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I Introduction
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Sur ledignes de transmission

3 phénomenes physiques

La propagation [ QF (G Sy Laréflexion







Lignesde transmissions

E n g é n é I‘a| . 2 con d u Cte u I’SSé pal’éSpaI' un |SO | al’t ou diélectriquecaractérisépar sapermittivité

relative ou constantediélectrique

m conducteur

Differents types suivant les appti Visees :

Ligne bifilaire

Ligne coaxiale

Condycteur Masse Conducteur Masse

Plan de
meg

Ligne Micreruban Ligne Coplanaire



Central teléphonique Prise téléphonique.

Lignes de
transmissions ?

Lignes bifilaires utilisées en téléphonie
(auparavant télégraphe)
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Lignes coaxialesmployees
A en mesuresA qq dizaines de GHz)
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Mesures doun amplificateur
HF ° | 6analyseur de spectre



Lignesde transmissions

Caractéristiguesleslignesde transmissions
A Longueur (en m)
A Permittivité relative du diélectriquee (sans unitépt2 1

. _ - Ligne coaxiale
A Vitesse de propagation : Vp (en m/s ou souvent exprimée en % de la céle

W 4 ‘Qeax Ji donc? ¢

oo

A Impédance caractéristique : Zc (&)
ACIF OlG SdzNJ RQI U & (@rdiépedn? ol plds Isdbinedt $83100m)Y

Schémaélectrigue R Q diign® de transmissions

: :
Zg : L, Vpoueg :
Eg | Zc, a : Zr
| |
° o
o}
|

générateur Ligne de transmission charge 8



Lignesde transmissions

Phénomene physique Caracteéristiques de la ligne mise € uniteé Influence sur le signa

Propagation

L m Temps de propagatior
e sansdim (retard, déphasage)
(A m/s
Atténuation a Néper/m ou Niveau du signal
dB/100m
m

L

Réflexion Z, w Présence et niveau dt

signal



Lignesde transmissions

AModélisation : ligne = cascade de quadripdles
élémentaires de longueur dx infiniment petite

inductance linéique (un fil =

Pertes dans les une inductance)
conducteurs
x \/ x + dx X X+ dx
+— —t =i —t
SO e S WW—T50000" 0
Pertes dans le — — Capacité entre les
diélectrique conEIucteurs
B ety - \ O \

a déepend de

X X+dX Zcdépend de
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Lignesde transmissions

Quiz
AUn cable présente une impédance caractéristique

de 50W. Cette résistance estlle une résistance

cablée dans la |igne(l?épondre par vrai ou faux dans le chat
de la réunion)

ASi on branche un ohmmeétre entre les 2 fils qui
constituent une ligne, peuton mesurer
f QA YLJ$R| )fOS @épohhﬂep@ﬂa@ul\fhm\()a 0 ;
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Petit travail a faire :
A5 ya fQSaLl OS a?
Propagation

ngneS de A Test « Questions de cours®h »

sur Moodle

transm|SS|ons
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La propagation



Phénomene de propagation

Vitesse de propagationes signaux ou ondes électromagnétique (ou OEM) :

A Danslevideouf Qsed ] ¢ O Tv(célérité)

A Dansun milieu di¢lectriquehomogénede permittivité relativee,

(e.2 1 et sansdimension): (I)
Sidiélectriquenon homogeéne: @ J:
weo
Exemples
A CableBNCRGS (utiliséen TP):
& o (Polyéthyléne) ® C¢p man iy @o

A SubstratFR ou époxy(supportpour carte électronique)
ofp (FR- 1) w — plpgp maX Tt @o




Phénomene de propagation

Conseéquence de la propagation sur les signaux sur une ligne

Exemple du céble coaxial : longueur L, constante diélectriqehargée par 4

Ve
|

Vs

fal

I}X
II

- - U.
Signal impulsionnel
Entrée VeA Sortie Vs méme forme
mais retard dd a la propagation —

Signal sinusoidal
Déphasage ou retard

Ve A Vs
NAVA I_| 1 T"
— > t — >
AN Lignede transmission cableRG8 de longueurlm (-
Glt v
. ® ogpm ,
W — — Cép AT
NAR/S Y
v p -
T = VE I
w GégpTm

Sevoitsit Qo1 Q@Qan6ai Q¢ ¢

BF
f=1kHz

Vs et Ve confondus
A Retard négligeable

15
—Ve

4 - Vs

o
@

o

VeetVs (enV)

o
o

] 05 1 15
temps (en s) -3

HF

f = 50MHz
Vs et Ve déphasés de

A Retardnon négligeablé

—Ve
1 ARy = Vs
0.5 Y

§ & ‘

A\)174

Ve et Vs (en V)
o

05 ' - - E‘a
1 L& s .,

1 2 3 4

temps (en s) x10°
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Phénomene de propagation

Quelleestla limite enfréquence?

Enregimesinusoidal
A Leretard de propagationt setraduit par un déphasage

%o 1 @1 =¢ “¢F—

A Lapropagationestnégligeablequand: %. L ¢“ (l= o —)
%L c“ e 1 g Lg-
e ¢“¢¥—L ¢
/ e "F—Lop \
"Q=3+ c 0 'Oc UL — _t longueur dobéond
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Phénomene de propagation

Quelleestlalimite enfréquence?

Exemples

A CablecoaxialR@8 wiscenmL =M, 8,=2,25 V. =2(10°m/s
7

AQL ¢ TH'Od Q ¢ mb O

A propagationnegligeablesi"QL ;

A CébIeEthernet(utiliséenréseau)l_:loun y B r:2,25 Vp:2l108m/S
T

A propagationnégligeablesi AL ; A QL ¢cLOa | Q ¢ ﬂ’ﬁ)@\

A Pistesde circuitsimprimésL=10cm, 5 ° 3,6 V,° 1,58(1C°m/s

A propagationestnégligeablesi QL n ¢ﬁ T "Q p viPOa
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Phénomene de propagation

Longueurk Q 2 R R Siyhalou OEM:

A Equivalentspatial de la période temporelle R Q doyfde ou R Q dzy
signal

Distanceparcouruepar f Q2 guReSsignal pendant une période
temporelle

A
A Distance entre maxima consécutifsde f QI Y LJfloks iddzR S
représentationspatialedu signaloudef Q 2 (gipaSde réflexion)

A

Dépendde lavitessede déplacemenidef Q2 Y RS

[ 2y 3dzSdzNJ RQ2Y RS Rl ya dzy RASE{ SCGINRA
W W

- o o

[ 2y 3dzSdzNJ RQ2 y2RI5 f ROEYNI 4SS OJ AYR S
W ) W

- 0 GE 0 .




Phénomene de propagation

B Domainetemporel: f(t) B Domainespatial: f(x)

v(t) M U@

N /\ ******** Un /\

Période spatiale ou longueur

Pe”Ode T :ﬁ/W R QZ yﬁa'%/b
DO A0 ») 6® "YAI(O® j)
v G L ) ¢’
YTAQ ¢ Q - T
b: | e nombre dobéor

w : la pulsation (rad/s) )
_ ) constante de phase fin
f : le dephasage (rad) i :le déphasage (rad)

T : période (s) _ i
f: fréquence (Hz) - T ongueur doonc
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Phénomene de réflexion

Signal délivré a la ligne de transmission par le
générateur :

onde incidente ou signal incidennotéet (ohw)

i onde incidenté\/\/\~ i
Z.
Eg (’\/ ; Vg ou& Zg
| c,
o o
Oi Li > X

générateur Ligne de transmission charge
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Phénomene de réflexion

SiZs, Z-Y phénoménede réflexion,

une onde réfléchiet (dhw)se propagedansle sens
iInversedet Q 2 iyickkiéhte

Eg (’\/

,_Onde incidenté\/\/\/
Z. ‘\/\/\/\ Onde réfléchie
L vpoug Zr, Zc
Zc, a
°
O' > X
générateur Ligne de transmission charge
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Phénomene de réflexion

OnderéfléchieV, ¢ phénomeénede réflexion: 4y 4 _

Atout instantt, surlalignede transmission

superpositiondef Q2 iyfficktiénteo-etdef Q2 ngflechieo,
0(0h) O (0w U (0w

A interférencessurlaligne:

; Onde inc:identé\/\/\/>

Ze W Onde reflechie ’
Eg(@ L, Vpoug ZR, ZC
Zc, a
o o
ol IR
générateur Ligne de transmission | charge
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Phénomene de réflexion

Suppressiordu phénomenede réflexion: & 4-_

At Q2 iyickiéhtesepropagesurtoute laligne
A elle estentierementabsorbéepar la chargeZy
PasRk Q2 yétkéshie
A Sidy 4_:pas de phénomeéne de réflexion

.~ Onde incidenté\/\/\/> i

¢ ;
. = VI Ofjg@refiechie
0 Nea F e
o .
ol i > X

générateur Ligne de transmission charge



Phénomene de réflexion

Suppressiordu phénomeénede réflexion : 4= -

Impédance caractéristigu® Qdzy' S f AZAy S3 {2
gl f SdzNJ RS4 AYLISRIyOSa 1jdzQAat Fl
la lighe

A pour ne pas avoir de phénoménesie réflexionsur cette ligne
detransmission

A pourqueletransfertde puissance la chargesoit optimal

A Sidy 4 _:pasdephénomenederéflexionv T



Phénomene de réflexion

Coefficientde réflexion : noté

A Caractérisele phénoméne de réflexion tout le long de la ligne mais
principalementauxrupturesR Q A Y LI éhtrégaDsartie delaligne)

A Représentde rapportentref Q 2 néflecBieetf Q 2 ifickl&hte

o o i 4L R
o « B, A
W T mrTmym

A Pr =3 83| (P, puissanceéfléchie,P, puissancencidente)

A Calculdu coefficientde réflexion a partir desimpédancegcomplexes)

1L -
— —F
- 3] O G ©
— =F
. . 7 - z - L L
Coefficientdereflexionenentreedelaligne: | $—3°
-1 =F
. . 7 - H . L L
Coefficientde reflexionensortiede laligne: J——L‘I—Ezl T
— I ZF
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Phénomene de réflexion

Coefficient de réflexion : ==

A sk LA
— —F —
Pasde réflexion A RégimeR Q2 ypRo§réssives
Toutela puissanceesttransmisea la charge

A sidk  (courtcircuit) A
Réflexiontotale A RégimeR Q 2 t&iGnnaire

Aucune puissancey Q Stirismise & la charge : la puissancereste localisée sur la ligne, R Q AeGterme
stationnaire

A sid  Ho(circuitouvert) A

Réflexiontotale A RégimeR Q 2 t&iGnnaire

Aucune puissancey Q Stdarismise a la charge : la puissancereste localisée sur la ligne, R Q AeGterme
stationnaire
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Phénomene de réflexion

Objectif

Pas de réflexion A RégimeR Q2 y Rdgréssives

Casextrémes:

A courtcircuit & 1 3  p:Réflexiontotale
A circuitouvert @ H 3 p : Réflexiorntotale
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t KSY2Y8YyS RQIF (¢

A SiL augmente A atténuation augmente

A Sifaugmente A atténuation augmente (effet de peau)

Facteur dédatt ®nNnuation ou dobéaff ai

A | facteurd 6 at t ® lingigqué én déper/m (Np/m)ou| 5 en dB/m
A a @/ Qavec k constante

A Léatt ®d a sitnal sunune ligne de longueur L se traduit par un coefficient
multiplicateur : g *# avec| en Néper/m

A Sans phénoméne de réflexiont 0 U €Q. #

< (E)

5 o &

I

A Sur les datasheet en dB/100m :| Wp Y| pmm
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Atténuations CableRG
Type RG

RG 58C/U
Alcatel Cable - Filotex®

_ Vo AR
S
- ZSN X s

P Le cable RG 58C/U est composé d’une ame en cui-
vre étamé de 19 x 0,18 mm, d’un diélectrique en
polyéthyléne plein de diamétre extérieur 2,95 mm.

P Latresse en cuivre étamé est recouverte d’'une
gaine en PVC noir de diamétre 4,95 mm.

Homologation: MIL-C 17D

Impédance: 50Q +2Q
Capacité: 100 pF/m
Tension maximale: 1,4kV
Affaiblissement: 34 dB/100 m 4 400 MHz
Température d'utilisation: -40°C 4 +85°C

| U.D.V. = 1 bobine de 100m |
réf. code 3

Alcatel Cable commande  prix de U.D.V.
14 59 10+
RGS8CAU  388-338 38255 32517 286,91

| U.D.V. = 1 bobine de 305m |
RG 58C/U 252-5129 116505 990,29 873,79

I:I isolant PE
[ | i=olam PTFE

=7

—Z

N\

RG213U
< RG21 0]
"5 50 100
FREQUENCE
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Petit travail a faire :
A5 ya fQSaLl OS a?

LI gnes de 4 Propagation
transm |S S i on S A Test « Questions de cours°r8 »
sur Moodle
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Lignes en
regime
Impulsionnel



Ligne en régime impulsionnel

Applications:

A Systémesadars
Télécommunicationparimpulsions
Micro-ondesde puissance

Caractérisationle lignesou cables

ST S D =

Recherchale défautssurdeslignes(réflectométrie)

Avantage:

A Visualisatioraiséedesondesincidenteset réfléchies
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