Analyse des Performances des Systemes CPL par le Biais de la
Fonction de Transfert du Réseau Electrique Domestique

S. Khedimallah*, L. Boufenneche*, M. Chouki*, H. Blila*, A/H. Bendakir*, et B.
Nekhoul*

*Laboratoire LAMEL, Université de Jijel, BP 98, Ouled Aissa -Jijel - 18000 - Algérie,
E-mail : sofianekhedimallah@yahoo.fr

Résumé - Plusieurs technologies se prétent a la
réalisation d'un réseau électrique domestique, en
fonction du support de transmission mis en oeuvre :
Ethernet, WiFi, Courants Porteurs en Ligne (CPL).
Dans le contexte de ce travail, nous nous intéressons a la
transmission des hauts débits sur support filaire (CPL).
Le réseau électrique domestique n'étant pas initialement
congu pour supporter des transmissions a haut débit, les
performances des systemes CPL qu'il véhicule ne sont
pas optimisées. C'est pourquoi nous analysons les
performances des systtmes CPL, par le biais de la
fonction de transfert du réseau électrique domestique.
Nous avons utilisé I’approximation du modéle multi-
trajet qui nous a permis d'effectuer une étude des
principaux parameétres engendrant des perturbations
sur la fonction de transfert tels que la connexion
d'appareils sur le réseau électrique.

Mots clés — Courants Porteurs en Ligne, Fonction de
Transfert, Réseau Electrique Domestique, Cables
Domestiques.

I. INTRODUCTION

La synthése qui suit est issue pour l'essentiel de la
théorie des lignes de transmission, approche
largement exploitée dans la littérature. Les premiers
travaux dans le domaine sont ceux de Philipps [1] et
Zimmermann [2] et constituent aujourdhui les
références les plus largement citées en ce qui
concerne la modélisation du canal CPL. Dans [3] est
également proposée une modélisation sous forme de
matrices cascadables ABCD, modélisation
directement héritée de la théorie des lignes de
transmission. Des études complémentaires ont permis
par la suite d'apporter une précision supplémentaire a
la modélisation du canal. On peut notamment citer les
résultats de Sartenaer [4]-[5] basés sur la théorie des
lignes multiconducteurs, ou ceux de Galli [6] prenant
en compte de fagon précise les phénomeénes liés a
l'utilisation de prises de terre.

L'intérét de notre travail n'est donc pas de fournir
un outil permettant de modéliser le canal CPL lors de
simulations mais simplement de comprendre les
phénomenes qui régissent le transfert de I'information
d'un point a un autre d'un réseau de lignes électriques.

II. REPONSE D’UN RESEAU FILAIRE ARBORESCENT

Le support physique de la transmission consiste en
un réseau filaire arborescent de longueur trés variable
comportant des dérivations. Chacune de ces
dérivations met en jeu une charge dont lI'impédance

n'est a priori pas adaptée a I'impédance caractéristique
de la ligne. En un point donné du réseau, le signal
recu est ainsi composé de plusieurs versions du signal
d'origine, chacune d'entre elles étant caractérisée par
un certain retard tT; et une certaine atténuation
complexe C; due aux effets cumulés des facteurs de
réflexions ou de transmissions (Fig. 2). Fig. 1 donne
une illustration des différents chemins parcourus par
I'onde sur un cas simple de réseau filaire a une seule
dérivation. Nous sommes donc confrontés a ce qui est
communément appelé une propagation a trajets
multiples.
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Fig. 1 Propagation Multi-Trajet sur un Cable Electrique
d’une seule Branche de Dérivation [7]
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La réponse du canal peut étre décrite simplement
par un modele multi-trajet (modéle d’écho). En
considérant un total de N trajets distincts (Fig. 2), la
réponse impulsionnelle du canal en bande de base
s'écrit alors :

N
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En passant dans le domaine dual par la transformée
de Fourier, la fonction de transfert du canal
s'exprime :
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Le retard 7; résulte du temps de propagation du i
trajet, et peut étre évalué en divisant la longueur d; du
trajet par la vitesse de phase v; de 1'onde :
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Le coefficient de réflexion I' est déterminé pour
une charge de terminaison, une connexion série par
un cable et plusieurs cébles connectés dans une
jonction. Ces cas sont définis en Fig. 3 par (5), (6) et
(7), respectivement [8,9].
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tandis que le coefficient de transmission T est en
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Figure. 3 Different Types de Connexion avec un Cable
d’Impedance Caracteristique Z,

III. APPROXIMATION DU MODELE MULTI-TRAJET
[10,11]

Pour un réseau électrique de N branches, si les
réflexions en arriere des branches sont ignorées, la
fonction de transfert totale de ce réseau peut étre se
rapprochée par la multiplication des fonctions de
transfert de N réseaux, chacun contient une seule
branche, comme le montre la Fig. 4.

branche I ~ branche2  branche 3 branche N
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Fig. 4 Approximation de la Fonction de Transfert pour un
Réseau de N Branches

Avec l'approximation ci-dessus, I'analyse de réseau
peut étre réalisée par un simple réseau d’une branche
comme le montre la Fig. 5.
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Fig. 5 Propagation du Signal sur un Réseau d’une seule
Branche

Ce réseau est défini par les terminaisons 1, 3, 4, et
la jonction 2. Il est constitué de trois segments de
longueurs [y, Iy; et 4, d’impédances caractéristiques
212, Zy3 €t Zy,. I'gr: est le coefficient de réflexion de
la terminaison de la branche. TI'p; et I's; sont
respectivement les coefficients de réflexion du
trongon de la ligne et de la branche a la jonction, et
Tp; et Tpy sont les coefficients de transmission
respectifs. Les trajets (les chemins) de propagation du
signal sont résumés dans le tableau I [10, 12].

TABLEAU I
TRAJETS DE SIGNAL DANS LE RESEAU
NUMERO TRAJET F/}CTEUR LONGUEUR
DU DU Uamion | TRAET
TRAJET SIGNAL
(g) ()
1 15253 Tp, Lo+l
15254 Ly + 2.0
2 Tp, Tgr - Tgy
—>2-53 + Iy
12— Tpy -Tpr
N-1 N-2 ha + 2(N-
N (4—>2) Ty -Tpr)
1).log + I3
-3 Ty,

Les coefficients de réflexion et de transmission sont
deéfinis par les équations suivantes :
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avec : Z, est 'impédance de charge de la terminaison
4.
Remarque :

Pour les deux modeles multi-trajet et leur
approximation, nous avons représenté la fonction de
transfert pour un générateur de tension idéal (Z; = 0).
Pour un réseau ¢électrique pratique, c’est-a-dire
I’impédance Z; n’est pas nulle (Fig. 6), le calcul de la
fonction de transfert implique 1’adition d’un facteur
scalaire [8, 13]. La nouvelle expression de la fonction
de transfert devient donc comme suit :

H et =5 HP) (14)

Réseau électrique

domestique

Fig. 6 Représentation Générale d’un Réseau Electrique
Domestique

IV. VALIDATION POUR UN RESEAU ARBORESCENT

La configuration du réseau utilisé est illustrée en
Fig. 7, dont les terminaisons des trois branches sont
en circuit ouvert.

Les données physiques sont :

L’impédance caractéristique du céble de la
branche : Zcbr = 50Q ;

L’impédance caractéristique du céable de la ligne
principale : Z, = 100Q ;

Les impédances des deux extrémités de la ligne
principale : Z,=50Q, Z;=Z. ;

La vitesse de propagation du signal : v=4/0,4.c ;

Paramétres empiriques utilisés : k=1, ap=0, a; =
7,8.107°.
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Fig. 7 Configuration du Réseau de Mesure
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Fig. 8 Amplitude de la Réponse du Réseau a 3 Branches,
(a) : Notre Résultats, (b) : Publiée en [10]
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Fig. 9 Angle de Phase de la Réponse du Réseau a 3
Branches, (a) : Notre Résultats, (b) : Publié¢e en [10]

Nous constatons en Fig. 8.a que I’amplitude de la
fonction de transfert calculée en utilisant
I’approximation du modéle multi-trajet est assez
proche de celle mesurée (Fig. 8.b [10]). Nous pouvons
faire la méme constatation sur la phase en Fig. 9.

V. APPLICATIONS

Nous considérons une ligne d’énergie électrique
typique en basse tension. Nous présentons les
résultats de notre analyse, appliquée a une variété de
configurations de fil. Dans toutes les études, nous
considérons Z = Zg = 50Q et les paramétres linéiques
de la ligne sont L =0.327 uH /m et C = 66.9 pF' / m.

A. Influence de la Longueur de Branche

L’étude est réalisée sur un canal avec une seule
branche. La configuration correspondante est donnée
en Fig. 10. Sur cette figure, /;= L,=15m (/; et [, sont
des longueurs des deux trongons de ligne), dy; est la
longueur de la branche qui varie suivant les valeurs
Sm, 10m, 15m et 20m, la charge Zbr,; a été terminée
en circuit ouvert, tandis que Zc,, Zc, et Zdc,; sont des
impédances caractéristiques (Z¢,=Zc¢,=Zdc;;=69.9 Q).
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Fig. 10 Configuration du Réseau Etudi¢ d’une seule
Branche
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Fig. 11 Résultats de Simulation pour la Ligne Electrique
d’une seule Branche de Dérivation de Longueur (a) 5 m, (b)
10m, (c) 15met (d) 20m

En faisant varier la longueur de la dérivation, nous
constatons (Fig. 11) que la fonction de transfert ne
s’atténue pas mais présente plusieurs lobes et des
encoches de méme largeur de bande.

Quand la distance de branche augmente, le nombre
de fréquences qui conduisent & une atténuation de —
40 dB augmente ce qui réduit la bande passante.

B. Influence le Nombre de Branches

Pour analyser l'effet du nombre de branches, nous
considérons la configuration indiquée en Fig. 12. La
longueur de la ligne principale (émetteur-récepteur) a
été maintenue constante a 60 m, i.e: [, =L =L =1, =
15 m, avec une, deux et trois branches distribuées.
Toutes les branches ont ét¢ de 5 m de longueur (d, =
dy = dy1 = 5 m) et les charges Zbry,, Zbry, et Zbry,
sont terminées en circuit ouvert, tandis que Zdcy,
Zd et Zdcs, sont les impédances caractéristiques.
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Fig. 13 Résultats de Simulation avec les Branches
Distribuée, 1 Branche, 2 Branches et 3 Branches

La Fig. 13 représente la fonction de transfert pour
différents nombres de branches. Nous avons noté que
les positions des encoches ne sont pas modifiées, mais
a mesure que le nombre de branches augmente les
atténuations du point encoché tendent & augmenter.

Nous avons observé le méme résultat, en utilisant le
modele de matrices cascadables [14], pour un réseau
électrique (Fig. 10 avec d;;=5m) avec plusieurs
branches connectées dans une jonction (noeud) (Fig.
14). En fait, les positions des encoches ne sont pas
modifiées et ’augmentation du nombre de branches
permet d'augmenter 1’amplitude de la réponse aux
points d’encoches.

modéle de matrices cascadables

1 branche

2 branches

|[Fonction de Transfert| (dB)

3 branches

|
|
|
|
L S
0 5 10 15 20 25 30
Fréguence (MHz)
Fig. 14 Résultats de Simulation avec les Branches
Distribuée, 1 Branche, 2 Branches et 3 Branches dans une
Jonction.

C. Cas de Prises non Utilisées

Il est possible que les charges a la terminaison des
branches ne soient pas seulement en circuit ouvert.
Pour ce qui va suivre nous considérons la
configuration en Fig. 10. La longueur de la ligne
principale a ét¢ maintenue constante a 30 m (/; =/, =
15m) tandis que la branche, a une longueur de 10m,
est connectée au milieu de la ligne principale. La
terminaison Zbr;; est variable en fonction de
I'impédance de charge donnée dans le cadre de notre
étude.

Nous étudions la fonction de transfert relevée entre
I’émetteur et le récepteur pour plusieurs



configurations de la terminaison Zbry; (Prise 11).

1) Configuration CO : dans un premier temps, nous
considérons une prise électrique sur laquelle aucun
dispositif n'est connecté. Elle se comporte alors en
circuit ouvert.

2) Configuration CC : si maintenant il existe un
défaut sur la ligne, un court circuit peut étre provoqué,
engendrant des perturbations de la fonction de
transfert du canal.

3) Configuration 200 £ : imaginons adapter le
mode différentiel de propagation de la ligne et voyons
l'impact sur la fonction de transfert.

4) Configuration Zc nous
completement la ligne (Zc = 69.9 Q).

Pour l'impédance de charge en court-circuit et en
circuit ouvert les sommets (les pics) et les encoches
sont décalés en positions de fréquence avec la méme
atténuation. Cependant, pour la I'impédance
caractéristique les pics et les encoches sont disparues
(voir Fig. 15).

adaptons ici

|Fonction de Transfert| (dB)

0 5 10 15 20 25 30
Fréquence (MHz)
Fig. 15 Résultats de Simulation d’un Réseau d’une seule
Branche se Terminant en Circuit Ouvert, en Court-Circuit,
200 Q et I’'Impédance Caractéristique

Nous constatons aussi (Fig. 15) que la fonction de
transfert de la ligne terminée sur des prises en circuit
ouvert (CO) subit des évanouissements conséquents
pouvant descendre jusqu’a -36 dB.

La simulation d'un court circuit (CC) engendre de
fortes perturbations sur la fonction de transfert qui
connait des évanouissements de -32 dB.

L'utilisation d'une résistance de 200 Q pour adapter
la ligne permet de limiter ces fluctuations et de
conserver un niveau plus stable, compris entre -14 et -
8 dB.

L'utilisation I’impédance caractéristique (Zc)
permet d'adapter complétement la ligne et de remonter
le niveau de la fonction de transfert de -12 a -10 dB,
par rapport a l'utilisation d'une résistance de 200 Q.
Cette derniére n'est donc pas suffisante pour adapter
correctement la ligne.

Adapter les prises non utilisées permet ainsi de
conserver un niveau de la fonction de transfert
constant et d'éviter les évanouissements intervenant a
certaines fréquences lorsqu'elles sont laissées en
circuit ouvert, garantissant par conséquent une
stabilité du canal de transmission.

D. Cas ou Toutes les Prises sont Utilisées

Dans les applications précédentes nous avons
considérés que les prises sont ouvertes (sans charges).
Afin de traiter des cas réels, nous étudions maintenant
I’influence des appareils électroménagers, connectés
aux prises, sur les performances de la fonction de
transfert du réseau électrique domestique. Nous
proposons les deux appareils suivant: TV-LCD et
micro-onde (Micro-wave).

La Fig. 16 illustre I’'impédance mesurée de TV-
LCD et de micro-onde, dans la bande fréquentielle [1-
30] MHz. Ces appareils sont utilisés dans le réseau
représenté en Fig. 10 avec d;;=10m.
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Fraquanzy MHz]
Fig. 16 Impédances des Charges TV-LCD et Micro-onde
Publiées en [14]
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Fig. 17 Fonction de Transfert d’un Réseau avec une
Branche se Terminant par les Charges de TV-LDC et
Micro-onde Respectivement

Nous notons que I’introduction d’appareillages
électriques (Fig. 17) provoque une forte variation de
I’amplitude de la fonction de transfert en fonction de
la fréquence, nous notons une réduction du canal de
transmission (disparition de certaines fréquences de
transmission).

VI. CONCLUSION

Pour l'analyse de la propagation des CPL en
domestique nous avons opté pour un type de
modélisation (Approximation du modéle multi-trajet).
Nous avons utilis¢é ce modele qui nous a permis
d'effectuer une étude des principaux paramétres



engendrant des perturbations sur la fonction de
transfert. La position des encoches dans la réponse
fréquentielle dépend de la longueur des branches.
L'augmentation de la longueur des branches tend a
limiter la bande passante disponible dans le réseau
¢électrique domestique, mais la position des encoches
profondes ne change pas avec le nombre de branches
distribuées. Comme le nombre des branches
distribuées augmente, l'amplitude de la réponse aux
points d’encoches tend a augmenter. L'impédance des
charges ¢lectroménagers sont également mesurées et
leur influence sur la fonction de transfert du réseau
¢électrique domestique sont analysées.
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