Bruit et champ électromagnétique

rayonné

1 Introduction

Le réseau électrique domestique est partagé par plusieurs appareils électriques, ceux
non communicants tels que les appareils électroménagers mais aussi ceux communicants tels
gue les systemes a courant porteur en ligne. Les perturbations électromagnétiques existant sur
ce réseau électrique sont essentiellement générées par les appareils électroménagers dotés la
plupart du temps d’'une alimentation a découpage. Il faut noter que les systemes CPL sont
constamment exposés au bruit généré par ces dispositifs électriques ce qui réduit
considérablement leur performance. Dans ce cas, les systtmes CPL sont considérés comme
victime. Quelques fois, des signaux HF émis par les modems CPL sont rayonnés par les
cables électriques, ce qui peut perturber par d'exemple les services Radio ou dautres
dispositifs de téléecommunication tels que les modems VDSL utilisant presque la méme bande
de fréquences. De plus, aucune norme CEM rayonné, ne semble étre applicable sur la
technologie CPL dans la bande 150kHz-30MHz.

Ce chapitre est divisé en deux parties. La premiere porte sur le bruit généré par les
appareils électriques domestiques. La deuxieme concerne I'étude du champ électromagnétique
rayonné par le réseau électrique lors d'une transmission CPL. L'évaluation du bruit généré sur
le réseau électrique et I'estimation du champ magnétique rayonné par ce dernier, sont réalisées

par une approche purement expérimentale.

Nous présenterons en premier lieu I'état de I'art de la caractérisation du bruit généré
sur le réseau électrique en détaillant les différentes méthodes de classification. La
méthodologie de mesure sera décrite et nous analyserons quelques résultats de mesure. Par la
suite, nous nous focaliserons sur I'étude du champ électromagnétique rayonné. Nous décrirons
la campagne de mesure du champ électromagnétique rayonné. Pour cette campagne, deux
géomeétries de réseau électrique ont été considérées. lls seront décrits, de méme que le

dispositif de mesure et la démarche suivie.

Par la suite, nous analyserons les résultats obtenus afin d'étudier l'impact de la
géomeétrie du réseau électrique et du type de flux vidéo émis par les modems CPL sur le

champ électromagnétique rayonné dans la bande 150kHz-30MHz. Nous comparerons le
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champ électromagnétique rayonné par un céable igjeetécranté a celui d'un cable électrique
non écranté noté RO2V. Nous ferons le lien entreolerant du mode commun et le champ
électromagnétique rayonné. Enfin nous présentdemsesure de la dissymétrie du réseau
électrique et nous la comparerons a l'allure desngls électrique et magnétique rayonnés.
Nous confronterons les résultats obtenus aux céetrs relatives a I'exposition des individus

aux champs électromagnétiques.

2 Reéseau électrique et bruits
2.1 Classification des bruits sur le réseau électrique

Les appareils électriques domestiques dotés dlimerdation a découpage génerent
des perturbations électromagnétiques. Elles proeieinsoit du réseau électrique domestique
lui-méme soit d'un réseau voisin. Dans ce cassedke propagent le long de linstallation
électriqgue et traversent le compteur électrique digoncteur principal et le reste des
composants du réseau avant d’arriver au niveaa geise a laquelle le modem récepteur ou
émetteur est connecté. Le simple fait que ces fiations conduites soit présentes sur le
réseau et en n'importe quel point pourra engendner baisse de performance du modem
CPL.

L'impact du bruit sur la transmission CPL est ithés par une mesure de débit
effectuée lors d'une transmission CPL entre deuwdenms HPAV en présence d'une
alimentation a découpage. Le dispositif de messtereprésenté sur la Figure 115. Il est
composé de deux transformateurs d’isolement mors@shade deux filtres de ligne
monophasés passe-bas (de marque Schaffner), de B8l (Réseau Stabilisateur
d’'Impédance de Ligne), de deux coupleurs CPL. &iadin électrique entre les deux coupleurs
est réalisée avec des cables coaxiaux entre |lssgseplacé un atténuateur HF réglable par

pas de 1dB. Il permettra d’atténuer le signal CRireeles deux modems.

Le bruit mesuré est de type impulsif asynchrone dadension de secteur. La Figure

116 présente le bruit généré par I'alimentatiod@odipage sur le réseau électrique [58].
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Figure 115. Dispositif de mesure de I'impact duitsur le debit
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Figure 116. Bruit généré par une alimentation &dpage

Le trafic IP entre les deux modems est généré stirdeen utilisant un générateur de
trafic IP nommé IxChariot. Le flux de données erleg deux modems CPL est évalué et
mesuré sur une minute en utilisant le protocole -TIEPLes résultats de mesure sont
présentés sur la Figure 117. Suivant que le PFCcastecté ou non au point D, nous
constatons une chute considérable du débit Ethdtragicroit de 70Mbits/s a 45Mbits/s lors
de la connexion de I'appareil.
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Figure 117. Impact de I'alimentation a découpagdastransmission CPL

La caractérisation des perturbations électromagueési générées sur le réseau
électrigue semble une étape nécessaire afin d'araélia robustesse des systemes de
transmission par courant porteur. Les premiersatraves plus connus dans le domaine sont

ceux de Zimmerman et Dostert [59]. Les perturbatieM y sont classées en cing catégories :

le bruit de fond coloré,

le bruit bande étroite,

— le bruit impulsif périodique asynchrone,
— le bruit impulsif synchrone,

— le bruit impulsif asynchrone.

Cette approche est basée sur une longue observdtiobruit dans le domaine
temporel (89h d’observation dans trois milieux éliénts). Le bruit impulsif a été caractérise
par une meéthode statistique en fonction du tempspl{tude, fréquence d’apparition,
puissance, durée de I'impulsion et le temps d’aerigés impulsions). Suite a ces travaux, un
modeéle statistique résumant le comportement al&athi bruit a été réalisé en utilisant les
données statistiques issues de la mesure (distribde probabilité du temps intermédiaire
entre deux impulsions dit "temps d’interarrivée'tietla durée de l'impulsion) et la chaine de

Markov.

D’autres études [60] ont montré que le bruit géngmé les appareils électriques
domestiques peut se diviser en trois types : sta#ive, cyclo-stationnaire et impulsif. Une
classification du bruit impulsif mesuré sur le @selectrique est aussi proposéee dans [61].

La classification est basée sur la durée, le spattte temps d’arrivée des impulsions. Une
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autre étude récente de caractérisation des petimbaélectromagnétiques observées par
mesure sur le réseau électrique est présentée[8afin de remédier aux faiblesses des
modems CPL face aux bruits impulsifs périodiqudke Eonsiste a diviser les perturbations
électromagnétiques observeées sur le réseau élexeiyplusieurs classes en considérant trois
phénomenes temporels : phénoméenes permanents, phéemm@périodiques et phénomeénes
périodiques synchrones.

Les phénomeénes permanents concernent les perambairoduites par les appareils
électriqgues en marche et qui sont omniprésentntitmate la durée de la transmission CPL.
Citons par exemple les ondes radio émises par tdsns proches et qui se couplent au
réseau électrique, un téléviseur en marche ou lét ke fond du réseau électrique
généralement caractérisé par une densité spedialeissante en fonction de la fréquence
pour atteindre des valeurs allant de -110dBm/Hz 140dBm/Hz. Les phénomeénes
apériodiques se présentent généralement lors méstaen marche d’'un dispositif électrique.
Leur observation n’est pas une tache facile cavdgimtions produites sont transitoires et trés
rapides. Les phénomeénes périodiques synchroneslevsscteur 50Hz, ou 60Hz selon les

pays. Le temps d’interarrivée des impulsions eat @§.0ms (tension secteur redressée).

Les bruits sont ensuite répartis en sous clasden ses trois phénoménes comme

suit ;

Phénomenes permanents :
— bruit de fond coloré,
— bruit bande étroite,

— bruit impulsif périodique asynchrone.

Phénomenes apériodiques :
— bruit impulsif apériodique,

— variation apériodique des phénomeénes périodiquashsynes.

Phénomenes périodiques synchrones a la tensiausect
— bruit impulsif périodique synchrone avec le 50Hz,

— variation périodique synchrone du bruit stationmair
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Chaque classe de bruit est caractérisée par unmecdhgpstatistique en fonction de
I'amplitude du bruit, du nombre d’observations duibsur la durée de mesure, de la durée
d’interarrivée des impulsions ou de rafales d’ingputs. Le modele proposé prend en compte
I'aspect variable du bruit en fonction du tempsietla fréquence en utilisant les statistiques

issues de la mesure.

La plupart des approches proposées dans la liittérae basent sur une mesure de
bruit directement réalisée au niveau du réseautriglee et non pas a la source de
perturbation. Une approche de modélisation du bropulsif fondée sur des mesures de
perturbations électromagnétiqgues effectuées diremteé aux niveaux des sources
perturbatrices a été récemment proposée [62].dmdtats de mesure sont par la suite divisés

en six classes distinctes.
2.2 Méthodologies de mesure du bruit

lls existent deux méthodes de mesure des pertanisaitM conduites sur le réseau
électrique. La premiere est dite spectrale. Ellesist@ a mesurer directement sur le réseau
électrique la densité spectrale du bruit a I'aidencanalyseur de spectre et un coupleur. Ce
dernier permet de filtrer la composante 50Hz quivéie fatale pour I'ensemble des
équipements de mesure. L'utilisation d’'un analysdarspectre est justifiée par sa forte
sensibilité, son faible bruit de fond et sa grapdicision de mesure. Cette méthode est bien
adaptée a la mesure des bruits stationnaires &e faiénsité spectrale mais elle reste
inadéquate pour les mesures des phénomenes tragssit@ette limitation est due a la
structure de l'analyseur de spectre. Son principebdse consiste a balayer la plage
frequentielle étudiée dans le temps en mesuraniveau de bruit fréequence par fréquence.
Pour que la mesure de la DSP d’un signal soitdiabfaut que celui-ci soit constant pendant
le temps de balayage de l'analyseur de spectrgphi@ion d'un bruit impulsif est un
phénomeéne tres rapide. Sa durée est nettemenieinf&rau temps de balayage minimal de
I'analyseur de spectre. L'utilisation de ce dermerpermet donc pas la caractérisation de ce

type de bruit.

La deuxieme approche est dite temporelle. Elle istena mesurer la variation du bruit
dans le temps en utilisant un oscilloscope numérifuan coupleur CPL. L'oscilloscope
permet d'observer aisément les phénomenes tramesitaiapides en utilisant I'option
d’acquisition de signal sur une durée plus au mlmngue. Le déclenchement s’effectue par

rapport & un niveau de tension fixe qui dépendhde=aux de bruit & observer.
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Dans certains travaux [27], I'oscilloscope est rean@l par une carte d’acquisition
installée sur un ordinateur et couplée a un disipasacquisition du temps d’occurrence des
impulsions. Il permet de mémoriser le temps d’omce dans chaque segment de mesure
dont la durée est égale a 650us. Les données derangsnt par la suite enregistrées sur

I'ordinateur et traitées afin de caractériser legyrbations observées.

Dans notre étude nous nous sommes particuliereiméntssés a la caractérisation du
bruit généré par les appareils électriques domesgigians le domaine temporel. Pour cela
nous avons adopté le procédé de mesure décrif8lahe dispositif de mesure est représenté
sur la Figure 118. Il est composé d'un coupleur CBlun RSIL et d'un oscilloscope

numéerique.

Le coupleur CPL permet de filtrer les signaux dgska fréquences et particulierement
la composante 50Hz. Son impédance d’entrée est @gafld. || permet aussi de réaliser les
mesures en mode différentiel. Le RSIL alimente deglipements a tester et assure la

reproductibilité des mesures.

L'oscilloscope utilisé est capable d’acquérir 28.#0hantillons par seconde sur une
seule voie. Dans notre cas la fréquence d’échamtiige est fixée a 100MHz afin de pouvoir
observer le bruit jusqu’a 50MHz. L'acquisition de mesure est déclenchée manuellement
pour éviter les déclanchements intempestifs géer@ait provoqués par les bruits impulsifs

présents sur le réseau électrique. La durée dguiisition est réglée a 100ms.

Oscilloscop

I Couplet 1
| E———
@— RSIL Réseau 230
Transformateur

d’isolement

Figure 118. Dispositif de mesure temporelle duttsur le réseau électrique

Les appareils électriques domestiques caract@isésrme de bruit sont :

un four micro onde,

une ampoule économique,

un écran de télévision a tube cathodique,

deux alimentations d’ordinateur portable,
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— deux chargeurs de téléphone portable,
- une machine a cafe,

— deux types de robot mixeur,

— deux alimentations de modem ADSL,

— une machine a laver.
2.3 Analyse des résultats de mesure

Chaque signal mesuré a 'aide de l'oscilloscopalassé en 2441 segments temporels
de 40,96us. Cette durée correspond a la longueyorelle d’un symbole OFDM généré par
les modems CPL HP-AV. Une transformée de Fouriscrdie (TFD) est appliquée sur
chaque fragment afin d’estimer sa variation en tioncde la fréquence dans la bande
150kHz-50MHz. La taille de la fenétre de la TFD égale a 4096 points. La représentation
d'une grandeur en fonction du temps et de la frdcpi@st nommeée spectrogramme. Ainsi
nous analyserons la variation temporelle et frétjeka du bruit généré par chaque appareil

électrique testé.

Les Figure 119 et Figure 120 présentent deux wdsulte mesure de bruit généré
respectivement par une lampe basse consommatjmar @in chargeur de téléphone portable.
Nous constatons que la variation du bruit générécea deux derniers est périodique et
synchronisée avec la tension de secteur (50Hz).effett est provoqué par la présence du
redresseur a filtrage capacitif commun aux deux pEguents testés. Pendant le temps de
conduction des diodes apparait un train d'impulsigéiseré par I'ouverture et la fermeture
d'un interrupteur électronique présent dans le edisseur de puissance placé derriére I'étage
de redressement. En effectuant un agrandissemeohatpie courbe, pendant la durée de
conduction des diodes, nous constatons que I'tmragorel entre les pics est de l'ordre de la
période de commutation de ce type de dispositdtatpie (20kHz-30kHz). Cette variation est

de type périodique asynchrone.
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Figure 119. Bruit généré par une lampe basse canstion
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Figure 120. Bruit généré par le chargeur de télaptpmrtable

Les spectrogrammes des bruits générés par les éguipements considérés sont
représentés sur la Figure 121. Nous pouvons censjae I'amplitude spectrale du bruit est
maximale en basse fréquence pendant les instant®raduction des diodes et décroit en
fonction de la fréquence. Le bruit généré par legda de téléphone portable est visible sur
une bonne partie de la bande de fréquences étudbé&50kHz a 10MHz et de 15MHz a
25MHz. De plus, nous remarquons une perturbationigm@sente autour de 26 MHz.
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Figure 121. Spectrographe du bruit généré pamtipéabasse consommation et par le

chargeur de téléphone

La Figure 122 représente le bruit mesuré sur learglectrique en branchant les

équipements électriques testés. Nous constatondaquariation du signal est périodique

synchrone avec la période de la tension secteur.aBwplitude créte-a-créte est plus faible

que celle du bruit mesuré directement sur chaqugément. Cette atténuation est engendrée

par le comportement fréquentiel du réseau électrique

Bruit du réseau électrique teste

0.015

Amplitude (V)
o

-0.005

0.01 -

091305

Temps (S)

0.05

Figure 122. Bruit mesuré sur le réseau électrique

L'analyse des résultats de mesure indique queolegedisseurs de puissance présents

dans ces équipements sont les principales sourcésuidtumesuré sur le réseau électrique
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domestique. La variation du bruit généré est péyiaelisynchrone composé de plusieurs pics
périodiques asynchrones.

Apres la caractérisation du réseau électrique emetade bruit, en mode conduit,
géneré par les appareils électriques, nous allboslar le champ électromagnétique rayonne

par un réseau électrique lors d'une transmissidn CP

3 Rayonnement électromagnétique genéré par une trangssion
CPL

3.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre 1 le statatatid de la technologie CPL en
soulignant le nombre de propositions au sein dgamsmes de standardisation du point de
vue CEM. A ce jour aucune norme n’'a été validéseate la norme EN55022 reste applicable
en terme de susceptibilité. Cependant, elle neergne pas le niveau de champ
électromagnétique rayonné par les modems CPL dansbande 150kHz-30MHz.
Parallelement, les limites du niveau de perturlpatiémises en mode conduit, imposées par
cette norme dans la bande 150kHz-30MHz, ne sontqugsurs respectées par les produits
CPL commercialisés en Europe. En revanche les mvpkafonds sont respectés dans le cas
ou on considére le réseau électrique comme un &&éesmmunication, caractérisé par 36dB
de LCL (Longitudinal Conversion Loss). Dans ce cks,norme est moins exigeante.
L’application de cette norme dépend donc de soerpnétation. Les résultats de mesure
présentés dans [63] montrent que le champ éleetrigyonné dans la bande 30MHz-100MHz
par un modem CPL HPAYV ne respecte pas les limitgmsées par la norme EN55022 pour

les appareils de classe B.

Le niveau de champ mesuré reste en dessous dwriv@te pour les appareils de
classe A. Cette étude montre la possibilité d’exatmn des fréquences au dela de 30MHz,
sans interférer avec le service Radio FM, afin ghaenter le débit des systemes actuels. De
plus, le standard IEEEP1901 a déja prévu I'extend® la bande fréquentielle actuelle pour
aller jusqu'a 50MHz pour un débit physique de 40@fbet aucune norme CEM n’a été
clairement établie a ce jour. Sachant qu'’il exishasieurs services radio civil et militaire
utilisant des frequences situées dans la bande (@BLspécifications actuelles prévoient
I'extinction des fréquences porteuses correspoedambrs d’'une transmission afin de
remédier aux problémes d'interférences. La Figui@ représente le spectre CPL utilisé par
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les modems HPAV. Les trous spectraux correspondert fréquences éteintes, ce qui
minimise les interférences entre les systémes akesrmission CPL et les services radio
concernés par cette précaution. Ce n’est pas lepoas d’autres technologies tel que le
VDSL. L’'organisme de standardisation ETSI en paatit avec les leaders des technologies

CPL et VDSL étudie la coexistence entre elles.

Des travaux récents [64] et [65] ont présenté lastpdu couplage par champ proche
entre les lignes téléphoniques et électriques esipkrformances d’'une liaison VDSL. lls
montrent l'intérét porté, soit par les organismessthndardisation, soit par les scientifiques,
aux perturbations électromagnétiques généréesepaystemes CPL pouvant interférer avec
des services en fonctionnement.
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Figure 123. Spectre CPL

Ces perturbations ne sont pas produites seulemenégpanodems CPL mais plutot
par I'ensemble modem et réseau électrique. En,efffetopologie du réseau électrique
domestique et limpédance des appareils électroge¥pa alimentés par ce dernier,
provoguent des désadaptations d'impédance assdes fanduisant des phénomeénes
multitrajets. Deés lors, le champ électromagnéticay®nné par le réseau électrique lors d’'une
transmission CPL est généré a la fois par les otside mode différentiel et ceux de mode
commun. Le rayonnement dd au mode différentieBasitement lié au facteur de réflexion
en mode différentiel entre la phase et le neut6. [p’autres travaux [67] précisent que le
champ magnétique est fortement lié au courant deerddtérentiel et que son amplitude est
essentiellement affectée par des discontinuitdégréad’exemple, le raccordement des prises

électriques). Les courants de mode commun sonbprs principalement par la dissymétrie
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du réseau électrique engendrée a la fois par lddgigodu réseau et les appareils électriques
domestiques. En effet, son amplitude est nettenméétieure a celle du courant de mode
différentiel. Cependant, le champ électrique rayopagle courant de mode commun peut
étre nettement supérieur a celui produit par legards de mode différentiel. Dans [68] il a
été montré que I'amplitude du champ électromaguoétite dépend pas de la distance entre le
point d’injection du signal et le point de mesuraipdes fréquences inférieure a 10MHz.
Parallelement, il a été clairement montré que I'Bogle du champ électrique atteint des
valeurs importantes dans la bande 150kHz-30MHz t&sl’'extinction d'une lampe. Ce
phénomene s’explique par la différence de longestire le fil de phase et le fil de neutre.
Les fils électriques se comportent comme des apte@mettrices parfaitement adaptées a
certaines frequences dans la bande CPL. La coanassdu champ électromagnétique
rayonné par le réseau électrique domestique rageés@ grand intérét pour la communauté

scientifique.

Des travaux de modélisation du réseau électrique & vis du champ
électromagnétique rayonné lors d’'une liaison CPLudétisant des structures d’antenne
canonigues (monopole, dipble, boucle) et la méttdedealcul intégral ont été présentés dans
la référence [69]. Cependant, la connaissance destabution du courant en fonction de la
fréequence le long des fils électriques reste uneheédifficile. Les interférences
électromagnétiques générées dans I'environnemenestoque concerné par la transmission

CPL restent a évaluer.

Cette partie aborde I'évaluation des champs étpatret magnétique rayonnés par un
réseau simple puis complexe, lors d’'une transms&®L, par une approche purement

expérimentale.

3.2 Configurations expérimentales de test

3.2.1 Chaine de mesure du champ EM

La mesure du champ électromagnétique a été réal@eela bande 150kHz-200MHz.
Cette bande a été divisée en deux sous-bandesrtagpe allant de 150kHz a 30MHz et la
deuxiéme se situant entre 30MHz et 200MHz (voirl@aib 14). Dans la bande [150kHz,
30MHz], le champ électriqgue et le champ magnétiqne été mesurés séparément pour
prendre en considération la problématique de laureedu champ proche, les points de

mesure étant positionnés a 1m ou a 3m des calgesigles. L'amplitude de la tension aux
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bornes des antennes a été mesurée a l'aide d’'upsanade spectre. La configuration de
I'analyseur est récapitulée dans le Tableau 15.

Tableau 14. Antennes utilisées

Antenne Bande fréquentielle
Boucle 150kHz-30MHz
Monopole 150kHz-30MHz
Biconique 30MHz-200MHz

Tableau 15. Configuration de I'analyseur de spectre

RBW 10kHz

VBW 10kHz

Sweep Point 1001

Sweep Type Linéaire

Scale 10dB/div
Detection mode Pic positif
Impedance 50Q

Attenuator 10dB

Format Amplitude dBpV

Les antennes monopole et boucle sont des antemtigesaplacées sur un plan de
masse et alimentées via une batterie afin d’éditarentuelles perturbations véhiculées par le
réseau électrique et surtout éviter les perturbatidiées au rayonnement du cable
d’alimentation. La liaison entre I'analyseur de dpe et les différentes antennes de mesure
est réalisée a I'aide d’'un cable coaxial de longégale a 3m et dont 'impédance est égale a
500Q.

3.2.2 Topologie matérielle et logicielle de la chaine desinsmission CPL

Notre expérience consiste a utiliser un modem CRL de lire un flux vidéo issu
d’'une connexion ADSL. L’injection du signal CPL eétlisée a l'aide de deux modems CPL
HPAV (débit physique égal a 200Mbits/s). Dans le das réseautxdoor, les modems CPL
sont souvent connectés au modem ADSL permettant lairdeport de cette connexion a
n'importe quelle prise électrique dans I'habitat.cé jour, quelques fournisseurs d’acces a
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internet utilisent la solution CPL afin de déplojes trois services Vidéo-Données-VoIP dans
I'habitat. A titre d’exemple le flux vidéo (flux mritaire) est déporté de la sortie Ethernet du
modem ADSL a la chambre ou se trouve le décodeldoyilui-méme doté d’'un modem CPL

et branché a un écran de télévision pour la visaiiin des vidéos.

Le modem ADSL est connecté a un DSLAM (Digital Suliger Line Access
Multiplixer) en utilisant un cable téléphonique cltégorie 5 afin de pouvoir le synchroniser
et simuler un fonctionnement réel de ce dispodiBE vidéos sont enregistrées sur un serveur

vidéo lui-méme raccordé au DSLAM via une connexbimernet.

Dans le but de faciliter la configuration de laicigade transmission, le DSLAM a été
configuré en mode Bridge (pont). Le service DHCPEsh'donc pas assuré par le DSLAM
mais plutét par une application installée sur levesar vidéo et nommeée (FtnetlP).
L’ensemble DSLAM, modem ADSL et serveur vidéo npesmet d’émuler une connexion a
un serveur vidéo a distance en passant par leué@steanet. Par conséquent, les modems CPL

fonctionneront dans des conditions réelles.

Le raccordement électrique des équipements utikestéstres important car il sera
difficile de séparer leur contribution en termespaeturbations électromagnétiques générées
sur le réseau électrique puis rayonnées. Nous agons alimenté I'ensemble DSLAM et
serveur vidéo indépendamment du banc de test. giggednents ont été installés le plus loin

possible du banc de test et du point de mesurenmpas influencer 'ensemble.

Au point d’accés A’ considéré comme point d’émissiee modem ADSL (IAD :
Internet Acces Device) et le modem CPL sont raccpedéne multiprise. Le flux vidéo est

injecté sur le réseau au point A’.

Ce flux vidéo est récupéré par le second modem €Cétinecté en B’, point de
réception. Il est décodé par une STB (Setup Box¥fajuoffice de décodeur vidéo. La STB
est connectée au deuxieme modem CPL récepteumnviziiie Ethernet et raccordée a un

écran de télévision de type LCD afin de pourvosuailiser la vidéo (voir Figure 124).

Les mesures sont réalisées pour deux types devifiiéo (flux SD et flux HD) afin de
mettre les modems en condition réelle de fonctiorer® tout en leur imposant un deébit
Ethernet variable selon le type de vidéo. Le flx Bécessite un débit Ethernet égal a
4Mbits/s, le flux HD requiert un débit Ethernet Egd 1Mbits/s.
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Figure 124. Topologie du banc de transmission CPL

3.2.3 Architecture du réseau électriqgue considéré et ennannement de mesure

a) Reéseau PLC READY

Les mesures ont été réalisées en premier lieuesbahc PLC READY mis a notre
disposition par le Laboratoire des Applications Nuiques. L'émetteur et le récepteaant
respectivement branchés aux prises 7m et 16m gectaiere branche afin de réaliser une

liaison directe (voir Figure 125).

La configuration de base est celle de la brancthe hanc de test PLC READY mis en
place au LAN. Ce dispositif a été présenté au ¢hea@. L'ensemble des dispositifs
nécessaires a l'injection du flux CPL (modems IADGPL) sont raccordés a une méme
multiprise connectée a la prise a 7m de la brarictgu banc de test. L’ensemble des
dispositifs nécessaires a la réception (Setup Boran de TV-LCD et le deuxiéme modem
CPL) sont branchés a une multiprise raccordée prite 16m de cette méme premiere

branche.
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Figure 125. Banc de test PLC READY

Le banc PLC READY a été légerement modifié en ms€run transformateur
d’isolement et un RSIL entre le filtre principal danc et le disjoncteur de la premiere
branche du banc afin de permettre la reprodudgtile la mesure en dehors de ce banc de test

(voir Figure 125).

Comme décrit dans le chapitre 3, la structure cic BLC READY utilise trois types
de cables de technologies différentes (RO2V, ICE@anté). Rappelons que les résultats
obtenus montrent que les cables ICT et RO2V présenin comportement presque similaire
en termes dimpédance et de pertes d'insertion. &arséquent, pour les tests en
rayonnement, nous avons choisi de n'utiliser quedble RO2V et le cable écranté. La
comparaison des résultats de mesure nous permdiéealuer les différences de
comportement de ces deux derniers cables du pemtiel du rayonnement électromagnétique

lors d'une transmission CPL.

La majorité des cables électriques sont étalés lgafiasix plafond ou dans le plancher
technique. Les troncons comportant les prises deaobd sont placés dans des goulottes fixées

verticalement sur un pan de mur. Le schéma dddliasion est fourni par la Figure 126.

Ce banc de test installé au LAN est inamoviblesli donc impossible de le déplacer
pour pratiquer les mémes mesures en chambre agéehalin d’évaluer le rayonnement dans

'espace libre et sans perturbation. Parallelemdas contraintes géométriques dues a la
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présence d'une paillasse a moins de 3m du bantirpent la propagation des ondes émises
par le réseau électrique et rendent la mesure a@omghiEM a 3m impossible. Pour remédier a

ces problemes, le cablage de la premiére branchamtude test a été dupliqué.

Déploiement dans Déploiement dans Déploiement dans le couloir - —— Arrivée

le couloir ey le labo CPL L 4
ft———60cm——— jt——70cm———pwfat——60cm——mehat——60cmM—pa——60cm——ga——60cm———fatt———60Ccm———w}
H
6]
Branchement 1.14
du récepteur - 415 4154 4154
A1 A2 A3

Branche g

2.23 8

o)
3.23H g
- ;?g
<3
Branchement 53
Q
338
de I'émetteu g5

11m, 11m, o
1 L 1
3 3148 i 3.3H 234 i 2141
Plancher technique Arrivée Arrivée Arrivée Déploiement
Déploiement dans le couloir 1 3 2 dans le couloir
44— 160cm- -t -400cm- -

Figure 126. Banc de test PLC READY (document LAN)

b) Réseau amovible

Le cablage de la premiere branche du banc de tastrgalisé de fagcon amovible avec
les mémes types de cable (RO2V et écranté) afppodeoir le transporter dans une chambre
anéchoique dont les dimensions sont limitées, at dssez contraignantes par rapport a
celles du schéma de cablage initial. Par conségnens avons dd procéder a un changement

de la géométrie du cablage.

La structure de la branche 1 a été reproduite fiérdntiel jusqu’aux quatre prises de
courant. Le schéma de cablage ainsi que le racuemle des différents équipements
électriques utilisés durant la campagne de mesoré eprésentés sur la Figure 127.
Contrairement au banc PLC READY, le cable électigst fixé a une structure en bois dont
la forme est rectangulaire de dimension 6mx1,2mmsiAile cable forme une boucle
rectangulaire. La distance entre le sol et le cébtede 40cm. Le modem CPL émetteur et le
modem ADSL sont branchés a la prise a 7m via urigpnise. De la méme facon, le modem
CPL récepteur, I'écran TV-LCD et la STB sont rackés a la prise a 16m. Dans le but de
stabiliser I'impédance du réseau électrique etiltrerfles perturbations conduites issues du
point d’'alimentation, le réseau électrique est @décpar un disjoncteur, un différentiel, un
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RSIL, un filtre passe bas monophasé et un transfigum d’isolement. Ce réseau amovible est

utilisé pour une campagne de test en espace libmeeseconde en chambre anéchoique.

Cable Ethernet

Cable téléphonique plat =——Cable vidéo

= Cable électrique
sedu DSLAM
électrique o

b

v

wg'y

seXU
@) rsiL L Fitre € €lectrique

@oanee

CPL STB Ecran de TV
LCD

Serveur vidéo Réseau

téléphonique

~«—woQp—

Modem L
ADSL (IAD)

4—I><
=<
Wy | —

Figure 127. Description du banc de test amovible

La chambre anéchoique utilisée possede des pamsvertes de ferrites de facon a
reproduire les conditions de propagation les pluxches de I'espace libre dans la bande
étudiée 10kHz-1GHz. La disposition du banc de itegtllé dans la chambre est représentée

sur la Figure 128.

«—1.6m—» |«—1,6m—

whd

Figure 128. Disposition du banc de test dans lantine

«—Q'Cc—» |«—3,8m—»

3.3 Modélisation de la configuration expérimentale dedst

3.3.1 Prise en compte du réseau électrique et des élémgbnnectés

Dans I'optique de déterminer la fonction de trarisfiel réseau électrique qui pourra
étre considérée comme vue par les modems CPL (kdrpoints A’ et B’), nous avons
modélisé le réseau en utilisant 'approche cir¢BRICE) ou les parametres primaires sont

modelisés a l'aide de polynédmes. Pour cela, I'impéd de chaque appareil raccordé au
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réseau électrique est évaluée par une approchereepéale selon la méthode précédemment

décrite (cf. 2.5.1). Les dispositifs caractérisé$amctionnement sont :

'écran TV,

I'alimentation du modem ADSL (IAD),

la Setup Box,

le réseau électrique vu du point A, pour prendrecensidération le réseau
électrique en amont du point d’injection (cabldfétentiel, disjoncteur et RSIL).

La Figure 129 représente le module et la phase’idpédance des appareils

électriques cités ci-dessus

5
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0
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2
10

4
10

2
10

e 7modemADSL ||
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-100

50
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-50

— 7modemADSL |\ - -

— 7TV
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=—=7STB

1
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Fréquence (Hz)

Figure 129. Module et phase de I'impédance desrepp@lectriques domestiques branchés

au banc de test

Ces résultats sont par la suite intégrés au siewld@PICE en utilisant des scripts

spécifiques aux simulateurs SPICE sous forme (nepdphase) ou (partie réelle, partie

imaginaire).

Le cable électrique de type RO2V utilisé duranteceampagne de test est modélisé a

I'aide de plusieurs quadripbles en T en cascadat, cltacun représentant 25cm de longueur.

L’approche est détaillée dans le chapitre 2 (&).4.

Les modems CPL et les appareils domestiques ngpasriiranchés en un point unique

mais sur plusieurs prises de courant adjacenteditwamg la barrette de la multiprise. Ces

points de connexion sont différents (voir Figur®}l3a longueur de la multiprise est égale a

2m (cordon plus barrette). Il est donc nécessarenddéliser la multiprise par des éléments

électriques (R, L, C et G) pour maitriser et repicgison comportement fréquentiel en vu de

l'intégrer au simulateur SPICE.
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Figure 130. Branchement des appareils électriques

3.3.2 Modélisation de la multiprise

La multiprise peut se décomposer en deux partiaspremiére partie est un cordon
électrique souple composé de trois fils (phase,reeett terre) dont la section est égale a
2,5mm?2 et de longueur 1,6m. La deuxiéeme partie uest barrette de plusieurs prises
auxquelles sont branchés les équipements élecdrigLee connexion entre les prises est
assurée par deux barres minces paralleles, espdedesn et fixées a l'intérieur du socle en
plastique de la multiprise. L'une d’elles est cartée a la phase, I'autre est reliée au neutre,
permettant ainsi d’alimenter les équipements étpats. L'effet de la barrette de terre est
négligé (voir Figure 133).

a) Modélisation du cordon

En utilisant I'approche SPICE polynomiale proposias le chapitre 2 (cf. 4.5) le
cable peut étre décomposé en 6 cellules de 25cmquehcellule est modélisée avec un
guadripéle en T constitué de quatre éléments é&ees R, L, C et G. La variation
fréquentielle de chaque paramétre est déduite deeture des parametres S. La Figure 131
montre les résultats de mesure des paramétresadgmtission § et de réflexion § du

cordon. Nous supposons que la matrice S du corstsymétrique (8=S;, et S1=)).
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Figure 131. Paramétres S mesurés du cordon éleetriq

La Figure 132 représente la variation des paras@rel, C et G en fonction de la
frequence pour une cellule représentative de 25gntatdon électrique de la multiprise.
Chaque paramétre est par la suite exprimé en fonae la fréquence sous une forme
polynomiale (voir 'Equation 77, 'Equation 78, kzation 79 et I'Equation 80).
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Figure 132. Parametres R, L, C et G du modele coétlectrique
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R(f)= 122010 " F* - 311M107° [F + 592107 Equation 77

L(f)=-12300% %+ 1310102 F 2 - 342010%° [F + 35910° Equation 78
C(f)=-135010"°[F + 177107 Equation 79
G(f)=-102°[F*+ 11501078 [F 2 + 7230102 [F + 126[10° Equation 80

Socle en plastiaue Distances entre deux prises
I - . i .‘/

Barres

Barre de terre

Figure 133. Composition interne de la multiprisae

b) Modélisation de la barrette

Pour modéliser la deuxieme partie de la multipmgeis avons considéré une longueur
élémentaire des deux barres paralléles (10cm),radpaleux prises successives de la
multiprise (voir Figure 133). Sur celle-ci, nousoas effectué des mesures d'impédance en
circuit-ouvert et en court-circuit. Ainsi nous pans jouer sur le nombre de prises constituant
une barrette pour I'adapter selon le type de nmidipet prendre en considération I'effet
global de la multiprise sur la réponse fréquerdiedlu réseau électrique. La longueur
élémentaire des deux barres est aussi modélisaempmaradripdle en T dont les parametres R
et G sont supposés nuls car les pertes diélectridad’air entre les deux barres et les pertes
Joule dans la structure métallique sont trés failge difficiles a évaluer). Par conséquent
chaque cellule est modélisée par deux inductancesee capacité linéique. Regardons les
résultats obtenus en appliquant cette démarcheFigare 134 montre tout d’abord les
résultats des impédances mesurées en court-cgcaitcuit-ouvert, effectuées sur les deux

barres
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Figure 134. Impédances en court-circuit et cirourert des deux barres

De ces résultats sont extraits la capacité et u@tahce linéiques en fonction de la
fréquence pour la longueur élémentaire de deuxebararalléles (voir la Figure 135). Nous
observons une fluctuation importante des deux ceulbes la bande [LMHz, 4MHz]. Elle est
due a limperfection des mesures réalisées avataljgeur de réseau. Il est difficile
d’expliquer ce phénomeéne. Plusieurs hypotheses aaainsidérer (méthode de calibration,
connectique N ou soudures). Nous remarquons gu#ultance et la capacité linéiques sont
faibles et varient peu en fonction de la frequeRarir simplifier le modeéle, nous supposerons
que C et L sont constantes en fonction de la frécgieet valent respectivement 17,72nH/m et
2,65pF/m.
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Figure 135. La variation de C et de L en fonctierlafréquence

La barrette de cinq prises peut ainsi étre mod&lsd quatre quadripdles (voir Figure
136). La Figure 137 permet de comparer I'impédanmsurée et celle simulée. Nous
constatons que les deux courbes sont superposeées.gduvons en conclure que le modele

quadripble en T est valide dans la bande [1IMHz, HaM
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Figure 137. Modéle électrique de la barrette dualitiprise

Le modele global de la multiprise est constituéldequadripdles en T, 7 pour le
cordon (chacun composé de quatre composants RfY),Q(f) et G(f) variables en fonction
de la fréquence) et 4 pour les prises électrigoleacun constitué de deux composants L et C
fixes en fonction de la fréquence). L'impact delilason de terre est ignoré. De plus la
discontinuité d’'impédance provoquée par l'interauptn’est pas prise en compte dans ce

modeéle.

3.3.3 Simulation du réseau électrique testé

L’ensemble du systéme : le réseau électrique agemddéle du cable RO2V, la
multiprise, I'impédance d’entrée mesurée de champepement électrique (communicant et
non communicant), a été simulé. Le schéma électrigjobal de simulation du réseau

électrique est donné Figure 138.

177



u17 2 U3 4

T o~ | e —
< -
Z STB
~
Cable RO2V Multiprises
pul‘ﬂ p0+12

v %ﬁi%ﬁilﬂgﬁﬂ
\

Analyseur de réseal

Figure 138. Modéle électrique du réseau testé

La fonction de transfert est simulée entre leseprid’extrémisé de chacune des
multiprises, points auxquels les modems CPL sontipguite connectés lors des mesures.
L’analyseur de réseau joue simultanément le rélenddem émetteur et du récepteur avec
une impédance de référence égale Q.58fin de pouvoir confronter le résultat de simidat
au résultat de mesure, nous avons mesuré la fond#o transfert suivant le protocole
précédemment décrit (cf 3.2.2). La comparaison eetdr mesure et la simulation est
représentée sur la Figure 139. Les résultats derlalation et de la mesure sont trés proches
en termes de module comme de phase. Cependanibhses/ons un écart d’amplitude de
5dB a 22MHz et un décalage fréquentiel de I'évasgrment spectral, observé a 33MHz sur
la courbe de la mesure et a 36,81MHz sur la codebsimulation. Nous pouvons remarquer
un écart de phase de presque 70 degrés autouiMtdz32t de quelques degrés pour les autres
fréequences. Dans I'ensemble, les résultats de ationlet de mesure ont la méme tendance.

Le modéle reproduit de fagcon assez fidele le cotepmnt fréquentiel du réseau électrique.
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Figure 139. Fonctions de transfert simulée et néssur
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La Figure 140 représente la fonction de probabidiiténulative (FPC) de I'écart relatif
entre la simulation et la mesure du module. Ceitéxst calculé en utilisant I'Equation 81.
Nous constatons que cette erreur relative n'expeddes 10% a 74% de probabilité et reste
inférieure a 24% avec une probabilité de 90% sutetda bande fréquentielle étudiée. Cela

confirme la validité du modéle SPICE employé.
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Figure 140. FCP de l'erreur relative entre la mesira simulation

Le rayonnement électromagnétique issu du réseatriglee modélisé, lors d’'une
transmission CPL ferra I'objet de la suite de nétale.

3.4 Champ EM rayonné par une transmission CPL

Les mesures du champ EM rayonné ont été réaliséawis lieux différents, au sein
du LAN, en extérieur et en chambre anéchoique geux types de cables (RO2V et écranté),
dans la bande de fréquences 10kHz-1GHz. Cependauns limiterons notre propos a la
bande 150kHz-1GHz et nous nous intéresserons @ldgyliérement a la bande 150kHz-
200MHz.

3.4.1 Démarche

Sur chaque site de mesure, nous avons tout d'giroedé a la mesure du champ
électromagnétique lorsque toutes les sources étatintes (secteur, CPL, appareils

nécessaires a la transmission ou a la visualisalésnimages). Ces mesures constituent le
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champ EM de référence. Ce dernier dépendra dulsitemesure et de I'environnement EM

global de celui-ci.

Dans une seconde étape de mesure, le circuitigleetest mis sous tension et les
appareils électrigues non communicants mais néicessa la transmission ou a la
visualisation sont branchés (Téléviseur, modem I8&tup Box). Nous pouvons évaluer ainsi

le champ EM ambiant crée par notre réseau électsgus flux.

Dans une derniére étape, les liaisons ADSL et QAL &tablies et le flux vidéo SD ou
HD est transmis du modem CPL émetteur au modem @Bépteur. Le signal CPL est
injecté sur le réseau électrique. Cette configonatious permet de mesurer le champ EM. En
le comparant aux précédentes mesures, nous pouéwatier la contribution de la
transmission CPL sur le champ rayonné mesure. émdtats de ces différentes étapes sont

présentés dans les paragraphes suivants en regpmita progressivité.

3.4.2 Champ EM de référence

Nous avons procédé a une mesure du champ EM amiantl m du banc de test
avant la mise en marche de I'ensemble de disp@dititidems CPL, IAD, DSLAM, écran de
TV et la STB) afin de pouvoir identifier les souscge rayonnement externes. Les résultats
obtenus pour les champs E et H sont respectiveraprésentés sur la Figure 141 et la Figure
142. Nous pouvons noter que le champ électrique isamhbmesuré dans chaque
environnement est relativement faible. Son amplited¢ maximale a 800kHz et vaut
100dBuV/m. Elle est comprise entre 30dBuV/m et §0dBn sur la bande CPL [10MHz,
30MHz]. Le champ magnétique présente une amplimdeimale inférieure & 40dBuA/m a
560kHz pour les trois cas représentés. Une amplitomgbortante est observée sur quelques

fréequences. Cela est d aux rayonnements magnetilgugources externes.
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Figure 142. Champ magnétique de référence entieHib6t 30MHz

La Figure 143 et la Figure 144 montrent le champctélbjue de référence
respectivement dans la bande 30MHz-200MHz et 200/{¥Bkz. Nous pouvons observer
I'apparition des porteuses utilisées par les sesvicadio: la bande FM (87,7MHz-
102,7MHz), le téléphone mobile (entre 900MHz et MBIZ), la télévision terrestre
numérique (TNT) et analogique dont la largeur dsacax est égale a 8MHz dans la bande
UHF (470MHz-880MHz). A titre d’exemple nous pouvdiasilement identifier le canal 51
du service TNT dont la fréquence centrale est égaB4MHz.
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Figure 143. Champ électrique de référence danardéd30MHz-200MHz
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Figure 144. Champ électrique de référence danaridéd200MHz-1GHz

3.4.3 Champ EM ambiant sans flux CPL

Dans l'objectif d'estimer les interférences générémr les appareils électriques
branchés au banc de test, nous avons réalisé unecoe étape de mesure du champ
électromagnétique rayonné. Seuls sont en routédegpements sans flux CPL. Pour mieux
observer I'apport de ces sources externes potiestieh terme de champ électromagnétique
dans la bande 150kHz-30MHz puis dans la bande 30RMMHZz, nous avons calculé
I'écart d’amplitude des champs E et H avant etsafaénise en marche du banc de test. Les
résultats obtenus dans la bande 150kHz-30MHz msutrdis milieux (chambre anéchoique,

LAN et extérieur) sont représentés sur la Figurg fidur le champ E et sur la Figure 146
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pour le champ H. Nous constatons un écart de 15a8mum pour les mesures réalisées en
chambre anéchoique et au laboratoire pour ces deamps. Cette différence montre que
I'ensemble du réseau électrique et des appareitsrigjlues domestiques ont une influence sur
I'environnement EM du site de test. Par ailleurgyjsapouvons noter un écart important dont
I'amplitude maximale est presque égale a 30dB pwohamp E et a 35dB pour le champ H,
lorsque les mesures sont faites a I'extérieur. f0ges fluctuations sont ponctuelles. Il est
difficile de donner une explication a cette obsgorasi ce n’est que nous n'avons pas la
malitrise des sources électromagnétiques enviroesadbus n’avons pas observé un tel écart
d’amplitude dans un environnement maitrisé. Nouspaespns que cette différence est
principalement provoquée par le champ électromapmetrayonné par des sources externes

non connues, plus ou moins proches du dispositinesure.
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Figure 145. Ecart entre le champ E de référencelet rayonné par les appareils électriques
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Figure 146. Ecart entre le champ H de référencelat rayonné par les appareils électriques
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La Figure 147 montre le méme type de mesure pooaride 30MHz-200MHz et pour
les trois sites. Nous pouvons noter un écart aésef et en moyenne égal a 1,5 dB pour les
mesures réalisées au LAN. Quant aux tests menéhanbre anéchoique, I'écart est plus
important et égal a 10dB autour de 35MHz, infériaut4dB autour de 60MHz et dans la
bande FM. Cette différence n'est pas une imagetdidu champ rayonné par les appareils
électriques. Elle est liée aussi aux champs exsstafiextérieur de la chambre. Ceux-ci sont
captés et véhiculés par les cables "ADSL" qui ntlies appareils communicants placés a
I'intérieur de la chambre au serveur situé a lfeeté de celle-ci. Par ailleurs, nous constatons
le méme écart pour les mesures réalisées en ext@ae rapport a la bande FM et un écart

maximal inférieur a 15dB sur quelques fréquences.
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Figure 147. Ecart entre le champ E de référencelet rayonné par les appareils électriques
30MHz-200MHz

Nous concluons que le réseau électrique et lesraippatlectriques domestiques
utilisés pour cette campagne de mesure rayonnectiamp électromagnétique faible dans la
bande 150kHz-200MHz. Le spectre des perturbatieste itres étroit en comparaison avec le
spectre CPL plut6t large bande s’étalant entre H8Mt 30MHz. Voyons maintenant 'effet

d’un flux CPL sur le champ EM émis.

3.4.4 Champ EM mesuré avec flux CPL

Les rayonnements EM observés alors que des fludodaées circulent sur le réseau
électrique vont étre présentés de facon progresblgas allons tout d’abord comparer les
spectres des champs électromagnétiques obsereés ales courants circulant sur les cables.

Ensuite, compte tenu de la diversité des structutiisées (deux topologies, deux types de
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cables) et des types de flux considérés (SD et HD)s présenterons la contribution de
chacun d’eux. Enfin nous rappelons en quoi consestaux de conversion de mode, son

principe de mesure et nous essaierons de le coatlehamp électromagnétique rayonné.

a) Courants de mode commun et de mode différentieghgdnnement du réseau

électrique

La transmission consiste a déployer un flux vidétadarise a 7m a la prise a 16m ou
sont branchés le décodeur vidéo (STB) et le tedéwvid_es perturbations électromagnétiques
sont mesurées pour deux types de flux vidéo (SBI®Y pour les deux types de céable
électrigue (RO2V et écranté) et dans les troisemide test (PLC READY-LAN, extérieur et
chambre anéchoique). La différence principale emes deux types de flux réside
principalement dans la qualité vidéo et le débiteséaire pour une bonne transmission qui
doit étre égale a 4Mbits/s pour le SD et 11Mbips/sr le HD.

Dans le but de quantifier le rayonnement électrorétigue lors d’'une transmission
CPL, nous avons comparé les champs mesurés a lmésgau €électriqgue lors d’une
transmission CPL (vidéo HD) aux champs E et H déeace. Les résultats sont représentés
sur la Figure 148 et la Figure 149 dans la ban@H5-30MHz.

Sur ces courbes, nous pouvons facilement distinguspectre CPL caractérisé par ses
trous spectraux correspondant aux bandes radioamatamplitude minimale est égale a
40dBuV/m pour le champ E et -30dBuA/m pour le champes amplitudes maximales sont
observées a 13MHz et égales a 70dBuV/m pour le gHamt 43dBuA/m pour le champ H.
Nous remarquons que le champ magnétique rayonnéapiena transmission CPL est
supérieur au champ de référence dans la bande ¥58WKMHz, et principalement dans la
bande 10MHz-25MHz, avec deux maxima l'un a 14MHz2Z@MHz dont I'amplitude est
égale a 20dBpA/m.
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Figure 148. Mesure du champ H en chambre anécheiomrede [150kHz, 30MHZz]

Pour le champ E mesuré en présence du flux CREsldtat est identique a la courbe
de référence dans la bande 150kHz-8MHz. Nous enuistits que le champ
électromagnétique rayonné par le signal CPL n’esbM qu’a partir de 8MHz. Au-dela, son
amplitude a presque la méme allure que celle dunphemagnétique avec des maxima
observés aux mémes frequences que cité ci-dessws Werrons par la suite I'impact du
changement de la géométrie sur le spectre CPL n&ydn se limite dans un premier temps a
I'analyse des mesures réalisées en chambre anéehafigude ne pas prendre en compte les
perturbations issues des sources externes.
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Figure 149. Mesure du champ E en chambre anécheluarede [150kHz, 30MHZz]

Des travaux menés sur le rayonnement des systérRés[T®D] montrent que le
rayonnement électromagnétique d’'un réseau électsguple est provoqué par les courants

de mode commun et de mode différentiel. En chanogha, la contribution du courant de
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mode différentiel s’atténue plus rapidement en fioncde la distance que celle du mode
commun. Le courant de mode commun peut étre engepalr la dissymétrie du réseau
électrique provoquée par les cables et les appateihestiques. La dissymétrie des coupleurs
intégrés aux modems CPL peut favoriser ce couramhade commun. En champ lointain, le
champ électromagnétique produit par les courantsndde commun est prédominant. Son
atténuation est proportionnelle au carré de ladcs par rapport a la source de rayonnement.
Dans le but d’'identifier le type de mode contribiuan rayonnement du champ E et du champ
H dans notre étude, nous avons mesuré les cowtamsde commun et de mode différentiel
a la sortie du modem émetteur. Cette mesure a&alkiéée a I'aide d’'une pince FCC52 et d'un

analyseur de spectre.

Les allures des courants obtenus sont comparéefied des champs E et H sur la
Figure 150. Nous constatons que le courant de nddtirentiel est plus important que le
courant de mode commun, en moyenne 31dB d’écastcbarbes du champ H et du courant
de mode commun sont superposées entre 150kHz ez 5Kllés s’écartent au-dela de cette
fréequence. Cependant, notons qu’il existe une baonetlation entre I'évolution des deux.
Méme si le courant de mode différentiel est le ugortant, I'évolution du champ E semble
liée a la variation du courant mode commun. Cesmisions ameénent a dire que, dans notre
cas, le courant de mode commun domine le mécardemmayonnement du réseau électrique.
Cette remarque ne sera peut étre pas valable pErddtances inférieures a 1m. Plus

d’investigations nous semblent nécessaires afippiondir ces hypotheses.
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Figure 150. Comparaison des courants MD MC et Hamps E et H
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Ayant pour des raisons techniques puis par choigonaés testés de multiples
configurations, voyons le réle de chacun des parr@smeénodifiés.

b) Contribution de la géométrie, du type de flux etadeechnologie des cables

La géométrie du réseau électrique du banc PLC READY.AN a été modifiée pour
des raisons de transportabilité (chambre et ext@riNous pouvons considérer cette
transformation pour voir I'impact global de la stture de cablage sur le champ
électromagnétique rayonné. La Figure 151 et la Eidils2 donnent une comparaison des
champs mesurés a l'extérieur (réseau électriqueangualaire) et ceux obtenus au LAN
(réseau au mur). Les courbes de champ électriqigorasque la méme tendance entre
150kHz et 12MHz avec un écart maximal de 20dB ofgsar10,5MHz. Elles présentent un
pic de rayonnement respectivement observé a 12,78MMHEAN et a 14MHz en chambre
anéchoique. En revanche, au-dela et jusqu’a 25Mblzs observons une influence sensible
de la géométrie sur le champ électrigue rayonnéchamp mesuré en chambre est plus
intense, avec une amplitude maximale égale a 75dBu¥t est caractérisé par un spectre
dont la forme rappelle celle d'un signal CPL comdoll les fréquences radioamateur sont
éteintes (non utilisées par les modems CPL haut)dékans la bande 25MHz-30MHz, le
niveau du champ électrique rayonné est presqueélaardans les deux cas avec un écart
maximal égal a 8,5dB.

Contrairement au champ électrique, le champ magmetmesuré pour les deux
géomeétries évolue de facon identique avec unerdifie d’amplitude maximale égale a
20dB. Le champ magnétiqgue mesuré a I'extérieur guEsgjuatre pics déja observés sur le
champ magnétique de référence. lls sont essentietieprovoqués par des sources externes.
Nous pouvons aussi noter que le spectre du chargpétique est similaire pour les deux cas

(chambre anéchoique et LAN).
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Figure 151. Comparaison champ électrique (PLC REASD¥Xxtérieur)

o\ flux-LAN  —— flux-Chambre

N Amplityde (dBRA/M) S

0 5 10 15 20 25 30
Fréquence (MHz)

Figure 152. Comparaison champ magnétique (PLC REA&D&ktérieur)

En conclusion, le champ électrique est plus tribeitde la géométrie du réseau que le
champ magnétique a la distance de mesure consi@ésé&oir 1m).

La géométrie du réseau électriqgue n’est pas lefaetdur a prendre en compte, le site
de mesure et son environnement en sont deux alieelsanc de test du LAN est installé
verticalement sur un mur en placoplatre. Les caélestriques sont déployés dans les faux
plafonds et sous le plancher, d’'une facon aléatoig@s au voisinage de [linstallation
électrique du reste du batiment. Ajoutons a celdidaymétrie du réseau électrique due aux
cables électriques utilisés et aux appareils daquess qui y sont connectés. Malgré les filtres

placés en amont du banc de test PLC READY, desgohénes de couplage peuvent survenir
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en aval de ces filtres et impacter le rayonnemest champs. Les mesures sur ce réseau

électrique amovible sont plus faciles a maitrissg|ui-ci pouvant étre placé dans un

environnement plus clément.

Lors des difféerents essais de transmission de d@sno# CPL, nous avons utilisé deux
types de flux vidéo (HD et SD), ce qui impose dékitd Ethernet différents, donc des débits
physiques différents (4Mbits/s pour le flux SD eMhits/s pour le flux HD). Le but était de
voir 'impact du type de flux sur le spectre du eimélectromagnétique rayonné. Les résultats
obtenus dans la bande 150KHz-30MHz pour les depa&style flux sont représentés sur la
Figure 153 et la Figure 154. Nous constatons qiypke de flux vidéo n’a que tres peu d’effet
sur le champ EM rayonné. En effet, les modems GRét&ent un signal large bande dont la
densité spectrale est limitée a -50dBm/Hz quelaqutlse débit Ethernet. D’ou linfluence
minime sur le champ rayonné. Les champs E et Hrdigre des courants de mode commun
et de mode différentiel circulant sur les fils éepies. L’amplitude de ces courants est par
contre tributaire de I'impédance du réseau élaatrigt de la fréquence du signal [67].
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Figure 153. Impact du type de flux vidéo sur lemap&lectrique rayonné entre 150kHz et
30MHz
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Figure 154. Impact du type de flux vidéo sur lemmpanagnétique rayonné entre 150kHz et
30MHz

Deux technologies de cables ont été utilisées péaliser le réseau électrique. Le
cable classique dit RO2V est constitué de troigiooteurs de 2,5mmz? (phase, neutre et terre)
isolés individuellement et maintenus ensemblesupargaine. Un cable écranté possédant en
plus un film mince en aluminium placé entre les dgaies de maintien des conducteurs et
qui constitue un écran électromagnétique qui peatraccordé a la terre. La Figure 155 et la
Figure 156 comparent les performances des deuss tgpecables dans la bande 150kHz-
30MHz du point de vue du rayonnement EM. Les caurdbe champ électrique suivent la
méme évolution en fonction de la fréquence et $mwd proches dans la bande 150kHz-
17MHz & l'exception de I'écart d’'amplitude const@tél4MHz et égal a 12dB. Le céble
écranté rayonne un champ électrique plus faible tbande 17MHz-30MHz avec un écart

moyen d’amplitude égale a 14dB.

191



100 r
RO2V-Chambre

Ecranté-Chambre
80 ‘

£
S
5
s
<

20

0

0 5 10 15 20 25 30

Fréquence (MHz)

Figure 155. Champ électrique rayonné par le call@\Ret le cable écranté

L’efficacité de ce type de céable spécifique n’elstirement visible qu’a partir de
17MHz ou I'épaisseur du film d'aluminium (inférieura 300um) joue le réle d’écran
électromagnétique. Cette épaisseur est alors cailpaa celle de I'effet de peau qui est
fonction de la fréquence. L'épaisseur de peau wdi@13um a 150kHz a 15,5um a 30MHz
pour I'aluminium. En plus de cet effet d’écranmippédance caractéristique du céble est plus
faible avec I'effet capacitif induit entre les fé$ I'écran électromagnétique. Ce parametre agit
aussi sur le rayonnement électromagnétigue de bk.c&ependant, il est difficile de

distinguer la contribution de chaque phénoméndsaont présents simultanément.

D’aprés les résultats de mesure en chambre anéshaigr le champ H, nous
observons que le cable écranté rayonne moins quéable RO2V dans la bande 150kHz-
30MHz a l'exception des tranches de fréquences5Mt2z, 6,90MHz] et [21,7MHz,
26MHZz]. Dans ces bandes fréquentielles le chamgsH du cable écranté est plus important
avec un écart moyen égal a 6,7dB. Cependant, les sigectres mesurés sont similaires

d’allure et sont caractéristiques d’une transmisp@nCPL.
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Figure 156. Champ magnétique rayonné par le cab\Ret le cable écranté

Comparé au champ électrique, le champ magnéticpeepant du cable écranté est

légerement plus faible en proportion (6,2dB en maogesur toute la bande).
c) Dissymeétrie, taux de conversion de mode et rayoene@PL

La dissymétrie du réseau électrigue domestiqudwest la qualité du cable électrique,
a sa topologie et aux appareils électriques domesgi qui y sont connectés. Elle est a
I'origine de l'apparition d'un courant mode de coomm Nous avons pu discerner la
contribution de ce mode de conduction sur le ragarent du champ électromagnétique. Le
taux de conversion longitudinale de mode, nommé KGingitudinal Conversion Loss), est
un concept tres utilisé dans le monde des télécarnuations. Il est pris en considération
dans les standards dédiés aux systemes de télécoocammn afin d’estimer le taux de
dissymétrie. Citons a titre d’exemple la norme ETS101952 et le standard ITU-G117
décrivant le protocole de mesure du paramétre L@lnorme CISPR 22 ne considére que le

mode commun pour tester les ports de communication.

La minimisation du taux de conversion de mode pemeelimiter les interférences
électromagnétiques émises par le dispositif. Cetaimpossible pour le cas des réseaux

électriques domestiques a cause de leur topolaggecbmplexe.

Le protocole de mesure du LCL des systémes deot@ldcinication est déterminé par
les organismes de standardisation (ETSI-IEEE-ITUZ1). L'estimation expérimentale du
LCL d'un réseau électrique en fonctionnement njggs une tache facile, et differe de la

mesure du LCL sur des paires torsadées ou le sug@dransmission a une topologie fixe en
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fonction du temps et une caractéristique peu virigm fonction de la fréquence. Pour
pouvoir estimer la dissymétrie de nos bancs deaiesiiveau de la prise d’'injection du signal
CPL, nous avons adapté la méthode de mesure destigillée dans la norme ITU-G117 a
notre problématique, en ajoutant deux capacitédédeuplage afin de filtrer la composante
50Hz. L'apport de ces composants en terme de LEtaspensé lors de la calibration. Dans
notre cas, les charges de terminaison (résistas®e} sont remplacées par I'impédance de
I'ensemble modem CPL récepteur et des charges diojnes en fonctionnement, branchés a
notre réseau. Cette approche nous permettra de endsut.CL vu par le modem CPL
émetteur lors de la transmission. L'expérience isbmsa injecter un courant de mode
commun (sur la phase et sur le neutre) et de mekutension différentielle entre les deux.
L’injection du courant et la mesure se font pabiais d’'un ballun (transformateur) North
Hills 03320BF 5@-50Q dont la bande passante est de 30kHz-60MHz. L'atait et la
mesure sont réalisées en utilisant un analysevésdzau scalaire (PSM) ayant une impédance
d’entrée et de sortie égales &60e LCL est le rapport entre la tension tlu générateur sur
la tension Y mesurée entre la phase et le neutre dans la Ihaagieentielle 150kHz-30MHz

(voir Equation 82).

50Q

U

Réseau électrique 50Q
Point d'injection
Du siganl CPL

50Q =
Prise récepteur

Prise émetteur

Figure 157. Banc de test LCL

U .
LCL, =20 Eﬂog(U—Lj Equation 82
T
Le LCL mesuré (en valeur absolue) est comparé amghaectriqgue mesuré sur le
banc de test PLC READY installé au LAN (voir Figurg8). Nous constatons que la courbe
du LCL varie entre -40dB et -69dB en basse fréqeéh60kHz-6MHz) et oscille entre -37dB
et -50dB au dela de cette bande.

En comparant I'évolution des champs E et H aveleald LCL, en fonction de la
fréequence, nous remarquons que les deux types dee sont décorrélées pour les

fréquences inférieures a 1MHz. Nous pouvons suppqse les interférences rayonnées en
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dessous de 1MHz sont plutét produites par les afipaglectriques domestiques utilisés et
non pas par les modems CPL, sous I'hypothese gliaunfiable existe entre le champ
rayonné et le LCL. Entre 800kHz et 3MHz, les charapst H décroissent en fonction de la
fréequence avec un écart moyen de 50dB entre ealuté du LCL relevé dans cette bande
suit la méme décroissance. Le méme phénomeéne sstvélentre 6MHz et 20MHz ou I'écart
entre les champs est égal a 40dB. Au voisinage ddz3M nombre de points de mesure
insuffisant laisse apparaitre un décalage frégelertitre les maxima et les minima de la
courbe du LCL et ceux du champ H. Cependant, ledutons de ces deux courbes sont
presque similaires. Ceci n’est pas le cas pouhdnp électrique ou on reléve une amplitude
égale a 54,4dBuV/m pour un LCL de 62dB et 71dBubonr 51dB de LCL. A ce stade |l
est difficile de faire le lien entre le taux de cersion de mode et le champ électromagnétique
émis par le réseau électrique car les mesuressdgraadeurs n’ont pas été simultanées et le

réseau €électrique a un caractére fréquentiel subteegde varier en fonction du temps.
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Figure 158. LCL-Champ E et Champ H rayonnés

Pour montrer qu’un lien existe entre le champ ragoret le LCL nous avons
volontairement provoqué un déséquilibre entre l@agnce du fil du neutre et celui de la
phase en connectant une résistance de puissar@8dm série avec le modem CPL (voir la
Figure 159). Ce déseéquilibre augmente I'amplitudectiamp électrique rayonné dans la
bande 14MHz-30MHz (voir la Figure 160).
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Figure 159. Branchement de la résistance de déggqui
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Figure 160. Champ électrique du réseau déséquilibré
d) Champ EM rayonné et normes

L'impact du rayonnement électromagnétique sur latésale la population et une
question d’ordre sanitaire et écologique. Plusiantisles plaident contre la technologie CPL
en supposant que son utilisation au sein de I'atbitpose constamment les individus a un
champ électromagnétique a fréquence variable, blaigiour la santé. Hors, jusqu’a présent
aucune étude scientifique n'a fait un lien solidatre I'exposition au champ
électromagnétique et I'apparition de certaines diata ou symptdbmes a I'exception de
'augmentation de la température corporelle quteraaférieure a 1°C [72]. L'impact du
rayonnement CPL sur la santé ne rentre pas dacexdle de notre travail. Néanmoins, nous

avons comparé le niveau des champs électrique grtétigue mesureés a la restriction de base
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sur I'exposition aux champs électrique et magnétipour une fréquence inférieure a 10GHz.
La Figure 161 et la Figure 162 montrent la comparaientre quelques résultats de mesure
avec le niveau limite d’exposition de la populatiggnérale aux champs électrique et
magnétique. Pour la bande 150kHz-30MHz le champyermé est 80dB en dessous de la
limite. Entre 150kHz et 30MHz, son niveau restenamyenne 80dB en dessous de la valeur
limite. Ces observations ne sont valables que tianas de notre banc de test et ne doivent

pas étre généralisées a un réseau électrique dqueeguielconque sans précautions.
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Figure 161. Champ E mesuré a 1m et la restricteobae a I'exposition
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Figure 162. Champ H mesuré a 1m et la restrictbake a I'exposition
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4 Conclusion

L'analyse du réseau électrique en termes de braoitdut et de champ
électromagnétique rayonné a été développée. Ldé banéré par plusieurs équipements
électrigues domestiques a été mesuré directemargaurce puis comparé au bruit global du
réseau électrique. Cela a permis de montrer quoeulié produit par les appareils ayant un
convertisseur de puissance varie d'une maniereodi@de synchrone incluant des pics

périodiques asynchrones

La campagne de mesure du champ électromagnétiqjomm@ a permis d'étudier
I'impact de la géométrie du réseau électriqueyda tle flux de données transmis par CPL et
du type de céble électrique utilisé. Ces mesuréstten effectuées dans des conditions de
transmissions réelles dans trois environnementdrdifts. Les résultats obtenus montrent que
le rayonnement électromagnétique des signaux CPLkite® dans la bande de fréquences
1MHz-30MHz. La géométrie du réseau électrique agitI'évolution du spectre du champ
électromagnétique rayonné. Lors d'une transmis§léh, le débit Ethernet minimal est
imposé par le type de flux émis (vidéo SD et HDY.dhamp électromagnétique mesuré pour

ces deux types de flux est similaire.

Les mesures du champ électromagnétique rayonnét@®mbmplétées par une mesure
des courants de mode commun et de mode différegdieérés par les modems CPL. La
comparaison de ces grandeurs a mis en évidenanlentre le champ électromagnétique et
le courant de mode commun. L'apparition de ce cduzat favorisée par la dissymétrie du
réseau électrique. Cette dissymétrie a été exprandenction du taux de conversion de mode
(LCL). En effet, plus le LCL du réseau électriqst éevé, plus le champ électromagnétique
rayonné est important. Par ailleurs, I'utilisattban cable électrique écranté permet de réduire
le rayonnement électromagnétique du signal CPL dertaines bandes de fréquences.
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