Caractérisation expérimentale d’'un

réseau électrique

1 Introduction

Dans le chapitre précédent, le réseau électrique a été modeélisé par une approche
déterministe de type circuit, afin de pouvoir simuler les phénomeénes de propagation observés
lors d'une transmission CPL. Les résultats obtenus ont été comparés aux mesures des pertes
d'insertion puis validés dans la bande 150kHz-50MHz. Ces mesures ont été réalisées soit sur
un cable électrique, soit sur un réseau électrique simple avec une dérivation voire deux. Nous
avons constaté que les dérivations ou ramifications provoquent des évanouissements

spectraux dans la bande fréquentielle étudiée.

Dans ce troisieme chapitre, nous présentons la méthode expérimentale de mesure des
parametres S d'un réseau électrique a vide et sous tension entre deux points d'acces (deux
prises électriques). Des mesures sont réalisées dans un premier temps sur un réseau électrique
simple non alimenté et indépendant afin d'étudier I'impact de la longueur de la dérivation, sa
position et le nombre de ses dérivations sur la réponse fréquentielle du réseau électrique. Nous
présentons ensuite le banc de test électrique nommé PLC READY et la campagne de mesure
réalisée sur ce dernier. Les résultats de mesure sont exploités afin de caractériser le banc de

test par une méthode statistique.

2 Méthode de mesure

2.1 Coupleurs CPL

La mesure des parameétres S d'un réseau électrique sous tension nécessite I'utilisation
d'un analyseur de réseau opérant dans la bande 150kHz-50MHz et de deux coupleurs CPL
réalisés spécifiguement pour ces mesures. Ceux-ci permettent a la fois le filtrage de la
composante 50Hz via deux capacités et l'isolement galvanique entre le réseau électrique et
I'appareil de mesure qui n'admet pas les tensions élevées du réseau électrique (la puissance
maximale admise par I'analyseur de réseau est égale a 30dBm sur une résistance @pale a 50
La Figure 79 représente le schéma électrique des coupleurs utilisés. lls sont constitués de deux
capacités, deux résistances de décharge, d'un transformateur RF, d’'un pont de diodes et une
diode Transil. Les références des composants utilisés sont citées dans le Tableau 8. Les
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coupleurs CPL possedent deux points d'acces. Lmi@rea une forme adaptée a une prise
électrigue afin de faciliter son branchement agagasélectrique. Le deuxieme point d'acces
est un connecteur coaxial afin de pouvoir conndeteoupleur aux appareils de mesure (voir
Figure 80).

Il est important de noter que les impédances @erdt de sortie du coupleur CPL sont
égales a 50, ce qui permet d’assurer I'adaptation d'impédavee I'analyseur de réseau, lui
méme caractérisé par une impédance de référende agd®. Cette adaptation est
principalement assurée par le transformateur R aui rapport de transformation égal a 1 et
une impédance secondaire et primaire égale @ 88ns la bande 100kHz-200MHz. Par
ailleurs, le coupleur est adapté pour réaliserrdesures uniguement en mode différentiel,

entre la phase et le neutre du réseau électrigmestajue.
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Transformateur
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Figure 79. Schéma du coupleur CPL

Figure 80. Coupleur CPL

Tableau 8. Composants utilisés dans la réalisa&sncoupleurs

114



Composants Description

Capacités et G X2/220nF/660V

Résistances ot R, 470kQ

Transformateur RF/MC554/5@:50Q/100kHz-200MHz
Diodes D, Dy, D; et
D4

Diode Transil 3 Unidirectionnel / Réf/4.2V/

1N4848/

Le pont de diodes monté avec la diode Transil uaitionnelle protége les appareils
de mesure sensibles tels que l'analyseur de spdemalyseur de réseau et l'analyseur
d'impédance contre les surtensions. Ce montagedeslipeut étre remplacé par une seule
diode Transil bidirectionnelle. L'inconvénient aadu montage réside dans la capacité de
jonction de la diode Transil bidirectionnelle. Btleut étre assez élevée et varie en fonction de
la fréequence jusqu'a une valeur de 50pF. Cettecttépaeut former un circuit resonnant avec
l'inductance du secondaire du transformateur Ridosic modifier la bande passante du
coupleur. Les diodes de signal adjacentes a laediwénsil ont pour but de diminuer cette

capacité de jonction.

Les coupleurs CPL ont été caractérisés a l'aideatiatyseur de réseau afin d'estimer
leurs pertes d'insertion dans la bande 100kHz-100Mld résultat de mesure est représenté
sur la Figure 81. Nous constatons que l'atténuapportée par un coupleur varie en fonction
de la fréquence et que la bande passante du coupl8dB est égale a 50MHz. Sa bande
passante a -1dB s’étend de 1MHz a 45MHz. Nous dérmis leur opération satisfaisante

dans la bande de fréquence CPL qui nous intéresse.

Pertes d'insertion du coupleur CPL

i i '

Amplitude (dB)

-3

100,0E+3 1,0E+6 ; 10,0E+6 100,0E+6
Fréquence (Hz)

Figure 81. Pertes d'insertion du coupleur CPL
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2.2 Protocole de mesure

Ces coupleurs vont donc étre utilisés comme injeatie signal et récepteur dans la
bande 150kHz-50MHz. Chaque mesure des paramétles 8tre précédée par une étape de
calibration pour compenser les erreurs systémaigmgendrées par les différents éléments
de la chaine de mesure et particulierement les eatplCPL décrits précédemment. Ces
erreurs sont principalement dues a la désadaptdiiopédance et au déphasage apportés par
les coupleurs et les cables coaxiaux utilisésap&@ide calibration est réalisée a I'aide d'un kit
comportant un court-circuit, un circuit-ouvert eteucharge de %D. L'impédance de référence
est importante a connaitre lors d'une mesure RFellarassure la reproductibilité de ces
mesures. Nous 'avons choisie &b0.a calibration est au niveau du plan de référehast

choisi c6té prise électrique des coupleurs (vaiuFé 82).

[@ Prises électriques [@
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Figure 82. Plan de calibration

La précision de mesure dépend de plusieurs paresntgls que la configuration de
l'analyseur de réseau et le type de calibratiorigup Un bon réglage de l'analyseur de
réseau permet d'avoir un plancher de bruit autarisamesure d'une forte atténuation (jusqu'a
90dB d'atténuation). Les parametres critiques sdatlargeur du filtre d’analyse (notée

RBW), I'atténuateur (notée ATT) et le niveau deeréhce (noté Reference Level).

Tableau 9. Configuration de I'analyseur de réseau

FSTART 150kHz
FSTOP 30MHz
RBW 30kHz
VBW 30kHz
Number of point 801
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Sweep Time 758,6ms
Attenuator 10 dB

Type of calibration | Two-paths-Two-port

Source power 0 dBm

Lors des tests des coupleurs CPL, nous avons pargeer qu'ils se comportaient
dans certains cas comme des antennes réceptrigeseaiant ainsi le plancher de bruit de
I'analyseur, méme avec un réglage optimal. Pouédén a ce probléeme, nous avons blindé

les coupleurs afin de minimiser les bruits captasrayonnement.

L'étape de calibration agit sur la précision de unesll existe généralement quatre
types de calibration. Le type de calibration chtiss des mesures des parameétres Jwet
Paths-Two-Portsll permet la mesure des quatre parametres S, a laTmiges les erreurs
systématiques sont compensées dans les deux séransimission possibles entre les deux
ports de l'analyseur de réseau. Par conséquengréldsion de mesure est la meilleure

possible.

Pour réaliser la mesure des parameétres S, il fautecter les coupleurs a I'analyseur
de réseau via des cables coaxiaux, configurerlys@ar de réseau (régler la bande de
fréquence, le filtre), calibrer le banc de mesurdrancher les coupleurs aux deux points

d'acces du réseau €électrique a caracteriser.

A l'aide d'un coupleur CPL, nous pouvons mesuigrpdance d'entrée du réseau
électrigue au niveau des prises électriques. Qattsure est réalisée soit a l'aide d'un
analyseur d'impédance, qui donnera directemenpddance vue dans la bande fréquentielle
étudiée, soit en utilisant un analyseur de résesawa@nnera le coefficient de réflexioni(p

L'impédance est par la suite obtenue en appliglisquation 64.

Une étape de calibration pour ce genre de mesureaessi nécessaire afin de
compenser le déphasage et la désadaptation d'imggEdaportés par I'ensemble de la boucle
de mesure (analyseur de réseau vectoriel ou amalgBenpédance, le cable coaxial et le
coupleur).

= 1+ §1
Z =350x 1- §ll Equation 64
1
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Ces méthodes de mesure sont utilisées dans I'appe@érimentale aussi bien pour
évaluer les modifications de topologie d'un résepuie pour analyser une installation

électrigue domestique en termes de bruits, d'impéel@t de parameétres S.

3 Impact de la topologie du réseau sur la réponse fogientielle

3.1 Structure filaire considérée

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons pu consjagedes dérivations placées sur le
cable électrique engendrent un comportement sebictréseau électrique. Pour cette étude
nous avons voulu évaluer l'impact de la longueudeeta position d’'une dérivation sur le
canal de propagation CPL en terme d’atténuatiors jpertes d’insertion sont mesurées
lorsqu’une dérivation BD est connectée en diff&embints d’'une liaison directe AC de

longueur 12m (voir Figure 83).

-
abieyoz

500 A B C_500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Figure 83. Schéma de céablage d'un réseau simpteuargeseule dérivation et points de

branchements

3.2 Effet de la présence d’'une dérivation

Comparons le parametre de transmissignd&ns le cas d’'une liaison sans dérivation
avec celui d’'une dérivation BD placée sur le c&& Comme nous pouvons le constater
d'aprés laigure 84, les évanouissements spectraux sont neotséquences de la présence
de la dérivation entre I'émetteur et le réceptdugvanouissement est un phénomeéne
provoqué par l'interaction des ondes incidente®féchies. Autrement dit, le signal émis ne
pourra se propager jusqu'au point C a la fréquendaquelle apparait I'évanouissement

spectral (f,=7,38MHZ et f,=22,32MHz). La dérivation terminée par un circuitrert

présente une résistance infinie au point D. Le $igaticourt-circuité et presque totalement
réfléchi vers le point A. La fréquence centrale deaque trou spectral dépend de la
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permittivité relative du diélectrique du céble etld longueur de la dérivation. Cette relation
est exprimée par I'Equation 65.

_ A _ c
4T, El/f_r Equation 65
Soit :
f-_C ,
0 AL Q/?r Equation 66
Avec :

c vitesse de la lumiére et égal@¥10°m/ s,
£, permittivité électrique de la gaine du céable é&lgque (3,15),
f, fréquence centrale du premier évanouissementrapect
A, longueur d'onde associeefg,
L la longueur de la ramification.
Le signal provenant de A se propageant vers C é&Bichi a chaque fréquence

multiple impaire de la premiére fréquence centdad'évanouissement [51]. L'Equation 65

écrite sous une forme plus générale, permet d'egaries fréquences des évanouissements :

C
f, =(2n+1) G4D_ DL/Z Equation 67

La permittivité électrique de l'isolant est génénagént supposée égale a 1 (celle du
vide). L'Equation 65 peut étre utilisée pour lesti et pour déterminer si le milieu est
dispersif ou non (permittivité fonction de la frégae ou constante).

Nous avons utilisé 'Equation 67 pour calculer desix fréquences d’évanouissement

notées respectivemerft, et f, pour L égale a 6m. Nous trouvons respectivemer@vitz

et 21,85MHz comparées a 7,39MHz et 22,38MHz obsest# la courbe de mesure. Les

valeurs théoriques sont proches de celles obtenues.
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Figure 84. Comparaison entre cable sans dérivatioabde avec dérivation

3.3 Impact de la longueur de la dérivation

Nous avons remplacé la dérivation de 6m par une aat4m placée au méme endroit.
La Figure 85montre que le nombre, I'amplitude et la fréqueree é/anouissements dans la
bande 1MHz-30MHz sont fortement tributaires dedagueur de la dérivation. Le nombre
d'évanouissements augmente avec la longueur d&ilation (voir 'Equation 67). Pour une

dérivation de 4m,f,est égale a 10,84MHz la fréquence du deuxiéme évssement est

8 \ [ \/
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- -25 v
30 22,82MHz
-35
7,39MHz
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égale a 32,52MHz et se trouve en dehors de la bdafféquence étudiée.
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Figure 85. Effet de la longueur de la dérivation
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Considérons a présent un réseau avec deux dénsal® longueurs différentes. Une
dérivation de 4m a 2m du récepteur et une de 6m de2l'émetteur. Les résultats de mesure
sont représentés sur la Figure 86. Nous pouvonargerar que la réponse frequentielle d’'un
cable avec deux dérivations n’est autre que larifrtion des deux courbes obtenues lors des
mesures sur un céble avec une seule dérivatiomdeudém. Il y a donc un effet cumulatif

des dérivations.

S21

4
//\// /

|S21] (dB)
R oA
o O
=
|
e

-40
1,00E+06  6,00E+06 1,10E+07 1,60E+07 2,10E+07 2,60E+07

Frequence (Hz)

— L4m — L6m — L6m-Ldm |

Figure 86. Réseau avec deux dérivations
3.4 Impact de la position de la dérivation

Afin d'étudier I'impact de la position de la détiga sur la liaison AC, nous avons
branché la dérivation de longueur fixe (6m) enéléhts points (voir Figure 83). Les résultats
de mesure du parametre de transmissigreftre A et C sont présentés sur la Figure 87. A
premiere vue, nous en déduisons que la positida dérivation n’agit pas sur la valeur de la
fréequence centrale des évanouissements spectrauxeanche elle agit fortement sur
I'amplitude de leur atténuation. Nous pouvons aw#rsr qu’un cable avec une dérivation se
comporte comme un filtre rejecteur dans la bandél2fa0MHz.

La (ou les) frequence(s) de rejection seront fomcte la longueur du cable placé en

dérivation et non de la position de la dérivation.
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Figure 87. Impact de la position de la dérivatiotre'émetteur et le récepteur CPL

Par ailleurs comparons le parametre de transmissisque la dérivation est a 2m et a
10m de I'emetteur en A. En d’autres termes, lavdéion est soit a 2m de I'émetteur en A,
soit a 2m du récepteur en C. Nous obtenons degatssgimilaires (voir Figure 88). Ceci
nous amene a dire que la structure a un comporteswnétrique en termes de pertes
d'insertion (%,).

|S21| (dB)
5

R \/
V v

-40 T T T T T
1,00E+06 6,00E+06 1,10E+07 1,60E+07 2,10E+07 2,60E+07
Fréquence (Hz)

e deriv a 2m de E e deriv a 2m de R ‘

Figure 88. comparaison-dérivation a 2m du récepiaw 2 m de I'émetteur

En conclusion, nous pouvons dire que la longueuadirivation impose le nombre
et les fréquences d’évanouissement. La positiotad#erivation influe sur 'amplitude de
I'atténuation. Enfin rappelons que ces évanouissésrepectraux réduisent considérablement
la bande fréquentielle utilisable par le CPL etgarséquent le débit de la transmission.
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3.5 Effet de 'impédance a I'extrémisé de la dérivation

Il est important de noter que pour les résultaés@mtés, la dérivation était terminée
par un circuit-ouvert ou une forte impédance. Noliserverions des phénomeénes analogues
dans le cas de dérivations terminées par un cgoticou une treés basse impédance. Les
fréquences centrales des évanouissements specteaient alors des multiples paires de la

premiere fréquence centrale et non pas des mudtiplpaires.

Dans un réseau électrique domestique, les démsagont terminées par une prise de
courant. Sur cette derniere sont connectés desralgpalectriques. Ils constituent
'impédance d’extrémisé de la dérivation. Dans es, d'amplitude des évanouissements
spectraux qui vont apparaitre dépend de la valeur I'depédance des appareils
électroménagers dans la bande de fréquence 1MHH30MNRour illustrer l'impact de la
valeur de l'impédance de terminaison sur la répdréguentielle d'un réseau électrique
simple, nous avons simulé le réseau électriquectéaisé expérimentalement en supposant la
charge de terminaison résistive et en la faisanénvdans la plage [3, 5kQ]. Les résultats de
simulation sont représentés sur la Figure 89. Nemsarquons que l'amplitude des deux
évanouissements présents diminue avec la résisti@neeminaison, pour atteindre une valeur
minimale égale a -8dB pour une impédance de teistnaégale a 130. De plus, pour une
charge proche du court-circuit nous constatons unaldge fréquentiel du premier
évanouissement (observé a 14,8MHz au lieu de 7,45MH rapport de 2 entre les deux).

Selon la théorie des lignes de transmission, l@ldge entre un circuit-ouvert et un court-
circuit est égal a(% En partant de 'Equation 65, nous pouvons étdalirelation entre la

longueur de la dérivation et la fréquence centlal@remier évanouissement spectral, comme

suit ;

. cC
fo = Tl EL/Z Equation 68

Cette expression s’écrit sous la forme généraiséante :

— C pa
fi "(2n+2)g4[|_q/§ Equation 69

123



-5

-10

-15

Amplitude (dB)

-20

-25

-30

v

v

1,00E+06

6,00E+06

1,10E+07

1,60E+07

Fréquence (Hz)

2,10E+07

2,60E+07

50hm

e 1500hm

e 4000hm

e 1k ohm

2k ohm

Figure 89. Impact de la variation de la charge tinée au bout de la dérivation sur la réponse

L’Equation 65 et 'Equation 69, montrent que lagisénce du premier évanouissement
spectral est inversement proportionnelle a la longuke la dérivation terminée soit par un
circuit-ouvert soit par un court-circuit. Par cogsént, son effet sera invisible dans la bande
1MHz-30MHz, pour une longueur n'excédant pas 1lmurRbustrer cet effet, nous avons
simulé le réseau électrique considéré ci-dessusraplacant la dérivation de 6m par une de
1m. Le résultat de simulation est représenté skigare 90. Nous constatons que la réponse

fréquentielle présente une atténuation maximalg,5éB a 27,4MHz. L'effet de la dérivation

fréquentielle

est moins visible comparé aux résultats précéddatssation de 6m).
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Figure 90. Impact d'une dérivation de 1m sur lange fréquentielle d'un réseau électrique

simple
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3.6 Influence d'une charge connectée en parallele d'umodem CPL

Dans un réseau CPIndoor réel, les modems CPL sont souvent branchés sur une
multiprise a laquelle une multitude d'appareilscélgues domestiques sont branchés. Le
milieu de propagation CPL peut étre sensiblemempianté par I'impédance de ces appareils
connectés parallelement aux modems. Pour illustette sensibilité, nous considérons le
schéma de cablage représenté sur la Figure 83démetion de 6m est branchée au point
central B (a 6m de I'émetteur et du récepteur) déirpréserver la symétrie du réseau. Une
charge de terminaison (Y dont la valeur est égale a ®@2est branchée au bout de cette
dérivation. Nous supposons qu'une impédance esbnade directement en paralléle au
modem récepteur, lui méme modélisé par son impédarterne égale a L'effet de la
multiprise est cependant ignoré. Il sera pris engte dans le prochain chapitre. La Figure 14
représente les résultats de simulation obtenus pais valeurs de charge branchées
parallelement au modem récepteufQ(HX et 5K2). Nous remarquons la sensibilité du
parametre de transmission a la grande variatioiimpédance branchée en paralléle du
récepteur. L'atténuation est minimale pour une oapée égale a §k maximale pour une
basse impédance et intermédiaire pouR 50ne trés basse impédance apporte en moyenne
13dB d'atténuation en plus a I'amplitude de la tioncde transfert initiale. Cette basse
impédance mise en parallele du récepteur favaaisi$adaptation d'impédance, le signal est
réinjecté sur la ligne électrique. Pour minimiset effet, le récepteur doit présenter une

impédance trés basse. En pratique les modems &Bkermient une impédance égale Q 20

réception.
0
5 — \R
o -10 e —
z
Y
? .15
'§ N, /\\ /
2 20 \ / /
—] -/
25 |— Z_5kQ = Z_50 = Z_500
| l |
.30 } } }
1,00E+06 6,00E+06 1,10E+07 1,60E+07 2,10E+07 2,60E+07
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Figure 91. Effet d'une impédance branchée parailéihe au récepteur
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Figure 92. Schéma de cablage d'un réseau élecsigquue-Impédance basse branchée via un

cordon électrique de 2m

En pratique les appareils électroménagers sontormd€s au réseau électrique
domestique via un cordon de longueur variable @ma, dont la section est généralement
égale a 2,5 mmz (cable souple). Pour se rapprathee cas de figure, nous avons simulé le
réseau électrique représenté sur la Figure 92 jentaat un cordon de 2m en paralléle du
récepteur, terminée par un circuit-ouvert puis um@édance de ®. Les résultats sont
comparés sur la Figure 93. Nous constatons quertior branché en paralléle du récepteur
modifie la réponse fréquentielle du réseau éleatridans la bande 1MHz-11MHz de facon a
ajouter 12dB d'atténuation a 1MHz. Cette atténunatt@croit d'une facon monotone.
Toutefois, les deux courbes sont presque superpasdss la bande 11MHz-30MHz, I'impact
de la basse impédance est moins visible dansluaattde.

4 DN\ P =

" y \.—éL

module S21 (dB)
&

/ ‘ e |mpédance raccordée e |mpédance non raccordée ‘
-12

-16
1,00E+06 6,00E+06 1,10E+07 1,60E+07 2,10E+07 2,60E+07

Fréquence (Hz)

Figure 93. Réseau électrique avec et sans brancheloee basse impédance en parallele du

récepteur

Jusqu'a présent, nous avons considéré et caractérisgéseau électrique indépendant

et simple avec une ou deux dérivations. Nous aponétudier I'impact de la longueur d'une
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ramification et de sa charge de terminaison suépense fréquentielle du réseau électrique
simple considéré dans la bande de fréquence 1MHZ-20ette étude a permis de mettre
en évidence l'effet du raccordement direct et edird'une basse impédance sur le

comportement fréquentiel de ce réseau électrique.

Sachant qu’un réseau électrique réel est plus @mmphous pouvons nous attendre a
I'apparition de nombreux évanouissements specttdams la bande 1MHz-30MHz. Cela peut
réduire considérablement la bande fréquentielleséé par le CPL et par conséquent le débit.
De plus, des phénomeénes de couplage entre cakldsiges interviendront et modifieront
encore le comportement fréquentiel du réseau élaetr Cependant, il est trés difficile de
quantifier I'impact de chaque dérivation, de chagpeareil électroménager branché au réseau
électrigue et du phénoméne de couplage inter-cabins la suite de I'étude nous
considérerons un réseau électrique complexe réel indépendant (branché a l'arrivée
électrique principale, elle méme raccordée au toamsteur de distribution électrique). Ce
réseau est caractérisé expérimentalement en tetenparamétres S, d'impédance d'entrée et
de bruit. Les résultats de mesure seront traitégmimeés d'une facon statistique en termes de

bande de cohérence et de temps de cohérence.

4  Caractérisation d’'un réseau électrique expéerimental

La campagne de mesure qui est exposée dans cetie pansiste a caractériser
expérimentalement un réseau électrique réel nomban& PLC READY ». Il constitue un
réseau électrique représentatif d'une installaéil@etrigue domestique. Il a été congu dans le
cadre de l'association PLC READY et installé au LANaboratoire des Applications
Numériques). Son originalité réside dans sa stractie cablage réalisée en utilisant trois
technologies différentes de cable électrique. Nlessnommerons ICT, RO2V et écranté.
L'objectif de la présente étude est de caractériseréseau électrique dans le domaine
fréquentiel vis-a-vis de son impédance d’entrés,mbates d’insertion et de réflexion, par une

approche purement expérimentale.

Ces mesures vont nous permettre de comparer |dermpances de différentes
technologies de cable. La démarche expérimentala etaitrise de I'architecture du banc

doivent permettre la reproductibilité des mesures.

L'objectif de cette campagne de mesure est l'aaaliaistigue du comportement des
canaux de propagation CPL dans la bande 1MHz-30&tH&z comparaison du comportement

fréquentiel des trois types de céble électrique.[52]
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4.1 Description du banc de test PLC READY et des configations de

mesure

Le banc de test PLC READY (voir Figure 94) représenn réseau électrique
modulable et permet de réaliser diverses topolodjiies réseau électrique domestique (bus,
étoile et dérivation). Il est divisé en quatre bteex de différentes longueurs. Toutes les
branches sont précédées par un disjoncteur mapeétatue et un disjoncteur différentiel de
30mA. Les branches 2 et 3 sont protégées en plusrpparafoudre de type A. Le banc a été
cablé de maniere a garder une distance minima&de entre les cables afin de limiter les

couplages.

L'originalité de ce banc réside dans sa structulieagété réalisée en utilisant trois

types de cable :
- ICT, trois fils électriques de 2,5mm? passés daresgaine,
- RO2V, céable électrique de type 3G 2,5 mm2,

- Ecranté, cable électrique de type 3G 2,5 mm? eétpar un mince film conducteur

mis a la terre.

Le banc de test est alimenté en monophasé etaso#nont par un filtre monophasé
et un transformateur d’isolement afin d’éliminerutes les perturbations couplées ou
provoquées par d’éventuels éléments perturbateumsectés au réseau électrique du site. Il
est important de noter que les cables électrigeesont pas tres éloignés du reste du réseau

électrigue et des phénomeénes de couplage peuventenir méme apres |'étage de filtrage.

Nous avons réalisé trois types de mesure selomé&hodes précédemment décrites
(cf. 2.2): mesure de bruit, mesure dimpédance tdéen et mesure de paramétres de

transmission.
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Parafoudre Parafoudre
03951 03951
Type A Type A

Diff 30mA Diff 30mA Diff 30mA Diff 30mA Diff 30mA
08690 08690 08690 08690 08690
Type Hpl Type AC Type A Type AC Type A

Branche 2 & 3 Branche 4

Dérivation

Dérivation

Figure 94. Schéma synthétique du banc Figure 95. Points de mesure de la DSP

de test maximale du bruit

Le banc de test étant modulable, les mesures éntéélisées dans les conditions
suivantes. Seules les quatre branches d’'une temfiealonnée sont alimentées en activant les
disjoncteurs ainsi que les différentiels instaldds amont. Les autres cables sont mis hors

tension en ouvrant les disjoncteurs et différestogrrespondants.

La densité spectrale du bruit a été mesurée sprelamiere prise de chaque branche
pour les trois types de céable (voir Figure 95). késultats de mesure servent a la fois a
étalonner le banc et a comparer la sensibilité lbrue type de cablage vis-a-vis de son

environnement électromagnétique.

L'impédance d'entrée du réseau électrique a étaréeesur chaque premiére prise de
chaque branche du banc et sur les deux prisesésnpptaires de la branche 2 (vBigure
96). Il est important de noter que le module eplease de cette impédance refletent les

comportements inductif et capacitif du réseau étpet en fonction de la fréquence.
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Parafoudre| I
03951 Parafoudre
Type A 03951
2 Type A
Diff 30mA Diff 30mA
08690 08690 Diff 30mA
Type AC Type A 08690
Type A

Branche 2 & 3 Branche 4 Branche 2& 3 B he 4
ranche

Dérivation Dérivation

Figure 96. Points de mesure de l'impédance Figure 97. Mesure des pertes dinsertion

d'entrée

Les pertes d'insertion,gont été mesurées entre la prise a 7m de la pretmiarehe
(choisie comme prise de référence) et les autisegpdu banc, pour chaque type de cable

donné (voir Figure 97).
4.2 Mesure du bruit électromagnétique du réseau électjue

La Figure 98, la Figure 99 et la Figure 100 repnts# respectivement les résultats de
mesure de bruit réalisées sur les branches 2,43 le¢s comportements des trois types de
cable électrique sont comparés. Nous observonsogemme le méme niveau de bruit sur les
trois types de cable dans la bande 150kHz-15MHzTdaleleau 10 présente la moyenne du
bruit mesuré sur les trois types de céable. Ledtedsumontrent que le cable écranté présente
un niveau de bruit plus faible que les autres dafsmnde 15MHz-30MHz. Compte tenue du
faible écart entre les bruits moyens observésesudéux sous-bandes, il est trés difficile de
trouver une explication a la différence de niveau ltuit. Cependant nous favorisons
I'nypothese que le bruit mesuré sur le banc esicipalement de nature conduite dans la
bande 150kHz-15MHz et plutét capté par rayonnerdans la bande 15MHz-30MHz. Pour
vérifier cette hypothése, il est indispensablefeifier des mesures en mode rayonné afin
d'évaluer la susceptibilité du cable écranté wssades perturbations rayonnées. Il faut
eégalement confronter les résultats de mesure dée fmasentés avec une mesure du champ

électromagnétique ambiant.
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Figure 98. Effet du type de cable sur le bruit arithe 2 — Prise a 3m
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Figure 99. Effet du type de cable sur le bruit arithe 3 — Prise a 3m
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Figure 100. Effet du type de cable sur le bruitrari@he 4 — Prise & 15m

Nous présenterons dans le chapitre 4 une comparaigmnle cable RO2V et le cable
écranté en terme de champ émis dans I'espaceuoestdansmission CPL. Cela nous donnera

une idée sur l'efficacité de I'écran électromagétiréalise.

Il est important de stipuler que les mesures dé présentées dans cette partie ont été
réalisées a l'aide d'un coupleur et d'un analydewspectre. Nous avons utilisé une détection
créte positive et le mode MAXHOLD pendant plusielralayages jusqu'a obtenir le
maximum du spectre. Les perturbations observéesom¢ pas nécessairement de type

stationnaire.

Tableau 10. Moyenne du bruit mesuré sur les typies de cables

Branche 2 Branche 3 Branche 4

Ecrant Ecra Ecrant
ICT ICT

é

e 5
nte e

DSP moyenne du bruit
(dBm/Hz) dans la bande | -133 -136 -137 -133| -132 -131  -133 132 -131
0,15-15MHz

DSP moyenne du bruit
(dBm/Hz) dans la bande | -138 -142 -145 -142|  -14Q0  -143 -140 -140 -144
15-30MHz
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4.3 Mesure de I'impédance d'entrée du réseau électrique

Les mesures de limpédance d'entrée ont été réslise I'aide d'un analyseur
d'impédance et d'un coupleur, tel que décrit danmttie 1 de ce chapitre. Eigure 101, a)
et b) superpose le module et la phase des impéslaieatrée mesurées a I'extrémisé de la

branche 3 (prise a 23m) sur les trois types descabl

Nous constatons que les cables ICT et RO2V ontoamportement similaire avec un
léger décalage fréquentiel. Cette Iégére differesstedue a I'écartement irrégulier entre les
fils (phase et neutre) du cable ICT. Ceux du cad@2V sont entourés par une gaine
permettant d’avoir une distance constante entre leauxlistance entre les fils électriques et la
permittivité de l'isolant affecte d’'une maniéreatite les parametres primaires (R, L, C et G)

de chaque cable électrique et implicitement son dapée.

Le céble écranté présente une impédance plus faiBle une valeur maximale égale a
400 Q au lieu de 2kQ pour le cable RO2V. Cette différence peut étreligupe par la
présence d’'une capacité supplémentaire entre cHdmiede I'écran électromagnétique. De
plus, en observant simultanément le module et lsselde l'impédance mesurée, nous
constatons la présence de changements rapidessde. pis sont a I'origine du changement de
comportement du réseau électrique (de capacitih@éuctif et vice versa). Ces changements
de phase sont principalement provoqués par la agpmolcomplexe du réseau et I'impédance

de ses éléments électriques.

10000
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T
c
=)
N

100 Y
10 T T
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a) Module
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Figure 101. L'impédance d'entrée mesurée surda @8m de la branche 3

Une représentation des résultats précédents sooe fde fonction cumulative de

probabilité (notée CDF) permet la comparaisonsigtie des impédances d'entrée mesurées

sur les trois types de cable. Cette fonction inforsar la probabilité d'avoir une impédance

inférieure a une valeur donnée (abscisse) pourcanfguration fixée. Le calcul est réalisé a

partir d'une trentaine de mesures. La Figure 1@présente cette fonction cumulative de

probabilité pour le module et la phase de I'impédaientrée mesurée au niveau de la prise

23m de la branche 3 pour les trois cables ICT, R@R¥cranté. Le Tableau 11 résume les

valeurs du module et de la phase de l'impédanog&rékea une probabilité respectivement de
10%, 50% et 99%.
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Figure 102. Fonction cumulative de probabilité ‘ghedédance d'entrée
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Nous pouvons noter que 50% des valeurs du modulénggedance mesurée sont
inférieures a 13Q pour le cable ICT, 9@ pour le cable RO2V et 68pour le cable écranté.
Aussi 99% des valeurs sont inférieures aB4®ur le cable ICT et le cable RO2V et a 290
pour le cable écranté. Ce dernier présente en @iteimpédance maximale plus faible. Les
cables RO2V et ICT ont des caractéristiques progneslifférent de celles du cable écranté.

Ceci est d0 a la présence de I'écran autour desdicteurs (phase, neutre et terre).

Tableau 11. Caractéristiques statistiques de |dapée d'entrée

Probabilité ICT |RO2V | Ecranté
10% 330 | 220 270 =
(@]
50% 1300 | 9% 680 =
D
90% 4200 | 40% 170 0
10% -66° -70° -46° 0
2
50% 0° 0° 0° @
3
99% 55° 72° 76° Q

Les résultats de mesure d’'impédance réalisée sutrdes types de cable nous ont
permis de distinguer le comportement du cable é&raearactérisé par une impédance faible
comparée a celles des cable ICT et RO2V. Par allde céble ICT et le cable RO2V
présentent un comportement similaire en termes paance avec un léger décalage

fréquentiel entre leurs courbes.

Dans la suite de I'étude nous allons nous intéressa caractérisation expérimentale

du banc de test en termes de pertes d’insertion.
4.4 Mesure des pertes d'insertion (parametre 5)

Rappelons que les pertes d'insertion ont été mes@rdre la prise 7m de la premiére
branche et les autres prises pour un type de chineé. Le parametre,Sest généralement
considéré comme étant la fonction de transfert ahalcde propagation mesurée sous une
impédance de référence donnée, afin de s'affranghirphénomene de désadaptation

d'impédance entre le générateur de I'analyseuéskau et le dispositif a caractériser.
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Observons tout d’abord les pertes d’insertion eténex prises d’'une méme branche et
I'effet de la technologie des cables sur ce parsm@tigure 103)Nous constatons que les
cables ICT et RO2V présentent le méme nombre ddéssements avec un léger décalage
fréquentiel variable en fonction de la fréquence.clable écranté présente le méme nombre
d'évanouissements spectraux avec un décalage fitée|usssez important sur toute la bande

étudiée. L'atténuation maximale pour chaque typeétie varie de 15dB a 16dB.

) S 2A0RYAA 20

2
o

plitude (dB)

. Am
(e)]
o

-80

0 15 5,15 10,15 15,15 20,15 2515

Figure 103. Pertes d’insertion entre 7m et 16m

Les évanouissements spectraux sont principalemevogués par la topologie du
réseau électrique. Leur fréquence centrale et deoplitude sont liées au type de céble
électrique et a 'impédance du réseau électrigagopologie du réseau électrique du banc est
complexe, il est difficile de faire la liaison emtila fréquence centrale de I'évanouissement et

la longueur de chaque dérivation.

Considérons a présent la transmission entre deisespde courant placées sur des
branches différentes. La Figure 104 représentpddss d’insertion entre la prise de référence
et la prise 23m de la troisieme branche pour t&Es types de cable. Nous observons plusieurs
évanouissements spectraux dus aux désadaptatiomzédance provoquées a la fois par les
éléments du réseau électrique et sa topologie empDe plus, nous constatons que les
cables ICT et RO2V ont presque le méme comporteféguentiel dans la bande 150kHz-
26MHz et un écart de 10dB a 28MHz. Par ailleurs;dBle écranté présente une atténuation
plus importante dans la bande 17MHz-26MHz et des@vissements spectraux décalés en
fréquence, comme déja signalé sur la Figure 103.
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L'atténuation maximale pour chaque type de céabtie \entre 65dB et 70dB dans la
bande [15MHz, 30MHZz]. Elle est beaucoup plus imgmet que dans le cas précédent. Le
canal de propagation devient beaucoup plus séldésf que le signal doit traverser les

éléments de sécurité de l'installation électrique.
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Figure 104. & entre la prise 7m de la branche 1 et la prise @8ha branche 3
4.5 Analyse statistique des résultats de mesure

Comme nous avons eu l'occasion de le constategnal de propagation CPL sur les
réseaux electriques étudiés est tres sélectif. @aportement est intimement lié au
phénoméne de désadaptation dimpédance, lui mérmgenéré par la topologie et les
différents composants du réseau électrique et gigareils domestiques qui y sont connectés.
Parallelement la transmission CPL a haut débitsatigénéralement une modulation OFDM
multiporteuse. La conception d'une telle chaingraesmission capable de s'adapter a toutes
les configurations possibles du réseau électriquésgssite la connaissance parfaite du taux
de sélectivité du canal de propagation et sonrétie temporel. Ce dernier exprime le fait
que le signal a transmettre posséde des porteuseerg atténuees différemment par le canal
de propagation. Ceci provoque une distorsion doasigt favorise l'interférence inter symbole
a la réception. Par conséquent, il est trés ind@rasie caractériser le canal de propagation par
ses parametres statistiques a savoir la bandehdeere, |'étalement spectral et le coefficient

de corrélation du canal afin d'étudier sa statidida
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4.6 Criteres d’analyse statistique

La bande de cohérence du canal de propagationnestdonnée statistique. Elle
représente la largeur de bande fréquentielle & pkrtiaquelle deux porteuses ou fréquences
sont considérées comme indépendantes. Autremerie dianal de propagation les affectera
par une atténuation différente. Le canal est supgdat dans la bande de cohérence. Ce
parametre refléte d'une facon directe la séleétidit canal de propagation. La bande de
cohérence est estimée a partir du coefficient deéletion normalisé de I'amplitude de la
fonction de transfert du canal nommeée H()=%&e calcul de ce coefficient de corrélation est

réalisé a l'aide de I'Equation 70 [53].

E[H(F) H' (F +f)]

\/E]H(f)f E[H(f +Af)‘2 Equation 70

p(f)=

Ou:
Eest I'espérance ou la moyenne statistique,
f estla fréquence,

Af est le pas fréquentiel,

H™ est le conjugué dei, elles sont respectivement la fonction de trahsfemplexe et sa

conjuguée.

La bande de cohérence du canal, généralement nontanéela littératurB;, est la

largeur de la bande de fréquence dans laquelledfficient de corrélation normalisé est égal

a une valeur n inférieure a 1 (voir Equation 71).
,O(BC) =N Equation 71

Le canal de propagation CPL est aussi caractéas&gréponse impulsionnelle h(t).
Elle représente la transposition au domaine tenmpgela fonction de transfert H(f) en
appliguant la transformée de Fourier inverse. Lpomée impulsionnelle du canal de

propagation permet l'estimation du comportementenoju canal en puissance a travers le

profil moyen des retards qui est déduith{é) .
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P (t) = Ehh(t)‘zj Equation 72

Le profil de puissance Ppermet de définir I'étalement temporel. Il correspau
retard temporel maximal représentant I'écart depseentre l'arrivée du premier signal de
forte amplitude et de son écho atténué de X dBvdlaur de cette atténuation est nommée

seuil de détection de trajet et généralement fix2edB ou 30dB.

En pratique la réponse impulsionelle est échantiéenen N points dans le temps et

généralement exprimée sous une forme discréte Bepiation 73).
N
h(t) = Zai J(t — I ) Equation 73
i

Ou a, est une valeur complexe associée au retard

L'étalement des retards induits par le canal deggagion est caractérisé par les deux

grandeurs statistiques suivantes [54]:
- le moment centré d'ordre 1 du profil moyen desrdstanotér,, (appelé étalement
moyen),
- la racine carrée du moment centré d'ordre 2 dulpnafyen des retards appetg, et

généralement noté dans la littératurgy,s (Root Mean Square). Il représente I'écart

type des retards par rapport au retard moyen.

Le premier parametre représente I'étalement desdeetmoyens et le deuxieme
correspond a l'écart type de I'étalement des retdlsl sont exprimés respectivement par

I'Equation 74 et 'Equation 75.

Ylafr, 2P

Im = fmax = e Equation 74
Sla|? X P(z;) q
Tmax Tmax
Trms = T2 - Tr% Equation 75

Pour illustrer ce principe nous avons calculé lefipide puissance de la réponse

impulsionelle obtenue en appliquant 'FFT sur tadtion de transfert représentée sur la
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Figure 104 (cable ICT). Le résultat obtenu estésenté sur la Figure 105. A partir de cette
courbe nous pouvons déduire I'étalement temporeimma pour un seuil de détection égal a
-30dB par rapport a 'amplitude du premier trajsds trajets ayant une amplitude plus faible
ne sont pas pris en considération en supposantegueeffet est négligeable. L’étalement

temporel maximal est utilisé dans le calcul deal&mnent temporel moyen, et le moment

d'ordre deux de I'étalement temporel no®® (voir respectivement I'Equation 74 et

I'Equation 76). Ces deux derniers éléments permektedéduction de gy

Z|ai |2 D) P(Ti )Tiz

=2 — Imax — Tmax

) >ai? - YP()

Tmax

Equation 76

Tmax

Profil de puissance

i i 1 i i
premier trajet ! ! !

iy - étatement tempbfei maximal- -
| | |

[

|
|
RMS

IP@® |(dB)

temps (s) x 10-6

Figure 105. Profil de puissance de la fonctionadeeponse impulsionelle entre le la prise de

référence et la prise 23m de la troisieme branche

L’étalement temporel engendré par le réseau éperidans la bande CPL est un
élément décisif pour le dimensionnement d’'une chamdransmission CPL. Il représente
concréetement l'interférence inter symbole OFDM diengemps (noté ISI). Sa durée est prise
en compte lors du choix de la longueur du symbd®K afin de limiter ces interférences.
Pour remédier a ce probléme, la spécification HdogeR.1 prévoit un intervalle de garde
aprés chaque symbole OFDM noté Gl (Guard Inted@ah} la valeur peut étre égale a 600ns
ou a 2,6us ou a42,16us.
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Plusieurs études statistiques ont été menées afilétrminer I'étalement temporel du
réseau électrique. Les travaux présentés dansnebitrent que I'étalement temporel du
réseau électrique domestique étudié est inféri@usapour un seuil de détection inférieur de
-30dB. Dans [56], le réseau électrique étudié prieésen étalement temporel maximal de 4us
pour un seuil de détection égal a -20dB. Dans [&3]réponses impulsionelles mesurées sur
différents réseaux électriques domestiques sosté&ts selon la tendance de la fonction de
transfert en fonction de la fréquence dans 9 ctaskierentes. La valeur maximale de

I'étalement temporel observé est inférieure a 4s58pur un seuil de détection égal a -30dB.

4.7 Analyse statistique des pertes d'insertion

Dans le but d'étudier I'impact de la sélectivitécdnal de propagation sur la bande de
cohérence du canal, nous avons calculé la bandeoldérence pour deux configurations
différentes. La premiére dite liaison directe @mlketteur et le récepteur se trouvent sur la
méme branche, la deuxieme dite liaison indirectd'émetteur et le récepteur sont sur deux
branches différentes. La bande de cohérence @stéespour les trois valeurs de corrélation
(0,5, 0,7 et 0,9) et pour les trois types de caples, RO2CV et écranté), ce qui permettra la
comparaison du comportement des différentes teogies de cable en terme de bande de

cohérence.

4.7.1 Liaison directe

En liaison directe, I'émetteur est connecté subornche 1, le récepteur est branché
tantét a la prise 11m tantot a la prise 16m (vagufe 94). La Figure 106 et la Figure 107
représentent les coefficients de corrélation cékplour les deux configurations pour les trois

types de cable.

Nous pouvons constater que les trois caractérigigieela Figure 106 décroissent
linéairement dans la bande 150kHz-7MHz pour atteinoh coefficient de corrélation égal a
0,25. Ensuite, nous observons une variation nonotooe dans la bande 8MHz-30MHz pour

les trois types de cable.
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Figure 106. Fonction d'auto corrélation pourFigure 107. Fonction d'auto corrélation pour
les trois types de cable-prise 7m et prise 11is trois types de cable-prise 7m et prise 16m

Dans le second cas, la Figure 107 montre que letilond'auto corrélation a une
tendance linéaire décroissante sur toute la batudigeé, contrairement au premier cas, et ceci
pour les trois types de cable méme si pour le cé&blanté cette décroissance est non
monotone. Cette différence de comportement estalieposition du récepteur. Placé sur la
méme branche que I'émetteur, il se trouve soit @daint d’acces unique en terme de trajets
de propagation (extrémité du céable) soit & un pdiatces multiple (les signaux peuvent
arriver de deux directions différentes). Par coneédtjudans ce cas des phénomenes
multitrajets plus au moins importants sont susbéggid'apparaitre.

Afin de mieux mettre en évidence les résultatsabesbes précédentes et d’identifier
les phénomenes multitrajets, nous avons calcu@rae de cohérence (pour les trois niveaux
de corrélation 0,5, 0,7 et 0,9) pour les deux gamfitions. Les résultats sont représentés sur
la Figure 108. Nous rappelons que la bande de enbérest estimée a partir du coefficient

d’auto corrélation représenté sur la Figure 10é &igure 107.
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Figure 108. Bande de cohérence pour les trois nwéda corrélation 0,5, 0,7 et 0,9, pour les

trois types de cable

Nous constatons que les bandes de cohérengg B ; et Bgs sont globalement
plus importantes dans le cas ou le récepteur astché a 16m. Dans ce cas, le récepteur se
trouve a la terminaison de la branche 1 et I'émetida prise 7m sur une ramification. Dans
le second cas, I'émetteur est toujours a la priséandis que le récepteur est aussi connecté a
une ramification, elle méme terminée par un cirouitert (voir Figure 109). Ainsi le nombre
et 'amplitude des évanouissements spectraux augniej7]. La ramification vue par le
récepteur engendre un évanouissement plus impatanalentours de 11MHz (voir Figure

110). Par ailleurs, le cable écranté présente giament une bande de cohérence plus faible.
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Figure 110. Perte d'insertion liaisons directes

4.7.2 Liaison indirecte

Appliquons la méme démarche dans le cas ou le téaegest placé sur une prise d'une
branche différente de celle de I'émetteur. La FEdLi1 et la Figure 112 présentent les pertes
d'insertion mesurées et le coefficient d'auto dati@n calculé en fonction de la fréquence.
Ces résultats sont obtenus respectivement pogplatditions ou le récepteur est connecté a la
prise d’extrémité de la branche 3 et a la pris€edgrémité de la branche 4 (voir Figure 94).
Nous constatons que dans les deux cas, le coeffid&auto corrélation décroit plus
rapidement en fonction de la fréquence en comparas/ec celui des liaisons directes
présentées précédemment. Cette décroissance egiiggoduite par I'effet multitrajet déja
observé d'une maniere tres importante sur les esuttbs pertes d'insertion (voir Figure 112).
Cela est d0 a la complexité du réseau électriqtre ¢@metteur et le récepteur dans le cas

d'une liaison interbranche. Le signal émis doivdraer plusieurs points de désadaptation
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d'impédance le long de son trajet de propagatiamtafarriver au point de réception. Citons
les disjoncteurs, les différentiels, les boitesddgivation et les autres éléments du réseau

électrique. La conséquence est un comportemerttiséeportant du canal de propagation.

Pertes d'insertion coefficient d'auto corrélation
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Figure 111. Cas 1-récepteur branché a la prised8la branche 3
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Figure 112. Cas 2-récepteur branché a la prisedbla branche 4

Le Tableau 12 compare les valeurs de la bande li&reace obtenues suivant le type

de cable puis pour une liaison entre deux branches :
— Liaison directe (LD) : récepteur connecté a lagpfim de la premiere branche
— Liaison indirecte (LIND) : récepteur connecté qpise 23 de la troisieme branche

Nous pouvons noter que la bande de cohérepge €t réduite d'un rapport de 3,3
pour les trois types de cable lors d'une liaisolir@ate. Ce rapport varie entre 5,7 et 10 pour
Bco.7 et entre 15 et 19,7 poug Bs Nous en déduisons que le raccordement de deurnmmsod
CPL sur deux branches différentes favorise forterfeeptopagation multitrajet, ce qui réduit

considérablement la bande de cohérence du camabdagation CPL. Cependant, le standard
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HomePlug 1.1 emploie 1155 sous-porteuses dansnidebh 8kHz-30MHz, ce qui donne un

espacement de 24,24kHz entre chacune d'elles. Wirsgiécification HomePlug AV ver 1.1

reste applicable aux cas présentes.

Tableau 12. Bande de cohérence-Liaison direciedateicte

ICT RO2V Ecranté
LD LIND LD LIND LD LIND
Bcos 13,9MHz 934kHz 14MHz 710kHz 13,09MHgz  822kHz
Bcoz 6,86MHz 672kHz 4,08MHz 710kHz 4MHz 635kHz
Bcoo 1,37MHz 412kHz 1,12MHz 449kHz 1,5MHz 411kHz

5 Etalement temporel du canal (Spread Delay)

Dans le cadre de notre étude nous avons caractérizsnc de test PLC READY en
terme d’étalement temporel extrait de la réponsauisionelle. Cette derniere est déduite a
partir de la fonction de transfert mesurée du lbntest dans le domaine fréquentiel (pour les

trois types de cable : ICT, RO2V et écranté). Lefiident 7y, est calculé a partir de

I'Equation 75 pour les deux configurations précéohemt décrites (cf. 4.7). Pour chaque type
de configuration, deux valeurs sont considéréegalkeur maximale et la valeur minimale de

Trus- L€S résultats sont résumeés dans le Tableau 13.

Tableau 13. Etalement temporel

o T e
LD LIND LD LIND LD LIND
Trms Maximal | 199,9ns| 756,5ng 147ng 665,9n$ 146,4ns 594ns
Trws MiNiMal | 54,6ns| 364,5n§  65,2Ns 423ns 76,15ns 436,5ns

Contrairement a la bande de cohérence, I'étaleteenorel est multiplié d’un rapport
allant de 3,7 a 4 pour les trois types de cabke diuine liaison indirecte. Comme nous avons
pu le constater précédemment, le raccordement de m@dems CPL sur deux branches
différentes favorise fortement la propagation ntajet. Cela augmente considérablement
I'étalement temporel engendré par la topologie ékeau électrique. En effet, la bande de

cohérence et I'étalement temporel renseignentesom@me phénomene.
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Par ailleurs, I'étalement temporel minimal est obédors d’'une liaison directe pour
le cable ICT. Sa valeur maximale est aussi obtgruug le méme type de céable lors d’'une
liaison indirecte. Le cable RO2V et le cable éatgaresentent un étalement temporel minimal
tres proche lors d’'une liaison indirecte et unestant temporel maximal similaire lors d’'une
liaison directe. Cependant, I'écart entre I'étalattemporel maximal pour les trois types de
cable électrique est inférieur a 50ns lors d'uéstin directe et a 171ns lors d’'une liaison
indirecte. Nous pouvons considérer que I'étalentemiporel est principalement affecté par la
topologie du réseau électrique. Par ailleurs,ras waleurs d’intervalle de garde prévues par
la spécification HompePlug 1.1 couvrent I'ensemitds valeurs obtenues pour I'étalement

temporel.

6 Variabilit¢ du canal de propagation CPL en fonction du
temps

La réponse fréquentielle des canaux de propag&ifin dépend de la topologie du
réseau électrique et de I'impédance des appareitsriQues domestiques. La variation du
caractére fréquentiel des canaux de propagationédFhnction du temps est tributaire de la
variation de la topologie du réseau électrique etcede de l'impédance des appareils
électriques. La topologie du réseau électriquesMantement en fonction du temps, alors que
'impédance des appareils électriques change rapdeen fonction du temps, généralement

d’'une maniere asynchrone avec la tension secteur.50H

Dans le but d’étudier la variabilité des canauxpdepagation CPL dans la bande
150kHz-30MHz, nous avons mesureé les pertes d’iiesed’'un réseau électrigue domestique
a des instants différents. Les mesures ont étésééal entre deux prises électriques dans la
maison numérique du Laboratoire des ApplicationsnBiiques. Les pertes d’insertion sont
mesurées a l'aide d’'un analyseur de réseau selmpmiecole de mesure décrit précédemment
(cf. 2.2). Il est important de noter que durantecempagne de mesure nous avons suppose
que le comportement fréquentiel des canaux de getdjwsm CPL ne change pas pendant le

temps de balayage de I'analyseur.

Nous avons représenté les résultats de mesurdaous d’'un spectrogramme afin de
mieux voir la variation du canal en fonction du femet de la fréquence. Nous pouvons
constater une variation apériodique lente du cdeglropagation CPL en fonction du temps.
Cette variation est constatée dans les intervatlestemps [0-20] minutes et [100-

120] minutes. Ce changement est di a la variatiotadepologie et de I'impédance des
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appareils et des élémentsectriques. Pour estimer cette vaon, nous avons calculé
coefficient de corrélatioen fonction de la fréquencdes valeurs succeses du paramétre,$

mesuré (voir Figure 114)
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Figure 113 Spectrgramme de la variation temporel des per’insertion

Le coefficient de cor:lation obtenu varie entre 1 et 3 dans la hinde 150kH-8MHz
et entre 1 et 0,97 dans bande 8MH-30MHz. Nous en déduins que la répons
fréquentielle du réseau éleque caractérisé varie peu en fonction dups Il est important
de noter que les résultats :.enus ne concernent pas les variations -apides du canal ¢

propagation.
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Figurell4. Coefficient de corrélation
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7 Conclusion

Nous venons d’analyser I'impact d’'une dérivatiom kuréponse fréquentielle d’'un
réseau électrique simple et de présenter la caisatién expérimentale d’'un réseau électrique
représentatif d’une installation électrique dontpsti (banc PLC READY).

Les résultats obtenus montrent que la longueuad&tivation entre I'émetteur et le
récepteur détermine les fréquences d'évanouisserapeattraux. L'atténuation engendrée est
tributaire de la position de la dérivation sur &ble de liaison direct entre les modems
émetteur et récepteur. Si lI'extrémité de cette vdéon est adaptée, l'atténuation est
minimale. Par ailleurs, une faible impédance cotéee@n paralléle du modem récepteur
favorise la désadaptation d'impédance au pointatmexion. Par conséquent, le signal CPL

émis sera considérablement réfléchi du point deptéan vers la ligne électrique.

Une approche de caractérisation expérimentale @r&téite menée pour étudier le
comportement du banc de test appelé PLC-READY eme® dimpédance, de pertes
d’insertion, de bande de cohérence et d'étaleneempdrel. Ainsi nous avons comparé trois
types de cable (ICT, RO2V et écranté). L'analyagssique appliquée aux résultats de mesure
de l'impédance d'entrée du réseau montre que tiamp@ des cables ICT et RO2V est
inférieure a 42Q avec 90% de probabilité et celle du cable écrasténférieur a 17Q pour
le méme critére. Aussi, en termes de pertes dtineete cable écranté se distingue par une
atténuation supérieure a celle des cables ICT &\Rdans la bande de fréequences 17MHz-
26MHz. La bande de cohérence et I'étalement terhdesecanaux de propagation CPL sont
principalement affectés par la topologie du résélaetrique. lls dépendent du nombre de

dérivations connectées entre I'émetteur et le téaep

L’étude de la variation des canaux de propagatiBh €n fonction du temps montre
gue son état change peu. Cette étude doit étrefapgie afin de prendre en considération la

variation rapide de ces canaux provoquée par letifmmement des appareils électriques.
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Chapitre 4
Bruit conduit et Champ électromagnétique

rayonne
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