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Dispositif pour la caractérisation des céables a paires.

L’invention concerne undispositif pourlacaractérisation
des cables a paires tels que ceux utilisés pour la transmission
des signaux téléphoniques ou ceux utilisés pour les
transmissions de données a haut débit.

Considérons un cable contenant un nombre p de paires, avec
p > 2, et éventuellement un écran, que nous appellerons un
cable multipaire. On peut considérer que le cable multipaire

est un cas parti culier de cable a n conducteurs, avec n=20p
dans le cas d’'un cable sans écran, ou bien avec n=2 p+1ldans

le cas d’'un cable avec écran.

Les conducteursd’untel cable peuvent étre numérotés, par
exemple de la fagon suivante :
- le conducteur 1 est le 1er conducteur de la premiéere paire ;
- le conducteur 2 est le 2iéme conducteur de la premiere
paire ;

- et ainsi de suite jusqu’au conducteur 2 p -1lquiestle ler
conducteur de la p-ieme paire ;

- au conduc teur 2 p qui est le 2ieme conducteur de la p-ieme
paire ;

- et, dans le cas d'un cable avec écran, cel ui-ci est le

conducteur2 p+1.

Considérons la configuration théorique classique dans
laquelle une section de cable est éten due, rectiligne,
parallélement a un conducteur de référence (qui peut par
exemple étre un plan de masse ou un conducteur cylindrique
creux entourant le cable). Considérons que chaque extrémité de
cette sect ion de cable est branchée a un dispositif
électronique appelé ter minai son. L'une d’elles est appelée
terminaison proche, l'autre est la terminaison éloignée. Le
numéro j précédemment attribué a un conducteur quelconque du
cable peut étre  utilisé comme indice pour définir, a une
abscisse donnee z le long du céble, le courant i ; circulant sur

ce conducteur, et la tension v; entre ce ¢ onducteur et le

conducteur de référence. Ces n courants et ces n tensions

seront respect ivement appelés les courants naturels et les
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Il est bien connu des spécialistes que la caractérisation
du cable multipaire pour la transmission des signaux et pour la

diaphonie peut se faire avec une matrice inductance linéique L,
une matrice résistance linéique R, une matrice capacité
linéique C,et une matrice conductance linéique G Ces matrices
sont des matrices carrées symétriques d'ordre n, et elles
dépendent de lafréquence. Les matrices L, R Cet Gpermettent
d’écrire deux relations entre le vecteur-colonne | descourants
naturels I 1yens, i, et le vecteur-colonne V des tensions
naturelles V2 v, considérés a une méme abscisse Z. Nous

gualifierons donc ces quatre matrices de “naturelles”. Ces
dites deux relations sont appelées les équations des
télégraphistes par les spécialistes, et se notent :

OI—V:—(R+jcoL)|

dz

dl (1)
— =—(G+jwC)V

e (G+jwC)

Les spécialistes savent qu'une méthode de caractérisation
du cable multipaire a une fréquence don née, utilisant une
section de cable de longueur trés petite devant les longueurs
d’onde correspondant aux vitesses de propagation dans le cable

multipaire a cette fréquence, découle directement de ces
éqguations:

- pour déterminer les matrices naturelles Let R ilsuffitque

la terminaison éloignée réalise la connexion de tous les

conducteurs du cable au conducteur de référence (on dit que
cette terminaison est un court-circuit), et de réaliser n
expériences, I'expérience numero Jj consistant a utiliser la
terminaison proche pour injecter un courant naturel I
d’amplitude connue en maintenant nuls les a utres courants
naturels, et pour permettre la mesure des n tensions
naturelles,

- pour déterminer les matrices naturelles Cet G ilsuffitque

la terminaison éloignée réalise lisolement de tous les
conduct eurs du cable (on dit que cette terminaison est un
circuit ouvert), et de réaliser n expériences, l'expérience
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numeéro J consistant a utiliser la terminaison proche pour

appliquer une tension naturelle v, d’amplitude connue en
maintenant nulles les autres t ensions  naturelles, et pour
permettre la mesure des n courants naturels.

Cette méthode est conceptuellement sat isfai sante mais sa
mise en pratigue présente I'inconvénient gue certaines

propriétés essentielles du cable risquent d’étre occultées par
les incertitudes de mesure. Telle sera par exemple le cas de

propriétés qui sont liées a la différence de termes trés
voisins des dites matrices naturelles. C’est typiguement ce
gue l'on constate sur les cables multipaires p erfor mants,

présentant une faible diaphonie entre les paires : du fait des

incertitudes de mesures, il n’est pas possible d'utiliser des

résult ats de mesures des matrices naturelles basées sur la

méthode exposée plus haut, pour déterminer des sighaux de
paradiaphonie et de télédiaphonie d ans une  configuration

d'utilisation réaliste, a partir des formules gque les
spécialistes savent dériver des équations (1).

L'article “Comparaison de [I'émission des cablages de
télécommunication”, de F. Broydé, E. Clave lier, O. Daguillon,
et A.Zeddam (publié dans les Actes du 9eme Colloque
International et Exposition sur la CEM , Brest, 8- 11 juin 1998)

expligue gu’il est possible de s’affranchir de ces limitations

en définissant une transformation linéaire (on dit aussi: un

changement de variable) appropriée sur les vecteurs Vet |,et
en procédant a la mesure directe de courants et tens ions
transformés pour la caractérisation du cable.

Plus précisément, si nous appelons | s le vecteur-colonne
des coura nts t ransformés I's 1yeee is » (appelés “nouveaux
courants” dans l'article cité plus haut), et Vs le vecteur-
colonne des tensions transformées Vs 1,00 Vs » (appelées
“nouvelles tensions” dans le dit articl e), la dite
transformation linéa ire peut étre décrite avec deux matrices
réguliéres réelles Aet Btelles que:

{vs =AV o

| =B I
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Si I'on utilise les équat ions (1) et (2), nous obtenons
les équations des télégraphistes transformées :
dv .
dZS =—(jw Lg+R o)l ¢
qi (3)
s _
dz (jw Cs+G gV
dans laquelle la matrice inductance linéique transformée Ls, la
matrice résis tance linéique transformée Rs, la matrice
capacitance linéique transformée Cs et la matrice conductance
linéique transformée sont définies par :
— -1
L;=ALB
Rs= ARB™ %)
Cs= BCA™
GS:BGA‘l
Il est clair qu’il est mathématiquement éq uivalent de
caractériser le cable avec les matrices naturelles L, R Cet
Gou avec les matrices transformées Ls, Rs, Get G
Sil'adverbe “directement” estconsidéré comme synonyme de
“sans  avoir recours a l'application d'une transformation
linéaire a des m atrices naturelles”, et que I'on est capable
d'appliquer et de mesurer directement les tensions
transfo rmées, et d'injecter et de mesurer directement les
courants transformés, il est clair que 'on  peut déterminer
directement les dites matrices tran sformées. En effet, en
procédant par exemple selon une méthode analogue a celle
exposée plus haut pour la détermination des matrices
naturelles, il est clair que :
- pour déterminer les matrices transformées Lset R, il suffit
gue la terminaison éloignée soit un court-circuit, et de
réaliser n expériences, l'expérience numeéro Jj consistant a

utiliser la terminaison proche pour injecter un courant
transformé i 5; d’amplitude connue en maintenant nuls les autres
courants trans formés, et pour permettre la mesure des
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tensions transformées,
- pour déterminer les matrices transformées Cset

G;, il suffit

gue la terminaison éloignée soit un circuit ouvert, et de
réaliser n expériences, l'e Xpérience numéro Jj consistant a
utiliser la terminaison proche pour appliquer une tension

transformee Vs; d'am plitude connue en maintenant nulles les

autres tensions transformées, et pour permettre la mesure des
n courants transformeés.

L'intérét de déterminer directement les matrices

transformées Ls, Ry, GCset G estaque silatr
linéaire est bien choisie, les propriétés essentielles du cable

ne risquent plus d’étre occultées par les incertitudes de
mesure. Il devient alors possible par exemple de déterminer des
signaux de paradiaphonie et de télédiaphonie dans
configuration d’utilisation réaliste, a partir des formules que

les spécialistes savent dériver des équations (3).

Il est également clair p our le spécialiste que la

détermination directe, a une fréquence donnée, des matrices

ansformation

une

transformées Ls, Rs, GCset G caractérisant le cable nécessite

gue les dites mesures des n tensions transformées et les dites
mesures des n courants transformés soient des mes ures
vectorielles (c’est-a-dire des mesures d’amplitude complexe),
la dite amplitude connue du courant injecté ou de la tension
appliguée devant étre aussi une amplitude complexe. Par
exemple, on pourra prendre, selon le cas, le courant injecté ou
la tension appliquée comme référence de phase.
Il est possible, dans certains cas, de se satisfaire pour
caractériser le c able de la seule connaissance de la matrice
constituée du module des éléments de la matrice jols+ Rg etde
la matrice constituée du module des éléments de la matrice
J oCs+ Gs. Dans ce cas, il suffit que les dites mesures des
tensions transformées et les dites mesures des n courants
transformés soient des m esures scalaires (c’est-a-dire des
mesures d’amplitude réelle positive), la dite amplitude connue
du courant injecté ou de la tension appliquée pouvant aussi

n'étre  qu’'une amplitude réelle positive. Par abus de langage,
on pourra aussiappeler “matrices transformées caractérisantun
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cable multipaire” la matrice constituée du module des éléments
de la matrice J wLs+ R, etla matrice constituée du module des
éléments de la matrice jwCs+ G

Le dispositif selon I'invention a pour but de permettre de
déterminer directement les matrices transformées caractérisant
le cable.

L'invention concerne un dispositif pour déterminer
direc tement les matrices transformées caractérisant un cable
multipaire a n conducteurs pour une transformation linéaire
donnée, le ou les écrans du cable étant comptés parmi ces
conducteurs et n étant supérieur ou €gal a 4, caractérisé en ce
que:

- premie rement il comporte un “dispositif de transformation
dontI'entrée est connectée au dit cable et possédant nsorties
ayant chacune deux bornes, ces sorties étant numérotées de 1 a

n,

- deux iemement le “dispositif de transformation” comporte au

moins n-1transformateurs, et pour tout nombre entier J entre

1 et ninclus, il fournit sur sa sortie numéro J/ une tension
approximativement proportionnelle a la tension transformée

d’indice J lorsque cette sortie numéro J est connectée a une
impédance suffisamment élevée, et, lorsque cette sortie est

connectée aundipble linéaire d’impédance suffisammentfaible,

il fait cir culer a travers ce dipdle un courant
approximativement proportionnel au courant transformé d’indice

I

-troisiemement il comporte n“modules de mesure”, numérotés de

1a n, muni chacun d’'une “entrée cable” ayant deux bornes,

- quatriéemement pour tout nombre entier J entre 1 et ninclus,
I“entrée cable” du “module de mesure” numéro J estreliéala
sortie numeéro J du “dispositif de transformation”,

- cinquiemement I'en trée cable” de chaque module de mesure

peut se comporter d’au moins trois facons différentes, le

premier de ces comportements étant celui d’'une cha rge passive
de faible impédance, le deuxieme de ces comporteme nts étant

celui d’'une charge passive de forte impédance, le troisieme de
ces comportements étant celui d’'une source de signal,
- sixiemement pour tout nombre entier J entre let ninclus, le
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“module de mesure” numéro

J/ peut délivrer en sortie, soit

simultanémentsoitconsécutivement, unsignal approximativement
propor tionnel au courant transformé d’indice
approximativement proportionnel a la tension transformée

d’indice /.

Un dispositif selon I'invention peut étre caractérisé en
ransf ormation” possede aussi une
étre connectée a un conducteur de

ce que le “dispositif de t
stinée a

borne d’entrée de

référence.

Le spécialiste voit que selon I'invention, le “dispositif
de transformation” et les “modules de mesure” permettent
de
transformées, et d'injecter et de mesurer directement les
nsfor més. Cependant, la possibilité d’obtenir en
sortie des “modules de mesure” les courants transformés et les
tensionstransformées n’est pas acquise pour une transformation
guelconque. On peut toutefois montrer que, lorsque la
transposée de la matrice qui multipliée au vecteur-colonne des

d’appliquer et

courants tra

tensions naturelles donne

me surer directement

transformées est égale al'inverse de la matrice qui multipliée
au vecteur-colonne des courants naturels donne le vecteur-
colonne des courants transformés, c’est-a-dire lorsque
alorsil est toujours possible d’obtenir en sortie des “modules
courants tra nsformés et
transformées. En effet, le spécialiste voit qu’il est toujours
possible de concevoir un réseau de transformat
pourvu de n sorties ayant chacune deux bornes, réseau dont
'entrée est connectée au cable sous test,

de mesure”

bornes de la sortie numéro

d’indice /

Donc, lorsque

les

et,

gu'un réseau de transformateurs
conservant la puissance, la transposée de la matrice qui
multipliée au vecteur-colonne des tensions naturelles donne les
tensions aux bornes de chacune des sorties
tensions transformées) est forcément égale a l'inverse de la
matrice qui multipliée au vecteur-colonne des courants naturels
donne le vecteur-colonne des courants circulant entre les deux
bornes de chacune des sorties connectées a un dipble linéaire.

tA =

B, si cette sortie numéro

J/ et un signal

les tensions

le vecteur-colonne des tensions

tA= B,

les tensions

eurs idéaux

tel qu ’entre les

J existe la tension transformée

idéaux

(Qui s ont les

J est connectée
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a un dip6le linéaire, le courant a travers ce dip6le est égal
au courant transformé d’indice /.

D’autres caractéristiqgues de I'invention vont ressortir
plus clairement de I'exposé qui va suivre d’un exemple, donné
atitre non limitatif, d’un dispositif selon I'invention, prévu
pour la caractérisation d’'un cable écranté a 4 paires, pour la
transformation définie par

1 -1 0 0 0 0 0 0 0\

0 0 1 -1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 -1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 -1 0
A=|1/2 VY2 -12-12 0 0 0 0 q
1/4 ¥4 ¥4 14 -12-12 O 0 (
1/6 6 V6 16 16 16-4A2-12 0
1/8 8 1¥¥8 18 18 18 A8 N8-|1

0 0 0 0 0 0 0 0 1
1/2 -12 O 0 0 0 0 0 0O
0 0 v2 -2 O 0 0 0

0 0 0 0 v2 -12 0 0

0 0 0 0 0 0 ¥2 -12 (
B=|1/2 12 -VY2-12 O 0 0 0 D
1/3 13 ¥3 13 -23-23 O 0 D
1/4 14 14 14 14 1L4-B4-8B40

1 1 1 1 1 1 1 1 G

1 1 1 1 1 1 1 1 ]

On peut en premier lieu noter que ces matrices vérifient
la condition ‘A= B, bien que cel le-ci ne soit nullement une
caractéristique del'invention. Avantd’examinerle schéma-bloc
de l'exemple de dispositif selon I'invention, il est utile
d’étudier la configuration appli cable a la détermination des
matrices inductance et résistance tra nsfor mées et la
configuration applicable a la déterm ination de la matrice
capacité et conductance transformées.

La figure 1 représente un schéma de principe de la
configurationde I'exemple de dispositif selon'invention (1),
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lorsqu’il est utilisé pour la détermination des matrices

inductance et résistance transformées. Une section (100) de

cable a caractériser, par exemple d’une longueur de 10 m, est

installée au dessus d’'un conducteur de référence (200) qui est

par exemple un plan de masse. La terminaison éloignée (201) est

un court-circuit. Le réseau des huit transformateurs (11) (12)

(13) (14) (15) (16) (17) (18), que nous pouvons considérer

idéaux dans la mesure ou nous présentons un schéma de principe,

possede 9 sorties aux bornes de chacune desqu elles sont
connectées des sources de courantréglables (21) (22) (23) (24)

(25) (26) (27) (28) (29) délivrant un signal sinusoidal a une

fréquence de par exemple 300 kHz. Le spéc ialiste voit quels
sont les rapports de transformation a donner aux diff érents
enroulements de transformateurs pour que, comme représenté sur

la fig. 1, les tensions aux bornes des sources de courant (21)

a (29) soient respectivement les tensions transformées Vs

g_)/

Vso. Le spécialiste constatera également que, pour la raison

exposeée plus haut, il obtient alors que les courants circulant

dans les sources de courant (21) a (29) sont respectivement les

courants transformés is1 @ Ig9.Pour déterminer les matrices
transformées Lset R, il suffit donc de réaliser 9 expériences

numeérotées de 1 a 9, I'expérience numeéro J consistant a injec-

ter un courant de par exemple 10 mA avec la source de courant

correspondant a i sj,enréglant les autres  sources de courant
pour qu’elles fournissent un courant nul, la colonne J des
matrices transformées Lset Rs, pouvantétre déterminée de facon
évidente par la mesure (par un di sposi tif non représenté) de
'amplitude des 9 tensions transformées Vg1 & Vsg, etde leurs
déphasages respectifs par rapport au courant transformé Isj.

La figure 2 représente un schéma de principe de la
configurationde I'exemple de dispositif selon'invention (1),
lorsqu’il est utilisé pour la détermination des matrices
capacité et conductance transformées. Une se ction (100) de
cable a caractériser, par exemple de la méme longueur de 10 m
gue précédemment, estinstallée au dessus du méme conducteur de
référence (200). La terminaison éloig née (202) est un circuit
ouvert. Le réseau des huit transformateurs (11) (12) (13) (14)
(15) (16) (17) (18) est le méme que celui de la figure 1, ses
neuf sorties étant a présent connectées a des sources de



10

15

20

25

30

35

10

tension réglables (31) (32) (33) (34) (35) (36) (37) (38) (39)
délivrant un signal sinusoidal a une fréquence de par exemple
100 kHz. De facon similaire a la situation précédente et comme
représenté sur la fig. 2, les tensions aux bornes des sources

de tension (31) a (39) sont r especti vement les tensions
transformées Vs1 a Vsg, et les courants circulant dans ces
sources de tension sont respectivement les courants transformés
is1 & |Igg9.Pourdéter miner les matrices transformées Cet G
il suffit donc de réaliser 9 expériences numérotées de 1 a 9,
I'expérience numeéro J consistanta appliguer une tension de par
exemple 1 V avec la source de tension correspondant a Vs;, €n
réglantles autres sources de tension pour qu’elles fournissent
une tension nulle, la colonne J des matrices transformées Cset
Gs pouvant étre déterminée de facon évidente par la mesure (par
un dispositif non représenté) de I'amplitude des 9 ¢ ourants
transformés Is1 @ 1Igg,etdeleurs déph asages respectifs par
rapport a la tension transformée Vsj .

La figure 3 représente un schéma-b loc de 'exemple de

dispositif selon I'invention (1). Le cable a caractériser peut
étre connecté au connecteur (65), et un connecteur (66) permet
la connexion du conducteur de référence. Les huit

transformateurs (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) ( 18) sont
ici des transforma teurs réels, mais leurs rapports de
transformation ont par exemple pu étre déterminés comme s'ils
étaient idéaux. Ce réseau de transfor mateurs  constitue le
“dispositif de transformation”. Les 9 “modules de mesure” (51)

(52) (53) (54) (55) (56) (57) (58) (59), numeéro tésde la),

sont munis chacun d’une “entrée cable” ayant deux bornes
connectées au réseau de transformateurs comme I'étaient les
sources de courant de lafig. 1 etles sources de tension de la

fig. 2. Chaque “module de mesure” posséde en outre une “entrée
source” et une “so rtie me sure”, et est relié & un bus de
commande (non représenté) permettant de déterminer les dits

trois comportements différents de I'“entrée cable” de chaque
module de mesure, le premier de ces comportements étant celui

d'une charge passive de faible impédance, par exemple
inférieure a 1 Q, le deuxiéme de ces comportements étant celui
d’'une charge passive de forte impédance, par exemple voisine de

celle d’'une résistance de 100 k Qen paralléle avec une capacité
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de 1 pF, le troisieme de ces comportements étant celui d’'une
source de signal, son “entrée source” étant alors reliée a son
“entrée cable”.

Selon I'exemple de dispositif selon Iinvention, le
“dispositif de transformation” fournit bien, sur ses 9 sorties
reliées aux “modules de mesure” des tensions voisines des
tensions transformées lorsque ces sorties sont connectées a
des impédances suffisamment élevées (ce qui est le cas pour le
deuxieme et le troisieme comportement de I'“entrée cable” d’'un
module de mesure), et, lorsque ces sorties sont connectées a
des impédances suffisamment faibles (ce qui est le cas pour le
premier et le troisieme comportement de I'“entrée cable” d’'un
module de mesure), il fait bien circuler a travers celles-ci
des courants voisins des courants transformés.

Le conn ecteur (61), relié a I'entrée de I'amplificateur

(71) permet de recevoir un signal produit par un génér ateur

extérieur. La sortie de I'amplificateur (71) est connectée a

“entrée source” de tous les “modules de mesure”. Le
connecteur (62), relié a la sor tie de 'amplificateur (72),
permet de connecter le dispositif selon l'invention a un

instrument permet tant de mesurer 'amplitude et le déphasage
par rapport au signal recu par le dispositif selon I'invention

a son connecteur (61). Cet instrument peut par exemple étre un

disposi tif possédant une sélectivité en fréquence, ce qui

permet de diminuer le niveau du bruit et d’augmenter la
dynamique de mesure, comme le savent les spécialistes. A titre

d’exemple |l est possible d'utiliser un analyseur de réseau
vectoriel pour a la fois fournir le signal appliqué au
connecteur (61), et mes urer Il'amplitude et le déphasage du

signal issu du connecteur (62).

Selon I'ex emple de  dispositif selon linvention, les
“sorties mesure” de tous les modules de  mesures sont reliées
entre elles et a I'entrée de I'amplificateur (72). Le dit bus
de commande permet aussi de déterminer trois comportements
différe nts pour la dite “sortie mesure” d'un “module de
mesure”, le premier de ces comportements étant celui d’'une
sortie a haute impédance, le deuxieme de ces comportements
étant celui d’'une sortie analogique a basse impédance délivrant
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un signal proportionnel a la tension entre les bornes de son

“entrée cable”, le troisieme de ces comportements étant celui

d’'une sortie analogigue a basse impédance délivrant un signal

proportionnel au courant parcourant [“entrée cable”. Le

spécialiste voit donc bien comment le bus de commande peut étre

concu et utilisé pour que, pour tout nombre entier J entre let
9inclus, seul le “module de mesure” numéro J délivre en sortie

un signal soit approximativement proportion nel au courant
transformé d’indice J , soit appro ximat ivement proportionnel a
la tension transformée d’indice J ,unsignal proportionnel a ce
signal délivré en sortie étant donc disponible sur le

connecteur (62).

Selon I'ex emple de  dispositif selon linvention, les
signaux du bus de commande peuvent étre  déterminés par un
ensemble de commutateurs, par exemple disposé en face avant de
son bo fitier. Dans le cas, la succession des opérations et
mesures a effe ctuer pour déterminer les dites matrices
transformées peut étre contrélée manuellement.

Selon I'exemple de dispositif selon [ nvent ion, les
signaux du bus de c ommande peuvent étre déterminés par un
dispositif externe, de facon a automatiser la succession des
opérations et mesures a effectuer.

Il est également possible qu'un dispositif selon
linvention incorpore des éléments matériels et logiciels
permettant d’automatiser la succession des opérations et
mesures a effectuer.

Un dispositif selon [linvention peut pe rmettre la
détermination des dites matr ices transformées a une fréquence
unique. Cette fréquence pourra par exemple étre choisie dansla
bande de fréequence 1 kHz a 1 GHz.

Un disp ositif selon [linvention peut permettre la

détermination des dites matrices transformées a une pluralité
de fréquences. Dans I'exemple de dispositif selon I'invention,
il est clair pour le spécia liste qu il suffit d'utiliser de

facon appropriée le dit générateur extérieur, et les dits
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appareils extérieurs servant a mesurer l'amplitude et le
déphasage des signaux en sortie. Par exemple, un analyseur de
réseau vectoriel utilisé comme il a été dit plus haut permet
d’effectuer aisément des mesures a une pluralité de fréquences,
par exemple dans la bande de fréquence 1 kHz a 1 GHz.

Selonl’exemple de dispositif selonI'invention, le signal
délivré par les “modules de mesure” lorsqu’ils se comportent
comme une source de signal est produit par un générateur
extérieur, et la mesure de I'amplitude et du déphasage des
signaux en sortie des “modules de mesure” est effectuée par un
appareil extérieur. Il ne s’agit nullement de caract éris tique
du dispositif selon l'invention.

Un dispositif selon linvention peut contenir un ou
plusieurs générateurs pouvant générer le signal délivré par
les “modules de mesure” lorsqu’ils se comportent comme une
source de signal.

Undispositif selon I'invention peut contenir les circuits
permettant la mesure de I'amplitude et du déphasage des signhaux
en sortie des “modules de mesure”.

Un dispositif selon l'invention n'ét ant pas constitué
d’éléments idéaux, il peut étre utile, pour obtenir la
précision attendue, de procéder a sa calibration. Un dispositif
selon linvention peut étre prévu pour que soit seulement
effectuée une cali bration initiale (effectuée par exemple en
usine), puis des calibr ations périodiques (par exemple
annuelles). Un dispositif selon l'invention peut aussi étre
prévu pour que soit effectuée une calibration apres chaque mise
sous tension, par exemple aprés un t emps de fonctionnement
suffisant pour atteindre I'équilibre thermique des circuits.
Une opération de calibration peut par exemple comporter
l'utilisation du dispositif selon ['invention connecté
successivement a un ou plusieurs échanti llons de calibration
présentant des matrices impédance et/ou admitt ance connues.
Typiquement, il y aura au moins trois échantillons a utiliser
pour une calibration, dont un échantillon de type court-
circuit, et un échantillon de type circuit ouvert. Les méthodes
permettant d’exploiter les résultats ob tenus lors de
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I'utilisation du disp ositif selon l'invention connecté a des

échantillons de calibration, pour améliorer la précision de

mesures, sont bien connues des spécialistes. Elles sont par
exemple basées sur un modéle des imperfections du dispositif de

mesure, les para metres de ce modele pouvant étre déterminés

lors des opérations mettant en oeuvre les échantillons de
calibration, la connaissance des valeurs de ces parameétres
permettant de corriger par le calcul les résultats obtenus lors
d’autresdéterminationsdes matricestransforméescaractérisant
un cable multipaire.

On pourrait se demander s’il n’elt pas été plus économique
de concevoir un dispositif pour la détermination des matrices
transformées caractérisantun cable multipaire, n’utilisant par
exemple qu’un seul “module de mesure”, dont I'ent rée edt été
successivement commutée aux sorties d'un “dis positif de
transformation”. Le spécialiste comprend en fait que le choix
d’utiliser, dans un dispositif selon I'invention, une pluralité
de “mod ules de  mesure” est précisément dicté par le souhait
d’obtenir une d étermination précise des matrices transformées
caractérisant un cable multipaire, grace au fait que :
- prem ierement chaque sortie du dispositif de transformation
est en  permanence connectée au méme “module de mesure”, qui

présente donc toujours la méme impédance pour un ¢ omportement

donné de son entrée cable, dont l'influence sur la valeur

mesurée peut donc facilement étre corrigée par calibration,

- deuxiemement cette structure éliminant toute commutation
entre les sorties du “dispositif de transf ormat ion” et les
“entrées cable” des “modules de mesure”, elle élimine les

couplages indésirables et variables correspondants.

Selon I'exemple de di sposi tif selon linvention, nous
avons j usqu'a présent envisage la détermination des matrices
transformées Ls, Rs, Cset Gscaractérisantle cable, qui meten
oeuvre des mesures vectori elles, ¢ omme il a été exposé plus
haut. Il est également possible de se limiter a la seule
connaissance de la matrice constituée du module des éléments de
la matrice J wLs+ R, et de la matrice constituée du module des
éléments de la matrice J wCs + Gs, qui ne nécessite que des
mesures scalaires, comme il a été exposé plus haut. Dans ce
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cas, il serait par exemple possible d’'utiliser un analyseur de
réseau scalaire pour a la fois fournir le signal appliqué au
connecteur (61) et mesurer l'amplitude du signal issu du
connecteur (62).

Un dispositif selon linvention peut étre tel que
I'“entrée cable” des modules de mesure peut se comporter aussi
de facons différentes de celles des dits premier de ces
comportements, deuxiéme de ces comportements et troisieme de
ces comportements, par exemple se comporter comme une
résistance comprise entre 50 Qet600 Q.Untel comportement de
ces ‘“entrées cable” permet par exemple, si sa valeur de
résistance est bien choisie, de faire fonctionner le dispositif
selon l'invention comme une charge adaptée pour certains modes
de propagation, comme le comprennent les spécialistes.

Un dispositif selon linvention peut évidemment étre
employé pour la caractérisation d'un cable de structure
différente de celle pour la carac téris ation de laquelle il a
été prévu. Au titre d’'un premier exemple donné a titre non
limitatif, un dispositif selon linvention prévu pour la
caractérisation d’un cable a 4 paires avec un écran, peut étre
utilisé pour la caractérisation d’'un cable a deux paires sans

écran. Dans ce c as, les bornes d’entrée non utilisées du
dispositif selon l'invention seront, selon le cas, laissées
sans connexion, ou bien mises a la masse, et le ca ble pourra

étre completement caractérisé. Au titre d’'un second exemple
donné a titre non limitatif, un dispositif selon l'invention

prévu pour la caractérisation d'un céble a 4 paires avec un
écran, peut étre utilisé pour la caractérisation d’un cable a

112 paires avec écran. Dans ce cas, les paires non utilisées du
cable sous test seront, selon le cas, laissées sans connexion,

ou bien mises a la masse, ou bien regroupées en une “paire
artificielle”, et le céble ne pourra étre caractérisé que
partiellement.

L’invention peut étre appliquée a la caract éris ation des
cables multipaires. Plus généralement, l'invention peut étre
appliguée ala ca ract érisation de cables multiconducteurs, ou
de multipdle présentant des cara ctéristiques similaires a
celles de ces cables.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif pour  déterminer directement les matrices
transformées caractérisant un cable multipaire a n conducteurs
pour une transformation linéaire donnée, le ou les écrans du

cable étant comptés parmi ces conducteurs et n étant supérieur

ou égal a 4, caractérisé en ce que:

- premierement il comporte un “dispositif de transformation”

dontI'entrée est connectée au dit cable et possédant nsorties
ayant chacune deux bornes, ces sorties étant numérotées de 1 a

n,

- deuxiemement le “dispositif de trans formation” comporte au
moins n-1transformateurs, et pour tout nombre entier J entre
1 et ninclus, il fournit sur sa sortie numéro J/ une tension
approximativement proportionnelle a la tension transformée

d’indice J lorsque cette sortie numéro J est connectée a une
impédance suffisamment élevée, et, lorsque cette sortie est

connectée aundipble linéaire d’impédance suffisammentfaible,

il fait circuler a t ravers ce dipéle un courant
approximativement proportionnel au courant transformé d’indice

J

- troisiemement il comporte n“modules de mesure”, numérotés de

1a n, muni chacun d’'une “entrée cable” ayant deux bornes,

- quatriemement pour tout nombre entier J entre 1 et ninclus,
I“entrée cable” du “module de mesure” numéro J estrelié ala
sortie numeéro J du “dispositif de transformation”,

- cinquiemement I"“entrée cable” de ¢ haque m odule de mesure
peut se comporter d’au mo ins  trois facons différentes, le
premier de ces comportements & tant celui d'une charge passive

de faible impé dance, le deuxieme de ces comportements étant
celui d’'une charge passive de forte impédance, le troisieme de

ces comportements étant celui d’'une source de signal,

- sixiemement pour tout nombre entier J entre let ninclus, le
“module de mesure” NnumMero Jj peut délivrer en sortie, soit
simultanémentsoitconsécutivement, unsignalapproximativement

proportionnel au courant transformé d’ indice j et un signal

approximativement proportionnel a la tension transformée
d’indice /.
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2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que

le “disp  ositif de transformation” posséde aussi une borne
d’entrée destinée a étre conn ectée a un conducteur de
référence.

3. Dispositif selon'une quelconque des revendications 1 ou 2,

cara ctérisé en ce que la transposée de la matrice qui
multipliée au vecteur-colonne des tensions naturelles donne le
vecteur-colonne destensionstransformées estégale al'inverse

de la matrice qui multipliée au vecteur-colonne des courants
naturels donne le vecteur-colonne des courants transformés.

4. Dispositif selon I'une quelcongue des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que premierement chaque “module de mesure”

possede une ‘“entrée source” et une “sortie mes ure”,
deuxiéemement les “entrée source” de tous les “modules de
mesure” sont connectées entre elles, troisiemement les

“sorties mesure” de tous les modules de mesures sont reliées
entre elles.

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que

chaque “module de mesure” est relié a un bus de commande
permettant premierement de déterminer les dits trois
comportements différents de I'“entrée cable” de ch aque module
de mesure, et deuxiemement de déterminer trois comportements
différents pour la dite “sortie mes ure” d’un “module de
mesure”, le premier de ces co mport ements étant celui d’'une
sortie a haute impédance, le deuxieme de ces comportements

étant celui d’'une sortie analogique a basse impédance délivrant

un signal proportionnel a la tension entre les bornes de son

“entrée cable”, le troisieme de ces comportements étant celui

d'une so rtie  analogique a basse impédance délivrant un signal
proportionnel au courant parcourant I"“entrée cable”.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que
les signaux du bus de commande peuvent étre déterminés par un
ensemble de commutateurs.

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 5 a 6,
caractérisé en ce que les signaux du bus de commande peuvent
étre déterminés par un d ispositif externe, de facon

g_)/
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automatiser la succession des opérations et me sures
effectuer.

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce qu’il incorpore des éléments matériels et
logiciels permettantd’automatiserlasuccessiondes opérations

et mesures a effectuer.

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 8,
caract érisé en ce qu’il permet la détermination des dites
matrices transformées a une pluralité de fréquences.

10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce qu'il contient premiérement un ou plusieurs
générateurs pouvant générer le signal délivré par les “modules

de mesure” lorsqu’ils se comportent comme une source de signal
et deuxiemement les circuits permettant la mesure de
'amplitude et du déphasage des signaux en sortie des “modules
de mesure”.
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