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INTRODUCTION GENERALE

L’extension des moyens de communication a des vdestransmission nécessite des
dispositifs électriques et de télécommunicationrpaasurer le fonctionnement du réseau de
téléecommunication mobile. Le fonctionnement de cdspositifs dans le méme
environnement exige de sévéres criteres de coniféatiBlectromagnétique (CEM). La
multiplication des produits de ces deux systemdmi® des problemes de perturbations
entre eux. Afin de lui assurer une bonne intégmatidans son environnement de
fonctionnement, le dispositif ne doit pas polluembilieu qui I'entoure par un rayonnement
électromagnétique tres important. Par ailleurgolaplexité de leur agencement interne et la
nécessité de faire cohabiter des circuits PCB derem tres différentes entraine aussi des
perturbations a lintérieur du circuit intégré dafequipement de télécommunication. La
miniaturisation des circuits pose sérieusementpieslemes de susceptibilité d’'un appareil
face aux parasites électromagnétiques, ainsi giésation d’un signal numérique (émis au
recu) pour assurer la communication dans un rédeai¢lécommunication. Ce dernier est
exposé aussi aux bruits créés par les harmonicegegqlipements des lignes électriques. La
prise de conscience de ces problemes de perturbaiengendré la naissance d’'une nouvelle

discipline scientifique nommée la compatibilitéattemagnétique (CEM).

Les méthodologies utilisées pour situer ces dEgipements par rapport aux risques de
perturbations électromagnétiques convergent gémaaat vers la recherche de trois critéres.
Le premier consiste a définir les caractéristiqles deux systemes pour établir des seuils de
tolérance définis par des normes internationatesekond choisit une démarche prédictive
pour étudier I'apparition d’'un couplage et enfirtd@isieme garde la surveillance permanente
ou occasionnelle des protections électromagnétigaas assurer le bon fonctionnement des

systemes de télécommunication dans un environnepeetuirbe.

Le travail présenté dans cette thése traite ddsigors de compatibilité électromagnétique
entre les réseaux de la téléphonie mobile et k=até électriques. Deux aspects sont étudiés:



 'amélioration des performances des systéemes deot@munication mobile par réduction
du phénomene de la diaphonie au sein des équipsmenélécommunication et du couplage
externe créé par les équipements des lignes éjeeti

* 'amélioration des performances des systemes dgmiasion de la téléphonie mobile par
I'optimisation des réseaux électriques et de té&@nanication.

Notre travail de thése s’intéresse au fonctionnénums systemes de télécommunication
mobile dans un environnement électromagnétiqueaiiertet la possibilité de leur adaptation
avec ce dernier. L'objectif de nos travaux de nadiee réalisés dans ce manuscrit est
d'élaborer une technigque de synthese du coupléa®lgser un concept de ce phénoméne en
basse et en haute fréquence, de déterminer expaalament le degré de perturbation des
lignes électriques sur les systemes de télécommtimnc au voisinage et de proposer des
techniques de protection de ces systémes.

Ce travail de these propose une étude et une anapygrofondie du point de vue de la CEM
entre les systemes électriques et les systemeédédermmunication.

Dans le premier chapitre, nous présentons un étdéiad du réseau de télécommunication :
concept cellulaire, architecture, planificatiors Eguipements et les supports de transmissions
associés. Nous décrivons ensuite I'environnemeptt@magnétigue du réseau de la
téléphonie mobile, les difféerents modes de coupkides problemes pouvant intervenir dans

ce réseau.

Dans le second chapitre, on explicitera la modéisaanalytique et numérique des

equipements électriques et de télécommunicationegasystemes des lignes de transmission
multiconducteurs (MTL) vu leur impact sur la qualide transmission et puisque ces lignes
sont des supports d’excitation des différents éugnts. On utilisera la théorie des lignes de
transmission, les raisons de ce choix sont pritefpant justifiées par la facilité des calculs.

De plus cette théorie, présente une bonne aptppode analyser l'incidence des paramétres
géomeétriques tels que les dimensions des lignesutiL’de modélisation numérique est

indispensable pour étudier le couplage entre Istepid’'une carte électronique PCB intégrée
dans un équipement de télécommunication. Cet esitila transformation de Laplace inverse
(NILT ) ; elle montre les outils nécessaires petargtde traiter les problemes de couplage
électromagnétique. Cette technique est appliguéeaaud'un systeme MTL sans perte pour

mettre en évidence le phénomeéne de la diaphonie.



Le troisieme chapitre est consacré a une validatexpérimentale des théories
électromagnétiques basées sur le concept des chélegisiques et magnétiques dans les cas
de couplage ou de découplage de ces champs. Getiie ge notre travail a été réalisée a la
Société Tunisienne d’Electricité et de Gaz (STEQurp définir la caractérisation
électromagnétique des lignes électriques HT/MT squielles sont les sources d’excitation
des systémes industriels et peuvent étre cons&léodame des sources de perturbations pour

les équipements de télécommunication au voisinage.

Le quatrieme chapitre est subdivisé en deux parties premiere traite les effets des
perturbations électromagnétiques et électrostaiq@eénéralement sous forme de force
électromotrice et du potentiel induit, sur les @its de téléecommunication mobile. Ces
circuits peuvent étre considérés comme une cattréhique PCB exposée aux perturbations
EM sous forme des champs électrique et magnétiénérd§s par des lignes électriques en
régime permanent.

La seconde partie s’'intéresse a I'étude du couplagee onde électromagnétique générée par
des lignes électriques en régime transitoire, panesur un systeme multiconducteur (MTL)
intégré dans I'équipement des systemes de télécoimation mobile. On présentera ainsi le
formalisme général des lignes couplées, en faikamalcul des tensions et des courants
induits aux extrémités des lignes MTL, en utilisalat méthode numérique de la
transformation de Laplace inverse. Ensuite, on ggefa une solution pour minimiser I'effet

parasite des lignes électriques sur les circuit8.PC

Le cinquieme chapitre traite la transmission daaigiumérique sur le réseau de la téléphonie
mobile GSM dans un environnement électromagnétiquaité, plus particulierement
l'optimisation des communications sans fil du ras@&M au voisinage du réseau électrique.
Ceci est réalisé en utilisant une étude analytipuissante et des mesures de la qualité de
service. Cette derniére partie de notre travaitéaréalisée dans la région de Rades avec la
collaboration du Centre d’Etudes et de Rechercle Td/décommunications (CERT), dont
l'objectif est d’étudier et mesurer les caractaists des paramétres radio dans
I'environnement considéré. Suite a cette études mons proposé des solutions pour garantir
une bonne qualité de service du réseau GSM.

Enfin, une conclusion générale résume les prinegaontributions de ce travail portant
essentiellement sur I'optimisation du réseau denwamication de la téléphonie mobile dans

un environnement bruité, ainsi que quelques petisescse rapportant a ce travail.



Chapitrem

Description de [environnement électromagnétique du réseau

cellulaire GSM

1. Introduction

L'activité industrielle engendre des pollutions célemagnétiques composées d'un ensemble
complexe de champs de différentes fréquences gquiosoniprésents dans notre environnement.
Ces champs deviennent de plus en plus importantfuragt a mesure que la technologie
progresse et que les nouvelles applications seiptetit. Les avantages énormes apportés par
I'électricité dans le domaine de télécommunicatienconsidérent pas les effets nocifs potentiels
des champs électriques et magnétiques générdesplignes électriques. Ces champs résultent
principalement de I'effet de l'utilisation de I'érgge électrique pour alimenter les systemes
industriels, en particulier le systeme de télécomigation mobile. La question de la pollution
par les champs EM a basses et a hautes fréqueaitemtérvenir des notions relevant de
plusieurs disciplines. On peut notamment citerHgsue, I'électricité et la télécommunication.

La confluence de ces disciplines a donné naissantze création d’'un autre domaine de la



compatibilité électromagnétique (CEM) qui tient qaende I'environnement électromagnétique

au voisinage des systemes industriels voisins ldesshux bruits.

2. Architecture du réseau de @écommunication mobile

2.1. Concept du réseau cellulaire

Dans le réseau de télécommunication cellulairé)igateur d'un systeme mobile doit pouvoir
accéder a ce systeme ou qu'il soit dans un tegiddnné. Si on ajoute a cette exigence une
contrainte de proximité entre ['utilisateur et kat®n de base, on comprend facilement la
nécessité de discrétiser le territoire en cellidésle partager les fréquences radio entre celles-c
(Figure 1).

Figure 1. Répartition des réseaux cellulaires

Le GSM est la premiére norme de téléphonie célkutde seconde génération [1]. Le principe de
ce systeme est de transmettre et recevoir desusigera utilisant I'énergie électromagnétique,
généralement appelée onde radio qui se propagem d& entre les cellules associées
Actuellement en Tunisie, la norme GSM opere a uwéquence autour de 900 MHz. La partie
radio qui gére la transmission de ce réseau, edtiaeée de trois éléments distincts, la station
mobile (MS), la station de base (BTS) et le coeélde station de base (BSC).

L’infrastructure de ce systeme de télécommunicatioobile est équipée de divers circuits

électroniques (PCB) et un certain nombre de cagauleur permettent de satisfaire la demande



en capacité pour fournir les services demandésmudtiplication de ces équipements de
téléecommunication et des canaux radio mobile dansenvironnement perturbé par des
perturbations d’origine permanente ou transitdt@&mi les sources de perturbation, on trouve les
equipements des lignes électriques qui sont disteb dans les cellules du réseau mobile. Cette
perturbation pose un probléme majeur en CEM posuras la protection des équipements de

télécommunication et optimiser la fiabilité du sayde communication numérique transmis.

2.2. Eléments constitutifs d’un réseau téléphoniqumobile GSM

L'architecture d'un réseau GSM peut étre diviséeods sous-systemes:
1-Le sous-systeme radio contenant la station mdhikgation de base et son contrdleur.
2-Le sous-systeme réseau ou d'acheminement.
3-Le sous-systeme opérationnel ou d'exploitat de maintenance.

A partir de la Figure 2, nous pouvons déduire ge#ecarchitecture nécessite plusieurs

composantes €électroniques pour assurer les sedéceandes [2] :

Figure 2. Architecture du réseau GSM [2]

La Figure 2 donne une image plus détaillée degmdifits éléments d’'un réseau de la téléphonie
mobile GSM.



2.2.1. Station de base (BTS : Base TransceiveriSigt

Une station de base est un élément de base dungystlulaire de téléphonie mobile GSM. Ce
systeme repose sur l'utilisation d'un émetteurpt@&te central au niveau de chaque cellule
(émetteur — récepteur — antenne) appelé plus codmemt antenne relais GSM pour réaliser une
connexion radio entre les abonnés pour chaqueeeitprend en charge la liaison radio avec les
stations mobiles. C’est le premier élément du ©988M vu par la station mobile, elle est
composée essentiellement d'un élément dinterfase éa station de base contréle, d'un
émetteur/récepteur (transceiver, TRX) et d'unerarge

Différentes antennes sont mises en ceuvre poonkdionnement des BTS et pour atteindre une
couverture du relief (les micro-antennes, les maotennes et les pico-antennes). L'opérateur
utilise ces diverses antennes pour permettre denngy (émetteur) ou de capter (récepteur) les
ondes électromagnétiques, afin d’assurer la comeation du signal numeérique entre les
terminaux mobile.

Le schéma synoptique d’'une BTS simplifiée est regmée sur la Figure 3.

Tensior

|
i ———————————— fm======----------------- Liaison Abis
¢———» BSC

L 1 7

1
T : E T Interface RF
| —> vl 1
! ! b . P /‘\/4
! : e !
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____________________________

Figure 3. Schéma fonctionnel global d'un BTS

L'unité de commande est la partie essentielle d8TI& qui gére tout son fonctionnement. Elle
génere les fréquences de référence, assure la atioduét démodulation des signaux, commande

les amplificateurs de puissance (PA) et fournitsigmaux aux Transceiver — Emetteur-récepteur



(TRX), sur tous les secteurs. Les TRX sont les el@mqui définissent la capacité en nombre de
communications d’un site puisque chacun d’entre et gérer huit intervalles de temps, soit

huit communications. Il est a noter qu’au moinsiniervalle de temps par TRX est attribué a la
signalisation alors que les autres intervalles sésgrvés a I'’échange d’informations.

On trouve aussi la carte de communication qui’egefmédiaire entre I'unité de commande de

la station BTS et la station BSC. Cette carte dgg@réison entre les stations BTS et BSC, elle
commande la station BTS, la signalisation et stirtesi communications vocales des abonnés
mobiles [3].

2.2.2. Contréleur de station de base (BSC: BasdiStaController)

L'ensemble des stations de base d'un réseau aellai relié a un contréleur de station de base
chargé principalement pour gérer la répartitionr@ssources et d’assurer la continuité de I'appel
a travers un GSM. En effet lorsqu’'un abonné seatépti’'une cellule a I'autre, le signal doit étre
également transmis d’'une BTS a l'autre sans inpdion de la communication. Ce transfert est
appelé Handover.

L'ensemble constitué par les stations de base ctrewe et le contrbleur de ces stations
constituent le sous-systeme raBi8S Base Station Subsystgm

2.2.3. Terminal mobile (MS : Mobile Station)

Le terminal mobile est un élément de base du sysiestulaire de téléphonie mobile GSM. I
s'agit d’'une clé d’authentification et d’autorigatia accéder au réseau mobile. Ce terminal est
l'association d'un terminal physique appelé équgemmobile c'est-a-dire un téléphone et d’'une
carte SIM contenant les informations sur le nuneotéléphone personnel et international de
'abonné et des autres parametres définissantde personnel et les codes de l'opérateur. La
nécessité d'un handover est conditionnée pardv@sements :

Le premier, lorsque la station mobile quitte la eaouverte par une cellule & une autre. Le
second, le handover peut étre nécessaire, quastdtian mobile subirait moins d'interférences
s'il changeait de cellule. En effet, la station iHekcoute en permanence d'autres cellules pour
mesurer la qualité d'une connexion avec ces desiier

Le troisieme, quand le nombre des stations molagsmportant pour la cellule, des cellules
voisines peuvent accueillir de nouvelles MS. Cdéeision nécessite de connaitre la charge des
autres BTS.



2.2.4. Switcheur du centre mobile (MSC: Mobile SgtitCenter)

Le MSC est le lien entre le réseau GSM et le résélgphonique commuté (TRC) ou d’autres
réseaux. Il prend en charge I'établissement degragmtations vers les abonnés GSM. En plus
de la commutation, il gére la mobilité et les fréqces et enregistre la localisation des abonnés
visiteurs (VLR). Plusieurs BSC sont reliées a ungeane MSC. Cette antenne est la base du
réseau téléphonique d’'un fournisseur GSM. Ellesrass la “gestion” d’appel, la transmission,

le contréle et 'achévement de I'appel handovereedifférentes MSC,

2.2.5. Le sous-systéeme réseg@SS :NetworkSwitchingCenter)

Le sous-systéme réseau, joue un role primordiad darréseau mobile. Il prend en charge toutes
les fonctions de contréle, d'analyse des infornmatienregistrées dans des bases de données et
I'établissement de connexions en utilisant unelosigurs des fonctions suivantes: chiffrement,
authentification ou roaming. Il est constitué par :

-Le premier fichier (Home Location Register: HL&St la base de données nominale qui contient
les informations sur 'abonné : type d’abonnemdmjts d’acces, services souscrits, localisation
courante de I'abonné.

-Le second fichier (Authentication Center: AUC) tréte les codes et vérifie que la carte SIM
n’est pas bloquée.

-Le troisieme fichier (Visitor Location RegisteriR) est la base de données qui gére la mobilité
des usagers et contient toutes les données desié&bomobiles présents dans une zone MSC
déterminée a un moment donné.

-Le quatrieme fichier (Equipment Identity RegistBiR) est une base de données comportant
toutes les informations relatives aux abonnés deag de la téléphonie mobile GSM. C'est a
partir de cet équipement qu'un opérateur de téldphuobile peut bloquer un téléphone portable
voleé.

Pour le sous-systeme opérationnel, il est entienerdédié a I'administration commerciale, la
gestion de la sécurité et la maintenance du réseau.

2.3. Le réseau GSM vu comme un systeme de commuation numérique

Apres la description des circuits constitutifs diéseau cellulaire de la téléphonie mobile, nous

nous intéressons, par la suite, au fonctionnememiedéseau. Le réseau cellulaire est un réseau



de communication spécialement destiné aux eéquipesnmabiles ; il permet la communication
entre ces équipements ainsi qu'avec I'ensemblalatamés au téléphone mobile. L'onde radio
dans le cas d'un réseau cellulaire est le lieredfgbonné et l'infrastructure de I'opérateur a
travers une région de transition entre une ondééguéet une onde de I'espace libre et vice versa.
Cette région se trouve dans un environnement EMébaucause de I'existence de sources de
perturbation d’origine permanente ou transitoiRarmi ces sources, on trouve les bruits générés
par les équipements des lignes électriques (chémnpamentaux et harmoniques).

De nombreuses études visent actuellement la réalisaes systtmes de communications
permettant un transfert d'informations qui soitaafbis fiable, rapide, flexible et facile pour
I'utilisation et l'installation. Ainsi, nous étudins de maniere comportementale le fonctionnement
d'un systéeme de communication classique (Figurgul)se compose a la fois d'un émetteur et
d'un récepteur et répond aux exigences que redaianilieu domestique ainsi que les normes

actuelles. La description de ce systeme numérigudéerite dans le chapitre 5.

NN

Canal radio

Information Codage Modulation Démodulation Décodage Information
émise recue

Figure 4. Systeme de communication numérique classique

L'information transmise sera prétraitée par I'ématrécepteur (E/R) sous forme de trames.
Ainsi, une fois les données prétraitées, la tragsiom doit s’effectuer dans un canal radio a
travers une voie hertzienne. La fréquence portelsgsie pour la norme GSM varie entre
890MHz et 960MHz. La source et le destinataire &mnetet recoivent une série de symboles
dans une bande de fréquences partagées par desthawles, 'une réservée pour I'émission et
I'autre réservée pour la réception.

La mise en service de ce systeme numérique néxésss les équipements déja mentionnés. Les
equipements radio peuvent étre modélisés par giesdide transmission multiconducteur (MTL)
situées dans un environnement bruité par les diftés sources de perturbations naturelles et

industrielles ; parmi elles, on trouve les ligndsc&iques HT/MT fonctionnant en régimes
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permanent et transitoire et pouvant étre consigecémme des lignes d’excitation des systemes
industriels, en particulier le systeme de télécomication mobile. Cette interaction entre ces
deux systémes, engendre une perturbation a cauldextence des sources de bruits générées
par les lignes électriques qui permettent de tramspl’énergie électrique a ces équipements. Ce
probleme de perturbation, exige une étude appraodogrd CEM pour étudier son origine, assurer
la protection des ces équipements exposés aus ludiminuer le couplage entre le systeme

électrique et le systéme de télécommunication raobil

3. Différents types de perturbation EM au voisinagelu réseau mobile

L’étude des systemes de télécommunication mobildaeeme de CEM tient en compte de
I'environnement électromagnétique [4] et préseritesigurs points de vue d’analyse et de
synthese. En effet, la grande diversité des eéquep&nélectrique et électronique due a
I'évolution technologique rend I'environnement EMsaz complexe et ceci peut provoquer des
problemes de compatibilité EM. Dans notre cas, nooss intéressons a |'étude de la
vulnérabilité des systemes électriques et de téléuanication. Pour cela, on doit tenir en compte
différentes sources de bruit. Ces sources peuventiassées en deux groupes [5, 6]: les sources
naturelles de bruit et les sources industriellebrdé. Il existe une différence fondamentale entre

ces deux bruits ; les premiers sont aléatoiresseséconds sont réguliers ou déterminés.
3.1. Sources de bruits d’origine naturelle

Les sources naturelles de bruit sont des sourcesgilie externe exprimées en terme de
rayonnement sous forme de champs électromagnétjspresanents et transitoires. Ces bruits
provenant de phénomeénes électrostatiques (lors diage, par exemple) et de phénomeénes
aléatoires (tels que les brugssmiques, par exemple), peuvent influencer lesct@nistiques des
systemes de télecommunication mobile. Parmi leeceswde ces bruits on trouve :

- La foudre qui résulte du passage a la terrehdeges électriques accumulées au sein d'un nuage
[7-10]. En effet, Les surtensions apparaissant suite d'un orage sont causées par un coup de
foudre direct/indirect s'abattant sur les envirpreches ou sur les systémes conducteurs intégrés
dans les systemes industriels (par ex. ligne éeerHT/MT, lignes de commande et de

télécommunication). L’accumulation des courantdext tensions de coup de foudre ainsi que les
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champs électromagnétiques appropriés présentemtison de leurs amplitudes et de leurs
contenus énergétiques, une menace particuliérelpaysteme a protéger. Le courant induit peut
détruire une puce électronique méme a quelquesioestde métres de distance. Les charges se
déplacent selon un parcours aléatoire invisiblgelp traceur. Quand une charge électrique
négative rejoint une charge positive, un couraeictégue intense de l'ordre de plusieurs
centaines de kilo amperes est génére [11]. Ainsh&np électrique atteint rapidement plusieurs
centaines de kV/m. Ceci perturbe le fonctionneméatous les systémes industriels (électrique,
télécommunication, ...) qui se trouvent dans leutiremnement.

- Le champ magnétique terrestre est caractéris@rpaecteur champ magnétique, assimilable a
celui que créerait un dipble magnétique placé rdétieur du globe [12, 13]. La valeur de
I'induction magnétique terrestre atteint 0.067 @]l Cette valeur a une conséquence directe sur
'environnement constitué par les équipementsti@riues et de télécommunication, surtout
lorsqu’on multiplie parfois par deux la valeur dnamp géomagnétique en certains endroits,
durant quelques heures.

-Le champ électrique terrestre crée par les divers dispersés dans l'air et porteurs de charges
électriques positives, ainsi que par la charge thvdgde neutralisation répartie sur la surface de
la planéte [16]. Si l'intensité du champ électriggeautour de 100 V/ng résistivité de l'air pres

du sol est de 3 Giga Ohms.cm.

On trouve aussi d’autres bruits comme les brodgsmiques et atmosphériques. Ces derniers
proviennent principalement des décharges atmosplesi Ces décharges émettent des parasites
dans une large bande de fréquence. Il en résulbeuihmoyen perpétuel ou bruit atmosphérique
[14]. Son amplitude est trés faible et possedemyact sur les systemes de télécommunication
mobile étudiés dans ce travail. En effet, les ordestromagnétiques sont souvent perturbées par
des signaux électriques, nommeés bruits, qui pegtirle signal qu'on veut traiter. La présence de
la variation de la densité de I'atmosphere avdiitu@de va modifier le trajet des ondes. Ceci
influe sur la qualité du signal fourni par le ras€sSM.

Pour les caractéristiques principales du bruit ¢ges ils sont semblables a celles du bruit
thermique [15]. Ces bruits sont d'amplitude trethléa devant les autres bruits et sont

généralement negligeés.
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3.2. Sources de bruit d’origine industrielle

Les sources des bruits industriels sont diverskss sont générees par les installations de
l'activité industrielle électrique ou domestiquaries électriques, dispositifs de commutation,
moteurs, etc..). Ces bruits réguliers sont plusoit@mts que les bruits naturels, ils prennent les
formes continues dues aux équipements fonctioneantégime permanent ou les formes
impulsives dues aux équipements perturbés en régansitoire. En particulier, I'existence des
lignes électriques HT/MT dans les cellules du résewbile, engendrent des perturbations
dangereuses sur les composants électriques eftesus électromagnétiques de ce réseau. Par
conséquent, tous ces composants sont, a des didgeés des sources de perturbation. Dans ce
contexte, ces perturbations sont classées en déégaries : les sources internes générées au sein
du méme circuit de télécommunications [7-20] etdesrces externes générées par les lignes
d'énergie électrique [11, 21, 22]. Les bruits inésr créés par les composants des circuits
industriels et les signaux parasites générés @avitbnnement, peuvent subir une perturbation
qui modifie le contenu des signaux utiles et péeat le fonctionnement des circuits
électroniques et de télécommunication. Ce bruibbservé dans les appareils électroniques sous
forme de bruit de perturbations impulsives. Ce ph&mne constitue une limitation pour le
fonctionnement des équipements du réseau mobileédit la fiabilité de transmission
d'information entre ces équipements et les termir@arrespondants. Il existe de nombreuses
sources de bruits internes [23, 24]. A titre d’epéamnous citons le bruit électronique. Ce dernier
est constitué par un bruit thermique qui dépendadeésistance du matériau, lié au mouvement
brownien des électrons au sein d'un circuit életgtjoe PCB constitué par des lignes de
transmission. Ces lignes, sont représentées commenadéle pour les équipements de
télécommunication et peuvent étre considérées codandignes d’excitation et de transmission
pour les différents constituants du réseau moliiesi, les sources de bruits externes sont des
entités d’origine artificielle, elles produisentsderuits quelconques a I'extérieur du systéme.utile
En effet, ces sources génerent des champs éladrigrovenant de l'accumulation de charges
électriques exprimées par la tension, des chamggsétigues générés par le passage du courant
induit et des champs harmoniques générés par lemphomopolaire au départ des lignes
électriques MT. Dan$environnement électromagnétique artificiel quigtig il apparait que le
réseau de transport et de distribution d'énergextéfue constitue la principale source des
champs fondamentaux et harmoniques [25]. Ainsi, dppareils électriques domestiques
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constituent, les principales sources des champslafoentaux et harmoniques dans les
installations terminales chez le client.

Ces deux sources de bruits sont détaillées ci-desso termes d’effet de couronne et en terme
des appareils électriques domestiques, en donnaetques valeurs caractéristiques et
comparatives des champs électriques et magnétquiekeurs sont associés, afin d’étudier le
comportement des systémes de télécommunicationlesobu voisinage de ces sources de
perturbation.

L’effet de couronne est caractérisé par des déebaglpctriques au niveau des lignes électriques
a haute tension (LHT), créant des parasites a WEpidnces large bande [26, 27]. L'effet
couronne apparait lorsque le champ électrique Idéplasse 2600 V/m, dans des conditions
atmosphériques normales [6].

Sur les lignes électriques, les intensités des pbaéiectriques engendrés par le réseau de
transport d'énergie électrique présentent un Gaeacbntinu qui permet de les prendre en compte
plus facilement. Cependant I'intensité des chamagmétiques est tres faible. Ces deux champs,
provoquent une perte d’énergie par effet de cowwmous forme de chaleur, action chimique,
lumiére, bruit, convection. Ceci peut perturbebdm fonctionnement du réseau de la téléphonie
mobile.

Pour les installations des appareils électriglaaestiques qui sont de nos jours illimitées et don
chacune engendre des valeurs moyennes de chanpgékeet magnétique, mesurées a 3 cm

des dispositifs illustrés dans le tableau 1.

Appareil domestique Champ électrique (V/m) Champ magnétiqueuT)
Rasoir négligeable 500

Microordinateur négligeable 14

Grille-pain 40 0.8

Télévision 60 2

Chaine stéréo 90 1

Réfrigérateur 90 0.3

Couverture chauffante 250 3.6

Tableau 1 : Sources de bruit domestique [6]

Il parait intéressant de déterminer les perturbbatélectromagnétiques de l'installation terminale

des clients, intervenant par la méme occasion surékeau électrigue basse tension des
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habitations. Ces installations produisent des peations impulsives supplémentaires générées a
la mise en marche et a I'arrét des appareils doguest [29].

Les limites de l'intensité des champs électriquesagnétiques dépendent de nombreux facteurs,
notamment de la distance aux lignes de transportjainbre et du type d'appareils électriques
utilisés, ou encore de la position et de la comfijan des conducteurs électriques intérieurs. Les
champs électriques au voisinage de la plupart ggmrails domestiques ne dépassent pas
250V/m et le champ magnétique est généralementienféa 500 pT. Dans les deux cas, le
champ peut étre nettement plus élevé a proximitdhédiate de I'appareil, mais il diminue
rapidement avec la distance. Il en résulte quepkiot des intensités de champs électrique et
magnétique est faible lorsque ces sources de patiom sont éloignées par rapport aux
équipements du réseau de la téléphonie mobile.

Citons également les bruits radioélectriques, onésgnts, qui n‘ont que peu d'impact dans le
contexte de cette étude. En effet, les interférenealioélectriques sont générées par les
équipements de télécommunication intégrés dansnattéur d’'ondes radioélectriques [28]. Ces
interférences radioélectriques surviennent prireipant sur les lignes aériennes. Ceci présente
une alerte due au récepteur de la téléphonie mphilehe qui dépasse les normes industrielles
les plus exigeantes de la compatibilité électromtigne concernant la protection contre les

interférences radioélectriques.

3.3. Synthése des sources de bruits naturels et usdriels

Cet inventaire des champs électromagnétiques tliesqaturelle et industrielle met en évidence
tous les points situés en CEM. Ces deux bruitsrp@mnt influencer les équipements électriques
et de télécommunication d'une maniéere impulsiveytr@rement aux autres phénomeénes cités,
qui sont de caractéere permanent ou Iégerementolariians le temps. L'analyse de ces sources
de bruits ou de perturbation, est souvent compd¢ta liste qui vient d'étre établie est loin aiétr
exhaustive.

L'intérét réside dans la mise en évidence desipang perturbateurs du réseau de la téléphonie
mobile. En effet, I'installation des systemes irtdess, en particulier le réseau électrique dass le
cellules du réseau GSM, engendre une perturbafiberiire eux et des conséquences graves sur

les équipements et sur les signaux électromagrestigssociés.
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Dans la littérature, le réseau GSM supporte ungspuice de bruit industriel plus élevée dans des
bandes de fréquences variées et ne tient comptelepidruits en haute fréequence (Figure 5).

L’impact de cette variation de puissance a desfsgges élevées sur la qualité de service fournie
par ce réseau, remet en question l'influence detisb& des fréquences extrémement basses, en

particulier les champs fondamentaux et harmonigéegrés par les lignes électriques HT/MT.

Puissance de bruit (
A

Bruits Bruits industriel

hiver Zone urbain

Bruits d’un réceptel

Bruits solaire™\_Bruits galactiques

| | »

»

10 10C 100( 1000(¢ F(MHz)

Figure 5. Variation de la puissance de bruit en fonctiotadeéquence [28].

De nombreuses études en CEM sont ainsi menéegppmager les équipements électroniques et
de téléecommunication, minimiser les effets paradiie ces champs en améliorant I'immunité des
systemes de communication face aux bruits élecodtajues de type impulsif [8, 30]. Par
exemple, dans le cas d'une chaine de réceptiateniiae intégrée dans la station de base et dans

le terminal mobile est soumise de maniére indisdseia I'information utile et au bruit capté.

Les solutions concernant les bruits internes né gas totalement efficaces car elles proviennent
des équipements électroniques eux-mémes. Cependapeut tout d'abord chercher a les rendre
moins bruyantes : il faut alors examiner les ddfées sources de bruit et les caractériser. La
protection contre les bruits externes peut étrecafe grace a un blindage bien choisi [31]. Dans
ce manuscrit, nous étudions les sources des bégjtdiers générés par les lignes électriques. Ces
lignes engendrent des perturbations EM en régireemignents et transitoires et possédent des

effets néfastes sur la phase de transmission & guilité de service du réseau mobile.
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4. Description d’'un probleme de CEM au voisinage duéseau mobile

La complexité d'installatiomu réseau mobile demande des études et des anahm@dondies

sur les différents concepts et problemes liés auk@nements électromagnétiques [32].

E

Figure 6. Exemple d'implantation a Radés de BTS aux vogsisad'une ligne150kV (d=20m)

Dans ce qui suit, on se focalise spécialement’étude du réseau GSM au voisinage des lignes
électriques (Figure 6), qui présente un modéle bjgroprié pour la recherche dans le domaine
de CEM.

4.1. Notion de la compatibilité électromagnétiqueGEM)

La compatibilité électromagnétique (CEM) est un doma pluridisciplinaire qui s'intéresse a la
coexistence de plusieurs systéemes au sein d'un ne@rieonnement. Son objectif est d’assurer
le fonctionnement correct et efficace de ces systeem dépit des interférences et des couplages
créés par leur cohabitation dans un méme enviroenenklle représente le domaine le plus
important pour le bon fonctionnement des systéemeslustriels, médicaux et de

télécommunication pour n’importe quel environnen{88t40]. Elle posséde I'un des plus vastes
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domaines d'application; de la foudre tombant s ligne électrique aux téléphones portables
brouillant I'image de la télévision, incluant leneh radio mobile situé dan un environnement
bruité. La CEM est dimportance capitale pour legénieurs chargés de concevoir les
développements technologiques et d’assurer la tetss et la fiabilité de ces nouvelles
technologies. L'installation de ces nouveaux sys&ndemande des études approfondies sur les
effets de I'environnement électromagnétique bruténs notre cas, le réseau de la téléphonie
mobile constitué par des circuits micro-ondes et dignaux électromagnétiques gerent la
transmission de ce réseau. L'utilisation de cesuds dans un environnement bruité, engendre
des phénomenes de perturbations indésirables i remmbreux et inhérents a ce type de
circuits. Les fortes variations indésirables dessittns et des courants au sein du circuit
électrique, engendrent divers modes de couplaga atrlcture. Ainsi, pour le signal de
communication numérique, les champs harmoniqueseptént un bruit ajouté au signal désiré.
Ces champs peuvent influencer les caractéristigliessignal recu, ce qui perturbe le bon
fonctionnement des réseaux de communication mobilegistence de ces divers bruits peut

s'avérer critique pour le bon fonctionnement duésye lui-méme et les équipements voisins.

4.1.1. Modélisation du phénomene de couplage en CEM

La notion des perturbations électromagnétiquedéfgtie comme suit : Ce sont des phénoménes
électromagnétiques susceptibles de créer des pmeblée fonctionnement d’un dispositif, d’'un
appareil ou dun systeme. Une perturbation élechgmatique peut étre un Dbruit
électromagnétique, un signal non désiré ou une fination du milieu de propagation lui-méme
[38].

Dans ce travail nous définissons deux catégdegserturbation :

1- Les perturbations dues a la diaphonie qui seifesdent par un brouillage causé par les
signaux des conducteurs dans les circuits et gapedurbations capacitives et inductives.

2- Les perturbations dues a la source externe gunanifestent sur un systeme a cause de
'existence d’'un autre systeme voisin. Les problgerde perturbation en CEM sont traités en
termes de source perturbatrice ayant des cardifjags électriqgues sous forme de courarst|

de tension Y et en terme de récepteur ayant un couragtt line tension M(Figure 7):
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Figure 7. Modéle du couplage électromagnétique

Les sources de perturbations électromagnétiquets camstituées par une source permanente
ayant une fréquence fixe (par exemple les émettaglis, les communications fixes et mobiles,
la ligne électrique,..), et d’'une autre sourceditaire fonctionnant & une fréquence large bande
(par exemple la foudre, les défauts dans les ligittergie électrique...).

Le transfert de I'énergie électromagnétique peue &chématisé en quatre catégories [39]:
’émission par rayonnement, I'émission conduite, dasceptibilité au rayonnementet la
susceptibilité conduite. Lorsque I'énergie trangmdgpasse un niveau critique qui entrave le bon
fonctionnement de la victime, ceci entraine defodidionnements de courte durée et parfois la

destruction des équipements a cause du problerneutlage

4.1.2. Classification des couplages en CEM

Dans ce paragraphe, nous décrivons les différgmsstde couplage en CEM [35] qui se

produisent entre des sources de perturbation éfeafinétique et les systemes électroniques et
de télécommunication. Nous explicitons les phénasemis en oeuvre dans les cas des
problemes diaphoniques dans les systemes de téléooication eux- mémes et dans le cas de

multiplication de ces derniers avec les systemasriues.

a) Diaphonie inductive

Le couplage inductif se produit quand le couranstexdans le circuit perturbateur (conducteur)
qui génére un courant homopolaire induit dansireuit victime (figure 8). Ce phénoméne de
couplage est engendré par le champ magnétique &ddrar un conducteur parcouru par un
courant. Ce champ magnétique induit un courant aciscuit victime [40].
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Figure 8. Diaphonie inductive.

Plusieurs études ont traité la diaphonie inductlees les équipements de télécommunication.
Le conducteur perturbateur se trouve dans le méroeitcélectronique (PCB) au voisinage du
circuit victime. Il induit dans ce dernier une temsparasite. Plus I'impédance du circuit victime

est faible, plus cette tension induit une énergitysbatrice importante dans le circuit victime.
b) Diaphonie capacitive

Dans le couplage capacitif [41], une tension susiglepde créer des perturbations existe dans le
circuit perturbateur. Ceci engendre une distributie charges dans ce circuit, qui créent un
champ électrique E et induit d’autres charges sucilcuit victime exposé dont la variation

temporelle induit un courant.

Fil source
@) O

| C Parasite
Parasite;

Fil victime

Figure 9. Diaphonie capacitive.
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Il existe aussi une capacité entre ce circuitysbéteur et le circuit victime (figure 9). En effet
le conducteur appartenant au circuit perturbateurr@uve dans le méme environnement d’'un
circuit victime. Etant donné que ces conducteurd pooches, une capacité sera créée entre eux,

ces conducteurs subissent un couplage capacitif.

c) Couplage par impédance commune

Un couplage par impédance commune est créé lorsgjimpédance parasite faisant partie de la
source est parcourue par un courant étrangeriatimmg [42]. La chute de tension créée par ce
courant dans l'impédance parasite s'ajoute a &oteexistant dans le systeme initial. Aux bornes
de cette impédance commune, nous trouvons unetegénérée par le courant passant dans le

circuit perturbateur (figure 10).

Perturbations
externes

d.d.p

< z < <
_I_ | parasite
Figure 10.Couplage par impédance commune.

Comme cette impédance est également présentealamsuit de la victime, cette derniére subit
une tension parasite ; par exemple, deux systéorgsbsanchés dans le réseau électrique ou de
télécommunication. L'un perturbateur générant dassibns parasites sur la tension utile et

l'autre victime utilisant cette tension perturbée.

d) Couplage par champ électrique

Le champ électrique est produit par des variatidmgension. C’est un champ incident qui va
produire une perturbation sur un circuit victimggfe 11). Il est responsable du phénoméne de

couplage. Ce couplage est de méme nature que lgageu capacitif ci-dessus, puisque la
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capacité de couplage améne des lignes de chanlp sigtime. La seule différence est que le

perturbateur est plus éloigné.

Champ E

y N
Courant
parasite

Figure 11. Couplage champ a fil conducteur.

Exemple : Le champ électrique généré par la ligeetggque aérienne en régime transitoire

perturbe I'antenne réceptrice de la téléphonie taobi

e) Couplage par champ magnétique

Le champ magnétique apparait lorsque le courantleir Il est d'autant plus intense que le
courant est élevé. Ce champ magnétique issu didaripgteur qui traverse un circuit victime et
induit dans ce circuit une tension parasite (figip¢. Ce champ est la cause du couplage par
champ magnétique. Ce couplage est de méme natarke qouplage inductif susmentionné. Au

lieu d'identifier le perturbateur lui-méme, on itiBa le champ magnétique qu'il a génére.

Champ H

<_
ddp parasite

Figure 12.Couplage champ a boucle
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Exemple : Une chute de tension de ligne électragpeoximité du circuit victime (équipement de
téléecommunication). Cette chute représente une adgehélectrostatique caractérisée par un
courant de plusieurs dizaines de milliers d'ampesesi’un temps de montée de l'ordre de la
microseconde. La tension induite dans ce circdidesac importante du fait que la variation de

I'intensité du courant est importante et que laté®de ce courant est rapide.

Ces deux derniers types de couplage (champ a fihamp & boucle) sont engendrés par la
perturbation des champs d'origine naturelle etggmchamps créés par les activités industrielles.
En basse fréquence, les champs électriques dutemsions et les champs magnétiques dus aux
courants atteignent la victime dans leurs voisingg8]. Cependant, méme si un perturbateur
n'‘émet au départ qu'un champ électrique, les @msatie Maxwell montrent qu'a une certaine
distance de cette source, un champ magnétiqueaippaaussi, pour générer une onde plane qui
perturbe le fonctionnement de la victime. Il en é@stméme si le perturbateur n'émet au départ
gu'un champ magnétique. Cette transformation, amaisd une distance correspondante a une
fraction non négligeable de la longueur d'ondegg&les harmoniques plus élevées. Elles sont
éloignées des basses frequences et proches daerfoég élevées. C'est une des raisons pour
lesquelles les mesures de CEM ne sont pas les nmgpuetes fréequences basses et élevées. Pour
les frequences élevées, on aura presque toujofaisead une onde électromagnétique plane.

C’est souvent le cas d’'une ligne électrique pegarmnctionnant en régime transitoire.

Exemple : Un systéme de télécommunication foncaohen haute fréquence et en basse tension
(station de base) et un autre systeme fournissamamsport d’énergie électrique qui fonctionne
en basse fréquence et en haute tension (ligneriglest Le couplage engendré par le
fonctionnement rapproché de ces deux systémes @édmaissance a un nouveau systeme de

télécommunication perturbé.

4.1.3. Les normes internationales en CEM

L’analyse et la compréhension des problemes de atibiié électromagnétique sont
implicitement guidées par les normes internatich§el-46]. Ces normes ne donnent que des
exigences qualitatives et imposent des contraiatés mise en conformité d’'un produit. Ces
exigences sont établies par des organismes, coran@omité Européen de Normalisation

Electrotechnique (CENELEC), lInstitut Européen dermalisation en Teélécommunication
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(ETSI), pour choisir des normes concernant lestéisnadmissibles de perturbation, a savoir les
limites de susceptibilité des équipements éleotsget de télécommunication. Ces organismes
travaillent en étroite collaboration avec les c@sitnationaux et internationaux, comme la
Commission Electrotechnique Internationale (CHI);nion pour la Coordination du Transport
d’Electricité (UCTE). Ce dernier est une assocratide coopération technique entre les
gestionnaires de réseaux de transport d’électri@é4 pays du continent européen. Il existe
plusieurs types de normes en CEM établies par gmismes [44]. Ces normes ont été définies
et caractérisées vis-a-vis de I'environnement dolipupar exemple, pour I'exposition du public
a des champs électriques et magnétiques, I'Unioro&enne et I'ICNIRP (International
Commission on Non-lonising Radiation Protection entnission Internationale de Protection
contre les Rayonnements Non-lonisants) recommandkntvaleurs maximales suivantes
(Champs magnétiques : 1@0esla, Champs électriques : 5 kV/m,), mais on oavie aucune
norme établissant les limites d’émission et de equidgilité entre un équipement et un autre, car il
est impossible d’'établir des regles et de propdssrsolutions fiables et faciles aux problemes de
CEM [45].

4.2. Le probleme de CEM a étudier

Ce probleme se pose suite a linsuffisance delfiéldu réseau de télécommunication mobile

lorsqu’on passe a proximité des équipements deediglectriques, de la miniaturisation des

circuits qui posent sérieusement des problemesisieeptibilité d’'un appareil face aux parasites

électromagnétiques et lors de l'utilisation d’'ugral numérique (émis ou regu) pour assurer la
communication dans un réseau de télécommunicdtiosignal est exposé aux bruits créés par
des systémes industriels voisins, en particulieé$eau électrique.

Nous avons étudié, dans ce manuscrit, la corrélatiatre les bruits générés par les lignes
électriques et la dégradation de la qualité deicerdu réseau GSM, en termes de signaux
mobiles et des équipements associes.

En effet, le signal GSM modulé est émis de facdsqaua la fréquence 217Hz. Cette fréquence
se trouve entre la 4eme et la 5eme harmoniqudgiess|électriques, ce qui pose un probleme de
couplage entre I'enveloppe du signal GSM et lethitas harmoniques générées par ces lignes.
Afin d’optimiser la qualité de transmission, on tdéiudier le Taux d'Erreurs Binaires (TEB) sur

les bits dans la liaison montante et descendantsydieme de la télécommunication mobile.
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Cette qualité de transmission est influencée paibdgits EM de différentes natures en particulier
ceux des harmoniques créées par les équipementigdes électriques ; ceci se traduit par
laugmentation du nombre des bits erronés et dsakaration de la capacité du canal de
transmission GSM. Pour résoudre ce probleme, neossactudié la phase de transmission du
signal de communication numérique dans le résedd &tterme de propagation des ondes et en

terme de transmission du signal numérique pourirédes effets des contraintes imposées.

Systeme électrique Réseau mobile GSM
HT/MT-BF ‘—’[ Couplage J‘—' BT-HF

Figure 13. Etude du probléeme de couplage en CEM

Un exemple concret de ce couplage est illustrégeme 6 a Rades ou est installée une station de

base de la téléphonie mobile prés d’une ligne itprt HT (distance=20m).

La co-existence de ces deux équipements dans ure mé@mironnement, nécessite une étude

approfondie qui se résume dans les questionsrgesa

1. Est-ce que les champs fondamentaux et harmoniqéés par les équipements des lignes
électriques est la cause de la perturbation davéde télécommunication mobile?

2. Quelles sont les solutions proposées pour miniméseeffets parasites de ces lignes sur le
réeseau GSM et les équipements associés ?

Pour répondre a ces questions, on a commencéébadd’ des équipements du réseau GSM au

point de vue CEM. Ces équipements du réseau EeEotémunication mobile qui est constitue

par différents éléments, peuvent étre victimesatevironnement électromagnétique dans lequel

ils operent. Ces éléments sont tous exposés atlalmetion du champ électromagnétique produit

par les équipements des lignes électriques. Letitomement du systéeme victime est alors

perturbé. Ceci peut aller du simple désagrémemtye le grésillement d'un récepteur radio, a la

perte de fonctionnalité momentanée ou permanehést Idonc indispensable de se préoccuper

lors de sa conception des perturbations électroétagres qu'il aura a subir et de sa capacité a

leur résister. Ces disfonctionnements touchent ttass systémes sensibles au couplage

électromagnétique avec des perturbateurs externes.
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5. Conclusion

Ce chapitre a permis d’exposer le cadre sciensfidans lequel se sont inscrits nos travaux.
L’étude des systémes de télécommunication du gieintue CEM présente de nombreux aspects.
Nous avons développé ceux-ci en trois sous-pafass un premier temps, nous avons présenté
la notion de la compatibilité électromagnétiquerenin systéme perturbateur constitué par des
sources de perturbation électromagnétiques perrtemest transitoires et un autre systeme
victime. Ce dernier, représente le réseau dedadéimunication mobile. Dans un second temps,
nous avons montré comment la multiplication destesyss industriels produit différentes
perturbations électromagnétiques qui sont classéesleux catégories : les sources internes
générées au sein méme des systemes de télécomtimmitebile ou l'interférence due aux
émetteurs de radiodiffusion et les sources extetnes aux lignes d'énergie électrique.

Cette perturbation influe sur le fonctionnement degstémes sensibles aux bruits
électromagnétiques, en particulier le systeme deiad mobile. Par ailleurs, nous avons défini les
différentes sources de bruits, naturelles et inthligts. Dans un troisieme et dernier temps, nous
nous sommes attachés a présenter comment les salecperturbations électromagnétiques
posseédent divers types de couplage. Nous avongmment mettre en oeuvre le cas de l'effet
des lignes électriques sur les systemes de téléooination au voisinage et comment les
optimiser. Aprés la description de phénomeénesodplage, nous avons présenté la description
d’'un probleme de CEM au voisinage du réseau dedg@iénunication mobile selon les difféerents

éléments et architectures de ce réseau.
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Chapitre —

Modélisation EM des Circuits PCB de la Téléphonie Mobile

1.Introduction

L’établissement du réseau de téléecommunication im@bidu réseau électriqgue, nécessite des
équipements appropriés pour assurer le fonctionnemes services fournis par ces deux
réseaux. Nous explicitons la modélisation analgigunumérique de ces équipements par les
systemes des lignes de transmission de multicoeduptisqu’ils sont considérés comme une
victime pour le systeme de télecommunication et useurce de perturbation
électromagnétique permanente et transitoire powyseme électrique. Dans ce chapitre,
nous développons la théorie des lignes de tranemisie multiconducteur (MTL). Il s’agit
d’'une méthode d’analyse numérique développée p@iude des circuits micro-ondes
homogenes et inhomogeénes utilisés dans les equiperme télécommunications mobiles. La
méthode numérique de la transformation de Laplaserse (NILT) est bien adaptée a
'analyse d’'une carte électronique (PCB) dans owtaconditions, a base de la théorie
électromagnétique qui permet de déterminer lesarsiret les tensions en tout point de la

ligne considérée tout en s’appuyant sur la résmiuties équations des télégraphistes, pour
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étudier le probléme de diaphonie. Les pistes d'came de circuit imprimé peuvent étre
assimilées a des fils moyennant quelques approkingatA la fin de ce chapitre, nous
précisons l'intérét considérable de la modélisatiomérique des cartes électroniques PCB.

2. Caractérisation EM des systemes MTL

La partie majeure du travail publié est focaliséela théorie des deux lignes de transmission
mutuellement couplées [1-15]. Pour étudier les atérsations électromagnétiques des
systeme MTL, le nombre d’articles se divise en dgwupes; si la tache du premier [7,8] est
de généraliser les équations de ligne de transsniggimme point de départ et déterminer les
matrices d’inductance et de capacitance; I'occopatiu deuxieme groupe [9] est de prendre
comme point de départ les équations de Maxwell ahamp électromagnétique.

En 1982, Paul [10] a fait des études théoriquesxgtérimentales sur les lignes de
transmission couplées et a rapporté le modele ithéordérivé d’'une solution exacte des
éguations de lignes de transmission couplées [H]solution était simple, la ligne a été
exprimeée sous la forme d’une structure fermée gdiosde sur le mode quasi-TEM [12,13].
Le probleme général de diaphonie impliquant lesdgymultiples et les géométries complexes
est tres compliqué a analyser dans le domaine teh(iD) [14] et le domaine fréquentiel
(FD) [12,15].

Plan de mas:

e

Figure 1. Géométrie d’'un systeme MTL
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Cette géométrie est assez simple pour faire I'aealyun systeme MTL. Elle illustre la
plupart des dispositifs micro-ondes, donc les tasiltthéoriques actuels de ce chapitre sont
indispensables pour calculer les éléments desaaatfi], [C], [G] et [R] des conducteurs de
forme circulaire [16] comme c’est illustré dand-igure 1. Un fil conducteur a été excité par
une source de tension ou une source de couranpeOncalculer donc les parametres de

tension V, de courant | et de diaphonie S pourystesne MTL.

3. Equations des télégraphistes pour un systeme

Considérons des lignes de transmission multicoredust (MTL) telles qu’elles sont

représentées sur la Figure 2.

7o Ligne M

J_ ,: plan de masse ’: =
0 d
Figure 2. Systeme des lignes de transmission de multicaadrs

Le systeme MTL peut étre modélisé par I'équationdarivées partielles,

—GL;)Ex,t) =[R] I(X,t)+[L]algt('t) O<x<L (1a)
_alaix_’t) =[G]u (x,t)+[C]aU(§tX’t) 0<x<L (1b)

(1a) et (1b) sont deux équations différentiellesidwrdre. A partir de ces deux équations, on

montre que | et U représentent les équations dasdélégraphistes.

PUED 1] Y D (R]c]+[L]eh L&D - [/feh (x0 =0 (2a)
021 (x,t) 02 1(x,t) ol (x,t) _
(el 22 - (RIc]+ [Le) == - Rlel xn =0 (@)
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ou I(x, t) et U(x, t) sont des vecteurs représdntaspectivement le courant et la tension tout
au long des conducteurs. Les paramétres L, C, R int des matrices de dimension NxN
représentant les propriétés de la ligrda position a travers la ligne de transmission de
longueur d. Ce modele met en oeuvre 'onde éle@grétique transversale (TEM) comme

mode de propagation.

A base des équations (1a), (1b), (2a) et (2b),faasulations peuvent étre écrites dans le

domaine fréquentiel par les équations suivantes:

atg)((x) =zli  o0<x<d (3a)
%(X) =Vux  o<x<d (3b)
Avec
U, (x)
U= (4a)
U,
1,(x)
=], (4b)
1,

La résolution des lignes de transmission du muiticeteur est généralement faite par la
méthode modale [17-19]. Il s’agit en fait de défieis caractéristiques du mode de I'onde qui
se propage au long de la ligne de transmissionutiomnducteur. Le modele de la diaphonie
des lignes (MTL) est basé sur les parametres agé&dance et I'admittance qui sont définies
au moyen de I'équation donnée ci-dessous,

[2]=[R]+ L] -

[Y]=[G]+ jwic] (5b)
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Figure 3.Circuit RLC d’un systéeme MTL

La Figure 3 représente un schéma électrique d’stésye MTL ou les parametres par unité
de longueur ont été identifiés. Les entrées desigratd’inductance par unité de longueur L
relient tous les flux magnétiques pénétrant dampsdenier circuit par tous les courants induits

de la ligne, on obtient :

[D]=[L][I] (6)
avec
@ :—|n(2ﬂj(H/
L, :I—_I 2 ri m)
| L=l,=l,=1,=1,=0 (7a)
_H hh,
i =—Inl+4—
L =@ At ( d; )
| B L (7b)
ll_lj—l_|j+1_|n_
et,
Ly Lo L.,
L =] L,y Lpperrreeeeeriiiiiieeeeee 8)
Lpgeeeeerreeeenneee e L.,

Les entrées des matrices de capacité par uni@ndedur C, relient toute la charge SUFT® |

conducteur par toutes les tensions, on peut obtenir

[Q] =[C][V] (9)
c =9 = ;Cw (10a)

Ui
U1=U2=Ui—1=Ui+1=U =0
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"y T'U,=U,=U,=U,=0 (10b)

Ce coefficient définit une relation entre la chasjeckée dans I€"° conducteur avec la

tension appliquée au premier conducteur.

2G G - G
C=-C 26 (11)
G G - 26

Les éléments de la matrice [C] sont désignés fraguent sous le nom de coefficients de
capacité, cependant ces coefficients sont différantindividu (G) et la capacité mutuelle

(Cj) entre les conducteurs peut étre symétrique. beéficients de la matrice [C] sont les
coefficients électrostatiques d’induction. Une fersimple pour obtenir les coefficients de

capacité est définie comme [20,21] :

[C]= e L]™ (12)
La matrice de I'impédance et de l'admittance edemdénée respectivement a l'aide des

parametres qui sont déterminés précédemment, de)ndone :

(Rn + jWLll) (RlM + jWLlM )_

z]= '

] : (13a)
(RMl + jWLMl) (RMM + jWLMM )_
(Gll + jWCn) (GlM + jWClM )_

Y] = '

] - (13b)
(GMl + jWCMl) (GMM + jWCMM )_

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a I'étndlyteque et numérique de la diaphonie pour

un systéme MTL avec des nombres arbitraires deuzbedrs.
4. Etude de la diaphonie dans le systeme MTL

Lorsqu’un signal électrique se propage sur uneelige transmission, il existe au voisinage
des champs EM induits (sauf si la ligne présent structure fermée). Lorsqu’une seconde
ligne est placée a la proximité de la premieretéddise<i ouA représente la longueur d’onde),

ces champs créent des diaphonies entre les lignes.
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Pour étudier le comportement d’'une ligne en présafione autre, on est donc amené a
utiliser les paramétres primaires (R, L, C et &) dfanalyser par la suite le phénoméne de la
diaphonie dans un systéme MTL congu pour les agbics de télécommunication mobile.

4.1. Etude analytique

Nous supposons que les deux pistes 1-3 et 2-4 matlangueur d, une largeur W, une
épaisseur négligeable et une conductivité parfade.lignes séparées par une distance s sont

situées sur un substrat diélectrique sans perteadieur h, de constante diélectrique relative

£, et de perméabilité,. La région au-dessus du substrat est I'espaee lib

X

|
|
i

g

|
Plan de mass

Figure 4. Modéle de la diaphonie d’'une carte électroniqu& PC

L'équation (3a) peut étre écrite sous la forme lianei d'équation d'ondes en appliquant la

dérivée partielle er a (3a). La substitution de I'équation (3bgne a I'équation suivante:

azau X~ 121V U %) (142)
X

Une opération semblable a I'équation (14a) méne a:

a: O = vz 1% (14)
X

La diagonalisation du systeme s’effectue en caftules matrices des valeurs et vecteurs
propres des matrices [Z] [Y] ou [Y] [Z] issues dapiations (14a) et (14b).
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La technique d'extraction comprend la représemtaties champs sous la forme des tensions
et des courants dans la ligne de transmission.égesitions (14a) et (14b) peuvent nous
donner comme solution [12], ce qui suit:

U, (x,t) =U e +U €7 90 +U e o™ +U 77" (@0 (15a)

Uy (1) SUZE™ U 70 +U L™ —U g™ 470 (15b)
Les constantedJ_ U, U_etU. , ont été déterminées a partir des équations ddat
frontiere.
Les lignes micro-ruban symétriques peuvent étreitédcpar un mode paitg = U,) et un

mode impair avec Wy = -U,). Les constantes de propagatiom®,o® présentent
respectivement le mode pair et impair pour des asedians perte et les impédances

caractéristiqueg®, z° sont présentées respectivement dans [13,14].

o* = W[(L, + L,)(Cy, + Co)]2 (16a)
o = Ly, - L,)(Cy —Cp)2 (16b)
2% =[(Lyy + L) (Cyy + C) ]2 (17a)
2% =[(L, - L) (Cyy - )]z (17b)

Les deux lignes micro ruban illustrées dans larégd sont identiques, par conséquent les
éléments des matrices inductances et capacitaonesusssi égauxl(;;= L2y, Li= Lai, Cio=

Ca1 et Gi= Cy).

Dans le cas ou la distance de séparation de dgueslis >> w, les paramétres de la diaphonie
C12 et Lio deviennent petits, donc les constantes de promeget (16) et les impédances

caractéristiques en (17) donnent respectivemeruaemmeétres d'une ligne avegetZ,.

1
g, = jw(L,,Cyy)?2 (18a)

1

ZO :(Lll/Cll)? (18b)
Ainsi, nous pouvons utiliser la solution approxiiva de [12] afin de montrer les coefficients

de la diaphonie proct&, et lointaineS,; a savoir:

_U,0

G (199)
_Uy()

=00 (19)
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Le coefficient de transmission approximativeSy €t S;;), est nécessaire pour la prévision de

la diaphonie dans un systéme MTL [12,14].

S, = AZ {1_ e—2a0f|:cos(2Ak£)+ gzsin(ZAKf)}}

) 2Z,, 0 (20&)
S, =—j e sin(Ak.¢) (20b)
avec,
AK = (0% - g} /2] D%(le +CLZ2) (21a)
0
AZ = (2% -Z°¢)/2 D%(LH—CHZ(?) (21b)

0
Apres lillustration de la théorie des lignes dansmission a multiconducteurs, il ne nous
reste que de valider et de chercher l'influence mrepriétés physiques sur le niveau de la

diaphonie pour une carte électronique PCB.

4.1.1. Validation de la théorie MTL

Pour valider les résultats théoriques, nous avamsilé en premier lieu, avec le logiciel
Momentum (ADS), la structure illustrée sur la Fgdr. La bande de fréquence utilisée varie
entre 50MHz-5GHz et couvre la majorité des systedsetélécommunication. En deuxieme
lieu, nous avons déterminé les paramé®e&nfin, on a trace le module &g et S présenté

sur les Figures 5 et 6.

077777 T T T T 171717
[ | 0 1t |~ S21:ADS —— S41:ADS
qop Ll il b _ Lol | === S21:Théorie _ --- S41: Théorie ||
T | R
[ I [ I [
1y B A B M
R | R I o
[ I [ I [
B0L L Lo a T T T
[ I [ |
[ Y
— 40 + + + I — e = He - T T -
g 1 o N N ,\H\‘ 4 \I;I‘ll\:"IIiT‘:I',? §
N [N %2 | | [RAN' RV
& 50F + £a-F + *r\|H rrﬁi‘w'—v:f%,',fl‘:“,iwlg & -
=TT I R VT A I vt
ERE | BRI AR | o
Bt i A Sl e S e ¥ s e i
[ I [ 1‘[\\\\ ‘.L I [
R I [ [REN I L
) T it Bt il it ol i il W e
[ I Lo b I [
1]
8014
[ I [ I [
-90 L 1 1 1 I 1 1 1
10 10
frequence[Hz] frequence[Hz]
Figure 5. Module du parametr§,; Figure 6. Module du parametr§,;

Les Figures 5 et 6 représentent respectivemsnthiltats de la comparaison des grandeurs
de la diaphonie simulées avec le logiciel ADS aghEorie. Nous constatons que les résultats

de simulation sont en accord avec ceux de la thébn effet, dans le cas ou la fréquence est
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relativement faible (50 MHz-300 MHz) le coefficieti¢ la diaphonie & (diaphonie proche)
présente un faible décalage fréquentiel qui pouétae di probablement aux erreurs de
'approximation de la théorie MTL. Par contre, paune fréquence relativement élevée, il y a
un décalage remarquable entre la théorie et ldtaésimulé par le logiciel ADS. Dans le cas
du coefficient de diaphonie S (diaphonie lointaine), le résultat de la compamaigst

satisfaisant.

4.1.2 Influence de la variation de permittivité sla diaphonie

Sur les figures 7 et 8, nous avons représentéaléstions des parametres de la diaphoSies

et &1 en fonction de la fréquence pour différentes aoriss diélectriques. Pour chaque
permittivité relativeg, correspond une permittivité effectigg, . En effet, pour un mode

c
7

diélectrique relative du milieu ou s’effectue lapagation.

T.E.M la vitesse de propagation est donnée par avec & étant la constante

Le probleme serait beaucoup plus simple si I'onrtavadiélectrique homogéne. La vitesse de
propagation serait alors définie sans ambiguitésqué la propagation serait purement
électromagnétique transversale (T.E.M). C’est poorqune des meéthodes d’étude de la
microbande réelle consiste a modéliser une lignerahande a diélectrigue homogene
illimité. La clé du probléme réside dans la détetion de la constante diélectrique effective

&« de ce modéle en fonction de, h et w.

—e— epsr=4.4

[ | | [
R | R —— cpsr=44 o D -
0 I U S I I IR TR oo | R T ISR R I R oo |
TTTH j\ T T \F\TT\T\F — epsr=2.2 L R T OPSTE L m
L1t | | | R I | L1l ‘ ! L

s21[dB]
S41[dB]

70+

80

-90

frequence[Hz]

frequence[Hz]

Figure 7. Module du paramétr&,, en fonction Figure 8. Module du paramétr&,, en fonction

de la permittivitéelative &, pour h=1mm. de la permittivitéelative £, pour h=1mm.
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Les figures 7 et 8, représentent respectivemerdriation de la diaphonie proche et lointaine.
Ainsi, le résultat de simulation montre que la Hiapie proche %1) ne dépend pas de la
permittivité relativee, lorsque la fréquence est inférieure a 300 MHzsgoe la fréequence
devient supérieure a 300 MHz, la diaphonie procBg) (dépend légerement de, et
augmente quand, diminue. La diaphonie lointainé&{) dépend fortement de, pour les
fréquences élevées. Dans ce cas, nous constatense quoefficient de la diaphonig;
augmente avee, .

Nous avons tracé également sur les Figures 9 ksl€oefficients de la diaphon®; et Si;

en fonction des distances de séparation de delm)esligs:i,i,d,i,i), pour trois
201C 8 4 2

permittivités différentes, de hauteur fixe h = 1n®m remarque que les coefficiel8s et S

dépendent de l@ermittivité relativee, . Dans ce cas, on observe que le coefficient de la

diaphonie augmente sf, augmente. D’autre part, le coefficient de transmis diminue

. . .S,
rapidement quand la distance normalls),leeaugmente.

-35

-30

T T T T
—— epsr=4.4 —— epsr= 4.4

--- epsr=3.6 BN - oo

— — 4 === epsr=3.6 -
— epsr= 2.2

S21[dB]
S41[dB]

distance normalisée distance normalisée

Figure 9. Variation du parametr&,, en fonction  Figure 10.Variation du parametr§,; en fonction

de la permittivité relatives, de la permittivité relatives,

4.1.3 Influence de la hauteur sur la diaphonie

Pour déterminer I'effet de la hauteur sur les doapés nous avons tracé sur les Figures 11 et
12 les variations des coefficients de diaphonidogction de la fréequence pour différentes
hauteurs du substrat. La fréquence varie entre H2 bt 5 GHz et la permittivité de substrat

est fixée as, = 4,4.

40



E EF — 4 —— 4 - —d4-—4-—-d--+
EEE | | I
ES 3 S e e B R
nonon | | |
ccc | | I

T e T e e
*_ . | | |
| | | |

| | | | |

| | | |
[Z2I-Z-2I1Z¢(1{-1--1--J3J--31--3-Z”7
—— -4 - B S B
——t -4 —— R R e
——t 4= B I e
11 _ AL 1]

| | | | |
-t =t e B e e e

| | | | | |
\\4\\4\\“\ e Sl Bl Bt Bl
| | | | | |

| | | | | |
I R B B N e e e E

| | | | |

| | n | | |

| | | | | |
Lot _t__ 1 L S
RN I WA AT T Y Y B
—— - -4 = -\t - -4 ——d4-——d4-—4
—— 4 == i U Attt it I
—— 4 == — A A=A === =

! I | I | |

o o o Q o Q Q o Q o

= & & i n ) ~ =<} S

frequence[Hz]

frequence[Hz]

Figure 12.Variation du parametr&,; en fonction

en fonction

Figure 11.Variation du paramétrs,,

=4.4

de la hauteur pouy

de la hauteur pouy =4.4

Nous constatons que la variation des coefficieetslidphonie § et S; en fonction de la

fréequence dépend fortement de la hauteur h. Ldiciesit de la diaphonie augmente quand h

augmente. En effet, cette variation du coefficéatdiaphonie induit des interactions élevées

entre les lignes et par conséquent les ondes teceuwteviennent plus importantes. Ainsi, les

ondes de surface sont croissantes avec |'épaidseubstrat.

Nous avons illustré sur les Figures 13 et 14llieice de différentes hauteurs du substrat en

fonction de I'espace normalisé entre les pistedaudiaphonie. Nous constatons dans le cas

des faibles espaces.s5;; et Si; augmentent fortement. Cette région correspondzarna de

diaphonie radiative. Dans le cas ol as$t grand § et S; décroissent lentement vers zéro.

imm
1.5mm
=1.8mm

—h
—h

—— h

20
30M - — - —

T
imm
1.5mm

=1.8mm

—h
--=-h

T
——

[apltes

=70

~0.05

0.15 0.2

0.1

0.45 0.5

0.4

0.3 0.35

distance normalisée

0.1 0.15 0.2

0.05

distance normalisée

Figure 14.Variation du parametr&,; en fonction

Figure 13.Variation du parametr&,; en fonction

de la hauteur

de la hauteur
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Nous pouvons alors estimer que cette étude esegsgEnte dans le sens ou elle permet de
prévoir les phénomeénes dus a la juxtaposition g#egpdans un circuit PCB [22].

4.2. Etude numérique par la méthode NILT

Dans le but d'étudier le comportement d'un systéteetronique, nous nous sommes
intéressés d'abord au probleme de diaphonie damscanmte électronique PCB, ce qui est
fondamental pour la conception de la carte fonc@om en haute fréquence. Nous donnons
par la suite tout I'intérét a I'application d’'uneéthode numeérique avec moins d'opérations
d’exécution et avec un temps de réponse plus rapider cela, nous avons analysé et traité
dans cette partie les problemes de la diaphonie ymel carte PCB. Nous avons aussi mis en
application la méthode numérique de la transfownatie Laplace inverse (NILT) sous
I'environnement de Matlab pour étudier les lignestdnsmission multiconducteurs. Cette
meéthode donne la possibilité de connaitre les desset les courants pour les différentes
lignes a tout moment et a n'importe quelle positiBar la suite, nhous avons défini les
coefficients de transmission pour étudier la diagpdoentre les lignes de transmission
multiples dans une carte électronique (PCB) et eyt la formulation couplée de ces lignes
pour des médias homogenes. Des simulations paétlaogie NILT ont été effectuées pour la
carte de trois pistes dans des médias homogenesupeuréquence allant de 300 MHz a 5
GHz pour trois substrats diélectriques différents.

4.2.1. Description du probleme de la diaphonie

Afin de donner une proposition d'une technique migné et d'une nouvelle formulation
couplée pour analyser la diaphonie entre les lighestransmission de multiconducteur
(MTL), nous considérons l'une des configurationsngétriques données dans la Figure 15.
Cette configuration a été choisie en raison deos@anance a l'approche mathématique des
matrices de capacité [C] et d'inductance [L] patéude longueur dans un milieu homogene
ou les matrices sont commutatives ([ L][C]=[C][L]).

Victime
Souyct

! T~

Z VAN

L
H_‘ ZNEq ’j_‘ Zner

ZNF2

Zs

Qv

— 1 Plan de éférence

Figure 15. Modeéle de la diaphonie dans une carte électrorf®fL® dans un milieu homogéne

42



Les lignes de transmission dans un milieu homodéigure 15) sont assez simples pour
faciliter I'analyse de la diaphonie d'un systeme IMTL'étude théorique actuelle est
nécessaire pour prévoir la diaphonie dans un sgsMirL sans perte. Jusqu’a présent aucune
étude n’a donné de solution analytique pour surerocgé probleme de la diaphonie ; d’ou
I'intérét des techniques numériques utilisées pguévoir les parametreS; a partir de la

détermination des éléments de courgmt lde la tension {J

Les techniques numériques utilisées pour la sinomatlectromagnétique sont nombreuses et
variees dans la littérature [23-24]. Ces techniquemsis ont permis de discrétiser
complétement la structure de maillage fin, ce ogeun espace mémoire plus grand et une
durée du temps de calcul trés longue. Ces méthedagent des équipements tres
sophistiqués. Pour surmonter ces problemes, nomssaappliqué la méthode NILT a un
systeme MTL. Cette méthode a été développée pasrhulj25] et a été limitée seulement a
la détermination du courant et de la tension dgseb de transmission. Dans le cadre de ce
travail, nous essayons de traiter le probléme ddidahonie proche et lointaine dans le
domaine fréquentiel.

Les avantages de cette méthode résident dans saulébion relativement simple, la
robustesse de son algorithf2é] et la possibilité d’effectuer I'analyse suraularge bande de

fréquence avec un temps de compilation plus court.

4.2.2. Formulations théorique de la méthode NILT

Dans cette partie, nous développons la méthode myueéde transformation de Laplace
inverse (NILT) basée sur la méthode des séries aaidf. L’'algorithme de quotient
différentiel a été découvert par Rutisshauser [@ui]a calculé les coefficients nécessaires des
fractions continues pour le processus d'inversim combinant des opérations de
diagonalisation et des relations récursives dagsag@ngements de quotient différentiel, la
dimension de la transformation de Laplace inverstecemmandée par l'algorithme avec
I'approximation automatique pour donner I'exactted I'efficacité de I'algorithme développé
[28].

La transformation de Lapladdt),t = 0, est définie par,

F(s)=£(f)= j f (t) expEst)dt (22)

43



Sa transformation inverse est donnée par,

y+w

f(t)= E_l(ﬁ) = i J- IE(S) exp(st)ds (23)
27,7,
L’équation (23) peut étre exprimée par,
f(t) = %exp( yt)T Re{ F (s) exp(iwt)}dw (24)

Avec vy est la découpe de lintégration dans le c6té dieitoutes les singularités de et

s=y+ia est une variable complexe, en utilisant la regd@éroidale avec la taille d’étape

%. Pour une valeur t comprise entre [0,2T] (avea Ppériode) nous obtenons I'approximation

discrétisée suivante:

f(t)—exp@/o{ +ZRe{F< y+ ’BeXpF)}} (25)

Avec E, l'erreur de discrétisation [29-30]. Nous supposgms E, est suffisamment petit de

sorte que,

ik, ikt } (26)

0 —exp(yt){ at) +2Re{ Fr+ S exp(I)

Le probleme de la série infinie dans I'équation) @& qui elle ne converge pas rapidement.
Par conséquent, nous n'obtenons pas une évalyméoise de cette série dans les différentes
méthodes d'accélération. Parmi ces méthodes, nauss autilisé la méthode d'accélération
développée par De Hoog [31]. Cette méthode estiqam@ dans l'algorithme de quotient
différentiel développée par Rutisshauser pour deéter les coefficients de la fraction

continue correspondante a la série entggre [32).

9(2) = ZO 3z 27)
Avec a les coefficients donnés dans la série entiére g(z)
e =0, 20,1,2, ... M (28a)
o =a,/a, i=01,2...... M (28b
L'algorithme de quotient différentiel est définrpa récursivité suivante :
e +q 0 =gl + gl (29a)
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avec i=0,1,....2M-2k ;: k =1,2,...... M

ach- e =af™. e (29b)
aveci=0,1,...,2M-2k-1; k =2,3.....,.M

Les relations (29a) et (29b) sont visualiséesesdidgramme suivant :

)
€o q©
e® 1L
0 (1) 1 qz(0)
) @ )
€ (2) & w€ o
3 2 q2 1 q3
e e o
0 (3) q(2)
e @ 2
0 (4)
e ™

Diagramme deg, (i) [ et €, (i).

La relation (29a) indique que, dans chaque rhom@ysentré dans une g-colonne, la somme
de deux éléments supérieurs vers la droite etrarsode deux éléments inférieurs vers la
gauche sont égales. La relation (29jique que, dans un rhombus centré dans une e-
colonne, les produits correspondants sont égaux.

Pour appliquer l'algorithme de différence-quotiemix méthodes numériques de la

transformation de Laplace inverse, nous avons ;

d2)= a7 = (V)+ZF(y+ K explhy (30)
k=0
avecan:'z(zy) =F(y +'k_”) k=1,2,......et z:expg).

Nous considérons maintenant I'exactitude de |'apjmration en dessous d'une tolérance
donnée.

A partir des équations (26) et (30), nous obtenons

F(t) = %exp(yt )Re{i akz"} (31)
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On a|f(t)| <Me?, avec M est une valeur réelle positiv@,est 'ordre exponentiel de la

fonction réellef (t),t =0 et F définie pourrds|> 6. L'équation (23) s'écrit sous une forme
discréte de la fonctiorf, = f ki{ k=0, 1,.., N-1, N est le nombre de points cals)iui peut

étre exprimée approximativement par :

N-1 0
f :Cko{ZR ZFnz,? +ZanQ}—FO} (32)
n=0 n=0
avec
C, =2£e”‘T,zk =e™™ F =F(y-inQ) G, =F,,,. (33)
JT

T et Q=2n/(NT) sont respectivement la période et les domainesratesformation. Le
choix de l'analyse d'errear eu comme consequence une formule rapprochée [@9,33].

Par exempley est donnée dans [29] par :

y=6-Q/2mlnE,
(34)
6 est un nombre Iégérement plus grand que le maxioifiRe (s): s est un pble ﬁés)},

IE(S) est la fonction de la transformation de Laplatdé €t)E, est l'erreur relative de

discrétisation.

Avec les limites de la théorie proposée, nous pos\dgterminer le courant et la tension d’'un
systeme MTL, qui sert a déterminer le niveau ddid@honie entre les traces adjacentes d’'une

carte électronique PCB dans un milieu homogene.

Les résultats de simulation obtenus sur les Figd&@&1, représentent respectivement la
propagation du courant et de la tension tout ag bes lignes de transmission de cette carte

avec les paramétres suivants: h=2mm, w=4mm, s=3omgueurl =10cm etu, Xt ) i, (x,t)

reproduira pour 1a®™ ligne respectivement la tension et le courantgokitionx .
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Figure 16. Tension induite de la premiére piste  rjq,re 17 Tension induite de la seconde piste
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Figure 18. Tension induite de la troisieme piste
£ =
xem] ° s
cm| t[s] x[em] 0 o0 s]
Figure 20.Courant induit de la seconde piste Figure 21. Courant induit de la troisieme piste
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Afin de déterminer les paramétres de tension edeantu, kt )eti, xt) dans le domaine
temporel, nous devons appliquer la transformatienLdplace du premier terme x ( , )

prenant en compte la formulation couplée de MTL
4.2.3. Extraction des parameétresgdur un systeme MTL

Apres la détermination du courant et de la tensies différentes lignes dans le domaine
temporel, nous appliquons la transformation de aeg@pour extraire les paramétres S dans le
domaine fréquentiel.

Le systeme MTL sans perte, caractérisé par ladengix,t) et le couranti X t, pour chaque

ligne menant a deux vecteuunsx t( gd i t) s’écrit,

du(x,t) _ —[L] di(x,t)
dt

dx (35a)
di(x,t) _ r~ydu(xt)
dx c] dt (33)

[L]et [C] représentent respectivement les matrices induetahcapacitance par unité de

longueur.

On peut écrire la transformation de Laplace aesmbtations suivantes:
£{u(x, )} =U (xs)et £{i(x )} =1 (x59):
En appliguant la transformation de Laplace aux tons (35a) et (35bjelon la variable t,

nous obtenons :

dU(xs) _ f1dl(x9)

dx dt (36a)
di (x9) _ _jo1dU(x9) b
dx [C] dt (360)

En utilisant une propriété de la transformationLd@lace sur les équations (36a) et (36b),

nous obtenons:

dUd(j S) _ —[L]{ sl (xs) - i(x,O)} (37a)
i ((j;" 9 = _[cfsi(x9) -ux0) (37b)
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avec

U, (x9) 1,(x9)
O(xg)=| 259 | et T(x 9 =| 12059 (38)
U, (%9 I,(%9)

avecJ(x, s) etl (x,8) représentent respectivement les transformationspkace des

vecteurs tension et couramt,est le nombre des lignes coupléesgst la distance le long de la
ligne ets est une variable complexe de la transformatiobaggace.

Pour un systeme constitué par des lignes de trasgmi multiconducteurs, une fois que les
géométries de ces lignes et la constante digeetrdu substrat homogene soient indiquées,
les matrices [L] et [C] peuvent étre calculées nuque&ment avec les techniques existantes
[15,34,35].

Les équations des télégraphistes sont bien conpoes la prévision des tensions et des
courants de ligne de transmission. Elles devienimeptécises lorsque les longueurs d'onde
correspondantes des fréquences considérées sobtablm aux vraies dimensions de la
section de ligne de transmission et de la distaleceéparation entre les lignes. Dans ce cas,
nous appliquons les équations de Maxwell. Dans eaeagvaphe, les équations des
télégraphistes dans le domaine fréquentiel soabled.

Par conséquent, a partir des équations (36a) df),(3us pouvons obtenir un systéme

d’équations des télégraphistes dans le domainedréugl:

%:[L][c]szmx,s) (393)
% =[c][L)s?T (xs) (39b)

Dans de telles conditions, une solution de TEM texgour les tensions et les courants des
lignes. Nous nous sommes intéressés a connaim@pagation des tensions exprimées dans

le domaine fréquentiel:

U(xs)=-e " F(—é) (40)

v est la vitesse de la propagation de I'onde. Esti#ulnt (40) dans (39a), nous obtenons:

(1 - [L][C]vz)sze_s"xlf(S) =0 (41)
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ou | est la matrice identité.
Ainsi,

(1 -[L]jc» =0 (42)
Il est clair que la vitesse de propagationest liée aux valeurs proprasde la matricelL[C]

comme Suit;

1
Vo=t—=—  j=123....n.
j CI; (43)

n était le nombre de lignes couplées, le signemplique que I'onde peut se propager dans

les directions positives et négatives le long abeelx.

Les équation§37a) et (37b) donnent:

d[Ux9|_[ 0 -z9][Ux9] [0 [L][uxd
dLuJW}@ o}%aJ[h Jhw} 49
avec
Z(9)=9L] et Y(s)=4C] (45)
dfé:’ S) - A(SIT (% s) + Bt(x,0) (46)
ou

| (%9) Y9 O
| 0 [L] _[u(x0)
“s=iq; o) o= )]

La solution de I'équation du premier ordre (46)lastomme d'une solution particuliere et de

f(xs){tj(x,S)] p@{_o —Z(s,)}
(47)

la solution de I'équation homogene:

T(%9) =T, (%8) +Ton(%9) (48)
Nous obtenons alors:

T(x9 =(x9T (%, 9+ [ w(x-¢, BT @Odg (49)

Pour x, = Oon obtient:
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T(x9)=(x9T 0.9+ [ w(x-¢,9BT (B0)ds (50)

Généralement pour (n+1) conducteurs des lignesadsrhission, si la condition initiale est

considérée nulle, on obtient :

T(%8) =¢(x9T (0,9) (51)
avec,
W (xs) = exp(A(s)x) (52)
Nous savons que" peut étre écrit sous la forme:
o Np N2 N3 N4 N5
€ =)= +N+—+—+—+—+........
; o 2 3 4 3 (®3)
ou N,
_ _ - Z(9)X
N = A(S)X_{—Y(s)x 0 } (54)

Pour un systeme des lignes de transmission a mdticcteur sans perte, la matrice
[R]=[G]=0 et le terme R s’écrit,

. 0 - Z(9)X 0 - Z(9X
N = {— Y(9)x 0 }[— Y(9)X 0 } (552)
N2 2| Z3YOX 0 _[¢[Uc] 0 (55b)
0 Y 9 Z(9x? 0 x?[c][L]

En utilisant 'équation (42pous obtenons [L][C]= [C][L]=]v,]* dans le milieu homogeéne,
avec|v,| une matrice diagonale d'éléments,v,,...v, et Ui (xs) les vecteurs propres de la

matrice [L][C]. Nous montrons, dans ce qui suitjedes courantfi(x, s) sont réellement les

vecteurs propres de la matrice [C][L],

v {szngvj] i s?xz([?/,- ]2} =y, ]‘ﬂ ﬂ (56)
Nous notons que
CEESS [Vi ]_2 = (SX{VJ']_l)Z (57)
Pour N pair:
N? = ol
N*=N?N? = ®?| (58)
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N°®=N*N?=®°

N?P = ®P|
Pour N impair:

N®=N’N=®N
N°®=N*N = ®*N
N’ =N°N =®°N

(59)
N?*"t =dPN
Alors nous obtenons I'expression suivante pdur
© NP
g'= ﬁzl+N+E+®I+ﬂ+@+.......ﬂm..
ol 2 3 4 1§ (60a)
o NP
é“:z&_|+ﬂ+ﬂ+ +N+ﬂ\l+ﬂ\]+
A2 4 1 3 (60D)
=% P d @ o ¥
=y —=l+—+—+ N +—+—+.......|
el ¢ 2 4 3 9 (60c)
o p o p
eN =z L| + N 3 L
o(2p)eo(2p+1) (60d)
L'équation (52) devient,
f(xs){iq’ + K9 z }T( 9
“(2p) (2p+1) (61)

Alors les expressions de la transformation de Llaplde tensiorﬁ(x,s) et du courant

r(xs)a une distancex au long de la ligne peuvent étre exprimées soues rmatrice
compacte de forme exprimée dans [15] :

{J (x s)} _ {wﬂ(XS) wlz(xs)}{@ @ S)}

F(%9) | (X9 ¢n(%9]1, (09 (62)
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Avec ¢; (x9), (i,j = 1,2) denxn sou-matrices carrés d'une matrice de transigirx s)

calculée par une fonction exponentielle d'une mationnée.

Dans la configuration de la Figure 15, nous défmis respectivement les paramétres de la
diaphonie proche (NEXT1 et NEXT2) et lointaine (FEXet FEXT2) comme il a été
mentionné par S. Ghnimi et al. dans [36]:

NEXT1= 3§, = 2209 Nexr2-§, =Ys(09)
Ul(O,S) U (0 S) (63a)
Et
FEXT1= gﬂ:yﬂ ) FEXT2=§61=U3(d’S)
U,(0,s9) U,(0,s) (63Db)

Avec Ji (x ) la transformation de Laplace deifd® tension de la ligne & la positian

4.2.4. Validation de la méthode NILT

Afin de valider le procédé d'exécution de la méthbdL T et de déterminer en particulier les

deux paramétres principaux proche et lointain p@gystéme MTL, nous avons considéré un
circuit PCB simple constitué par trois lignes deimission multiconducteurs illustré dans la
figure 22. Des simulations ont été faites pouréddhts substrats homogénes diélectriques

(£ =2,2;4,4;5,99). Les parametres des lignesmamcomme ils sont décrits dans la Figure

22 et ceci dans le but d'avoir une impédance de B@ la ligne (I'épaisseur diélectrique
h=2mm, la largeur w=4mm, longueur de la ligrel4 cm, séparation entre les traces est de 5
mm). Le port 1 est terminé par une source de tansinsérie avec unsZ 50Q, les autres

ports sont terminés par une impédance d@ &) = Z,. = Z. = 50Q).

-'In:m:l- ldem R
i) 1#: — -
Bcs) 2 epe— 5
B 3 | e
0 x i

Figure 22 Les lignes de la carte PCB considérées poumnialation

Dans cette application, le domaine significatif ffésuences est entre 300MHz et 5GHz et la

source choisie de tension est différente de zéootamoment.
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Diaphonie proche (NEXT1 : NILT) Diaphonie proche (NEXT2 : NILT)

-20

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

10°
frequence[GHz] frequence[GHz]

Figure 23. Module du paramétré21 (NEX11=§21) Figure 24. Module du paramétré31 (NEXD=S, )

Le niveau de la diaphonie entre les lignes de tmégswon a multiconducteurs est représenté
en fonction de la fréquence sur les Figures 234etLes résultats de simulation de notre
méthode numérique présentent respectivement I'andlides diaphonies proches NEXT1 et
NEXT2 dans le domaine frequentiel pour differentateurs de la constante diélectriqge

en utilisant un milieu homogene d’une carte éladtioe PCB utilisée dans les systemes de
télécommunication mobile.

Pour le niveau de diaphonie NEXT1, nous notons ed'part, que ce dernier diminue
graduellement quand on augmergepour une fréquence relativement faible (300 MHz-
700MHz) et pour une fréquence relativement fort&Hz-5 GHz). D' autre part le coefficient
de la diaphonie a diminué entre (700 MHz-1 GHz)nglig, diminue, ce qui est tres utile

pour les systemes de communication utilisant lalbaBSM.

De méme, on note la présence d'un décalage trasfisagif entre les trois courbes
représentant le coefficient de la diaphonie pofiédintes valeurs de la constante diélectrique

relative £ ce qui explique l'influence du parametre du mifpewr la formulation développée

de la méthode NILT. En effet, la vitesgedu mode de propagation dépend des matrices [L]

et [C] qui dépendent fortement de la constanteedigjue relatives. du milieu ou s’effectue

la propagation.
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Diaphonie lointaine(FEXT2 : NILT)
I T
|
I

Diaphonie lointaine(FEXT1 : NILT) 10

— =22 | | A

| [
R — =22
i i e Bl Tl i S i — er=4.4

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

frequence[GHz]
frequence[GHz]

Figure 25. Module du parametr&;, (FEXTL=S,))  Figure 26.Module du paramétr&,, (FEXT2 = S.)

Les Figures 25 et 26 représentent respectiveiteenplitude d’'une diaphonie lointaine
simulée FEXT1 et FEXT2. Les résultats montrent foree dépendance entre la diaphonie

lointaine et la nature du substrat di€lectriquetteCdiaphonie devient importante quagd
augmente. Les résultats prouvent également qy'd aucune variation observeessidevient

plus grand. Nous voyons quelques fluctuations pesiplus bag (g = 2,2).

Diaphonie proche (NEXT1 : NILT) Diaphonie proche (NEXT2 : NILT)

— =22 — =22

—+— gr=4.4

Phase [deg]
Phase [deg]

Fi GH.
requence[GHz] Frequence[GHz]

Figure 27.Phase du paramét@1 Figure 28.Phase du paramétéa1

Des simulations comparant la phase de la diaphpoig trois constantes diélectriques
différentes sont rapportées sur les Figus et 28. Nous observons des sauts de la phase
entre les valeurs maximales et minimales. Ces sdewsennent plus serrés dés que la
frequence augmente. Les Figures prouvent égalemeat pour une fréquence donnée,

I'amplitude des sauts est plus importante pgupetit. Un autre comportement intéressant de
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la phase apparait quamy devient plus grandg = 5,99) ; I'amplitude des sauts diminue avec
la frequence.

Sur la Figure 28, le comportement le plus remartguest que la fréquence des sauts de phase
augmente avec les valeurs ge. L'amplitude des sauts demeure approximativement

constante pour ung indiguee.

Diaphonie lointaine(FEXT1 : NILT) Diaphonie lointaine (FEXT2 : NILT)

200

\

150 S
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50

——

Phase [deg]
o
Phase [deg]

50§ —

1

-100

-150

|
|
iy
I
N
=
|

|
-
|

|

I

-200

Frequence[GHz]
Frequence[GHz]

Figure 29. Phase du paramétsg, Figure 30. Phase du param(‘anE:e61

La Figure 29, montre que les variations de ph&pemdent deg . En effet, sig est faible
(e, = 2,2), les phases sauts ont une frequence lengee [1,1-2 GHz] en comparaison avec
le cas oug est plus grand£ = 5,99), les phases sauts ont des fréquences EsEntre
800 MHz et 1,4 GHz.

La Figure 30, prouve que la phase ne dépend gas guand la fréquence est relativement
basse ([300,500 MHz]). Cependant, la situation ghagn dehors de cette bande, en effet, le
nombre des sauts de phase est fonctiongdedans la bande de fréquence [1,5GHz],
I'affaiblissement de phase change 4 fois peur5,99, 3 fois pours, =4,4 et 2 fois pour
£ =2,2.

Le probleme serait plus simple s’il y avait un datiqgue homogéene avec une valeur
spécifiqgue dee¢,. La vitesse de propagation serait alors définies sambiguité puisque la
propagation serait purement T.E.M (équation 22}teCaéthode NILT peut étre considéree

comme un procédé numérique pour la modélisatiorsggemes MTL, ce qui nous aide pour

I'analyse et le traitement numérique d'une cadetnique PCB.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre une formulation théorique gérs&alipour un milieu homogéne d’un
systeme de lignes de transmission de multicondistauété effectuée, pour calculer la
tension et le courant a n'importe quelle positien lignes et pour déduire les parametres [S]
dans le domaine fréquentiel.

Cette formulation présente une technique analytejusumérique puissante pour analyser la
diaphonie entre les lignes a des conducteurs admesec une bonne justification physique.
Cette théorie simplifie le procédé informatiqueéuit remarquablement le temps de calcul.
Les résultats numériques prouvent que nous pougétreminer, par la méthode numeérique
de la transformation de Laplace inverse, l'effetdiphonie proche (NEXT) et lointaine
(FEXT) sur une carte électronique PCB et optimiaatiaphonie selon les différentes valeurs
du substrat diélectrique.

Les résultats obtenus prouvent que la méthode Nlbmne une bonne approximation a
I'extrémité proche et lointaine pour des médias dgenes.

Nous avons commencé par des lignes de transmiasitiélectrique homogene illimité pour
surmonter cette limitation. Des travaux sont aténeeént menés afin d'étudier une nouvelle
formulation pour les milieux inhomogénes et nousagens d'implémenter un algorithme
numérique optimal discrétisant efficacement leieuilpour n'importe quel genre de grille et
assurant la robustesse de la méthode NILT poualyse et le traitement numérique des

systemes de communication & géometrie complexe.
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Chapitre

Etude expérimentale des champs électrique et magnétique
générés par les lignes électriques

1. Introduction

Le réseau électrique est l'une des infrastructesesentielles dans la vie actuelle puisqu’il
assure le transport et la distribution de I'éneddextrique et alimente les secteurs industriels,
économiques, urbains, éducatifs, etc. La Sodiatésienne d’Electricité et de Gaz (STEG)
est appelée a assurer le bon fonctionnement déseau, afin de satisfaire les besoins de ses
clients dans divers domaines. Vu que ce réseaugédes champ électriques et magnétiques a
proximité des lignes électriques et les équipemassgsciés, beaucoup de questions se posent
sur la nature de ces champs, qui peuvent étre dénési comme une source de perturbation
EM qui influe sur le fonctionnement du réseau déctimmunication. Notre objectif est
d’étudier les caractéristiques de ces champs @argséau de transport d’énergie €électrique en
régime permanent et en régime transitoire et défiaéda limitation et le degré de
perturbation des champs électriques et magnétiquese réseau de la télécommunication
mobile afin d’établir des seuils de tolérance défpar des normes internationales.

2. Présentation du réseau électrique

Le réseau électrique est en accroissement contirfaidde la demande de I'énergie. Il faut
donc reprendre périodiqguement des études pourspréglusieurs aspects théoriques et
expérimentaux. Ces études s’integrent naturellerdans la planification a moyen et a long

terme des réseaux qui font intervenir des condidésmscientifiques.
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Ce réseau assure le transport et la distributieneatgie électrique pour les abonnés avec des
contraintes imposées pour assurer une bonne gdalgérvice.

Les contraintes sont :

- garantir un niveau de tensiog @%.

- garantir un niveau de frequence a 0.1Hz.

- garantir une bonne sélectivité des relais deegtimin.
2.1. Constituants d’un réseau électrique
L'étude d'un réseau d'énergie électrique nécessitedépart I'établissement d'un schéma

unifilaire (Figure 1), ce qui améne a prévoir d'paet la liste de postes et d’autre part la liste

des lignes électriques.

_._TE
ST
. L1
! */ ! HT
L. _.._:I
1
JB
S S 8 JB

9 Départ MT

Figure 1. Schéma simplifié d’'un réseau STEG

Le transport de I'énergie électrique du productéentrale électrique) au consommateur
(ville, quartier, maison, ensemble industriel) sat fa I'aide de lignes électriques, qui

constituent les artéres d’'un systeme d’énergidréee.
(1)- Générateur (G).
(2)- TransformateuElévateur (TE).

(3)- Jeux deBarres haute tension HT (JB).
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(4)- Lignes de transpoHT .
(5)- Jeux deBarres HT/MT (JB).
(6)- TransformateuAbaisseur HT/MT.

(7)- Bobine dePoint Neutre (BPN): le rble de la BPN est de créer unreeattificiel puisque
le couplage des transformateurs HT/MT de la STEGiesgle.

(8)- Jeux deBarres MT (JB).
(9)- Départ MT.

On peut classer les lignes électriques suivantiquus criteres [1] le premier, selon la
situation dans I'espace (lignes aériennes, caldagegains), le second selon le niveau de

tension comme illustré dans le tableau 1 suivant :

Domaine de tension

Arrété technique Valeur de la tension nominale U

Du 26 mai 1978| Arrété technique du 2 avril 1991 Courant alternatifi  Courant contint

Tres basse tensign TBT uU<50Vv U<120VvV
1% catégorie
BTA 50V<U<500V | 120V<U<750V
Basse tension
BTB 500V<U<1kV | 750V<U<1.5kV|
2°™ catégorie | Moyenne Tensign HTA 1 kV <U<50 kV | 1.5 kvV<U<75kV
3 catégorie Haute Tension HTB U>50 kV U>75 kv

Tableau 1: Catégories et niveaux de tension pour une ligeetridjue

On limitera cette étude a la ligne de transportkl56hoisie arbitrairement et a la ligne de
distribution 33kV.

2.2. Contexte d’étude du réseau électrique

La présence de la tension provoque l'existence d@hamp électrique et la présence du

courant provoque I'existence d’un champ magnétique.
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2.2.1. Champ électrique

Il est présent chaque fois qu’il existe une chagtgetrique. Les champs électriques sont
mesurés en volts par metre (V/m) ou en kilovolts patre (kV/m). Lorsque des charges
s’accumulent sur des objets, elles ont tendaneeramousser si elles sont de méme signe et a
s’attirer si elles sont de signes contraires. Cénpmeéne est caractérisé par la tension
électrique et se mesure en volts (V). Tout apparaihché sur une prise de courant électrique,
méme Ss’il n'est pas en état de fonctionnement, goessun champ électrique associé,
proportionnellement a la tension de la source adkg il est relié. L'intensité du champ est

maximale a proximité de I'appareil et diminue egrmentant la distance.

2.2.2. Champ magnétique

Il se produit lorsqu’il y a déplacement de chargkstriques, c’est-a-dire en présence d’'un
courant électrique. Les champs magnétiques agisserées charges en mouvement. lls sont
mesurés en Teslas (T) ou en multiples ou sousqpedti mais ils sont généralement

caractérisés par le champ excitation magnétiqueespondante qui s’exprime en ampeére par
metre (A/m). Certains pays utilisent l'unité Gay&y pour mesurer l'induction magnétique

(1uT =10mG).

Tout appareil électrique en état de fonctionnem&ast-a-dire dans lequel circule un courant
électrigue, posséde un champ magnétique associéesjuproportionnel a lintensité du
courant. Le champ est maximal a proximité de I'app&t diminue avec 'augmentation de la

distance. Ces champs ne sont pas atténués a tlaypdupart des matériaux courants.
Les sources possibles de champs électromagnésquese deux types:

-Les sources naturelles qui générent des chatapiques, tels que le champ magnétique
terrestre et le champ électrique statique atmosgjpesr

-Les sources liées aux applications électriqatlss que les appareils domestiques ou les

postes électriques.
2.2.3. Champs électrique et magnétique a Tres Badsgguence (TBF)

Les champs électrique et magnétique a TBF sont cEunt la fréquence est égale ou

inférieure a 300 Hz ayant une longueur d’onde daistres grande a des fréquences aussi
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basses (6000 km a 50 Hz et 5000 km a 60 Hz). Bigpea ces champs ne sont pas couplés et
agissent indépendamment les uns des autres ahssatés séparément.

L’existence de ces champs dans I'environnementsgiegemes industriels, en particulier a
proximité du réseau de la téléecommunication mokelegendre plusieurs phénoménes de
perturbation qui doivent étre traités afin d’étudieffet de la compatibilité électromagnétique
sur le réseau GSM. Ces phénomeénes peuvent serérgu des effets directs limitatifs
comme la perforation diélectrique des isolantsdiésharges partielles et aussi par des effets
indirects limitatifs comme les pertes d’énergiesivas par effet de couronne, les pertes
d’énergies actives par transfert d’énergie réaginggluit par les capacités transversales.
Apres la description des différents éléments daaé<£lectrique et le cadre d’étude approprié,
on étudie dans ce qui suit la propagation des cha#lipctrique et magnétique sur
'environnement du réseau électrique. Ce réseaut, gtee considéré soit comme une source
de perturbation EM en régime permanent ayant ugguénce fixe (50Hz) avec la présence
des harmoniques, soit comme une source de peiturkednsitoire avec une fréquence large
bande.

3. Etude des systemes électriques en régime perrean

Une étude globale des champs électriques et mggrétcomplexes pres de I'environnement
des lignes électriques et les équipements assa@#smise en évidence par plusieurs auteurs
[2-16]. Ces lignes et leurs équipements associéslument des champs électriques et
magnétiques a leur proximité, ce qui entraine distsedangereux sur cet environnement,
guand les niveaux de champs dépassent les lintotéstes [3-5].

Il'y a jusqu’a aujourd’hui un intérét de recherehesujet des caractéristiques de ces champs
du point de vue théorique et expérimental [6-12JurPcette raison, différentes techniques
théoriques et expérimentales ont été proposéesgmalyser les caractéristiques des champs
électriques et magnétiques dans beaucoup de se¢18415]. Martin [16] donne un apergu
des méthodes et des normes de mesure et d'instatioerqui peuvent étre employées pour
caractériser les champs électriques et magnétigosune fréquence basse. Ces méthodes
ont été effectuées pour des mesures de champsdpsefignes a hautes tensions et des
équipements associés. Les résultats d'une premméie de mesures ont été effectués par
Farag [17], pour déterminer les niveaux du champsddivers environnements (lignes de
transport d'énergie, cables électriques, sousaatgtappareillage électrique domestique) liés a

I'exposition professionnelle et résidentielle. Be|r8], a présenté une mesure des profils de
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champ magnétique autour d'une sous-station speéeifiaily [19] a mesuré et a calculé les
champs magnétiques produits par une sous-statiahsttéution. Anastasia [20] a examiné
les champs électriques et magnétiqgues a 50 Hz guégopar l'opération des sous-stations
intérieures de distribution d'énergie. Jaekel [@14it des mesures de la force de champ dans
une centrale électrique pour la situation équikbet le processus de mise en marche du
générateur. Kaune [22] a analysé le champ magmépqoduit par des lignes électriques a
une distance relativement grande par rapport a dspacement de phase. Hussein [23] a
montré que la mesure du champ électrique et miagiech été menée par des chercheurs sur
les lignes triphasées. D' autre part, ces dernianeges, beaucoup de recherches ont été
concentrées sur l'approche théorique des champusrodfegnétiques pour élaborer une
formule pour les vecteurs champs électriques etnétagues qui sont précis a n'importe
guelle distance des lignes électriques. Lafor&zt] & présenté un modele théorique basé sur
la distribution de charge pour calculer le chanmgrique et sur la loi de Biot-Savart pour
calculer le champ magnétique. Olsen [10] a préskEst&composants de la densité de flux
magnétique due a un conducteur aérien porté pae ldes phases du courant en utilisant la
meéthode de Gauss. Les théories d'image pour demtilété développées dans [11]. Olsen [2]
donne des réponses approximatives au sujet dest@agstiques des champs électriques et
magnétiques en basse fréquence a proximité dessligaute tension et Filippopoulos [25] a
développé la formule analytique du vecteur chamgmégque produit par n'importe quelle
configuration des lignes électriques.

Cependant, la plupart des chercheurs ont ignongp#ict de ces champs dans différentes
situations, équipements et configurations géométsdes lignes aériennes en méme temps.
Pour résoudre cette contrainte, nous avons déweloppravail expérimental pour étudier le
niveau des champs électriques et magnétiques gangag les lignes électriques de la STEG,
et élaborer ces champs pour réduire le plus pestebtiegré de la perturbation a proximité

des lignes d'énergie électrique de 150kV.
3.1. Calcul des champs magnétiques B

Les différentes méthodes présentées dans la fittérd6-25] exigent souvent un modéle
précis pour la mesure de I'amplitude des champmdriélees et magnétiques a proximité des
lignes HT basée sur une méthode théorique robusietienale. Parmi les méthodes que nous

avons trouvées dans la littérature, les méthodddadevell, deBiot et Savart et des images.
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Ces meéthodes développent les expressions des chalegsques et magnétiques d’une

maniére significative selon les conditions de lieonmement.

3.1.1 Méthode de Biot et Savart

Le champ magnétique produit par les lignes aéremse habituellement évalué par la loi de

Biot et Savart. Dans la notation de phase, la féerdu vecteur champ magnétique, créée par

un courantl, porté par le conductedrde fil droit simple, dans la direction de I'axeety

exprimeée par (1) si la ligne est infinie (Fig@e

= |: X Q.
B =y ®
2R
avecl, = Tﬁy indique la phase du couraﬁt et e, est le vecteur unitaire dans la direction de

'axe des y,ﬁ est la distance vectorielle du conducteur au paintérét P et le symbole

dénote le produit vectorieles vecteurg, et R.

A
-+
@IN
j e conducteur
g
Fi -
@fl
_b
R;
v @ o - plndeeferene o~ - ¥

Figure 2. Section transversale du modéle d’'une ligne étpar

La Figure 3 représente un modele de ligne éledrimiphasée ou on a effectué la partie
expérimentale avec les différentes dimensionsegell montre les différentes orientations des
champs magnétiques produits par chaque ligne emteompte des anglés;, et 0 13 Afin

de mesurer tous les champs magnétiques générdsspaois phases)ous avons considéré

une superposition des vecteurs de différents ctairan
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Ce proceédeé est simple mais les calculs relatifs @mmplexes, impliquant une composition de

quantités de vecteurs et de phases.

Axes de mesure

_ Point de mesure aux
Zp =1m cordonnées P (¥ Zn)
|

Y
Solz=0 Y !
-90m 0 +90m

v

Figure 3. Configuration d’'une ligne triphasée (circuit simplsimple terne)

Une ligne aérienne contenant N conducteurs prasluithamp magnétique B au point de
mesure P(%,zn). Il est considéré comme la somme des champs isogar chaque
conducteur séparément, donné par l'expressioru{2sq le calcul arithmétique du vecteur de

champ magnétique.

W|l
|‘:

o SR
"o ~ R (2)
Soit (€,,€,,€,) la base orthonormée, I'amplitude du champ magmeBp pour un conducteur
infini portant le courant, comme la valeur moyenne, est donnée par :

B = pty = 7R A

avec,

R =/(x=%)2+(y-y)? +(z-2) @)

En représentation classique dans I'espace, leuretttamp magnétique est exprimé par (5);

B' = Bixex + Biyey + Bizez (5)
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La Figure.2 montre le champ magnétiq@ au point "P" appartenant au plan x-z
(B, =0). Les composan®, et B, d'un fil conducteur simple i au point P sont donpés
les expressions suivantes (6) et (7),
B, =By + By (6)

B, =By + B (7)
B et B™ représentent respectivement la partie réelle eiginaire du vecteuﬂ?i qui

correspond respectivement a la partie réelle egiimagre 1 °etl™ du courantl, ; cependant,

B est exprimé par:

B =(Bl', +Bye,) + j(Bl'e, +B'e,) (8)

IX X 1z =z IX X

Les composants du champ magnétique B au point)&eri donnés par les expressions (9) et
(10),

Z(B Bi') (9)

B, = Z(Bre + jBm (10)

La valeur résultante RMS de tous les champs magregiest indiquée par les expressions
(11) et (12),

B =,/BZ+B? (11)

B =\/(BrE)2 +(Bim)2 (12)
Pour un systeme triphasé avec des conducteurs gianialleles de longueur infinie (Figure 3),

J(Za -+ (A O+ (38 13)

La Figure 4 représente les variations des angiest 6,3 qui définissent I'orientation de

'appareil de mesure par rapport a la ligne auxngotde mesurexpour une intensité de

courant égale a 200A.
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Figure 4. Variations de 'orientation déappareildes mesures le long de I'axe x

On note que les anglds, et 6,3deviennent importantdorsqu’on se rapproche de la ligne

électrigue. Donc une certaine attention devrad &tite dans l'orientation de I'appareil afin de

mesurer les champs électriques et magnétiques diané&re correcte.

3.2. Calcul des champs électriques E

Dans la littérature, lors de l'approche théoriquecamp électrique, il y a principalement
deux méthodes; une basée sur la distribution degebaout en employant le concept des
images et l'autre est basée sur la relation coug#ggéechamps électriques et magnétiques qui

exigent une résolution de I'équation de Maxwell.

3.2.1 Méthode des images

Cette méthode de résolution qu’on vient d'utiliest appelée traditionnellement méthode des
images. On consideére la charge négative fictivads a une distance h au dessous du plan du
conducteur, I'image de la charge ponctuelle g a#réie comme une image virtuelle derriere
un miroir. La force électrique qui agit sur la dmarg due a lattraction par la charge
surfacique, est égale a la force que créerait Uva@ge —q placée a I'endroit de l'image
(Figure 5).
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Figure 5. Coupe d’une ligne au voisinage du sol

Soit un systeme de N conducteurs infinis trés l@asnis a des tensions électriques a basse
fréequence. On suppose que les N conducteurs sargé&hchacun par une charge linéique g
('indice de la charge correspond au numéro du gotedir). Le (N+1) conducteur est le sol.
Il est considéré comme un conducteur parfait. Siappligue la méthode des images
(Figure. 6), on peut remplacer le sol par les ilsagg des N conducteurs, sans modifier le

champ électrique au dessus du sol.

\v ‘\
Aij q]
\ ®-----
L A
hi
hj
4 \ 4 V=0
A A
oyl
hj
hi
_qj ®-Y--
-V o -0j

Figure 6. Deux lignes conductrices avec leurs images
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La matrice des coefficients potentiels P est :

P = In{z—”j (14)

Meq

I
P =P = In{—Jj (15)
j

avec

hi est la hauteur d§"*®conducteur au-dessus du sol

l; est la distance entr€"? conducteur et 'image d%”Fconducteur

A est la distance entr&"f et ™ conducteur

Similairement au cas du calcul des coefficienteptls P, la notion de rayon moyen (ou
rayon équivalent) intervient pour tenir compte @dfét du faisceau. Les phénomenes étant

électrigues et n’étant plus magnétiques, ce ragosiaxprimer par,

(N
re‘*'R(Rj (16)

N est le nombre de sous-conducteurs ;
r. est le rayon effectif des sous-conducteurs ;

2.R estla distance entre les sous-conducteurs.

De plus, lI'inverse de la matrice des coefficigrittentiels est prémultiplié avec le vecteur [V]

comme montré dans I'équation (17), ou le vectergdt 'ensemble des tensions de tous les
conducteurs de la ligne. Dans notre cas, on cofemtensions Vi, i=1 a N et on cherche a
connaitre les charges linéiques, il suffit aloigwkrser la matrice P pour trouver I'expression

de la charge qui est donnée par Olsen [11] et M26k

[Q] = [P]_l-[v] (17)

Avec [P] représente la matrice des coefficients potentieldimension (NxN)[Q] la matrice
des vecteurs complexes de la densité de ChaIM é¢ vecteur tension de dimension N pour

un systeme avec N conducteurs placés au dessadated.
Afin de calculer les charges linéiques de chacuwabeducteurs, on peut calculer le champ
électrigue dans un plan (xOz), ce champ est pro¥qepr la charge de ce conducteur de

coordonnées (xz) comme présenté dans la Figure 5.

72



Ce champ au point B(%) se compose en une composante verticgle et une autre

horizontaleE,, ,
_|_G VA O S
E“‘_(zmorj(x &){Df D;Z} (18)
Ev-=( q j{(z-z)_(zw)}
"\ 2y ) Df D;? (19)

Avec D et D’ représentent respectivement la distance enfpeile P et le conducteur i et la

distance entre le point P et 'image du conducteur

1
D, =[(x-x ) +(z-2)f (20)
Les composantes horizontale et verticale du chdegirigue dues aux N conducteurs seront,

E, =(E +E2): (21)
avec
E. = z E, etE,= z E, (22)

Une fois I'expression analytigue du champ éleckiqyprésentée, nous étudions

numeriqguement ces équations a base de la métlesdmeges.

3.2.2. Méthode de Maxwell

Malgré que cette méthode ait pris en charge lalutten des divers problemes en
électromagnétisme dans des études editées daombaree des ingénieries, il reste beaucoup
de questions qui se posent sur ses limites. Pasmjuestions qu’on pourra se poser : Est-ce
gue les champs électrique et magnétique quasirsésti sont couplés ? Est-ce gu’ils sont
implicitement régis par les équations de Maxwell ?

Généralement, les champs électrique et magnétiqone muplés (c'est-a-dire si l'un est
parfaitement connu, l'autre pourra en étre dédhign qu'il existe des circonstances dans
lesquelles ils peuvent étre déterminés comme &dlent indépendants [2]. C'est souvent le
cas pour les champs a proximité des lignes élesigparce que les champs changent trés
lentement dans le temps et les équations de Maxdegiennent quasi-découplées dans les
éguations électrostatiques et magnétostatiquess [Raras des basses fréquences (50/60Hz),
la méthode quasi-statique pourra étre utilisée.teCanéthode utilise la premiére
approximation ou les équations de Maxwell sont peehélantes pour calculer les champs
électrigues et magnétiques statiques (c'est-a-dles, champs électrostatiques et

magnétostatiques).es normes de ces champs oscillent simplement féétpience de la
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source de courant sinusoidal. L'image visuelleespondante est celle d'un champ avec une
distribution spatiale qui maintient la méme formegis dont I'ensemble oscille dans le temps
avec la source.

Les équations de Maxwell spécifient que toute vama spatiale d’'un premier champ
(électrique ou magnétiqgue) en un point de l'espantraine l'existence ou la variation
temporelle au méme point de I'espace du second glaasocié.

La relation couplée bien connue des champs éleetrigt magnétigue est donnée par
'équation de Maxwell-Faraday (23):

€
ot 9z * ox (23)
Avec €, et &, les vecteurs unitaires des axes X et z, perpeladfies a |'axe y.
%6 -Lrg jwB 24
—_ _—— = - a)
o & T 6 =] (24)
aEyé aEyé =-jw(B,&, +Bg)
aZ X GX z | T J XX z~z (25)

Le champ électrique total au point P, est détermiél'intégration de I'équation (25) et le

champ électrique résultaitest donné par I'expression suivante:

E= ij(Z [B..d)? + (3 [B,di)’ 26)

i=1 C i=1 G

On utilise ces équations, pour calculer analytioer®mes champs électrique et magnétique
d'une ligne électrique et on prend en considératerconcept des champs électrique et
magneétique couplés (méthode de Maxwell) et décsupiethode des images et méthode de
Biot et Savart) pour vérifier la validité de cesthuiles pour différentes situations de mesure
et prouver quelles sont les méthodes les plus cmef® avec les résultats pratiques des

champs proches et lointains.

3.3. Mesure des champs E et B dans une ligne HT 180de la STEG
3.3.1. Les étapes de mesure

Des mesures ont été faites a différentes heurda peirnée avec des intensités de courant
variants entre 178A et 196A afin de détecter Esws des intensités des champs électrique
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et magnétique pour les deux configurations géoqués considérées (simple terne ou double

terne) comme représentées sur la Figure 7.

T.71m
[X

24m

(a) (b)

Figure 7. Pyldnes de lignes électriques: a) double ternsirple terne

La direction (X'Ox) a été employée pour mesurerclesmps électriques E et magnétiques B.
Nous avons pris des mesures dans trois situatidfféretites comme montrées dans la
Figure 8 ; les points de mesurejMont autour du premier pyléne qui fait I'internerion
entre la centrale électrique et la ligne, les ook mesure (M sont autour du deuxieme
pyldne et les points de mesure\(M,) sont entre les (N-E1®et N ®™ pylénes de la ligne.
Ces différentes situations présentent un modéladegkenvironnement électromagnétique du

réseau de transport d’énergie €électrique a hansgoie.

Transformateur 1 pylone 2°"¢ pylone (N-1)"™ pyléne N “™ pyléne

Figure 8. Points de mesure des champs E et B de la ligo&iglee 150kV
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Les résultats des champs électriques et magnétgples la distance ont été obtenus par le
dispositif de mesure "HI-3604 ELF Field Strengthdderement System" (Figure 9) ayant les

caractéristiques suivantes:

i) Fréquence: 50/60 Hz.

i) Limites d’amplitudes:

- champ électrique 1V/m -199kV/m.

- champ magnétique@,uT- 200QuT.

iii) Sondes: deux sondes de commutateur sélectimesgour mesurer les champs électrique
et magnétique.

iiii) Réponse de polarisation: la sonde de déplaenet la sonde de champ magnétique sont

congues pour répondre a un composant de polansagiehamp a la fois.

@ (b)

Figure 9. L'installation de mesure de HI-3604: (a) pour chdmet (b) pour le champ B.

Les effets des anglés, etB,3 décrits dans la Figure 4, sont pris en compte Harisntation

de I'appareil par rapport a la terre.

3.3.2. Validation théorique

L'objectif de cette recherche expérimentale egprdever la validité des modeles théoriques
mentionnés ci-dessus dans diverses situations dermafin de calculer le niveau d'amplitude
des champs électriques et magnétiques a proxiregdighes électriques étudiées.

Les résultats théoriques des champs électriquesaghétiques ont été déterminés avec le
logiciel Matlab, en utilisant respectivement, la dte Biot et Savart (eq.12), la théorie des
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images (eq.17 et 18) et les équations de MaxwglRE et en prenant en considération les
concepts suivants:

- Le concept des champs électriques et magnétigdépendants (théories des images et Biot
et Savart).

- Le concept des champs électriques et magnétagmendants (théorie de Maxwell).

Afin de mesurer expérimentalement les champs magmst et électrigues, nous avons
employé les installations expérimentales de |& feg.de la fig.8 pour les configurations des
lignes électriques 150kV simple terne et doublegePour chaque configuration, le dispositif
de mesure est placé au long de l'axe x'Ox pows situiations de mesure différentes; (M,
Mn-1,N)-

Les résultats théoriques et expérimentpoix la configuration simple terrgont représentés sur
les Figures 10 et 11. Les mesuresdtiM, ont été effectuées a une hauteur de 24m du pyléne.
Pour la mesure NN, nous prenons en compte que les lignes électrigpeesont pas
paralléles a la terre, puisqu'elles ont la configion de fil parabolique de la portée (fleche);

donc la hauteur considérée dans cette situationeseire est de 16m.

15

B:Biot et Savart
L R V. S i i B --«=-- B:Experimental ||

BuT]

B:Biot et Savart
-=<==B:Experimental

B[uT]

15 \ \ \ \ \ \ ‘ : :

l | l l } ' | ——B:Biot et Savart
= T R "~ f it \ | =-«--B:Experimental ||
= l l l
m 0.5 - = .

\ 1 }

Distance horizontale selon I'axe xi[m]

Figure 10. Résultats théoriques et expérimentaux du chammétiagie pour la configuration simple
terne; (a) pour les points de mesure ) pour les points de mesure,Nt) pour les points de
mesure M. n.
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E:Théorie de Maxwell
E:Théorie des images
*| ==-==- E:Experimental

——— E:Théorie de Maxwell
E:Théorie des images [
—==—=- E:Experimental |

‘ N HE [z

| |
1 1 -~
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E:Théorie de Maxwell
E:Théorie des images

—==—=- E:Experimental

| ~ | |
| | |
1 " K

e o 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distance horizontale selon I'axe xi[m]

Figure 11.Résultats théoriques et expérimentaux du changtriglee pour la configuration simple
terne;(a) pour les points de mesurg ) pour les points de mesure,Nt) pour les points de mesure
MN—l,N-
Les dépendances expérimentales des champs magsééfeélectriques sur la distance de la
ligne HT sont représentées respectivement suridggsds 10 a 13 pour une ligne simple terne
et une ligne double terne. Nous notons qu'il y a banne concordance entre les résultats
expérimentaux et théoriques pour les deux conftguma quand le point de mesure est loin de
la ligne. A proximité de la ligne il y a une appi@am des erreurs du modéle théorique dont la

source pourrait étre expliqguée par la présencendmp généré par le poste de transformation.

04 T T T T A T N T

I | | | AN A | B:Biot et Savart
| | | | YA |
| | | |

E I | I |

o | |
| |

5

@

5

o

Distance horizontale selon I'axe xi[m]

Figure 12. Résultats théoriques et expérimentaux du changmét@ue pour la configuration double
terne;(a) pour les points de mesureg b) pour les points de mesuregMc) pour les points de

mesure M
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Figure 13.Résultats théoriques et expérimentaux du changrigee pour la configuration double
terne; (a) pour les points de mesurg, \b) pour les points de mesureMc) pour les points de

mesure N ; y

Les résultats représentés sur les Figures 10 a@d8 ont permis de confirmer la validité du
modele développé. La différence entre les résultettsriques et exprimentaux sont produits
dans la situation de mesure, kfFigures 12.a et 13.a) et ceci suite a l'existahceoste de
transformation.

Ces erreurs ne sont pas relatives seulement afeyemtion de la ligne électrique, mais elles
sont également liées au processus de mesure luemgaisque les intensités de courant
changent pendant les instants de mesure. Ainsguerle point de mesure est situé au dessous
du pyléne k=0), I'erreur peut étre expliquée par I'existencephénomene de la cage de
Faraday.

D'autre part, nous notons également que la vaniates champs magnétiques et électriques
suivant la ligne est tres significative dans laaiion de mesure Wy n. Les caractéristiques
du champ dans ces environnements peuvent étreetifés de maniére compliquée lorsqu’on
se rapproche ou on s’éloigne de la ligne. Ces cbBashpngent en fonction de la distance, de
la zone de travail indiquée et pour différentesiaions. Ces différences, influencent la
conception de l'instrumentation. La nature plus glexe des champs proches et lointains
générés par des lignes électriques limite [l'utitk® I'étude théorique proposée dans la
littérature.

La théorie montre que plus on s’éloigne de la ligae champs diminuent. En pratique, on
remarque l'existence de zones spéciales ou le claipus important a des distange<0.
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On constate dans la Figure 10.a que la variation champ magnétique sur lintervalle
([-30, -20], [20, 30]) atteint une valeur maximale point de mesure Mpar contre le champ
électrigue au point M(Figure 11.b) décroit vers une valeur minimalelsuméme intervalle

ce qui expligue que le signe des champs électipgéat sont tantdét de mémes signes et tantot
de signes contraires (phénoméne d’attraction).

Pour la Figure 12a, le maximum du champ magnétstieeprésenté sur d’autres intervalles
([-20, -10],[10, 20]) autour du point de mesure &t le champ électrique est maximal pour le
méme point de mesure, a cause de 'existence chopiene de répulsion.

La figure 13b présente une grande différence dasreésultats théoriques et expérimentaux.
En effet la valeur du champ électrique obtenu pasimnulation et autour de [50-75V/m] au
point de mesure=0 , par contre la valeur trouvée par la mesure égtigeable au méme
point de mesure, cette différence significativexgliejue par le phénoméne de la cage
Faraday.

Les résultats obtenus prouvent que les modelesigiués et pratiques ne sont pas toujours
similaires. En effet, les modéles théoriques njmaw choisi plusieurs situations des mesures
de champs.

3.3.3. Caractéristiques des champs pour différgmdgnts de mesure

Apres la validation de la théorie existante desygtea EM, des mesures ont été effectuées a
'entour des lignes électriques 150kV, les confegions simple et double ternes ont été

utilisées. Les résultats de mesure de ces champsegoésentés dans les Figures 14 et 15.

1000

500

E[V/mi

-5
400

200

E[V/m]

-5
2000

1000

E[V/m]

0
-50

Distance horizontale selon I'axe xi[m]

Figure 14. Intensités des champs magnétiques et électrigaeaés pour la configuration simple
terne a différentes situations de mesure : (@)(b) M2, (c) My,
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B[uT]

B[uT]

-50 -40 -30 20  -10 0 10 20 30 40 50
Distance horizontale selon I'axe xi[m]

Figure 15. Intensités des champs magnétiques et électrigasgés pour la configuration double
terne a différentes situations de mesure: (@) (i) M2, (c) My,
Olsen [2], montre que les champs électriques etngtagies sont couplés et il a prouvé
également qu'il y a quelques circonstances dagsiddies ils sont découplés, c'est souvent le
cas pour des champs créés par des lignes éledtrayamt une fréequence de 50/60 Hz parce
gue les champs changent trés lentement dans lestetngue les équations de Maxwell

deviennent presque indépendantes dans les chaeghostatiqgues et magnétostatiques.

Les résultats de mesures représentés sur les §igdreet 15 présentent des variations de
champs électriques et magnétiques en fonction diestancex (distance entre les différents
points de mesure). Ces résultats montrent une rdispeentre les champs électriques et

magnétiques.
3.3.4. Effet de la configuration des lignes HT slar distribution des champs

Les Figures 16 et 17 présentent la distributionali@snps électriques et magnétiques mesures
pour les différentes situations de mesure et pesideux configurations a une distancat a
partir de la limite de ces champs, nous pouvonsiideéde degré de perturbation des lignes

électriques sur les équipements vaisins.
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Figure 16. Distribution de I'intensité du champ magnétiquesaré produit par des lignes électriques
simple et double ternes
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Figure 17. Distribution de I'intensité du champ électriquesuré produit par des lignes électriques
simple et double ternes

La ligne double terne alimente le méme jeu de bars®kV, ainsi les champs magnétiques

générés par les courants sont en phase ( puistjgadaalimente la méme charge).

82



On remarque que la variation des champs est foriefige aux points de mesure pour
differentes configurations.

On constate a partir de la Figure 16 que le chamagnétique associé a la configuration
simple terne a proximité du poste de transformafe€est-a-dire points de mesure; Mt M)

est plus faible que celui du double terne. Alore tprsqu’on s’éloigne du poste (point de
mesure M.1n), On remarque que le champ B de la configuratiopke terne s’intensifie par
rapport a celui de la double terne.

En ce qui concerne le champ électrique E représemtid Figure 17 on remarque que plus on
s’éloigne du poste électrique et on s’approcheadigghe électrique, le champ électrique de la
configuration double terne devient plus importamé @elui du simple terne. Ce qui explique
gue le champ électriqgue ne dépend du nombre deuctsuds que dans les champs lointains
(Mn-1n), contrairement au champ magnétique qui dépgémdnombre de conducteurs a

proximité du poste de transformation ()M

3.4. Mesure des harmoniques génés par les départs MT 33kV a la STEG

La répartition déséquilibrée de charges et la pidsde charges non linéaires entrainent une
présence de courant homopolaire pollué avec I'haigue en général d’ordre 3.

Les grandeurs des harmoniques sont exprimées adasiie d’'une somme composée, d’'un
terme sinusoidal de la fréquenceet de valeur efficaceA (fondamental), de termes
sinusoidaux dont les fréquences sont égales & kafdiéquence du fondamental et de valeurs
efficaces A, (harmoniques), ou k est le rang de chaque harmengd’'une éventuelle

composante continue de valeyr

La fonction périodiqueu(t) de fréquencé peut étre représentée sous la forme d’une série de
Fourier :

u(t) = A +iAk sinkat —¢,) UkON 27)

. 2 . ; ) ]
ou, a):?n est la pulsation de la frequence fondamentalg etprésente le déphasage de la

composante harmonique.
Chaque terme de [I'équation (27)éfinit une fréquence harmonique du signal u(t).

Les inter-harmoniques s’expriment selon la mémeggoili [1(Q — N ). Les multiples non-

entiers dd = 50 Hz composent la gamme des inter-harmoniques.
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Les grandeurs des harmoniques sont exprimées emrsalfficaces comme suit :
1
Ag =(A"+ AT+ AT+ AT+ AT+ A)? (28)
1
A=(A*+A +A+A +A)? (29)

Le taux de distorsion, appelé encore distorsiormbarque ou facteur de distorsion

représente le rapport de la valeur efficace desnbwiques a la valeur efficace du

fondamentah .
A . e
THD :K : Taux de distorsion individuel (30)
A . .
TD=— : Taux de distorsion (31)
ff
TD . .
THG =————— : Taux de distorsion global (32)
1-TD?

o =1 %Ay (33)

Ces expressions, donnent une mesure sur linfluelecd’ensemble des harmoniques de

courant et de tension sur le fonctionnement duaxégéectrique.

Expérimentalement, nous avons prouvé que le tauxlistorsion global des harmoniques

dans les signaux de tension et de courant enrggjistir la ligne de transport a haute tension

150kV (Rades, Hammamet) est faible, a cause déstemce d’'un transformateur HT/MT

couplé en étoile a la terre coté HT et triangleecT (Figure 1) pour piéger le courant

homopolairel, et éliminer le passage des harmoniques a la kjneMais sur les lignes MT

qui sont reliées directement a I'abonné, nous avoostré I'existence des harmoniques, le

niveau du taux de distorsion globale de ces hamuasi dépend du récepteur (I'abonné). A

titre d’exemple, les harmoniques sur le couranturéesiu niveau de la bobine point neutre

(BNP) et égal a 25 A, sont illustrés dans le tab2a

k 1 3 5 7 9 11 Actt A THD | TD | THG | lu(A)
Fréquence| 50Hz 150Hg 250Hz 350Hz 450Hz 550Hz
Harmonique| 0.34 0.92 0.039 0.037 0.013 0.902 0/988213| 2.71| 0.94 2.7% 245

I(A) 8.5 23 0.975| 0.675 0.32% 0.0%

Table 2 : Mesure du courant intégrant les rangs harmoniques.
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D’aprés les valeurs expérimentales des harmonigimslisés dans le tableau 2, nous
constatons que le rang 3 est plus élevé par rapportautres harmoniques. L'effet de ces
harmoniques dépend de la nature de la charge dabmen

4. Etude des systémes électriques en régimes trdasies

L’enclenchement et le déclenchement des lignestriglaes permettent toujours des
phénomenes transitoires. Dans leur utilisation mdemces lignes fournissent une tension en
régime permanent soumise a une fréquence indilst(t Hz), les équipements associés de
ces lignes doivent étre garantis pour une quaktdotigue durée, les caractéristiques des
champs électriques et magnétiques générés paqogements sont moins complexes.

Au cours des changements de régimes et lors daglpgions du systeme électrique, toute
tension en fonction du temps qui dépasse la tensiéte du régime permanent est a sa
tolérance maximale. L'évolution des surtensionsreermdeux états de fonctionnement
permanent, présente un phénomene transitoiregdedurte durée. Ce phénomeéne peut étre
caractérisé par un signal impulsif, avec des saudm perturbations internes et externes

comme illustré dans la Figure 18 pour une ligne K80
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Figure 18.Exemples de l'effet des phénoménes transitoiresrauligne HT 150 kV

L’étude des régimes transitoires en haute tensammporte une infinité de cas qu’il est

impossible de traiter dans leur ensemble [27]. Pacititer I'étude de ces phénomenes, une
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classification est proposée par la CEI [28]. Onoyte les surtensions transitoires internes au
systeme concerné (surtensions de mancewdéfauts du réseau..), et les surtensions

transitoires externes au systéme concerné (chtmudee,..).

4.1. Surtensions de manosuvre

Les surtensions de manceuvre proviennent essemglte de I'enclenchement ou du
déclenchement d’'un disjoncteur sur une charge thduc Ces phénomenes transitoires, sont
aussi appelés surtensions harmoniques car leuueinég d’oscillation amortie est tres
souvent un multiple de la fréquence du réseausGrensions sont dues a divers phénomenes
physiques ; les résonances, la ferrorésonancesol@sures de courant capacitif et inductif,
'arrachement de courant, les enclenchements eéflexions.

En pratique, on constate que les surtensions deenare d’enclenchement peuvent atteindre

jusqu’a trois fois la valeur de créte de la tensiesignée du réseau considére [29].

4.2. Défauts du réseau

Ces défauts provoquent des courants tres élevesrdoge phases ou entre phase et terre. En
général, ceux-ci s'accompagnent d’'un déclenchemiediun réenclenchement en charge du
disjoncteur. Les surtensions sont alors dues pratement a des phénomeénes de réflexions
d’onde amplifiées, par les charges résiduellesr¢arbuchant une ligne, isolateur encrasseé,
défaut de connexion). Ce phénomene de surtensients §re plus important, mais sa
probabilité est plus faible (1 par an environ paarsite donné). Les parafoudres moyenne
tension permettent une diminution importante detessions, car ils évitent le déclenchement

des disjoncteurs. Ces surtensions sont aussi &gpalétensions temporaires [30].
4.3. Les surtensions de foudre

Ce phénomeéne provient d’'un impact direct de la fewslr un systeme électriquggst un
processus extrémement rare (1 fois tous les 10@rans lieu déterminé) [31].

Le réseau électrique en régime permanent et toamgsifournit de I'énergie aux appareils
utilisateurs par I'intermédiaire des tensions qoidintient a leurs bornes. Il apparait évident
gue la qualité de cette énergie dépend de cellla dension au point de livraison. Cette
tension subit généralement beaucoup de perturlsatidaci dégrade la qualité de service
(QoS) du réseau électrique (perte d’énergie) esgstemes industriels voisins.
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5. Etude de la QoS du réseau électrique et les pearbations associées

La qualité de service de I'électricité en régimenpenent et transitoire est devenue un sujet
stratégique (pour la compagnie d'électricité STHE, maintenance industrielle et les
constructeurs d’équipements) essentiellement muoéduction des codts liés a la perte de la
continuité de services et le colt des perturbat{oospures, creux de tension, harmoniques,
surtensions).

5.1. Objectifs de mesure de la QoS du réseau élegtie

L'objectif de mesure de la qualité de service éétathlir une relation entre le fournisseur
d’électricité (STEG) et les abonnés, et aussi dignzironnement des lignes électriques et les
systemes industriels installés voisins. Il s'affirade définir les paramétres de mesure de la
gualité de service et de comparer leurs valeurssalithites prédéfinies. Elles permettent de
déterminer la caractéristique de I'environnemeett@bmagnétique auquel une installation
future ou un nouvel équipement seraient soumis. &d®ons d'amélioration du réseau
électrique doivent étre faites afin de sécuriseiéseau et les systemes industriels voisins.
Malgré le respect des regles de I'art (concepteschéma, choix des protections, du régime
de neutre et mise en place des solutions adapties)la phase de conception, des
disfonctionnements et des perturbations peuverdrafire en cours d’exploitation

Ce phénomene de perturbations permanentes etttiagsiexige une prévision des tensions
et des surtensions dans un systeme électriqued®ison dimensionnement, en terme des
harmoniques et de la propagation des ondes quedbigtre générées suite a des défauts
d’'isolement sur leur environnement, sous forme dtlamp électrigue et magnétique
considéré comme une source de perturbations ainagée d’'un victime sensible comme les
systemes du réseau mobile GSM. L'objectif a étéfi&#épar des mesures des champs
électrigues et magnétiques généerés par les lignasenaes haute tension (deux
configurations) et les équipement associés dan® moivironnement immeédiat (nord de la
Tunisie), et par I'établissement du degré de coniigr au réglement international. L'étude
s'est concentrée sur les lignes aériennes 150 l&g égnes MT ainsi que la qualité de service
(QoS) associee, pour assurer la compatibilité deaé GSM avec I'environnement EM de
ces lignes.

5.2. Perturbations électromagnétiques en régime peranent

En régime permanent, les lignes électriques predtides champs électriques et magnétiques

guasi-statiques, qui varient trés lentement danteheps. Ces champs, sont appelés des
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champs électrostatiques et magnétostatiques relgectivement a la tension et au courant.
Donc il existe une différence de potentiel entrdidae électrique et la terre et un courant
parcouru le long de la ligne. La question quigsegpau cours de ce régime concerne les effets
magneétostatiques et électrostatiques des lignesiglees sur les circuits du réseau GSM.

5.2.1. Perturbation des harmoniques

D’une facon générale, tous les équipements éleesigoumis a des tensions ou traversés par
des courants harmoniques ont des pertes accengtiédsvront faire I'objet d’études des
perturbations électromagnétiques. En effet, le ggessdu courant harmonique dans les
impédances du réseau électriqgue peut entrainertetssons harmoniques aux points de
raccordements. Ces grandeurs de tensions et dantsunarmoniques dues aux champs
électrigues et magnétiques ont des effets différeaton les récepteurs rencontrés ; certains
sont instantanés et d’autres retardés dus aux fehsants.

Les effets instantanés sont causés par les tensanwniques qui peuvent influencer sur les
eéquipements électroniques excités par des coufariifes, ce qui permet de créer un
couplage avec les réseaux de télécommunicationgdéfesits de fonctionnement de certains
équipements électriques, des risques d’excitatienrésonance et entrainent des pertes
d’exploitation. Concernant les effets dus aux éffeanents, on trouve le risque de résonance
avec le circuit amont (inductance réseau), suliéecirculation de certains harmoniques.

Ces effets peuvent étre un facteur d’'influencelawualité de service du réseau électrique et
des systemes industriels voisins.

Quoique la qualité de service a la STEG soit aat#pt des études y sont en cours de
développement pour maitriser cette qualité de serwlans le but d’améliorer le plan de

tension et de minimiser I'effet des harmoniques.

5.2.2. Fluctuation de la tension (FLICKER)

Le phénoméne de la fluctuation lente de la tensgirune variation et une diminution rapide
de la valeur efficace de la tension. Cette tensgirmodulée en amplitude par une enveloppe
dont la fréquence varie entre 0,5 et 25 Hz. Le phéme est di a la propagation sur les lignes
du réseau d'appels de courants importants a la emsgervice ou hors service d’appareils
dont la puissance absorbée varie de maniére rgjpiaieexemple, avec les machines a souder,

les fours a arcs,...).

88



Les conséquences de ce phénoméne s’observent pptgment sur des lampes a
incandescence ou il provoque un papillotement dy fimineux ou “Flicker” [32]. Ceci
produit une perturbation des équipements excitésgeéseau.

5.2.3. Systéme électrique triphasé de tensionséseduilibre

Le déséquilibre d’'un systeme électrique triphasbserve lorsque les trois tensions ne sont
pas égales en amplitude et en phase les unesppartraux autres. Ce phénomene fait appel
a la décomposition de la composante fondamentdbm ks composantes symétriques de
Fortescue. On définit un degré de deéséquilibre rseveet un degré de déseéquilibre
homopolaire [33].

Les conséquences d'un systeme électrique déséquilgmnt parfois néfastes pour les
equipements électroniques et de télécommunicatignprovoquent I'échauffement des
transformateurs et des BPN ce qui dégrade la Qa®shau électrique eux-mémes et la QoS

des autres systemes industriels proches.
5.3. Perturbations électromagnétiques en régime tresitoire

Lors de perturbations en régime transitoire, tedjg’sine ouverture ou une fermeture brusque
d’'un disjoncteur de sous-station, ou de transfoenmatl’établissement d’'un court-circuit en
un point du réseau ou l'apparition d’'un choc dedfeusur une ligne électrique HT, le réseau
électrique de transport peut étre fortement peétutles marges de sécurité sont beaucoup
plus restreintes. En effet, le systeme électriqa¢igsie réclame une parfaite maitrise des
niveaux de surtensions engendrées par les fonetinents du systeme en régime permanent
et en régime transitoire. Mais une surtension naiitriaée lors d’'un régime transitoire peut
étre néfaste pour linstallation et produit des tydyations d’origine interne et des
perturbations d’origine externe.

Ces phénomenes transitoires, peuvent entrainerodgdages inductifs ou capacitifs entre ces

lignes et les équipements voisins, dus essentielieau rayonnement et a la conduction.

5.3.1. Perturbation par rayonnement

En cas de choc de foudre, les lignes produisemhamp électrique et un champ magnétique
pendant une durée trés courte. La variation decbhamps, transforme la nature de I'onde
guasi-statique en une onde EM qui se propage despgate afin d'atteindre un récepteur

(victime). Ce phénoméne, génére un courant et emsdn pulsés, plus élevés, distribués sur
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toutes les pistes de récepteur dans un temps @luis ce qui perturbe le bon fonctionnement
de la victime. Ceci pose une question majeureasfiabilité du réseau de télécommunication
mobile au voisinage d’une ligne électrique pertarbEst-ce que ces champs en régime

transitoire sont des causes de perturbation dauwés&M ?

5.3.2. Perturbation par conduction

Concernant la perturbation par conduction, on pparcexemple le cas d’'une ligne électrique
aérienne perturbée par un coup de foudre. Cette ldpit assurer le transport d’énergie
électriqgue dans toutes les zones urbaines et meliest. La procédure de transport d’énergie
électrique doit passer par des étapes bien étupa@esassurer la sécurité de ces équipements
sur I'environnement associé; les lignes haute ¢ensncluses sur le réseau de transport
d’énergie électrique sont connectées au réseauistiébdtion MT par un transformateur
HT/MT. Chaque ligne est composée de conducteumhdse suspendus au moyen de chaines
d’isolateurs a des pylones mis a la terre. Un ol denducteurs supplémentaires appelés
cables de gardes sont reliés a la terre pour chpglime et assurent principalement la
protection contre les coups de foudre sur les cciedus de phase.

Ces techniques ne sont pas toujours fiables, e, efans le cas de coup de foudre sur les
conducteurs du réseau de transport ou du réseadisttédbution, des disjoncteurs sont
déclenchés, pour limiter cette quantité de charderee importante sur I'environnement et
assurer la sécurité pour les autres maillages skatéélectrique. Cette quantité de charge doit
passer par le plus proche cable de garde reliéegrts pour que la terre absorbe cette énergie.
Cette marge de sécurité n’est pas toujours vraielecdegré d’absorption de cette quantité
dépend de la résistivité et de la conductivitéadieire et du cable de garde, si la conductivité
de la terre est forte la résistivité est faiblendd’absorption de cette charge a besoin de
temps, la majorité de cette charge importante rdates le céble de garde, et doit étre
véhiculée le long de la ligne finie entre deux @8, ce qui permet d’avoir une différence de
potentiel (dpp) importante entre la ligne électeat la terre(tension flottante). Les stations de
base du réseau GSM sont alimentées par le réseatigle, les cables de garde sont proches
des cables des stations de base, ceci engendreetmebation par conduction de cable de
garde qui porte un courant fort sur un autre célggcitation de station de base qui induit un
courant faible, ceci peut étre une des causes rtigripation du réseau de télécommunication

mobile.
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L’analyse du comportement dynamique d’un systéraetéjue source et d’un autre systeme
industriel victime proche nécessite donc d’appanteniveau de modélisation suffisant pour
ses différentes organes. Pour ce faire, il fauhgne du recul par rapport aux méthodes de
modélisation couramment employées dans I'indupwig avoir de bons résultats et s’attacher
a développer une procédure de caractérisation desctwses d’alimentation dans
'environnement des autres systémes industriels, particulier le systéme de

télécommunication mobile.

6. Conclusion

Ce chapitre présente les résultats théoriques mtriexentaux des champs électriques et
magneétiques produits par les lignes aériennes 158rkrégime permanent, en utilisant les
configurations de simple et double ternes qui sotégrées dans le réseau de la Société
Tunisienne de I'Electricité et du Gaz (STEG). Lésuttats expérimentaux ont montré les
caractéristiques de ces champs dans différentaégopssdes lignes électriques. Cette étude
nous a permis de valider les résultats obtenus difzentes méthodes : la loi de Biot et
Savart, les images et la théorie de Maxweli tenant compte de I'environnement EM de
différents équipements du réseau. Nous avons peragat élaborer les caractéristiques des
champs générés par des lignes électriques powgretities configurations et d’observer le
degré de perturbation produit par ces lignes étpats dans un environnement EM précis.

Les résultats théoriques actuels sont limités desisituations de mesure M1 et M2. Cette
limitation est due au fait que nous n'avons pasgme l'effet de I'équipement associé
(centrale électrique, ligne, transformateur..). Paméliorer cette approche théorique, nous
devons prendre en compte la théorie des imagediprisligne électrique et la loi de Biot et
Savart pour des situations loin des lignes.

L'étude de ces champs dans diverses situationsngrérionfluence de la configuration de la
ligne sur la distribution des champs, ce qui nopsranis de planifier les systémes électriques
selon une distance bien définie (50m).

Dans le cas d'une ligne électrique perturbée, éetirtiques de protection ont montré des

limitations dans quelques situations, en particdig I'environnement du réseau GSM.

91



Bibliographie

[1] A. Chanal, “Présentation et calcul des ligneB&chnique de lingénieur, Traité génie
électriqgue ISSN 0992-5449.

[2] R. G. Olsen et P. S. Wong, “Characteristics of fomguency electric and magnetic fields
in the vicinity of electric power lineslEEE Trans. Power Delol. 7, no. 4, Oct. 1992,
pp. 2046—2055.

[3] “Possible health hazards from exposure to powesgtfency electric and magnetic
fields—A COMAR technical information statementEEE Eng. Med. Biglvol. 19, No.
1, Jan./Feb. 2000, pp. 131-137.

[4] “Guidelines for limiting exposure to time varyingeetric, magnetic and electromagnetic
fields (up to 300 Ghz)”jn Health Phys., Int. Commission on Non lonizingdidtion
Protection vol. 74, 1998, pp. 495-523.

[5] W. H. Bailey, S. H. Su, T. D. Bracken, et R. Kav&ummary and evaluation of
guidelines for occupational exposure to power fezaqpy electric and magnetic fields”,
Health Phys.yol. 73, 1998, pp. 433—-453.

[6] E. Salinas, “Magnetic field management at the trassion and distribution stagesh
Proc. 5th Int. Power Engineering Conf., Singap@@Q1, pp. 325-330.

[7] D. Tsanakas, G. Filippopoulos, J. Voyazakis, eKGuvarakis, “Compact and optimum
phase conductor arrangement for the reductioneaftiet and magnetic fieldsin Proc.
CIGRE Symposium. Report 36-1@aris, France, 2000.

[8] P. Pettersson, “Principles in transmission line medig field reduction”, IEEE Trans.
Power Del.,vol. 11, no. 3, Jul. 1996, pp. 1587-1593.

[9] C. Garrido, A. F. Otero, et J. Cidras, “Low-FregoerMagnetic Fields From Electrical
Appliances and Power LineslEEE Trans. Power DeNol.18, N°. 4, october 2003, pp.
1310 - 13109.

[10] R. G. Olsen, D. Deno, et R. S. Baishiki, “Magndigtds from electric power lines—
theory and comparison to measurementSEE Trans. Power Delyol. 3, N°. 4, Oct.
1988, pp. 2127-2136.

[11] R. G. Olsen et T. A. Pankaskie, “On the exact, @aend image theories for wires at
or above the earth’s interfacdEEE Trans. Power App. Systol. PAS-102, N. 4, Apr.
1983, pp. 769-778.

[12] A.A. Dahab, F. K. Amoura et W. S. Abu-Elhaiga, “Goanison of magnetic field
distribution of noncompact and compact parallehgraission-line configurations1EEE
Trans. Power Deliv20 (3) (2005), pp. 2114-2118.

[13] F. P. Dawalibi, “Computation of electromagneticld& produced by electric power
lines and residential electrical wiringlEEE Trans. Power Delivery/ol. 8, July 1993,
pp. 1285-1294.

[14] P. S. Maruvada, A. Turgeon, D. L. Guolet, et C.Gdrdinal, “A statistical model to
evaluate the influence of proximity to transmissidimes on residential magnetic fields”,
IEEE Trans. Power Deliveryol. 13, Oct. 1998, pp. 1322-1327.

[15] P. S. Maruvada, A. Turgeon, D. L. Guolet, et CQardinal, “An experimental study
of residential magnetic fields in the vicinity aabhsmission lines”]JEEE Trans. Power
Delivery,Vol. 13, Oct. 1998, pp. 1328-1334.

[16] M. Misakian, “ELF Electric and Magnetic Field Measment Methods ",U.S.
Government work not protected by U.S. copyrigbt,150-155.

[17] A. S. Farag, M. M. Dawoud, T. C. Cheng, et J. Ser@)y “Occupational exposure
assessment for power frequency electromagnetutsfigElect. Power Syst. Re¥0l. 48,
1999, pp. 151-175.

92



[18] W. E. Feero, J. Yontz, et J. H. Dunlap, “Magnetedds remote from substations”,
IEEE Trans. Power Delyol. 4, no. 3, pp. 1862-1868, Jul.1989.

[19] W. K. Dalily et F. Dawalibi, “Measurements and c#dtions of electromagnetic fields
in electric power substationdEEE Trans. Power Delyol. 9, N°. 1, Jan. 1994, pp. 324—
333.

[20] A. S. Safigianni, et C. G. Tsompanidou, “Measurermeasf Electric and Magnetic
Fields Due to the Operation of Indoor Power Disttibn Substations”|JEEE Trans.
Power Del.,Vol. 20, N. 3, July 2005, pp. 1800-1805.

[21] B. Jaekel, “Low frequency magnetic fields near gred components of power
stations”,in Proc. Int. Wroclaw Symp. Electromagnetic Conipkiy, Wroclaw, Poland,
1998, pp. 133-137.

[22] W. T. Kaune et L. E. Zaffanella, “Analysis of magnefields produced far from
electric power lines”|EEE Trans. Power Delyol. 7, N. 4, Oct. 1992, pp. 2082-2091.
[23] A. Hussein, A. Noor Azlinda, Jambak et M.I. Tumird@haracteristic of Electric and
Magnetic Field in the Vicinity of Quadruple ElectrPower Line”,Proceedings of the
XIVth International Symposium on High Voltage Eegiring, Tsinghua University,

Beijing, China, August 25-29, 2005, pp.1-5.

[24] J.J. Laforest (Ed.), “Transmission line refereBoek 345 kV and aboveRalo Alto:
EPRI, 2nd edition1982.

[25] G. Filippopoulos et D. Tsanakas, “Analytical Caltidn of the Magnetic Field
Produced by Electric Power LinesEEE Trans. Power DelVol. 20, N. 2, April, 2005,
pp. 1474-1482.

[26] N. H. Malik, “A Review of the charge simulation rhetl and its applications1EEE
Trans. Electrical Insulationyol 24, N° 1, 1989, pp. 3-20.

[27] M. Aguet et M. lanoz, “Haute tensionTraité d'électricité, d’électronique et
d’électrotechniqueEditions Dunod1987

[28] "Cordination de l'isolement'RPub.CEI60071-1, Geneve, 1976.

[29] M. Aguet et J.J. Morf, "Energie électriqueTraite d’électricité, Edition Dundod
Lausanne, 1987.

[30] A. Mauduit, "Installation électrique a haute temset basse tensionEdition Dunod,
Tome 2, paris 1959.

[31] L. Bergeron, "Du coup de bélier en hydrauliquecaups de foudre en électricité”,
Edition Dunod 1929.

[32] R. Wierda, "Flicker ou scintillement des sourcemiheuses'Cahier technique de
Merlin GerinN° 176.

[33] R. Calvas, "Les perturbations électriques en basesion" Cahier technique de
SchneideN°141.

93



Chapitre—

L’effet des lignes électriques sur les circuits de télécommunications
mobiles

1. Introduction

Différentes techniques peuvent étre utilisées mudier les problemes de la compatibilité
électromagnétique des circuits de télécommunicatiobile avec I'environnement EM des
lignes électriques. Nous présentons dans ce cbhadis modélisations analytiques et
numeriques de ces circuits avec les systémes glesslide transmission de multiconducteurs
situées dans un environnement EM bruité. L'effeteteenvironnement électromagnétique sur
les caractéristiques de ces circuits est systéoatignt explicité en régime permanent ayant
une fréquence fixe et en régime transitoire famstant a une fréquence large bande.

Dans ce contexte, nous proposons un modele pouverda corrélation entre ces deux
entités, et pour étudier I'effet électrostatiquemetgnétostatique du réseau électrique sur les
circuits de télécommunication mobile et d’en dépeler les principales caractéristiques dans
une premiere section.

Ensuite, les problémes de couplage entre les ligiexdtriques en régime transitoire et les
circuits de téléecommunication sont traités en saiit la méthode numérique de la
transformation de Laplace inverse (NILT).

Enfin, le dernier volet détaille les solutions visa limiter la pollution électromagnétique
dans cet environnement pour optimiser le réseda tiE#eéphonie mobile en présence de bruit
EM.
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2. L'effet des lignes électriques sur les circuit¥lTL en régime permanent

Il est possible que les lignes électriques causem¢ perturbation des circuits de
télécommunication. Ce phénomene est di a linducéectromagnétique et l'influence

électrostatique lorsque le réseau électrique fonog en régime permanent [1].

2.1. Effetélectromagnétique

Soit un ensemble de circuits;,CC,,..., G,..., G, parcourus par des courants d’intensité

l1, 12, ..., ..., ,comme le montre la Figure 1.

Figure 1. Influence électromagnétique de différents circuits

D’aprés la loi de Biot et Savart, le champ B estpprtionnel a | donc le fluxg est
proportionnel aussi a |. Le flug du champ magnétique total traversant le circujtetit étre

écrit en fonction de l'inductance propre du circGitet des inductances mutuelles entre le

circuit G et les autres circuits;C

n
@=L |i+z|—ij I 1)
=
j#i
ou L; et L, représentent respectivement la “self inductanae’cicuit i et la “mutuelle

inductance” des circuits i et j. Le fluk, |, étant le flux propre dG au champ proprecié

n
par le courant; a travers le circuit Qui-méme,les flux Z L, I,, oul; estddaux champs
i=1
J#i

magnetiquesB; creés par les courants , sont les flux d’'induction mutuelle.
J#i j#i
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Pour I'ensemble des circuits nous pouvons écrégulation (1) sous la forme matricielle :

n

[Q]:[Lii][li]+;[Lij][lj] (2)

j#i

Les éléments diagonaux de la matrice L sont leadtahces propres des circuits, les autres
éléments sont appelés inductances mutuelles est@rtuits.
D’aprés I'équation (2), on remarque bien que sidesrants varient au cours du temps, on
aura bien une variation du flux et cette variatian engendrer une création d’'une force
électromotrice f.e.m induite dans les différentswits d’apres la loi de Faraday.
Dans notre cas, nous considérons une ligne élaetrigjphasée fonctionnant en régime
permanent et un circuit de télécommunication mgdélpar une ligne de transmission
constituée de deux conducteurs S et T. Les diveliseances étant identifiées sur la Figure 2
pour étudier la corrélation entre ces deux systemesiésigne pafsc; et rr i les distances de
chaque circuit  i=1a3) de la ligne électrique aux conducteurs B et parr (r = 26mm) le

rayon de chaque conducteur de la ligne électrique.

| .
: Point de mesure aux

. 'S cordonnées S (xz)
@T Point de mesure aux
Zq 2. I cordonnées T(xX ;)
|
: © ' 7
/ . X
+90 Solz =( 0 +90

Figure 2. Modeéle d’'une ligne de transmission au voisinagme’ligne électrique HT
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On considere la boucle formée d’'un conduct@u(de la ligne électrique) et du conducteur
S(circuit de télécommunication)a self-inductance de ce systéme est donnée pawit& de
celle d'une paire de conducteurs paralléles puisguement le conducte@ contribue a la

force électromotrice induite dagsOn note cette self-inductance par.;(i=1:3). Dans le cas
pratique, lorsque la distaneg; entre le conductell; et le conducteu$ est beaucoup plus

grande que, on trouve les expressions suivantes:

I .
Leg =2x107 xlog(—>2) henrys km (3a)
’ r

r .
L, o =2x107* xlog(—<) henrys km (3b)
‘ r

Par conséquent, la mutuelle inductance entre ldwiaurC; et laboucle ST est donnée par,

Me = Lig —Lsci (4a)

_ -4 rT,Ci
M =2x10" xlog(—=)henrys km (4b)

S,Ci

Ces mutuelles inductanced ., résultent des flux produits par les courants dans le cas

d'un systeme électrique triphasé normal, ont umasgge mutuel de 120° : les trois flux ont
la méme relation de phase. Par conséquent, la teutnguctance résultante M est la somme

des trois mutuelles inductances de chaque phase,

M =3 M, ©)

i=1

La force électromotrice ‘f.e.m’ induite dans la bt®uST est alors donnée par,

E, =278 ) M, (6)

oul; est lintensité de courant efficace le long d&'Téligne électrique.

PuisqueM est la somme des mutuelles inductarides, il y aurait une annulation partielle
des tensions induites dues au courant électrigeite @nnulation est presque compléte dans le
cas d'un systeme électrique triphasé équilibré descconducteurs symétriquement espacés.
Dans tous les cas, plus la distance entre le tideutélécommunication et la ligne électrique

est grande, plus cette annulation est effective.
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2.2. Effet électrostatique

Soit un ensemble de conducteurg GC,,..., G,..., G, dont chacun est caractérisé par une
charge et un potentiel (QV1), (Q, V2),...,(Q, V),..., (Q, Vy) représenté en figure 3.

Q2| V2

Ql) Vl
Conducteur 1

Conducteur 2

in Vn
Conducteur n

Figure 3. Influence électrostatique de différents conducteur

Les interaction entre les différents conducteumstey’prétent en terme des coefficients de

capacité des conducteurs propr€} X et les coefficients d'influence entre les conducs

(G, ), la charge électrostatique totale dil"iconducteur est égale &,

Q =GV +Z‘,Cij Vj (7)
=1
j#i

La chargeC, V, étant la charge propre dle au champ propre Ei paéd/ a travers le

n
conducteur Clui-méme, les chargeECij V; ; (V; éetant di aux champs électriquEs )
E
créés par les tensiovs , sont les charge d'influence.
j#i
En considérant un conducteuf € =1,2,3) parallele a un plan infini, la distrian du

potentiel entre le conducte(y et ce plan est exactement identique a celle entramnsage et

ce plan (Figure 4).
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C1 zZ
Q1‘X1,21)
v
A
Point de mesure
S (%, Zsi)
!
i
T
- |
' —— O— ' —
-gont” Sol 7= ( ¥ 10 +90m X
272>-7’
Z3
@ 0@
_____________ Voo kg Image N

Figure 4. Modele d’une ligne de transmission au voisinagme’ligne électrique et son image

Par conséquent, €, porte une charge (Coulomb/métre), le potentiel d& par rapport au
plan infini (la terre dans le cas pratique) preaggression:

Vo = ZZ{E+L}dz (8a)
2 21k, |7 2z2,-7
1 2z, —r
V. =——qlo 2
c, Zmoq 9e( ) (8b)

Le potentiel du conductel8 au-dessus de la terre due au conductguest donné par une

expression similaire, sauf que les limites ded@nation sont maintenant le rayog., et la

hauteuzZ, . Par conséquent, si 'on notg ¢; le potentieldeS dG aC;,ona:

1 ¢z g q
Voo =—— —+ dz 9
X6 27, drse { zZ 2z - z'} o2
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Ve, =—2 qlog (23" fsa)
sc — 2 q Qe " (9b)
S,Ci
D’aprés I'équation (8b) on a,
—r
jog, (2 )
' 2; -r
log, ( )
Le potentiel deSpar rapport a la terre di a tous les conducteus®€rit :
3
Vs = ZVS,Ci (102)
De méme pour le potentiel du conductéiyron obtient,
3
Vi = ZVT,Ci (10b)

2.3. Application

Soit une ligne électrique triphasée 150 kV, de aoull96 ampeéres, de puissance 45 MW, de
frequence 50 Hz et de longueur 83 kilometres, ldefa de puissance étant 0,9 et les
conducteurs de la ligne électrique ayant des raglen26 millimétres disposés comme le

montre la Figure 5.

Zs=lm

R il

Figure 5. Exemple simplifié d'un circuit PCB au voisinagerk ligne électrique 150kV
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Les Figures 6 et 7 présentent respectivement f'électromagnétique en terme de f.e.m.
induite sur un circuit de télécommunication et fé¢félectrostatique en terme de potentiel

électrigue induit sur ce circuit.
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La figure 6, présente la variation de la tensiaduite en fonction de la distance pour une
ligne électrique 150KV sur le circuit de télécomncation. En effet, la valeur maximale de
cette tension induite est de 0.7V autour de I'vafle [0-20m], par contre la valeur de la
tension d’alimentation de I'appareil téléphoniqueliite est égale a 3.7V.

La résultante est de 4.4V>3.7V ce qui perturbeofeetionnement du portable ou dans le cas

échéant endommage le circuit électronique du plertab

Dans la Figure 7, la variation de l'effet électaigtue en fonction de la distance est plus
importante; en effet lorsqu’on se rapproche du pglde la ligne électrique, on constate que
cet effet diminue, et lorsqu’on s’en éloigne, letguiel électrostatique atteint une valeur
maximale au point x=30m, puis décroit. L'absencelalecharge électrostatique dans le
premier cas, juste au dessous du pyléne, peueRplguée par le phénomeéne de la cage de
Faraday. Ce phénomeéne fait que le champ électiqpsta¢st nul a l'intérieur d'un conducteur
creux ou d’une cavité intérieure a un conducteur.

Dans le cas d'un pylone intégré dans le réseau $STE@git d'une cage en métal, lorsqu'elle
recoit une décharge électrique, elle la propagmng des différentes tiges et la transmet
directement vers le sol. L'espace se trouvant@élieur (au dessous du pyléne) est donc
totalement protégé de tout foudroiement, et ne pasasoumis a l'influence d'une source
d'électricité placée a I'extérieur de I'enceinte,joue le réle d'un écran de "blindage.

Les ondes GSM comme toutes les ondes électromggaétsont, comme leur nom l'indique,
“l'association” d'un vecteur champ électrique ahdlecteur champ magnétique. Si l'un des
deux est nul, a cause du phénomene de la cagerddala’autre disparait, I'onde ne se
propage plus a l'intérieur d'un pyléne de la ligtextrique.

La valeur maximale du potentiel sur l'intervall®f210 m] peut étre expliquée par la présence
des charges électriques accumulées. Elle est basée principe de la répulsion des charges
identiques. Par exemple, les extrémités libres desx rubans, chargés de maniéres
identiques, se repoussent proportionnellement & leliarges. Suivant I'angle formé par les

deux rubans on peut en déduire I'amplitude de dagehélectrique.

3. L'effet des lignes électriques sur les circuitfTL en régime transitoire

Nous nous sommes intéressés dans cette étudefatsxdefs lignes électriques sur les circuits
hautes fréquences (HF), utilisés dans les systdm&sdécommunication mobile. Ces effets se
manifestent en régime transitoire dans les lighestques et sont dus a une coupure brusque

de ces lignes.
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On étudie le probléeme de couplage électromagnétigne un systeme électrique

perturbateur et un autre systéme de télécommuoicagicepteur. On considére un systéme
MTL sans perte exposé a un champ incident qui @eeatporté par une onde EM. Deux points
principaux sont traités; le premier concerne lewtréquivalent optimal prenant en compte
les différents concepts physiques basés sur larighées lignes de transmissions et le
deuxiéme porte sur le choix et I'exécution de lahaee numérique de la transformation de
Laplace inverse (NILT) qui présente des résultéfisaees avec une durée de calcul trés
courte. Les circuits RF du réseau mobile peuven¢ €bnsidérés comme une carte
électronique PCB récepteur, infecté par une sodecperturbation (Figure 8) fonctionnant a

une fréquence large bande. En effet, cette onde ipBuencer la bande de fréquence du

réseau de la téléphonie mobile GSM.

Ligne eélectrique perturkée

Figure 8. Ligne de transmission excitée par une source darpation externe

La résolution de ce probleme est basée sur I'déda superposition des sources de chaque
tension et de courant distribuées dans ce cirenitjtilisant la méthode numérique NILT afin

de trouver l'amplitude de couplage a l'extrémitéghe et lointaine. Des formulations
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théoriques du probleme sont présentées, le prab@démulation et les résultats numériques

sont donnés par la suite.

3.1. Formulation d'une ligne de transmission excitée paune onde EM incidente

La ligne de transmission considérée est le meillenodele pour les configurations des

circuits micro-ondes et l'interaction de ce circaitec les ondes électromagnétiques exige
habituellement des analyses pour les sources dardcet de tension distribuées et induites le
long des lignes [2-26].

Les équations utilisées dans le domaine fréqueptiet analyser les effets de couplage dans
un circuit HF avec deux conducteurs, sont déveleppgomme un systeme d'équations

partielles couplées [27,28]. Le vecteur tensioteatecteur courant au long de la ligne sont

représentés respectivement par les terth@st) et | (z,t) ayant une dimension N.

%+Z(zs)l~(zs):l]}(zs) (11a)

di (ZS)+Y(z)U(z,s)—I (29 (11b)

ouZ et Y représentent respectlvement les matrices d'impédand’inductance par unité de
longueur ;U ¢t )et | (zt) représentent respectivement les transformées géaden du
vecteur tensioru(z,) et du vecteur courari{z,_t); s représente la variable complexe de la
transformée de LaplacéJF z6, et I ¢ (z,s)représentent respectivement la transformée de

Laplace de la source distribuée du vecteur tensigqmn,t) et du vecteur courani(z,) dds au
couplage électromagnétique de I'onde incidente.

Les sources distribuées sur la ligne de transmmsdies au couplage électromagnétique
peuvent étre réécrites en termes des composanseshdenps électriques et magnétiques

[annexel] et puisque ces champs a proximité demdiglectriques en régime transitoire
varient sur une durée trés courte, les soukdégsz s (I zs) peuvent étre exprimées en

utilisant la loi de Maxwell-Faraday [29] :
h
Ue (29 =s[B,(¥2dy+E,(0,2) (12a)
0

Ie (z,8) = -Y(2)[ E, (v, 2)dy (12b)

avech est la hauteur du conductehy,etB, sont respectivement les composantes verticales
du champ électrique et transversales du champ riggaéu niveau du conducteur dans le

domaine de Laplace. L'équation (11) peut étre it®sous la forme suivante
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d]U(z9 J{O SL} U(z9|_| U (29 13)
dy I(z9 | [SC O] 1(z9] [Ir(29

ol nous avons pri§(zs) = { (2 )} Q(s) = {O SL}etT( 5 = { F(sz)}
2] Lsc o (29

L’équation (13) devient,
d%ﬂzsﬂ@(s)ﬂzs)i(zs) (14)

Pour une sectioz la solution de I'équation (14) est donnée en tedméa matriceP(Azs)

par I'expression suivante:

U(z+Azs)| (zs)| *f U, (7,8)
{F(zmzs)}_q’mz )L< } Joe- TS){ F<rs>} o)
avec
cosh( AX) =Y, 'sinh AX)
P(Bxs) = [ =Y, sinhy Ax) cosh(ﬂAx)} (16)

ou ¢ est la matrice de propagation a phase constaritesdetionAzde la ligne, définie par

Y=MJAM ™ (17)
M et A présentent, respectivement, la valeur et le vegheapre du produit matriciel

Z(z,s)Y(z,s). La matrice admittancé de la sectiomAz de la ligne est exprimée par,

Y, =Z(z9) W (18)
L'équation (15) relie les tensions et les couraritane des extrémités du segment de la ligne
avec les mémes variables sur l'autre extrémitéc@sidére la méme direction du courant
dans les deux extrémités. Si le segment est é&aetrient tres petit, I'intégrale (15) peut étre
exprimée :

i3 U, (7,9 U, (z9)Az
j(b(z a S){ (7, s)} {TF (z,s)Az} (19)

Dans les équations (15) et (19), la ligne peut étrestituée par M segments électriques de
longueudz. Une représentation équivalente peut étre obtenuecluant les sources définies
dans (12) entre chacun de ces segments et en wgulites conditions aux limites er0,
z=1, aved la longueur totale de la ligne.
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Cette représentation est obtenue en additionnanteleteurs des sources distribuées a chaque

étape de la connexion en cascade de la chaineatasas, soit alors :

U9 |_ & | UO9], [Un (9
{T(I,S)} D(D [7(0,5)}{!}0,5)} (20)
avec,
U (1) | _ | _ U, (z5)
{rpr(l,S)}_J;q)(l ZS){TF(zs)}dZ (21)

La résolution numérique de I'équation (20) n'es faaile a estimer, parce que les sources de
tension et de courant distribuées sont présentéeslapfonction matrice exponentielle.
Gurpreet [30] a étudié l'effet de couplage lointaimne onde EM sur des lignes de
transmission de multiconducteurs et a proposé uwlelsoéquivalent qui est constitué
principalement par des sources distribuées dedensi de courant équivalentes, dues au
couplage électromagnétique

Apres calcul, la solution de I'équation (20) s'€ainsi :

{u ( s)} _ {wﬂwu} {u ©, s)} N {u = s)} 2
1(1,9) W, W, 1|1 (0s) I (I,9)

Ce modele peut étre efficace pour analyser le eg@p€lectromagnétique entre un systeme
électrigue en régime transitoire et un autre systél® télécommunication sensible. Afin
d'évaluer efficacement l'analyse numérique, noapqsons dans la prochaine section une

méthode numérique utilisant la transformation deldee inverse qui prend en compte les

différentes tensions et courants incidents disésbu

3.2. Application d’un circuit PCB excité par une ome EM incidente

Afin d'avoir une estimation précise de l'effet denlironnement électromagnétique des
lignes électriques en régime transitoire sur lgads de transmission HF, particulierement
guand la longueur de la ligne est semblable angueur d'onde du signal considéré, une
méthode numérique linéaire est présentée et migpg@itation sous I'environnement Matlab.
Cette méthode est basée sur la transformation ¢ade inverse (NILT) et peut étre

considérée comme une méthode numérique efficans ldalomaine temporel [31,32].

La méthode NILT, annoncée dans le chapitre 2, pedraealyser et de déterminer & un point

guelconque du systéme MTL le courant et la tendies différentes lignes de transmission
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dans le domaine temporel. Afin d’étudier I'effesdmdes incidentes sur un circuit formé par
une ligne de transmission, nous proposons un tiéguiivalent ayant des sources de courant

et des sources de tension distribuées (Figure Apes employons par la suite, la méthode

linéaire NILT .

09 Ug (L9)
= SN
+ CD M +1-i N +
U (©,s) I_l I (1,5) u(l,s)

(=
N o . —‘

Figure 9. Circuit équivalent d’une ligne de transmissionigda& par une onde EM incidente

Pour avoir un circuit équivalent d’une ligne densmission excitée par une onde EM, nous
supposons qu'il y a M sources de courants distee¢ M sources de tensions distribuées et
chaque source de courant et de tension est plagée uwhe longueur élémentaife de la
ligne de transmission HF; le nombre M augmente &vé@quence.

Dans notre cas, la fréquence est relativementgfablqui résultera a un nombre M treés réduit.
L’effet de ces M sources dans la distribution duraat et de la tension est calculé en utilisant
la méthode NILT.

Cette source est engendrée par des lignes élexdrigqu régime transitoire dd a la coupure
brusque de ces lignes a cause d’'un coup de fopdreexemple. Le courant parcouru le long
de cette ligne et le courant généré par la fougreduisent une quantité de charges trés

importante sur I'environnement dans une duréedoeste.

Les sources de perturbation distribuées sont pi@semren terme de courant incident sur une

ligne de transmission [33] et peuvent étre expripeaie

i(y,t) =exp-a y)i (Ot - y/v) (23)
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La Figure 10 présente la variation du courant ttaine pour deux lignes électriques HT et
MT en fonction du temps.

500
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Figure 10.Variations du courant des lignes électriques gmré transitoire

Ce courant transitoire est induit sur les équipemeln réseau mobile dans une durée trés
courte, et l'inverse de cette durée présente w@rpémce large bande atteinte jusqu’a la bande
de fréquence du réseau GSM, ce qui influe surée®pPnances de ce réseau. En effet, si le

circuit HF fonctionne dans la bande 900 MHz, dormurpune durée transitoire de
1 . o <
valeurgons, elle affectera le fonctionnement du circuit HFest-a-dire peut perturber les

équipements de télécommunication fonctionnantt& tetnde de fréquence.

Au début, les résultats de la méthode proposée wgdises pour une ligne de transmission
simple, le calcul a été fait pour une intensité&kamp électrique E= 1V /m et une intensité de
champ magnétigue H= 1A/m, la tension et le couradiuits le long de la ligne de
transmission HF exposée par ces deux derniers chaamt présentés dans les Figures 11 et
12.

108



(A)aunput uoisua |

Temps(ns)

Figure 11. Tension transitoire induite le long d'une lignetidasmission HF

2mm, &, = 22,1 =14cm, w =4mm)
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Figure 12. Courant transitoire induit le long d'une lignetdsmission HF

2mm, &, = 22,1 =14cm, w =4mm)

(h=

109



Dans la Figure 11, nous constatons que la tensmuite en fonction du temps le long de la
ligne est de forme pulsée ce qui influe sur le fmmnement des circuits PCB. Ainsi, la
Figure 12 présente un courant oscillant d’'une nmaniapide, surtout au début de la durée
transitoire.

Nous pouvons constater que les champs électriquasagnétiques générés par les lignes
électrigues en régime transitoire influent surdesuits de télécommunication mobile, ce qui

perturbe le fonctionnement du réseau GSM et dédeaglealité de service de ce réseau.

4. Solutions proposées

Dans la littérature, plusieurs antennes ont étisémis dans une variété d'applications [34-37],
en particulier, pour des applications a haute pr@giGSM, UMTS et WLAN. D'ailleurs, les
antennes multi-bandes sont importantes pour asdiwers services de la téléphonie mobile.
La conception de ces antennes a été variée, awgdaanétries différentes de sorte qu'il
existe beaucoup de solutions, qui peuvent fouatidment les caractéristiques électriques
désirées, mais elles deviennent impraticables anxittons opérationnelles sur la taille, le
poids et la sensibilité aux bruits EM.

La géométrie complexe de ces diverses antennegrnpeésin probleme au niveau de la
réalisation. Ces antennes exigent des équipenrestsdphistiqués et un codt plus élevé pour
le concepteur et pour leur intégration dans cesgapplications telles que la station de base
de la téléphonie mobile. Pour cela, nous prenossaté¢ennes larges bandes basées sur la

technologie planaire facilement intégrées dansystemes de télécommunication.

Substrat

Surface conductrice

Point d’alimentation

Figure 13.Réseau d’antenne cellulaibasé sur la technologie planaire
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Cette technologie illustrée dans la Figure 13,emtsune surface conductrice importante, ce
qui augmente l'effet de charge quasi-statique stitecsurface lorsque ce systéme est situé
dans un environnement électromagnétique bruitépamticulier au voisinage des lignes
électriques. Ce bruit, di aux fluctuations de cbargde ces lignes et aux réseaux déséquilibrées
en régime permanent ou transitoire, perturbe lettonnement de ces dispositifs et influe sur
la couverture de ces antennes proposées.

Pour surmonter les limites de ces antennes impenm&RIS avons congu une antenne multi et
large bande robuste aux bruits de charge quasipstat Plusieurs approches sont présentées

afin de concevoir une antenne multi bandes teleelgwwoncept de la fente.

4.1. Etude théorique des antennes proposées

Dans la littérature l'analyse des antennes impsme&s basée principalement sur deux
méthodes approximatives : le modéle de ligne dasinéssion et le modele de cavité
résonante [38].

Le modéle de la cavité prend I'antenne rectangeiiedmme une cavité résonante fermée avec
les murs magnétiques et elle peut prévoir touteplepriétés de I'antenne avec I'exactitude
élevée mais nécessite plus d'effort de calcul guaddeéle de la ligne de transmission. Il est
considéré en tant que deux surfaces conductrigeséss par un substrat diélectrique avec la

constante diélectrique relative, cette cavité devient résonante quand la surfacductrice

est excitée par une distribution de densité deasdigurfaciquel .
Par conséquent, I'analyse de I'élément rayonnanégenté sur la Figure 14 éstsée sur la
technologie de I'antenne micro-ruban avec la femtéangulaire. Elle est emploie le concept

des cavités multi-résonnantes en divisant la gédende I'élément de rayonnement dans

différentes surfaces et chacune a une distributéooourant surfaciqué ce qui peut mener a

différentes caractéristiques du rayonnement.

}Z"
\.n |¢ g \E

_.=._:::-74V3 B =T
i 1 1 -

g A e ¥s
o n e - —4_}1 l: -— 3-"1

. \_ (A ] i‘ | _}FO K

B A, B, A,
(a) (b)

Figure 14. Géométries proposées pour I'antenne a) doulsléeba, b) double bande 2
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Les surfaces conductrices rayonnantes des antdneé® peuvent étre divisées en quatre

sous-sections (A B1 C1 D;) pour I'antenne 1 et (AB2 C2 D,) pour I'antenne 2; nous
notons que les sous-sectiong & G ou By et C, sont semblable pour la distribution du

courant puisqu’elles sont de dimensions identiques.
En conclusion, les éléments proposeés du rayonnefirartenne 1 et I'antenne 2) peuvent étre
analysés comme des systemes avec 4 cavités; ta pavicipale avec la dimension L et W, la

cavité avec la dimension dg Bu G), la cavité avec la dimension; Bt la cavité avec la
dimension de A avec i=1,2. Nous notons que les sous-sectionspbur l'antenne 1 etB
C2 pour l'antenne 2 ont des petites dimensions, tans fréquences de résonance sont plus

hautes que les bandes de fréquence considérées.
Les dimensions de I'antenne proposée sont de laklyjecm et de longueur L=8.55cm, avec
un plan de masse cuivre; une fente concue avedomgeieur égale a,yy; = 4cm et une
largeur x = 0.4cm pour l'antenne 13-y;=0.4cm et une largeurx4cm pour I'antenne 2 et la
distance entre la sonde d'alimentation et la festel=y1-y0. Le cable coaxial a été excité par
une source RF avec une impédance de 50 Ohms ahtielile fréquence de I'analyse varie
entre 50 Hz et 3,2 GHz. Le matériel du substrdisétdans la simulation est le plexy-glass
(er = 2,55) ayant la hauteur h =2,5 centimetres @aisseur de la piéce rapportée est
négligeable.
On assume que le champ électrique est invariableaio long de la largeur W de la piece
rapportée. L'accés de rayonnement pour une fantdesest donné par :

Y, =G

slot —

slot + stIot (24)
avec une fente dont la conductibilité est égale a

2

W
Gy = W/‘é pourW < A, (25a)
et
W2
G, =——— pourW > A
slot 120/1(2) p 0 (25b)
La susceptance de rayonnement d'une fente simple$8donnée par
leot :% (26)
0=0
avec
7 = 120rh
°w E ot (27)
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A, est la longueur d'onde de l'espace libfg, est Iimpédance caractéristique de la ligne
micro-ruban avec une longueur L et une largeur W.
Les effets du milieu et les champs a chaque extééohi substrat sont expliqués par le

constante diélectrique relative efficagg, qui est donnée dans I'équation (28) :

_& 1l £ -1
Eett — 2 +

(1+12%) 2 (28)

La prolongation du bordL étant la longueur utile égale a :

AL

e, +03(Y + 0264
S o= 041 h

(29)
& - 0258)(\’:]’ +08)

A partir de la Figure 15, on peut déduire que legleeur électrique efficace du substrat est
légerement plus grande que la longueur réelle Ilceei di au recouvrement du champ
électrigue au bord de rayonnement du substrat; dbrest nécessaire d'ajouter deux

prolongements du borgAL .

-y _

’_’ Ys| ot Yﬂ YS| ot

Yin

Figure 15. Modéle de circuit équivalent

Pour déterminer lI'impédance de l'antenne, nous tmmb 'admittance de la fente avec la
théorie de la ligne de transmission. Pour n'impajteelle sous-section des antennes
proposées, on a deux fentes paralleles séparéeanpaligne de transmission avec une
longueur indiquée et une admittance caractéristigyje’admittance d'entrée au bord de
'antenne rayonnée qui peut étre trouvée en ajolidmittance de la fente a I'admittance de
la deuxiéme fente et en la transformant a traweltsrigueur du substrat en utilisant I'équation
de la ligne de transmission donnée par:

Yslot + JYO tanﬂ(l— + ZAL)

Y, =Y.
tanSB(L + 2AL)

in slot 0YO + JYS

(30)

lot
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A la résonance(L + 2Al 1A

2. Je

rayonnement se comporte comme deux fentes pasadghnt une admittance d'entrée égale a

) la partie imaginaire de (30) disparait et I'élémeda

deux fois la conductibilité de la fente.

(Yin = 2Gslot) (3 1)

La fréquence de fonctionnement en termes de dimessiu substrat est:

C
f =
" 2 e, (L+2nl) (32)

Pour les différentes sous-sections, l'admittanantée est calculée pour la dimension
correspondante du bord de rayonnement et poursiiggode la fente.
A base des équations théoriques de (24-32), nousops montrer que le coefficient de

réflexion §;est donné par I'expression suivante:

YoZo—1

%=y (33)
La largeur de la bande de I'antenne considérégeénie par:
f—f
B(%) - 100 max min (34)

f

r

ouf . etf . sontdéterminés pour un niveau spécifiqgue (pamgke a -10dB), la fréquence

de résonance des antennes rectangulaires de pigpertée est calculée en employant le
modele de la cavité résonnante, ainsi que desiégaaiour la constante diélectrique efficace
et la prolongation de bord. La fréquence de résmméy, d'une antenne rectangulaire de
hauteur h, de largeur W et de longueur L, est coafpp@ al s/ 2, ouAs est la longueur

()

ou m et n prennent les valeurs de nombres entierg,(n=0 pour le mode le plus dominant),

d'onde du substrat,

f =%

mn —
geff

et Le etWe sont les dimensions effectives.
La longueur utilde et la largeuiVe sont rapprochées comme suit:

L, =L+2AL (36)
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W, =W (37)
Bien que I'antenne patch possede des géométrigdesiiries résonateurs micro-ruban sont
difficiles a étudier en raison de la non-homogénéiu milieu. Pour cette difficulte,
différentes méthodes approchées ont été proposéedgodétermination des caractéristiques

radio-électriques des antennes imprimées, en ssmbagr la détermination de la distribution

des courants surfaciqués Parmi ces méthodes, on peut citer la méthodead@e de
transmission et la méthode de cavité. Ces métho@esient en compte au départ la nature de
phénomeénes physiques, ce qui permet de justiferajgoroximations de résonance des
antennes basées sur la technologie planaire, nesigibe ces méthodes permettent un calcul
numerique rapide et une interprétation physiquesiptes elles ont l'inconvénient d'étre

approximatives.

Antenne 1 Antenne 2
Cavité fi0 Cavité fi0
Cavité 9.38e+008 principale | 9.38e+008
principale Cavité
Sous- Cavité| 9.58 e+008| Sous- Cavité 9.51 e+008
Al A2
Sous- Cavité| 1.54e+009| Sous- Cavite 2.19 e+009
B1 B2
Sous- Cavité| 1.54e+009| Sous- Cavité 2.19 e+009
C1l C2
Sous- Cavité| 2.48 e+009| Sous- Cavite 9.56 e+008
D1 D2

Tableau 1: Etude parameétrique des variations des fréquereesstnance (j

Le tableau 1 présente une analyse théorique peuddeix antennes proposées qui sont

divisées sur 4 surfaces conductrices et qui saite&s en tant que cavités secondaireg (A
B1, C1, Dy) pour l'antenne 1 et A B2 C2 D) pour I'antenne 2. Toutes les dimensions de
l'antenne (L, W) sont considérées comme une cpriitéipale avec une densité de courdnt
qui résonne a 938 MHz. Dans ce point, on a de&gésamulti-structures et nous pouvons

expliquer le comportement des fréquences multirréstes. En effet, la premiére fréquence

de résonancé, est liée a la dimension de la cavité la plus geafwhvité principale) qui
couvre la bande GSM; la deuxieme fréqueficepeut étre assemblée de |'approche des
cavités secondairesiMpour l'antenne 1 et Apour l'antenne 2 et sa valeur est autour de 2

GHz couvrant la bande UMTS. L'existence de la igaie fréquence de résonance peut étre

expliqguée par des cavités secondaires semblahlee B pour I'antenne proposée 1 et de
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B2 , C2 pour I'antenne proposée 2. Nous notons égalementegusurfaces conduiteg Bt
D2 pour les deux antennes peuvent étre considéragsgement comme inactives en raison

de toute la densité de courant extérieure quieesbinme de deux densités de courant dans les

directions opposéek=J, + J, =

o!

Du point de vue fréquence de résonance, I'anteangue fonctionne principalement dans la
bande GSM avec un bon choix de la dimension deefdef et la position du point
d’alimentation relativement a la fente et nous mmsvdonner d’autres possibilités de couvrir
d'autres bandes pour les systémes de télécommonici la deuxieme et de la troisieme
génération.

Pour valider les résultats théoriques, nous avait$af simulation avec le logiciel (ADS) dans
la bande de fréquence qui varie entre 50MHz €682 Les parametres théoriques, Sont
montrés sur la Figure 13 pour les deux antenrgsogees 1 et 2.

Les analyses des résultats du coefficient de riéflesimulé par 'ADS pour les deux antennes
proposées, prouvent que, d’'une part, que l'antérenant trois fréquences de résonarige (
fro et fi3); et pour les différentes distances, la fréequefigest presque la méme, mais les
autres fréquences; et f3 se changent en fonction de la distance d. D’andrg ils prouvent
également que la deuxieme antenne a deux fréqudeagsonancd,{, f.), et nous pouvons
noter ainsi que la largeur de la bande passanta feéquence de résonance dépend de la

position de la fente.

— Antenne 1

i i —-—- Antenne 2 i i
'l jrTmme [ | [Tttt [

S11[dB]

]
0.5 1 15 4o 2 25 3

— Antenne 1
—-=- Antenne 2

S11[dB]

Antenne 1
- Antenne 2

S11[dB)

Frequence[Hz]

Figure 16. Comparaisons des coefficients de réflexions sspbur différentes distances d.

116



Sur la Figure 16, les coefficients de réflexion desix antennes sont montrés pour trois
distances différentes (d1=0.1cm, d2=1cm, d3=2cnonetonstate que la premiére fréquence
de résonance est presque identique autour de 900d&idzexplique que les dimensions L et
W sont destinées pour le systeme GSM et que kmdstde la fente a différentes positions
fait apparaitre les autres bandes. Pour l'antenr@ -10 dB, elle couvre les bandes

UMTS/WLAN et a deux autres fréquences de résonppasf 5

Les résultats de simulation sont récapitulés demsableaux 2 — 4 pour I'antenne 1.

Type d’antenne dl d2 d3
fréquence centralig,
(GH2z) 0.921 0.923 0.921
BP [%)] 10.74 11.37 9.66

Tableau 2 : Bande passante autour de la fréequdnce

Le tableau 2, présente la largeur de la bande ad®la premiére fréquence de résondpnce
et on note que la fréquence de résondncet la largeur de bande sont presque les mémes

pour différentes distances d.

Type d’antenne dl d2 d3
fréquence centralie, 2.25 2.15 2.16
(GHz)
BP [%] 47.55 55.88 28.37
Tableau 3 :Bande passante autour de la fréequdnce
Type d’antenne di d2 d3
fréquence centralig; 2.74 2.97 2.85
(GHz)
BP [%] 39.05 40.4 17.54

Tableau 4 :Bande passante autour de la fréqudnce
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Les deux tableaux 3 et 4, présentent respectivelméargeur de la bande passante autour des
fréquences de résonanigeet fi3 et on note que la largeur de bande dépend destande d.

On note également pour d = 1cm, I'antenne micramytrésente une grande largeur de bande
d'exécution autour des fréquences de résonance.

La fréquence de résonanigeindiquée par I'équation (32) peut étre calculéaenee le plus
dominant TM10 de l'antenne patch avec les dimess{® = 8cm, L = 8,55 cm), pour
atteindre la couverture de la bande GSM.

Ces deux derniers tableaux expliquent la dépendante la deuxieme et la troisieme
fréequence de résonanéteg et f3 selon les différentes valeurs d. Ces valeurs sepitént la
distance entre le point d'alimentation et la fgmeposéeet affirment queles fréquences de
résonance$, et f3, dépendent respectivement de la dimension desésardsonantes. En
effet, ces variations di;, et f.3 ayant les comportements inversed;siaugmente alor$;
diminué et vice versa pour la distance d2, cecligip que lorsqu’on congoit une antenne
avec une fente basée sur la technologie planaleesetrface conductrice de cette antenne est
exposée par des champs fondamentaux, la couvetudeefréquence de résonance de cette
antenne créée par la fente pourraient étre modjfiée qui influe sur la qualité de service du

réseau mobile.

4.2. Conception et simulation des antennes réseaux

Plusieurs applications exigent des caractéristigigeayonnement sous certaines conditions.
Ces applications ne peuvent étre seulement réaltpée si un certain nombre d'éléments de
rayonnement sont arrangés d'une facon géométriquélextrique. En conséquence, nous
pouvons obtenir le modéle de rayonnement désiré daa direction ou dans des directions
particulieres.

Les antennes réseaux sont utilisées dans lesrstat@base cellulaires pour créer les modeles
directionnels couvrant seulement le secteur dédtés antennes, qui se composent
habituellement d'un choix de 4 a 12 éléments, s@rttionnées sous les systemes cellulaires
comme sectoriels ou les antennes directionnellasse qui suit, on choisit arbitrairement
un réseau d’antennes de quatre éléments linéaisgsdur la technologie planaire (Figure 17).
La conception de ces réseaux présente quatre pgaachleles d'un c6té et d’un espacement
latéral s=8.55mm entre ces éléments, avec un @anasse de l'autre coté. Les quatre patchs

ont été excités par des sources RF avec I'impédanh@hms pour I'adaptation.
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(@) ) (b

Figure 17.Géométries de deux antennes réseaux proposéasteaje réseau 1, b) antenne réseau 2

Le modéle de rayonnement du réseau d'antennesépreutdéfini selon la simulation du
logiciel ADS qui est basé théoriquement sur la mé¢hdes moments. Cette théorie a un
modele de rayonnement approximatif pour les antenero-rubans.

Des simulations par ce logiciel ont été effectugesr les deux configurations des réseaux
d’antennes proposés, pour accéder aux caracté@estigle rayonnement d'antenne pour
diverses distances (d1, d2, et d3) dans les deexiéintroisieme bandes de fréquence

opérationnelles et pour différentes positions datpdialimentation.

Antenne reseau 1

Eain

40 i i i i i i i i H
THETA
Figure 18. Variation du gain a différentes distances pdanténne réseau 1
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Antenne reseau

THETA

a différentes distances paamtenne réseau 2

Figure 19. Variation du gain

Les Figures 18 et 19 présentent les variationsaiin gn fonction de I'angle théta pour trois

tes, et on note que les gaindmaaix d'antenne sont respectivement 10

7

eren

distances diff

dBi et 9,5 dBi dans les réseaux d'antennes 1 €n2constate que le gain dépend de la

distance d au niveau des lobes secondaires.

Antenne reseau |

el el e

||||||||||||||||||||||

ar!
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P el

10f---
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30 f---
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-80
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é a différentes distaa@our I'antenne réseau 1

7

Figure 20. Variation de la directivit

120



Antentie reseau 2

derictivity

THETA

Figure 21. Variation de la directivité a différentes distaag@our I'antenne réseau 2

Les Figures 20 et 2firésentent la directivité en fonction de I'angl€téthet on note que
'antenne réseau 2 est plus directive que l'anteéseau 1. En effet, les amplitudes du lobe
principal des deux antennes réseaux présentenjyeda méme caractéristique, mais au
niveau des lobes secondaires I'amplitude de la idme configuration est plus grande que
celle de la premiere, ainsi la directivité dépeedaldistance d.

Pour les deux réseaux d'antennes dans la bande UM$Sayonnements sectoriels sont
obtenus et sont tres proches en gain et en diitéctjue ceux obtenus par les antennes patchs
universelles.

On peut conclure que l'existence de la fente @olsition d’alimentation ont un impact sur le
rayonnement. En effet, la distribution du couranfacique J en plusieurs sections, entraine

I'existence de plusieurs secteurs sous forme abe principal et d’autres lobes secondaires.

La position d'alimentation aura un effet sur I'éakade de cette prévision, elle inclut dans ces
études paramétriques basées sur un substrat eégtiit avec une optimisation de la distance
entre l'alimentation et la fente proposée. Les gharents de la position du point
d'alimentation aident aussi a la conception d'uaga de base avec une caractéristique large
bande et avec un minimum d’effet de charge quasigsie généré par les équipements des

lignes électriques voisines.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la compaélliv d’'un circuit PCB utilisé dans les
systemes de télécommunication mobile avec I'envieoment EM des lignes électriques.
Nous avons présenté une technique analytique pgspaur étudier le degré de perturbation
EM engendré par ces lignes électriques. Cette igabnnous permet d'avoir un effet
électromagnétique et électrostatique sur les dgclors de son fonctionnement. Cette
perturbation a été exprimée en terme de la foreetr@motrice et du potentiel induit en
régime permanent. Ce qui influe sur le fonctionnetnoiel circuit PCB et dans le cas échéant
bloquer la communication du signal numérique.

En régime transitoire, nous avons utilisé la méthodimérique de la transformation de
Laplace inverse pour étudier la perturbation damsystéme MTL excité par une onde EM
incidente. Cette méthode donne des résultats aatsts, puisqu'elle prend en considération
toutes les sources distribuées du courant et tin&on le long des différentes lignes. Le fait
d’inclure les différents concepts physiques, tels tes linéarités du circuit équivalent, notre
méthode semble étre satisfaisante. Les résultat®tle simulation, permettent de réduire le
niveau du couplage entre une carte électronique &0& champs lointains générés par les
lignes électriques voisines fonctionnent en régiramsitoire. Ainsi, nous avons proposé une
solution pour minimiser les effets parasites de mmps sur les systéemes de

télécommunication mobile, en utilisant les anterplapaires avec fente.
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Chapitre\

Etudes et Mesures de la qualité de service du réseau GSM

au voisinage d un réseau électrique

1. Introduction

Les caractéristiques fluctuantes du canal radioileel la nature dynamique de l'environnement
augmentent la complexité des études pour un opgrdéstélécommunication. Aprés I'ouverture
d'un nouveau cycle d’exploitation I'opérateur commoe a observer la qualité de service, a
mesurer et a prévoir des mécanismes qui lui peemtet®valuation des performances de son
réseau afin de garantir I'efficacité et la fialdlides services fournis. En effet, toutes ces antité
notamment la partie canal radio, nécessitent da&@tréliorées pour assurer leurs robustesses dans

un environnement EM bruité, en particulier a prakndes lignes électriques qui sont parmi les
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causes de perturbation des canaux, puisquelles&alées dans toutes les cellules du réseau
GSM.

Dans ce chapitre, nous introduisons deux grandiéigpa

- Dans la premiere, nous présentons les caraag@est du signal GSM dans l'interface radio en
présence des lignes électriques. Cette interfacet @é&re vue comme une chaine de
communication numérique bruitée par une sourcewiedn régime permanent ou transitoire.

- Dans la seconde partie de ce présent chapities Hlostrons I'effet des lignes HT et MT
d’énergie électrique en régimes permanent et ti@rsi sur les signaux radio électriques du
réseau GSM. Pour ce fait, des mesures et desorasése réalisés avec la collaboration du Centre
d’Etudes et de Recherche des Télécommunication {TBERroximité de ces lignes sur la qualité
de service du réseau GSM, pour trouver une coisélate ce dernier avec le réseau électrique.
L’analyse des parametres radio mesurés, nous pelemearactériser le réseau GSM au voisinage
du réseau électrique, ce qui nous aide a proposetques solutions, afin d'assurer la

compatibilité de ces deux réseaux étudiés.

2. Présentation de l'interface radio mobile

Le réseau radio mobile GSM a été concu des le t@par offrir le service de la voix avec la
mobilité [1,2]. Ce type de réseau implémente lesnas GSM et n’échappe pas des systemes des
communications classiques et traditionnels. Pas@gument, on peut le présenter comme une
chaine de communication numeérique constituée d&relnts blocs ; I'information transmise
peut prendre la forme d’'une voix de communicatiom.bloc de numérisation est soumis a une
opération de conversion qui le transforme en urpiesgce binaire ou plus généralement le
message peut étre converti en une séquence de lggiBp prenant ses valeurs dans un alphabet
fini. Ensuite, on doit passer par la technique détiplexage temporelle TDMA, dans laquelle les
données sont émises sous forme de courts paquett)(RBjui sont insérés dans une trame de huit
TS. Cette trame a été modulée, en utilisant la hatida GMSK pour adapter le signal transmis
au canal radio sous une forme pulsée [3,4]. Censalsynoptique est représenté par la Figure 1,
ou on trouve les trois étapes classiques d’unenehd@ communication : I'émetteur, le canal et le

récepteur dans un environnement EM perturbé.



Emetteur Récepteur

1
Assemkage du Burs  Burs! .
1 1 1
codage x Multi- z Modulation J
canal plexeur GMSK

1 1 1 1
B N ' t Burst diassemblage du Burst
1 1 1 1 1 1
! ! ! Démodulation z Démulti- : décodage|! info
' ' GMSK plexeur canal |

1

1

1

1

Figure 1. Structures d'un systéme de communication GSM

Pour assurer la transmission du signal, I'inforomatloit se propager sur le canal radio. Ce signal

transmis sera le siege des perturbations d’augeawsx présents dans I'environnement.
2.1. Caracteéristiques du signal GSM

Les signaux GSM émettant a une frequence dite 0&MIAz”, qui utilise une bande de fréquence
comprise entre 890 et 915 MHz avec une puissans@mate de 2 W et recoivent les signaux a
une fréquence comprise entre 935 et 960 MHz. Rogmenter le nombre de canaux de
communication, deux techniques sont utilisées sanément [3,5].

-La technique d’accés TDMA :

Une trame de durée 4,615 ms est divisée en 8 aitesvde temps égaux. Chaque intervalle d’'une
trame constitue un canal de durée 577us. On pewdi &ire passer 8 communications
simultanément.

-La technique d’accés FDMA

Les bandes utilisées pour la communication moluite divisées en 124 sous-bandes, de largeur
du canal égale a 200 kHz et chaque fréquence ledivisée dans I'espace temporel en 8 TS. En
effet, le réseau GSM fonctionne en réalité en nmdsé modulé, puisque pour chaque canal de
communication, on utilise un cycle de 8 TS dansii&sion et la réception.

Un simple calcul permet de déterminer la fréqugndeée modulée du signal dans la bande 900

MHz. La durée d’une trame est égale a 4,615mscqaséquent la frequence de répétition d’une

trame d’'une méme communication est ég% soit 217Hz (Figure 2).
S

Dans une communication, I'émetteur et/ou le réaaptst enclenché et arrété 217 fois par

seconde.
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Figure 2. Structure d’'une trame GSM

Dans un secteur d’'une station de base GSM, ontpmuter plusieurs TRX et chaque TRX est
composé de 8 canaux. Dans chaque secteur on @miemlun canal de signalisation appelé
BCCH qui est généralement fixé au premier TS de tle ces TRX. Le reste des canaux des

différents TRX sont réservés pour le trafic et sppelés communément des canaux TCH.

2.2. Modulation GMSK

La modulation GMSK est une modulation de fréqueagsociée a un filtrage gaussien [6,7], c’est
une modulation a enveloppe constante, permettasd itation du signal au canal de transmission
et qui garantit une robustesse aux atténuationsighal, causé par I'environnement. Ce choix
constitue par ailleurs un bon compromis entreiteffité spectrale (de I'ordre de 1 bit/Hz) et la
robustesse aux bruits et aux interférences génperd®nvironnement. La modulation GMSK a
un taux de 270 kilobauds et un produit de BT égaj3a La Figure 3 présente le principe de la

modulation et de la démodulation GMSK.
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Figure 3. Schéma synoptique d’'un modulateur / démodulatdlSis

Il est formé par les éléments suivants [8] :
- Un modulateur IQ monolithique intégré capableé@diser les modulations universelles directes

pour les hautes fréquences. La porteuse utiligéenesignal de frequence 900 ou 1800 MHz. Les
sighaux modulants | et Q sont des trains binaiéisrés par un générateur de signaux.
- Un démodulateur IQ congu pour la section de réoegles applications GSM.

Le signal GMSK émis est donné par |'expressionasue/ [6]:
X, (t) = 1 (t) cos@rf t) — Q(t) sin(277 t) 1)

Avec |(t) = Ecos@(t)) et Q(t) = Esin(@(t)) représentant respectivement les composantes de

phase et de quadrature de phase du signal GSM émis.
La Figure 4 représente la variation d’amplituddeephase de la modulation GMSK.
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Figure 4. Allure du signal GMSK | et Q

3. Etude du signal GSM au voisinage des LHT/ME&n régime permanent

Nous avons voulu, dans cette partie, étudier keffes champs harmoniques et des champs
fondamentaux générés par les lignes électriqueMMTén régime permanent sur les signaux

électromagnétiques du réseau GSM. En fait, cesdiggénerent des champs électriques et
magnétiques avec des fréquences égales ou supéri@dda fondamentale. L'intensité des ces

champs augmente avec la tension.

3.1. L'effet des harmoniques sur le signal GSM

Les lignes électriques fonctionnant en régime paeng peuvent étre considérées en tant que
sources des harmoniques qui peuvent affecter lepedement des signaux a des fréquences
voisines. En effet, lorsqu’'on a montré expérimestent dans le chapitre 3 qu’il y a des

harmoniques faibles et des harmoniques forts Jli@rfce de ces derniers dépend de I'allure de la

densité spectrale de puissance de chaque signgdrédd par exemple le signal GSM, qui est
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sensible aux bruits, ayant une puissance faibleagismis dans une enveloppe de burst qui

fonctionne en basse fréquence égale a 217Hz (Fiure

Les composantes de phase | et de quadrature de @hsmnt exprimées par :

I (t) = (E+ B, (1) cos@(t)) )
Q () = (E+ B, (1))sin@(1)) 3)

Ou B, () est le bruit d0 a la présence des harmoniquebgies électriques.

On trouve plus particulierement 15™S harmonique (250 Hz), qui est proche de la fréqaate
répétition des impulsions 217 Hz du signal GSM né@dCette multiplication des signaux
engendre une déformation de la trame au niveaa deuche physique comme illustré dans la

Figure 6.
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Figure 5. Représentation d’'un signal GSM modulé
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Figure 6. Représentation d'un signal GSM modulé perturbdgmharmoniques des lignes électriques.

Dans la Figure 6, nous constatons la déformatiosigiial modulé pulsé par I'effet de 15™
harmonique des lignes électriques.

L'un des problemes a résoudre, dans la concepteEm systemes de transmission, est la
compensation de ces déformations et la restitdiosignal émis. Pour ce faire une estimation
des caractéristiques du canal est nécessaire aergli’émetteur et le récepteur plus complexe,
sinon des mécanismes de détection et de corregrreurs doivent étre implémentés afin de
corriger les symboles erronés. En effet, les chamapsioniques générés par les lignes électriques

affectent principalement I'enveloppe du signal G&Wniveau de I'amplitude et de la phase.

3.2. L'effet des lignes électriques sur le canal dio du réseau GSM

Dans un réseau radio mobile, les signaux transoms$ é&tudiés de divers points de vue par

exemple l'interférence ou le couplage avec I'emnement [9-12].
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D’apres la Figure 7, on note I'existence d’'un beut le signal utile GSM dd a I'environnement
électromagnétique du canal radio étudié. Ce sigagiropage a proximité des lignes électriques
HT/MT fonctionnant en régime permanent. Les bryé&nérés par ces lignes, peuvent étre
considérés toujours comme des bruits gaussiengifadalancs. Par contre, lorsque les lignes
fonctionnent en régime transitoire, le bruit neagesis modeélisé comme un bruit blanc.

L’effet des perturbations générées par les lighestriques peut étre mesuré par la dégradation
de la qualité de service du réseau GSM a proxidatées lignes. La qualité du service peut étre

approchée par la qualité et le niveau du signal (BxQual et RxLev).

3.3. Mesure de la QoS du réseau GSM au voisinage diseau électrique

La qualité de serviceQoS) est définie dans la recommandation E-800 de I'D&F « L’effet
global produit par la qualit¢é du fonctionnement rd’service qui détermine le degré de
satisfaction de l'usager d’un service ».

Dans le contexte actuel, la qualité du service destenue un facteur déterminant pour les
opérateurs de télécommunication. lls sont doncaents que la qualité de leurs services doit
étre constamment controlée et suivie, d'une pady gonnaitre I'état de fonctionnement de leurs

infrastructures, et d’autre part, pour pouvoir dorér leurs compétitivités [13,14].
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3.3.1. Les parametres radio mesures

L'ajustement des parametres radio est une taclatedie lors de la mise en exploitation du
réseau. Elle permet I'activation ou la désactivatie certaines fonctionnalités pour le maintien
de la qualité et l'optimisation du réseau [15].ylla deux types de parameétres; ceux des
constructeurs (ou des fournisseurs d'équipementsgux d’ingénierie. Ce sont des parametres
systeme (activation de certaines fonctionnalitééeseque le chiffrement, le contrdle de
puissance, etc.) recommandés par le constructesorgtaussi relatifs a I'équipement (version
logicielle, etc.). L'optimisation de ces parametess un processus délicat, mais c’est une tache
essentielle pour le maintien de la qualité de serdicceptable surtout suite a des problemes de
modification de certaines fonctionnalités ou devises. Il y a plusieurs paramétres logiques,
mais les plus importants parmi ceux qui agissamictement sur la QoS sont le niveau du signal
(RxLev), la qualité du signal (RxQual), le niveaa tinterférence(C/l) et les taux d’erreur
binaire par bit ou par trame (BER ou FER).

3.3.2. Méthodes de mesure de la qualité de semass le réseau GSM

La gestion de la qualité de service dans un résedlulaire nécessite certaines mesures
effectuées a différents niveaux du réseau pourgigdas valeurs des indicateurs pratiques. La
comparaison de ces indicateurs avec les paranssguds permettant d’analyser et de détecter les
probléemes de la qualité de service au niveau désmau. Trois types d’informations sont pris en
compte dans la phase de mesure, d'analyse etniiggibn qui sont les mesures de terrain, les
mesures de systen@MC et les plaintes des usagers qui ont une infoomamportante a
prendre en compte.

Reclamat|ons ded

abonnee

Mesures de
terralr

Mesures de
systeme OM!(
Analyses et détection
des problemes
- Ajustement des parametres
-Intervention sur les sit@8laintenances

Figure 8. Processus d'analyse et d'optimisation
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Les mesures issues des compteurs au niveau de I'@é&f@ontées par les BSCs a 'TOMC-R)

sont faites continuellement dans le temps [16, Ellgs servent au calcul des indicateurs de la
qualité de service (par combinaison de ces comgte@es indicateurs donnent une mesure
représentative de la performance du réseau. L'aealg ces indicateurs est trés importante pour

la supervision de la qualité de service.

La méthode de mesure sur l'interface radio (drast)tconsiste a la caractérisation des canaux
radio (figure 9). Cette technique d’analyse perlagtcupération d’'une trace des mesures faites
par le mobile a différents instants. La méthodeldue test consiste & embarquer sur une voiture
les équipements suivants :

v' Un terminal GSM (MS) : un mobile de test équipé parlogiciel spécial Nemo
Outdoor [voir annexe 2]. Il est appelé généralenvduibile a trace

v Un systeme de localisation GPS (Global PositionBgstem): utilisé pour la
localisation exacte de la position de chaque pennesure.

v Un PC portable doté d'un outil (software) spéciatrmettant d’automatiser
I'acquisition et le stockage des données.

Tout au long du trajet, le terminal GSM effectus deesures instantanées. Les données

sont présentées en temps réel et sont stockéeslesfishiers.

Satellite GPS BTS

Equipement GPS

Ordinateur
portable+Softnemo

Figure 9. Chaine de mesure

Les mesures que nous avons effectuées sont ré&atlaés la région de Radeés selon deux scénarii

différents. Dans le premier scénario, nous avomsscle faire des mesures sur le réseau GSM,
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proche des lignes électriques HT et en absencdatiersde base a proximité de ces lignes.
Tandis que le second sceénario, est similaire amj@r sauf que cette fois-ci, une station de base
est présente a proximité de ces lignes

3.3.3. Etude de la corrélation du réseau GSM aves lignes électriques
a) Description des scénarii de mesure

Comme il a été démontré dans le chapitre 3, latdirdes champs électriques et magnétiques
rayonnés ne dépasse pas un rayon de 50 m autoligrokess électriques. Nous avons aussi étudié
les allures de ces champs ainsi que I'importandews valeurs. Dans cette partie, notre objectif
consiste a étudier la corrélation de ces champs Egesignaux radio électriques génés par le
réseau GSM a l'intérieur et a I'extérieur de cesesode mesures.

Environnement du champ quasi stati () 2™ cax

~

MS . MS s, .

/7 \
g8 825 \ ! v \
/ \ / \
/ \ / \
' \ '
1
Zone de 50m

Ligne HT triphaée

Figure 10.Différentsscénariide mesure : sans BTS (a) et en présence d’'ungyTS

Une fois les mesures réalisées, nous élaboronggontame d’analyse de ces mesures (Figure
11), afin de cerner les différents problemes pdssiqui peuvent surgir et qui affectent la qualité
du service offerte par le réseau GSM.
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|

Cll£12 Qui Probleme d’'interférence
*Non

Perturbation des lignes HT/N

v

Solutions proposées
Correction

A A A

v

———3» Taux d’erreur d’une trame

v

Figure 117.Algorithme proposé

Le protocole de mesure est basé a la fois sur dessings d’accessibilité aux réseaux, sur des
mesures de niveau de champ et sur I'établissemeitcdmmunications réelles. Ces mesures
peuvent étre regroupées en deux modes : des meskéest en veille du mobile et des mesures a
I'état dédié (en communication).

Dans le premier mode (en veille), la communicasierait dans le sens descendant (downlink), la
ou les stations de base émettent sur les canauBO£3 mobiles communiquent avec les BTS
via ces canaux. Par contre dans la deuxieme madem@de dédiée), le mobile fait une
communication dans les deux sens (uplink et dowhkvec la BTS moyennant un canal TCH et
les autres canaux de signalisation, principalerneeBCCH.

b) Résultats des mesures effectuées

i) Mode veille (idle)

Dans I'élaboration de ces mesures nous avonséutilie plate forme de mesure de type Nemo
[voir annexe 2]. Dans ce mode de mesure, cet aotis a permis de mesurer les différents
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signaux et signalisations échangés entre le m@sle! et les BTS. Parmi les indicateurs mesurés

le niveau du signal ou RxLev en tout point de mesura figure ci-dessous représente la

répartition du niveau du signal de chaque pixel.

Pour mieux voir le suivi du tracage, il suffit deomer le point de départ, son nom et sa

sectorisation (Figure 12).

(b)
Figure 12. Parcours de mesure du niveau de signal de larréggitée : (a) sans BTS, (b) en présence
d'une BTS
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La correspondance entre RxLev et I'appréciatiofadmuverture sont montrées dans le tableau 1
[18] :

Niveau de couverture RxLev (dBm)

Pas de couverture -110 — -95
Mauvaise couverture -95 — -85

Bonne couverture -85 —> -46

Tableau 1: Ensemble de conventions de niveaux de champs

Dans le premier cas de mesures, nous remarquorn&ffamlissement du niveau du signal dans

un rayon de 50m autour de la ligne électrique k& important que celui du deuxieme cas. Cela
peut étre justifié par la présence d’'une BTS tcik@gsée trés proche de la ligne électrique. Dans
ce cas, le niveau du signal émis sera plus imppreama ligne électrique influe sur le secteur de
BTS qui est juste en face de cette ligne (figurg Eh effet, la station de base fournit en

permanence un maximum de puissance vers le moBilM & les lignes électriques générent des
champs électrigues et magnétiques prenant la fdiame puissance perturbatrice. Deux cas sont
étudiés : d’'une part, lorsque le mobile GSM s’éeigle la BTS, la puissance fournie par ce
dernier diminue en fonction de la distance. La sup&tion de cette puissance faible avec la
puissance perturbatrice influe sur le niveau daai¢purni par ce réseau. D’autre part, lorsque la
station mobile s’approche de la BTS, on constate lgumobile GSM recoit une puissance

élevée ; par conséquent, l'influence des ligneslesuriveau du signal est prouvée juste dans le
secteur perturbé, par contre dans les autres sgecleuBTS assure une bonne couverture de

réseau.

Ligne électrique

k‘Q\K
1207 sector \\

2

|

|
|
e |

~—— o

Figure 13. Secteurs d'une BTS face aux bruits générés paligme électrique
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Lorsqu’on quitte la zone de 50 m, le niveau du aliggiaméliore et par conséquent tous ces
résultats permettent de conclure qu'il existe untication d’une corrélation entre le réeseau GSM
et les lignes électriques HT en mode velille.
i) Mode dédié (Dedicated)
A la différence du premier mode (mode veille), tetide mesure, on établit un appel vers un
serveur vocal. Pour ce fait, on a utilisé la méinaime de mesures qui nous a permis de relever
un ensemble des inducteurs :

» Le niveau du champ RxLev: est mesuré pour la cellule serveuse ainsi que pesl
voisines son unité de mesure est le dBm.

» La qualité du signal RxQualt est obtenue en quantifiant le taux d'erreursitg@aasur
8 huit niveaux suivant la correspondance precisées de tableau 2. La qualité de signal
(RxQual) est mesurée uniquement a I'état dédidascellule serveuse et prend des valeurs entre
Oet?7.

» La puissance de MS:est mesurée pour la station mobile, au cours de la
communication. Son unité de mesure est le Watt.

» Rapport C/I: c’est le rapport de l'intensité du signal de ldutelde service courante a
celle des composantes du signal interférent noiréddsa fonction de mesure du rapport C/I
permet l'identification des fréquences qui sonttipalierement exposées a de hauts niveaux
d'interférence, ce qui devient utile dans la véaitiion et I'optimisation des plans de frequence.

» FER (Frame Erreur Rate) : le FER est un indicateur de taux d’erreurs lbesadans
une trame.
La correspondance entre RxQual et I'appréciatiotadgualité dépend des choix de I'opérateur,

le tableau 2 donne un exemple de convention dadkté de service du réseau GSM [18] :

Qualité correspondante RxQual
Tres Bonne 0O— 2
Bonne 2 5 4
Assez mauvaise 4 —> 6
Mauvaise 6 —» 7

Tableau 2: Exemple de convention RxQual
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Les Figures 14a et 14b présentent les paraméfessaci-dessus :
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Figure 14. Qualité de service dans la région visitée : &S (a) et en pésence d'un BTS (b).

La Figure 14a montre I€"Icas ou la BTS est absente dans la zone de 50mralgda ligne HT.
Dans ce cas nous remarquons que le niveau du sigisgnte une bonne couverture du réseau,

avec une qualité de signal (RxQual) mauvaise. et,efans notre cas, le paramétrage adéquat
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du handover permet a la station mobile de changearetlule quand ceci est nécessaire : suite a
I'affaiblissement du niveau de signal entre la BX3a MS en mode veille, le mobile trouve une
autre station de base dans une autre cellule aapdibssurer la communication dans les
meilleures conditions. Donc la technique de handere mode dédié permet d’optimiser le
niveau du signal et ne garantit pas une bonnetéuali signal fourni par ce réseau. Ceci explique
gue les bruits générés par les lignes électrigufisentes sur le signal électromagnétique recu
dans le mobile GSM.

Par contre, dans le deuxiéme cas, ou la BTS se ddns un rayon de 50m autour des lignes
électriques (Figure 14b), on note pratiguementiésnes résultats dans la méme zone mais la
qualité devient trés mauvaise par rapport diwcds. Concernant la puissance recue du terminal
mobile, on constate aussi que lorsqu’on s’éloigméadstation de base, la puissance du mobile est
trop perturbée (Figure 14a), ce qui influe négatiget sur la récupération de signal recu par ce
mobile GSM.

Pratiguement pour les deux cas de figure et damayon de 50m autour des lignes électriques
les dégradations sont remarquables aussi bienlpauwveau de champ, que pour la qualité du
signal. En dehors de cette zone, le réseau GSMmrgane bonne couverture de réseau avec une
qualité de signal trés bonne et de puissance peestable, donc le signal de ce réseau revient a
I'état normal. On peut noter des trous de couvertausés par les lignes électriques.

Nous avons voulu approfondir I'analyse pour conérnia constatation qu’il y a un effet des
lignes électriques sur le réseau GSM. Pour ce fiaig¢ étude basée sur le paramétre C/l est
nécessaire. En fait, on a voulu voir si c’est uobpgEme d’interférence di au réseau GSM et plus
précisément a la réutilisation des fréquences.Higsres 15a et 15b donnent des inductions sur
le paramétre C/I.

Par définition C/I est donné par I'équation ci-dess:

(C/1), =10log,, M 4)

(C/1), : Pour la frequence k en dB.

P(fk) : La puissance du signal généré par I'émetteuec da fréequence k.
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La Figure 15a et 15b montrent des mesures suretférence dans les mémes conditions

.
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Figure 15.Niveaux de l'interférence a la région visitée :s8TS (a) et en présence d'une BTS (b).

Les deux Figures 15a et 15b montrent que le ragpies 12 ce qui confirme qu'il n'y a pas
d’interférence sur le signal recu.

La discontinuité dans la Figure 15b due aux fopiesturbations des lignes électriques qui
génerent des bruits intensifs induits dans le reoljilstifie la corrélation entre ces lignes
électriques et les problemes apparaissant dagsdau GSM.
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On conclut finalement que la ligne électrique assdurce de cette perturbation du signal GSM
dans le cas de présence ou d’absence de la dfatioase.
Les deux tableaux 3 et 4 présentent la relatioredat qualité du signalRxQual) et le taux

d’erreur binaire (BER), ainsi que le taux d’errdans une trame émise (FHR9].

RXQual BER (%)
de a
0 0 0.2
1 0.2 04
2 0.4 0.9
3 0.8 1.6
4 1.6 3.2
5 3.2 6.4
6 6.4 12.8
7 12.8 100

Tableau 3: Correspondance entre RxQual et BER

Dans le tableau 4 nous présentons la corresponéanteele FER et la RXQUAL.

RxQual FER(%)
de a
0 0 4/5
1 4.5 5
2 8.5 12.5
3 12.5 16.5
4 16.5 20.5
5 20.5 24.5
6-7 24.5 100

Tableau 4: Correspondance entre FER et RxQual

Cette perturbation touche aussi la composante ghalsiGSM. Une mauvaise qualité du signal
implique une forte probabilité d’erreur dans urerte. Le parametre radio FER est présenté dans
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la Figure 16a et 16b. Ces résultats et ces cotietadasont-ils conformes avec les résultats
théoriques que nous avons déja mentionnés ?
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Figure 16. Niveaux d'erreur d’une trame de la région visitgsns BTS (a) et en présence d’'une BTS (b).
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Les résultats expérimentaux présentés dans leseBidéa et 16b, prouvent une forte probabilité

d’erreur au voisinage des lignes électriques stidans la zone de 50m dont la station de base
est proche de 20m par rapport a la ligne et losgs’éloigne de cette zone le FER diminue en

fonction de la distance.

L’étude théorique et expérimentale que nous avogrsam dans les chapitres 3 et 4 sur I'effet des
champs fondamentaux et harmoniques confirme leditaés expérimentaux trouvés dans ce

chapitre. En effet, plus le niveau des champs kesttédans les cellules ou il ya des lignes

électriques, plus la qualité du signal se dégetde FER augmente. La protection des données
dans des zones particulieres comme au voisinagkgaes HT, nécessite une étude approfondie
pour améliorer la qualité de service, proposer stdgtions optimales et assurer un niveau de

protection plus élevé des données transmises.

4. Etude du signal GSM au voisinage des LHT/MT enéagime transitoire

Les lignes électriques peuvent étre perturbéeplpareurs causes: coup de foudre, rupture des
lignes, défauts d’'isolement, etc... . Cette pertudpatiégrade la qualité de service de ces lignes,
ce qui produit un phénoméne transitoire modulé yarsignal impulsif. Ce signal peut étre
considéré comme étant un bruit occupant une frégpEnge bande pouvant atteindre la bande
GSM, comme montré dans le chapitre précéedent.

Ce bruit large bande sera corrélé avec le comperiene la propagation du signal GSM pulsé,
particulierement a la phase instantanée, aveml@posantes de phase et de quadrature de phase
du signal modulé GMSK. Un bruit de phase sera t#t@max deux composantes du signal GMSK
recu.

Des simulations pour la composante de phgsedt la composante de quadratdeephasey(t)
pour le signal recu ont été faites sous I'enviromerd Matlab, en mettant en application la chaine
de communication comme représenté dans la FigureLek résultats sont comparés

respectivement par la phakg#t) et la quadraturde phasee (t) émises qui sont montrées dans

les Figures 17 et 18.
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Figure 17. Composante de phase recue en présence dedmibdtique ou de bruit transitoire comparée

a la composante de la phase émise.

La Figure 17 présente la variation de la phaseeréem présence du bruit des harmoniques et du
bruit transitoire comparée a la composante de &s@lémise. Le résultat de simulation prouve
gue le bruit généré par des lignes électriquesgime transitoire est trés important par rapport
au bruit des harmoniques produit par les lignestiédpies en régime permanent qui est considéré
comme un bruit gaussien additif (AWGN) avec desac@#ristiques bien définies. Mais le bruit
transitoire influe sur les caractéristiques du aigmmis d’'une facon non attendue, ceci dégrade la
qualité de service pour quelques instants d’'uneiénaialéatoire et non étudiée.
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Figure 18. Composante de la quadrature de phase recue empedsu bruit harmonique ou de bruit

transitoire comparée a la composante de la quadrdéuphase émise.
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Dans la Figure 18, nous avons présenté la composinia quadrature de phase recue Q en
présence du bruit harmonique ou du bruit trangitoomparé a la composante de quadrature de
phase émise. On constate que le signal de quasliddiphase recu sera trop perturbé par le bruit

transitoire et présente une différence signifieapar rapport au signal émis.

—»— BER awec les effets harmoniques E
----- BER awec les effets transitoires

BER

Eb/No(dB)

Figure 19. Taux d’erreur binaire (BER) pour les deux tydesruits considéreés.

On peut déduire, comme il est montré dans la FigAreque le taux d'erreur binaire (BER) sur
les bits émis en présence du phénomeéne transitegdignes électriques est plus important que
celui de la présence du phénomeéne d’harmoniquesesidignes. Ceci dégrade la qualité de
service du signal GSM aléatoirement. En effet, fethodes de mesure de cette qualité sont
disponibles pour le régime permanent, ce qui damavantage pour améliorer la QoS du réseau

GSM dans un environnement EM perturbé, en paréicalil voisinage des lignes électriques.

En régime transitoire, il existe beaucoup de pnoids pour mesurer la QoS dans un
environnement particulier, donc les solutions deméas sont limitées pour réparer ce probleme.
Elles ne sont pas fiables a cause de la variagacedruit avec une durée trés courte.



5. Solutions proposées

5.1. Probléme de couverture

La couverture d'une station de base (BTS) pewtralét sur un diamétre maximal de 30 km selon
la densité de couverture de la zone urbaine ouerura probleme de couverture apparait, d'une
part, lorsque les ondes émises par le mobile wétipas a la station de base la plus proche, ou
bien lorsque celles émises par l'antenne de la BEBrivent pas avec une puissance
suffisamment détectable par la station mobile (M3).probléme apparait en mode veille et en
mode dédié. D’autre part, lorsque l'abonné se twoaw dessous d'un pyléne des lignes
électriques, les ondes radio qui se propagent datrBTS et MS doivent étre réfléchies
totalement a cause de I'existence du phénomena dage de faraday. En effet, toute onde se
propage sur une surface métallique (pylone) séiéchée totalement, par conséquence, le champ
électrique sera nul en dessous du pylbéne, le chmagmétique B est transversal par rapport a ce
dernier en HF et 'onde ne se propage plus enti®Ti& et le mobile GSM. Ceci est confirmé
dans le chapitre 3. Dans cette derniére situatienréseau GSM présente une mauvaise
couverture.

Le manque de couverture pour une région peut éssi @ausé par une disposition spéciale des
antennes, comme dans le cas d'un obstacle se mtoew#re la station mobile et I'antenne

(batiments, montagne).

L'état de couverture du réseau est évalué pamiebdirectement sur son terminal qui affiche le
nombre de barrettes indiquant la puissance du Isigggai. Un faible niveau du champ ou
l'absence du champ se traduit par la présence diude deux barrettes sur I'écran du terminal ou
par l'indication de I'absence du signal.

Au niveau systeme, la mauvaise couverture peutgtakiée par un fort taux d’échec d’acces, un
fort taux de coupure des communications et/ou dsi@es, une faible proportion du handover
liée a la meilleure cellule (better cell), un ftatix de handover sur le niveau de champ et un fort
taux de messages "CLEAR REQUEST " et/ou "PAQUET SREREQUEST " sur l'interface
RF.
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La résolution de ce probleme de couverture resexifspue au site concerné et plusieurs

solutions sont envisageables :

- On ajoute des sites dans les zones de l'existeleselignes électriques pour fournir en
permanence une puissance maximale, et pour gaenkéntal mobile GSM ne soit pas perturbé en
terme de puissance. Dans cette condition, on respaadistance minimale de 50m entre les
lignes et les sites ajoutés. Cette solution estép¥é dans le cas ou il y a une absence de
couverture et ou I'émission des antennes des rstatle base les plus proches ne peut pas
atteindre la zone détectée avec suffisamment dsance.

- On fait une intervention mécanique au niveauatgennes. Cette action peut étre faite soit par
un ajustement de tilt, soit par une action sur atirRour la distance, on doit aussi respecter le

rayon proposé (50m) par rapport aux lignes élensq

5.3. Probleme d'interférence

Dans les réseaux cellulaires, l'augmentation decdpacité du réseau se traduit par une
augmentation du taux de réutilisation de fréequenCesi augmente le niveau d'interférence et de
couplage qui sera prépondérant par rapport a &sugutres brouillages.

Ainsi, les interférences ont un impact trés impatrtsur le débit de transmission des données,

c'est-a-dire le codage attribué, qui est affeciéast le rapport du signal sur interférence C/I.

La transmission des données dans un canal radidlanest affectée par différents types
d'interférences. Dans notre étude, on prend pampgbeelinterférence co-canal osur canal
adjacent. Les premieres interférences sont appari@esque des émetteurs radio et des
opérateurs de transport d’énergie électrique émtetar des fréquences voisines (Exp: la
fréequence pour le réseau GSM est 217Hz et celleédeau STEG est de 250Hz). Ainsi, la
seconde interférence apparait lorsqu’ on utilise clnaux assez proches l'un de l'autre dans le
spectre des fréquences de I'émetteur que I'on geutepter (Exp. le canal radio mobile au

voisinage de I'environnement des lignes électrijjues

Tous ces problemes d'interférence peuvent étreu&vapar les plaintes des clients sur la
mauvaise qualité de la voix dans le cas des convations audio et du faible débit pendant la

transmission des données. Comme il peut étre éwaiss a I'aide de la qualité de service OMC
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ou des mesures sur l'interface radio : fort taugalgoure des communications et/ou des sessions,
faible proportion du handover liée a la meilleueiude (better-cell), fort taux de handover sur la
qualité, fort taux de handover sur l'interférenttés faible taux de handovers réussis, fort taux
des messages "CLEAR REQUEST " et/ou "PAQUET CLEAFQRIEST " sur l'interface radio.

Pour résoudre ou diminuer ce probléme plusieurstisols sont envisageables, notamment le
choix de son motif de réutilisation de fréquendesilisation des techniques d'entrelacement et
de saut de fréquence, le changement de l'orientded'antenne d’utilisation suivant la situation
de la station de base, on doit aussi respectestiande proposée (50m).

5.4. Problemes de couplage

Dans le cas ou la zone étudiée est bien couvéfydrait vérifier en mode dédié la qualité du
signal dans le réseau alloué. Si la qualité duatigst semblable avec le niveau du signal, il

n’existe plus de problémes de couplage entre eauvést les lignes électriques HT/MT.

Le probléme de couplage peut étre évalué par uneeboouverture du réseau et une mauvaise
qualité de la voix. Le rapport du signal sur l'ifie@ence C/I confirme, I'existence de phénomene

de couplage entre le réseau GSM et le réseauiglextr

Pour étudier la compatibilité EM entre ces deuxaés, plusieurs solutions sont envisageables.
Parmi elles, nous avons choisi les solutions diéges, auxquelles on ajoute d’autres solutions
comme les filtres adaptatifs, la technique de lalged la conception des antennes avec fentes ou

les antennes multicouches, pour minimiser ledseffarasites des bruits générés par ces lignes.
6. Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre la compatilsl#étromagnétique du signal GSM avec le
bruit généré par le réseau électrique en régimeagent et transitoire. Ce dernier réseau peut
déranger I'état de fonctionnement du signal GShprepageant dans I'interface radio qui se

trouve dans un environnement EM bruité.

En régime permanent, le type du bruit peut étresicgné par la présence de f'Sharmonique
(prés de la frequence de répétition 217 Hz du si@®BM pulsé) des lignes électriques qui

affectent I'enveloppe de court paquet (burst) ératspar I'existence de champs électriques et
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magnétiques quasi-statiques générés par ces ligessdeux champs, reliés respectivement a la
tension et au courant, perturbent I'équipemengdaau GSM fonctionnant par un courant et une
tension faibles (telle que la station de base dedminal mobile) et placé a proximité de ces

lignes qui présentent un courant et une tensids.for

Nous avons décrit les principaux indicateurs dgualité de service du réseau GSM, ainsi que
les différents paramétres mesurés qui permettengestion. Ensuite, nous nous sommes

intéressés a I'énumération des divers problemegegient étre rencontrés dans ce réseau.

En régime transitoire, le bruit est causé par Es@nce des lignes électriques perturbées. Ces
derniers génerent un signal de courant et de tensipulsifs de courte durée, qui affectent la
phase instantanée de I'information située dangdssources (burst) recus et qui ménent a des

taux d'erreurs binaires importants sur les bitgsitransmis.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail a abouti a la mise en oeuvre d'une tiegln qui permet l'optimisation des
performances du réseau de télécommunication molins un environnement
électromagnétique bruité. Différents modes de cmgplpermanents et transitoires peuvent
étre affectés dans ce réseau.

Dans un premier temps, nous avons décrit I'envaorent électromagnétique de ce réseau en
analysant plus particulierement les caractérisigilectriques des lignes de transmission de
multiconducteur. Ces lignes sont des lignes d'eticih des systemes industriels et peuvent
étre considérées comme victimes au niveau desnsgstéle télécommunication mobile.
Ainsi, elles peuvent aussi étre considérées conenesdurces de perturbations au niveau des
systemes électriques a haute tension. Ceci noasnaigpde constater qu’il y a un phénomeéne
qui existe lors de la multiplication de ces deustégnes et qui constitue I'un des perturbateurs
les plus pénalisants : la diaphonie. En effet, lsénpmene est localisé sur les circuits PCB
lui-méme intégré dans les systemes de télécomntionigaobile.

Par la suite, nous avons présenté une meéthode iqumérptimale pour la réduction de la
diaphonie dans les réseaux de téléecommunicatioite @ethode permet de réduire de facon
significative le niveau de diaphonie sur les ligh&EL. Elle est fondée sur I'annulation des
rayonnements aux extrémités proches et lointaimsslignes qui peuvent étre considérées
comme un circuit PCB. Des résultats de simulatbob montré le niveau de diaphonie
engendré par la mise en oeuvre d'une telle méthioalgtique et numeérique puissante pour un

constructeur du circuit PCB dans un temps plustcour

La technique NILT proposée peut étre généralisée fous les systemes MTL. Cependant, le

domaine d'application de cette méthode s'inscrihnsdde contexte de la recherche
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d'optimisation de certains systtmes MTL considétémme victimes dans une zone
électromagnétique perturbée. En fait, dans cette z@ produisent des harmoniques et des
perturbations a cause de I'existence des lignesrigjees.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la modilisat a la caractérisation
électromagnétique de réseaux électriques qui péw@dten considérés comme des sources de
perturbations et plus particulierement aux instaites des lignes électriques et des
eéquipements associés. En effet, I'expansion dauése télécommunication mobile a abouti a
la création de réseaux cellulaires au sein deddiadnis. La présence du réseau électrique
dans les cellules du réseau de télécommunicatidpilenaécessite une étude approfondie
concernant la limitation des effets dangereux deéseau sur I'environnement des systéemes
de télécommunication mobile. Dans ce contexte, mvosis effectué un stage pour chercher
un moyen pratique pour réaliser ce type de réseauk,en conservant les limitations des

réseaux mobiles.

Toujours dans un souci d'optimisation des perfogaardu réseau GSM, nous avons propose
une modélisation du réseau électrique. Cette neatién est validée par des mesures réelles
des harmoniques, des champs électriques et magegtigproximité des lignes électriques en
régimes permanents ou transitoires. Ce modele raoysermis d'effectuer une étude
approfondie sur les principaux parametres engehdies problemes de perturbations sur le
réseau mobile.

Par ailleurs, nous employons un modéle analytique ptudier la perturbation EM engendrée
par les lignes électrigues en régime permanemoet avoir I'effet électromagnétique et
électrostatique sur les circuits lors de son famctement. Cette perturbation a été exprimée
en terme de force électromotrice et de poteimiit, influant sur le circuit qui pourrait
dans des cas échéants bloquer la communicationggi@hgues circonstances.

Afin de pallier ce probleme, nous avons développé méthode numérique pour étudier et
optimiser le niveau de perturbation EM dans unudiriatégré dans les équipements du réseau
GSM. Cette méthode est basée sur la théorie glesslide transmission qui sont exposeées par
des champs électromagnétiques fondamentaux enedgamsitoire. Ces actions conjuguées
sont le garant de l'obtention des performancesmapdis des systemes des lignes de

transmission.
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En prenant en considération les limitations deecetéthode NILT proposée et dans le but
d'optimiser les systemes de télécommunication commeircuit, nous avons alors proposé

des solutions pour la réduction de couplage prethantain. Ces solutions sont basées sur la
conception des lignes MTL. Tous les résultats agesont actuellement intéressants. La
réduction des couplages interne et externe pezig@liquée a l'intégralité des lignes dans les
équipements de télécommunication mobile de fordesemances.

En connaissant les différentes caractéristiques atb@snps fondamentaux et des champs
harmoniques incidents générés par les lignes i&aes, nous pouvons montrer qu'il est

possible de garantir une stabilité de fonctionneardercircuit de télécommunication mobile.

Afin de permettre a un systéme de télécommunicatimtime fiable de fonctionner
correctement, nous avons montré qu'il est posdibf@imiser le réseau GSM par des mesures
de la QoS de ce réseau au voisinage des lignesidgles et de garantir une chaine de
communication robuste et améliorée. Cette optinasatoncerne le signal de communication
numérique a travers le canal radio qui est expasé@es bruits EM des champs fondamentaux
et harmoniques généreés par le réseau électriqueEgenes permanents et transitoires.

A lissue des travaux menés dans le cadre de tedtse, les perspectives d'étude sont
nombreuses. On peut évidemment s’intéresser age£tle réduction de 'effet de diaphonie
et de couplage dans les circuits de télécommunpitatiobile dans un environnement bruité.
Concernant les études menées au sein des cireurtsdau de télécommunication mobile, il
serait tout a fait judicieux d'étudier la faisatéilde l'utilisation conjointe des autres méthodes
de réduction de la diaphonie.

Toujours dans le contexte du réseau téléphoniquiilenaune seconde voie d'étude qui
consiste a améliorer les performances de ce régaaul'optimisation du signal de
communication numeérique. Cette étude sera appliguéain canal sensible aux bruits non
étudiés apparaissant dans ce réseau, afin de rchorsides filtres appropriés des réseaux
électrigues et de télécommunications.

Des études complémentaires devraient étre meniged'@ssayer de remonter ce niveau pour
obtenir un rapport signal / bruit (SNR) et un talerreur binaire (BER) plus intéressants et
se protéger davantage des perturbateurs quelquieseironnement et répondre mieux aux

contraintes de CEM.
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ANNEXE 1

CARACTERISTIQUE D UNE ONDE INCIDENTE EN REGIME
TRANSITOIRE

Considérons, dans I'espace (O, X, v, z), une l@eetrique de longueur infinie paralléle au plan
(xOy), soumise a une perturbation électromagnétipterne due a un coup de foudre direct.
Cette excitation engendre des champs électriqgug3 €E magnétiques (B), qui constituent un

vrai danger pour les systemes industriels voidtigufe Al-1).

—n o MNuage

M Ligne HT

Figure Al-1.Configuration géométrique d’'une ligne électriqueitée par un coup de foudre
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En considérant la terre comme un conducteur paNeister et Uman, ont défini les composants
des champs électriques et magnétiques, produitaipaegment infinitésimal du canal de la

foudre, comme [1]:

[ 3r(h-2) ¢, ]
T‘([KZ,T_R/C)dT
dz 3r(h-2) .
dE (r,zt) = +——i(zt-R/c 1
E (r,zt) 7z, R ( ) (1a)
N r(h—z) di(z,;t - R/c)
c’R® ot
2=t
T!Kz,r cdr
_ _r2
dE, (r,2,t) =22 +Mi(z,t—R/c) (1b)
4rE, cR
_r? 0i(zt-Rlc)
c’R® ot
_udz[ r o r ai(z,t—R/c)}
dB(r,zt) = —i(zt—-R/c) + 2
(r.z) 471[R3 ( ) cR? ot @

ouh=MN est la hauteur de la ligne électriquest la distance horizontale entre un point de la
ligne et le canal de la foudre®eést la vitesse de la lumiére dans le vide.

Le couranti (z,t) du canal de la foudre se propageant vers lagas) est défini selon le modéle
MTLE par|[2]:

i(z,t) = exp- @ 2)i (O,t - 2/ V) (3)

i(0,t) est le courant du canal de la foudre au mivéha sol,a est la constante d'atténuation du
courant pendant la propagation dans la directenmiocale vers les nuagesieest la vitesse du
courant retournant. La transformation de Laplaceé&tpiations (1)-(2) et I'intégration le long du

canal de la foudre et de son image, donnent :

. y 3r(h-2)
_exp—-Rs/c R°s 4a
Er(r,z,s)—4—ﬂ£0.[ I(z5s) 3rh2) r(h-2s dz (4a)
M + +
cR’ c’R®
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2(h-2)* -r?

exp- Rs/c) ! RS
E,(rzs)=—2 =[] d
(rz9== ] @9 am-zr-r2_ s [ (4b)
cR* c’R®
_ pyexp(-Rs/c) [r r }
r,Zs) = (zs)| —+—|dz 5
B(r, z5) pre _jH<z)R3 = (5)

avecH la hauteur des nuagesl€t, s)est la transformée de Laplace du courant du acbnkd
foudre donnée par:

I(zs) = exp— a z)I (-zs/v)I (0,9) (6)

L’intégrale apparaissant dans (4)-(5) est évalugméniquement. Cependant, jusqu'a présent la

terre a été considérée comme étant un conductef@itp®our tenir compte de sa conductivité

finie, on utilise 'expression de Cooray-Rubinsteitée dans [3]:
cB (059

V& +1(£0,9)

E (1,25 =E (r,zs)- (7)

avec Er (r,zs) est le champ électrigue horizontal modifié par dansidération de la
résistivitép, £, est la permittivité relative eB (r,0,s)est le champ magnetique au niveau du

sol pour une terre parfaitement conductrice. Lerghélectrique vertical est modifié d'une fagon

similaire.
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ANNEXE 2

PRESENTATION DU LOGICIEL NEMO OUTDOOR,

Le produit Nemo Outdoor est un outil de mesure 'ahalyse des parametres radio de

l'interface air, il permet la validation cohéreresimultanée de la performance réseau et de

la qualité des services, ce produit est illustnésda figure A2-1.

j}iNamn Qutdoor
File  Ec i Measurement  Playback  Data Wi
CSEER, <o b EE LR T - EBRD B DE

[Devieess B X

Welcome to Nemo Outdoor

Nemo Outdoor 4

Create New Device Eunﬁguratiun
#' | Auto-detected Devices.

Open a Device Configuration Details

Ko recently used devics confiaurations, )

Load a Measurement
09Dec10 122219.dt1
03Dec10 121609, dt1
09Dec10 120640.dt1
03Dec10 115927, dt1

[ Browse... Slart Devices | | Wik Difline

| Qutput R x
09:45,50  Starting measurement service,
09:45.50 Measurement I service s tarted,

Fieady Device Config: | Measurement: |

‘s demarrer & e 6 ol

Figure A2-1. Interface Nemo Outdoor 4.

C’est un outil de « drive test » fournissant, emge réel, des informations détaillées pour
toutes activités comme audit, optimisation, benande réseaux mobiles 2G, 3G, 3,5G, etc.
Elle supporte les options « indoor », les mesumEs, Rinsi que les mesures de qualité vocale
basées sur les algorithmes ITU-R/PESQ. C'est ntegface extrémement souple et portative

de technologie pour mesurer et assurer la surmedlae l'interface d'air des réseaux sans fil.
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Elle extrait les résultats de mesure et présersted@rdonnées géographiques de la région
consideérée.
Avec les opérateurs de réseau, Nemo Outdoor péetteér des mesures sur les réseaux

multiples.

La figure A2-2 nous permet d’ouvrir les fichiersnlmous trouvons nos mesures enregistrées

en mode veille et en mode communication.

& Nemo Outdoor - Default - [Map - World. tab]

File | Edit  Wiew Measwrement Playback Data  Window Help -8 X
G Open Workspace. . CtrtO & B IDLE
Save Workspace As... Cirkts . T 7 p— =
g, =Y P EgEe [[OMaax & | meE=FH
Layers x
Save Devics Configuration As... T ——

[i& openMessuremant .. |

Save Workspace on Exit
S= Work Offfine

Send Messurement ta ETP Server LR

Recent Workspaces [*.wor) » o oot Z
Recent Deyice Configurations (Xhwe)  »
Recent Measurements »
Exit
Waypoints x
Wiaypoint detection radius :
-+
Distanice to next waypoint |
—_— —
Cell Name not Found
4 ', Default /
output Bx
| o945.50 Starting measurement service., |
09:45.50 Measure e ice started,

10:08.52 Loading w
10:08.53 Workspace loaded in 1,02 seconds.

‘CiiMema TodlsyNemo Qutdoor 4\WorkspacesiDefault war',

Cipsn rnessursmsnt flels) for plsyback i Devics Config Measurement

74 démarrer, e = ot Zgy Mema Oubdoor - Defa. .. FR B ELUIE T Wk Tl o

Figure A2-2. L'interface Nemo Outdoor permet d’duoles fichiers des mesures.

Apres le choix du modéle, nous choisissons le typealyse souhaité qui correspond aux
informations du réseau GSM en temp réel dans lepes des mesures (map) et qui définit
la position ou nous effectuons les mesures ersaitti la technologie GPS comme illustré

dans le figure A2-3.
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‘@ Nemo Outdoor - Default

File Edit Yiew Measwrement Playback Data  Window Help

S EHR, |2 b W ]| 4
Devices LR R )

x
| =2
HEe=

Parameter el A
System GSM 900/G5M
[led nja
NG nja =
BIC o
Charnel  nfa
TAD nja | Color legends x
1 nfa
cz nja
Rx Level Ful nfa
RX Level Sub nfa
mrQFul  nfa
RXQSub  nfa
RLT nfa
RLTMax  nfa
BCC nja -
W I x
BCCHCh  nfa oD 5
CellMame nfa sh
ch. it nja Wiaypoint detection radius :
FER nfa =
FER Sub nja o
— Distanice to next waypoint |
Cell Name not Found
4 [\, Default /
| output 7 x
1110039 Loading file 1 of 1: 'C:{Documents and SettingsiAdministyateur|Bureau|ETUDE HT SUR GSM\03Dec1D 120640.dt1' A
11:00.39 File was |oaded in 1 seconds,
11;00.39 VYiew update took 0,17 seconds,
11:00.39 Measurement loaded in 1 secands. bl
ol ] : Device Config Measurement: 090ec10 120640

(b)

-4 Nemo Outdoor - Default - [Map - World.tab] New

EX

Fle Edb Wew DMescurement Flayback | Dats | Window Help 1xEV-DO Data Rate Cantrol _ 8 x
e | @ [ Line Graph ¥ 1xEV-DO Ecflo (active, candidate, neighbor)
X o g Bar Graph » 1xEY-DO PER (inst, shart, long) Ej‘
Seatter Plot Graph 3 1xEY-DO RxTx Infarmation e x
Delsy Frofile Graph ’ 1EV-DO SINR, {active) | A1 Nolda 580 F
Events Grid b Application Throughput Downlink |
Parameter Vaiie | & Parameters Grid » Application Throughput Uplink
System  GSMOOD Messages Grid s CDMA Ecflo (active, candidate, neighbor)
Mcc 505 Table Grid » CDMA FER
PINC 2 - )
BSIC 0 Tk b CDMA RxTx Information Add Route | 4dd BTS File
Channel 5 o 7 CDMA Yocoder Rate (forward, reverse)
TAD 0 CDMAJIXEV-DO Data Throughput Forward Color legends
ct 21 Open Custom Window...  Chrii
COMAJ1XEY-DO Data Thraughput Reverss
cz 21 Save as Custom Window...
Rt Level Ful 64 =
R Level Sub -64 : EDGE MCS
RxQFdl 0 G5M RxTx Information
R¥Q Sub o
e o HSDPA Error Rates
RLTMax 16 HSDPA H5-SCCH Usage
BCC o HSDPA MAC Throughput and BLER. =
ol HsDPA Throughput =
CellName  nfa st
ch. i1 22,3000 HSUPA E-DPDCH throughput \waypoint detection radius |
FER a HSLPA E-TFC Selection Reason —————= &
FERSub D v
= TDRRAHippy:BEStatus Distance bo next waypoint |
HSUPA MAC-& Retransmission Rate
HSUPA Serving Grark
'\ HSLPA Transport Block Size
Push Ta Talk RTP Jitter Downlink.
Cell Name not found
415 41\ Default / Seanning Restilts - CPICH Delay
— = E Results - CPICH Delay Spread =
[ Dutput canning Results Elay Spred nx
= 5 Results - CPICH Ec/NO F i
] ©12:06:40.896 1, Nokia 6680: Location Area Update Sucress eannipgRestts i
! <12:06:40.896:> 1, Nokia 6680: Service Received Scanning Resls - CPICH RSCP
] «12:06:51.232> 1. Nokia 6680: Handover { HandafF Attempt Scanning Resulks - P-5CH Ec/ND
! «12:06:51.459> 1. Nokia 6680: Handover | Handeff Success =
Start 12:06:40.673, End: 12:10:54.414, Cuent: 12.06:52.373 =3 = I Device Config, " Measuement: [03Dec10 120840 i

‘4 demarrer &

Figure A2-3. L'interface Nemo Outdoor permet deisinde map (a) et le type d’analyse (b).
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La figure A2-4 nous permet de visualiser les Itésside niveau du signal (RxLevel full ), la
gualité du signal (RxQuality full ) et la puissame la téléphonie mobile (MS power level)
selon les étapes choisies dans la partie précédente

@

=].éyers

[ 1. okia 6680

| 1. Mokia 680
1. Makia 6630

%
o
m
% o

Add Route Add BT5 Fils

1. Mokia 6680 |

o= 95 and <88
<05

Waypoint detection radius :
-+

Distance ko next waypoint §

(b)

;ﬁ Nemo Outdoor - Default - [GSM RxTx Information - MS Power, Leval]

File Edit Wiew Measurement Playback Data  Window Help -8 X
BEHR, - WO g 2o 7 - OMED |, FBPLRY
Devices x| of B od |
3 0 | |
= B ! . ! \ \ \ . T . = Param ~ [Vale
1 %’ s T R LevelFul 76
2 -2 1. Reed Ful 0
e 3 2 1. MSP 5
Parameter vl A 4 =
System GSM 1600 : I 2
mce 605 7 7
NE z - S -3
BSIC [ 2 |_|_|—|_ T £
10 =10
Channel 628 i W
TAD 0 12 -1z
a 18 13 13
c2 18 14 -4
15 =15
X Level FUl 76 . ! i
RX LevelSub 76 7] N
RYQFUl 0 10 B e
R¥Q Sub 1} ;; 5 ;;
RLT nfa . -
RLTMsx 16 2 ,‘ Iy
BCC o 23 e =23
BCCHCh 625 E 4
25 Fig
CellNams  nfa i i
ch. 22,5000 3 L
FER 0 28 — -2
FER Sub o - 20 2
— 30 =30
31 =3
2 ! . | . \ \ ) \ | -3z
12:07 i 10 15 i} % a0 3 a0
. " 5|
W 1. Rx Lewel Full r?ﬁggﬂ W 1. R¥ Quality Full Umxj]]i 1. MS Power Level 5 x|
[\, Default /

Output R x
] <12:07:16.905> 1, Nokia 6680: Handower | Handoff Attempt Al
] <12:07;17.132> 1, Nokia 6680: Handover | Handoff Success
] «<12:07:34,012 > 1, Mokia 6680: Handover | Handoff Attempt
! €12:07:34,250> 1. Nokia 6680 Handower | Handoff Success =1

Start: 12:06:40.673, End: 12:10:54.414, Cunent: 12:07:35.273 I— ; Device Config WMeasurement: 030 ec10 120640
- ;

demarrer e

Figure A2-4. L'interface Nemo Outdoor visualiseQaS du réseau GSM dans le map(a) et la zone dif)lée(
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Les résultats de mesure fournissent des informatidiles pour la planification du réseau, le
diagnostic des pannes, la vérification du signalcthangement des cartes défectueuses, la
gestion des mesures, la qualification et la résgmiudes liens (Mic, interfaces ABIS,
ATER,A) Environnement : MSC, BTS , Frame Relay GigdNokia TCU, Alcatel 1641 SM,
TCUS, BSC3e Nortel ). Les fabricants de ce prodagurent a nos clients un choix large du
dernier équipement d'essd@butes les technologies GSM, HSCSD, GPRS, EDGE, W&D
HxUPA, AMPS, TDMA, CDMAOne, CDMA2000, Tetra, LTE sbaujourd’hui reconnues et
implémentées. Les terminaux de test du marché déaNBaricsson, Samsung et Sagem sont

également supportés.
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