Propagation guidee
- Les différents types de lignes
- L'impeédance caractéristique d'une ligne
- La propagation d'une impulsion dans une ligne
- La propagation d'une onde sinusoidale

- Les ondes stationnaires



Une onde électromagnétique peut se propager suivant un e ligne. Il s'agit
alors d'une propagation guidée.

Les lignes permettent de transmettre un signal. Elles existent sous

differentes formes, lignes bifilaires a fils paralleles ou torsadees avec
ou sans blindage et lignes coaxiales.
Les radioamateurs utilisent des lignes pour effectuer | a liaisons entre

I'emetteur et I'antenne. Les lignes utilisées sont alors des cables
coaxiaux, des lignes bifilaires a fils paralleles et pour les ondes
centimétriques des guides d'ondes.

Dans un cable coaxial les champs E et H sont confin  és dans l'espace
entre I'ame et le blindage.




Dans une ligne a fils paralleles les lignes de champ debordent a
I'extérieur de la ligne.

champ
magnetique
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Les champs électromagnétiques crées par les courants da ns chaque
fil s’annulent puisque les courants sont de sens con traires.
La ligne a fils paralléeles ne rayonne donc pratiquemen t pas d’énergie.



Impeédance caractéristique d'une ligne

Un troncon de ligne de faible longueur par rapport A est equivalent au
circuit electrique suivant

L.dx

_YYY

—— C.dx

dx

Ce modele simplifié correspond a une ligne sans perte.
L.dx est I'inductance série du segment de ligne. Le st exprimé en H/m

C.dx est la capacité parallele. C exprime en F/m
Une ligne peut étre assimilée a une succession de ci  rcuits comme celui ci

On montre que son impédance caractéristique vaut Zc= %
Et que la vitesse de propagation de I'onde est V=
yLC

La vitesse de propagation d'une onde dans une ligne est toujours
inférieure a la vitesse de la lumiéere.



Application numerique

Les caractéristiques d'un cable coaxial sont les suiv antes :
L = 250 nH/m
C =100 pF/m

Quelle est son impédance caracteristique ?

Zc =50Q

Quelle est la vitesse de propagation d'une onde dans ce cable ?

2.108m/s



Propagation d'une impulsion sur une ligne

On applique une impulsion de tension U = g(t) al'en  trée d'une ligne de
longueur infinie.

A A

CG) U-= g(t) U = g(t—At) Ligne de longueur infinie

. ' =
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L'impulsion se propage dans la ligne a la vitesse V sans se déformer.
C'est une onde progressive.

En xonaura U=g(t— At) avec At=x/V

D'ou U =g(t— x/V)



Application numerique

On applique avec un générateur une impulsion de 1nS a I'entrée d'une
ligne coaxiale de 100m de longueur.
La vitesse de propagation de I'onde qui transporte cet te impulsion est de

2.108m/s.

Calculer avec quel retard cette impulsion arrivera a l'ex trémité de la ligne.

At = 500nS









Ligne d'impédance caracteristique 50 Q avec résistance de 50 Q a I'extremité.

A =r> A =
CG) Zc =500 20Q

0 X =

L'impulsion est totalement absorbée par la charge. I n'y a pas de réflexion.

La ligne est adaptee. Elle se comporte comme une lig  ne infinie.

Dans les transmissions d'informations par ligne on s'e fforcera d'adapter
les impédances de la ligne et de la charge pour évite r les reflexions.
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Ligne d'impédance caracteristique de 50 Q avec charge terminale de 17 Q

1V créte
A== \ ==
CG) Zc = 500 0,5V créte R[172
| I >
0 L

Ligne d'impédance caracteristique de 50 Q avec charge terminale de 150 Q

1V créte
l] 5V créte
A= == A=
CG) Zc =500 R]150Q
l | >_
0 L

Il n'y a pas de changement de signe de l'impulsion pour R 2 Zc



En resume il faut retenir que

1- Une ligne finie ouverte ou fermée refléchit totalem  ent le signal
propageé par I'onde électromagnétique.

2- Sur une ligne terminée par son impédance caracteristi que il n'y
aucune réflexion.

3- Il y a une réflexion partielle si I'impédance enb  out de la ligne n'est
pas egale a I'impédance de la ligne.

e . z : V réf
On définit un coefficient de reflexion gamma = o
- R-2Zc
On démontre que =
. R+ Zc

Dans le cas de la ligne d'impédance 50 Q terminée par une resistance
de 150Q I'impulsion de départ était de 1V créte.

L'impulsion réfléchie était de 0,5V créte d'ou r=0,5.

On retrouve bien T = 0,5 en reportant les valeurs de R et Zc dans la
seconde formule.

Les charges dans les exemples précedents étaient des resistances pures.
En fait on a souvent des impédances comportant des i nductances et des
capacités. Le coefficient de réflexion est alors un nombre complexe.



Application numerique

1V créte

A-=¢-

-t \/

CG) Zc = 50Q

-t \/

0,5V créte

L'impédance caractéristique de la ligne est 50 Q.
Une mesure précise de I'impéedance de charge marquée 17

valeur réelle de 16,66 Q.
Calculer le coefficient de réflexion

=-0,5

I a l'aide de la formule.

Q donne une

17Q



Cas d'une onde sinusoidale

On applique a l'entrée de la ligne adaptée a la charge  une tension
U(t) = UO cos wt avec w = 21rF.

U(x,t)=U; cos(wt - At) ===

Charge
Ufo,t)=U: cos wt Zc =350Q SUQg

: =

0 X

La ligne est adaptée a la charge. Il n'y aura pas d'o  nde réfléchie.
Il s'agit d'une onde progressive.

Enxl'ondeaunretard At=x/v
d'ou U (x,t) = Ug cos w(t - At) = Ug cos (wt — wx/v) = Ug cos (wt — (211/A)X)

On pose k=2 1r/A

U(x,t) = Uy cos (wt - kx)

kx est le déphasage entre U en x et U a l'origine.



Cas d'une ligne déesadaptée

©

U(x,t)=U; cos(wt - kX) e

U(o,t)=U: cos Wt

Zc = 50Q

=== U(x,t)=U, cos(wt + kx)

Charge
#50Q

L'onde incidente U(x,t) = Uo cos (wt — kX) se propage vers la charge.

La désadaptation de la charge provoque une onde réflec  hie
U(x,t) = Ur cos ( wt + kx) se propageant vers le générateur.

La superposition de ces deux ondes de méme frequence

stationnaire U = Uo cos (wt — kx) + Ur cos ( wt + kx) .

produit une onde



Ondes stationnairesavec I'=Vr/Vi=-0,8

Onde incidente avant la charge U o(X,t) = cos( wt - kx)
Onde réfléchie U r(x,t) = - 0,8 cos( wt + kx)
L'onde stationnaire vaut U = cos( wt — kx) - 0,8 cos( wt + kx)

En développant on trouve que lI'amplitude créte (ventre de tension) de

I'onde stationnaire vaut 1,8V et son minimum (nceud d e tension) vaut
0,2V

Apres la charge I'amplitude de I'onde incidente = 0,2 V



Remarque

Les radioamateurs utilisent le ROS (Rapport d'Onde Stati  onnaire) pour
mesurer l'adaptation de leurs lignes de transmission.

Le ROS est le rapport entre les Umax et Umin dans la p  artie positive de
I'enveloppe de I'onde stationnaire.

1 +|r|
1-1r|

On montre que RoOS=

Dans | ‘exemple précédent on avait un coefficient de réflexion de -0,8
En le reportant dans la formule on obtient un ROS de 9.
On avait Umax = 1,8V et Umin = 0,2. On retrouve bienun ROS de 9.



Ondes stationnaires d'une ligne en court circuit

U(x,t)=U, cos(wt - kX) === ~=_— U(x,t)=U, cos(wt + kx) )

CG) U[0.t)=U. cos wt Zc = 500 Cfaurge

0 |I. —

X

On a une réflexion totale de I'onde incidente avec un changement de signe.
(Ur = - Uo). Les 2 ondes vont interférer et produire une onde stat lonnaire.

L'onde stationnaire Us est égale a U ocos( wt — kx ) - Uocos( wt + kx)

Us = Uo (cos wt coskx + sin wt sin kx) - U o (cos wt coskx - sin wt sin kx)
Us = 2Uo sin kx sin - wt

A l'extremité de la ligne ona U = 0. C'estun nceud  de tension.
Il impose sinkL =0etkL =n 1.

On trouve le nceud de tension précédent a kx = (n-1) Tt d'ou x = (n-1) A/2

La distance entre 2 noeuds de tension est  A/2






Ondes stationnaires d'une ligne ouverte

U(x,t)=U, cos(wt - kX) === ~=_— U(x,t)=U, cos(wt + kx) )

CG) Ufo,t)=U. cos wt Zc = 50Q

| ] >

0 L x

Il y a une réflexion totale de I'onde incidente sans changement de signe.
Ur =Uo

L'onde stationnaire U est égale a U ocos( wt —kx ) + Uocos( wt + kx)
U = Uo (cos wt coskx + sin wt sin kx) + U o (cos wt coskx - sin wt sin kx)

U = 2Uo cos kx cos wt

A l'extremité de la ligne on a un ventre de tension.
Il impose coskL =1 et kL = (2n-1) Tr/2.
Le dernier nceud de tension seraa A4 de extrémité.
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