625 4.75
Cas 2 1.875 5.625 3.75
Cas 3 1.875 4.625 2.75
Tableau II1.7. Différentes valeurs de la longueur de la région de couplage.

Les résulf
aussi bien pou

enveloppe maxi

Figure

De ces résuyltats, il est visible que I'estimation maximale de

I'expression (I1.2
Ce n'est pas le g
plus de 6 dB.
Effectivement, n
affirmé qu'il est
diaphonie maxi
moins sensible 3

exacte.

ats obtenus sont représentés sur la figure 11117,
I la diaphonie exacte a l'extrémité proche (para

male estimée.

IVNE Nal (dB)

as pour la diaphonie exacte qui, pour une fréque

pus avons parlé de ce probléme dans l'introductior

male plutdét qu'un modéle exact puisque cette en

pour les trois cas traités,

diaphonie) que pour son

. (11.24a) :
. (I1.26¢) :
. (I1.24a) :
. (I1.26¢) :
. (I1.24a) :
. (11.26¢) :

Cas1
Cas1
Cas2
Cas2
Cas3
Cas3

i

1 1 1 1 1
80 100 120 140 160

Fréquence (MHz)

20 60

40

II1.17. L’estimation de la diaphonie maximale dans |
(paradiaphonie maximale) pour les cas 1, 2 et

6¢), est insensible et indépendante de la longueur

q

mieux de baser les décisions de conception

ux variations des paramétres de la ligne de transm

1
180 200

extrémité proche

3.

la diaphonie, calculée par

de la région de couplage.

nce donnée, peut différer

1 générale, ou nous avons

ur une enveloppe de la

veloppe est généralement

ission qu'une formulation
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Conclusion

C e dernier chapitre, a été consacré a I'exposition de quelques applications, afin de valider

et concrétiser notre étude.

Nous avoms commencé nos applications par une validation de la formulation de la
diaphonie maximale, présentée dans le chapitre II. Cette validation a été effectuée sur un

faisceau de cables, traité dans la littérature [II1-2].

Une appli¢ation sur une carte électronique (PCB), représente le deuxiéme axe de ce
chapitre. Dans laquelle nous avons comparé la diaphonie exacte et son enveloppe maximale,

pour les différerjtes expressions montrées dans le chapitre précédent.

Enfin, ung étude paramétrique de l'effet de charges de terminaison des lignes de
transmission et june autre sur l'effet de la longueur de la région de couplage sur l'estimation

de la diaphonie maximale représentent le dernier axe de ce chapitre,
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Conclusion Générale
L ———————————————————

Conclusion Générale

#\ tre performant dans la conception électrique et / ou électronique nécessite d’anticiper
les évolutions technologiques et de proposer des équipements toujours plus
performants avec des consommations basses et des conditionnements miniaturisés.

Cependant, cettd course a la performance et a la densification fait apparaitre d'importantes
perturbations au sein des circuits, telles que I'apparition de réflexions et de couplages par
diaphonie, et augmente la probabilité d’instabilité des réseaux d’alimentation. L’apparition de
ces phénomeéneg est croissante avec ces évolutions et entraine des surcoiits de production

importants.

Il est alors fmpératif, de mettre sous la loupe ce probléme de diaphonie, en évaluant le
mieux possible, ses valeurs et ses limites maximales. L’objectif de ce travail de fin d'études est
donc, d'étudier des expressions utiles pour I'estimation de la diaphonie maximale dans les

lignes de transmission (cibles, pistes, ......).

Notre mémaqire a été partagée en trois chapitres, d’oui :
o Dans le premier, nous avons présenté, quelques notions sur : la CEM, le couplage
électromagnétique et la diaphonie ;

o Dans le sgcond, nous avons abordé la formulation pour l'estimation de la diaphonie
maximale dans les lignes de transmission avec et sans pertes, en fréquentiel. Plusieurs
expressions ont été exposées ;

o Le dernier{chapitre est celui des applications.

En perspectjve de ce travail, les travaux futurs peuvent inclure I'estimation maximale de
la diaphonie pouf les lignes de transmission sans I'hypothése de faible couplage, pour les
lignes de transmission avec des sections transversales non uniformes, et pour les systémes

contenant plus dejdeux lignes de transmission.
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