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Suppaorts physiques

Aprés avair abordé l'aspect géréral de la transmission, nous allons 3 présent étudier les differents
supports physiques sur lesquels la transmission se base.

Une premiére difiérenciation est faite entre systémes de transmission avec ou sans fils,

Les premiers utilisent des supports physiques métalliques ou des fibres de verre. Les supports métalki-
ques sont généralement des paes torsadées ou des cables coaxaux.

ta deuxieme catégorie de systémes de transmission se sert de I'atmosphére, respectivement du vide,
dans lequel se propagent les ondes électromagnétiques. Selon la longueur d'onde utilisée ou la fra-
quence, on utilisera des termes différents

« liaison radio ou haison hertzienne jusqu'a environ 300MHz
» faisceau hertzien ou faisceau dingé dans la plage des micro-ondes
» liaison infrarouge dans le domaine des ondes fumineuses.

Les liaisons par satellites fonctionnent également dans le domaine des micro-ondes.

Les principaux supports de transmission seront énumiérées et traitées dans ce présent chapitre.

Caractéristiques des lignes métalliques

Les hgnes métalliques se subdivisent en paires bifilaires, cables coaxiaux et guides d'ondes. Les der-
niers ne se trouvent que dans le domaine des micro-ondes et sur de courtes distances comme, par
exemple, pour le branchement des antennes. Les paires bifilaires, pour leur part, ont été largement
utiisées par le passé sous la forme de lignes aériennes et sont rmises en ceuvre, actuellement, comme
paires symétriques (twisted pairs). Des lignes aériennes sant encore présentes dans les zones rurales
du reseau téléphonique. Les paires symétriques représentent, en raison de leur faible codt, e médium
physique le plus répandu,

Un trongon de lonaueur dx d'une ligne & paires symétniques ou d'une ligne coaxiale peut étre repré-
senté par le schéma équivalent de ta Figure 3-1. L'apostrophe signifie que 1a valeur se référe & unité
de longueur de référence (le kmy.
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Figure 3-1 Schéma emsvalent dun tongon dr de biane métalingue

* R'represente la résistance des deux conducteurs en série, en tenant compte de I'effet pelticulaire:
» L' désigne I'nductance de la ligne par uniié de longueur; :
« C correspond a la capacité par unité de longueur;
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« (' estla perditance de 12 hgne. Elle est hée aux pertes dislecingues et sux défauts d'isolation. Le

parametre G’ peut génréralement étre négligé.

Impédance caracténstique Zw: Elle représente 'impédance d'une ligne de longueur infinie, respecti-
vement, |a valeur de i"impédance qu'il faudrait raccorder en bout de ligne pour I'adapter {voir Figure
3-2)

Zw=U(0)/ 1(0) =

Coefficient Iinéique de propagation_y |l représente le rapport entre les tensions 3 la sortie et 3 'enirée
du trongon de ligne observé.

y=a+ jf=JR+jB.LNAG+jBL)

La partie réelle a correspond a I'atténuation du trongon de hgne, alors que la partie imaginaire B .
présente le déphasage. Le paramétre a est expnmé en Np/km (Néper/km). Pour abtenir 1a valeur en
dB, il faut le muitiplier par le facteur 20 fog e = 8.68 dB/Np. Le déphasage P est exprimé en ra-
dians/km,

Le coefficient inéique de propagation décnt la fonction de transfert d'une ligne terminge sur son im-
pédance caractéristique (voir Figure 3-3).
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Fegure 3-2 | Schéma pour la détermination de Himpédance caracténstique ef du coefhicient hinéque de propigation

Dans le schéma de la Figure 3-2, Zs représente I'"mpédance de la source et Z¢ I'mpédance de termi-
naison de la hgne.

En pratique, I'un des termes R ou jel® est souvent dominant. L'autre peut alors étre néglgé. De
méme, le terme G’ peut généralement &tre néglige.

En outre, I'effel pelliculaire, dans les cables coaxiaux, rend le terme R' dépendant de Ia fréquence

Dans les paires torsadées, c'est effet de proximité qui rend le terme R's dépendant de la fréquence.
Toutefois, le calcul étant ardu, on utilise des valeurs expénmentales.

La Fiqure 3-3 présente I'évalution des impedances en fonction de |a fréquence, Dans les diagrammes,
G' est considéré comime négligeable
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Pigure 3-3  Valeur absolue de I'mpédance caratidmstique Z¢ on fencion de [ dréquence

Pour les fréquences élevées, Z¢ devient indépendant de la fréquence car R’ peut &ue négligé par rap-
port a wl'.

Les constantes de lignes

Dans {a techmique de transmission, les caracténistiques d'une ligne sont déterminées a I'aide des qua-
tre grandeurs électriques suivantes.

Symbole Unité
Résistance ohmique R Chm Q
Inductance L Henry H
Capacité C Farad F
Conductance G Siemens 5

Ces quatre grandeurs {vair Figure 3-1) augmentent proporitonnellernent avec !a longueur des lignes,
en raison de la structure réguliere (homogéne) de la ligne. Leurs valeurs sont, en régle générale, indi-
quées pour une longueur de higne en km; elles sont généralement appelées constantes de ligne.

Résistance ohmique R

La résistance ohmique d'une boucle de hgne est en fonctian de la sectton du fil, de la lonqueur de la
ligne et du matériau utilisé pour le conducteur.

kY, : mnt’
pq 2 =résistance spéafique en -
P, n

! longueur de I3 ligne en m
A

R=

section du conducteur en mm’

i

Exemple : p pour cuwre § 20°C= 0,0178 amm

m

La résistance ne peut étre évaluée, a I'aide de cette valeur, que sile courant est contny. Dans le cas
d'un courant alternatif, 'augmentation de la fréquence due a l'effet pelliculawe (effet Kelvin} ou
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w skin effect » s'accompagne d'une augmentation de la résistance ohmigue. Le champ alternatf ma-
gnétique du courant alternatif qui traversse le conducteur induit dans ce conducteur des courants de
Foucault. Ces courants parasites affaiblissent fe courant & I'inténieur du conducteur 1out en le chas-
sant a |'extérieur. Plus la section du fil est grande, plus I'effet pelliculaire est important. Il est possible
de pallier a cet inconvénient, en divisant la sectian en plusieurs conducteurs unifilares {fils torsades
HF). C'est ce qui explique la raison pour laquelle les guides d'onde san vides a I'inténieur,

Inductance L

Larsqu‘un courant arcule dans un conducteur, ! crée autour de ce dernier un champ magnétique. 5i
le courant circule dans une ligne 4 double fil, dans une paire de conducteurs ou dans {a boucle d'une
ligne aénenne, i se crée un champ magnétique entre tes 2 conducteurs.

Dans le large espace séparant les conducteurs d'une ligne aérienne, it peut se former un nombre plus
impartant de lignes de force que dans I'espace trés rédunt entre les fils d'une paire de conducteurs de
cable. te flux magnétique résuitant produit dans la ligne aénenne une inductance plus élevée que
dans le cable.

L des lignes aérniennes =

9. 2,4 mH/Kkm
L des conducteurs de cdbles 7

1
0,7 mH/km
Capacité C

La capacité d'une ligne & double fil est comparable & ceile d'un condensateur plan : elle est inverse-
ment proportionnelle 5 I'écartement des deux conducleurs. La capacité d'une boucle de ligne ae¢-
rienne est par conséguent inféneure & celle d'une paire de conducteurs de cable. Dans le cas du cé-
ble, I'air est toutefois remplacé par un maténau isolant qui se comporte comme un diélectrique.

Conductance G

La résistance d'isolement des cables est contrélée par une tension continue (généralement comprise
entre 180V et 300V). Pour un c¢able d'un km de longueur, cette résistance est au moins égale 3
10'000 MQ. L'unité de conductance électrique est le Siemens; la conductance est I'inverse de la résis-
tance chmique d’un conducteur; :

1

1S (Siemens) = ———
€ (Ohm)

La vitesse de propagation

Les signaux de courant alternatif se propagent dans les lignes téléphoniques & une vitesse relative-
ment élevée, comprise entre 10’000 et 300°000 kmy/s environ, suivant le type de ligne.

La tension et le courant sont transmis dans 1a ligne sous la forme d'ondulations. On a représenié & 1a
Figure 3-4 la courbe de 13 tension instantaneée d'une ligne, oblenue en envoyant sur 12 ligne une ten-
sion @ une frégquence constante,
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Générateur de tonalité

f,u
Ligne R
S traits délimitant I'onde progressive
v

VAR~

A=V

-u Al

f

figuie 3-4 - Allure de la tenson nstantanee e long de ta igne

En raison des pertes de ligne, 'amphtude de 'onde diminue en direction de la terminaison de hgne.
La fongueur d'onde est donnée par 1a relation

=
J
avec & = longueur d'onde
v = vitesse de propagation
f = fréquence du signal apphigué

3.1.3 taréflexion

Lorsqu'une ligne est terminée par une \mpédance Z,, c'est-&-dire son impédance caractéristique,
Pénergie qui parvient a la terminaison de higne est totalement absorbée par l'impédance terminale.
Dans ce cas, la ligne est dite « adaptée ».

Terminaison

Source ' Ligne ; Récepteur
Emetteur {}; = {:}

' i

H U | R,

i

]

A o}

b e

] ]

] ]
Fiqure 3-5  ugne etrnnée pae une résstance AL
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3.1.4

Lorsque la ligne est terminge par une impédance R, = Z,, une partie seulement de ['énergie incidente
ost absorbee dans R, le reste étant renvoyé en début de ligne sous forme d'andes de tension et de
courant. Cette réflexion a lieu & |a fois lorsque R, >Z,, et lorsque R, <Z,. Dans les deux cas, les ondes
incidentes et réfléchies se superposent dans la ligne, pour danner naissance 3 une onde statonnaire,
caractérisée par des minima et des maxima de tension.

Les deux cas extrémes R, = =~ et R, = 0 seront développeés ci-dessous.

R.= oo Lignes ouvertes a leur exirémité, marche & vide. Le courant délivré par la ligne a
R, et la puissance P = U -1 sont nuls. La tension appliquée a la terminaison de h-
gne est deux fois plus élevée que dans le cas ou |a ligne est fermee par Z,. Il se
produit une onde stationnaire ayant a I'extrérmité de la ligne un ventre de tension

. A
qui réapparait pénodiquement a la distance = dans la dwection du début de li-

gne.

R =0 Lignes court-circuitées & leur extrémité, La tension résultant de R, et, par consé-
quent la puissance P = U -1 sont égales & 0. Dans ce cas également, la réflexion -

; . . A
est totale; toutefais, I'onde stationnaire esl cette fais déphasée de 7 par rapport

au cas précédent, car il existe un nceud de tension 2 I'extrémité de ligne.

‘Mesures de 'affaiblissement

Lorsqu'il s'agit d'étalonner de nouvelies lignes, de localiser des perturbations et de procéder a des
mesures de contrdle, Il est particulierement utile de connaitre avec précision la valeur de I'affaiblisse-
ment. Mesurer {'affaiblissement consiste toujours & comparer deux puissances; il faul par conséquent
dans tous les cas, disposer d'une source de tension alternative et d'un voltmeétre. La source de tension
alternative - émetteur milliwatts ou générateur standard - envoie, des fréquences quelcongues sur le
quadripble & mesurer, avec une puissance défimie. L'apparell de mesure sert quant 3 ui & mesurer 13
tension 3 la sortie du quadripdle; lorsque I'on connait I'impédance, on peut alors calculer la puissance
résultante en ce point.

3.1.4.1 L'émetteur milliwatts

L'émetteur milliwatls ou générateur standard, se compose d'une source de tension alternative qui, 4
tension constante, délivre une puissance de 1 mW en utilisant la résistance interne R, = 600 1 a une
ligne également caracténisée par une impédance R, de 600

SAN.
I R, = 600 £2
p
= []Rl = 600 Q1
E=1,55V U=775mV
M\ _P

Figure 3-6 . Géndrateur standard
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Pour pouvoir fourrar 1 mW a R, Il faut une f.é.m. de:

E = J4RP = ,[4.600.0,00
E =155V

La tension aux bornes U est alors de

U= g = 0,775V

Cette tension U de 0,775 V, qui apparail aux bornes de sorlie de I'émetteur milliwatt lorsque la
charge est de 600 €, est appelée tension normale ou tension de référence. Elle sert de référence &
toutes les tenstons mesurées lors des contréles d'affaiblissement ou de niveau.

0.775V = Niveau 0

La fréquence des générateurs simples est de 800 Hz. Il s'agit de la fréquence de mesure habituelfe-
ment utilisée sur les lignes téléphoniques. En régle générale, I'émetteur est toutefois congu de ma-
niére 3 pouvor moduler continuellement une fréquence guelcongue, 3 I'inténeur d'un domaine dé-
terminé {entre 30 et 20’000 Hz par ex.).

Les générateurs universels modernes sont capables de délivrer fa tension requise dans une gamme
plus étendue encore. On procéde pour ce faire a un réglage tous les 10 dB, éventuellement tous les 1
dB; le réglage précis est effectué en conunu. Un mstrument intégré affiche alors en permanence la
tension délivrée. La résistance interne peut étre choisie égale 3 600 2, 150 Q, 75 Qet=04.

Pour effectuer des mesures sur des cables & courants porteurs & pawes symétriques, cables coaxiaux
par ex., les résistances dowvent étre choisies égales 8 150 Q ou 75 £.. Les tensions de référence asso-
ciées s'élévent, dans ce cas, a

R, =150Q:U = fR,.P = /150.0,001
U =0387V

R, =75Q:U = JR,.P = /75.0.001
U = 0274V

3.1.4.2 Le décibelmeétre

Le décibelmatre fonctionne, par principe comme un voltmétre; a la différence du voitmeétre, étalonné
en volt, le décibelmeire fournit toutelois des mesures en déabel. La tension de référence 0,775 v
correspond, sur I'échelle des décibels, au point 0, pour une mesure 3 600, Pour une puissance
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émise de 1 mW, des valeurs en decibel négatives indiguent un affaiblissement tandis que des valeurs
positives indiquent une amplification.

0.5 0,775

1 ¢ t 1 11 1

1.0
L. 1

[ ]

SVolts

N

1 | L]
20 10 0

Frigute 3-7  Echelle deos volts el des déqibels

+10

Pour que la ligne soit adaptée, la résistance interne du décibelmétre devra &tre de 6002 . S un autre
récepteur de 6002 est déja raccordé en bout de ligne et gue vous ne pouvez pas le déconnecter,
vous devrez mesurer avec le décibelmétre en haute impédance >10k (2.

Mesure ligne ouverte

Aucun récepteur n'est branché en bout de ligne. Le décibelmetre fait office de terminaison.

.

AV
ntzsuon [
()E=155V U=775mV

AN

figure 3-8 Mesure ligne ouvente, R, = 60052

Mesure ligne en charge

Un récepteur st branché en bout de ligne. Si fe décibelmétre est branché avec une résistance de

600 £2, nous pourrons mesurer une résistance équivalente de 300 Q (2* 6002 en paralléle).

La solution est de mesurer en haute impédance (600 et > 10k en paralléle donne une résistance

égqutvalente de = 60002).

1
H
t
i
]R‘ =600 0 D Rorcibeineme
|
H

AN\ p
a,:soon [
(R7)E= 155V U=775mv

CAN &

Figure 3-9 - Mesure lgne en charge, R > 10k$)

tes instruments susceptibles d'étre utihsés pour effectuer des mesures sur des systémes avec des im-
pédances différentes, peuvent, selon les besoins, &tre éguipés de résistances d'entree différentes (par
exemple 1500 ou 75Q). Ces instruments sont non seulement étalonnés pour 6000, mais également
pour 1500 et 75Q (point 0 respecuvement a 0,387V et 0,274V).
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