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Techniques de mesure

Mesure de I'impédance de transfert
en régime impulsionnel

Ph. Blech, Y. Dijamatovic, M. Ianoz

La mesure de I'impédance de
transfert d’un cable blindé a
I'aide d’une source de courant
sinusoidal de puissance réduite
présente le désavantage de ne
pas reproduire les phénomenes
de saturation se produisant dans
des gaines ferromagnétiques.
L’article décrit une méthode per-
mettant de mesurer cette impé-
dance au moyen d’une source de
courant impulsionnel de plu-
sieurs centaines d’amperes. Les
résultats de mesures et une
comparaison calcul-mesure sont
présenteés.

Wenn die Transferimpedanz
eines abgeschirmten Kabels mit
einer sinusformigen Stromquelle
kleiner Leistung gemessen wird,
werden die Séttigungseffekte
in ferromagnetischen Manteln
vernachlassigt. Demgegenuber
beschreibt der Aufsatz eine
Messmethode, bei der diese
Impedanz mit Impulsstrémen
von einigen 100 A gemessen
wird. Die Messresultate werden
mit berechneten Werten ver-
glichen.
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1. Introduction

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

A ce critére qualitatif, il faut ajouter
la possibilité de calculer la réponse en
tension d’un cable a une perturbation
¢lectromagnétique extérieure, 1’algo-

rithme de calcul faisant intervenir la

valeur de I"impédance de transfert de
la gaine du céable en fonction de la fré-
quence[1; 2; 3].

La mesure de I'impédance de trans-
fert se fait, en général, en utilisant une
source de courant sinusoidale de puis-
sance réduite [4]. Cependant, le dés-
avantage de cette méthode est de ne
pas reproduire les phénomeénes de sa-
turation se produisant dans les gaines

en matériaux ferromagnétiques (acier,

anneaux de ferrite). Afin de tenir
compte de I'influence de la saturation,
il est nécessaire de reproduire les phé-
nomenes en vraie grandeur et notam-
ment:

- d’injecter dans la gaine du cable un
courant impulsionnel de la méme
forme que le courant induit par un
champ électromagnétique impul-
sionnel (IEM);

- de respecter ’amplitude du courant
réel-afin de dépasser le coude de la
courbe de magnétisation du maté-
riau ferromagnétique et de se situer
dans la portion non linéaire.

Dans ce but, une installation de test
pour la mesure impulsionnelle a été
congue et réalisée au Laboratoire de
Réseaux d’Energie Electrique de
I’EPFL[5].

2. Principes de la mesure
impulsionnelle

La mesure impulsionnelle consiste a
injecter dans un blindage une impul-
sion de courant et a mesurer la réponse
transitoire de la tension induite entre
le conducteur central et la gaine du
cable.

Par définition, [I'impédance de
transfert Z’t est le rapport entre le
champ ¢lectrique longitudinal E, a la
surface intérieure du blindage, et le
courant I, circulant dans celui-ci.
Dans I’hypothése ou ’ame est parcou-
rue par un courant négligeable, on ob-
tient a 'abscisse x du céble et pour
chaque fréquence (fig. 1).

_Ea(x0) _ 1 d U, (x,0)

Q/ 1
Iy (x,0) dx [2/m) (1)

Z7
Ig(x,0)

Si de plus, la fréquence du signal est
telle que la longueur d’onde soit large-
ment supérieure a la longueur L; du
cable, U, et I, ne sont plus fonction de
I’abscisse x et I’on obtient:

Zt o B [€/m]

I (@) Ly @

Dans la plupart des installations de
mesure de l'impédance de transfert,
cette condition de la fréquence est réa-
lisée pour des raisons de simplicité. La
tension recueillie a I’extrémité du cable
étant proportionnelle a sa longueur, le
choix de cette longueur résulte d’un
compromis entre la plus haute fré-
quence que I’on désire mesurer et la
sensibilité de la mesure.
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3. Dispositif expérimental

3.1 Schéma équivalent

Le dispositif expérimental est cons-
titué d’un générateur d’impulsion,
d’un banc supportant le cable a es-
sayer, d’un cable de connexion entre le
générateur et le banc, des dispositifs de
mesure du courant et de la tension in-
duite et de la chaine d’acquisition et du
traitement des mesures (fig. 2). Afin
d’assurer une répartition homogéne du
courant injecté sur la gaine du cable a
tester, le retour de ce courant au géné-
rateur doit se faire de fagon coaxiale.
Le banc constitue donc une ligne de
transmission coaxiale dont le conduc-
teur central est la gaine du cable a tes-
ter. Cette ligne de transmission peut
étre soit adaptée a son extrémité, soit
court-circuitée.

Figure 3 T " : .
Conception d’un section de transition court circuit
systéme impulsionnel guide d'onde coaxial |/ mesure
court-circuité de entrée%. - ——___) tension
mesure d’impédance X rcéBT;e S T 7 induite
de transfert P

résistance d'entrée tube de retour

du courant
Lc LI
Générateur R
Zoc ZOI’VI court-circuit

Figure4 Schéma équivalent d’un systéme impulsionnel court-circuité de mesure d’impédan-
ce de transfert

L¢, L1 Longueur du cable de connexion resp. du cable sous test

R Résistance d’adaptation

Zocs Zol Impédances correspondant a L¢resp. Lj

Vi Vitesse de propagation

Figure 1
Répartition du —
courant dans la gaine
tubulaire d’un cible
coaxial

Quelle que soit la conception du dis-

positif, les trois contraintes suivantes
" doivent étre satisfaites:

Chatrp m%n:;gﬂia] H - ne pas introduire de trop grandes

duites par le générateur:

\m\é\ ) - le spectre d’amplitude du courant

|
|
|
Iy ¢ ! distorsions dans les impulsions pro-
3

injecté doit contenir des compo-
| santes suffisamment importantes

| dans toute la bande de fréquence

- -~ “)“" dans laquelle I'impédance de trans-

fert doit étre déterminée;

- garantir une sensibilit¢ maximale
pour les mesures.

_
Qo
»>—-

Il est évident qu’une structure adap-

tée présente I’avantage de ne pas ren-

voyer de réflexion au générateur et de
répondre ainsi a la contrainte limitant
la distorsion de ’onde. Par contre, elle
impose une mesure de la tension indui-
te flottante, ce qui devient tres problé-
> matique au-dela de quelques centaines

[f=]
e e e e =

A% de kHz. C’est pourquoi, le systéme

court-circuité est, en général, choisi

Gaine

Générateur
d'impulsions

malgré les quelques limitations dé-
crites ci-apres.

Conducteur pour Pour adapter partiellement le systé-
Conducteur le retour Cage blindée Oscillo- me au générateur, une résistance cons-
central \ du courant scope tituant la charge est placée entre le

| l:l ﬁgiB 7D20 céble de connexion qui vient du géné-

Nt

L - . ’
_ — rateur et la ligne coaxiale formée par la

ducteur gaine du cable essayé et son retour. La

Sonde de mesure

figure 3 présente un exemple de syste-

A

du courant

Plotter

Ordinateur
PDP 11/24

me court-circuité et la figure 4 son
] schéma équivalent. La résistance
- d’adaptation R est généralement fixée

——I:\[F Fibre optigue a 50 Q. Comme Z,;, I'impédance de la

Transducteur

ligne coaxiale court-circuitée n’est pas
nulle, le circuit du générateur n’est pas
terminé parfaitement; le générateur
voit une impédance équivalente don-

Figure 2 Dispositif de mesure de 'impédance de transfert née par:
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ZIN t Zyctanh L
Zéq = T IN oc (Ye Lo) Q6
Zoe+ Zytanh(y¢ Le)

avec Zjy = R + Z,tanh (y; L;)

Ye» Y1 - exposants de propagation respecti-
vement du cable de connexion et de la ligne
coaxiale;

L., Ly - longueurs respectivement du cable
de connexion et de la ligne coaxiale.

Sonde de mesure

du courant .
3xM3 Tube extérieur
/ i .
Conducteur = i |
de mesure : i écrou ruban
! i de sérrage | conducteur
i '
! o J ax '
. ! _ | | R G- g
| Wl;y I = t3 isolation
i 71\N |
i : Lgaine du
. ; cédble coaxial
résistance \m. —. —/ L pince sous test
de charge 3
=
prise avec cable cdble coaxial

— coaxial soudé

~ sous test

Figure5 Impédance d’entrée de systémes
adaptés et court-circuités

Vi vitesse de propagation dans la ligne
coaxiale formée par la gaine du cable et
le retour du courant

— + — circuit adapté

- circuit court-circuité

Zn représente alors l'impédance
d’entrée de la ligne coaxiale. La figure
5 montre le terme Z;y en fonction de la
fréquence. On constate des résonances
lorsque la longueur de la zone d’injec-
tion est multiple du quart de la lon-
gueur d’onde du courant injecté. Ceci
correspond a une fréquence de coupu-
re du dispositif expérimental et montre
bien que la longueur de I’échantillon
doit respecter la contrainte permettant
I’approximation de I’équation (2).

La figure 6 représente cette fréquen-
ce de coupure en fonction de la lon-
gueur de I’échantillon. On voit qu’une
longueur d’échantillon de | m permet
de travailler jusqu’a une fréquence de
I’ordre de 80 MHz.

f(MHz)

150

100

50

0+ T T LI(m)
0 1 2 3 4

Figure 6 Premiére fréquence de coupure du
dispositif expérimental en fonction de la lon-
gueur de la ligne coaxiale formée par la gai-
ne du cible et le retour du courant

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

Le terme Z, qui représente 'impé-
dance caractéristique de la ligne for-
mée par la gaine du cable testé et son
circuit de retour du courant doit étre
aussi faible que possible (idéalement
nulle). De cette fagon, I'impédance
d’entrée Z;y s’approche d’une résis-
tance pure, ce qui améliore I’adapta-
tion de la charge vue par le générateur.
De plus, la tension apparaissant entre
la gaine du cable sous test et le circuit
de retour du courant tend également
vers zéro, ce qui simplifie les pro-
blémes d’isolement et évite de mesurer
ala fois 'impédance et I’admittance de
transfert.

3.2 Réalisation

Pour obtenir 'impédance caractéris-
tique Z,; la plus faible possible, le re-
tour du courant est assuré par un ru-
ban conducteur autocollant entourant
le cable essayé. L’isolation entre I’aller
et le retour du courant est réalisée par
une gaine thermorétractable dans le
cas d’un cable semi-ridige (a ’origine
livré dénudé) ou simplement en
conservant la gaine isolante extérieure
pour les cables tressés.

La fixation et le contact du cable
sont assurés par une paire de pinces
flexibles (fig. 7). Avec trois pinces de
diametres différents, on a la possibilité
de tester des cables d’une gamme de
diametres s’étendant de fagon conti-
nue de 1,5 mm (cable RG 450/U, tres-
sé ou UT 70-50, rigide) a des cables de
diameétre de 10 mm (RG 214). La figu-
re 7 donne le détail de la zone d’injec-
tion. On reconnait I’emplacement de la
sonde de courant située en aval de la
résistance de charge du générateur.

A I’autre extrémité, une méme pince
assure un bon contact circulaire entre
la gaine du céble a tester et le ruban
conducteur pour le retour du courant.
L’avantage de cette solution est que le
cable a essayer dépasse la zone de test
sans discontinuité jusqu’a I’oscillosco-
pe servant a la mesure de la tension in-
duite. Il est impératif d’assurer un ex-
cellent contact dépourvu de fuites
entre la gaine et le ruban conducteur
pour réduire pratiquement a zéro les
courants de gaines a I'extérieur de la
zone de test qui pourraient perturber
les appareils de mesure.

4. Acquisition et traitement
des mesures

4.1 Description de la chaine
de mesures

La chaine d’acquisitions (fig. 2) et de
mesures est composée de:
- un oscilloscope numérique a 2 canaux,
type Tektronix 7D20;
- un convertisseur transmetteur HPIB -
fibre optique HP37203A;
- un calculateur PDP 11/24;
- un terminal graphique
d’écran.

avec copie

La principale difficulté d’un syste-
me d’injection a haute fréquence et a
haute tension réside dans la mesure de
la tension induite. Cette tension est
mesurée entre le conducteur central et
la gaine du céble sous test a I’extrémité
de celui-ci. La solution optimale
consiste a fermer I’extrémité de ce
cable directement dans une cage blin-
dée, de protéger par une gaine supplé-
mentaire la portion de cable entre le
banc de mesure et la cage et de placer

490
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0,4 ]
[0Y3 /\ ]
(0,2 / \ ]

Tension induite

re— 1us —

[ A
[200
100

PR SR

ML

Courant injecté

le— 1us —

Figur8 Tension induite et courant injecté
dans le cable UT-141 a ’échelle 0,5 ps/div

toute I'instrumentation a I'intérieur de
celle-ci.

L’oscilloscope et un des transmet-
teurs optiques sont placés dans la cage.
Un tube guide d’onde permet le passa-
ge de la fibre optique a travers la paroi
de la cage.

La mesure du courant ne pose pas
de problémes particuliers, le niveau du
signal de mesure étant généralement
assez €levé pour dépasser largement
I’amplitude des perturbations. On uti-
lise une sonde toroidale reliée par un
coaxial rigide a I’entrée de la cage blin-
dée.

Pour I'installation décrite ici, la ten-
sion maximale utilisable est de 12 kV,
ce qui correspond a un courant de cré-
te de 240 A étant donné la résistance
50 Q.

L’acquisition du courant injecté et
de la tension induite s’effectue simul-
tanément sur 1’oscilloscope numérique
7D20. Pour des signaux répétitifs, on
peut atteindre une fréquence d’échan-
tillonnage de 200 MHz, la bande pas-

Figure 10
Impédance de 1o
transfert harmonique
du cable UT-141
dans la gamme

100 kHz-100 MHz

F-65

- -85

F-105
[dB/10]

mesureé

**x*kx calculé

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

Les deux signaux acquis dans le do-
maine temporel sont transmis au cal-
culateur a 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 I'impédan-
ce de transfert harmonique du céble.

4.2 Résultats de mesures

Les mesures ont été effectuées sur
deux cables coaxiaux, I'un semi-rigide,
I’autre a gaine tressée, tous deux ayant
une impédance caractéristique de
50Q. Le calcul des impédances de
transfert a été fait pour le cable semi-
rigide en utilisant la théorie de Schel-
kunoff (voir Annexe) et une comparai-
son calcul-mesure a été effectuée. Pour
le cable tressé, seules les mesures sont
représentées.

La figure 8 montre les résultats,
dans le domaine temporel, d’'une me-
sure sur un cable semi-rigide, type
UT-141, a deux échelles de temps dif-
férentes. Les figures 9 et 10 représen-
tent 'impédance de transfert mesurée

et calculée dans le domaine fréquentiel
pour ce méme cable pour deux
gammes de fréquences (resp. échelles
de temps) différentes: la gamme
100 kHz-100 MHz correspond a
I’échelle de temps de la figure 8 et la
gamme 10 kHz-10 MHz a une échelle
de temps dix fois plus longue. On
constate une trés bonne concordance
entre calcul et mesure jusqu’a environ
10 MHz. Pour des fréquences plus
hautes, le convertisseur analogique di-
gital a 8 bits de I’oscilloscope introduit
un bruit important. La dynamique de
la mesure est limitée par ce convertis-
seur a environ 20 a 40 dB selon les cas.

Les figures 11 et 12 montrent les ré-
'sultants d’une mesure sur un cable a
double tresse, type RG 214. On consta-
te ’apparition d’une pointe de tension
pendant le temps de montée du cou-
rant, correspondant a la pénétration
du champ dans le blindage en haute
fréquence. Sur la figure 12 on constate,
d’autre part, une dégradation de la
qualit¢ du blindage pour des fré-
quences supérieures a | MHz.

Figure 9

Impédance de
transfert harmonique
du cible UT-141 s
dans la gamme
10 kHz-10 MHz

- -100
[dB/1Q]

*xxxnk Calculé

10 [Hz] 10

mesuré

||/LJJ_J_1

Tension induite te— 1ps —w

N

Courant injecté

LA
r300

200
100

(Y O O I [

.

— 1us —

Figure 11 Tension induite et courant injec-
té dans le cible RG-214
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. . g Figure 12
1o 10 10’ [Hzl 10 Impédance de
transfert harmonique
F-20 du cdble RG-214
- -40
=60
- -80
--100
[dB/1Q]
103 5. Conclusion
Ly/R, Les premiers tests effectués avec
102 I'installation présentée dans cet article
sur des cables a gaine tubulaire ont
T donné des résultats qui confirment la
10 théorie. Cette installation permet de te-
nir compte de I’effet de saturation
pour des gaines en matériaux ferroma-
1| Amp1itude gnétiques. Des essais avec de tels ca-
‘ bles seront effectués dans le futur.
L’installation servira aussi pour une
L étude plus poussée des cables a gaine
tressée, pour lesquels les résultats théo-
riques sont encore approximatifs.
162
163 & Annexe: Calcul de I'impédance
X de transfert des blindages
z/g_ge'T/a X tubulaires
154 [ Pour ce genre de blindage, constitué d’un
10-2 10-1 1 10 T/8 102 tube a paroi mince, généralement en cuivre

Figure 13 Impédance de transfert d’un
blindage tubulaire [7]

ou en aluminium, la pénétration des champs
électromagnétiques se fait par diffusion a
I'intérieur de la paroi du tube et obéit a la loi

—_
o

(82 ]
L

3
3

—
L

o
-
N
1

Epaisseur du blindage T
o
«

0,05

i/

102 3 4

o
—
o

1

o

Fréquence pour laquelle T=6[Hz]

Figure 14 Fréquence pour laquelle I’épaisseur du blindage est égale a la profondeur de

pénétration dans différents métaux [7]

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

0 1+)1/8
Z7= e
2nrT sinh [(1 +)) T/5]

|/m| (4)

ou r est le rayon du blindage, T son épais-
seur, g la résistivité du matériau et o la pro-
fondeur de pénétration dans la paroi don-
née par

6= p/nfu
(f: fréquence, pu: perméabilité)

La relation est valable si T est petit par
rapport a r. Le premier terme du produit
correspond a la résistance linéique en cou-
rant continu R’y.

La figure 13 reproduite d’aprés E. Vance
[7] représente la variation en fonction du
rapport 7/6 du module rapporté a R'; et de
la phase de Z'r. En se rappelant que T/5 est
proportionnel a la racine de la fréquence,
on constate la rapide diminution de Z; en
haute fréquence, au-dela de T/6 = 1. La fi-
gure 14 reproduite d’aprés E. Vance [7]
donne cette fréquence pour différents maté-
riaux en fonction de leur épaisseur. Elle
montre I'intérét des matériaux magnétiques
non saturés pour lesquels des valeurs trés
basses sont obtenues.

Le blindage tubulaire massif est donc une
excellente solution pour empécher la péné-
tration des ondes électromagnétiques a
haute fréquence et convient parfaitement a
la protection contre les impulsions d’origi-
ne nucléaire ou de foudre. Il est malheureu-
sement peu pratique puisque les cables ain-
si obtenus sont rigides ou semi-rigides pour
les plus petits diametres, ce qui limite leur
emploi a des installations fixes ayant des
exigences de protection particuliérement
séveres.
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Kundenanforderungen von

0,5 bis 1500 kV, Einzel- und

sich repetierende Impulse

EMV Testgerate

Priifung von Avionics und Flugzeugen
nach MIL 461/RSD 5, CS 10 und 11;
SAE, AIRBUS usw.

Transientenpriifgerate fiir elektronische
Komponenten, Baugruppen und Systeme.

M S -

Type PSD 15 A fur die Simulation von Entladungen statischer Energie
bis 15 kV, nach IEC 801-2; Typ RSD 25 A bis 25 kV

PEMI 12 Steilstossgenerator
fir EMP Simulation bis 12 kV;
50 kV/m E-Feld
130 A/m H-Feld

Burst Generator

nach |IEC TC65/WG4,
erzeugdt sich repetierende
Spikes bis 4 kV
Impulsform 5/50 ns

8 kV Modul als Zusatz
erhéltlich

Wenn es lhnen wichtig ist, ob lhre Produkte
immun gegen transiente Vorgange sind,
sollten Sie mit uns sprechen.

HAEFELY

High Voltage Test Systems
Micafil GmbH

Postfach 4301/44

D-4600 Dortmund 41

Tel.: 0231/40 24 95

High Voltage Test Systems
Emil Haefely & Cie AG

" Postfach
CH-4028 Basel/Schweiz
Tel.: 061/53 51 11

Wir telefonieren
furs Leben gern.
Am liebsten mit lhnen.

Ihren Anruf erwarten speziell auf Ihre Branche geschulte
Fachberater.

Sie werden in Werkstoff- und Bearbeitungsfragen, in
bezug| auf optimale Lieferformen und die besten
Konditionen stets kompetent beraten.

Am Telefon oder bei einem Besuch.

Allega AG
Verkaufsgesellschaft der Schweizerischen Aluminium AG
Buckhauserstrasse 5

8048 Zurich

Telefon 01/497 41 11
Telefax 01/497 43 44
Telex 822 339

ALLEGA fir Aluminium
@ 01/4974111

ALUSUISSE
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Wandel & Goltermann
Elektronische MeRtechnik

Freudige Uber-
raschung fur 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, bedienungsfreundlichund
netzunabhangig. Dabei missen Sie auf
Synthesizer-Genauigkeit, AFC, Such-
lauf, Normalizer- und Memory-Funktion
nicht verzichten. Frequenzeinstellung
numerisch, schrittweise oder quasi-kon-
tinuierlich. Ergebnisanzeige mit 0,01 dB
Auflosung, flinke Balkenanzeige zur
Trendbeobachtung. 3 Bandbreiten, die
Ublichen Impedanzen, symm./koax. Ein-
gang. Speicher fur 100 Set-Ups/Fest-
frequenzen und Ergebnisse. Das macht
den SPM-33 attraktiv fir Betrieb und
WartungvonTF-Ubertragungssystemen.

Wandel & Goltermann (Schweiz) AG, Postfach 254
3000 Bern 25, Tel. 31-42 66 44, tix. 912350 wgch
Bitte senden Sie mir kostenlos

[ Ihren Farbprospekt SPM-33

[ einen Beratungsingenieur

StraBe ..... el e e

Telefon CH 7389 K
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