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Techniques de mesure

Mesure de l'impédance de transfert
en régime impulsionnel
Ph. Blech, Y. Dijamatovic, M. Ianoz

La mesure de l'impédance de
transfert d'un câble blindé à
l'aide d'une source de courant
sinusoïdal de puissance réduite
présente le désavantage de ne
pas reproduire les phénomènes
de saturation se produisant dans
des gaines ferromagnétiques.
L'article décrit une méthode
permettant de mesurer cette
impédance au moyen d'une source de
courant impulsionnel de
plusieurs centaines d'ampères. Les
résultats de mesures et une
comparaison calcul-mesure sont
présentés.

Wenn die Transferimpedanz
eines abgeschirmten Kabels mit
einer sinusförmigen Stromquelle
kleiner Leistung gemessen wird,
werden die Sättigungseffekte
in ferromagnetischen Mänteln
vernachlässigt. Demgegenüber
beschreibt der Aufsatz eine
Messmethode, bei der diese
Impedanz mit Impulsströmen
von einigen 100 A gemessen
wird. Die Messresultate werden
mit berechneten Werten
verglichen.
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1. Introduction
L'impédance de transfert des câbles

coaxiaux est l'un des éléments les plus
importants pour déterminer la qualité
du blindage d'un câble coaxial. Plus la
valeur de l'impédance de transfert sera
petite, plus l'atténuation du couplage
entre un perturbateur extérieur et le
conducteur central du câble protégé
sera efficace.

A ce critère qualitatif, il faut ajouter
la possibilité de calculer la réponse en
tension d'un câble à une perturbation
électromagnétique extérieure,
l'algorithme de calcul faisant intervenir la
valeur de l'impédance de transfert de
la gaine du câble en fonction de la
fréquence [1; 2; 3].

La mesure de l'impédance de transfert

se fait, en général, en utilisant une
source de courant sinusoïdale de
puissance réduite [4]. Cependant, le
désavantage de cette méthode est de ne
pas reproduire les phénomènes de
saturation se produisant dans les gaines
en matériaux ferromagnétiques (acier,
anneaux de ferrite). Afin de tenir
compte de l'influence de la saturation,
il est nécessaire de reproduire les
phénomènes en vraie grandeur et notamment:

- d'injecter dans la gaine du câble un
courant impulsionnel de la même
forme que le courant induit par un
champ électromagnétique
impulsionnel (IEM);

- de respecter l'amplitude du courant
réel afin de dépasser le coude de la
courbe de magnétisation du matériau

ferromagnétique et de se situer
dans la portion non linéaire.

Dans ce but, une installation de test
pour la mesure impulsionnelle a été

conçue et réalisée au Laboratoire de
Réseaux d'Energie Electrique de
l'EPFL [5].

2. Principes de la mesure
impulsionnelle
La mesure impulsionnelle consiste à

injecter dans un blindage une impulsion

de courant et à mesurer la réponse
transitoire de la tension induite entre
le conducteur central et la gaine du
câble.

Par définition, l'impédance de
transfert Z'T est le rapport entre le

champ électrique longitudinal Ea à la
surface intérieure du blindage, et le
courant /g circulant dans celui-ci.
Dans l'hypothèse où l'âme est parcourue

par un courant négligeable, on
obtient à l'abscisse x du câble et pour
chaque fréquence (fig. 1).

1 d Ua(x,co)Ea(x,m)

Ig(x,co) Ig(x,co) dx
[Q/m] (1)

Si de plus, la fréquence du signal est
telle que la longueur d'onde soit largement

supérieure à la longueur L, du
câble, Ua et /g ne sont plus fonction de
l'abscisse xet l'on obtient:

Z'T
t/,(fi>)

/g (tu) L\
[n/m] (2)

Dans la plupart des installations de
mesure de l'impédance de transfert,
cette condition de la fréquence est
réalisée pour des raisons de simplicité. La
tension recueillie à l'extrémité du câble
étant proportionnelle à sa longueur, le
choix de cette longueur résulte d'un
compromis entre la plus haute
fréquence que l'on désire mesurer et la
sensibilité de la mesure.
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3. Dispositif expérimental
3.1 Schéma équivalent
Le dispositif expérimental est constitué

d'un générateur d'impulsion,
d'un banc supportant le câble à

essayer, d'un câble de connexion entre le

générateur et le banc, des dispositifs de

mesure du courant et de la tension
induite et de la chaîne d'acquisition et du
traitement des mesures (fig. 2). Afin
d'assurer une répartition homogène du
courant injecté sur la gaine du câble à

tester, le retour de ce courant au
générateur doit se faire de façon coaxiale.
Le banc constitue donc une ligne de
transmission coaxiale dont le conducteur

central est la gaine du câble à tester.

Cette ligne de transmission peut
être soit adaptée à son extrémité, soit
court-circuitée.

Figure 3

Conception d'un
système impulsionnel
court-circuité de

mesure d'impédance
de transfert

section de transition court circuit

entrée
guide d'onde coaxial mesure

^—tension
câble sous test induite

résistance d'entrée tube de retour
du courant

Générateur

Z0I'vI court-circui t

Figure 4 Schéma équivalent d'un système impulsionnel court-circuité de mesure d'impédance
de transfert

Lc, L\ Longueur du câble de connexion resp. du câble sous test
R Résistance d'adaptation
Zoe, Zoi Impédances correspondant à Lc resp. L\
vj Vitesse de propagation

Figure 1

Répartition du
courant dans la gaine
tubulaire d'un câble
coaxial

Gaine

Générateur
d ' impulsions

Sonde de mesure
du courant

Conducteur pour
le retour Cage blindée
du courant

wwvvyit-ray^

Ordinateur
PDP 11/24

Figure 2 Dispositif de mesure de l'impédance de transfert

Quelle que soit la conception du
dispositif, les trois contraintes suivantes
doivent être satisfaites:

- ne pas introduire de trop grandes
distorsions dans les impulsions
produites par le générateur:

- le spectre d'amplitude du courant
injecté doit contenir des composantes

suffisamment importantes
dans toute la bande de fréquence
dans laquelle l'impédance de transfert

doit être déterminée;
- garantir une sensibilité maximale

pour les mesures.

Il est évident qu'une structure adaptée

présente l'avantage de ne pas
renvoyer de réflexion au générateur et de

répondre ainsi à la contrainte limitant
la distorsion de l'onde. Par contre, elle
impose une mesure de la tension induite

flottante, ce qui devient très
problématique au-delà de quelques centaines
de kHz. C'est pourquoi, le système
court-circuité est, en général, choisi
malgré les quelques limitations
décrites ci-après.

Pour adapter partiellement le système

au générateur, une résistance
constituant la charge est placée entre le
câble de connexion qui vient du
générateur et la ligne coaxiale formée par la
gaine du câble essayé et son retour. La
figure 3 présente un exemple de système

court-circuité et la figure 4 son
schéma équivalent. La résistance
d'adaptation R est généralement fixée
à 50 £2. Comme ZoU l'impédance de la
ligne coaxiale court-circuitée n'est pas
nulle, le circuit du générateur n'est pas
terminé parfaitement; le générateur
voit une impédance équivalente donnée

par:
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Sonde de mesure
du courant

Conducteur
de mesure

3xM3 • Tube extérieur

résistance ^ J

de charge
i— pince

prise avec câble
coaxial soudé

ruban
conducteur

I

isolation
gaine du

'câble coaxial
sous test

câble coaxial
sous test

Figure 7 Détails constructifs de la zone d'injection du courant

7 —7 ^IN Zoe tanh(vc Lc)
T'éq _ ^oc l"l O)

Zoe Z\ tanh(yc Lc)

avec ZIN R + Zol tanh (y\ L|)

Yc, Y\ - exposants de propagation respectivement

du câble de connexion et de la ligne
coaxiale;

Lc, L\ - longueurs respectivement du câble
de connexion et de la ligne coaxiale.

FigureS Impédance d'entrée de systèmes
adaptés et court-circuités

V| vitesse de propagation dans la ligne
coaxiale formée par la gaine du câble et
le retour du courant

— • — circuit adapté
circuit court-circuité

ZIN représente alors l'impédance
d'entrée de la ligne coaxiale. La figure
5 montre le terme ZIN en fonction de la
fréquence. On constate des résonances
lorsque la longueur de la zone d'injection

est multiple du quart de la
longueur d'onde du courant injecté. Ceci
correspond à une fréquence de coupure

du dispositif expérimental et montre
bien que la longueur de l'échantillon
doit respecter la contrainte permettant
l'approximation de l'équation (2).

La figure 6 représente cette fréquence
de coupure en fonction de la

longueur de l'échantillon. On voit qu'une
longueur d'échantillon de 1 m permet
de travailler jusqu'à une fréquence de
l'ordre de 80 MHz.

f(MHz)

Figure 6 Première fréquence de coupure du

dispositif expérimental en fonction de la
longueur de la ligne coaxiale formée par la gaine

du câble et le retour du courant

Le terme Z0l qui représente l'impédance

caractéristique de la ligne
formée par la gaine du câble testé et son
circuit de retour du courant doit être
aussi faible que possible (idéalement
nulle). De cette façon, l'impédance
d'entrée ZIN s'approche d'une
résistance pure, ce qui améliore l'adaptation

de la charge vue par le générateur.
De plus, la tension apparaissant entre
la gaine du câble sous test et le circuit
de retour du courant tend également
vers zéro, ce qui simplifie les
problèmes d'isolement et évite de mesurer
à la fois l'impédance et l'admittance de
transfert.

3.2 Réalisation
Pour obtenir l'impédance caractéristique

Z0l la plus faible possible, le
retour du courant est assuré par un
ruban conducteur autocollant entourant
le câble essayé. L'isolation entre l'aller
et le retour du courant est réalisée par
une gaine thermorétractable dans le

cas d'un câble semi-ridige (à l'origine
livré dénudé) ou simplement en
conservant la gaine isolante extérieure
pour les câbles tressés.

La fixation et le contact du câble
sont assurés par une paire de pinces
flexibles (fig. 7). Avec trois pinces de
diamètres différents, on a la possibilité
de tester des câbles d'une gamme de
diamètres s'étendant de façon continue

de 1,5 mm (câble RG 450/U, tressé

ou UT 70-50, rigide) à des câbles de
diamètre de 10 mm (RG 214). La figure

7 donne le détail de la zone d'injection.

On reconnaît l'emplacement de la
sonde de courant située en aval de la
résistance de charge du générateur.

A l'autre extrémité, une même pince
assure un bon contact circulaire entre
la gaine du câble à tester et le ruban
conducteur pour le retour du courant.
L'avantage de cette solution est que le
câble à essayer dépasse la zone de test
sans discontinuité jusqu'à l'oscilloscope

servant à la mesure de la tension
induite. Il est impératif d'assurer un
excellent contact dépourvu de fuites
entre la gaine et le ruban conducteur
pour réduire pratiquement à zéro les
courants de gaines à l'extérieur de la
zone de test qui pourraient perturber
les appareils de mesure.

4. Acquisition et traitement
des mesures
4.1 Description de la chaîne
de mesures
La chaîne d'acquisitions (fig. 2) et de

mesures est composée de:

- un oscilloscope numérique à 2 canaux,
type Tektronix 7D20;

- un convertisseur transmetteur HPIB -
fibre optique HP37203A;

- un calculateur PDP 11/24;
- un terminal graphique avec copie

d'écran.

La principale difficulté d'un système

d'injection à haute fréquence et à
haute tension réside dans la mesure de
la tension induite. Cette tension est
mesurée entre le conducteur central et
la gaine du câble sous test à l'extrémité
de celui-ci. La solution optimale
consiste à fermer l'extrémité de ce
câble directement dans une cage blindée,

de protéger par une gaine
supplémentaire la portion de câble entre le
banc de mesure et la cage et de placer
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.0,4
0^3

0,2
0,1

Tension induite -*— 1ys —*

: a

-200
:
100 h^_

-

Courant injecté — 1ys —

Figure 10

Impédance de
transfert harmonique
du câble UT-141
dans la gamme
100 kHz-100 MHz

10" 10u 10 [Hz] KT

h-105
[dB/In]

Figur 8 Tension induite et courant injecté
dans le câble UT-141 à l'échelle 0,5 jis/div

toute l'instrumentation à l'intérieur de
celle-ci.

L'oscilloscope et un des transmetteurs

optiques sont placés dans la cage.
Un tube guide d'onde permet le passage

de la fibre optique à travers la paroi
de la cage.

La mesure du courant ne pose pas
de problèmes particuliers, le niveau du
signal de mesure étant généralement
assez élevé pour dépasser largement
l'amplitude des perturbations. On utilise

une sonde toroïdale reliée par un
coaxial rigide à l'entrée de la cage blindée.

Pour l'installation décrite ici, la
tension maximale utilisable est de 12kV,
ce qui correspond à un courant de crête

de 240 A étant donné la résistance
50 Q.

L'acquisition du courant injecté et
de la tension induite s'effectue
simultanément sur l'oscilloscope numérique
7D20. Pour des signaux répétitifs, on
peut atteindre une fréquence
d'échantillonnage de 200 MHz, la bande pas¬

sante analogique des amplificateurs
étant limitée à 80 MHz. La profondeur
de mémoire des deux canaux est de
1024 points.

Les deux signaux acquis dans le
domaine temporel sont transmis au
calculateur à travers la fibre optique, puis
transposés dans le domaine fréquen-
tiel par un programme de transformée
de Fourier rapide. Le rapport des deux
courbes donne directement l'impédance

de transfert harmonique du câble.

4.2 Résultats de mesures
Les mesures ont été effectuées sur

deux câbles coaxiaux, l'un semi-rigide,
l'autre à gaine tressée, tous deux ayant
une impédance caractéristique de
50 Q. Le calcul des impédances de
transfert a été fait pour le câble semi-
rigide en utilisant la théorie de Schel-
kunoff (voir Annexe) et une comparaison

calcul-mesure a été effectuée. Pour
le câble tressé, seules les mesures sont
représentées.

La figure 8 montre les résultats,
dans le domaine temporel, d'une
mesure sur un câble semi-rigide, type
UT-141, à deux échelles de temps
différentes. Les figures 9 et 10 représentent

l'impédance de transfert mesurée

Figure 9

Impédance de

transfert harmonique
du câble UT-141
dans la gamme
lOkHz-lOMHz

KT 10J

- -20

106 [Hz] 107

-40
* X T~

- -60

-80 mesuré

****** calculé
-100
[dB/in]

et calculée dans le domaine fréquentiel
pour ce même cable pour deux
gammes de fréquences (resp. échelles
de temps) différentes: la gamme
100 kHz-100 MHz correspond à

l'échelle de temps de la figure 8 et la
gamme 10 kHz-10 MHz à une échelle
de temps dix fois plus longue. On
constate une très bonne concordance
entre calcul et mesure jusqu'à environ
10 MHz. Pour des fréquences plus
hautes, le convertisseur analogique
digital à 8 bits de l'oscilloscope introduit
un bruit important. La dynamique de
la mesure est limitée par ce convertisseur

à environ 20 à 40 dB selon les cas.
Les figures 11 et 12 montrent les

résultants d'une mesure sur un câble à

double tresse, type RG 214. On constate

l'apparition d'une pointe de tension
pendant le temps de montée du
courant, correspondant à la pénétration
du champ dans le blindage en haute
fréquence. Sur la figure 12 on constate,
d'autre part, une dégradation de la
qualité du blindage pour des

fréquences supérieures à 1 MHz.

- V

-0,5
-0 ,3
:o,i

:

-

Tension induite 1yS a»

- A
-300

-200

:100

:

- -

Courant injecté •—lys —«-

Figure 11 Tension induite et courant injecté
dans le câble RG-214
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Figure 12

Impédance de

transfert harmonique
du câble RG-214

mise en évidence par Schelkunoff [6], selon
laquelle l'impédance de transfert vaut:

10 T/ô 10'

Figure 13 Impédance de transfert d'un
blindage tubulaire [71

5. Conclusion
Les premiers tests effectués avec

l'installation présentée dans cet article
sur des câbles à gaine tubulaire ont
donné des résultats qui confirment la
théorie. Cette installation permet de
tenir compte de l'effet de saturation
pour des gaines en matériaux
ferromagnétiques. Des essais avec de tels
câbles seront effectués dans le futur.
L'installation servira aussi pour une
étude plus poussée des câbles à gaine
tressée, pour lesquels les résultats
théoriques sont encore approximatifs.

Annexe: Calcul de l'impédance
de transfert des blindages
tubulaires

Pour ce genre de blindage, constitué d'un
tube à paroi mince, généralement en cuivre
ou en aluminium, la pénétration des champs
électromagnétiques se fait par diffusion à

l'intérieur de la paroi du tube et obéit à la loi

Z't
e (i + j) t/ô

2nrT sinh [( 1 +j) T/ô]
|fi/m| (4)

où r est le rayon du blindage, T son épaisseur,

g la résistivité du matériau et 51a
profondeur de pénétration dans la paroi donnée

par

5 Vg/ttfq

(/: fréquence, ß: perméabilité)

La relation est valable si T est petit par
rapport à r. Le premier terme du produit
correspond à la résistance linéique en courant

continu R'0.
La figure 13 reproduite d'après E. Vance

[7] représente la variation en fonction du

rapport T/8 du module rapporté à R'0 et de
la phase de Z'j. En se rappelant que T/8 est

proportionnel à la racine de la fréquence,
on constate la rapide diminution de Z j en
haute fréquence, au-delà de T/ô 1. La
figure 14 reproduite d'après E. Vance [7]
donne cette fréquence pour différents matériaux

en fonction de leur épaisseur. Elle
montre l'intérêt des matériaux magnétiques
non saturés pour lesquels des valeurs très
basses sont obtenues.

Le blindage tubulaire massif est donc une
excellente solution pour empêcher la
pénétration des ondes électromagnétiques à

haute fréquence et convient parfaitement à

la protection contre les impulsions d'origine
nucléaire ou de foudre. II est malheureusement

peu pratique puisque les câbles ainsi

obtenus sont rigides ou semi-rigides pour
les plus petits diamètres, ce qui limite leur
emploi à des installations fixes ayant des
exigences de protection particulièrement
sévères.
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Allega AG
Verkaufsgesellschaft der
Buckhauserstrasse 5
8048 Zürich
Telefon 01/497 41 11
Telefax 01/497 43 44
Telex 822 339

Schweizerischen Aluminium AG

ALUSUISSE

ALLEGA für Aluminium
©01/4974111



Wandel & Goltermann
Elektronische Meßtechnik

Wandel & Goltermann (Schweiz) AG, Postfach 254
3000 Bern 25, Tel. 31-426644, tlx. 912350wgch
Bitte senden Sie mir kostenlos

Ihren Farbprospekt SPM-33
einen Beratungsingenieur

Freudige
Überraschung für alle,
die TF-Pegel messen:
Jetzt geht's auch
selektiv aus der Hand,
200 Hz bis 1,62 MHz

Der Selektive Pegelmesser SPM-33 ist
extrem leicht, bedienungsfreundlich und
netzunabhängig. Dabei müssen Sie auf
Synthesizer-Genauigkeit, AFC, Suchlauf,

Normalizer- und Memory-Funktion
nicht verzichten. Frequenzeinstellung
numerisch, schrittweise oder quasi-kon-
tinuierlich. Ergebnisanzeige mit 0,01 dB
Auflösung, flinke Balkenanzeige zur
Trendbeobachtung. 3 Bandbreiten, die
üblichen Impedanzen, symm./koax.
Eingang. Speicher für 100 Set-Ups/Fest-
frequenzen und Ergebnisse. Das macht
den SPM-33 attraktiv für Betrieb und
Wartung vonTF-Übertragungssystemen.

Name

Firma

Straße

Ort

Telefon CH 7389 K
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