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Résumé : Nous présentons une méthode permettant de caractériser  Pour nos équipes, il est apparu nécessaire que I'’émission du

des cablages de télécommunication employant soit des cablesablage soit établie a partir d’'une caractérisation électromagnétique du

multipaires sans écran (UTP), soit des cables multipaires avec cable, qu'il soit ou non écranté. Nous avons donc développé, et nous

écran (STP), pour leurs caractéristiques d’émission, lorsqu’ils sont présentons ici, une théorie de cette caractérisation, pour les cables

utilisés pour des transmissions a large bande. UTP, puis pour les cables STP. Nous montrons ensuite sur un exemple
comment calculer I'émission d’'un cablage dans son ensemble, dans le

Abstract : We introduce a method for the characterization of cadre d'un modéle de lignes de transmissions.

telecommunication cabling systems implementing either unshielded

twisted pairs cables (UTP) or shielded twisted pairs cables (STP),

for their emission characteristics, when they are used for wide-

band services. I1. EMISSION PAR RAYONNEMENT D'UN CABLE

Pour déterminer I'émission par rayonnement d’'un cabléimu
I. MOTIVATIONS ET INTRODUCTION TECHNIQUE conducteur, il est naturel de découper le cable 8ts pencons et de
sommer les contributions a I'’émission de chacun des petits trongons.
France Télécom préconise I'utilisation de cables multipairéSonsidérons donc un trongon de ce céble, rectiligne et petit devant la
écrantés, dits STP (par exemple les cables L120, L122,.Lypaur  longueur d’onde, en espace libre. On peut déterminer le champ qu'il
les cablages de télécommunication destinés aux autoroutes pgeduit en tout point de I'esge, par exemple en appliquant les
I'information. Dans ce type de cable, I'émission et 'immunité sor@xpressions des potentiels retardés, qui demandent la connaissance de
limitées d’'une part par la symétrie des paires et, d’autre part par lela@listribution de courant et de la distribution de charge sur ce trongon
les écrans. Il est connu que les performances de CEM de ce typeléeable.
cablage dépendent sensiblement des techniques de reprise de I'écrah est bien sar évident qu’en pratique, ces distributions ne sont pas
au niveaux des épissures, des dérivations, et des terminaisons. accessibles, et qu'il serait inutilement complexe de chercher une
L’industrie a par ailleurs défini des techniques de transmissioncaractérisation du cable qui permette de rendre compte du détail de ces
large bande sur des cables a paires torsadées non blindées, dits OiFibutions. Nous en venons donc a devoir définir un modele de ce
Ces procédés sont fortement soupgonnés d’affecter tr&gncon élémentaire de cable de longuenrdbnt I'émission sera
défavorablement la CEM des installations ou ils sont mis en oeuvB&pposée uniquement déterminée par :
car dans les cablages de type UTP, la limitation de I'émission estun courant de mode commup. s’étendant sur la longueur dz du
uniquement assurée par la symétrie du support. Les discontinuitésttieacon de cable,
cablages de ce type dégradent également leur émission. — une charge globajg, dz sur le trongon de cable,
Sur le plan réglementaire, la question de la compatibilité- une composante le long de l'axe du céblg dz du moment
électromagnétique des cablages de télécommunication doit &tre paligelaire magnétique,
dans le cadre de la détermination de la conformité aux exigeneedine composante orthogonale a l'axe du c&hleiz du moment
essentielles de la directive 89/336/CEE, puisque celle-ci vise ldipolaire électrique, non comprise la contributiorpgez,
installations. On note quil N’y a pas de normes harmoniséesune composante orthogonale a I'axe du cébjedz du moment
d’émission ou d’immunité applicables directement & une installatioflipolaire magnétique, non comprise la contribution,gde
La question des performances comparées des cables avec et san@n note que I'on ne considére que la composante orthogonale a
écran, vis-a-vis des exigences essentielles de la directive, est déaxe du cable du moment dipolaire électrique, car la composante
posée. La comparaison des performances de compatibilieggitudinale de ce moment dipolaire est déja prise en compte par la
électromagnétique des cablages de télécommunication a commengériation longitudinale de la charge globale. Examinons les
étre étudiée au CNET de Lannion [1], sur une base expérimentale. Dakactéristiques de rayonnement d'un céble selon notre modele, en
résultats obtenus permettent de comparer les niveaux d’émissiorugilisant de plus les hypothéses applicables habituellement a un modeéle
champ magnétique et en champ électrique d’installations réaliséeglerligne.
cable UTP et en cable STP. L’émission liée au courant de mode comnmyp et a la charge
Sur le plan théorique, il est frappant de constater a quel pointdwbale p, dz sur le trongon de céble ne peut étre déterminée
littérature est pauvre sur le sujet de I'émission des cablages. Il exidikectement, car elle fait intervenir un circuit de retour, par exemple un
bien des méthodes publiées permettant de déterminer le rayonnenéain de masse, sur lequel circule une distribution longitudinale de
et la diaphonie de cables Hifilaires non blindés, a partir de la courant opposée a celle s'écoulant sur le cable, et sur lequel on trouve
connaissance de la position de chagquadacteur. Avec cette une distribution longitudinale de charges opposées a celle du cable.
approche, la prise en compte d’une torsade est évidlemment délicdieutefois, lorsqu’un conducteur de retour proche devant la longueur
Pour traiter I'émission des cables écrantés, les auteurs mentionnegt¢ade a été défini, 'émission du courant de mode comipuest
plus souvent la réciprocité, sans apporter beaucoup de précision. bien, a distance suffisante, celle d'une distribution de moment



dipolaire magnétiqud,,. le long du céble, et 'émission de la charge  Evoquons la question 1. Pour que I'on puisiiésar un modéle de
globalep, dz sur le trongon de cable est bien, a distance suffisantgne (sous-entendu : homogéne), la section droite de celle-ci doit étre
celle d’une distribution de moment dipolaire électri@ygle long du  homogene, ce qui va imposer que le conducteur de référence le soit
cable. aussi, de fagon suffisamment approchée. On pourra par exemple
L'émission du cable edlonc, a distance suffisante de celui-ci,considérer que ce conducteur est un fil parallele au cable (supposé
celle d’'une distribution de moment dipolaire magnétibfyeet d'une  rectiligne), ou un cylindre de révolution de méme axe que le cable, ou
distribution de moments dipolaires électrig®esl| est clair que cette encore un plan de masse. Dans ces trois cas, la distance de I'axe du
émission s’exprime le plus simplement & partir des potentiels de Hecéible au conducteur de référence est un parameétre des matices

retardés (voir [2] § 8.4) : etC. Ce parameétre joue beaucoupls@tC, et n’intervient suR qu'a
des fréquences ou I'effet de peau et I'effet de proximité se manifestent.
L p 1 j eikr Il'y a donc ici un probléme important, puisque les trois matrices
n= j (—T + Uo[— - 2} T UJ dz Q) permettant de caractériser le cable de la fagon la plus naturelle, ne sont
o\ & rok an pas intrinséques. Cette situation est d’autant plus facheuse gu'il

n'existe pas de méthode rigoureuse permettant de passer des valeurs de
ou, sir est le rayon des coordonnées sphériquesif|| etu =r/r.  ces matrices établies pour une distance donnée, a leur valeur pour une
Utiliser cette expression pour calculer le potentiel de Hertz puis gatre distance, ni évidemment de passer d'une forme de conducteur de
déduire les champs électriques et magnétiques ne se préte BaSrence a une autre.

facilement au calcul numérique. Il est préférable de n'intégrer qu'apres pour répondre a la question 2, constatons en premier lieu que la

I'application des opérateurs permettant d’obtenir les champs, notion méme des matricds, R et C, qui permettent de lier des
courants le long de la ligne, a des tensions par rapport au conducteur
E =grad divI + kM de référence, n'a de sens que pour autant que celui-ci soit
H=jwe,rotmn @) suffisamment proche pour que nous puissions ne considérer que la

propagation de modes TEM. Lorsque cette o est remplie, les
On peut utiliser les expressions ci-dessosr ne calculer que matriced., R etC dépendent de la fréquence, par ce qu'il est convenu
peut util Xxp ! ' P uler qu d’appeler I'effet de proximité et I'effet de peau. La dépendance est

lmeg'qsesrfgi “ggi?;;;o:qér:?iaemg |§clgrr~:19 gsea:q?é(ir?#ocngsﬁaxec mplexe et dépend elle-méme du conducteur de référence. Il n’est pas
p gnetique, P 9 stion de la négliger, car les performances de CEM du cable UTP

cablePs dz, et a la composante orthogonale a 'axe du ciihlelz du dépendant étroitement de petites variations de ces matrices (voir la

moment dipolaire magnétique. Dans ce cas, onfdgseM, + M et discussion de la question 3, elles doivent étre déterminées précisément.

S,Tu;epp d’iset;(r?g:;(uacz\g?; zﬁple!(;iaekﬂf; aavizrztzg?gngnrgzﬂségglz pal(}'c;us choisirons donc de déterminer ces matrices a quelques fréquences
P quelq Y " judicieusement choisies.

On peut aussi utiliser les expressions ci-dequus calculer Enfin, pour traiter la question 3, il faut se rappeler que les

I'émission totale du céble, y compris les contributions du courant %%rformances de diaphonie, d’émission et d’immunité du cable UTP

mode Comm;m“icl\it (19|v||a fﬁ”bmt'gn 9?30:‘;?96 gltoblal)etDz;ns cet sont étroitement liées a son "équilibre”. Définissons en premier lieu cet
cas, on postiy =M, P vc €tPr =Py +Pyc, et (1) et (2) sont ¢ ilibre. Numérotons les conducteurs du cable dans 'ordre :

applicables avec une bonne précision a partir d’'une distance au C%gﬁducteur 1 = 1er conducteur de la premiére paire

supérieure a quelques rayons du cable et supérieure a queloc%‘?%ucteurz = 2iéme conducteur de la premiére paire
distances céable au conducteur de retour.

On voit clairement que ces expressions, permettant de lier u@@nducteur @1 = Ler conducteur de faiéme paire
émission a une distance arbitraire, a une émission a une diStaggﬁducteura: 2iéme conducteur de faiéme pairé

quelconque, sont un €lément clef de la mise en oeuvre d'une Ces numéros stilisent naturellement comme indicpour les

caractérisation du cable. courants circulant sur un des conducteurs, et pour les tensions entre un
conducteur et le conducteur de référence.

Nous définirons un cable parfaitement équilibré comme un cable
dont chaque paire a des impédances linéiques et admittance linéiques
équilibrées par rapport au conducteur de référence, et dont I'excitation
d'une paire quelconque en mode symétrique n'induit de tension et
n'injecte de courant sur aucun autre conducteur. On vérifie rapidement

gue les cables parfaitement équilibrés slomic ceux dont les matrices
La caractérisation du cable UTP pour le transport du signal et PRIrL et C ont en commun la propriété que si on les subdivise en
la diaphonie peut évidemment se faire avec une matrice inductapggoys-matrices carrées d'ordre 2, chague sous-matrice de la diagonale
linéiqueL, une matrice résistance linéigReet une matrice capacité 5 ses deux éléments diagonaux égaux, et chaque sous-matrice non
linéiqueC. Rappelons que ces trois matrices sont symétriques. Pourdi"§gonale contient quatre éléments égaux.
pas exclure un éventuel courant de mode commun, il faut que e Rappelons qu’en courant continu, les termes non diagonaux de la
conducteur de référence soit un conducteur supplémentaire, et sil@riceR sont tous égaux a la résistance du conducteur de référence.
cable UTP ap paires, les matrices, R et C sont d'ordre P. Les Un cable UTP réel n'est pas parfaitement équilibré, et ces égalités
matriced., R etC établissent des relations entre des courants,(,)  ne sont pas parfaitement réalisées, mais les écarts (dépendant de la
mesurés sur chacun des conducteurs, et des tengjons\() entre  frgquence et du conducteur de référence) pourront ne pas dépasser une
chacun de ces conducteurs et le conducteur de référence. Pour mgiit§ion de pour cent de la valeur des éléments, éventuellement une
en oeuvre cette fagcon simple de procéder, il est nécessaire de répoﬁgé‘ﬁtité plus faible que le double de lintiarde sur la valeur des
a trois questions : éléments. Une bonne détermination des caractéristiques de CEM du
Question 1 : quel conducteur de référence ? cable nécessitera donc éventuellement de déterminer les différences
Question 2 : peut-on négliger la dépendance fréquentielle des matriggge éléments des matrideset C avec une précision absolue bien
L,R e_tC ? _ - _ meilleure que le double de l'incertitude de chacun des éléments.
Question 3 : comment "sortir" le déséquilibre du bruit ? Nous aurons également a considérer plus bas le cas particulier d’un
cable super-équilibré : dans ce cas au lieu de supposer seulement que

11l. THEORIE DE LA CARACTERISATION DU CABLE UTP

A. Signaux et diaphonie sur le cable UTP



I'excitation d’'un conducteur n’induit aucun signal symétrique sur les Nous voyons aisément que de la maniére dont nous avons défini
autres paires, on impose que l'excitation d'un conducteduit la ces matrices A et B, leurs vecteurs lignes sont deux a deux
méme tension et injecte le méme courant sur tous les autmethogonaux, et qu'elles ont les trois propriétés élémentaires
conducteurs. Ainsi, par définition, le cable super-équilibré esuivantes :

équilibré, et en outre toutes les sous-matrices de Fodee sont

égales, et toutes les autres sous-matrices sont égales. Dans le cas d'un'A =B

cable super-équilibré a quatre pairasus aurions par exemple des detA= deB=1

matricesR, L etC de la forme suivante :

Apnd =2
a b m mmmmm Apu=22=1
b a m mm mm m
m m a b m mm m
m m b a m iran m m @) AB™=diagA ,,...A,,) aveciA; =(j-p+1)/(2j-2p)
m m m m a m m
m mm m b a m m _ _
m mmmmMm ab A2 =P/(2P-2)
m mm mm m b a Ay =1(2p)
On note que dans un céble idéal a 4 paires torsadées, elles-mémes (6)

torsadées en quarte €toile, les paires opposées n'ont pas les MeémesSes nouvelles tensions et les nouveaux courants sont liés par la
couplages que les paires adjacentes. Un tel cable a donc une maligR/elle matrice résistance linéigd&B™, par la nouvelle matrice
plus simple que celle d’'un cable équilibré le plus général, mais moipg|,ctance linéiquALB ™ et par la nouvelle matrice capadBEA ™,

simple que celle d’'un céble super-équilibré. qui vérifient donc :
B. Changement de variable pour les cables UTP = (jo ALB™*+ARB )

oV
- ™

La discussion de la question 1 et de la question 3 suggére que |
choisir comme variables les courants (,i,) et les tensions/,...,v,)

n'est peut étre pas optimal pour traiter nos probléemes de CEM :

premiérement les matrices inductance et capacité qui lient ces variables ot essentiel de noter que gréce a la premiére propriété de (6) les
dépendgr\t fortement de la configuration du cond.uE:teL{r de référenﬁ%tricesARB’l, ALB ™, etBCA*sont symétriques. Le changement de

e.t deUX|emem§nt’ ce ne sont pas !es bonnestltg{an’a.r.nes'urer variable a aussi été concu de telle facon que la propriété essentielle
dlrectemenjt, n d allleur.s gelles qui coArpem‘d.ent a lalisation g iyante soit vérifiée : si le cable est super-équilibréntes/elles
naturel!e d’un cable multipaire. Pour un cabpegaires, nous POUVONS | atricesARB™ , ALB L etBCA™, sont diagonales. Par conséquent, les
introduire de§ nouveaux courants (., I5,) et de; nouvelles tensions matricesA etB permettent aussi de diagonaliser la mattiCeet la

(Vi,.... Vzy), définies par le changement de variable : matriceCL, ce qui signifie que leurs nouveaux courants et tensions
décrits par (4) correspondent a des modes propres de propagation [3].

a1 =jw ACB™V
Jz

1, .
L ==(i,— L. .
\=y-y =5 C. Emission d’'un cable UTP
(/'_ _ | —fl(iz 1_1-2) Pour déterminer I'émission d'un cable UTP dans un montage
b Vepa TV A donné, nous devons décrire |'excitation des conducteurs. Nous

1 1 1, .. 1, . e :
vw=72(\4+\é)—é(\é+%) |W1:72(|1ﬂ2)—é@3ﬂ4) utiliserons pgtyrellement les nouvelles t.er}5|ons e.t les ,nouyeaux
courants définis plus haut. Nous allons distinguer cing mécanismes
d’émission. Si I'on considére un trongon trés court de cable, de

1 1 . j-p 4 .
(‘ﬁ*"ﬂﬁm)_é(‘{vﬁ Yord [l =-7('1+'"ﬂafa»)_i('jvlﬂjvz) longueurAz:

=P I=p j-p+l — le mécanisme d’émission de type 1 copmesl a I'émission de la
L seule composante axiale de la distribution de densité cqusante
1 1 I P p-1. . A < A
\4’71_27_2(\/;,*\,%2)—72(%;\/@) |2M_B(|1+...+1M)—7pj(|w+| N cable UTP, provoquée par le coyrant de mode commu,n de cable. Ce
P L courant de mode commun de cékjg = I,, circule dans I'ensemble
p=?1(v1+v2+...+\1¢) lp =l H otk des conducteurs du cable UTP, le retour du courant s’effectuant donc
p

par le conducteur de référence ;
4 — le mécanisme d’émission de type 2 se rencontre dans un montage ou
I'émission est seulement due a la densité linéique de charge, qui est
En notantv le vecteur colonne des,(...,v,), i le vecteur colonne jige uniquement a la nouvelle tensivy, Cette tension de mode
des (y--,iy), V e vecteur colonne dewy(,...,V,, ) etl le vecteur commun de cableVy. = V,, correspond & une charge, Az
colonne desl(,...,15,), le changement de variable peut &tre représeninaraissant sur 'ensemble des conducteurs du cable UTP, des charges

par deux matricea etB verifiant : opposées apparaissant sur le conducteur de référence ;
— le mécanisme d’émission de type 3 se produit lorsque les courants
V =Av sur le cable conduisent a I'apparition d’'une composanterig te
| =Bi ) I'axe du cableM , Az du moment dipolaire magnétique ;

— le mécanisme d’émission de type 4 se manifeste si des tensions sur
le cable engendrent une composante orthogonale a I'axe diPgaale



du moment dipolaire électrique, non compris la partie de ce momenit MatM ;) est la matrice colonne dé, dans la baseg( e, e).
dipolaire due & la seule chargg Az ; Comme la contribution de la composante axialg,de’est pas prise
— le mécanisme d’émission de type 5 est présent si des courants senlecompte, cette matrice correspond a des dip6les magnétiques
cable font naitre une composante orthogonale a I'axe du BBt  associés a des courants se refermant sur le céble lui-méme. Par
du moment dipolaire magnétique, non compris la partie de ce momeahséquent la matric&, dépendra peu de la configuration du
dipolaire due a la seule composante axiale de la distribution de couraamiducteur de retour et est donc essentiellement une propriété du cable
sur le cable UTP, provoquée par le courant de mode commun de cableP seul. Comm ; est par définition orthogonakaseules les deux

Pour le mécanisme d’émission de type 1, on note que, sifeemieres lignes de cette matrice sont non nulles.
conducteur de retour est un plan de masse horizontal au-dessous déinsi, nous avons totalement caractérisé les caractéristiques
cable horizontal, en utilisant la basehamormée directee(, e, e,) ou d’émission par rayonnement du cable UTP avec deux matrices a 3
g est vertical et dirigé vers le hautegtparalléle au cible et dans lelignes et P colonnes, la matrice; = F, +F; et la matrices,. On note
sens selon lequel le courant est comptétpp@snent, le moment due ces matrices dépendent a priori essentiellement de la constitution

dipolaire magnétique linéique vaut bien sQr : du cable, et peu de la fréquence, car elles s’expriment & partir des
dimensions des conducteurs et des perilialet permittivité des
Myc =—2hy lyce, (8) matériaux du cable.

ou h,, est une hauteur moyenne du céble au-dessus du plan de masse,
cette hauteur moyenne pouvant, lorsque le cable est proche du plan de
masse par rapport a son diametre, dépendre un peu de la fréquence, par

IV. THEORIE DE LA CARACTERISATION DU CABLE STP

effet de proximité. . Signaux et diaphonie sur le cable STP
Pour le mécanisme d’émission de type 2, on montre facilement que
le moment dipolaire électrique linéique vaut : Lors de la caractérisation d’'un cable STP paires, pour étudier
la propagation des signaux et la diaphonie a I'intérieur de I'écran du
Puc = 2he Cye Ve, 9) céplg, on peut qtiliser I'écran commencdlucteur de référence pour
oil définir une matrice résistance linéiq&e , une matrice inductance
2p 2p linéique L, et une matrice capacité linéique, relatives aux
Cyc = G =C, (10) conducteurs internes. Ces matrices sont carrées d'qrdBeRi étant,
i=1 j=1 ce qui a été dit a ce sujet pour le cable UTP s’applique intégralement,

sauf que le "mode commun de cable" que nous avions évoqué alors
lesC; étant les élements de la matriCelesC';; étant les éléments de sera appelé un "mode commun des conducteurs internes".
la nouvelle matrice capaciBCA™, et olh: est une hauteur moyenne  Cette description n'est cependant pas suffisante pour traiter des
du céble au-dessus du plan de masse, cette hauteur moyenne @uaedtions liées aux imperfections de I'écran, a I'émission, et a
presque indépendante de la fréquence. limmunité. On doit ici considérer un conducteur supplémentaire
Pour le mécanisme d’émission de type 3, le céble peut éparallele au cable comme conducteur de référence, par exemple un
caractérisé par une matrice a 3 lignes et 2p colofpedont les plan de masse. L'écran devient alors le conducteur numpéig &t on
éléments sont homogenes a une longueur, et vérifiant par définitigmeut définir une matrice résistance linéigyeine matrice inductance
linéiqueL et une matrice capacité linéiqGegpour le cable par rapport
Mat(M A) =F 4 (12) a ce conducteur de référence.
On peut aussi déterminer, pour I'écran seul, une résistance linéique

ol Mat(M ,) est la matrice colonne 8, dans la basey, e, €. Cette R:, une induc'tange Iinéiqu% par rapport au conducteur de référence,
matrice correspondant aux dipdles magnétiques associés a des coufdri{§e capacité linéiqué; par rapport au conducteur de référence.
se refermant sur le cable lui-méme (car la composante axigjene APpelons "bon écran magnétique” (respectivement "bon écran
peut contribuer au moment magnétique aMa), elle dépendra peu €lectrique”) un écran pour lequel un courant circulant sur I'écran et
de la configuration du conducteur de retour et est donc essentiellenf@feurnant par le conducteur de référence, ne produit aucun champ
une propriété du cable UTP seul. ComiMg est par définition magnetique a lintérieur du cable. Cette notion mériterait une
colinéaire 2, seule la derniére ligne de cette matrice est non nullediscussion détaillée, notamment en fonction de la fréquencepgse

Pour le mécanisme d'émission de type 4, le cable peut é@@ettons). En supposant que I'écran est un "bon écran magnétique”,
caractérisé par une matrice a 3 lignes et 2p colo@edont les |a matricel vaut:
éléments sont homogenes a une capacité, et vérifiant par définition :

Llll+LE LllaJ+LE LE

Mat(P;) = G,V (12)

L= (14)

ol Mat(Py) est la matrice colonne & dans la base, e, e,). Cette

matrice correspondant aux dipdles électriques associés a des charges L Le Le
s'équilibrant sur le céble lui-méme, elle dépendra peu de la

configuration du conducteur de retour et est donc essentiellement

propriété du cable UTP seul. Com st par définition ohogonal BBGFesL”j sont les éléments de la matrige La matrice résistance en

X s : . ourant continu est assez évidente. On notera qu’elle n’est pas de la
ae, seules les deux. premlereslllg.nes de cette matrice sont non nulf Bmne (14), caR. n'apparait que sur le-iéme terme de la diagonale,
PO[,”. I? mecanisme QemJSS|op de type 5, le cable peut eIarfeque tous les éléments non diagonaux sont égaux. Pour considérer
caractérisé par une matrice a 3 lignes et 2p cg[oﬁpednnt "?S.. u'un écran est un "bon écran magnétique”, il est normalement
€léments sont homogenes a une longuedr, et vérifiant par def'n't'orc[hé:cessaire qu’il puisse étre considéré comme un trés bon conducteur,
B pour lequelR: est négligeable, et dans ce cas la mafiesst de la
Mat(M ) =F4 (13) forme (14). Appelons "bon écran électrique" un écran qui ne permet



pas de couplage captic entre les onducteurs internes et le —la nouvelle tensiol,, correspond a la moyenne des tensions entre
conducteur de référence. On sait que les eécrans de cable sont souesrtonducteurs internes du cable et I'écran, et le nouveau coyrant
trés proches de ce cas idéal. En supposant que I'écran est un "bon éavarespond a la totalité du courant dans les paires, cenoue

électrique”, la matric€ vaut : appellerons un "mode commun des conducteurs internes".
— enfin la nouvelle tensioW,,,, correspond a la tension entre I'écran
2p et le conducteur de référence, et le nouveau colygntorrespond a
Cu - Gy _Z o la totalité du courant dans le cable STP, ce maes appellerons un
= "mode commun de cable".

C= - (15) On note un ppint impprtant : lep premieres nouvelles tensions,
szl qnzp chzpi ne faisant pas intervenir le conducteur de référence, peuvent étre
2p zp 2p mesurées jusqu'a des fréquences élevées, sans avoir a prendre en

—qui " Z Gopi G+ Z z Gij compte une distance par rapport au conducteur qe référence.
i= e Comme pour le cable UTP, les nouvelles tensions et les nouveaux
courants sont liés par la nouvelle matrice résistance linéiRBs*,
ol lesC,;; sont les éléments de la matrice par la nouvelle matrice inductance linéighieB ™ et par la nouvelle

matrice capacit®CA™, qui vérifient donc (7). Grace a la premiére

propriété de (17) les matriceARB™, ALB™, et BCA'sont
B. Changement de variables pour les cables STP symétriques.

Le changement de variable a été concu de telle fagon que la
Pour un cable STP@paires donc & = 2p+1 conducteurs, nous propriété essentielle suivante soit vérifiée : siles matR¢kstC du

pouvons introduire des nouveaux courants.(l,,.,) et des nouvelles cable peuvent étre obtenues a partir de (14) et (15), les maridgs
tensions Yy,..., Vy,.p), définies par le changement de variable : et C, etant celles d’'un cable UTP super-équilibré, teaivelles

matricesARB™ , ALB "' etBCA™, sont diagonales. Par conséquent, les

V=y-y | 1, . matricesA etB permettent aussi de diagonaliser la matkiCeet la
1'56119 matriceCL, ce qui signifie que leurs nouveaux courants et tensions
décrits par (16) correspondent a des modes propres de propagation.
o St
_ P o\2p1 o .
\éa—*z(‘i"@‘*z(‘é*‘é) C. Emission par rayonnement du cable STP
=it SR ,
1 1 Pour déterminer I'’émission du cable STP dans un montage donné,
\{:Z_—_(vlt.ﬂé,@)——z(ywww) _ nous utiliserons comme pré_cédem_ment I(_as nOI,JveII_es tensigns_ et les
7P — (i 4 )_ (i. +H 2) nouveaux courants, et nous introduirons cing mécanismes d’émission.
T j—ptt AR eI Si I'on considére un trongon trés court de cable, de longheur
— le mécanisme d’émission de type 1 correspond & la partie de
V1= (V+ +Va}2) (Varl z:) I'émission seulement due a la composante axiale de la distribution de
bpa= |+ ﬂaﬁ) ](4}1411,) densité courarjtsur le cable STP, provoquée par le courant de mode
\gp:—(vl+vzt.+\5))—\é,1 p commun de cable. Ce courant de mode commun de Gabtel,.,
P by =%t circule dans I'ensemble des conducteurs du cable STP, le retour du
Mo =Vt Ly =iy H gt courant s’effectuant donc par le conducteur de référence ;

(16) — le mécanisme d’émission de type 2 correspond a la partie de
I'émission qui est seulement due a une chaggz apparaissant sur

En notant le vecteur colonne des(...,v.), i le vecteur colonne 'ensemble des conducteurs du cable STP, des charges opposées

des {y...,1,), V le vecteur colonne de¥(,...,V, ) etl le vecteur aplparalssant sur(lje conducteéjr:ie re;erencec'i it | ;
colonne desl(,...,1,), le changement de varlable peut étre représenté € mecanisme d'emission de type 5 Se produit lorsque fes courants

par deux matriceé\ et B définies par (10), qui vérifient les deux sur le cable conduisent a I'apfiam d'une composante le long de
propriétés élémentaires suivantes : I'axe du cableM , Az du moment dipolaire magnétique ;

—le mécanisme d’émission de type 4 se manifeste si des tensions sur
N le cable engendrent une composante orthogonale a I'axe diPgalale
(17) du moment dipolaire électrique, non compris la partie de ce moment
detA=deB=1 dipolaire due & la seule chargg Az ;
— le mécanisme d’émission de type 5 est présent si des courants sur le
On note que contrairement au changement de variable adopté pzable font naitre une composante orthogonale a I'axe du kB
les cables UTP, les vecteurs lignes de ces matrices ne sont pas delixraoment dipolaire magnétique, non compris la partie de ce moment

deux orthogonaux et la matriéd ™ n’est pas diagonale. dipolaire due a la seule composante axiale de la distribution de courant
L'examen des matrices etB, montre que : sur le cable STP, provoquée par le courant de mode commun de cable.
— pour tout entier; entre 1 ep, la nouvelle tensioN, et le nouveau Pour le mécanisme d’émission de type 1, avec les mémes

courantl, ne font intervenir qu’une tension entre les conducteurs dehgpothéses et notations que pour le cable UTP, le moment dipolaire
pairec, et qu’un courant sur les conducteurs de cette paire, ce que noagnétique linéique du cable STP vérifie bien sar la formule (8). De

appellerons un dgsmodes différentiels sur les paires ; méme, pour le mécanisme d’émission de type 2, le moment dipolaire
— pour tout entier: entrep+1 et 2-1, la nouvelle tensiol, et le  électrique linéique vérifie la formule (9), avec

nouveau courarnt ne font intervenir qu’une combinaison de tensions

entre les conducteurs des pairesot p+1, et qu'une combinaison de zi” zfl

. C = =C
courants sur les conducteurs de ces paires ; i = Gt 2pea (18)

MC
i=1 =



My etP; =Py dans (1) et (2), les dipbles pouvant étre considérés
ou lesC;; sont les éléments de la matriCg ou lesC’;; sont les placés sur le plan de masse (celui-ci égonc pris en compte par
éléments de la nouvelle matrice capa®@@A™, et ouh: est une I'application du théoréme des images).
hauteur moyenne du cable au-dessus du plan de masse, cette hautelbes mécanismes d’émission de type 3 a 5 sont pris en compte en
moyenne étant presque indépendante de la fréquence. On note icidilisant la donnée des matridesetG,, qui permettent de déterminer

si (15) est vérifiéeC,. est egale &. la distribution linéaire de momenrits, =M, + M, a I'aide de (11) et
Pour le mécanisme d'émission de type 3, le clble peut é{3) et la distribution linéaire de momd®t= P, , a I'aide de (12).
caractérisé par une matrice a 3 lignespetl2colonnes, dont les Les champs produits doivent se calculertdisant (1) et (2), une

éléments sont homogénes & une longueur, et vérifiant (11), guemiere fois en intégrant le long du cable, et une deuxieme fois en
correspond aux dipbles magnétiques associés a des courantsntggrant le long de son image.

refermant sur le cable lui-méme. La matiiigeet dépend donc peu de

la configuration du conducteur de retour, et est donc essentiellement

une propriété du cable STP seul. ComMg est par définition VI. CONCLUSION

colinéaire &, seule la derniére ligne de cette matrice est non nulle.

Pour le mécanisme d'émission de type 4, le cable peut étre Notre communication a traité en premier lieu de la caractérisation
caractérisé par une matrice a 3 lignes @t12colonness; dont les  (pour la CEM) des cablages de télécommunication réalisés en cables
éléements sont homogénes a une capacité, et vérifiant PITP et en cables STP, et en second lieu du calcul de I'émission par
definition (12). Cette matrice correspondant aux dipoles électriquesnduction (qui est un probléme de diaphonie) et de I'émission par
associés a des charges s’équilibrant sur céble lui-méme, elle dépergyannement, & partir de cette caractérisation. Nous noterons que nous
peu de la configuration du conducteur de retour et est doagons principalement abordé I'émission, mais cette question est
essentiellement une propriété du cable STP seul. CdPgrast par  évidemment doublement liée a I'immunité systéme :
definition orthogonal &, seules les deux premiéres lignes de cette d’'une part parce que, le cablage étant un élément réciproque de

matrice sont non nulles. l'installation de télécommunication, une amélioration de ses
Pour le mécanisme d'émission de type 5, le cable peut éggractéristiques de CEM améliore & la fois I'émission et 'immunité ;
caractérisé par une matrice a 3 lignesptl2colonned=; dont les — d'autre part parce que, le niveau d’émission étant une fonction

éléments sont homogénes a une longueur, et vérifiant pabissante de 'amplitude des signaux véhiculés par le cablage, et le
définition (13). Cette matrice dépendra peu de la configuration dapport signal sur bruit & la réception en présence de perturbation aussi,
conducteur de retour (car la contribution de la composante axialeglgymenter 'amplitude des signaux permet d’améliorer I'immunité au
Iyc N'est pas prise en compte) et est donc essentiellement une propfigie d’'une dégradation de I'émission.
du cable STP seul. Comriv; est par définition orthogonakaseules Sur le plan des techniques de calcul mises en oeuvre, nous avons
les deux premiéres lignes de cette matrice sont non nulles. défini, dans le cas des cables UPT et des cables STP, des changement:
Ainsi, nous avons totalement caractérisé les caractéristiquisvariables et des paramétres dont les propriétés font qu'ils se prétent
d’émission par rayonnement du céble STP avec deux matrices Biéh aux exigences d’'une caractérisation de ces cables pour la CEM.
lignes et p+1 colonnes, la matride; = F, +F; et la matriceG,. Nos équipes ont aussi établi des méthodes de mesure pour ces
paramétres.Nous avons expliqué comment ceux-ci peuventiBsesu
pour déterminer la réponse du cable a une excitation extérieure. Ces
V. MODELE POUR LE CALCUL DES CHAMPS RAYONNES travaux mériteraient un développement complet qui n’a pu étre exposé
ici.Un travail important reste a faire pour la caractérisation de
Les maniéres de traiter I'émission d’'un cable UTP ou STP qui awlsscontinuités réelles, et pour la caractérisation précise des
préalablement été caractérisé, sont a présent claires. Nous all@mminaisons, qui sont des dispositifs électroniques complexes, les
donner un exemple de méthode approchée possible. Le cable angdéems. Des résultats expérimentaux que nous avons obtenus
caractérisé par ses matric®R+jwL)B ! et wBCA™* déterminées & montrent par exemple que I'émission d’'un modem connecté & un
une hauteur de 10 cm au dessus d'un plan de masse. On demandélolage large bande peut trés bien comporter en mode commun des
calculer I'émission d’'une longueur L de cable a une hauteur de 50 signaux qui n’ont rien a voir avec les signaux normalement transmis,
au-dessus d’un plan de masse. par exemple correspondant a une horloge du modem, et ses
Faute de mieux, on postule (ce qui peut étre justifié par léarmoniques. Les modems sont donc loin de pouvoir étre considérés
propriétés des changements de variable utilisés) gu'il est Iégitime aclenme des charges et sources symétriques idéales, et il sera utile de
considérer que seul le terme modifié par le changement de hauteunestiéliser leurs imperfections.
le dernier terme de la diagonale principale. La nouvelle valeur
d’inductance linéique (respectivement de capacité linéique) a adopter
est celle d’'un conducteur unique de mémes dimensions, a 50 cm au-
dessus d u.n plan de masse,_qw existe squs forme analyth.ue' 1] P. Herbelin, O. Bouffant, A. Zeddam, O. Daguillon, "CEM des cablages des
. I CO_nVIent alc_’rs de tra't?r le probleme de propage_lt_lon et écommunications'actes de la journée ZT n°8 et 5 octobre 1995.
diaphonie. A partir des matrices que nousmores de modifier, et 5] 3 o strattonElectromagnetic TheorMcGraw-Hill, 1941.
revenant aux variablesy(...,v,) et (,...,i,), les méthodes permettant [3] F. Broydé, E. Clavelier, C. Hymowitz, "Simulation Crosstalk and Field to Wire
de traiter cette question, en fréquentiel ou en temporel, avec ou sasgpling with a Spice SimulatorlEEE Circuitsand DevicesVol. 8, No. 5,
circuits non linéaires dans les terminaisons, ont déja été exposéesSg3itember 1992, pp. 8-16.
[6] [7]. On détermine donc le vecteur des nouveaux coulattselui [4] F. Broydé, E. Clavelier, "Defition, Relevance and Measurement of the
des nouvelles tensioNstout le long du cable. A ce stade, la questiofrarallel and Axial Transfer Impedance®oceedings of thel995 IEEE
de I'émission par conduction est réglée, puisqu’elle est habituellemdpjernational Symposium on EM@tanta, August 15-18, 1995, pp. 490-495.
< . A E. Durand Electrostatique—I. Les distributionsMasson, 1964.
déterminée par la valeur du courant de mode commun delgable

, ) 6] F. Broydé, E. Clavelier, L. Hoeft, "Comments on "A SPICE Model for
Compte tenu de la présence d'un plan de masse dans ce probl Iiconductor Transmission Lines Excited by an Incident Electromagnetic

les mécanismes d'émission de type 1 et de type 2 peuvent étre calcHig, IEEE Transactions on EMGVol. 38, No. 1, February 1996, pp. 104-108.
a partir des distributions linéaires de moments donnés par (8) et [(§)F. Broydé, E. Clavelier "Progrés sur la spécification et la modélisation des
avecl, = l,,c etV,=V,, et en utilisant soit (1Q)our un cable UTP liaisons blindées"actes du colloque CEM 1994.ille, 3-5 septembre 996,

soit (18) pour un cable STP. Les champs se calculent en fddsant Ppp. 89-94.
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