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Résumé L’objectif de ces mesures est de détermineffoutes les mesures sont réalisées a l'analysevésgau
I'impact de la géométrie sur le comportement dlagfdh  HP8751 (Fig. 1). Les premiéres mesures ont étééeal

La finalité est de maitriser le comportement dagdes, seulement en réflexion dans la bande [500Hz-500MHz]
la présence des boitiers et de la connectiqu&dmétrie  (avec une bande passante de 100Hz). Puis les raakire
du plan de masse afin de mieux anticiper leur impac couplages ont été réalisées avec le kit de param&r
les régles de design mais aussi pour aider a idati@n  pour une acquisition plus rapide. Dans ce casamal® de

de modeéles de cables « simplifiés » par la métivde  fréquence était de [100kHz-500MHz] avec une bande
présentée dans l'articlgd]. Ces modéles consistent & passante de 300Hz.

« _mailler » Ie_ plan de masse en le représentantupar || 1 Etalonnage de la connectique

faisceau de lignes. Les premieres mesures moryent

d'impact sur I'impédance ramenée mais un impact noAvant la mesure en elle-méme, les impédances de anis
négligeable sur la diaphonie. Pour le CNES, il is’dg |a masse des équerres sont controlées afin devdeesr
mettre en place un banc d'essai modulaire qui pourﬁeur impédance de « connexion ». Pour l'instarsetiont

amener & tester des configurations de plus en plugliées électriquement au scotch aluminium. A terme
réalistes. elles le seront via un strap de mise a la masdesvis

comme dans la réalité (pour un meilleur contact).
La calibration a l'analyseur peut étre réaliséeddex

. INTRODUCTION fagons ;
Afin de mieux maitriser le comportement du cablage — En bout du cable de mesure avant 'équerre :

de mieux choisir les régles de design, il est resiesde - En bout d’équerre : le type de connecteur aura
disposer d’'un banc de test permettant de reprodisise changé entre la mesure et la calibration (dans le
configurations les plus représentatives de latétdut en premier un connecteur SMA de traversée, dans
permettant un accés aux mesures au plus procha de | I'autre un connecteur a souder).

connexion du cablage.

. e . _— a - Connectique SMA
Il ne s'agit pas ici de reproduire un test de dicalfion. 9

L'idée est de reproduire le comportement d'un boiti CCQ L“‘g'é"s‘
autour de la connectique. C'est pourquoi des égserr
sont systématiquement utilisées. Dans un premigpsge B BT
nous avons travaillé sur des simples fils avecheix f

, . Vers Analyseur de
d'une connectique SMA pour adapter le plus longemp cOur\ réseau ’
possible la mesure. Puis, nous avons introduit une GilEE |

connectique plus réalistes : la connectique Sub@nsD @b:d%:‘

une premiéere partie est rappelé le principe dedsume et ]
les mesures d'étalonnage sont présentées. Dans une
deuxiéme partie, les premiéres mesures comparatives
permis de mettre en évidence certains comportements
Enfin, en perspective, sont présentées les mesures
complémentaires a réaliser. A terme, il est soghait
d'utiliser cette méthode pour valider les reglesidsign. Pour la connectique SMA, c'est la deuxiéme calibrat

qui est choisie pour ne pas impacter la longueucéle
. PRINCIPE DE MESURES mesuré avec la longueur du connecteur de traversée.
Toutefois, pour s’affranchir complétement du
comportement de I'équerre dans la simulation, i es

Fig. 2—Estimation de I'impédance des équerres

e S nécessaire d'estimer I'impédance des équerres kvec
ourt-circuit reseau h
QULICHH e mesure de la Fig. 2.
- | 48§ Ceci a été fait pour plusieurs hauteurs des coanest
Transmesion /- On peut remarquer sur la Fig. 3 et la Fig. 4 quwalateur
reflexion Kit

) o R ) de la connectique joue un réle sur I'inductancesnpais
Fig. 1- Principe de mesure a I'analyseur de réseau gy |a capacité.



w Il a donc été nécessaire d'étalonner l'impédance de
—Sem € : : connecteurs indépendamment de Il'impédance des
e équerres. En effet, il a fallu introduire une la@is< SMA-
20i{= = Lem =6 5t 1 subD » simplement réalisée a l'aide d'un cable @ax
. semi-rigide 5Q.

101
or -
.m\wh

20

Impédance dB&

’,|- Tiysiet
s ~“"'JV".‘*"1'06 : L in i — Fig. 6 : Adaptation coaxiale SMA-SubD
PRy Quatre liaisons ont été réalisées (de longueuentsge :
Fig. 3 — Mesure de I'impédance des équerres entcour 3.8, 3.5, 3.9 et 3.7cm).
circuit La caractérisation des équerres a donc été réelistreis
étapes :
— Caractérisation des liaisons SMA-SubD
— Caractérisation des connecteurs SubD ;
— Caractérisation des équerres.
Pour la mesure des liaisons SMA-SubD (Fig. 7), on
remarque que les mesures en court-circuit, en dest®
100kHz, dépendent essentiellement de la qualité du
contact entre les broches de connexion.
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Fig. 7: Impédance ramenée par les ports d’adaptatio
SMA-SubD (circuit ouvert en haut et court-circuitleas)

Fig. 5 — Schéma équivalent des équerres avec une
connectique SMA On estime alors I'impédance de ces liaisons a une
i guctance de 5.5nH et une capacité de 2.5pF.
omme le plan de référence reste en entrée desrmi
SMA-SubD, c’est la mesure de I'impédance ramenée pa
b - Connectique subD I'ensemble liaison et connecteur qui a permis dduué
impédance du connecteur. Ces mesures (Fig. 8) ont

nnecti n hoisi | libratitmn e L . 4
F:#;I z:f ecr? bgl(jtt qduee’cgbleacgr Oilsn’:stcaaz ammssi permis d’estimer la capacité de facon précise rdais
" Y w1l nest p maniére moins précise l'inductance. En effet, eelle
d'étalonner correctement court-circuit, circuit eiv et E’r

Les mesures réalisées avec cette connectique s
considérées comme des mesures en mode commun.

dre de la d . épend de la maniére dont est réalisé le contac s
S0Q correctement sans perdre de la dynamique SUr [§,0hes de connecteur. Clest la mesure en « mode
mesure.

différentiel » qui semble étre la plus précise @loeur de



connexion tres courte entre deux broches, contnainéa  différentiel nous améne a estimer l'inductance de |
la longueur de connexion entre une broche et lpscdu  « soudure » a 5nH. On en déduit alors I'impédanze d
connecteur). Ceci améne a une inductance de 6.6nH anise a la masse des équerres a 6.5nH (pour uneunaut
chaque broche et une capacité de 1pF entre chacude connecteur a 5¢cm, ce qui est cohérent avec sarme
d’elle et entre une broche et le corps du connecteu pour les connecteurs SMA a 5cm).
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Pour la caractérisation des eéquerres et avec cei
connectique, il s’est posé la question d'injectien = ‘ 4
« mode différentiel » (Fig. 9) et injection en «aeo sop| TTo%emee Gk "
commun » (Fig. 10). Les deux types d’injection été = =Calcul Com CC/

IS
o
T

étudiés.
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Fig. 9 : Injection “différentielle”

La difficulté pour la mesure en mode commun esbenc

la qualité du contact entre la broche et le capc Eduerre 1 ‘ 1 Fquerre 2 ‘
connecteur : ceci a été résolu pour le moment p: 10mohms ?monm
I'utilisation de scotch conducteur. { T ‘

Par ailleurs, si pour la connectigue SMA, les dew 2

connecteurs étaient directement soudés, pour ces Fig. 12 : Schéma équivalent des équerres avec
connecteurs, il a fallu interposer un fil rigide emant a connectique SubD

une longueur totale de connexion de 1cm (longuesr d
broches comprises). L'ensemble des mesures en mode



Les mesures en circuit ouvert montre que I'esseddéida  111.1.
capacité est due aux connecteurs (la somme de leur
contribution en amont et en aval de I'équerre estpF).

Les mesures en court-circuit en mode différentiel

Impact de la taille du plan de masse

a - Impédance ramenée

permettent de confirmer les mesures sur le conlmecteQuel que soit le type de fil utilise, la taille gilan de
subD seuls. Ce sont les mesures en mode commun
ont permis de déterminer
équerres.

On a alors établi un schéma équivalent suivant (F2y
qui permet de différentier selon que l'injectiort e
mode différentiel ou en mode commun.

.2 Mesures de paramétres S et parameétres Z de

la simulation

Afin de remonter aux parameétres de la simulatien, |
conversion des paramétres S en impédance s'écrit :
1+[s]
Z|=Z 1
21=2. g (1)
Ou Zc est I'impédance caractéristique®@30
Lorsque les mesures sont réalisées directement
réflexion avec le kit de réflexion/transmission lsaw que
I'on mesure sur un seul port, on remonte simplendent
'impédance ramenée en utilisant :
+
[2]=2, 7o
l_sll

@)

lll. ETUDE PARAMETIQUE :

Plusieurs configurations ont été étudiées :
— Variation de la taille du plan de masseet cables
droit ;
Variation de la position du céble droitpar rapport
au plan de masse ;
Variation de la section du céble ;
Rajout d’'un coude pour la diaphonie ;
Variation de la position du coude.

Les plans de masses sont les suivants :
— Plan de masse en laiton « infini » 1.05mx2.15m ;
Plan de masse en laiton « fini »20cmx1.2m

I'inductance propre dezi’[(]a

sse impacte peu sur I'impédance ramenée du efible
ci semble s’autant plus vrai que la fréquencenaage.
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Fig. 13: Effet de la taille du plan de masse sur
'impédance ramenée (fil simple en haut, ensemblf d
au centre et paire torsadée en bas)

Plan de masse « étroit » ;: 2.5cmx1.2m.

La longueur des cébles est toujours de 1m. Lorsemie
mesures sont réalisées sur des fils « simples >erou _
« mode commun » (c'est-a-dire sur une ensemblefite 3 Cette tendance sur la taille du plan de masse ceepli
soudés ensemble) avec la connectique SMA, la hauteRourquoi il na pas éte identifié d'effet de bord ¢ plan

des fils est de 1cm et 5 cm et sont éloignés dmB.5 de masse «infini» lorsque les équerres étaient
Lorsque les mesures sont réalisées sur des paire@sitionnées en bord de ce plan de masse.

torsadées ou des fils plus nombreux en mode commun
avec une connectique SubD, la hauteur des fildeeStm
et I'écartement entre paires torsadées est de 6 mm.

b - Diaphonie

La diaphonie est impactée par la taille du plamdsse :

(le niveau de limpédance mutuelle augmente de 3dB
pour le plan de masse fini).

Pour la diaphonie inductive, le niveau de couplage
semble augmenter lorsque la taille du plan de masse
diminue. Ce résultat semble cohérent car le flux de
champ magnétique est alors plus « localisé ».



Par contre vis-a-vis de la diaphonie

semble limité.
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Fig. 14: Effet de la taille du plan de masse legmaétre

Z21 pour fil simple en haut e, ensemble de filsenire
et S21 pour paire torsadée en bas.

ll.2.  Impact de la section du céble et de sa hauteur

a - Impédance ramenée
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Fig. 15 : Effet de la “section du céble » sur 'iégance.

Plus la section de fil est élevée (méme si le gro
conducteur est en fait 3 fils torsadés) et plusiéagst son

impédance que ce soit en circuit ouvert ou en eourt
circuit. Ceci permet de justifier des approchesl’on
simplifie les schémas en utilisant pour des couwrate
mode commun un simple fil.

De méme, plus un fil est proche du plan de masphust
faible est son impédance.
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Fig. 16: Effet de la hauteur du cable sur son irgésk.

b - Diaphonie
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Fig. 17 : Effet de la section du fil pour une diapie
inductive (en haut) et capacitive (en bas).

Contrairement a la taille du plan de masse, lasecu
fil ne semble pas impacter le niveau du couplagsu
en basse fréquence.
Par contre, plus les cables sont bas et plus keanide
couplage est faible.

I.3.

Pour pouvoir réaliser le coude, toutes les mesomegté
faites sur le plan de masse « infini ». Pour le mmm
elles n'ont été réalisées que pour des fils simples

Pour des longueurs de cables toujours identiques,

S, . . . " p
plusieurs configurations ont été testées :

Impact de la présence d’'un coude



— Chemin commun pour le couplage d’une longueur deapport & la configuration ou, pour les cébles tdrda
60cm, les équerres « alignées » en bout de couplatgnhgueur de couplage est d’un métre. Toutefoisnen

(coude de référence) ;

retrouve pas un écart significatif entre les camfigions

— Chemin commun pour le couplage d’une longueur dgéomportant 60cm de couplage et celle comportantn40c
60cm, | »équerre du cable « coudé » est décalée @€ couplage.

20 cm.

Par ailleurs, a longueur de couplage identiquppkation

— Chemin commun pour le couplage d’une longueur délu cable coudé couplé joue également un réle nogarhm

40cm, I'équerre du cable « coudé » est décalédde 3ur

cm dans l'autre sens.

a - Impédance ramenée

les résonances du cablage. Des mesures
complémentaires doivent étre réalisés pour évéleféet
du coude.

Le chemin du cablage au dessus du plan de masse e CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

semble pas impacter son impédance propre.
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Fig. 18 : Impact de la présence d'un coude sur
'impédance ramenée.
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Fig. 19 : Impact de la longueur de couplage sur le
couplage (parametre Z21)
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Fig. 20 — Impact de la position du coude sur leptage
Lorsqu’il y a un coude, c’est la longueur de cogplagui
prédomine. En effet, le niveau de couplage dimipae

Le banc mis en place permet de mettre en ceuvre
facilement des configurations de céblage de nature
différente en permettant I'utilisation de connectsubD.
Toutefois, les injections en mode commun sur leepa
torsadées via les connecteurs subD doivent étrerenc
améliorées pour éviter I'utilisation de scotch cactéur.

La méthode d'étalonnage permet d'identifier les
impédances de connexion et les premiéres mesurss ai
réalisées ont non seulement permis de valider les
premiers modeles de cables « simplifiés » par ldnooe
MTL [4] mais ont aussi fait ressortir I'impact de la
géométrie. Si l'impédance ramenée ne semble pas
impactée par la taille du plan de masse, le coeplag

augmentd?2]. La section du fil a par contre plus d’'impact
sur I'impédance du cable que sur le couplage. Isitipn
du coude semble également jouer sur le niveau de
couplage et I'allure fréquentielle.
Pour continuer, les mesures suivantes sont a prévoi
+ Avec un plan de masse plus résistif (comme
sur un plan de masse carbone) ;
e Avec une section de céblage plus importante
pour comparer avec plusieurs fils torsadés ;
e Avec une parois perpendiculaires au plan de
masse le long du cablage.
La méthode ainsi utilisée permettra alors de mesure
proprement I'impact des techniques de blindageg(yesi
de reprise, capots connecteurs, etc....)
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