Modélisation du réseau électrique

domestique

1 Introduction

La fonction de transfert d'un réseau électrique entre deux points d’acceés représente
I'atténuation et le déphasage que subira le signal CPL durant sa propagation a travers le
réseau avant d’'atteindre le récepteur. Cette fonction dépend de la topologie du réseau, du type
de cable électrique utilisé, des charges connectées aux prises électriques. Nous rappelons que
le débit de données lors d’'une transmission CPL est tributaire de la fonction de transfert du
réseau électrique et du bruit vus par les modems. Par conséquent, I'étude du comportement
fréquentiel du réseau électrigue devient inévitable afin d’optimiser la transmission des
données. Les modeles de propagation permettent de prévoir les performances d'un systeme ou
d'un réseau de transmission sans recourir a des mesures systématiques dont la mise ceuvre est

lourde et coliteuse.

La modélisation du réseau électrique domestique et la prise en compte de l'effet des
charges électriques sur son comportement fréquentiel feront I'objet de I'étude présentée dans
ce chapitre. Nous allons présenter dans un premier temps |'état de I'art dans la modélisation
du réseau électrigue domestique. Dans un second temps, nous décrirons la modélisation
rigoureuse d’'un céble électrique en utilisant un logiciel commercial de simulation 3D. Cette
méthode permettra la détermination des paramétres technologiques du cable électrique a
savoir I'angle de perte et la permittivité électrique. Ces parametres seront utilisés dans le
calcul des parametres primaires du cable électrique. Puis, nous détaillons deux différentes
approches de modélisation du réseau électrique domestique. La premiére est dite déterministe
et est basée sur la théorie des lignes de transmission. La deuxieme est de type circuit. Cette
derniére est divisée en plusieurs parties. La premiere concerne la modélisation d’'un cable
électriqgue en considérant les parameétres primaires constants en fonction de la fréquence. La
deuxieme porte sur la prise en compte de la variation fréquentielle de la résistance linéique et
de la conductance linéique du cable électrique. La troisieme est la prise en considération de la
dépendance fréquentielle de I'ensemble des paramétres primaires extraits de la mesure suivant
deux méthodes distinctes. La modélisation circuit de chaque parametre primaire est détaillée

et validée par la mesure. Enfin, nous décrirons le protocole de mesure de I'impédance des
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appareils électriques domestiques. Les résultatesnob seront intégrés au modéle pour
étudier I'impact de ces appareils sur les canayxrdeagation CPL.

2 Etat de I'art dans la modélisation d’un réseau élddque

La technologie CPL consiste a superposer des sigH&utdans la bande 1,8MHz-
30MHZz) a un signal BF (50Hz ou 60Hz selon les palglig utilise le réseau de distribution
d’énergie comme support physique de transmissitantElonné que les fils électriques dans
I'habitat n'ont pas été congus pour transporter sigmaux HF, plusieurs phénoménes
physiques surgissent lors de la transmission, dels I'atténuation, la dispersion et le
changement de phase. Du fait de sa topologie,skeatgé électrique se comporte comme un
filtre sélectif en fréquence. Il laisse apparafhesieurs évanouissements spectraux au niveau
de sa réponse fréquentielle. Ce phénomeéne a urciropasidérable sur la largeur de la bande

passante exploitée par les modems CPL lors d’@msmmission.

Plusieurs études ont été menées sur la modélisdtiogseau électrique vis-a-vis des
canaux de propagation. Les premiers travaux dam®rieaine sont ceux de Philips [19] et
Zimmerman [20] [21] sur I'approche multitrajet sem qualifiée de méthode empirique car
les parametres du modéle sont extraits de la meSetéee méthode est basée sur le principe
de la réflexion multiple d’'un signal HF se propagesur le réseau électrique. Ce phénomene
est principalement engendré par la structure dearésontenant un certain nombre de
discontinuités d’impédance provoquées soit par rendhement de ramifications sur une
liaison directe, soit par I'impédance des appamdestiques. L’avantage de cette approche
réside dans la non nécessité connaitre la topoldgieéseau électrique et les charges
domestiques connectées. Cependant, la méthoddrajettireste trés sensible a la précision
des mesures ainsi gu’au nombre de trajets prisoasidération. La fonction de transfert du
réseau électrique entre deux points d’acceés estlisée§21] par 'Equation 7.

N k) _ . i
— - %)), j2rt (di /vp)
H(f )—Zgi e (vt ) g P Equation 7
i=1

N est le nombre de trajets considérés,

g, est le coefficient de transmission du trajet i,

f est la fréquence,
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a,, a,et ksont les parametres du profil d'atténuationlaldonction de transfert

estimés a partir des mesures de la fonction deférdren utilisant la méthode des
moindres carres,

d, est la distance du trajet i calculée a partir dop® de propagation et de la vitesse
de propagation,

v, estla vitesse de propagation.

Afin d’illustrer I'approche multitrajet nous considdés la structure d'un réseau
électrigue simple avec une seule ramification tegmipar un circuit-ouvert au point D (voir
Figure 20). La structure a été simulée en utilisatmbgiciel (CST Design). Elle est excitée au
point A par un générateur dont 'impédance estleéet égale a 30, et fermée sur un
récepteur 5Q connecté au point C. L'impédance Zr branchée ant i est infinie (circuit-

ouvert).

50 Ohms

Figure 20. Structure d’un réseau électrique simple

La Figure 21 représente le signal émis (gaussiéarge bande 100MHz) et le signal
recu, notés respectivement Ve(t) et Vs(t). Nouseolmns plusieurs pics significatifs. Le
premier correspond au trajet direct (ABC) et legemutorrespondant a des trajets indirects
(ABDBC, ABCBC....). Connaissant la vitesse de propiagadu signal, nous pourrions
remplacer I'échelle de temps par la distance. Nmus/ons ainsi identifier le trajet parcouru

par chaque partie du signal émis en comparanstardie de chaque pic avec la dimension du
réseau électrique.

Par ailleurs, nous constatons la présence de phsspcs de faibles amplitudes dus
aux réflexions du signal recues au point C. Cdtexiéns sont engendrées par la

désadaptation d’'impédance entre le réseau électrgjuée récepteur. Le signal Vs(t)

représente la réponse impulsionnelle du réseatriglee simple considéré. Chaque partie du
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signal recu est caractérisée par son retard eagénuation par rapport au signal incident.
Ainsi les paramétres de I'Equation 7 peuvent ég@nes avec précision par l'algorithme
FDML (Frequency Domain Maximum Likelihood) ou parméthode MMP (Method Matrix
Pencil) présentées dans [22]. Le premier algoritestenitialement congu pour les trajets de
propagation d’'un signal radio Ultra Large Bande.dezixieme est une méthode d’analyse a
haute résolution. Cette méthode donne une meillprégeision avec un temps de calcul plus

important dans I'estimation des trajets multip23][
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Figure 21. Signal recu au point C

Le modele multitrajet a été utilisé dans [24] starsne plus étendue. Sa complexité
devient alors fortement tributaire de la topolodieréseau électrique. Ceci rend la méthode
difficilement applicable aux topologies complexes déseau électrique Irdoor »,
notamment dans le cas ou les branches contienbent®emes des nceuds. Un algorithme de
calcul numérique plus simplifié a été présenté dabs Ayant I'approche de propagation
multi trajets comme point de départ, la topologieréseau électrique ainsi que les charges qui
y sont connectées ont été représentées sous foatneialle. Cette méthode est limitée par
I'hnypothése qu’une connexion directe entre un ésnetiet un récepteur ne peut exister.
D’autres travaux présentés dans [26] modélisefurietion de transfert d’un réseau électrique
entre deux points d’acces par des filtres numésidRIiE basés sur la méthode multi trajets. Le
point fort de cette méthode réside dans la faalléd’implémentation numérique du modele
en utilisant un DSP. Cette approche est baséeadwmarisformée en Z d'un filtre numérique
dont le nombre de coefficients peut aller jusq@déur une meilleure précision [27].
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D’autres travaux de modélisation du réseau élearapus forme de matrices chaines
sont proposés dans [28][29]. Cette méthode est sbuplifiée d'approche déterministe.

Elle s’appuie sur la théorie des lignes de transimisprésentée par la suite.

Nous allons tout d’abord nous intéresser a la meatén d’'un cable électrique par
une approche déterministe puis par deux modélisatite type circuit. Ces modeles seront
utilisés afin de simuler un réseau électrique simplous allons tout d’abord présenter une
méthode de modélisation rigoureuse qui nous peraate déterminer les paramétres

technologiques d’'un cable électrique (permittiéltéctrique de la gaine et son angle de perte).

3 Modélisation rigoureuse en simulation 3D avec CST

Microwave Studio

3.1 Outil de simulation et approche adoptée

Cette approche est basée sur ['utilisation d’unicie commercial nommé CST-
STUDIO. Elle consiste a résoudre les équations devéll en 3D afin de calculer la réponse
fréquentielle d’un céble ou d’'un réseau électriquaide d’'un solveur temporel, fréquentiel
ou modal [30]. La structure du céable électrique aesistruite en 3D apres la définition du
volume de calcul. La simulation 3D permet de prerair considération tous les phénomeénes
électromagnétiques issus de la propagation d’'umakigrge bande sur un céble électrique. La

structure est excitée par un port guide d’onde.
3.2 Configuration et parametres du cable simulé

Nous avons simulé un cable électrique bifilairel@en dans la bande 1MHz-30MHz.
Dans cette étude, l'effet du fil de terre est ignoka structure est composée de deux
conducteurs cylindriques en cuivre et de deux @gairs®lantes. Elles sont nommées
respectivement gaine interne et gaine externe.dégseres sont constituées d’'un matériau
isolant caractérisé par sa permittivité relativeat angle de perte. Les deux conducteurs dont
la section est égale a 2,5mm2, sont parallélesmacgs de 5mm. lls sont recouverts par la
gaine interne dont I'épaisseur est égale a 1mm,difsoler chaque fil par rapport a I'autre.
La gaine externe englobe I'ensemble de ces desixsfilés par la gaine interne (voir Figure
22).

L'ensemble de la structure est excité par un pattgoe guide d'onde dont
'impédance est déterminée en fonction de celléadstructure afin d’éviter la réflexion du

61



signal vers le générateur. Pour calculer les parasé&s du cable, nous avons utilisé le
« solveur temporel ». Le maillage de la structseraffiné automatiquement par le logiciel

pour atteindre une précision de 1% sur les résuttiattenus.

Le rapport longueur sur diametre des deux condwustesirtres important, 6741 pour
un cable de 12m. Cela augmente exponentiellemamirtgore de mailles dans le volume de
calcul ce qui accroit implicitement le temps decchlet les ressources informatiques
nécessaires. Entre 3 et 4 jours de simulation poucéable électrique de 12m (cette durée

dépend des ressources informatiques). L’optimisat® cette durée est décrite par la suite.

Gaine interne

Gaine externe

Figure 22. Structure 3D d’un cable électrique
3.3 Optimisation du temps de simulation 3D

Le volume de calcul nécessaire pour la simulatiame’longueur de cable électrique,
peut étre trés important. || dépend de la bandieédriences étudiée (1MHz-30MHz), et de la
taille de la structure. De plus, la géométrie dole&lectrique impose un maillage assez dense
afin de prendre en considération la forme desdisducteurs dont la section est égale a
2,5mm2. Le rapport de la longueur sur le diaméetngr 3m de cable de type 2,5mm? est égal a
1857. Le temps de calcul est fortement tributaweraffinement de maillage qui lui-méme
détermine la précision des résultats. Le tempsattrilcvarie de 3 & 7 jours voire plus. Il est
donc nécessaire de réduire le temps de simuldians cette optique, nous avons réduit le
volume de calcul a 20mm autour de la structurenpbsé deux plans de symétrie axiale I'un
pour le champ électrique E et l'autre pour le chamggnétique H. Nous avons imposé un
champ E nul sur les parois latérales du volumeatiut Ces choix ont permis de diviser le
temps de calcul par 2. Afin de le réduire davantages avons adopté une méthode optimale
qui consiste a réaliser chaque simulation en déapesd successives. La premiere consiste a
construire et simuler en 3D une partie élémentdirecable considéré (par exemple une

longueur de 1m). Nous calculons ensuite sa md&iamsi que son impédance caractéristique

62



en utilisant le solveur temporel. La deuxieme étaggose sur l'utilisation du modéle CST-
DESIGN généré lors de la premiere étape [31]. Uim®a du comportement d'un cable
complet nécessite la mise en cascade de N cellidpsesentatives d’'une longueur

élémentaire.

Le simulateur convertit la matrice S obtenue paulohgueur élémentaire en matrice
de transmission nommée T (voir Equation 8). La iv&ff du cable complet est le produit des
matrices de transmission de N cellules. Il sufétabnvertir cette derniére en formalisme S
pour obtenir la matrice S du cable électrique sémubir Equation 9). Nous définissons de
cette maniére un macro modeéle du cable (voir Fig@3)e Cette méthode sera utilisée pour la
suite de nos travaux afin d’étudier 'effet de krmittivité électrique et I'angle de perte du

diélectrique sur la réponse fréquentielle du cable.

AS S,
T, T
T= 11 12J: S21 S21 - .
(Tﬂ To) |~Se 1 Equation 8
Su Sa
T, AT
Sy Slzj T, T
S= =] '22 22 . .
(321 Sp) | 1 Tu Equation 9
T22 T22

Figure 23. Mise en cascade de N cellules pour gniil#m de céble

La réponse fréquentielle d’'un céble électrique dédpges parametres géométriques :
rayon des conducteurs, distance entre les condsctéarme et longueur. Elle est aussi
tributaire des paramétres technologiques : la fdwité de la gaine, l'angle de perte des
diélectriques et la conductivité des fils conductelLa connaissance de l'impact de ces
paramétres sur le comportement fréquentiel du a@lblgdrique est nécessaire afin de calibrer
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le modele 3D du céable et s’approcher le plus ptessie la mesure. Il faut noter que ces
parameétres sont inconnus et nous ignorons les iaatéutilisés lors de la conception du

cable. Cette étude nous permettra de s’approchdeuts valeurs. Pour cela nous avons
simulé la réponse fréquentielle du cable électrigquéaisant varier a chaque fois le parametre
a étudier.

La structure simulée est représentée suridare 24. Elle est constituée de deux fils
conducteur en cuivre dont la section est égale @r@% La distance entre les axes des fils
conducteurs est égale a 5mm. Chaque conductewngsiré par une gaine interne d’'une
épaisseur égale a 1mm. L'ensemble est englobémmagaine externe dont le diamétre est
égal a 10mm. La longueur du cable est égale a Ious avons choisi de faire varier I'angle
de perte de la gaine externe car le champ y esicbap plus concentré que dans la gaine
interne (voir Figure 24). Cette concentration & b la définition du maillage plus raffiné

entre les deux conducteurs et la faible épaissela daine interne.

Gaine interne

Gaine externe

Figure 24.Structure simulée

3.4 Etude paramétrique sur la permittivité relative

Une ligne de transmission est caractérisée parésstance, son inductance, sa
capacité et sa conductance linéiques. Ces pararedfmissent 'impédance caractéristique
de la ligne de transmission (cable électrique)capacité linéique est fortement tributaire de
la permittivité relative [32][33]. Cette impédaneffecte le caractére fréquentiel du céble
électrigue. Nous avons donc simulé un cable dedemgégale a 12m précédemment décrit.
Le ¢, de la gaine externe varie de 1,2 jusqu’a 3,8 avepas de 0,65 sachant que celui de la
gaine interne reste égal a 2,6. Ces valeurs orsgitétionnées pour pouvoir montrer de fagon
claire I'impact de cette variation sur la répongfientielle du cable électrique. Les résultats
de simulation sont représentés sur la Figure 23isNmouvons constater que les courbes
obtenues oscillent entre un maxima et un minimateGescillation est liée aux phénomenes

de désadaptation d'impédance aux extrémités de.dableffet, la longueur du cable (12m) et
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celle des ondes d’excitation sont comparables.dri@ntation du, de la gaine externe réduit
I'écart fréquentiel entre deux minima ou deux maxisuccessifs. Par, conséquent leur
nombre dans la bande de fréquence étudiée augnientariation due, affecte 'amplitude
des oscillations de la réponse fréquentielle duec&bhulé. Celles-ci diminuent lorsque

augmente. En revanche la tendance des courbesngechas en fonction de la fréquence.

Amplitude (dB)

HERN

N—

72\
\
>

1 6 11 21 2

Fréquenlc6e (MHz)
Eps=3.8 ‘

Eps=1.2 Eps=1.85 Eps=2.5 Eps=3.15

Figure 25. Impact de la permittivité électrique Buréponse fréquentielle du cable électrique

La Figure 26 montre la variation de I'impédanceactéristique du cable en fonction
de la permittivité relative de la gaine externe. résultat obtenu montre que l'impédance
décroit en fonction de, Cette décroissance augmente le nombre de maxirda etinima

observés précédemment sur la réponse fréquendalleable électrique et diminue leur

amplitude.
Zc(er)
150
145 \
%’ 140 \\
5 135
& 130
125 ~
115 —
1.2 1,7 2’2Permittivité 2,7 3,2 2,7

Figure 26. Impact de la permittivité électrique Binnpédance caractéristique du céble
électrique
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3.5 FEtude paramétrique sur l'angle de perte

Afin d’étudier l'effet de la variation de l'angleedperte tar®) sur la réponse
fréquentielle d’'un cable, nous avons conservé tdecéonsidéré jusqu’ici. La permittivité de
la gaine interne est fixée a 3,4 et celle de lagyaixterne a 2,6. Les valeurs considérées pour
I'angle de perte varient entre 0,001 et 0,04 avepas de 0,01 pour la gaine externe. L'angle

de perte de la gaine interne est pris nul.

Les résultats des simulations sont représentém stigure 27. Pour mieux distinguer
I'effet de I'angle de perte, nous avons représeuntda Figure 28 les deux cas extrémes. Nous
pouvons constater un écart de 0,1 dB a 2 MHz &.,8lelB a 25 MHz. L’effet de I'angle de
perte est plus visible en haut de la bande étudiéei est d a la relation linéaire entre la
conductance modélisant les pertes diélectriqueta dtéquence [33]. Par ailleurs, nous
remarguons que les fréquences a lesquelles apgembikes maxima et les minima sont
inchangées. Cependant, I'écart créte a créte deplimude de la réponse fréquentielle du

cable diminue en fonction de I'angle de perte.

j A A N
| AR
_aj\v/ \-

Fréquence (MHz)

e (0.001 0.01 0.02 emmm=(.03 e==—(0.04

Figure 27. Impact de I'angle de perte sur la répdréquentielle d’'un céble électrique
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3.6 Conclusion

Cette étude paramétrique montre que la permittisetétive de la gaine du cable
électriqgue affecte le nombre d'oscillations et l@iude créte a créte de sa réponse
fréquentielle. Sa tendance est impactée par laivale I'angle de perte. La connaissance de
ces phénoménes nous permet d'envisager la cadibrdti modele 3D qui nous renseignera
sur les valeurs des paramétres technologiquesl@auite de I'étude. La comparaison entre la
mesure et la simulation du cable considéré esésepté sur la Figure 29 (pour r3,15 et
tan@©)=0,02). Nous constatons que les deux courbes gEgue superposées. Nous en
déduisons que la permittivité de la gaine du céldetrique testé est égale a 3,15 et que son
angle de perte vaut presque 0,02. Ces valeurs satiisées dans la suite dans notre étude,

notamment pour le calcul des parameétres du modé&endi@iste qui fera I'objet de la partie
suivante.
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Figure 29. Comparaison entre simulation et mesabteade 12m

4 Modélisation d’'un réseau électrique a l'aide d’un dgiciel de

type circuit

4.1 Parametres primaires et secondaires d’'une ligne deansmission

Lors d’'une transmission dans un réseandoor », les modems CPL utilisent la phase
et le neutre comme support de transmission. Leabigile se propage en mode différentiel,
ce qui nous amene a considérer dans un premiestengable électrique comme une ligne de
transmission bifilaire homogéne sous I'hypothese tp longueur d’onde est négligeable
devant celle de du céble. Son comportement visades signaux CPL est décrit par la
théorie des lignes de transmission [34] baséeesuédiuations des télégraphistes. Ce sont des
équations différentielles partielles. Leurs solusiat®crivent la variation du courant et de la
tension en fonction du temps et de I'espace (le éa ligne). Afin d’établir ces équations,
nous considérons un troncon de ligne de longuewod)pris entre x et x+dx, composé
d’éléments longitudinauR.dxet L.dx, et d'éléments transversaGxdx et G.dx Les tensions
et les courants sont respectivem¥(i) etl(x) a I'entrée, eV (x+dx) et I((x+dx) en sortie En
appliquant la loi des mailles, nous obtenons laatian du courant et de la tension en

fonction de I'espace (voir Equation 10).
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0 ,
alx ( ) Equation 10
—=—{Y )V
o (%)
Ou:
Z = (R+jLw) .
Y = (G + ij) Equation 11

En dérivant la premiere équation et en remplaghfi@x et 0V/0x par I'expression

correspondante, nous obtenons les équations @gsaghistes (Equation 10).

0V _

— =% IV(x
=7V o
32| Equation 12
— =y*0(x
=7 0
Ou:
7?=ZY =(R+ jLw){G+ [Cw) Equation 13

Selon la théorie des lignes de transmission, ldecélectrique se caractérise d’'une
facon directe par ses parametres primaires owgliesi R, L, C et G (voir Figure 30) ou par
ses parametres secondaires Zc (impédance caragteg)jsety (coefficient de propagation)

qui sont fonction des éléments R, L, C et G.

l R L
_:»/\/\/\/_m
V(X)T C
~ dx

Figure 30. Modeéle infinitésimale d’une ligne bifila

4.1.1 Parametres primaires :

Les éléments linéiques de la ligne dépendent dgdanétrie des conducteurs (rayon
des conducteurs et distance entre eux) ainsi gsepadeametres technologiques (matériaux

constituant les conducteurs et le type d’isolaitis@). Explicitons chacun d'eux :
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La résistance linéigue R des fils conducteurs domasit la ligne de transmission
s’exprime en Q/m). Elle est principalement engendrée par I'effet peau et de
proximité des fils conducteurs. Par conséquerd,\altie en fonction de I'épaisseur de

peau décrite par 'Equation 14.

/ 1 .
ez |—— Equation 14
Ao quati

Ou p eto sont respectivement la perméabilité et la conditétidu matériau

conducteur. La résistance linéique est généralemgmimée par I'Equation 15.

1
R=p 77{[‘2 (- e)z] Equation 15

Ou r est le rayon du conducteur.
L’inductance linéique L s’exprime en H/m. Elle sdbdivise en deux parties :

— La premiére est liée au champ magnétique a I'etériles conducteurs, nommée

inductance interng,,,. L’expression analytique de cette derniere edbliétaa

partir de I'expression du champ magnétique dansamducteur cylindriqgue en
utilisant le théoréme d'Ampére [35]. Considéranénkrgie magnétique
emmagasinée dans le conducteur sous I'hypothése lgueourant est
uniformément réparti dans le conducteur, on maomiee:

2 r
Lint =Sty

Equation 16
8n

Ou U, est la perméabilite relative du matériau conducteur

L’effet de peau et I'effet de proximité rendenttedtypothése non applicable pour
des signaux hautes fréquences. Cependant, linotetanterne est souvent
estimée en utilisant la formule empirique préserttanss [36] et qui prend en

considération I'effet de peau et I'effet de proxiénfvoir Equation 17).

PR A

int — 87T 2 Of z .

. 1_(2rj Equation 17
D

La deuxieme partie de l'inductance totale d’'unadigle transmission est engendrée

par le champ magnétique existant entre les condiscté&lle est souvent nommée

inductance externe. L’application du théoréme d’Amepet les expressions des

champs magnétigues permettent d’obtenir I'express#oh,, comme suit :
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Ho | D 2r . :

Loe=—IN— |1+ — Equation 18
2 | 2r D

L’inductance totale d’'une ligne de transmission égile a la somme deg,let

Lext SOIt:

L = L + Lex Equation 19

— La capacité linéigue C est exprimée en F/m. Eljgedd de la permittivité de I'isolant
utilisé. Son expression est établie en appliquanhéoréme de Gauss appliqué sur la
surface cylindrique des deux conducteurs et I'esgion de la charge électrique en
fonction de la tension [36] nous donne la capabltius obtenons :

TT&E,

In[ D- r} Equation 20
r

C=

- La conductance linéique s'exprime en S/m. Elleésgmte les pertes dans l'isolant,
dues a son imperfection. Elle s’exprime en fonctieri’angle de perte, de la capacité

et de la fréquence comme suit :

éJ'
G = 27f [T fan(d) = 27f [T Eﬂar{g—[} Equation 21

r

£ =& +j& Equation 22

Oue, est la permittivité relative complexe.

Il est important de noter que la permittivité peépendre de la frequence pour un
milieu dispersif. Nous rappelons que dans le cddreette étude, le milieu de propagation est

supposé non dispersif.

4.1.2 Parametres secondaires

Le cable électriqgue peut étre caractérisé par seanmetres secondaires qui sont

'impédance caractéristique; &t le coefficient de propagatipn Ces parametres s'expriment

en fonction des parametres primaires R, L, C et1G pa
7 R+ jLw i _
c —(G N ij) Equation 23
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y=yJ(R+ jLw)G + jCw) Equation 24

La théorie des lignes de transmission est ausksédiafin de modéliser un céble
multiconducteur. Dans ce cas, les parameétres pesat secondaires sont exprimés sous

forme matricielle [37][38].

Nous allons nous intéresser a la modélisation daseau électrique en utilisant

I'approche déterministe. Cette méthode sera d&gailhns la suite de I'étude.

4.2 Approche déterministe de I'étude d’'un réseau élecinue

4.2.1 Principe et application sur un réseau électrique siple

L’'approche déterministe considére la ligne de wassion bifilaire comme un
quadripble (voirFigure 3} caractérisé par sa matrice chaine ou matrice atesrtrission
(encore appelée matrice ABCD). Ainsi, un réseactetpie est représenté par une succession
de quadripbles mis en cascade ou en paralléle Eetopologie du réseau. La matrice chaine
exprime les grandeurs électriques de sortie a sévdension et le courant du quadripble en

fonction de celles d’entrée. Cette relation estiex@e par 'Equation 25.

e

Source Quadripole

Figure 31. Quadripble modele d'une ligne de trassion

[\éj ] [é EJ(\%J il (\l?j Equation 25

Les coefficients A, B, C et D sont fonction de l&duence. lls représentent les

caractéristiques électriques du réseau étudié etdgdfinis comme suit :

Equation 26

La fonction de transfert du réseau électrique (lgoairce+charge) modélisé par sa

matrice chaine n’est autre que le rapport de laid@naux bornes de la charge sur la force
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électromotrice de la source (f.e.m). Elle s'expriamefonction des paramétres chaine de la
ligne bifilaire et des impédances mises en jed'Bguation 27.

Vo Vo M1 Z, o
V, V,V, AZ +B+CZZ +DZ Equation 27

La matrice chaine d'une ligne de transmission @i uniforme est présentée par
I'Equation 28.

[K EJ:( cosh(/1 ) chinh(yl)j

C D) |z 'sinh(l) coshl) Equation 28

Afin d’illustrer 'approche déterministe, considésola structure simple en T du réseau
électrigue déja abordée et représentée sur lad-B@am. L'extrémité D est chargée par une
impédance ZEn considérant les conducteurs aller et retounsrabtenons le schéma de la

Figure 32b. Cette structure est constituée de br@isches et de trois €léments électriques.

Zs

N N Ze,
zs \ \D
500hme - — 50 0hms A - - B \_.(\;_ .
w A ’ ¢ w% Q) \'\_ \'\ \‘\
A . N\ 5 Ne % ¢.|. ¢2 ¢3
a) b) c)

Figure 32. a) structure du réseau simple, b) cénaitbn des deux fils électrique, ¢) schéma

électrique équivalent

Vu du plan BB', la ramification (BD) terminée paimipédance Zet branchée en

parallele, peut étre modélisée par une impédartce BB' nommeéez,,,. C'est l'impédance;Z

dans le plan DD' ramenée au plan BB' et dont lesgion se calcule a I'aide de I'Equation 29.

Z +Z tanh(y )

Zey = - i
® T "cz +Z tanh(y0) Equation 29

Sachant que Zety sont respectivement I'impédance caractéristique ebefficient de
propagation de la ligne de transmission de longugute nouveau schéma électrique

equivalent de la ligne est celui de la Figure 32taque partie est représentée par sa matrice
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chaine élémentaigg,, @, &, et ¢; (voir respectivement 'Equation 30, 'Equation 31,

I'Equation 32 et 'Equation 33).

—_ 1 ZS i

%= 0O 1 Equation 30

_( cosh(zm)  Z, sinh(y D) o
Z;tsinh(yD)  cosh(yD) Equation 31

1 O
%= _i 1 Equation 32
Zeq

[ cosh(ym)  Z_sinh(y D) o

Z'sinh(yM) cosh(y D) Equation 33

La matrice chaine globale du réseau électriqueidérés entre les plans AA' et CC',
n‘est autre que le produit de toutes les matribeénes élémentaires (voir I'Equation 34).

(e SEwarasalHAE S v

La fonction de transfert du réseau électrique desedeux points d’'acces A et C est
calculée en utilisant 'Equation 27.

4.2.2 Geénéralisation a un réseau électrique complexe

L’approche déterministe est généralisée dans [EHtte démarche consiste a
décomposer la structure d’'un réseau électrique alus moins complexe constitué de M
nceuds et de N branches en plusieurs sectionsieatitgns. Les sections correspondent aux
troncons de cable mis en série sur le chemin dalecpropagation et les dérivations aux
troncons de cable branchés en paralléle. L'intereriom des sections et des dérivations est
effectuée au niveau d'un nceud. Ainsi, nous pouswas N dérivations branchées au point M
mais pas plus de deux sections connectées en ue ma@mud (voir Figure 33). Chaque section
ou dérivation est caractérisée par son impédancactéaistique, son coefficient de

propagation et sa longueur physique nommés respewnt Z,;, yi, ljou chij , Vaij» djj -

L'impédance de terminaison de la dérivation N, -el@me connectée au noeud M, est
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nommeeZ, i - Le réseau électrique est partitionné en plusiélénsents simples (trongon de

ligne, impédance et nceud), chacun modélisé parasace chaine équivalente (voir Figure
34)

Emmetteur Recepteur
............................. S S, Sw1 Sp
zs ® o ———- :
A A ;
\)6 \)6 QO :
(\@ (\(9 (\@\) :
— [zori1 | [ zo21] [Zorwi |

Figure 33. Réseau électrique avec M nceuds et Nibean

N
IS
o .

<—><—><—><—><—> <—><—>
To T Te: T T2 N e P

Figure 34. Schéma équivalent du réseau électridaéuds et N branches

En partant du schéma simplifié€ nous pouvons caldalenatrice chaine globale de la

maniére suivante :

T 2
T=T, |_| TiTg |0, = _I_ll Tl Equation 35
i=1 21 122

To représente la matrice propre de la source d'imquédmterne Zégale a 5Q. Elle
est définie par :
1 z
To - 0 1 Equation 36

T, est la matrice chaine de la section i et définrame suit :

75



1
1 = ,
Tp = Z, Equation 37
0 1

T; est la matrice chaine de la section i, troncofighee de longueur; lcaractérisé par

sa constante de propagatigret son impédance caractéristiqﬁg .Elle est définie comme

suit ;

cosh(7l;)  Z sinh(F1;)
- Equation 38

=l -
' (Zci sinh(yl,)  cosh(zl,)
Tgi est la matrice globale de N dérivations au noettle. est constituée de la mise en
parallele de toutes les impédances de terminaZ@;%rramenées au point de connexion de la
dérivation au nceud i.
1 0
_ N1 c .
To=1>Y=— 1 Equation 39
j=1 Zeqj
Sachant que N est le nombre de dérivations a chaqgeed i et quezeqij est
'impédance ramenézbrij (du bout de la dérivation j au nceud i), son exgoesest donnée

par voir I'Equation 40.

Zy, "'Z:‘I tanh(y; d;)

Z.. =2,

eu'l ) — — = .
Z, +Z, tanhyd;) Equation 40

Finalement, de la matrice chaine globale nous pmaidéduire la fonction de transfert

sous la forme générale :

H(f):\z_l-:_ _ gL__ == Equation 41
Vs Tl +T,+ 1577 +T5Z A

4.2.3 Validation expérimentale sur un réseau électriqueisple

Nous avons cherché a valider I'approche déterreirést réseau électrique simple
constitué de deux troncons de 15m et d'une désivate 14m terminée soit par un circuit-

ouvert soit par une résistance égale @ 8&ir Figure 35). Ces mémes configurations ont été
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reproduites expérimentalement sur le banc de tektdli LAN (Laboratoire des Applications

Numériques). Le cable électrique utilisé est de BPE€ 3G 2,5mmz2. La méthode de mesure

adoptée ainsi que le banc CPL seront décrits dapartie caractérisation expérimentale. Pour

le calcul de la fonction de transfert, le coeffitiede propagationy et l'impédance

caractéristiqueZ . ont été calculés a partir des parameétres prim&irds C et G en utilisant

I'Equation 23 et I'Equation 24. Ces paramétrespoélablement été calculés en appliquant

les expressions des parametres linéiques en fond@és caractéristiques géométriques et

technologiques (Equation 15, Equation 19, Equafion Equation 21). Il est important de

noter que dans ce modele la capacité est supposstante en fonction de la fréquence et que

l'effet de peau agit seulement sur la résistancéinetuctance interne. Les paramétres

technologiques utilisés sont supposés constantsnetion de la fréquence et quelle que soit

la direction de propagation (milieu isotrope et wligpersif). lls sont résumés dans le Tableau

6. Leurs valeurs ont été déterminées précédemmdaida de la simulation 3D afin de

s'approcher le plus possible de la mesure.

[ émetteur

—_—— e —_— —

Zs=50Q

L1=15m

Figure 35. Réseau électrique simple avec une siéuieation

Tableau 6. Paramétres géométrique et technologiguéble

r (mm)

D (mm)

5 (S/m)

Tang)

&r

0,89

5

5,45 1ES

0,02

3,15

Les valeurs des paramétres R, L, C et G pour lmulldzlsont récapitulées dans le

Tableau?.

Tableau 7. Valeurs des parametres R, L, C et Gilésléa 1MHz

R 16mQ/m
L 220nH/m
C 57pF/m
G 10uS/m

La Figure 36 représente I'amplitude des fonctiondraesfert mesurée et simulée,

lorsque la dérivation est terminée par un circuiert. Nous constatons l'apparition de
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plusieurs évanouissements spectraux sur les desuktats. Ceux-ci sont provoqués par le
raccordement de la dérivation terminée en circuitent. Cette dérivation agit comme un
filtre coupe bande. Elle se comporte comme un egtotit au point de raccordement aux
fréequences des évanouissements spectraux et refléclde incidente au niveau du nceud
vers la source. En dehors de ces fréquences, g@dance est infinie et I'onde incidente est
transmise a la charge [40]. Par ailleurs, la mesordirme bien la simulation dans la bande

1MHz-30MHz avec une légere différence en amplitedeen fréquence dans la bande
16MHz-30MHz.

IH(®)I

-40 . '

1 6 11 16 21 26
e |\eSUre == Simulation Frequence (MHZ)

Figure 36. Module de la fonction de transfert-déroraterminée par circuit-ouvert

Les résultats de simulation et de mesure de laegpbast présentés sur la Figure 37.
Nous pouvons constater l'apparition de changemdetsphase brutaux engendrés par
I'impédance de la dérivation terminée en circuitestiviLe raccordement de la résistance de
33 Q a la terminaison de la branche minimise I'ampktutbs évanouissements spectraux et
les changements brusques de phase (voir FigureRdg§we 39).
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Figure 37. Phase de la fonction de transfert-déamaen circuit-ouvert

IH®)I

Amplitude (dB)
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Figure 38. Module de la fonction de transfert-déiorafermée sur 33

Phase de la fonction de transfert

O]

2]

£100

2150 - \ | \
-200 . .

1 6 11 16 21 26
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e |\lesure e Simulation

Figure 39. Phase de la fonction de transfert-dédmalérivation fermée sur 88
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Le branchement d’'une résistance a la terminaisda dérivation améliore la réponse
fréquentielle en module et en phase du réseauigleet L’approche déterministe donne des
résultats trés proches des mesures. Cependanapgtination reste difficile pour un réseau
électrique de structure plus complexe. Dans lasiatnotre étude nous allons nous focaliser
sur un autre type de modélisation de cable élestrappelée approche circuit. Cette méthode
est utilisée dans le domaine de la compatibiléetédmagnétique [41].

4.3 Approche circuit de la modélisation d'un réseau éldrique

4.3.1 Introduction

Cette partie est consacrée a la modélisation dbie@uis d'un réseau électrique en
utilisant un simulateur de type circuit comme SPICHtérét de cette approche réside dans
la simplicité de la représentation du réseau étpctr réalisée par la mise en cascade de
plusieurs blocs intégrés a la librairie SPICE. €etethode est aussi basée sur la théorie des
lignes de transmission. Le cable électrique estidéréss comme une ligne de transmission
modélisée par un bloc composé des quatre paramptmegires linéiques intégrés au
simulateur SPICE en utilisant des scripts SPICE. rhadélisation du comportement
fréquentiel du réseau électriqgue nécessite un raquiztir les cables électriques ainsi que des
modéles pour les différents éléments branchés seawvé électrique. Nous nous sommes
particulierement intéressés a la modélisation calecélectrique puis a celle des appareils
domestiques caractérisés par leur impédance, neesel@n un protocole qui sera décrit par la

suite.

La modélisation SPICE consiste a réaliser des tsci§PICE afin de décrire le
comportement fréquentiel d’'une longueur élémentdirecable électrique. Pour simuler une
longueur "I", il suffit de charger le "bloc modeleke la librairie SPICE et introduire la
longueur désirée en metres. Le bloc modéle perrassiade changer les valeurs des
parameétres linéiques via un acces rapide sans icetihh des scripts correspondants.

Dans un premier temps, les parameétres primairdsceosidérés constants en fonction
de la fréquence et les pertes diélectriques sordrégs. Ainsi nous parlerons d'un modele
circuit R, L, C et G constants. Une évolution ggt@tée a ce modele afin de tenir compte de
la dépendance fréquentielle de la résistance & denductance. Ce modéle SPICE R(f), L,
C, G(f) sera validé par des simulations 3D du cél#etrique puis sur un réseau électrique en
intégrant les impédances des appareils domestigNess présenterons des méthodes

d’extraction des valeurs des éléments R(f), L(fi)f) €@ G(f) en fonction de la fréquence a
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partir des mesures. La prise en compte de ces pmesprimaires, fonction de la fréquence,
dans une approche circuit sera développée a mhsirrésultats de la littérature [42] [43].
Cette méthode sera aussi validée par la mesurén, Exdus présenterons notre nouvelle

approche circuit nommeée approche polynomiale.

4.3.2 Modeéle circuit a l'aide d’un quadripble enT avec R, L, C et G constants

Cette modélisation consiste a représenter une &amgélémentaire de 1m de cable
électriqgue par ses parametres primaires. Leursusgalgont estimées a partir des formules
analytiques issues de la théorie des lignes dertrasion (cf. 4.1.1). L'effet de proximité et

I'effet de peau sont ignorés dans ce type de modéle

L'inductance et la capacité linéiques d’'un cabéetéique de type 3G 2,5 mm?2 valent
respectivement 580nH et 48pF (pour r=0,89mm, D=5ram=3,15 et targ)=0,02). Les
valeurs de ces paramétres ont été déterminées'iadel paramétrique précédemment
présentée (cf. 3.4). La résistance linéique dartaseale figure est fixée a 0,28(cette valeur
a été calculée pour f=30MHz) et nous avons choisiadeonsidérer constante sur toute la
bande de frequence étudiée. De méme, la conduatahfi®ée a 90uS. Le modele sera validé
en utilisant le logiciel de simulation 3D CST-STURI

Dans le modéle 3D, nous considérons le matérida daine non dispersif ('angle de
perte est constant en fonction de la fréquence)siAdans ce modele, I'effet de peau est pris
en compte. Par conséquent, la résistance linéigusablle varie en fonction de la fréquence

contrairement au modele SPICE ou elle est congdsméstante (R=0,28.

La Figure 40 présente les deux résultats de simnlgtour un cable de 12m. Nous
pouvons remarquer que les deux réponses fréquesatieht presque le méme nombre
d’oscillations et une atténuation variant aveaémfience. L'écart entre chaque courbe est en
moyenne de 2dB pour les minima et 0,5 dB pour lasima. D'apres les courbes de tendance
des deux résultats, nous pouvons constater en meyebrdB d'écart entre les deux courbes.
De plus, nous constatons aussi un léger décalageéguence a partir de 11MHz. Cette
différence est due aux hypotheses faites dans t&lsation SPICE qui consiste a supposer

gue les parameétres primaires R, L, C et G constanfenction de la fréquence.
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Figure 40. Validation du modéle SPICE R, L, C €fixes

Le modéle circuit en gamma avec R, L, C et G cartstae reproduit pas exactement
le comportement fréquentiel d'une simple longueacéble électrique. L’amélioration de ce
modele nécessite la prise en compte de la dépeadaguentielle de R et de G. Ce modele

fera objet de la partie suivante de notre étude.

4.3.3 Modeéle circuit a I'aide d’un quadripble enT avec R et G variables

La résistance et la conductance d'un cable éledrigariant en fonction de la
fréequence, le modéle ou R, L, C et G sont constaatseflete pas le comportement réel du
cable. R et G sont définis analytiquement pour abdgequence en utilisant respectivement
I'Equation 15 et I'Equation 21. Pour améliorer aatrodéle, les deux éléments linéiques sont
introduits dans l'outil de simulation circuit sdiagsme d’'impédances variables par un fichier

ou leurs expressions analytiques sont appliquées.

La Figure 41 présente la nouvelle réponse frégekmtdu cable de 12m simulé a
I'aide du logiciel circuit SPICE. Nous pouvons camgy la réponse fréquentielle du modeéle
ou R, L, C et G sont constants (noté modéle R, et G) et celle du modele R, L, C et G ou
R et G sont variables en fonction de la fréquemmé( modele R(f), L, C et G(f)). Nous
observons une légere différence de 0,3dB entrddax courbes en terme d'atténuation entre
1MHz et 16MHz. Cette différence s'annule a parérldtMHz. Cela est di au fait que le
modele R(f), L, C, G(f) converge vers le modeleLRC, G en hautes fréquences car les

valeurs de R et G pour le modéle a parametresamissbnt été calculées a 3S0MHz.
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Figure 41. Modeéle R, L, C et G (R & G variables)

Ce modele reproduit approximativement le comportemieéquentiel du céble
électrique. En revanche, il ne prend pas en comeptgariations des parametres primaires en
fonction de la fréquence. La prise en compte deeffet sur L et C permettra I'amélioration
du modele SPICE. L’évaluation expérimentale dedpethdance fréquentielle des parametres
primaires R, L, C et G fait I'objet de la suite miatre étude.

4.4  Approche circuit nécessitant I'extraction des paramstres

4.4.1 Introduction

Cette partie porte sur I'extraction des paramgtreésaires d’'un cable électrique en
fonction de la fréquence a partir de mesures. Uneleoc8PICE est ensuite réalisé en utilisant
les résultats obtenus. Ce modéle est par la suiteeudfin de simuler un réseau électrique.
Nous présenterons dans ce paragraphe l'approchet girésentée dans [42] et dans [43]. Par
la suite dans le paragraphe 4.5, nous proposem@sapproche SPICE nommée approche

polynomiale

Plusieurs études ont été menées sur la prise epteala la variation fréquentielle des
parameétres primaires et leur modélisation électrifjue approche circuit basée sur la théorie
des lignes de transmission a été présentée dafi@ggy46], modélise la variation de la
résistance linéique en fonction de la fréequenceauparircuit électrique composé d'inductances
et de résistances dont les valeurs sont détermipaesune expression analytique. Une
approche circuit compléte a été présentée dang4pl2]Elle consiste a extraire chaque
parametre a partir de mesures effectuées sur le éaflodéliser. Ainsi un modele électrique

est attribué a chaque élément R, L, C et G (voguifd 42). Cette approche permet la
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simulation temporelle et fréquentielle. En revandagrécision du modéle dépend du nombre
d'éléments électriqgues pris en considération etgs#te ['utilisation d'un logiciel (type
APLAC) afin d'optimiser les valeurs de chaque cosap.

Figure 42. Modele circuitde R, de L, de C etde G

4.4.2 Extraction des parametres primaires a partir de lamesure

Il existe deux méthodes d'extraction des paramgtramaires en fonction de la
fréquence a partir des mesures. La premiéere esbgéepdans [47] et elle consiste a mesurer
la matrice S d'une longueur élémentaire du caldetréjue a modeéliser. La deuxieme est
présentée dans [48] et est basée sur la mesufengédance du céable électrique en court-

circuit et en circuit-ouvert.

4.4.2.1 Extraction a I'aide des paramétres S

Le cable électriqgue a deux conducteurs est vu conmeuadriplle et caractérisé par
sa matrice S de dimensiox2 (voir Figure 43). Cette matrice S est mesuréaide d'un
analyseur de réseau avec une impédance de réfégalea 5Q0. Une étape de calibration
du banc de test de type « Two-Path-to-Port » es¢gsaire afin de compenser les erreurs
systématiques engendrées par I'analyseur et lEsatites connectiques utilisées.

Figure 43. Modéle quadripdle

La matrice S, d'une longueur d'un cable électrigsteexprimée en fonction de ces

caractéristiques en utilisant la théorie des ligieetransmission [47] (voir 'Equation 42).
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quation 42

D 27Z.7, (22 -22)sinh(y @)

S

Ou D, =277, cosHyMl)+(Z2+Z2)sini(yll), et Z, y, | sont respectivement l'impédance
caractéristique, le coefficient de propagatioradbhgueur du cable mesuré.

L'impédance caractéristique et le coefficient deppgation sont exprimés en fonction des

parameétres S (Equation 43 et Equation 44).

&2, &2
y (a)) = %COSh{%J Equation 43
Z,(w)=2, (1+ §ll)2 ~Sa Equation 44
(1_ §11)2 B §221

Une fois Z, et )/ obtenus, les paramétres R, L, C et G sont déduitstilisant les

équations suivantes :

R(w)=Rée|Z (o) )} =Rée(R+ L) Equation 45
Imag{Z, (w)F(w)} Imag(R+ jLw)
L(w)= = " Equation 46
6(w) = Reel 29| - reera+ icw) A
Z (a)) Equation 47
7{w) | _Imag(G+ jCw)
C(w)=1m ag{w[fc(w)} = p Equation 48

Les paramétres R, L, C et G obtenus modélisent @émendle cable électrique selon le
schéma quadripble non symétrique représenté stiglae 30. La mesure des parameétres S
est réalisée sur 1m de cable dans la bande 1IMH24Z08h se basant sur la bande passante
du modele SPICE R, L, C et G précédemment prés€etfe approche est trés sensible aux
changements de phase des parametres S utilisésedazadculs (voir Figure 44). Pour éviter

les changements de phase il faudra choisir unesurgplus courte qu’un métre.
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Figure 44. Parametres S d’'un cable de 1m

4.4.2.2 Extraction a l'aide des mesures d’impédance en ciuit-ouvert et en court-
circuit

Cette autre approche permet d’extraire les parasn@r L, C et G en fonction de la
fréequence d’'un cable a partir de deux mesures diiapee. Le troncon de cable électrique est
considéré en court-circuit puis en circuit-ouveréssai en court-circuit permet de déterminer
I'évolution de R et de L (selon le modéle gammagdpacité et la conductance sont court-
circuitées). L'essai en circuit-ouvert permet deed@iner I'évolution de C et de G (en circuit-
ouvert, il 'y a pas de circulation de courant). Rigure 45 montre I'impédance mesurée en
court-circuit sur un troncon de 9,5m de cable élget dans la bande 1MHz-60MHz. Nous
constatons que la premiére fréquence de résonastcégale a 556MHz. Cette valeur
augmente lorsque la longueur du cable diminue. B®pa courbe de phase, I'impédance
présente un comportement capacitif avant la résenanmductif apres la résonnance. Pour

0,25m de cable la premiéere fréequence de résonaten eehors de la bande étudiée.
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Figure 45. Impédance en court-circuit pour 9,5nc@lade électrique
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L'impédance caractéristique et le coefficient depagation sont calculés a partir des
expressions de lI'impédance d’entrée d’une ligndabié terminée soit par un court-circuit
(voir 'Equation 49), soit par un circuit-ouvert vdEquation 50)

Z.. = lim
cc 7,0

Z, +Z tanh(yO)) _ N )
(Z° Ztc + Z: tanh(y 0 )j =Zctanh(y ) Equation 49

_tanh(}7|:|l) Equation 50

Z., = lim (Z t

+Z tanh(y ) Z.
©Z, +Z tanh(y0)

L'impédance caractéristique et le coefficient depagation se déduisent de ces deux

impédances et Z_, par:

Zc = cc |:Z(:o Equation 51
atan g“ i
y= Zeo Equation 52

Les parametres R(f), L(f), C(f) et G(f) sont détarés a partir des mémes équations

que I'approche paramétres [S] (Equation 45, Eqnat®y Equation 47 et Equation 48)

Les résultats obtenus sont représentés sur lag=#jurLa courbe de R(f) et de L(f)
représentent respectivement I'évolution de la tésce linéique et l'inductance linéique en
fonction de la fréequence pour deux fils du cablkctique caractérisé, en I'occurrence un
cable de type 3G-2,5mmz2. Pour obtenir la courb&(fe et la courbe de L(f) pour chaque
brin, il faut diviser les valeurs obtenues par delBar ailleurs nous constatons d'apres la
figure que les courbes sont bruitées et particuient en bas de la bande fréquentielle
étudiée dans le cas de L(f) et de C(f). Ce phénorasnd( a I'imperfection de la calibration
de l'analyseur d’impédance et aux erreurs non cosges, engendrées par le connecteur

BNC soudé aux deux fils du cable (voir Figure 46).
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Figure 46. Céable soudé au connecteur BNC
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Figure 47. L’évolution des paramétres R(f), L(f{f)&t G(f)

4.4.3 Modélisation des paramétres extraits par un circuit

Les éléments R(f), L(f), C(f) et G(f) sont ensuitedélisés par les circuits équivalents
représentés dans la Figure 49. La résistance mdutiance sont modélisées par des
associations de circuits RL, la capacité et la aotahce sont modélisées par des réseaux RC.
Les valeurs des éléments de chaque circuit soenhabs en utilisant le logiciel APLAC ou
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CST-Design en utilisant une méthode d’optimisatimenuelle ou les algorithmes génétiques

intégrés aux deux logiciels. La premiere méthoddagalus simple et la plus rapide.

£
‘IIGOK I
2.85Meg
01K
1K
297K
1K

99.9e-9 osaf 159,509

Figure 48. Modele RL et RC

La Figure 49 et la Figure 50 représentent respati@nt la comparaison entre la
mesure et la simulation de la résistance et l'itahae linéiques dans la bande 10kHz-
50MHz. La Figure 51 et la Figure 52 représentespeetivement la comparaison entre la
mesure et la simulation de la capacité et la caiamige dans la bande 10kHz-50MHz. Cette

comparaison valide le modele circuit des param&(8s L(f), C(f) et G(f).

| |

2 ,4‘ = = R-simule
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R-mesure l

Figure 49. Comparaison entre R mesurée et simulée
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Figure 52. Comparaison entre G mesurée et simulée




La cellule élémentaire du cable électrique estésgmtée sur la Figure 53. Ce modéle
est valable pour une longueur de 25cm dans la bHdkigz-50MHz.

Figure 53. Modéele d’'une cellule élémentaire de 28encable bifilaire

4.4.4 Validation de I'approche circuit

Dans le but de valider le modéle dans le domaiéguintiel, nous avons mesuré et
simulé I'impédance vue entre la phase et le nartreircuit-ouvert. Les résultats obtenus sont
représentés sur la Figure 54. Le faible écart datreesure et la simulation valide le modele
circuit dans la bande 10kHz-50MHz.
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Figure 54. Validation de I'approche circuit
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Nous avons utilisé I'approche circuit afin de mask un cable électrique comme une
ligne bifilaire. L'effet du fil de terre a été igra Toutefois, cette méthode a été présentée et

utilisée dans [43] pour un modele de cable multicaielr.

L’avantage de cette approche circuit réside dargossibilité de la modélisation du
cable électrique dans le domaine temporel et frétigple En revanche, la précision du modéle
dépend du nombre d'éléments électriques pris enid#@mation et nécessite I'utilisation du
logiciel APLAC afin d'optimiser les valeurs de chhagcomposant. Par ailleurs le nombre de
composants nécessaires augmente d’'une maniereesiie en fonction de la longueur du

cable a modéliser. Pour un réseau électriqgue apfimche sera difficilement applicable.

Nous allons proposer un modéle SPICE qui se révédlkrs simple sur des réseaux
complexes. Il est basé sur un modele polynomiahptdant de prendre en considération la

variation des parametres linéiques du cable ertitomde la fréquence.

4.5 Modélisation de type circuit, avec quadripble en Tet par

interpolation polynomiale des paramétres R(f), L(f) C(f) et G (f)

4.5.1 Principe de la méthode

L’objectif de cette approche et de pouvoir reproelde comportement fréquentiel
d’un cable électrique en utilisant un simulateucwt de type SPICE. L'idée est de remplacer
les nombreux composants permettant de modéliseorfgportement en fréquence du céble
par 4 éléments dont la caractéristique varie entiom de la fréquence. A partir d’'une mesure
des parametres S ou des impédances en circuittoavezourt-circuit réalisées sur une
longueur élémentaire de cable et selon une steicterquadripble choisie (en T a partir des
parametres S, e’ a partir de Z et Z,), les paramétres R, L, C et G sont extraits fraqae
par fréquence. Une forme polynomiale de chaquenpetra est obtenue par la méthode des
moindres carrés. Chaque polyndme est par la suiégrié au simulateur de circuit en utilisant

des scripts décrivant les sources de tension céesol

Nous avons choisi le quadripble en T représentdastiigure 55 pour sa structure
symétrique. En revanche, I'extraction des élémBnts, C et G a partir de des impédances en
court-circuit et circuit-ouvert n’est pas facilemepplicable a cause de la symétrie de la
structure. Nous proposons une méthode d’extradiasée sur la mesure des parametres S
[49].
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Figure 55. Modéle quadripble en T

Cette approche est réalisée en trois étapes. Insigneconsiste & mesurer la matrice S
d’'une longueur élémentaire du cable électrigue.deaxieme repose sur l'extraction des
éléments du modele du quadripdle T et I'interpolatpolynomiale de chacun en fonction de
la frequence. Enfin le modele polynomial est inéégu simulateur circuit. Il est important de
noter que dans le cas du modéle en T, les relaéintie les parametres linéiques et ceux du
guadripdle sont : R1=R2=R/2 et L1=L2=L/2.

4.5.2 Mesure des parametres S

La mesure de la matrice S est réalisée a l'aide dwalyseur de réseau Rhode &
Schwartz ZVL30 sur une longueur de 25cm du caldetétjue a modéliser dans la bande
[L00kHz-50MHZz]. La Figure 56 représente les para@se obtenus. Nous observons des
erreurs de mesure au début de la bande de fréqdanmse I'imperfection de la calibration du
banc de mesure. Par conséquent, les courbes sesagasl avant exploitation des résultats. Par
ailleurs, nous pouvons constater que la matricst Syanétrique (8=51) et (S1=S2), ce qui
est tout a fait réaliste car le cable n'a pas de sie fonctionnement privilégié.
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Figure 56. Parametres S d’'une longueur de 25cm

4.5.3 Détermination des parametres R(f), L(f), C(f) et Gf)

Afin d’extraire les éléments R, L, C et G, la matriS obtenue par la mesure est

convertie en la matrice impédance Z correspondamigilisant I'Equation 49.
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50(1+%1)[¢1_§22)+§12§21 _ 2[50E512 _
(1_311)(1_§2)_%2321 (1_%1)(1_%;)_31382; - .
20005, o (145,)01-S,)+ S8y Equation 53
(1-5,)(1-S)~SSy (1-53)(1-55) =SS,

NI
Il

La matrice Z du quadripble en T représenté suidarg 55 s’exprime analytiquement

en fonction des éléments R, L, C et G par :

, -1
+jLwt
[Z] =[211 lejz Rtk G+jCw G+jCw . _
Z, Z, -1 R+ Lt 1 Equation 54
G+jCw G+jCw

En considérant les éléments de la matrice impéddaae I'Equation 54, on remarque

que :
real(Z,, +Z,,)=R, Equation 55

imag(Zy, +Z;,) - L

w 1 Equation 56
real(zl‘zl) =G Equation 57
—imag\Z;» )
—(12) =C Equation 58
«

Le quadripble étant symétrique, nous avons R1=R2=elL?2. Les variations de R, L,
G et C en fonction de la fréquence sont représerggae la Figure 57. Nous constatons la
présence d'oscillations importantes sur la courbk(fieet de C(f) au début de la bande. Elles
sont engendrées par les erreurs de mesure en haspences. Il est difficile de déterminer
avec précision la cause de ces oscillations. Noppasons gu’elles sont engendrées par
I'imprécision de la calibration de I'analyseur dseau. La mesure des parameétres S doit étre
réalisée a l'aide d'un deuxieme analyseur de résdimude vérifier la validité de cette
hypothése.
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Figure 57. Variation des parametres R(f), L(f),)@f G(f) extraits des parametres S

4.5.4 Interpolation polynomiale

Cette étape consiste a attribuer a chaque paramétnaire un polynébme décrivant
son évolution en fonction de la fréequence. L'intdgbon implémentée utilise la méthode des
moindres carrés a l'aide du logiciel Matlab. L’éviidbn de la résistance et de la conductance
sont exprimées par des polynémes du second degié'fzquation 59 et I'Equation 62).
Celle de I'inductance et de la capacité sont ex@espar un polynéme du premier degré (voir

I'Equation 60 et Equation 61), décroissant pour tCcreissant pour L en fonction de la

fréquence.
R(f)=210"f%-810°F + 331072 Equation 59
L(f)=410"F + 3107 Equation 60
C(f)=-810%f +110™ Equation 61
G(f)=510"F%-810"F + 2107 Equation 62
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La comparaison de I'évolution des éléments modgletéde la mesure est présentée
sur la Figure 58. Elle permet la validation de lemble des polyn6mes obtenus.

6 T T T - T 1,00E-07 T T T 1
5 — R-Mesure — R-simule ‘ . ‘ —— L-mesure — Lsimule ‘
/’ 8,00E-08
4 —_
€ 6,00E-08
£, pd E
c <
x ‘_/ = 4,00E:08
2 2 .
/ 2,00E:08
1 -
0 et 0,00E+00
015 1015 2015 3015 4015 150000 10150000 20150000 30150000 40150000
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
2,00E-03 [ ‘ 4 EN i i i
‘ GMesie — — G-simule | e [ l-masire  — —L-smuk
1,50E-03 ‘ AWE |
— T LA E
E £
& 100E-03 ERULE
0] M SR
: LB
5,00E-04 L
ﬂ M LB
0,00E+00 - 0B
18 10,4 20,16 0,16 K
015 1015 2015 3015 4015 " . . S
Fréquence (MHz) e (Rhz)

Figure 58. Modélisation polynomiale

455 Modéle polynomiale sous SPICE

Le modele polynomial est intégré dans une libraBRICE sous forme de scripts
contenant les polynémes obtenus et décrivant lectacglectrique. Cette librairie est divisée
en trois parties. La premiere partie décrit lewdirdu quadripdle élémentaire en fonction des
éléments électriques R, L, C et G. La deuxiemeieonhie polynbme modéle de chaque
parameétre primaire. La troisieme partie contientiéscription de différentes longueurs de

ligne.

La description du quadripble en T sous forme d@tewst représentée sur la Figure
60. Le script peut étre interprété comme suit :

* R1 est branchée entre le point ‘In’ et le point 1,

* L1 est branchée entre le point 1 et le point 2,

e C est branchée entre le point 2 et la masse,

* G est branchée entre le point 2 et la masse,

» L2 est branchée entre le point 2 et le point 3,

* R2 est branchée entre le point 3 et le point Out.

Les points In, 1, 2, 3, Out et GND sont représesitida Figure 59.
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GND

Figure 59. Points de liaison du quadripble

Chaque parameétre de ce quadripdle pointe vers e script décrivant le polyndme
correspondant. A titre d’exemple la résistanceidiné R1 décrite par I'Equation 59 pointe
vers le script appelé «RR freq_poly_T » (voir Fgy60).

712 .
*****C el | u | eé I éme ntal r-e*************************** kkkkkkhkkkkkkkk

.Subckt ligne_RLCG_polynomiale_longueur_unit_T it Gnd

XR1 In 1 RR_freq_poly T params: R1={R1} R2={R2} 33} R4={R4}

XL1 12L_freq_poly T params: L1={L1} L2={L2} L3£B} L4={L4}

XC 2 Gnd C_freq_poly T params: C1={C1} C2={C2} &3} C4={C4}

XRG 2 Gnd RG_poly_T params: C1={C1} C2={C2} C3={03¥%={C4} delta={delta}
XR2 3 Out RR_freq_poly_T params: R1={R1} R2={R2¥{&R38} R4={R4}

XL2 2 3 L_freq_poly T params: L1={L1} L2={L2} L3£B} L4={L4}

.Ends ligne_RLCG_polynomiale_longueur_unit_T

Figure 60. Description du quadripdle
La Figure 61 représente le script contenant le rgshe de I'équation 59. Ce script
peut étre remplacé par le schéma représenté suguee 62. Ce dernier est composé d’'une
résistance en série avec deux sources de tenstopolyndme est interprété dans le script
sous la forme d’une fonction de Laplace liée a smérce de tension arbitraire B1. La source
V1 sert a fournir une valeur de courant dans ladira, courant nécessaire a la source B1. V1
est mis a zéro pour ne pas influencer le circunnsiPon reproduit la dépendance fréquentielle

de la résistance linéique.
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.subckt RR_freq_poly_T 1 2 params: R1=2e-23 R24G&3=2e-8 R4=-0.0014
R1110 1u

V110110

B1 11 2 V=I(V1) laplace=((R1*(s/(2*pi*sqrt(-1)))**3R2*(s/(2*pi*sqrt(-1)))**2+
R3*(s/(2*pi*sqrt(-1)))+R4))

.ends RR_freq_poly

Figure 61. Script contenant le polynéme de la téscse

B1 ¥1
R=0.001

v=I{fy*Polynomial

Figure 62. Source contrélée associée a chaquegralyn

La troisieme partie du script est constituée deiplus cellules élémentaires décrites

par les deux scripts préecédemment présentés. @&ifee consiste a mettre en cascade

plusieurs cellules pour former une longueur donrideux cellules de 0,25m pour une

longueur de 0,5m et deux de 0,5m pour 1m (voir fei@B).
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.Subckt ligne_1/4 m In Out Gnd params: R1=-2e-25 ®217 R3=4e-9 R4=-0.003 L1=
3e-32 L2=3e-24 L3=-le-16 L4=6e-8 Cl=-1le-35 C2=1£-Z3=-4e-20 C4=le-11
delta=0.001
X1 In out Gnd ligne_RLCG_polynomiale_longueur pasa R1={R1} R2={R2} R3={R3}
R4={R4} L1={L1} L2={L2} L3={L3} L4={L4} C1={C1} C2={C2} C3={C3} C4={C4}
delta={delta}

.Ends ligne_len025m_RLCpoly Gfct2C T

.Subckt ligne_1/2_m In Out Gnd params: R1=-2e-25%-17 R3=4e-9 R4=-0.003 L1=
3e-32 L2=3e-24 L3=-le-16 L4=6e-8 Cl=-1le-35 C2=1f-Z3=-4e-20 C4=le-11
delta=0.001

X1 In midl Gnd ligne_1/4m params: R1={R1} R2={RR3={R3} R4={R4} L1={L1}
L2={L2} L3={L3} L4={L4} C1={C1} C2={C2} C3={C3} C4={C4} delta={delta}

X2 midl out Gnd ligne_1/4m params: R1={R1} R25[RB={R3} R4={R4} L1={L1}
L2={L2} L3={L3} L4={L4} C1={C1} C2={C2} C3={C3} C4={C4} delta={delta}

.Ends ligne_1/2_ m

.Subckt ligne_1 m In Out Gnd params: R1=2e-23 R&=38 R3=2e-8 R4=-0.0014 L1=
4e-32 L2=3e-23 L3=-6e-16 L4=230.47e-9 Cl=-6e-36 =&-27 C3=-3e-20
C4=56.621e-12 delta=0.001

X1 In Out Gnd ligne_1/2_m params: R1={R1} R2={RR3={R3} R4={R4} L1={L1}
L2={L2} L3={L3} L4={L4} C1={C1} C2={C2} C3={C3} C4={C4} delta={delta}

X1 In Out Gnd ligne_1/2_m params: R1={R1} R2={R23={R3} R4={R4} L1={L1}
L2={L2} L3={L3} L4={L4} C1={C1} C2={C2} C3={C3} C4={C4} delta={delta}

.Ends ligne_1 m

Figure 63. Mise en cascade des cellules élémestaire

4.5.6 Validation expérimentale du modele quadripble en T

a) Validation sur une longueur de 1m

Le modele quadripble en T a été validé dans uniprei@mps sur une longueur d' 1m
de cable électrique. La Figure 64 représente lgpapamson des pertes d’insertion mesurées et

simulées a partir de la mise en cascade de quelftdes de 25cm. Nous constatons que le
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modele est valide dans la bande de fréquences ¥B8MHz avec une légere différence
dans la bande de fréquences 45MHz-50MHz.

\ e Simulation S21 (dB)
-0,4 \ mesure (dB)
o) \
o
-Eg
N
0 \

0 10 20 30 40 50
Fréquence (MHz)

Figure 64. Pertes d’insertion simulées et meswséedm de cable électrique
b) Validation sur un réseau électrique

Dans un second temps, nous avons simulé et meswépbdnse fréquentielle d’'un
réseau électrique simple avec une seule dérivétmn Figure 65). L’émetteur et le récepteur
sont situés respectivement aux points A et B. Liavdton est terminée au point D par un
circuit-ouvert. Le réseau électrique a été caregdrors tension.et est réalisé en utilisant un
cable de type 3G 2,5mmz2. La mesure a été réaliséaa d’'un analyseur de réseau et deux
coupleurs CPL entre le point B et le point A. Liigition de ces coupleurs permet de réaliser
la mesure en mode différentiel. La comparaison eetdr mesure et la simulation est
représentée sur la Figure 66. Nous pouvons remiartpaés évanouissements spectraux, le
premier a 9,25MHz, le deuxieme a 28,1MHz et lestasne a 45MHz. Ce phénomene est
principalement induit par une forte désadaptatiompmidance au point D (impédance
infinie). Par ailleurs, le modele polynomial repradassez bien le comportement frequentiel
du réseau électrique simple dans la bande 150kN##3avec un |éger décalage fréquentiel.
Cependant nous constatons un écart entre la meslaesimulation dans la bande 44MHz-
50MHz sur la fréquence d’évanouissement. Cette coamgum permet néanmoins de valider
le modéle SPICE polynomial dans la bande 150kHz+43M
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Figure 65. Réseau électrique simple-hors tension
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Figure 66. Comparaison du coefficient Simulateur-mesure

4.5.7 Les limites du modele proposé

Le cable est modélisé par une mise en cascade dkigftlas en T qui peuvent
interagir les uns avec les autres. Pour connagrdirhites de notre modele nous avons simulé
3m de cable électrique a l'aide de trois cellulésnéntaires de 1m puis de 12 cellules de
0,25m. Les résultats sont présentés sur la Figaré&Néus pouvons constater que toutes les
courbes obtenues présentent une ondulation dabhande 1MHz-80MHz puis décroissent
plus ou moins rapidement en fonction de la frégaeha pente de décroissance dépend du
nombre de cellules élémentaires utilisées pour fsmiéla méme longueur de céable. Le
modele se comporte comme un filtre passe bas. f&#test engendré par les valeurs des
parametres linéiques R(f), L(f), C(f) et G(f).

La diminution de la longueur de la cellule élémaptgpermettra I'extension de la
bande passante du modele. En revanche, cela awggmemnsidérablement le nombre de
cellules nécessaires pour modéliser une longuegéhblie donnée. Nous pouvons en déduire

gue le modéle quadripble en T est valide dans faéddMHz-60MHz quelle que soit la
cellule élémentaire inférieure ou égale a 1m.
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Figure 67. Limites du modele

5 Modélisation du réseau électrigue domestique

5.1 Caractérisation expérimentale des appareils domesfiles sous tension

5.1.1 Introduction

La modélisation du réseau électrique doit ausangree en compte I'impédance des
appareils qui y sont connectés. Ces derniers smbagpareils électroménagers intégrant des
alimentations a découpage. L'impédance d’entrée ctmsvertisseurs de puissance est
difficilement calculable mais plus facilement medle. Leur impédance dépend cependant
de leur état de fonctionnement (marche, arrét dieyels ne peuvent donc pas étre mesurés
hors fonctionnement (hors tension). Pour pouvaidiér I'impact des appareils domestiques
sur la réponse fréequentielle du réseau électrigire @eux points d’acces, nous avons défini
un protocole et un banc de mesure afin de déterrfiimpédance d'un appareil domestique
sous tension [50]. La Figure 68 représente le lbi@niest. |l est constitué d’'un coupleur CPL,
d’'un analyseur d’'impédance piloté par un ordinataufaide d’une liaison GPIB, d'un

transformateur d’isolement et d'un réseau stabglisad’impédance de ligne (RSIL).

Le coupleur a été réalisé durant la thése. Il peente fois le filtrage du signal 50Hz et
I'isolation galvanique entre I'’équipement de mesatde reste du banc de test, sa bande
passante a -3dB est égale a 50MHz. Il permet lsafian des mesures uniqguement en mode
différentiel. Le coupleur est doté de deux poirigecks, une connexion de type coaxial pour

brancher les équipements de mesure et une connébdotnique pour se raccorder au réseau

102



électrique. Son impédance est égale @.90est branché entre le RSIL et I'équipement sous
test d’un coté et connecté a l'analyseur d’'impédavia un cable coaxial RG58 de l'autre
cote.

L’'analyseur d'impédance est de type HP4395A et cami@ via une liaison GPIB en
utilisant I'application Agilent nommée « Intuilink Elle permet le téléchargement des

résultats de mesure via le port GPIB.

Le RSIL stabilise I'impédance du réseau électriglialimentation et permet la
reproductibilité des mesures dans le temps. lpestédé par un transformateur d’isolement
pour éviter 'enclenchement du différentiel par tEurants de fuite filtrés par le RSIL et

renvoyes vers le réseau électrique. Le RSIL alimditectement I'équipement sous test.

HP4395A Equipement Sous Test

GPIB

é‘% RSIL (.) Réseau 230
Transformateur

d'isolement

Figure 68. Banc de mesure de I'impédance des afspdoenestiques

5.1.2 Protocole de calibration et de mesure

Comme pour une mesure dimpédance avec un analyseweéseau vectoriel, la
premiére étape est une étape de calibration. Ell@ermettre de compenser les erreurs
systématiques engendrées par la boucle de mesutimceurrence le coupleur et le cable
coaxial. La calibration est effectuée a l'aide dkih constitué d’'un court-circuit et d’'une
résistance de précision de(®@ui seront placés au niveau du coupleur coté Egjlipement
Sous Test). Avant de connecter le dispositif aeteST), nous mesurons l'impédance de
'ensemble RSIL, transformateur et réseau éleatri@iette mesure constitue I'impédance de
référence nommeée gZ Ensuite nous connectons I'EST et mesurons limpéd de
'ensemble nommeée+Z Sachant que Zreprésente I'impédance de référengeer paralléle
avec l'impédance de I'appareil sous tegstZ nous en déduisons I'impédance de 'appareil
sous tesh partir de I'Equation 63.
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5.1.3 Les résultats de mesure

La Figure 69 présente quelques résultats de mesure dimpédanagpateils
domestiques. Nous constatons que le module de ldamEe de la «live radio » et de la
lampe basse consommation présentent des varidtemsapides. Leur impédance dépend du
temps et de la fréequence. Ces variations sont @uda fermeture et l'ouverture de
I'interrupteur de l'alimentation a découpage. CHéteest moins visible dans le cas du PC
portable et du modem CPL-USB.
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Modem CPL-USB PC Portable Orange Live Radio Lampe BC

Figure 69. Impédance des appareils domestiques

Les résultats de mesure sont par la suite intégrésmulateur SPICE afin de pouvoir
étudier l'impact des appareils électroménagers lauréponse fréquentielle du réseau

électrique simple considéré. La méthode d’intégraéist décrite par la suite.

5.1.4 Intégration des résultats de mesure a la simulatio8PICE

Pour la simulation fréquentielle du circuit sousI@P, le résultat de la mesure de
chaque impédance est utilisé directement dansnalaiion. La Figure 70 présente le circuit
équivalent permettant de reproduire sous SPICEBdance d’'un composant en fonction de
la fréquence. Le fichier de mesure est associée&aarce de tension arbitraire B1. La source
V1 sert a fournir une valeur de courant dans ladira, courant nécessaire a la source B1. V1

est mis a zéro pour ne pas influencer le circuit.
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Figure 70. Modeéle fréquentiel d’'une impédance aésag un fichier de mesure

Ce schéma peut étre remplacé par une librairie ceégpadu code présenté sur la
Figure 71. Pour l'utiliser, il faut alors assocéecette librairie un symbole qui sera utilisé dans
le schéma. La premiere ligne du code représemnterfedu composant créé et le nom de ses
pattes. Les lignes suivantes décrivent le schéprgsenté sur Figure 70. On y retrouve donc
la résistance et les différentes sources de tenkatension fournie par la source Bl est le
produit du courant dans la branche (V1) et deswal contenues dans le fichier nommé dans

I'exemple « lecteurDVD.txt ».

.subckt ZL2 1 2
R1110 le-6
V110110
B1 112 V=I(V1) MAG FREQ=

.include lecteurDVD.txt
.ends

Figure 71. Code SPICE d’'une impédance associédiahier de mesure
5.2 Simulation d’'un réseau électrique complet

L’approche polynémiale proposée permet la repradoctdu comportement
fréquentiel du cable électrique. Le protocole desume dimpédance des appareils
électroménagers nous a permis de mesurer leur Bnpéden état de marche. Ainsi nous
pouvons simuler un réseau électriqgue plus ou mmn¥lexe en tenant compte des appareils
domestiques connectés. Nous allons commencer pageliserd une structure de réseau
électrique simple avec une seule dérivation aféwisé de laquelle est connecté un lecteur
DVD. Le réseau est décrit par la Figure 72. L'impéce du lecteur DVD mesurée est
représentée sur la Figure 73. La mesure et la atiool ont été réalisées dans la bande
[150kHz, 50MHz]. Leur comparaison permet de valilemodeéle dans la bande 150kHz-
43MHz (voir Figure 74).
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Figure 72. Réseau simple avec une seule dérivatian lecteur DVD, et son modéle SPICE
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Figure 73. Impédance mesurée du lecteur DVD
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Figure 74. Perte d'insertion du réseau électriouee aine seule dérivation et prise en compte
de I'impédance du lecteur DVD.
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6 Impact des appareils électriques domestiques surdecanaux
de propagation CPL

Dans [l'objectif dillustrer l'impact des appareilsomestiques sur la réponse
fréquentielle du réseau électrique nous avons simokre réseau électrique simple (voir
Figure 75) en considérant cette fois-ci un écratétdyision LCD dont I'impédance mesurée
est représentée sur la Figure 76. L’appareil estdiré a I'extrémisé de la dérivation, au point
D via son cordon de 1,5m de type 3G 2,5 mmz solygleéseau électrique est alimenté via un
RSIL afin d’assurer la reproductibilité des mesutesrésultat de simulation est comparé au
résultat de simulation du réseau seul (sans I'édeamV-LCD branché) (voir Figure 76).
Nous constatons dans ce cas que le branchemetdéicdenl TV-LCD au point D et du RSIL
au point C améliorent la réponse fréquentielle dseau autour de 10MHz et autour de
23MHz. En revanche nous constatons I'apparitiovat@uissements spectraux a 13MHz, a
23,7MHz et a 36MHz.

La Figure 77 représente la réponse fréquentielleédeau électrique, avec et sans
charge connectée au point D. Nous remarquons utte aenélioration de la réponse
fréquentielle notamment a 9,28MHz, a 27,4MHz et & 48Hz et I'apparition de nouveaux
évanouissements spectraux dans la bande 100kHz-50f{pEr exemple a 11,19MHz,
23,6 MHz et 36 MHz). La méme simulation a été s&ien remplacant la TV-LCD par un
lecteur DVD. Les résultats de simulation sont pnése sur la Figure 78. Nous constatons que
le branchement du lecteur DVD provoque un décatlageremier évanouissement spectral est
diminue son amplitude. L’effet de désadaptatiomgé&dance est accentué a cette fréequence
de O9MHz.

50 Ohms 50 Ohms

émetteur Récepteur

Figure 75. Réseau électrique simple avec une TWealiée par une dérivation
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Figure 77. Impact de I'impédance d’un écran TV-LQD Ia réponse fréquentielle du réseau
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Figure 78. Impact de I'impédance du lecteur DVDIlawéponse fréquentielle du réseau

électrique
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7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre trois typemékodes de modélisation du
réseau électrique domestique. La premiére estidiwereuse et permet de prendre en compte
tous les phénomenes électromagnétiques issus geopeagation d’'une onde sur le cable
électrigue. Cette méthode nous a permis de déterr@agparametres technologiques d’'un
cable électrigue (3,15 pour la permittivité éleptie et 0,02 pour I'angle de perte). Ces valeurs
sont utilisées dans I'estimation des parameétraagires du cable électrique considéré comme
une ligne de transmission bifilaire. En se basantasthéorie des lignes de transmission, nous
avons modeélisé un réseau électrique simple. Cptioahe a été validée par la mesure. Les
résultats de simulation obtenus sont tres prockes anesure. Néanmoins, I'application de

cette méthode reste une tache difficile dans lelzasréseau électrique complexe.

Nous nous sommes intéressés ensuite a une moiélisatuit du cable électrique en
utilisant le modele des lignes de transmission. pasametres primaires de la ligne sont
d’abord considérés constants en fonction de la ééger Ce modele a été légerement
amélioré par la prise en compte de la variatiotad&sistance et la conductance en fonction

de la fréquence.

L’approche circuit présentée dans différents travdd®] et [43] prend en
considération la dépendance fréquentielle des pdram primaires et reproduit le
comportement fréquentielle du cable électriquee Bkcessite I'utilisation d'un logiciel de
type APLAC afin de modéliser chaque paramétre granan fonction de la fréquence. Son
utilisation dans le cadre d’'un réseau électriquaekiique nécessite un nombre tres important
de composants électriques ce qui rallonge conditiéreent le temps de simulation. En

revanche, elle permet la simulation temporelleégudentielle du réseau électrique.

L’approche polynomiale proposée permet la moddtisatfréquentielle du
comportement du cable électrique dans la bande H56KMHz. Elle est basée sur un
modele quadripdle en T composé de deux résistahnégues, de deux inductances
linéiques, d’'une capacité linéique et d’'une indncelinéique. Ces parametres primaires sont
extraits de la mesure des paramétres S afin de nereard considération leur dépendance
fréquentielle. Leur évolution en fonction de laguénce est mise sous forme d’'un polynéme.
Le polyndme de chaque paramétre est intégré auamnu de type SPICE en utilisant des

scripts. Cette méthode est validée par la mesure.
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Le modele de cable réalisé a été utilisé pour gmuh réseau électrique simple. Nous
avons mesuré l'impédance de quelques appareilgriglezs domestiques. Les résultats
obtenus ont été intégrés au simulateur SPICE ésauti des scripts et ont été pris en compte
dans la simulation du réseau électrique. Les m#sultde simulation ont montré que
'impédance des appareils domestique peut améliareéponse fréquentielle du réseau
électrigue autour de certaines fréqguences darsndebl50kHz-50MHz. En revanche, ils font

apparaitre plusieurs évanouissements spectraua sste de la bande.

Le modéle circuit proposé ne prend pas en compféetl de la terre. Les résultats
obtenus concernent uniquement l'atténuation subie ype signal différentiel durant sa
propagation sur le réseau électrique. L’approchgnoohiale donne des résultats trés proches
de la mesure dans la bande 150kHz-50MHz en ternperdes d’insertion. Cependant, elle ne

permet pas la simulation du réseau électrique dibgouesdans le domaine temporel.
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Chapitre 3
Caractérisation expérimentale d’'un réseau

électrique domestique
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