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Chapitre I .. Notions sur le Couplage Electromagnétique et la Diaphonie
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Figure`L4. Exemplenparmodedepropagatio turbationsmoded±fféélectrique transitoires.rentieletle mode commun.ouélectronique.Onditqu'unec7epn:lareudmplre''e''''

On peut dé • nir deux modes de propagat

_    Propaga on en mode différentiel :

Soit deux c nducteurs connectés à un a

tension  est  appl uée  en  mode  symétrique  ( érentiel)  à  cet  appareil  si  la  tensi`on  est

présentée entre es  deux conducteurs.  Par ex la tension d'alimentation  du  secteur est

appliquée  en  m de  différentiel.  Ou  bien  en tension  présente  sur  une  paire  de  fils

téléphoniques [1 ].

Si  on  cons

Éme''el'.'.
-}Io,le difJJ' '

Récepteur

urs,  la  somme

J-.Jl'

+
-Il,,tlSchématisation du modestituéparl'ensemble

LT LT

1

Ffgure 1.5.èrelecâbleco différentiei.esdeuxconducte

algébrique  des  c urants  dans  ce  câble  est  nulle,  puisqu'il  y a  un  courant  « aller»  dans  le

premier conductconducteur. ur, et un courant « retour » de même intensité, mais opposé, dans le second
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Chapitre I : Notions sur le Couplage Electromagnétique et la Diaphonie

Définir ce coeffi •ent est important dans la connaissance de la CEM, car plus il est faible (plus

sa valeur absolu en décibel est importante), plus la perturbation effectivement reçue par la

victime potentiel11.2.Mécanisme e est faible, et meilleure est la CEM.detransmissiondesperturbations : Types de couplage

11.2.1. Transm±s ion par conduction

La   Figure i-dessous   donne  un   aperçu   des   différents   modes   de   transmission  des

perturbations en mode conduit. Nous allons expliciter chacun de ces modes. Dans cette figure

nous   différentio s   trois   types   d'éléments,   l'équipement   perturbateur   dit   "soHrce",   les

équipements susRt,s eptibles d'être perturbés ("vi.cti.J7]cs") et le réseau [1-6].:\L'..ï.

Im cklnœ
rï.Se/j u

imdl+                                                                                                                            imd4-                        imdüirnçi:.''2i",]j.`'2.im¢.t<'2

!                                                                 [

S{}l,fce                          1   ïiti:iilllË                                                   victimeHli!1                                               '..i_                                                                    .'i_TTT
11m2 h!L¢-{                                                                                   Œ  ri,`é

'/////////////////////////////////////777777777777777777777

F11.2.1.1.Lescoup ure 1.10. Modes de transmission des perturbations conduites.agesparliaisondirecte

Les couplag s par liaison directe permettent la propagation de la "source" à la "victime"

par l'intermédiai d'un canal de transmission d'information ou d'énergie.

Ces  përturbationdifférentiel[1-6].-- passent   de   la   "source"   à  la'i#]tj-iin-1f,,`±Sllml`l+I:`:iïï-
"vJ.c£J.me"  en  mode  commun  et  en  mode

I
_`,r`

L=„,4 ÏïÏï
//////////.//////////,////////////////

Ffgure 1.11. Couplage par liaison directe.
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Chapitre I : Notions sur le Couplage Electromagnétique et la Diaphonie

11.2.1.2. Les cou lages par impédance commune

Ce mode  d transmission des perturbations est bien plus difficile à identifier que celui

présenté précéd mment.  Les éléments  "sowrce" et "vi.c£i.i7]e" ne sont pas liés entre eux pour

des raisons fo_Q`C ionnelles, c'est-à-dire qu'ils n'échangent théoriquement pas d'information ou

d'énergie.  La co nexion qui les lie est une liaison indirecte, par exemple une connexion à un

meme réseau [1-.,# ].

P€£'turabtiQns

€xsînlEs`y§ïèm£  1                                                    S:tJstème ±                                   #~`

#-€-}-Jr
11-

r`                       [t.ti.1-)   Ï".A`itÈ1jr

1        Z"î5ë        |{                                           {                Æf11

On retrouv

Lara$1te

Figure 1.12. Couplages par impédance commune.

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

Les  courants  pe turbateurs  absorbés  par la  "source"  vont se  partager  entre  le  réseau  et la
"victime"  dans es  proportions  dépendant  de  leurs  impédances  respectives.  Ces  courants

provoquent des11.2.2.Transmis utes de tension sur le réseau.ionparrayonnement

Les pertur ations électromagnétiques peuvent également se propager sans qu'il  existe

de conducteurs c mmuns entre la "source" et la "victime"

On peut distingu r deux types de couplage dans ce mode le couplage en chflJ7]p Joi./i£crJ.Ji et le

couplage en cJ]a p procJle [1-6].

11.2.2.1. Le coupl 'ge en champ lointain

Dans ce cas nous supposerons que les courants et tensions induits dans la "victime" ne
`Provoquent    pas

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

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

donc,  dans la  maorité  des  cas  une  importance  significative  que  si  les longueurs  et surfaces

mises  en  jeu  son grandes.  C'est  pourquoi  ils  interviennent  de  façon  significative  dans  les

connexions.  Nous parlons alors dans ce cas de couplage champ à câble. Ce couplage est soit

un couplage en c amp électrique ou un couplage en champ magnétique et peut s'effectuer en

mode commun o en mode différentiel.

ûh~,                                                                                                                                    Pa8e  15



Chapitre I : Notions sur le Couplage Electr

1omagnétiq'.i`e et la Diaphonie

Fz.FiguFz.11.2.2.2.Lecoupl

---------i                               *F

i,2i,//////ecommun. •#,.Jæü,*ïSÏjïË-£,#t,///[   ApparS__.=`:*.:

Appareil 1

L                                                                    .<:;`;è,.2`i  È. {:: ü sà:`Q:{'..i;'ïr5::  S`É;`JÈ..ç...:` *:`  ;:} :S.:;;> #...*.ü..;;;Ï. ;              i
T                                                          ..£S ¥'`?.` :¥.: €. :à''``=`t :¥.`S` ïh: `4: 'ïg..ç'`.: `}.S:.iù +€':...à.¥:.& :?? ::! `.¥

` ,`î,..çv`T i                              '`T

;Ïj.:Î;,;è;;`;;;.à:`€;:âj,ç.,..¢ï::ïÏ,`:;.=,€,

2.£rê`.¥;{.<::`¥;¥,.ç`.à+.{¢:`g..f2„;f;;.`://///////,/////,////j , //// //////////,-
Ë-fïs

re 1.13. Couplage champ magnétique à câble en moÏ.3

Êi_H 'Appareil2
Apl)aT.eil 1

\,.,_.}-±                 é»# s LT

//////////////////////////////////////,
re 1.14. Couplage champ magnétique à câble en mod différentiel.il2,//////

jAppareillE     §       'Æ!_ 1T  Appar

±*:::-J:j:-Ff T

`##ffffffz##fft4##%ffïëffi7ÏffFçæ%ff%z%t£fïffffff%z%#ç%,
ï"r:ii;.:::;i:;e-;h:;;é;e-c;r;;e-à-c;;l-e-e;;:;'¢|geenchampproche1  commun.!1i

Ces    coupla es    en    champ    électrique   ou   magnétique   peJvent   être   représentés

respectivement ar   des   liaisons   capacitives   ou   des   mutuelles   i!  ductances.   Quand   ces

couplages intervi nnent sur des connexions électriques, on parle al  rs de couplages câble à!

j=âble ou de phén mènesdediaphoniecapacitiveouinductive[I-6]ï

Dans notre |projet de fin d'études``de Master, nous nous iÀtéressons à ce type  de
couplage : la dia honie dans les lignes de iransmission. 1111111
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Chapitre 11 : Formulation de l'Estimation de la Diaphonie Maximale ans les Lignes de Transmission

geométrie en ection transversale et les caractéristiques électriqu s sont uniformes le long de

sa  longueur. n dehors  de laL région  de  couplage, les  circuits 'gresseur  et v±ctime  sorït

supposés  avoi ]a  même  section  que  dans  la  région  de  coupl ge,   mais   les   circuits   sont.Z,``l>x

maintenantde'VFigure11.1.S.Cesystè oup,ées.

Zs

Agresseur     zD„ï   È_ég..on.de_co:p._agèI

1+l_+____.J

zhê|T.                                 victime

?`vù,_`y}_
-                                                                 __-_  _ _--_--_ -_-_--_``-__--

11111

'1111

-b           -12          -,`1                           -.ïl            0 a

stème, composé d'une ligne de` transmission à trois c nducteurs couplés, utilisé
pour fiormuler une estimation de la diaphonie maedetransmissionestinspiréd'unsystème imale.odulaire   typique   où   les

connexions ent e les différents modules sont établies en utilisant d s faisceaux de câbles, et le

couplage se pro uit lorsque l'agresseur et la victime partagent le m me harnais.

D'autre p rt, le coupJage/fli.bJe est supposé, et l'impédance cractéristique est supposée

être  approxim ivement  la  même  sur  la  totalité  des  longueurs des  circuits  agresseur  et

victime. Les co itions de couplage faible sont généralement satisf £tes dans les fiaisceaux de

câbles  où la  s am£i.o`J]  entre  conducteurs  est  au  moins  £roi.s  ` Cfnq fois laL  hauteur  dufigure11.1sorïtdorïnées(II.1a)(II.1b)(II.1c)(II.1d)

conducteur par apport au plan de référence [11-19]  (s=3 à 5.Ji).

Les équatipar[11-8]:•%vl(X)--R1 ns des lignes de trànsmission pour le système de 1•Ji(X)-Ri2.J2(X)-jo.[Lii.Ji(X)+Li2.J2(r)]

%v2(X, --R2 • J| (r) -Æ22. J2 (x) -jo. [£2|. J| (r) + £22. J2 (x)]

%I1(X, --G„%Iz(x,--Gzl0ù: V| (r) -G|2. V2 (r) -jo. [C||'. V| (X) + C|2. V2 (X)]Vi(X)-G22.V2(X)-jo.[C2i.Vi(X)+C22.V2(X)]
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(11.11)
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Chal,itre 11 : Formulation de l'Estimation de la Diaphonie Maximale ans les Lignes de Transmission

Nous re arquons que la reponse ei] £ei]si.oJ] dans le circuit ictime est directement liée

aux tensions e aux courants dans le circuit agresseur (Vi(X), Ji( )), en plus des pŒmmétres
de couplage H£ue/S (Æ2i, £2i, G2i, C2i) observés dans (11.4) et (1•5)-

Les    £eJl J.oJ]s   et   les   coHJ.aJ]£s   du   circuit   agresseur   lo squ'il   est   électriquement(II.16a)(II.16b)(II.17a)(II.17b)(II.17c)extrémitésproche(coté,Iatensiondanslecircuit

long sont don 's,par [11-19]  :

1Vi(X)=VS. z/1(X)-Vs.zAvec:11-a+brL-Z::Z::rs-Z::Z::rsetrL:Les
zol             e-yll1+zS.i-r£rse-2ylï  x (e-y(r-a) + rLey(r-a))

1              e-y!1+zS.i-r£rse-2yi|  x (e-y(r-a) -rLey(X-a))lalongueuiducircuitagresseuroefficientsderéflexion,respectivement,  aux  deu

source) et loint ine (coté charge) du circuit agresseur.

A partir d s  equations  (11.8),  (11.10),  (11.11)  et  (11.13)  à  (11.16

victime e/i deJi19]:-Pour12S rs de laL région de couplage (voîT figure 11.1) peutSLx2(àgaHchedelarégiondecouplage): être écrite comme suit [11-\[R21+j®£21+

v2(X)-±     12Zol ZS|_r£er-Sy::2yzï„„eEy::::)_2yz2x(i+r„Ee-2yŒ)){

Zoizo2(G2i + ®c2|)][(r2 -r|)(rFF + r|e-2ya)] + [Jz2| +jo£2| -Zoizo2(G2i +

/'œc21)] X [±-Pour0±x + rLrFEe-2y(æi+r2+a))(e2yx2 _ e2yx|)}-xi(ddroJ.tedelarégiondecouplage): (II.18a)j®L2i+Zoizo2(G2i +

v2(X)-±     12Zol+
sl+Ler-sy:±2yJ||_r::::*E-eŒ±2yl2X(1+rFEe2"){-[Æ2|

.OC21)][(X2  -
ï)(i + r£r„Ee-2y(a+`2))] + [R2| +jo£2| -zO|zO (G2i +jaJC2i)]  X

[;(r[e-2y(rl+1\ 2+a)  + r„~Ee-2yJ2)(e2yx2  _ e2yrl)]}
(II.18b)
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Chapitre 11 .. Formulation de l'Estimation de la Diaphonie Maximale ans les Lignes de Transmission

I;enveloppe(I1+J'FEl) axJ.maJe   de   ce   terme   exemple   peut   alors   ê re   définie   comme   suit   :ésprocheetéloignéedela

2).earœ.memanîèTe, les tensions maximales aux extTémi(1-IrNE||J'FF|e-2"

De la  m

victime peuve t être  déterminées  en fonction de la longueur él ctrique de l'agresseur et la

longueur  élec ique  de  la  région  de  couplage  par  les  expressio s  définies  par  inteïvallesdelapropagation):

présentées coA.Pourl`extr me suit [11-19] :itéprochedu circuit victime :

-Pourz1-" b s  ± `(agresseur électriquement petit =absenc

v--æ I¥z
ïï+zs(X2-X1)i_rfr-sye'±2yh+r„:=::Ë:Ê-2yi2ey¢°-`2)|.l R2i + joùLzi) X

(ey(xO+a) -rLe y(xO+"))(i -rFEe-2ym) -zO|z02(G2| + /.®c21)( y(ro+a) + r£e-y(ro+a)) x

(i + rFEe-2y#O-Pour'1-"propagationVJVF,"ræH21joc21,,[(X2- 1 (II.19a)ntlarge=présencede  la•®£2i+Zoizo2(G2i+X2+Œ"2W2_e2mi]}(II.19b)•®£2i+Zoizo2(G2i+Œ/2+1,])(II.19c,+ja)L2i)(eY(Xo+a)_

b >  ±  et (X2 -xi)  < Î  (agresseur  électriquemïL+Zm_|rLÎ|=:::-2Œzri_]r„'EL,:rrF"Eî:_2Œ|2e"("z2){iM

1)(irFEi  +  irLie-2ŒŒ)]  +

IÆ21 +J.®£21 --Pour(x2-I zOïz02`tG2ï+,.OC2ï,,[[Zà]tï+mrFE,e_2Œtrï

) 2 Î  et (X2 - xi) = Ï± .4.

VNE,mar æ H2IZ
ïï+ZSU_|r£Î|=:;:-2q_,„:ï,±rrF:î:-2ŒZ2e"¢-`2){iR2|+.oc21, l [(r2 -
|)(irFEi  + ir|ie-2Œa)] + iJz2| +/.OL2i -

-Zoizo2(G2i +,1,8.Pourl'extré .ù„2ï,,[Zàtï+,r£,,rFE,e_2Œtrï+r2+a,,.e2ŒXïtenitélointaineducircuitvictime:

-PourJ1-" b =- =o -.

VFE,7rmi æ  |¥Zoi
zs(X2-X1)HLer-sye`±2yzL+r„::Frf:_2yi2eïx°|.l(R2i

r£e-y(xo+Œ))(1rNEe-2y(J2-ro)), rNEe-2y(J2-ro)) + Zoizo2 (G2i + ja)C2i) (ey(ro+a) r£e-y(xo+a))(1 +(II.20a)
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Chapitre 11  : Formulation de l'Estimation de la Diaphonie Maximale ans les Lignes de Transmission

-Pourz1- + b >  £ et (X2 - ri) < Î :

2i + Zoizo2(G2i +.e2yri|]}(II.20b)i+Zoizo2(G2i+e¥+1,])(II.2oc,(11.21)VFE,77mx  = iH21
OLL+Zm_|rLÎ|=:;:-2q_|r„i:±r::ï!-2ŒJ2e"{iÆ2i+/.o

.®c21)l.[(X2
XL)(i + ir£iir„Eie-2"(a+'2))] + iJi2| +/.®£2| -

Zoizo2 (G2i +.Pour(12- •oc2|)i[Z#(ir£ie-2Œ(xi+r2+û)+irwie-2ŒJ2).ie2yx

1) 2 Î et (r2 - xi) = Ï± .4.

vFEJ"X = u21
oLL+zsu_ir£îi=:;:-2q_i"i:Fr::ï!-2Œi2e"{IÆ2i+/.d

j®c21, , [(r2 - L)(i + ir£iir,VEie-2Œ("+'2))] +  iJi2| +/.®J2| -

Zoizo2(G2i +0ù:xo-±2 oc2|)i[Z:(ir£ie-2"(xi+x2+a)+ir„Eie-2ŒJ2).e2"|eHrd'ondedusignaldanslemilieudepropagatio

y = cL + j PetÀestla'oJ]g (11.22)etnestunentierimpair

positif.  Les  ind ces  JVE et  FE représentent  les  positions  d'extré ité  proche  et  d'extrémitécasdeslignesdeaJJ[11-19]ontétébasées
distante de la vi111.L'estima time par rapport à la source d'agresseur.iondeladiaphoniemaximale  dans  1

transmissio homogènes et sans pertes

Les  estim tions précédentes proposées par M. S. HaJJi.gan `e

sur  une  formul tion  iritégrale  mathématiquement  rigoureuse  où  1 es  lignes  de  transmission

peuvent  être  a ec  pertes  et  dans  'un `milieu  inhomogène.  Mal eureusement  le  modèlesmissionsontfaiblement
résultant est J-eJ tivement complexe.

Ce modèle rigo eux est dérivé en supposant que les lignes de tra

coup]ées et les i pédances caractéristiques des lignçs sont à peu p ès les mê`mes sur toute lahoniemaximalègénérale
Iongueur des cir uits agresseur et victime.                                              /

L'objectif e  ce paragraphe,~ est de  montrer comment la  dia

estimée par M. . HaJJi.ga/]  et aJJ dans  [11-`19]  peut être simplifiée our le cas spécifique des
Iignes de transm ssion sa/is per£es avec l'approximation d'un mi.Ji.e Æomogé7]e [11-21].

Pa8e 37



Chapitre 11  : F±p!r_mulation de l'Estimation de la Diaphonie Maximale ans les Lignes de Transmission

111.1. Formul tion de la diaphonie maximale dans le cas des li nes sans pertes
Les  exp ssions  exactes  pour les  £eiisi.oJ]s aux deux extré ités proche et distante du[Æ21+j®£21+

circuit victim-enremplaçV„E-V2(r avec pertes, sont données par [11-21] :ntx=-J2dansl'expression(II.18a):

-Z2)=¥((zLo+Lr+"zEs))(ï+er-sy:±2yh)(ïtie::aF=`:±2yk)X{-

Zoizo2(G2i j®c2|)][(x2 -jr|)(rFE + rLe-2yŒ)] + [Ji2| +/.OL i -Zoizo2(G2i +

j®C2i)] X [2ï-enremplaçavFE=v2(r (i + rLrFEe-2y(xl+r2+a))(e2yr2 _ e2yx|)}tx=0dansl'expression(II.18b): (II.23a)+ja)L2i+Zoizoz(G2i +

0)=¥((zLo==FZEs))(L_r£er-sy:±2yh)i_rw:::e+J2X{-[R21

joc21)][(r2 Xï)(i + r£r„Ee-2y("'2))] + [Æ2| +/.®£2| -zO|z 2(G2i +J.OC2i)]  X

[±(r£e-2y(xlSimainte r2+Œ) + r„Ee-2yi2)(e2yr2 _ e2yrl)]}ant,lesystèmedelignesdetransmission   est
(II.23b)sanspertes,lesystème

d'équations  (11. 3) se Jie'duJ.£ au système (11.24), où les paramètres inéiques se résument en la
matrice  induct nce   et  capacité   définies  précédemment   [11-8],   1 s   matrices   résistance   et1+X2+û))

conductance étVArE=±ÉZ±2'11(ZovFE-±±Z2Zii(ZoiLesystèm nt négligées.ejp(a-12-11)o%æ#(HrLTFEe-j2pt

X (ej2px2 _ ejzpx|) (ïl.24a)TNEe-j2Plz)

ejl3(a-11)±Z5)ï#)T#;;;.::j)(TLe-j2P(Xi+x2+a)

X (ejzpx2 _ ejzpx|)d`équations(11.24)estobtenu, en utilisant la relati (II.24b)nsuivante,quiestvalide(11.25)entavecunrapportde

daLns un milieu±=-J11C21+C22Lesystèmed'é omogéne [11-22] :uations(11.24.)peut  donc  être  écrit  alternative

paramètres linéi ues capacités ou inductances.
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Chapitre 11 : Formulation de l'Estimation de la

o   Les   premi

extrémités

formulatio

Cette   for

la  diaphoni

[11-21].

o  Les expres

circuit agre

définies par

électriquem

d'onde.  Les

évaluées lor

d'onde   [11-2

longueur de

Ia valeur du

produit lors

d'onde-

Remarque ..

11  faut  not

transmission   q

équations   aux

approximative

homogènes ou

111.2.  Estimatio

longue

Comme  no

diaphonie), un e

maximale  en  "h

effectuée s'ur les

calcul, X. Do/]g e

Diaphonie Maximale ans les Lignes de Transmission

res   expressions   définies   par  intervalles   pour   1

proche  et lointaine,  (II.26a)  et  (II.27a),  ont  été  o

où le circuit agresseur est électriquement peti

ulation   a   été   utilisée   à   la   place   de   la   formul

ent large présentée en (11.24) pour fournir un meill

et pour minimiser la possibilité de sur-prédictio

définies par intervalles restan£es étaient déri

seur est électriquement large,  donnée  en  (11.24).

intervalles en (II.26b) et (II.27b) sont données lor

nt large, mais la région de couplage est inférieur

dernières  expressions  définies  par  intervalles  da

que la région de couplage est supérieure ou égal

]  et  c'est  une  modification  des  expressions  (11.2

a région de couplage est supérieure ou égale à un q

ire des cas (maximum) de |eJ.2ÆX2 -eJ.2Pri | est égai

ue  la  longueur  de  la  région  de  couplage  est  un

r  que  les  systèmes  d'équations  (11.26)  et  (11.27)

£  sont  sans  pertes  et  daLns  un  milieu  homog

milieux   qui    ne   sont   pas   homogènes,   où   l'é

ent satisfaite, peut entraîner des erreHrs sJ.gJiJJÏca

vecper£es, le lecteur doit se reporter aux équation

de la diaphonie maximale dans les lignes de

s avons  déjà  mentionn`é  dans  le paragmpÆe J.  (

fort antérieur a été fait par X. Do7]g e£ aJJ [11-18],

utes /re'queiices".  Cette  èstimation similaire  de 1

ignes de transm±ssion sans pertes et infiniment 1

crJJ [11-18]  définit la  diaphonie comme  un  rappor

s   tensions   maximales   aux

tenues  à  partir d'une autre

(absence  de  propagation).

tion   du   circuit   agresseur

ur aperçu de la réponse de

de  la  diaphonie  maximale

ées de la formulation où le

es  deuxièmes  expressions

que le circuit agresseur est

à  un quart de la longueur

s  (II.26c)  et  (II.27c)  sont

à un quart de la longueur

b)  et  (II.27b).  Lorsque  la

art de la longueur d'onde,

à deux. Cette condition se

ultiple  impair  d'un  quart

'appliquent aux Ji.g/]es de

ne.   L'application   de   ces

uation    (11.25)    n'est   pas

J.ves. Pour les milieux no/]

(11.19)  et (11.20).

ransmission infiniment

tudes  antérieures  sur la

our prédire la diaphonie

diaphonie  maximale  est

J]gues. Pour simplifier le

de tensions maximales
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Chapitre 11 .. Formulation de l'Estimation de la Diaphonie Maximal

IV"l æ V1,"

Où   Vi,mŒr  d

longueur in.

En   utili

iongueur fin

déterminée p

v2,7mr æ m
2.

L'applic

sous la forme

V2,mm  =  V1,m

Nous   no

transmission  i

partir  d'une

montrer la vali

aJ' [11-18]. „'

Ioca]isée Vw, pl

|T/A/|  æ  2. t'i,ma

Avec :

vl-ï -: ,Vs,

Alors  en utilisa

la longueur du

deux) :

V2,7mx æ U±
2     ,11-

Les dériva

[11-18]  peuvent

mélangent des  c

sens   que  l'équa

dans les Lignes de Transmission

signe  la  tension  maximale  Je  JOJ]g  de  la  ligne  d

JZZ.el

ant  la  théorie  des  lignes  de  transmission  pour

e  en figure  11.5, laL tension  maximale  daLns le

r  [11-18]  :

i+irNEi)(i+irFEi)

(1-lr„E"J'FEl)

tion  de  (11.29)  permet  d'obtenir  la  £eJ]sJ.oJ]  maxJ.

uivante :

(i+irwEi)(i+irFFi)
2.(i-irNEiirFEi)

ons   que  le   rapport  entre  les   tensions   maxima

finies  et  la  source  de  tension  localisée  Vw ont  ét

ase  J./]mi.£i.ve.   Ces  quantités  peuvent  être  de'ri.v

ité et pour mieux comprendre les limites des trav

HaJJi.gan et aJJ dans la réfiérenc,e+IJ21~]7 démont

tôt que l'expression (11.29), égale à :

•(Ï)

t les expressions  (11.32)  et (11.33)  dans (11.30), la t

ircuit victime est donnée par (diffère de l'express

(1-lJ'„EllrFEl)
'21-vl,7-II.

(1-lJ'„EllJ'FEl)

Dns préçédentes montrent que si les équations pr

tre trouvées  avec rlgueuT  paT  M.  S.  Halligan  et

nditions  limites  entre  les  lignes  de  transmission

ion   (11.32)   est  appliquée   aux  lignes   de  transm

(11.29)

transmission  agresseur  de

a  ligne  de  transmission  de

cuit  victime  peut  alors  être

(11.30)

a/e  dans  le  circuit victime

(11.31)

es   le   long   des   lignes   de

développés  dans  [11-8]  à

es  rigoureusement  POUT

ux réalisés par X. DOJ]g et

e que la source de tens-ion

(11.32)

(11.33)

nsion maximale le long de

on  (11.31)  d'un  facteur de

(11.34)

posées paLT X. Dong et all

aJJ  [11-21],  ces  équations

infinies et finies dçms le

ssion   de  longueur  ÆJ]J.e
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Chapitre 111  : Les Applications

1. ValidationAfindev e la formulation de l'estimation de la di phonie maximale

lider  la  formulation  présentée  dans  le  chapitre  1 qui  permet  d'estimer  ]a

diaphonie  ma i.maJe  ou  ce  qu'on  appelle  le  pi.re  dcs  cfls  dans un  système  de  lignes  de

transmission,  nconducteurs.Lesestim us  proposons  une  application  effectuée  sur  untionsontétéévaluéespourunesimulationsurun aisceau  de  câbles  à  deuxfaisceaudecâblesàdeux

conducteurs   (d ux   câbles),   où   les   paramètres   linéiques   (voir Tableau   111.1)   orït   étélanderetourinfiniment

déterminés à pa tir d'un outil d'analyse numérique [111-1].

Dans  ce  cas,  le aisceau  de' câbles  a  été`modélisé  au-dessus  d'un

grand où les câ les de transmission sont des conducteurs massifs e 1,016 mm de diamètre,

et  ils  sont  plac s  à  14,986  mm  au-dessus  du  plan  de  masse,  etils  sont  séparés  par  unetémodéliséscommedes

distance de 59,9 4mm.

Nous  noto s  que  les  deux  câbles  et  le  plan  de  retour  ont

conducteurs  ël ctriques  par/aits  (sa7]s  pertes)  dans  le  vide.  D ns  laL  figure  111.1,  nous

presentons la co//// figuration étudiée avec les données géométriques~Câbleagresseur10m1 ssociées.L

1 r
ILlllllllllllllllllllllllllL_

''1''

ZL////

1il.25Tï.875m;.Z°ne::7C5°:P]a8::.Ïï l . 2
5m

ZsS-
-L

E

--
Câblevictime     7.5mzNE,                    Z

/        /         /        /        /        /        /        /        /        /        /        /        /        /        /         /        /        /        /         /        /        /        /        /        / ////
FJ'gLescâbles re 111.1. Cas d'un faisceau de câbles à deux conduct urs employént`lamême  impédance

pour valider le maximum de la diaphonie.detransmissionsont/Œi.bJeme/itcouj}Je'setils

caractéristique = 250fl. En se référant à la/i.gHre JJ.1, du chapitr 11, le faisceau de câbles a

été modélisé ave les dimensions suivantes :                       1

a = 1.\Z5 m;  b\ 8. 75 7»; Z2  =  7. 5 77i; X2  =  5. 625 77i; Xi  =  1. 875
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Chapitre 111 : Les Applications

Les para é£J-es Ji.i]e'i.ques de la configuration ci-dessus dont les valeurs sont celles des

inductances et71Cettevalidation es capacités propres et mutuelles sont comme suit 111-2]   :

Zii  =  Z22                 Zi2  =  Z2i             Cii  =  C22          Ci =C21

831.5nH/m         25.OnH/m        12.9pF/m      0.4 F/m

bleau 111.1. Les paramètres linéiques de la configuraétéeffectuéeparM.S.HaJJi.ga/]etaJJ[111-2],potion étudiée.urunevariété de charges

aux extrémitésletableausuiva es câbles agresseur et victime. CeTtaîns de ces caLt: de test sont donnés dans

d'éq

Cas# Zs ZL ZNE ZFE

tème

casl 250n 1Mn(circuit-ouvert) 250n 750n

cas2 250n On(court-circuit) 750n 250n

Cas3 250n 250n 250n On(court-circuit)

Cas4 250n 250n 250n 1Mn(circuit-ouvert)

cas5 On(court-circuit) 5kn 250n 250n

cas6 200n 'On 75m i i 47PF 100 n +  1  LIH

TaLesdiaph leau 111.2. Conditions de charges pour le fiaisceau der]i.esexactesauxcharges(auxextrémités)duci. âbles étudié.cuitvictime  C\e  sys

uations  (11.2 )) ont été comparées avec les csti.mati.oJ]s de di.ap onie maximale dor[néestlecas6dansle£abJeau

dans le chapitre récédent en équations (11.26), (11.27) et (11.34).

Les résulta s des simulations pour le cas  1, le cas 2, le c.as 5,

111.2 sont pTésen és daLns les figures 111.2,111.4 et 111.6, poui nos rés ltats de calcul, et dans les

figures lii.3 , iii. et JJJ. 7, pour les résultats publiés par M. S. HaJJi.gfl et aJJ [111-2].

De  l'ensem le  de ces  résultats,  il  clair que  nos  résultats  de  smulation et ceux publiés

sont en concord nce, en allure et en amplitude. Cela confirme notremodélisation, soit pour la

diaphonie  exact (système  d'équations  (11.24)),  ou  bien  pour  les nveloppes  maximales  de

diaphonie (systè e d'équations  (11.26) et (11.27)).
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Chapitre 111  : Les Applications

o   Résulta>-aJE>FJ'gx-eæœ_-TrL:>-ï*>zFigureNousnoto à l'extrémité proche du câble victime pour les as 1 et cas 2 :

-32-34-36-38-40-42-44-46-48-50rel.-3Ê-36-38-4û-4E-44-46-,4S-50J13`Squ ' ' ' ---

0de câbles

--\rl_'

'1

--rih

-cas 1 : Equat'.'cas2:Equat•LL-Equation(,,.-'-..Equation(ll. On  (ll.24a)on(11.24a)6c)4)

50                          100                         150 2unfaiscea
Fréquence (MHz)

1.2. L'estimation de la diaphonie maximale dans
dans les cas 1 et 2; nos résultats obte uS.

11

0âblesanet all .dans

+ i-`...`."''-t.`**+•`S.é`3:•,.Ï
-#+-f3rF...^-1,*++'*++«

+•:  ]  \.+,À.,+,î\ *+t.*ï€.`.t?:ïÎ`tiî*r.^;s.:*J**t+Jr.:_f'
-_?*       »ï,.*•:'..,,

++*+»+

+\,,+,,+1,,•+,,.,\.~.,+,®

+,+,t,*\1+,,,++,

:..,.=:'....+,ï:«':;1,Î;11, :à,++,,*^ë+++

+           ',

+++r,Ï+*+++,®+.*,~.,,,..+

O,+,++,,+ï`+*,1                                  1 -cage 1 s•~..".~Case2S---quaüon-+--Equatic,ll•  1uhti"1
++++*•,,`Ï•®++',J,*+c

lDI I

£¢                         l#Ü ï5o Ë-aisceaudeI'.S.Hallf
FrÊqïiÊngy

L'estimation de la diaphoniç maximale dans undanslescas1'etÈ;résûltatspublÉës`[LI1-r\eleséquations(6c),(7c)et(23)publiéespar

[1,11-2],  sont  celle(II.27c)et(11.34) présentées dans le chapitre 11,  sous les numéros,respectivement,  (II.26c),
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o    RésultaFl'gd-æ¥`~=_,ta>FigureNousnoto à l'extrémité éloignée du câble victime pour le as5:

-10-15-20-25-30-35-40-45-50rel.-10-15-20-25-3G-4.Û-45-50J.5`Sau
'11

0de câblesÛcâblesiaphonie a  été
'

-Cas 5: Equation (---Equation(ll.27c)-`-'-Equation(ll.34) l .24b)

50                          100                         150 20unfaiscea,
Fréquence (MHz)

1.4. L'estimation de la diaphonie maximale dans
dans le cas 5; nos résultats obtenu

---+---

\li+æ\Iè\ \\è+ *

iæ-'®

++ -_

111111-ca§e 5  g. ülatioll
--- Equation ?c3
-.     --EquatiQli -

lr,1l

5Û                            loc)                          150

•aisceau demdelad
FreËuenc}r üfflz}

L'estimation de la diaphonie maximale dans un
dans le cas 5,. résultats publiés T:\\\-2\.ssiquedanslecassuivant,cas6,lemaxim

évalué en utilisa t toutes les expressions du système (11.27) définies par intervalles (de même

pour la référenc [111-2], expression (7)).
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o    RésultaFJ'g LFigureDiscussion:La à l'extrémité éloignée du câble victime pour le as6:

100-10ÉE-2oÜ-i5--30
-Cas 6: Equation (ll.24b) `.çf,`r,,,`

u de câblescâblesdeladiaphonie

---Equation (l l .27)
-.-.-Equation (Il.34)                                                     ~4''

+.,':;Sj`
•                   _, -,-.-,-.-'-J~~,

~
> ~ 11--40 ~

g-5o
-

rZ
'i

-60-70-801re111.100
t                            -1111

6                                                        1o7                                                        1o

un faisce,

Fréquence (Hz)

. L'estimation de la diaphonie maximale dans
dans le cas 6,. nos résultats obtenü

Case 6 Siinùation
ff`##.`JË.~--®-EquatiGn t?`)                                              `

-10-20'..-3S

-û---û---È---h--=:»=~~É####+#-.+.-EquatiSn£Ï3}
rJr~ -,--

-jî=.   -4Gï
r`,-----F--

-50
1f

-60-7-80

-11111
é.=

`aisceau dimations

ïG                                                      ID'                                                    îQ
Fr€çiüëîi€.y (HÉ}

1.7. L'estimation de la diaphonie maximale dans un
dans le cas 6,. résultats publiés T|ll-2|.''gure111.2(demêmelaLfigure111.3)mor\treleses

maximale à l'ext émité proche  dans  les  cas  1  et 2  où les  expressio s  (II.26c)  et  (11.34)  sont

équivalent paLrc que les coefficients de réflexion aux extrémités du câble agresseur, | rs |= 0

et  i  rL i=  i.  sOUS es conditions, les deux méthodes (proposée par . S. Halligan et all T.\\\-2\

et celle proposée par X, Doi]g et aJJ [111-3]) alors pre'di.re/]t bi.en la di phonie maximale.
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La figure

l'estimation de 1

|  rL |=  1, ne son

Ia différence en

et  (11.34))  dans

diaphonie par 1'

LaL  figure

maximale en ut

du  cas  6,  On  p

d'équations   (11.

généra,.

11. Applicatio

Nous\ prop

(PCB)  à   huit co

Nous  effectuons

(ligpes  à  ruban)

figure 111.8.

Le   PCB   a

£cmô -0. 017 [

hauteur  diélectr

épaisseur de cui

pistés sônt w =

la région de cou

En se référ

b = 241. 5177i

JJJ.4  (de  même  la Ægure  JJJ.5)  illustre  comnient

diaphonie maximale peut se produire lorsque les

pas satisfaites comme dans la simulation du cas 5

re les estimations de télédiaphonie maximale  (ent

la figure 111.4 est 26 dB (une sous-esiimation d

xpression (11.34)).

111.6  (de  même  la  figure  111.7)  montTe  les  esti

isant les expressions dans le système d'équations

ut  voir  que  l'estimation  de  la  diaphonie  maxim

6)  et  (11.27)  est  plus  performante  que  par  l'éq

sur une carte électronique (circuit imp

sons  dans  ce  paragraphe  une application  effectu

ches, rapporté dans  [111-4]  et  [111-5], pour valider 1

nos  calculs  sur la  couche  5  de  ce  PCB, constituée

couplées.  Une  photographie  de la  configuration  d

de graves  erreurs  dans

eux conditions, | rs |= 0 et

Où nous remarquons que

e  les  expressions  (II.27c)

la valeur maximale  de  la

ations  de  télédiaphonie

(11.27)  pour la  simulation

le  par  les  deux  systèmes

ation  (11.34)  pour  le  cas

imé, PCB)

e  sur un  circuit imprimé

s estimations proposées.

de deux pistes  strip-lines

étude est représentée en

Figure 111.8. Une photographie de la configuration

fabriqué  à  partir  de  substrats  Nelco  N4000

structurÊjHmLÉtrique

Œ:

11-2].  La

que  totale  de

à deux pistes ruban

=  914,40   UE¥} entre  les  deux  p

re de t = 30.48 Hm, pour les pistes et les plans de r

47,98 Hm, et les pistes sont séparées par une dist

a8e.

nt à laÆgure JJ.1  du chapitre 11, les dimensions d

Z2  =  241. 5177i77i, X2  =  234.19 77i77i, Xi  =  7. 32
``Pr..4)"~,.VIJ(vri+   ` ----    `-Fv     -                             -`         -                                           ..`...f,,,`,~.

étude.

6  FR4  avec  €r = 4. 1  et

(voîT figure 111.9) a une

ans  de  référence  et  une

férence. Les largeurs des

= 419,10Hm dans

circuit sont comme suït :

771  et  a  =  o 771771 .
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Les para ètres linéiques ont été obtenus par mesure à l'aid d'un  outil  Hyperlynx  [111-

2].  Ces  paramè res  ont  ensuite  été  utilisés  dans  les  modèles  de imulation  dans  le  logiciel

HSPICE  [111-6] our simuler la diaphonie par M. S. HaJJi.ga7]  et aJ [111-2].  Malheureusement

ces paramètres linéiques n'ont pas été communiqués dans les réfé ences correspondantes. Et

il est clair que es paramètres prendre en compte la réalité de cett structure d'étude, c'est à

dire,  ils  prenn t  en  considération  en  plus  des  pertes  (R  et  G) ans  les  lignes  rubans,  la

variation fréqu ntielle des capacités et des inductances linéiques q i varient normalement unJ,th--`\tt+srubansemployée

peu avec la fréqFigure11Enabsenc ence.                plan de référence

TÏ7777f`f77777f7/;7-fff77;7////////////_££!£_£££££££££Â

piste
L+ZZZ#+ïq                    i77z7æ3777]                              € r

t-,fl,        J_W=_,  S=,,   ~,)'-    1-[-     -'
r7777777777_Ï77777777 77 ,_, , ,_, _, , ; , , , , , , , , , , , ; , , , , , , , f ^

•.9. La section transversale de la structure à deux pis

pour valider l'estimation de la diaphonie maxidevaleurscommuniquées,etenabsence,dan cr'e.la littérature,  aussi  des

expressions   an lytiques   claires   permettant   de   calculer   les   pa amètres   linéiques   de   la

configuration d la figure 111.9, qui ne sont pas aussi faciles à calcul r. Nous avons utilisé pour

déterminer ces aramètres, un logiciel " Trace AnaJ)/zer " [111-7] qu ne tiént pas compte de ia

variation des in uctances et capacités linéiques avec la fréquence. Les résultats obtenus par

ce logiciel sont r0.34TaLesdeuxpistes sumés daLns \e tableau 111.3.

£11                                     £21                                      C21 C22

9HH/m      O.0350959HH/m      16.7138pF/m 32.345 pF/m

eau 111.3. Les paramètres linéiques obtenus par "TrntlamêmeimpédancecaractéristiqueZo=50fl.Pl ce Analyzer".sieurscasde charges ont

été utilisés lors es  mesures  [111-2]  et des  simulations.  Deux de  ce cas de test évalués sont

donnés dans le t bleau suivant :
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prés

Cas# Zs ZL ZNE ZFE

J.4  sont

Cas1 50n 8.8 nH(court-circuit) 50n 8.8 nH(court-circuit)

Cas2 50n 50n 8.8 nH(court-circuit) 50n

Les  résult

'ableau 111.4. Les conditions de charges pour les deutsdessimulationspourleca.s1etlecas2,d cas 1 ef 2.ï\sletableau  11

entés  dans les  figures  111.10  et  111.12,  pour  nos  Tésu+tiits e  calcul   (en  utilisant  les

expressions  (11. 4),  (II.26c),  (11.27)  et  (11.34)),  et  dans  les flgHre111.11  et  111.13,  pouT  les

résultats publié de simulations  (en utilisant le logiciel  HSPICE  [111- ]) et de mesures réalisésrmesontconservés.Tout

paLr M. S. Hallig rz et aJ, [111-2].

Comme premiè remarque, en général, l'ordre de grandeur et la f

d'abord  pour  1 di.flpJiom.e  exac£e,  soit  à  l'extrémité  proche  (pa adiaphonie)  ou  éloignée

(télédiaphonie) e la piste victime, les signaux sont entretenus dan nos résultats, par contre

ils sont atténué dans  les  résultats  publiés  [111-2].  Cela  est  dû  au  f it,  parce que  nous avons

utilisé  les  expr ssions  (II.24a)  et  (II.24b),  qui  ne  tiennent  pas  c mpte  des  pertes  dans  la

configuration,  p r  contre M.  S.  HaJ/i.ga/]  et  aJJ  [111-2],  utilisent le  1 giciel  HSPICE   [111-6],  qui

permet de pren re les pertes en considération et donc la présence d l'atténuation.

En ce qui' c ncerne T estimation de \aL diaphonie maximalè da s le cas sans pertes, nous

avons  utilisé  de inductances  et  des  capacités  constantes  sur  tou es  les  fréquences,  ce  qui

conduit à une `è- timation invariable avec la fréquence (expressions (II.26a),  (11.27)  et  (11.34))

par contre M. S HflJJi.gan  et  aJJ  [111-2],  utilisent  des  inductances t des  capacités  linéiques

mesurées dépen ant de la fréquence, ce qui conduit à une estimati n qui varie un peu avec la,2],sontéquivalentesaux

fréquence (exprRemarque:Lesexpres ssions (6c), (7) et (23)).ions(19c)et(20),dans  les  résultats  publiés  [111-

equations   (11.1 )   et   (11.20),   présentées   dans   le   chapitre   11.   E les   sont   équivalentes   à

l'estimation de 1 diaphonie maximale dans le cas des lignes avec pe tes.

Elles  sont absen es dans nos résultats,  car n,ous avons limité nos clculs aux expressions de

l'estimation dan le cas des lignes sans pertes.
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o    Résulta•FigureFigureLesfigure à l'extrémité proche de la piste victime pour le cas 1 :

-15-20-250):-30-35-40111.1-1_-Ê`~Ï_-£-30-L15-1011.11JT/.
111111

11

proche

1 1 1 1 I

-Equation-Equation-.-..Equation
(Il.24a)(ll.26c)(11.34)

lïll 11

123456 8xtrémité
Fréquence (GHz)

. L'estimation de la diaphonie maximale dans l'i
pour le cas 1; nos résultats obtenus.
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HspiÀÆeasce SàmulatiQiïïn-enienÈ •`s       Ë       i;     ;::.::;ÏÎ;iï

-"@- EËuation €6æ} !fï':'Jç+++,ï1'

-,±._ E.q`laEqïtatiotiû1}11

{19C} ri [ïÛ]a.--a,-ïlllll
aïË3i56 t8•xtrémité pationsd

Fr€quËflc¥` {GHz}

. L'estimation de la diaphonie maximale dans 1',
pour le cas 1,. résultats publiés [II1-Z\.0etJJJ.]Imontrentlecas1oùlesesti

maximale dans (' I.26c)  et  (11.34)  pour nos résultats  de c'alcul  ((6c) et (23`)  p6ur les résultats\

publiés) sont éq'
'.valentes parce que |

rs i= o et i rL i= i.

-

Pa8e 56
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o    RésultFigureB+¥f?>Figure1Lesfigure s à l'extrémité éloignée de la piste victime pour le cas 2 :
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1
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/ZZ,//7                                         1 -.-..Equ
tion ( .34)

1'

1

07                                                                 1o8                                                                   1og

•xtrémité
Fréquence (GHz)

L'estimation de la diaphonie maximale dans l'i

pour le cas 2; nos résultats obtenus.
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Æ.¢++++\\ --.-Ér.-`-__-+--ï~S.Ë&æ&"

T

Ë`

¥iï*  ËÏ- HSpic8 Sriîuhtion
•."...-.rireasurement
--*- EquatiQ}ï t?)
-+.-Equation (JLi)
± Equation (20) in [10]

?                                             1û§                                                    §

FreËueïï€y {GHz}
trémité éesures

'estimation de la diaphonie maximale dans l'e ',loignéetimation)  dans

Pour le cas 2; résultats publiés T|ll-2|.

2  et  JJJ.Z3,  montrent  que  des  erreHrs  (u

l'estimation  de  1 diaphonie  maximale  par  l'expression  (11.34)  pou nos  résultats  de  calcul

(`(23)  pour les ré ultats publiés)  peuvent se produire lorsque les de x conditions  |  rs |=  0 et

|rL  |=  1  ne  sont(11.34)diffèrentp pas  satisfaites.  Dans  ces  conditions  de  charge,  ler6dB. expressions  (II.27c)  et
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Au-delà

surestiment sî

pei-fes dans les

(II.19c)  et (11.20

Remarque :

Si les  info

qui pourrait êtr

être utilisées po

111. Étude pa

Nous term

111.1. L'effet de

Afi-n   de   v

l'estimation de 1

CBen;h-top en a
varier les valeur

extrémité
éloignée

Les   circuit

d'environ 1,5 cm

plaque en tant q

distance entre le

e   quelques   gigahertz,   les   estimations   saJ]s   p

nificativement la  diaphonie  maximale.  Cela  est pri

lignes de transmission, qui sont seulement compt

) et qui sont courantes dans les PCB au-dessus de

mations ne sont pas disponibles sur la longueur d

le cas dans une mesure pratique, Ies expressions

r estimer la diaphonie maximale sur toutes les fré

métrique
nons ce chapitre par une étude paramétrique qui ft

charges de terminaison sur l'estimation maxim

ir   ]'effet   des   charges   de   terminaison   de   la   li

diaphonie maximale, nous proposons de prendre

glais)  présentée dans la littérature  [111-8], voirÆg

de charges aux extrémités du circuit victime (voir

7-tes    (II.26c)    et    (II.27c)

cipalement causé par les

bilisés  dans les équations

uelques gigahertz.

la région de couplage, ce

ll.26c)  et (II.27c) peuvent

uences  [111-2].

[  intervenir :

Ie de la diaphonie

ne   de   transmission   sur

une paillasse de mesure

re 111.14, et nous faîsons

ableau 111.5).

Figure 111.14.  Paillasse de mesure (Bench-top. utili
notre étude paramétrique.

agresseur   et  victime   ont  été   créés   en   suspe

de hauteür sur une plaque d'aluminium  [111-8]. Le

e chemin de retour du courant. Le rayon des cond

circuits est d'environ 5 cm.

ée dans

extrémité
proche

Agresseur

Victime

dant  deux  conducteurs

deux circuits utilisent la

cteurs est de 0,4 mm. La
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En se réf rant toujours à laÆgure JJ.1 du chapitre 11, Ies dim nsions des circuits victime

et   agresseura-3.577i. ont    comme    suit:    Z7  =  5.577i,    J2  =  7.5771,   X2 5.577i,   j¥i=3.577t       et

tablcharProc

ZFE ZjvE Zs Z£

sle1:tesale

Cas 260n 240 n | | 47pF 260n On

Cas 500n 24o n | | 47pF 260n Orl

Cas 5kn 24o n | | 47pF 260n On

Cas 24o n | | 47pF 260n 260n On

Cas 24o n | | 47pF 500n 260n On

Cas 24o n | | 47pF 5kn 260n On

Les para

'ableau 111.5. Conditions de charges pour l'étude paé£resJJ.ne'i.quesdesdeuxcircuitsvictimeetagres amétrique.eursontrésumés dan

au ci-dess s [111-8]. Nous notons que nous avons obtenu les êmes valeurs par calcu

J1 =  J22                Zi2  =  Z2i            Cii  =  C22          Ci2  =  C2i Zo

0. HH/m           O.04 LiH/m          13 pF/m          O.6 pF/m 260n

TableLesrésult u 111.6. Les paramètres linéiques des deux circuits agtsobtenussontprésentésenfigures111.15et1. esseur et victime.J.Z6,pourlesdifféredeladiaphoniemaxim

ges de termDecesrés naison résumées dans le tflbJeflu JJJ.5.

ltats, on voit bien que, aussi bien pour l`estimation

he  et  éloig ée,  à  chaque  fois  la  diaphonie  exacte  augmente augmente  avec  elle  sonducircuitvictimeconduit

enveloppe maxi ale.

D'autre part, ]'a gmentation des valeurs de charges aux extrémités

a   une   augme'n ation   de   la   diaphonie   exacte   et   par   conséqu nt   à   une   augmentation

correspondante e sa valeur maximale. Cela confirme que les condi ions de charges jouent un

rôle  important ans  les problèmes  de  réduction  de  la  diaphonie, ors  de  la  conception  des

systèmes de tra §mission.
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FigureFigure111[2.L'effetdediaphonieAfindevé

0-10-20@Ù-3o>cn 11''_.-.---.--.-'-._` 1 _ --`----
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10                            20                           30                           40                            5 6xtrémité
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. L'estimation de la diaphonie maximale dans 1',
pour les cas 1, 2 et 3.

11111-`----------------------:------------_\
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t-'`+'.'ï..`.,....-"-.    `.,...'.."..,..-`-:`.l.    ,
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•,.\

'r    `'\.:-,,``; -  ',,    '....

H-50Z-60
\., \/\.'•-/-`.J        -Exp. Œ.24a) : Cas4

_           ,.~'/\,

.``;.`                                                                -`,-'          -Exp. Œ.26c) : Cas4

..-,'-                                                                                                              .  . . . Exp.  Œ.24a)  :  Cas5

\.,

-70-8011.1aloifier
i                                                                                                                `..`Exp.  Œ.26c)  :  Cas5
'                                                                                   -. -. -Ep. Œ.24a) : Cas6

-`-"Eri.  Œ.26C)  :  Cas611111

10                            20                           30                           40                            5 6xtrémitémationesur1'
Fréquence (MHz)

6. L'estimation de la diaphonie maximale dans 1',
pour les cas 4, 5 et 6.ngueurdelarégiondecouplage  sur l'estl'effetdelalongueurdelazonedecoupla

diaphonie, soit aors l'exemple traité dans la validation ci-dessus  ( oîT paragraphe 1). Cest

celui qui a été ré Iisé sur un faisceau de câbles. A cet effet, nous cons rvons toutes les données

géométriques et hysiques de l'étude, avec la configuration de laÆg re 111.1.

as  sont considérés et ilsNous varions se lement la longueur de la zone de couplage. Trois

sont résumés da s \e tableau 111.7.

Pa8e 60



Chapitre 111  : Les Applications

ClclclcTabLesrésul S #                     Xi (m)                        X2(m)               Jie'gÉ n de couplag e
( 2 -X1) (m)

sl          |             1.875                          6.625 4.75
s2          |             1.875                           5.625 3.75

s3          |             1.875                           4.625 2.75

eau 111.7. DiJ:fiérentes valeurs de la longueur de la régtsobtenussontreprésentéssurlaflgHreJJJ.17, îon de couplage.pourlestroiscas  traités,

aussi  bien  pou la  diaphonie  exacte  à  l'extrémité  proche  (par diaphonie)  que  pour  son

enveloppe maxi±>FigurDecesrés ale estimée.

-3-34-36-38-40-42-44-46-48-50J//.lta
11111'1' '

0rocheie,calculée par
11111'

-Exp.•...Exp. (-Exp.(--.-Exp.(-Exp.(--Exp.( ll.24a)  :  CaslIl.26c):Caslll.24a):Cas2ll.26c):Cas2Il.24a):Cas3ll.26c):Cas3

I 1

20             40             60             80            100           120          140           16 180       20extrémitép
Fréquence (MHz)

7. L'estimation de la diaphonie maximale dans 1
(paradiaphonie maximale) pour les cas 1, 2 es,ilestvisiblequel'estz-ma£z.or]maxz.77]a/ede 3.la diaphon

l'expression  (11. 6c), est J.J]seJ]sJ.bJe et indépendante de la longueu de la région de couplage.

Ce n'est pas  leplusde6dB.Effectivement, n as pour la di.apho/]i.e exacte qui, pour une fréquusavonsparlé.deceproblèmedansl'introductio nce donnée, peut différergénérale,oùnousavons

affirmé  qu'il  es mîeux  de  baseT  les  décisions  de  conception ur  une  ei]veJoppe  de  la

diaphonie max± aJe plutôt qu'un i}]odèJe exac£ puisque cette en eloppe est généralement

moins sensibleexacte. ux variations des paramètres de la ligne de trans ission qu'une formulation
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