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MODULE #2 - Ligne terminée (non-resonante)

Une ligne dite non-résonante est une ligne soit infinie ou encore une ligne
dont la charge a son extrémité (qui la termine : terminée) est égale a
I'impédance de cette ligne.

Lorsqu’une ligne de transmission est terminee par une charge résistive egale a
I'impédance caracteristique de la ligne, le voltage et le courant sont constants
sur toute la ligne. Dans ces conditions, peu importe ou je coupe la ligne,
I'impédance Zs est constante




MODULE #2 - Ligne terminée (non-resonante)

L'impedance d'entrée d'une partie quelconque d’'une ligne non résonnante est
toujours égale a Zo

Zs

ANN—o

QO




MODULE #2 - Ligne terminée (non-resonante)

Lorsqu’un signal est transmis dans ce type de ligne. Toute la puissance fournie
par la source sera dissipee dans la charge et la ligne. Afin de comprendre ce
qui se produit dans une ligne de transmission, nous allons la soumettre a deux

types de signaux différents.

« Impulsion CC

o Série d'impulsions CC




MODULE #2 - Ligne terminée (non-resonante)

Lorsqu’une impulsion CC est envoyée dans la ligne, celle-ci se propagera dans
la ligne selon les conditions suivantes :

» se propage de la source a la charge selon la vitesse de propagation

d=V.P.vLC

« en atteignant la charge toute la puissance restante de cette impulsion est
absorbee dans celle-ci.




MODULE #2 - Ligne terminée (non-resonante)

« en atteignant la charge toute la puissance restante de cette impulsion est
absorbée dans celle-ci.

Impulsion

/T




MODULE #2 - Ligne terminée (non-resonante)

Série d'impulsion CC :

Pour faciliter la compréhension, nous prendrons plutét une série d'impulsions
CC au lieu de la traditionnelle onde A.C. Nous avons donc une série continue
d'impulsions (un train d'impulsions).

Nous constaterons alors les observations d'un des comportements suivants :

« toutes les impulsions produites par la source se suivent les unes a la suite des
autres, toujours selon la méme vitesse de propagation;

» a la charge, toutes les impulsions sont absorbées par celle-ci les unes apres
les autres.




MODULE #2 - Ligne terminée (non-resonante)

Série d'impulsion CC:

Train d’impulsions

_/




MODULE #2 - Ligne non-terminee (résonante)

Lorsque la sortie d'une ligne de transmission a une charge autre que l'impédance
caracteristique, la ligne est résonnante et nous sommes en présence d'ondes stationnaires.

Une ligne dite résonante est une ligne finie, dont la terminaison est soit :

- ouverte;
e court-circuitée
edontZc>Zo
edontZcu<Zo




MODULE #2 — Ligne non-terminée (résonante)

Il est important de comprendre que lorsque la ligne de transmission est bien
terminée ( c'est-a-dire terminée par son impédance caractéristique) toute la
puissance du signal fournie par la source est absorbée par la charge apres avoir
transité par la ligne de transmission.

Cependant, lorsque la ligne est court-circuitée ou bien ouverte, aucune
puissance ne peut étre dissipée par la charge ou terminaison. Alors, tout signal
arrivant en ce point, repart en arriere dans le cable. On dit alors que le signal
est reflechi et que la terminaison (inexistante ou court-circuit) agit comme un
miroir.




MODULE #2 — Ligne non-terminee (résonante)

céble d'impédance caractéristique Zc

AVAVAVES N

onde incidente V1 X onde réfléchie V2=0

céble d'impédance caracténstique Zc charge R

i

AVAVAV R — L

onde incidente V1 X onde réfléchie V2




MODULE #2 - Ligne non-terminee (résonante)

Si laligne de transmission n’est terminée par une charge quelconque, on se retrouve face a un
circuit ouvert. Comme la ligne est ouverte a son extrémité, il ne peut y avoir de courant et la
tension est maximum.

- Onde réfléchie en

bout de ligne ; tension
maximale et courant nul
en bout de ligne ouverte.

- Ligne ouverte.

- Addition en phase des
2 tensions ci-dessus.

Le radio-amateur: préparation a I'examen technique : manuel de référence, Olivier Pilloud



MODULE #2 - Ligne non-terminee (résonante)

Si la ligne de transmission est terminée par un court-circuit, il ne peut y avoir de tension a
I'extrémite.

- Onde réfléchie par
le court-circuit ; courant
maximal et tension nulle

au point de court-circuit,

- Court-circuit,

= Addition en phase des
2 tensions ci-dessus.,

Ventres de tension Noeuds de tension
(Nauds de courant) (Ventres de courant)

Le radio-amateur: préparation a I'examen technique : manuel de référence, Olivier Pilloud



MODULE #2 - Ligne non-terminee (résonante)

Si la ligne de transmission est terminée sur une autre impédance que son impédance
caractéristique Zo, une partie du signal sera réfléchie vers la source. Cette onde réfléchie,
s'additionnera ou se soustraira a I'onde incidente.

céble d'impédance caracténistique Zc charge R

AVAVAV R — L

onde incidente V1 X onde réfléchie V2

Le radio-amateur: préparation a I'examen technique : manuel de référence, Olivier Pilloud



MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)

Détermination de la nature de I'impédance de charge au moyen de la réponse a un échelon.

Lorsqu’une ligne de transmission est terminée par une charge d'impédances inconnue, la
méthode de réponse a un échelon peut étre utilisée pour déterminer la nature de cette impédance

(purement résistive ou complexe).
Les mesures sont effectuées au moyen de la méthode de réponse a un échelon.

Au temps t = o, le générateur d'échelons produit un échelon incident Vienvoyé dans la ligne.

W
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RECEPTRICE I
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/— REFLECHIE

v, INCIDENTE

Le radio-amateur: préparation a I'examen technique : manuel de référence,Olivier Pilloud



MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)

L'echelon incident voyage dans la ligne jusqu’a I'extrémiteé réceptrice avec un temps de transit T. Si
Iimpédance de charge ne correspond pas parfaitement a I'impédance caractéristique de la ligne,
I'échelon incident varie dans I'impédance lorsqu’il quitte la ligne et atteint la charge.

Une partie de I'énergie contenue dans I'échelon incident est réfléchie vers le générateur au lieu
d'étre absorbée par la charge. En conséquence, le signal de réponse a un échelon observé a
I'extrémité émettrice de la ligne est la somme algébrique de I'échelon incident Vi et de I'échelon
réfléchiVr.
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Le radio-amateur: préparation a I'examen technique : manuel de référence,Olivier Pilloud



MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)

Le signal de réponse a un échelon peut avoir différentes formes, celles-ci étant déterminées par la
nature de l'impédance de charge Zc. Lorsque Zc est purement résistive, la tension réfléchie a la
méme forme que la tension incidente.
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MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)

Lorsque Zc est résistive et inductive, |la tension réfléechie dans le signal de réponse a un échelon a
la méme forme que la tension aux bornes d'un condensateur se déchargeant dans une résistance
série. Ainsi, cette tension diminue de fagon exponentielle jusqu’a ce se stabiliser a un certain
niveau.
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MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)

Lorsque Zc est resistive et capacitive, la tension réfléchie dans le signal de réponse a un échelon a
la méme forme que la tension aux bornes d'un condensateur se chargeant a travers une résistance
série. Ainsi, la tension augmente de facon exponentielle jusqu’a se stabiliser a un certain niveau.

EXTREMITE
| RECEPTRICE
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MODULE #2 — Impédance de charge complexe

Lorsque la charge raccordée a l'extrémité d'une ligne de transmission n'est pas adaptée a
I'impédance caractéristique de la ligne et que I'impédance de charge n’est pas purement résistive,
la tension réfléchie vers le générateur d'échelons varie en fonction du temps, de sorte qu'elle n‘a
pas la méme forme que la tension incidente.

A titre d’'exemple, le signal de réponse a un échelon sur une ligne terminée par une impédance de
charge inductive et celui d’'une ligne terminée par une impédance de charge capacitive :

e lorsque l'impédance de charge est purement inductive, la tension réfléchie diminue
exponentiellement en fonction du temps;

o lorsque l'impédance de charge est surtout capacitive, la tension réfléechie augmente
exponentiellement en fonction du temps.




MODULE #2 — Impédance de charge complexe

Dans les deux cas, la constante de temps de la tension augmentant ou diminuant de fagon
exponentielle peut se mesurer afin de déterminer I'inductance ou la capacité de la charge, comme
le montre la figure ci-dessous.

(a) IMPEDANCE DE CHARGE INDUCTIVE (b) IMPEDANCE DE CHARGE CAPACITIVE




MODULE #2 - Ligne non-terminee (résonante)

Lorsque l'impédance de charge est purement résistive, |I'echelon de tension
réfléchi par I'impédance désadaptée a I'extrémité receptrice de la ligne a la méme
forme que I'echelon incident.

L'amplitude (tension) et la polarité de cette tension sont déterminées par la
relation entre I'impedance de charge ZC et I'impedance caracteéristique Zo selon
I'equation ci-dessous :




MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)

L'équation indique que :

« Lorsque Zc est supérieure a Zo, la tension de I'échelon réfléchi VR est de polarité positive. En conséquence,
la tension réfléchie s'ajoute a I'échelon incident lorsqu’elle revient a I'extrémité émettrice de la ligne.

« Lorsque ZC est inférieure a Zo, la tension de I'échelon réfléchi VR est négative. En conséquence, la tension
réfléchie se soustrait de I'échelon incident lorsqu’elle atteint I'extrémité émettrice de la ligne.

 Lorsque ZC est égale a Zo, la tension de I'échelon incident est parfaitement absorbée par la charge. En
conséquence, il n'y a pas de tension réfléchie dans le signal de réponse a un échelon.
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(a)AU TEMPS T, (b) TENSION REFLECHIE (€) TENSION A LEXTREMITE
V| ATTEINT LEXTREMITE Vi A LEXTREMITE EMETTRICE (SIGNAL DE
RECEPTRICE EN CREANT RECEPTRICE REPONSE A UN ECHELON)
UNE REFLEXION




MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)

Les principes présentés ci-dessus suggérent que la méthode de réponse a un échelon peut étre utilisée pour
mesurer I'impédance caractéristique d'une ligne. A cette fin, une charge purement résistive Zc, dont la
résistance peut étre modifiée, est raccordée a I'extrémité réceptrice de la ligne.

E};TREMWE
RECEFTRICE TENSION
REFLECHIE

La résistance de la charge est réglée jusqu’a ce qu‘aucune tension réfléchie n‘apparaisse dans le signal de
réponse a |'échelon, comme ci-dessus. Zc est alors égale a Zo. La charge peut alors étre débranchée de la
ligne et sa résistance étre mesurée afin de déterminer Zc.




MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)

Lorsqu'il est impossible de brancher une charge a résistance variable a I'extrémité réceptrice de la ligne, une
autre méthode permet de déterminer son impédance caractéristique.

Cette méthode consiste a mesurer la tension du front montant Vfm de I'échelon incident dans le signal de
réponse a I'échelon. Cette méthode peut étre utilisée quelle que soit la nature de I'impédance de charge :

* capacitive
e inductive

e purement résistive




MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)

La tension Vfm est déterminée par I'impédance vue par le générateur d’échelons immédiatement aprés qu'il
ait envoyé I'échelon de tension dans la ligne, comme le montre la figure ci-dessous. Cette impédance est
I'impédance d'entrée de la ligne, c'est-a-dire I'impédance caractéristique de celle-ci.




MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)




MODULE #2 - Ligne non-terminee (résonante)

En conséquence, la tension du front montant Vfm est égale a :

Emy
V., =
" Iyt

dans laquelle V;,, = tension du front montant de I'échelon incident (V)
tension de Thévenin du generateur d'échelons (V)
impédance de Thévenin du générateur d'échelons (Q)
impédance caractéristique de la ligne (Q).

2,

TH

Zry
Z,

La simplification de I'équation ci-dessus résolue pour Z, donne :




MODULE #2 - Ligne non-terminee (résonante)

Exercice #21:

Voila le tracé obtenu aprés avoir complété le test a I'échelon d’un ligne de transmission. Déterminer le type
de charge ainsi que I'impédance de celle-ci. Si I'impédance caractéristique de la ligne de transmission est de
50 Q.




MODULE #2 - Ligne non-terminee (résonante)

Exercice #22:

Voila le tracé obtenu aprés avoir complété le test a I'échelon d’un ligne de transmission. Déterminer le type
de charge ainsi que I'impédance de celle-ci. Si I'impédance caractéristique de la ligne de transmission est de

75 Q.




MODULE #2 - Ligne non-terminee (résonante)

Exercice #23:

Voila le tracé obtenu aprés avoir complété le test a I'échelon d’un ligne de transmission. Déterminer le type
de charge.




MODULE #2 - Ligne non-terminee (résonante)

Exercice #24:

Une charge posséde un Zo de 82 <-25° Q, calculer la réactance et la résistance de cette charge. Déterminer
aussi si la charge est capacitive ou inductive.

Exercice #25;

Une charge possede un Zo de 50 <81° Q, calculer la réactance et la résistance de cette charge. Déterminer
aussi si la charge est capacitive ou inductive.

Exercice #26:

Une charge possede un Zo de 22 +11j Q, donner la réactance, la résistance et I'impédance de cette charge.
Déterminer aussi si la charge est capacitive ou inductive.

Petit rappel: Inductor 100 mH

159.15 Hz

Resistor 1000 Capacitor LOpF

159.15Hz

R=1000Q
X=00

Z=100Q £0°

R=00Q
X=100%0
Z=1000 £ 90°

| rR=00
T x=1000

Z=1000 £ -%0°




MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)

Exercice #27:

Voila le tracé obtenu aprés avoir complété le test a I'échelon d'un ligne de transmission. Déterminer
I'impédance caractéristique de la ligne, sachant que VTH = g volt et que I'impédance de sortie du générateur

est de 50 Q.




MODULE #2 - Ligne non-terminée (résonante)

Exercice #28:

Voila le tracé obtenu aprés avoir complété le test a I'échelon d'un ligne de transmission. Déterminer
Iimpédance de charge et le type de charge, sachant que VTH = 8 volt et que I'impédance de sortie du
générateur est de 50 Q.




MODULE #2 — Impédance Zo, vitesse de propagation

On se souvient que I'impédance caractéristique Zo d’'une ligne est constante, quelle que soit la
longueur de celle-ci. Cela est d0 au fait que Zo est déterminée par les caractéristiques

géomeétriques et physiques de la ligne. Ainsi, il existe une relation entre la valeur de Zo et la valeur
de ses parametres répartis L', C', R'S et R'p.

Lorsque dans une ligne les pertes sont faibles et que la frequence des signaux transmis est
relativement élevée, Zo est considérée comme purement résistive. Dans ce cas,

Vi d . vitesse de propagation
P= 1C . distance parcourue
. Inductance caractéristique
L
Zo= /=
C

: capacitance caracteristique




MODULE #2 — Impédance Zo, vitesse de propagation

En conséquence, Zo et Vp peuvent étre facilement calculées lorsque L' et C' sont connues::
e ' et C' sont normalement indiquées par le fabricant de la ligne.

e Si L' et C'sont inconnues, il est possible de les mesurer en créant une désadaptation d'impédance
aux deux extrémités de la ligne afin d’obtenir un signal de réeponse a un échelon dont la constante
de temps est mesurable, comme sur la figure ci-dessous.

._-;-._..'-_.-.'-..i.__._. : r e
T

51

(a) MESURE DE L' {b) MESURE DE €'




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

Lorsqu’un signal transmis voit I'impédance de la ligne de transmission modifiée, on dit alors qu’il y
a discontinuite, et une réflexion se produit. Dans ce cas, une partie de I'énergie du signal est
reflechie dans une direction opposée a la direction de la transmission.

A une discontinuité, le rapport entre la tension réfléchie et la tension incidente est appelé
coefficient de réflexion en tension. Ce coefficient est habituellement représenté par la lettre T,
capitale grecque de la lettre gamma. Il est déterminé par la relation entre I'impédance
caractéristique Zo et la nouvelle impédance rencontrée par le signal a la discontinuité, comme sur

la figure ci-dessous.

EXTREMITE
RECEPTRICE




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

Comme nous l'avons vu jusqu'ici, il est important que les impédances de la charge Zc et du
génerateur d'échelons ZTH correspondent a I'impédance caractéristique de la ligne Zo afin d'éviter
de multiples réflexions successives sur la ligne.

Soit, par exemple, la ligne de transmission sans pertes de la figure ci-dessous dans laquelle ni Zc ni
ZTH ne sont adaptées a Zo. Zc et ZtH sont purement résistives et ne possedent donc aucune
composante réactive.

TEMPS DE TRANSIT T .

27 4+-r———————————

et

= sl ENVOYE

DEUXIEME REFLEXION ~—
REFLECHI

E1H® GENERATEUR
—_~ D'ECHELONS

: Z i ZI:
ABSOREBE -

= e o= s s




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

Au temps t = o, le générateur produit un échelon de tension qui est envoyeé sur la ligne. Lorsqu'il
quitte le générateur et rencontre la ligne, I'echelon de tension voit une variation d'impédance. En
conséquence, il est affaibli d'une facon déterminée par la regle du diviseur de tension. La tension
reelle de I'échelon incident Viest égale a :

Z,
V,-_ 9o .
| Zo+Z, Emy

dans laquelle V, = tension de I'échelon incident (V)
Z, = impédance caractéristique de la ligne (Q).
Z.. impédance de Thévenin du générateur d’'échelons (Q)
E., = tension de Thévenin du genérateur d'echelons (V)




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

Vi circule vers l'extrémité réceptrice de la ligne a une vitesse Vp = 1/VL'C" . La figure ci-dessous
montre VI circulant sur la ligne a un instant donné t compris dans la plage de tempso # t < T (T
étant le temps de transit). L'abscisse (D) indique la distance par rapport a l'origine qui correspond
au genérateur. La lettre | de I'abscisse correspond a la longueur totale de la ligne.




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

Au temps de transit T, VI atteint I'extrémité charge de la ligne ou elle voit I'impédance varier
puisque ZC n'est pas egale a Zo. Pour cette raison, une partie de la tension Viest réfléchie dans la
ligne. La variation de I'impédance determine I'amplitude de la tension réfléchie. En fait, la tension
incidente est réfléchie selon un coefficient I'c:

) Z.-Z,
L. +Z,

dans laquelle . = coefficient de réflexion a la charge (nombre sans dimensions
compris entre +1 et - 1)

impédance de la charge (Q)

impédance caractéristique de la ligne (Q).

e

Ainsi, lorsque I'impédance de la charge Zc est égale a 0 Q, le coefficient de réflexion a la charge I'c
est eégal a -1. Lorsque Zc est infinie (o= Q), ce coefficient est egal a 1.

Remarque : ZC est un quantité complexe composée d'une partie resistive réelle R et d’une partie
reactive imaginaire X. Donc, lorsque ZC n'est pas purement resistive, 'c est une quantite
vectorielle ayant une amplitude et une phase. 42




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

La tension réflechie a la méme forme que la tension incidente, puisque
I'impédance de la charge est purement résistive. Cette tension refléchie est egale
au produit de I'c et de la tension incidente a la charge :

Vi

dans laquelle V, = tension de I'échelon incident a la charge (V)
[ = coefficient de réflexion a la charge.




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

Le produit VIlc peut étre positif ou negatif (puisque lc peut étre positif ou
negatif).

Lorsque I'c est positif, la tension réfléchie s'ajoute a la tension incidente. Lorsque
[C est négatif, la tension réflechie se soustrait de la tension incidente. Ainsi, la
tension totale a la charge a I'instant T est egale a la somme algébrique Vi + Vil'c.

CHARGE
ATTEINTE




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

Au temps t = 2T, la tension réflechie par la charge atteint le générateur ou elle voit
une variation d'impédances, puisque ZTH n'est pas €gale a Zo. Pour cette raison,
une partie de cette tension est de nouveau réflechie selon un coefficient g :

.
Zuy + 2

dans laquelle I

g = coefficient de réflexion au générateur (nombre sans dimen-

sions compris entre +1 et -1)
Z;, = impédance de Thévenin du génerateur d’échelons (Q)
Z, =impédance caractéristique de la ligne (Q).




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

Le coefficient g determine la tension de la reflexion créee au genérateur.
Comme le montre la figure ci-dessous, cette tension est egale a:

ViTe I

dans laquelle V, = tension de I'echelon incident (V)
. = coefficient de réflexion a la charge

'y = coefficient de reflexion au générateur




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

Au temps t = 3T, la tension reflechie par le geénérateur atteint l'extrémite
réceptrice de la ligne. En raison de la désadaptation d'impédance, une partie de
cette tension est de nouveau réfléchie sur la ligne selon un coefficient I'C.

Vi T e = VST,




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

La tension de chaque nouvelle réflexion est toujours egale a une fraction de la
précedente puisque l'c et g sont inférieurs a 1 (sauf lorsque I'impédance de la
charge a l'extremite receptrice de la ligne est egale a 0 Q ou lorsqu’elle est infinie)
et parce qu'ils peuvent étre tous les deux negatifs.

En conséquence, la tension sur la ligne, qui est la somme algebrique des tensions
reflechies successives, finit par converger vers une valeur stable finale.
Conformeément a la regle du diviseur de tension, cette valeur Vrin. est donnee par
I'équation suivante :

VFIN=—ZO |
B4 TR

dans laquelle V¢, = tension finale constante(V)

Z. = impédance de la charge (Q)

Z;y = impédance de Thévenin du genérateur d'echelons (Q)
E;y = tension de Thévenin du générateur d'échelons (V)

Emn




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

Le processus se poursuit un certain temps, une nouvelle réflexion étant créée a la
charge ou au géneérateur a des multiples du temps de transit T.

Lorsque ni I'impédance de la charge Zc, ni I'impédance du générateur d'échelons
ZTH ne correspondent a l'impédance caractéristique, plusieurs réflexions
successives se produisent dans la ligne jusqu’a ce que la tension se stabilise a une
valeur finale.

Dans ce cas, une facon pratique de représenter la création de plusieurs réflexions
et la repartition de la tension qui en resulte le long de la ligne en fonction du
temps consiste a utiliser un diagramme de reflexion en tension.




MODULE #2 — Coefficient de réflexion en tension

« Autempst =0, I'echelon VI est émis dans la ligne.
Vi voyage dans la ligne a une vitesse Ve. Il est
représenté par le premier segment oblique
partant de l'origine V..

« Autempst =T, Viatteint la charge qui produit une
premiere réflexion représentée par le segment
oblique Vil'c.

« Au temps t = 2T, la tension réfléchie par la charge
atteint le générateur qui produit une seconde
réflexion représentée par le segment oblique
Vigen

Des réflexions supplémentaires sont créées aux
multiples du temps T jusqu’a ce que la tension sur la
ligne finisse par devenir égale a une valeur finale.




MODULE #2 - Ligne non-terminee (résonante)

Exercice #29:

Remplissez le tableau ci-contre si:

e ZTH=50Q)

e Z0=250)
e ZCH=750Q
« Eth =30V

Trouvez aussi la valeur de la tension finale.

= 24 m (79 pi)
™




MODULE #2 — Réflectométrie temporelle

La réflectométrie temporelle est une technique utilisée pour détecter, localiser et identifier la
nature des discontinuités (variations d'impédances) sur une ligne de transmission.

Les discontinuités peuvent étre dues, par exemple, a des conducteurs cassés, des connecteurs
desserrés, des conducteurs court-circuités ou des défauts de blindage. La réflectométrie
temporelle nécessite la présence d’'un appareil appelé réflectométre temporel, comme celui-ci




MODULE #2 — Réflectométrie temporelle

Les reflectometres temporels classiques sont
constitues d'un genérateur d'échelons integre et d'un
oscilloscope. lls fonctionnent en utilisant la méme
technique que les chauves-souris ou les radars
I'echo.

« Le générateur d'échelons transmet une impulsion
dans la ligne sous essai.

« Lorsque l'impulsion rencontre une discontinuité sur
la ligne, une partie de son énergie est reflechie vers
le generateur d'échelons qui I'affiche sur un écran
d'oscilloscope.

« Dans le signal affiche, les discontinuités rencontrees
par l'impulsion apparaissent sous forme de
transitoires.




MODULE #2 — Réflectométrie temporelle

« En mesurant sur l'écran de l'oscilloscope le temps

séparant le front montant de l'impulsion émise de
'impulsion  causée  par une  discontinuité, 58— —————
'emplacement (distance) de celle-ci peut étre

détermine.

o Par ailleurs, la forme et I'amplitude du transitoire
indiquent la nature et la gravité de la discontinuité et,
ainsi, fournit des indices de la ou des causes probables Bad Splice
de la defectuosite.

« Le signal affiche par le réflectometre est donc la somme
algebrique de la tension de I'impulsion incidente et de
la tension reflechie. Le signal du reflectometre est
souvent appelé signature de la ligne parce qu'il revele la
présence et la nature des éventuelles discontinuiteés.




MODULE #2 — Réflectométrie temporelle

Exemples de signaux de réflectometres

La figure ci-dessous montre sur un réflectomeétre le signal d'un cable coaxial sans discontinuité,
mais terminé par une charge dont I'impédance n'est pas adaptée a I'impédance caractéristique de
la ligne. Le signal montre le début de I'impulsion émise.

W
FRONT MONTANT 1
DU A UNE
DESADAPTATION ——+

EIMPEDANCE

MONTANT
DELA —

i
1
FRONT ! |
TEMNSION ‘
NCDENTE  — o]

| i
! i

i —
= TEMPS D'ALLER ET RETOUR

H e A R A




MODULE #2 — Réflectométrie temporelle

Dans ce cas particulier, la longueur réelle de la ligne peut facilement étre déterminée en suivant
les étapes ci-dessous.

« Le temps entre le front montant de la tension incidente et le front montant ou descendant qui le
suit, dU a la désadaptation de I'impédance de la charge, se mesure sur I'écran de l'oscilloscope du
reflectometre.

Le temps mesure, égal au temps d'aller et retour 2T, est alors converti en longueur a l'aide de
I'équation suivante :

Vp 2T
2

dans laquelle | = longueur de la ligne (m ou pi)
V. =vitesse de propagation de limpulsion dans la ligne (m/s
ou pi/s)
2T =temps d'aller et retour, c'est-a-dire temps pris par I'impulsion
emise pour aller du reflectometre a I'extremite receptrice de la
ligne et revenir au réflectometre




MODULE #2 — Réflectométrie temporelle

Les discontinuités sont a l'origine de transitoires de tensions de différentes formes qui s'ajoutent ou se
soustraient de la tension du signal du réflectometre. A titre d’exemple, la figure ci-dessous montre sur un
réflectomeétre le signal d'un cable coaxial présentant deux discontinuités :

« une zone déformée qui comprime le conducteur interne de la ligne, créant ainsi un circuit ouvert partiel
(augmentation de la résistance) dans ce conducteur;

 uUne zone écrasée qui crée un court-circuit franc entre les conducteurs interne et externe (blindage) de la
ligne.

ZONE ZONE
DEFORMEE ECHASEE

s THANSE )
TOIRES ™

MONTANT DE
LATENSION
INCIDENTE

j
FROMNT T\




MODULE #2 — Réflectométrie temporelle

La distance entre le réflectométre et une discontinuité se détermine facilement par la mesure, sur
I'écran de l'oscilloscope du réflectomeétre, du temps entre le front montant de la tension incidente
et le transitoire montant ou descendant provoqué par la discontinuité réfléchissante. Le temps
mesuré peut ensuite étre converti en distance a I'aide de I'équation suivante :

vp -t
2

D=

dans laquelle D = distance entre le réflectomeéetre et une discontinuité donnée
(m ou pi)
Vvp = vitesse de propagation dans la ligne (m/s ou pi/s)
t. = temps pris par I'impulsion émise pour aller du réflectométre a
la discontinuité et revenir au réflectometre

n




MODULE #2 — Réflectométrie temporelle

L'équation indique que la distance entre le réflectométre et une discontinuité varie
proportionnellement au temps de transit jusqu‘a la discontinuité. La forme d'un transitoire
montant ou descendant dans le signal du réflectométre indique la nature de la discontinuité a
I'origine de ce transitoire : purement résistive, surtout inductive ou surtout capacitive.

Par ailleurs, 'amplitude du transitoire révele lI'importance de la discontinuité. Plus I'amplitude du
transitoire est importante, plus la discontinuite est grave. La nature et 'amplitude du transitoire
fournissent des indices quant a la ou aux causes probables de la défectuosité.

Aujourd’hui, des réflectometres numériques mettent en ceuvre des techniques numériques pour
automatiquement indiquer sur un afficheur numérique l'emplacement et l'importance des
principales discontinuités.




MODULE #2 — Réflectométrie temporelle

Exercice #30:

Faites I'analyse du graphique suivant et répondez
aux questions. Le cable testé est un Belden 8215,

Quelle est la vitesse de propagation de votre
onde dans le cable ?

A quelle distance se trouve la discontinuité ?

Aprés combien de temps l'échelon a-t-elle
rencontré la discontinuité ?

Quelle type de discontinuité avons-nous selon-
Vous ?




MODULE #2 — Réflectométrie temporelle

Exercice #31.:

Faites I'analyse du graphique suivant et répondez
aux questions. Le cable testé est un Belden g929o.

« Quelle est la vitesse de propagation de votre
onde dans le cable ?

« A quelle distance se trouve la discontinuité ?

« Aprés combien de temps l'échelon a-t-elle
rencontré la discontinuité ?

 Quelle type de discontinuité avons-nous selon-
Vous ?
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MODULE #2 — Régime permanent — ligne non-résonnante

La propagation des ondes dans une ligne de propagation est regie par les
caracteristiques de la ligne, qui imposent en particulier la vitesse et
I'atténuation des ondes, mais egalement par les conditions aux extremites,
c'est-a-dire les composants ou circuits connectes aux deux extremites de la ligne,
soit : le genérateur et la charge. On nomme ces conditions « conditions aux
limites».
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MODULE #2 — Régime permanent — ligne non-résonnante

Dans le cas de lignes non-résonnantes, toute I'énergie du générateur transférée
par la ligne de transmission a la charge est absorbee par celle-ci. Il y a deux types
de ligne de transmission non-résonnante:

- Ligne de longueur infinie.

EXTREMITE
EMETTRICE
|

LIGNE DE
TRANSMISSION




MODULE #2 — Régime permanent — ligne non-résonnante

Dans le cas de lignes non-résonnantes, toute I'énergie du générateur transférée
par la ligne de transmission a la charge est absorbee par celle-ci. Il y a deux types
de ligne de transmission non-résonnante:

- Ligne terminée avec une charge résistive égale a I'impédance caractéristique
de la ligne de transmission.

EXTREMITE EXTREMITE
EMETTRICE RECEPTRICE

- ENVOYE
ABSORBE Z.= 4,

o = -




MODULE #2 — Transmission AC - ligne non-resonnante

Toute l'énergie produite par le
génerateur voyage a travers la
ligne de transmission au fur et a
mesure qu'elle est géneree.

La vitesse de propagation (Vp)
sera déterminée par la constante
diélectrique du cable.
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Comme la ligne est non-
résonnante (ZcH = Zo), toute
I'énergie est absorbée par Ia
charge. Dans ce cas-ci, aucune
onde réflechie n'est produite a
la charge.
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MODULE #2 — Régime permanent - ligne résonnante

Comme une ligne non-résonnante est soit : infinie ou bien terminee
par une charge egale a I'impéedance caracteristique, la longueur de la
ligne n'est pas une facteur.

Cependant dans une ligne résonnante, la longueur de la ligne est un
facteur important.




MODULE #2 — Régime permanent — ligne resonnante

Lorsque I'impedance de charge (ZcH) n'est plus égale a I'impédance
caracteristique de la ligne (Zo), il n'y a plus transfert de puissance
maximale, de plus il y a aura apparition d'onde réfléchie.
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MODULE #2 - Régime permanent — ligne réesonnante

Le type et la quantite d’ondes réflechies dépendent du type de
désadaptation d'impedance et de I'ampleur de celle-ci. Lorsque un
circuit est résonnant, il y a une interaction entre l'onde incidente et
I'onde reflechie. Le resultat de cette interaction est la creation d'une
nouvelle sorte d'onde appelée « onde stationnaire ».

On utilise onde stationnaire pour designer cette onde car elle ne
semble pas se propager, elle fait du surplace a certains endroits en ne
variant qu’en amplitude.
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MODULE #2 — Régime permanent - ligne résonnante




MODULE #2 — Régime permanent - ligne résonnante

Lorsque |'on applique un signal AC, le résultat de cette interaction est la création
d’'une nouvelle sorte d'onde appelée « onde stationnaire ».
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MODULE #2 — Taux d’onde stationnaire

stationnaire sont constantes.




MODULE #2 — Onde stationnaire.

Si la ligne n’est pas terminée, nous avons donc un circuit ouvert
a |'extremite de la ligne. La tension, a cette extréemite, est au
maximum et le courant (dephasé de 90°), est nul. Le graphique

de la page suivante, nous permet de comprendre l'interaction
entre 'onde reflechie et I'onde incidente.

Cette interaction produit I'onde stationnaire qui est simplement
la somme vectorielle de I'onde incidente et reflechie.




MODULE #2 — Onde stationnaire — ligne C.O.
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MODULE #2 — Onde stationnaire — ligne C.O.

EXTREMITE VENTRES HELIDLE EXTREMITE
EMETTRICE ' : RECEPTRICE
| o ‘__,-f ‘}L‘ ]

|
|
|
I
|
|
1)

DISTANCE DE LEXTREMITE RECEPTRIGE

L]

La figure ci-dessus, montre la representation conventionnelle d’'une onde
stationnaire dans une ligne ouverte. Cette representation correspond
reellement aux resultats obtenus lors de la mesure de I'amplitude d'une
onde stationnaire




MODULE #2 — Onde stationnaire — ligne C.O.

Les points ou la tension est minimale sont appelés nceuds. A un noeud, la
tension de la ligne est nulle si celle-ci est sans pertes. Un nceud apparait a
chaque multiple impair de A/4 a partir de l'extrémité réceptrice.

Comme Z = V/I, I'impédance d’entrée d'une ligne sans pertes ouverte de
longueur egale a A/4 (ou a 3MA/4, 5M/4, 7N 4, etc.) est nulle (o Q).

Les points ou la tension est maximale sont appelés ventres. Un ventre
apparait a chaque multiple pair de A/4 a partir de I'extrémité réceptrice. A
un ventre, 'intensité est nulle si la ligne est sans pertes. En conséquence,
I'impédance d’‘entrée d'une ligne sans pertes ouverte dont la longueur est
egale a A/2 (ou a A,3A/2, 5A/2, etc.) est infinie (e=Q)).




MODULE #2 — Onde stationnaire.

\

Pour une ligne terminée par un court-circuit, la tension a
'extrémiteé est nulle et son courant est maximale. Il s'agit dans

ce cas-ci, de lI'inverse du patron de la ligne de transmission en
circuit ouvert.




MODULE #2 — Onde stationnaire — ligne C.C.
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MODULE #2 — Onde stationnaire — ligne C.O.

EXTREMITE NCEUDS VENTRES EXTREMITE
EMETTRICE / )\f .. RECEPTRICE
F

COURT-CIRCUIT
z.=00

CISTANCE DE L'EXTREMITE RECEPTRICE

La figure ci-dessus, montre la representation conventionnelle d’'une onde
stationnaire dans une ligne court-circuitée. Cette représentation
correspond réeellement aux résultats obtenus lors de la mesure de
I'amplitude d’une onde stationnaire




MODULE #2 — Onde stationnaire

Dans une ligne a extremite court-circuitée, un noeud apparait
invariablement a I'extremite receptrice de la ligne.

Des nceuds apparaissent aussi a chaque multiple pair de A4 (A/2, A,
3A/2, etc..) a partir de I'extremite receptrice. A un nceud, la tension est
nulle si la ligne est sans perte. En consequence, I'impedance d’entree

d’'une ligne sans pertes court-circuitee, dont la longueur electrique est
un multiple pair de A/4, est nulle (0 Q).

Des ventres apparaissent a chaque multiple impair de M4 a partir de
'extrémité réceptrice. A un ventre, la tension est maximale et
I'intensité est nulle si la ligne est sans pertes. En conséquence,
I'impédance d'entrée d'une ligne sans pertes court-circuitee, dont la
longueur électrique est un multiple impair de A/4, est infinie (=Q).




MODULE #2 — Onde stationnaire

On peut donc constater que la tension et le courant sont toujours
déphasés de 90°. De plus cette relation tension-courant peut étre
résumeée de facon suivante:

e Dans une ligne avec circuit ouvert, la tension a I'extrémité de la
ligne est toujours a son maximum et le courant égal a O.

« Dans une ligne avec court-circuit, le courant a I'extrémité de la ligne
est toujours a son maximum et la tension égale a O.




MODULE #2 — Onde stationnaire

« Dans une ligne avec court-circuit, le
courant a l'extrémité de la ligne est
toujours a son maximum et la tension
égale a O.

MIGH 2 Lowz
« Dans une ligne avec circuit ouvert, la IA

tension a l'extrémité de la ligne est
toujours a son maximum et le courant
égal a O.

1




MODULE #2 — Longueur électrique d’une ligne

La longueur électrique |, est une caractéristique importante des lignes de
transmission. La longueur électrique est égale au rapport de la longueur physique
réelle de la ligne sur la longueur d’'onde du signal gu’elle transporte:

longueur physique,, ., A

Longueur électrique =
longueur d'onde,

Comme I'équation le montre, la longueur électrique s’exprime sous forme d’une
fraction ou d’un multiple de la longueur d’'onde A. Remarquez que toute longueur
électrigue donnée correspond a une seule fréquence.




MODULE #2 — Longueur électrique d’une ligne
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MODULE #2 — Longueur électrique d’une ligne

La longueur électrique d’une ligne (plutét que sa longueur physique réelle)
détermine si celle-ci est courte ou longue par rapport a la fréguence du signal
gu’elle transmet.

e Une ligne est considérée comme courte lorsque la tension reste relativement
constante sur la ligne. Une ligne de longueur électrique égale a A/16, par exemple,
est considérée comme une ligne courte.

« Une ligne est considérée comme longue lorsque la tension varie notablement sur
celle-ci. Une ligne dont la longueur est égale a A/2 est une ligne longue.

Une ligne considérée comme courte ne possede presque pas d’onde stationnaire,
seules les lignes considérées comme longues sont affectées par les ondes
stationnaires




MODULE #2 — Onde stationnaire

Question #32-a: Un ligne de transmission de longueur 1,5\ est non-
terminée a son extrémité. Dessinez |la représentation conventionnelle
de la tension si la lighe est

A. Circuit-ouvert

B. Court-circuit

Ajoutez par la suite, le signal du courant sur chacune des
representation.




MODULE #2 — Onde stationnaire

Question #32-b

On transmet un signal a 200 MHz sur une ligne de transmission de
type Belden 8215, terminée par un court-circuit. La ligne mesure 3,5
metre de long.

Quelle est la longueur électrique de la ligne? Est-ce considéree comme long
ou court ? Quelle est l'effet de cette longueur electrique ?

Quelle sera I'impédance de la ligne a son extremite receptrice et emettrice ?

Quelle sera I'impédance de la ligne a 1,5 meétre de l'extrémité receptrice et
émettrice ?

Dessinez la representation conventionnelle de la ligne de transmission.




MODULE #2 — Coefficient de réflexion

Nous avons déja étudie le coefficient de réflexion que nous avions nomme I afin
de définir le rapport entre la tension de I'onde réfléchie et la tension de l'onde
incidente.

Er

I' =—
Ei
Dans une ligne non-terminée ou encore court-circuitée, aucune énergie n'est
evidemment absorbée par la charge, il y a donc une réflexion totale de la tension,
dans ce cas, || = 1.

De l'autre cote, lorsque la charge est adaptéee a I'impédance caractéristique de la
ligne toute I'énergie est absorbée par la charge et il n'y a aucune réflexion dans
ce cas-ci, |l =0




MODULE #2 — Coefficient de réflexion

Dans toutes les autres terminaisons, la charge absorbera plus ou moins I'énergie
de l'onde incidente et il y aura plus ou moins de réflexion. Dans ce cas, le

coefficient de reflexion se situera entre |0 et 1|

Le coefficient de réflexion peut aussi étre exprime sous la forme:

Z,,~Zo| (SWR+1)
Z,,+Zol (SWR-1)




MODULE #2 — Taux d’onde stationnaire

Le taux d'onde stationnaire ou VSWR (Voltage Standing-Wave Ratio) est une
mesure utilisee pour determiner I'ampleur des ondes stationnaires sur une ligne
de transmission. On doit se rappeler que l'onde stationnaire est la resultante
d'une desadaptation d'impedance entre la ligne et la charge et elle est
indésirable.

Le coefficient de réflexion vu précedemment ainsi que le return loss sont
d'autres fagon de mesurer la quantite d‘onde stationnaire.

Le return loss est une mesure que permet de connaitre la quantite du signal qui
est perdue lors de la reflexion vers la source.




MODULE #2 — Taux d'onde stationnaire

Le VSWR est aussi appelé simplement SWR (standing wave ratio) et peut étre

defini comme suit:
|4

E
VSWR — SWR — max — ventre
E_. |4

min noeud

Le VSWR peut aussi étre défini de cette fagon:

SWR = ——
1-T

Le VSWR possede une valeur infinie lorsque |'on a une reflexion complete (E ., =0
et E ., = valeur) et I' = 1. Lorsqu'il n'y a pas de reflexion, E ., et E_ .. sont
identiques et I" = 0, ainsi le VSWR est égal a 1.




MODULE #2 — Taux d'onde stationnaire

De plus, lorsque la charge est purement resistive, le SWR (standing wave ratio)
peut étre défini comme suit:

Z., R
VSWR=SWR=R0 — Y

CH ZO

Dépendamment de qui entre (Z, et R-y) est le plus grand.

Par exemple, Z, =100 avec un R, = 200 ou 50 donnera le méme SWR de 2.




MODULE #2 — Taux d’onde stationnaire

Pour ce qui est du return loss, RL(dB), c'est une valeur en dB et peut-étre défini ainsi :

(SWR + 1)

RL (db) = 20log(I') = 20log SWR—1)

V, PI
RL (db) = 20log (V_) = 10log (ﬁ)
R

Les mesures de SWR et de RL sont tres utiles, elles permettent au technicien de visualiser le degré
de désadaptation d'‘impédance entre la ligne de transmission et la charge et de s‘assurer que cette
désadaptation est conforme au spécifications du manufacturier.

Une mauvaise adaptation d'‘impédance se refletera par une perte d'énergie pour la transmission
proprement dite et un retour de puissance dans le transmetteur. o




MODULE #2 — Taux d'onde stationnaire

Question #33: Un ligne de transmission possede une impédance
caractéristique de 75Q) et est terminée par une charge de 150 Q.

Calculer le coefficient de réflexion, le SWR et le RL(dB).

Calculez le pourcentage de puissance qui va a I'antenne et le pourcentage
de celle qui sera réfléchie.

Quelle autre valeur d'impédance de charge donnerait les mémes résultats ?




MODULE #2 — Taux d'onde stationnaire

Question #34:

A. Calculer le VSWR et le RL(B) d'une ligne de
transmission ayant comme représentation
conventionnelle en tension le tracé ci-contre.

o

AVAVAVS

Quel type de terminaison possede cette ligne de
transmission ?

8
7
6
5
4
3
2
1

Quelle est I'impédance de la ligne a A/4 de la fin de la
ligne?

Calculez aussi le pourcentage de puissance qui va a
I'antenne et le pourcentage de celle qui sera réfléchie.

Calculer le coefficient de réflexion.

Calculer limpédance de la charge si I'impédance de
ligne est de 75Q et que la charge est purement résistive.




MODULE #2 — Taux d'onde stationnaire

Un retour d'énergie vers le transmetteur ne fera pas que déformer le signal a
émettre mais affectera aussi le niveau de puissance transmis. Par exemple, un
systeme avec un RL de 20dB est considére comme extrémement bien balance.
Seulement 1% de la puissance est reflechie contre 99% qui sera absorbee par la
charge. Dans le cas d'un systeme avec un RL de 10dB, 10% de la puissance sera
reflechie.

Les difféerents systemes de télecommunication utilisent differentes limites
concernant le RL, cependant un RL de 15 dB ou mieux est une limite assez
commune.

RL:10dB :
| W eE retl e




MODULE #2

Voici un tableau comparatif
incluant le RL le VSWR et le
coefficient de reflexion.

Return Loss to VSWR Conversion Table

VSWR

Reflection
Coefficient, I’

Mismatch Loss
(dB)

Reflected Power
(25)

Through Power
(%)

=

=T = = (T W B S U ()

17.39
8.72
5.85
4432
3.57
3.01
261
2.32
210
192
1.78
167
158
1.50
1.43
1.38
1.33
129
1.25
1.22
1.20
1.17
1.15
113
1.12
111
1.08
1.08
1.07
1.07
1.06
1.05
1.05
1.04
1.04
103
1.03
1.03
1.02
1.02

0.851
0.754
0.708
0.631
0.5362
0.501
0.447
0.358
0.355
0.316
0.282
0.251
0.224
0.200
0.178
0.158
0.141
0.126
0.112
0.100
0.089
0.079
0.071
0.063
0.056
0.050
0.045
0.040
0.035
0.032
0.028
0.025
0.022
0.020
0.018
0.016
0.014
0.013
0.011
0.010

6.868
4.329
3.021
2.205
1.651
1.256
0.987
0.749
0.584
0.458
0.359
0.283
0.223
0.176
0.140
0.110
0.088
0.069
0.055
0.044
0.035
0.027
0.022
0.017
0.014
0.011
0.005
0.007
0.005
0.004
0.003
0.003
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000

79.43
63.10
50.12
39.81
31.62
2512
19.95
15.85
12.59
10.00
7.54
631
5.01
398
3.16
2.51
2.00
1.58
1.26
1.00
0.79
0.63
0.50
0.40
0.32
0.25
0.20
0.16
0.13
0.10
0.08
0.06
0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01

20.57
36.50
49 B8
60.19
68.38
74.B8
80.05
84.15
37.41
90.00
92.06
93.69
94.59
96.02
96.84
97.49
98.00
98.42
98.74
99.00
99.21
99.37
99.50
99.60
99.68
99.75
99.80
99.84
99.87
99.50
99.52
99.54
99.85
99.56
99.57
99.57
99.98
99.98
99.59

35.29




MODULE #2 — valeurs de SWR et RL

Voici certains points communs de VSWR.

SWR =1,5 : puissance non absorbee=4% (0,2dB

SWR =2 : puissance non absorbée=11% (o,5dB)

SWR=3 : puissance non absorbée=25% (1,2dB)

On considere qu'un SWR plus petit que 1,5 (RL de plus de 14dB) est acceptable
en analogique et qu'un SWR (RL de plus de 20dB) plus petit que 1,2 est
nécessaire en numeérique




MODULE #2 — Leffet de la désadaptation

Une ligne de transmission dans laquelle la charge purement résistive égale
'impédance de ligne et dissipe toute |'énergie de I'onde incidente est appelée flat
line. Dans ce type de ligne, le ROS (SWR) est egal a 1.

Il est tres important de minimiser au maximum le ROS et de rester le plus pres
possible de la flat line. Dans le cas contraire, les problemes suivants surviennent :

Toute la puissance transmise par le générateur ne parvient pas a la charge.

Le dielectrique d'un cable peut se briser di au haute tension produite par les

ondes stationnaires (ventre, Vihax)

La presence de réflexions et de re-reflexions, augmente les pertes de
puissance sous la forme de chaleur I?R, surtout avec un ROS éleve au niveau
des ventres de courant.

Le bruit sera aussi plus present.




MODULE #2 — Leffet de la désadaptation
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MODULE #2 — Leffet de la désadaptation

Question #35:

Un transmetteur de 4 W opérant a 27MHz est connecté via un RG-8A/U (50 Q) de
10 M a une antenne ayant une résistance de 300Q.

Dessinez le schéma de connexion avec les différentes valeurs utiles.
Calculez le coefficient de réflexion, le RL et le ROS.

Calculer la longueur électrique du cable

La quantité de puissance qui sera réfléchie.

La quantité de puissance qui sera absorbée par I'antenne.

Le pourcentage de puissance absorbée par l'antenne et le pourcentage de
puissance qui sera réfléchie.




MODULE #2 —Transformateur A/4

Transformation et adaptation d‘impédance a I'aide de sections quarts de longueur d’‘onde (A/4)

Un fagon simple qui permet d’adapter une ligne de transmission avec un charge résistive est |'utilisation
d’un transformateur A/4. Ce transformateur est en mesure de modifier ou transformer une impédance.

Des sections de ligne A4 peuvent aussi étre utilisées pour adapter une impédance. A titre d'exemple, la
figure ci-dessous montre une ligne de transmission de 100 Q qui doit transmettre de la puissance a une
charge résistive de 25 Q a 2,0 MHz environ. On peut voir rapidement que sans adaptation, le SWR sera
de 4. A l'aide de la section d’adaptation, nous allons améliorer le SWR.

LIGNE DE TRANSMISSION

—% %ﬁ SECTION D'ADAFPTATION A4

Z,=500

—-é Q—”/ AJ4 =24 m & 20 MHz




MODULE #2 —Transformateur A/4

Transformation et adaptation d‘impédance a I'aide de sections quarts de longueur d’‘onde (A/4)

Malgré la désadaptation d'impédance entre la ligne et la charge, la transmission obtenue peut étre
rendue efficace si la ligne de transmission est raccordée a une charge par l'intermédiaire d'une section
de ligne M4 d'impedance Z,, et de longueur |, , égales a:

Z0'=Zy, NZy+ZCH et L, = -=

dans lesquelles

Zy,, = impédance caracteristique de la section de ligne A/4

I>\/4 = longueur de la section de ligne A/4 (m ou pi);




MODULE #2 —Transformateur A/4

Transformation et adaptation d‘impédance a I'aide de sections quarts de longueur d’‘onde (A/4)

Ainsi, la ligne voit une impédance de 100 Q si l'impédance de la section A/4 est égale a:

Z,,-V100 x 25 = 504

et silalongueur de la section A/4 est égale :

[ = 196 000 km/s
M4 = 20 MHz +4

= 24,5m




MODULE #2 — Transformateur A/4

Le principe est simple; il y aura maintenant deux réflexions, une a la charge et une
a l'entrée du transformateur a A/4 plus loin. De cette facon, les deux ondes
réfléchies seront décalées de 180° ce qui permettra I'annulation de 'une par
I"autre.

Exemple: Nous avons une charge qui a une impédance purement résistive de 100
() que nous voulons alimenter par un cable coaxial d'impédance 50Q. Il est clair
qgue le ROS sera égal a 2.

LIGNE DE TRANSMISSION

——-{ Q—\ SECTION D'ADAFTATION Add

D ZoH=10010

S




MODULE #2 — Transformateur A/4

La ligne quart d'onde sera donc utilisée en transformateur d'impédance. Nous
connecterons le 1/4 d'onde comme illustré ci-dessous.

LIGNE DE TRANSMISSION

——-Q Q—\ SECTION D'ADAPTATION A

0=500

Nous utiliserons pour la réalisation un cable coaxial qui aura I'impédance suivante :
Z,,,=V50 100 = 70,70Q

Cette impédance sera réalisée avec un coaxial 75Q. La faible variation d'impédance
n'est pas critique.




MODULE #2 — Transformateur A/4

Question #36:

Soit le transformateur d'impédance A/4 ci-dessous afin d’adapter I'impédance avec
la ligne de transmission

LIGNE DE TRANSMISSION

—-{ %ﬁ SECTION D'ADAPTATION A4

£a="T7501

S —

A. Concevez un transformateur d'impédance A/4 si la ligne de transmission utilise
un Belden 8215 et que la fréquence d’opération est de 300 MHz.

B. Quelle est |la valeur de SWR et RL théorique de cette ligne.




MODULE #2 — Transformateur Balun

La majorité des antennes operent avec une ligne balancée. Les lignes balancées
sont appelées ainsi parce qu’aucun des conducteurs n’est relié a la terre ("ground").
La tension véhiculée n’est présente qu’entre les deux conducteurs. La ligne bifilaire
(paire de fils) et la ligne ouverte sont symétriques.

Sur un cable coaxial, le conducteur extérieur est relié a la masse alors que le
conducteur central est a un potentiel plus élevé que la terre. Le coaxial est une

ligne non-balancée.

0.5 +0.5V o v

(a) Balanced circuit (b) Unbalanced circuit




MODULE #2 — Transformateur Balun

Par exemple, il est impossible
d’interfacer directement une antenne
dipole avec un cable coaxial. Le
conducteur de l'antenne connecté la
mise a la terre du cable coaxial ferait en
sorte que la mise a la terre du coax
agirait comme un élément de |I'antenne.

Cna:n:iayv

Cable




MODULE #2 — Transformateur Balun

Il nous faudra alors utiliser un "Balun" ("BALanced-to-UNbalanced adapter"). Celui-
ci, sert d’interface entre des circuits symétriques et asymétriques. Le signal non-
balancé a I'entrée fournit en sortie deux signaux identiques mais déphasés de 180°
(A/2). Il fournit ainsi un signal balancé en sortie. Le Balun peut aussi joué un role
de transformateur d’impédance.

BALANCEE

NON-BALANCEE
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ABAQUE DE SMITH

Enseignant : Sébastien Richard




MODULE #2 - Ligne résonnante

Lorsque l'impédance d’entrée d’une lighe Z ¢ est égale a l'impédance
caractéristique Z, et a I'impédance de charge Z.,, il 'y a aucune onde stationnaire
sur la ligne.

La variation de la fréquence du générateur ne modifie pas I'impédance d’entrée de
la ligne. Dans ce cas, la transmission de la puissance a la charge est maximale et |a
ligne est dite non résonnante, ou flat line.

Lorsque I'impédance de la charge Z. n’est pas parfaitement égale a I'impédance
caractéristique de la ligne, celle-ci peut apparaitre comme un circuit parallele ou
résonnant, ou comme un circuit réactif ou non résonnant a lI'entrée du générateur,
en fonction de la longueur électrique de la ligne. En conséquence, l'impédance
d’entrée de la ligne varie en fonction de sa longueur électrique et donc de Ia
fréquence du signal transmis. Dans ce cas, la ligne est dite résonnante.




MODULE #2 — Impedance d'entrée

Il est facile de déterminer I'impédance d’entrée de la ligne a des impédances de
charge particuliéres si la longueur électrique est un multiple impair de A/4 :

e lorsque la ligne est a extrémité ouverte, 'impédance d’entrée est minimale pour
des longueurs multiples impairs de A/4; elle est maximale pour des longueurs
multiples pairs de A/4.

e lorsque la ligne est a extrémité court-circuitée, I'impédance d’entrée est
maximale, pour des longueurs multiples pairs de A/4; elle est minimale pour des
longueurs multiples impairs de A/4.

Cependant, il est tres souvent nécessaire de connaitre I'impédance d’entrée pour
des longueurs de lignes qui ne sont pas des multiples exacts de A/4.




MODULE #2 — Impedance d'entrée

Cependant, il est souvent nécessaire de connaitre I'impédance d’entrée pour des
longueurs de lignes qui ne sont pas des multiples exacts de A/4.

Il peut étre tres fastidieux de faire les calculs afin de trouver I'impédance d’entrée
d’une ligne en tout points, 'équation ci-dessous nous permet de trouver le tout
sur une ligne sans perte.

Z.y+ jZotanf,
Zs=1Z0 :
Z,+jZ ytanf,

Ou Z; est I'impédance a un point donné, et B, la distance depuis la charge du
point donné. Comme la fonction tangente se répete tous les 180° le résultat
obtenu de cette équation est lui aussi tres répétitif. Comme on le sait, I'impédance
d’un ligne a A/4 (90°) est identique a 3A\/4 (270°)




MODULE #2 — Impédance d’entree

Question #37 A l'aide de la formule, calculer 'impédance, a la distance 0 et A/2 de
la charge, d’une ligne de transmission de 50 Q :

e Lorsque circuit ouvert

e Lorsque court circuit




MODULE #2 - Impedance d’entrée

La figure ci-contre montre comment varie I'impédance a un
point précis Zs d’une ligne a extrémité ouverte en fonction
de sa longueur électrique. Z¢ varie en suivant une courbe
particuliere qui se répete toutes les demies longueurs
d’ondes. La figure montre que :

* Z, est purement résistive a la résonnance, c’est-a-dire pour
des longueurs qui sont des multiples impairs ou pairs de A/4.
Ainsi, Z; est minimale pour des multiples impairs de A/4;
inversement, Z; est maximale pour multiples pairs de A/4.

e Z, est capacitive (R - jX.) pour des longueurs comprises
entre 0 et A/4, ou entre un multiple pair de A/4 et le multiple
impair suivant de A/4.

e Z, est inductive (R + jXL) pour des longueurs comprises
entre un multiple impair de A/4 et le multiple pair suivant de
NA4.

e =)

OUVERTE
Z.= =
)
A 3\ A 0
4 4
LONGUEUR
ELECTRIQUE




MODULE #2 - Impedance d’entrée

La figure ci-contre montre comment varie l'impédance
d’entrée Z. d’une ligne a extrémité court-circuitée, en
fonction de sa longueur électrique. Z; varie en suivant une
courbe particuliere qui se répete toutes les demies
longueurs d’ondes.

 La figure montre que : Z; est purement résistive a la
résonnance, c'est-a-dire pour des longueurs qui sont des
multiples impairs ou pairs de A/4. Ainsi, Zg est minimale
pour des multiples pairs de MA/4; inversement, Zg est
maximale pour des multiples impairs de A/4.

Z, est inductive (R + jXL) pour des longueurs comprises
entre o et A4 ou entre un multiple pair de A4 et le
multiple impair suivant de A/4.

Z, est capacitive (R - jXC) pour des longueurs comprises
entre des multiples impairs de A/zet le multiple pair
suivant de A\/4.

=

LONGUEUR
ELECTRIQUE

COURT-
CIRCUITEE
iR




MODULE #2 — Impédance d’entree

Exercice #38

La longueur électrique d’une ligne a extrémité ouverte augmente de A/2 a presque 3A/4, quel type
d’'impédance d’entrée Zs de la ligne aurons-nous ?

Exercice #39

La longueur électrique d’une ligne a extrémité court-circuité augmente de A/4 a presque A/2, quel type
d’'impédance d’entrée Zs de la ligne aurons-nous ?




MODULE #2 — L'abaque de Smith

U'abaque de Smith est un outil de calcul
graphique mis au point par le docteur P.H.
Smith en 1939.

Cette abaque simplifie beaucoup
I’évaluation des parametres des lignes de
transmission, comme le ROS dO a une
charge donnée et I'impédance en n’importe
quel point d'une ligne a différentes
longueurs de lignes et impédances de
charge.
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MODULE #2 - L'abaque de Smith

Elle est constituée d’'une série de coordonnées d'impédances utilisées pour
représenter I'impédance a n’importe quel point d’une ligne en coordonnées
polaires : R jX :

« R est la composante purement résistive de I'impédance
« + jX est la composante réactive (réactance) de I'impédance.

Toutes les valeurs des résistances et réactances de |I'abaque sont normalisées par
rapport a I'impédance caractéristique de la ligne Z,. Les résistances correspondent a
R/Z,. Les réactances correspondent a * jX/Z,. Cela permet d’utiliser I'abaque avec
des lignes de transmission de n’importe quelle impédance caractéristique.
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MODULE #2 - L'abaque de Smith

Comme le montre la figure ci-dessous, les coordonnées R constituent un ensemble de cercles
tangent a l'extrémité droite du diametre horizontal de I'abaque. Le point de tangence est appelé
point commun, ou point infini.

Chaque cercle représente une résistance constante (R) :

e le cercle le plus grand qui encercle I'abaque correspond a une résistance R constante égale a 0 Q;

e |es cercles plus petits correspondent a des résistances R constantes supérieures.

POINT

. DIAMETRE CENTRAL

"HORIZONTALE POINT COMMUN (=)




Comme le montre la figure ci-contre,
le diametre horizontal de l'abaque
représente une résistance pure ou
de réactance nulle.

Les valeurs normalisées de R/Z0 sont
indiguées sur cette ligne. Ces valeurs
varient entre 0 et 50. La figure
montre les cercles pour des valeurs
R/Z0 constantes égales a 0, 0,3, 1,0,
2,0 et 5,0 tracées en gras.




MODULE #2 - L'abaque de Smith

Comme le montre la figure ci-dessous, les coordonnées + jX constituent un ensemble d’arcs partant
du point commun ou infini. Chaque arc correspond a une réactance constante.

e La moitié supérieure de I'abaque contient des coordonnées de réactance inductive(+jX). Ainsi,
chaque arc recourbé vers le haut représente une réactance inductive constante.

e La moitié inférieure de I'abaque contient des coordonnées de réactance capacitive(-jX). Ainsi,
chaque arc recourbé vers le bas correspond a une réactance capacitive constante.

REACTANGE INDUCTIVE

POINT COMMUN (=)

REACTANCE CAPACITIVE
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MODULE #2

50. La figure montre les arcs de

rapport jX/Z0 constant +0

Ces valeurs sont comprises entre 0 et
+3,0

Comme le montre la figure ci-
les valeurs normalisées de *

sont




MODULE #2 — Applications - abaque de Smith

Recherche d’'une impédance

Référez-vous a la figure ci-contre et trouvez
I'impédance normalisée correspondant au point A sur
I'abaque de Smith. Ensuite, convertissez cette
impedance en impéedance reelle avec une impedance
caractéristique égale a 50 Q.

1. Le point A se trouve a l'intersection du cercle de
résistance 1,2 et de l'arc de réactance capacitive o,8.
L'impédance normalisée a ce point est donc 1,2 - jo,8.

2. Calcul de I'impedance réelle :

gREELLE = ZNORM %50 2 = (1,2 + j0,8) * 50 2 = 60-j40




MODULE #2 — Applications - abaque de Smith

Tracé de la courbe d'une impédance normalisée

L'impédance suivante est mesurée en un point particulier d'une ligne de 50 Q : 30 + j10 Q. Tracez
cette impédance sur I'abaque de Smith.

1. D’abord, normalisez I'impédance de la fagon suivante :

7 o Z RiELLE o (30 +j10)02
NORM — ZO - 50!2

= (0,6 +jo,2)12

A partir de I'extrémité gauche (point 0,0), du diamétre horizontal, déplacez-vous vers la droite
pour trouver le cercle de résistance o,6.

Déplacez-vous sur le cercle de résistance 0,6 jusqu‘au point d'intersection de I'arc de réactance
inductive o,2. Ce point A sur 'abaque représente I'impédance normalisée 0,6 + jo, 2.
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MODULE #2 — Applications - abaque de Smith

Tracé du cercle du ROS d’une ligne

Une ligne sans pertes peut étre représentée par un cercle dont le centre est situé au centre de I'abaque
de Smith lorsque I'impédance de charge Z est connue. Ce cercle est appelé cercle du ROS.

A titre d'exemple, dessinez sur I'abaque de Smith le cercle du ROS d’une ligne de 50 Q terminée par une
impeédance de charge Z- = 65 + j20 Q.

1. Normalisez I'impédance de charge, puis trouvez cette impédance sur I'abaque de Smith (point A).

Z cyaree _ 65 +j20Q .
Z yoRMALISF: _ Z, = 50 =1,3+j0,4Q

Avec un compas, tracez un cercle dont le centre est situé au centre de I'abaque(point 1, c'est-a-dire 1
+ jo) sur le diamétre horizontale et de rayon tel que le cercle qui passe par I'impédance de charge
(point A). Ce cercle est un cercle de ROS constant : toutes les impédances sur ce cercle produisent le
méme ROS.




MODULE #2 — Applications - abaque de Smith

Tracé du cercle du ROS d'une ligne

Le ROS se trouve sur ce cercle au point ou il
coupe a droite du diametre horizontal (ROS

=1,55).




MODULE #2 — Applications - abaque de Smith

Tracé du cercle du ROS d’une ligne

Une autre facon de déterminer le ROS et la valeur correspondante (dB) consiste a utiliser I'échelle ROS
de la section ECHELLE RADIALE DES PARAMETRES sous l'abaque de Smith. A cette fin, réglez le
compas a la distance séparant le point central de 'abaque de Smith au point A. Puis, placez une patte du
compas sur la ligne CENTRE (ROS = 1) de la section ECHELLE RADIALE DES PARAMETRES et
déterminez l'endroit oU I'autre patte coupe |'échelle ROS.

Cette échelle vous donne le rapport et sa valeur en dB. (ROS = 1,55 ou 3,75 dB). Vous pouvez aussi
trouver le return loss (dB) a |'aide de la deuxieme échelle.




MODULE #2 — Applications - abaque de Smith

E=]

FURD

Foa o 2

ISSINS ML 30 INFIH 4]
e

LONGy,

B

—s
A

NDI':@'IQ;H 30 1Nt

30;5.-"

N T
S3un5q )

_5E

54
11 12 13 14 X
ol o2 04 06 08 1 15 10 I5=
PRI SO Pl o bl PSR LT SO e © T R i SR L i
11 12 13 14 15 16 17 LB 19 2 4 5 10es
099 0545999 0899999 DS 069999 06 05 04 03 02 01 0

VERS LACHARGE —>
B v L.

| DIoS 0299999 0399999 05 05099 D69 079999 DEs9Rs 1 L B T LR OE. T A .




MODULE #2 — Applications - abaque de Smith

Détermination de I'impédance en un point quelconque d'une ligne

Utilisez I'abaque et localisez le cercle des longueurs d'ondes a double échelle situé juste sous la
circonférence extérieure de l'abaque. Ce cercle comporte des échelles extérieure et intérieure qui
permettent de mesurer la distance entre deux points quelconques d'une ligne, en unités de longueur
d’onde (M).

Les deux échelles commencent au méme point : le point zéro (o) du diametre horizontal. Elles sont
graduées en centaines de longueurs d'ondes, de 0 a o,50A.

o L'échelle extérieure portant la mention LONGUEUR D’ONDES VERS LA SOURCE (c’est-a-dire a partir
de la charge). Les valeurs sur cette échelle augmentent dans le sens des aiguilles d’'une montre.

o L'échelle intérieure portant la mention LONGUEUR D’ONDES VERS LA CHARGE (c'est-a-dire a partir
du générateur). Les valeurs sur cette échelle augmentent dans le sens contraire des aiguilles d'une
montre.
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MODULE #2 — Applications - abaque de Smith

Détermination de I'impédance en un point quelconque d'une ligne

Sur chaque échelle, la valeur maximale est o,5A parce que la variation de I'impédance sur une ligne suit
invariablement un modeéle précis qui se répéte cycliquement toutes les demi-longueurs d'ondes. En
conséquence, les distances supérieures a 0,5\ se mesurent en tournant sur le cercle autant de fois que
nécessaire.

Une fois qu‘une ligne sans pertes a été représentée par son cercle du ROS, il est possible de déterminer
son impédance en tout point de la ligne parce que tout déplacement sur le cercle du ROS correspond a
un déplacement sur la ligne sans pertes.
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Détermination de I'impédance en un point quelconque d'une ligne

A titre d’exemple, 'abaque de Smith de la prochaine diapositive, montre le cercle du ROS d'une ligne en
fonction d'une impédance de charge normalisée 1,3 + jo,45 (point A).

Comme Z. >Z,, le ROS est egal a 1,6 (point B).
Déterminez I'impédance d’entrée d'une ligne dont la longueur correspond a o,45A.

1. Tracez une ligne qui passe par le point A entre le centre de I'abaque et le cercle de longueur d'onde.
Cette ligne coupe le cercle de longueur d'onde (point C) 0,186\, qui est aussi I'échelle a utiliser pour
mesurer une distance vers le générateur (a partir de la charge). 0,286\ correspond a l'extremité charge
de la ligne (point C).

2. L'entrée de la ligne est a 0,45\ de I'extrémité charge, c’est-a-dire a 0,636\ (0,186A + 0,45\) ou 0,136\
dans le sens des aiguilles d'une montre a partir du point zéro du diamétre horizontal. Trouvez ce point
sur I'échelle LONGUEUR D’'ONDE VERS LE GENERATEUR (point D) et tracez une ligne jusqu’au centre

de I'abaque.
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Détermination de I'impédance en un point quelconque d'une ligne

3. Le point ouU cette ligne croise le cercle du ROS (point E) correspond a I'impédance d'entrée normalisée
c'est-a-dire a 0,94 + jo,47.

Exemple

Trouvez I'impédance d'entrée, le SWR et le RL(dB) d’'une ligne de transmission avec une impédance
caractéristique de 50Q et de 3,225 A terminée par une charge de 100 + j50 Q.

Exercice #40

Trouvez I'impédance d'entrée au générateur, le SWR et le RL(dB) d’une ligne de transmission avec une
impédance caractéristique de 5oQ et de longueur 14,12 A et terminée par une charge de 55+ j10 Q.
Calculer aussi la valeur d’'impédance a A/4, A/2, 3\/4 et A a partir de la charge.

Exercice #41

Calculer aussi le premier endroit pour laguelle I'impédance de charge serait purement résistive sur la
ligne de transmission et quelle serait sa valeur. Calculer aussi la distance sur la ligne si I'on utilise un
Belden 8215 a la fréquence de 300 MHz. 140
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Adaptation d’'impédance a l'aide de sections
quarts de longueur d'onde (A/4)

Des sections de ligne mesurant exactement un

quart de longueur d'onde (A/4) peuvent étre

utilisées pour transformer et adapter une

impédance. A titre d’exemple, soit une ligne sans

pertes a extréemité ouverte dont la longueur est

égale a un multiple impair de A/4 : I'impédance de Ia e g o e Y

ligne est nulle. L'ajout d'une section de ligne ouverte A e o edd WAL B0 | cercie
M fait en sorte que cette ligne corresponde a un " i
multiple pair de A/4.

L'impédance d'entrée de la ligne, qui était
initialement nulle, est maintenant infinie. L'abaque
de Smith ci-contre montre le calcul de cet exemple.
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Transformation et adaptation d'impédance a l'aide
de sections quarts de longueur d’onde (A/4)

1. Le point A correspond a I'impéedance de charge
(e Q) de la ligne a extremité ouverte initiale,
c'est-a-dire avant l'ajout d'une section de ligne
Mg. Le cercle du ROS de cette ligne correspond
alors au cercle de résistance constante le plus
grand (cercle R =0 Q).

) . CERCLE
Comme la longueur de la ligne correspond a un

multiple impair de A4, I'impédance d’entrée est
égale a 0,25\ dans le sens des aiguilles d'une
montre a partir de I'impédance de charge, c'est-
a-dire au point zéro (o) du diametre horizontal
(point B).
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Adaptation d'impédance a l'aide de sections quarts
de longueur d'onde (A/4)

3. L'ajout d’'une section de ligne a extrémité ouverte
My déplace I'impédance d'entrée de la ligne de
0,25\ dans le sens des aiguilles d'une montre a
partir du point zéro (o) du diametre horizontal,
c’est-a-dire jusqu’au point 0,25 A (point C).

En consequence, I'impédance d'entree de la ligne qui
était initialement nulle, est maintenant infinie. Des
sections de ligne A/4 peuvent aussi étre utilisées pour
adapter une impédance.
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Adaptation d'impeédance a l'aide de sections quarts de longueur d'onde (A/4)

A titre d’exemple, la figure ci-dessous montre une ligne de transmission de 100 Q qui doit transmettre
de la puissance a une charge résistive de 25 Q a 2,0 MHz environ. On peut voir rapidement que sans
adaptation, le SWR sera de 4. A I'aide de la section d’adaptation, nous allons améliorer le SWR.

LIGNE DE TRANSMISSION

—% {—\ SECTION D'ADAPTATICN A/d

Z.=1000 Z. =500

a & Ald =24 m & 20 MHz




MODULE #2 — Applications - abaque de Smith

Adaptation d'impeédance a l'aide de sections quarts de longueur d'onde (A/4)

Malgré la désadaptation d'impédance entre la ligne et la charge, la transmission obtenue peut étre
rendue efficace si la ligne de transmission est raccordée a une charge par l'intermédiaire d'une section
de ligne M4 d'impedance Z,, et de longueur |, , égales a:

vV

Zo'=ZA, NZy,+ZCH et ), = —&

LIGNE DE TRANSMISSION

——E '{ﬁ SECTION D'ADAPTATION A4

zZ,=500

é Q Ald =24 m 520 MHz
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Adaptation d'impeédance a l'aide de sections quarts de longueur d'onde (A/4)

Ainsi, la ligne voit une impédance de 100 Q si 'impédance de la section A/4 est égale a
Zo'=Z71,_V100 25 = 50

et si lalongueur de la section A/4 est égale a

[ = 196 000km/s_2 .
Me = T omHzea 24

LIGNE DE TRANSMISSION

% '}ﬁ SECTION D'ADAPTATION A4

z,=500

: & Ald =24 ms20 MHz




MODULE #2 — Applications - abaque de Smith

Adaptation d'impeédance a l'aide de sections quarts de longueur d'onde (A/4)
Utilisons maintenant I'abaque de Smith pour voir le calcul de cet exemple.

1. L'impédance de charge est normalisée en fonction de I'impédance caracteéristique
de la section de ligne A/4, puis tracée sur I'abaque (point A).

250 :
Zyorm = 5o = 045+)0 Q

Le cercle du ROS correspondant au point A est dessiné sur I'abaque.

L'ajout d'une section de ligne A/4 déplace I'impédance de charge de 0,25\ dans le
sens des aiguilles d'une montre a partir du point A. En consequence, le point ou le
cercle ROS croise la droite du diametre horizontal (point B) correspond a
I'impeédance normalisee vue par la ligne de transmission. Cette impedance est
egale a 2,0 + jo. L'impeédance reelle est egale a 100 + jo
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Transformateur (A/4)

Ainsi, l'impédance vue par la ligne de
transmission de 100 Q) est egale a 100 Q.

C'est comme si la ligne éetait adapteée a la
charge, permettant ainsi le transfert o e B g O 08 _
efficace de puissance de la ligne a la charge. s D0 s e s AR

ST ] et P, O GEMERAT AN v = Pl 1y

Il est évident que les propriétés d'une section
de ligne quart d'onde pour la transformation
et I'adaptation d'impédance ne sont valables
qu'autour d'une fréquence unique, c'est-a-
dire a la frequence a laquelle la longueur de la
section de ligne est égale a A/4.
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Exemple

Une charge de 75+j50 Q doit étre adaptée a une ligne de transmission possédant une impédance
caractéristique de 50 Q. Déterminer la localisation et I'impédance caractéristique de votre

transformateur (A/4).
Exercice #42

Une charge de 150+j75 Q doit étre adaptée a une ligne de transmission possédant une impédance
caractéristique de 75 Q. Déterminer la localisation et I'impédance caractéristique de votre
transformateur (A/4). Quelle est le SWR et le RL avant et aprés l'adaptation ?
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MODULE #2 — Introduction

Les récents progres dans le developpement et la fabrication de la fibre
optique ont permis a celle-ci de devenir le lien de transmission privilégie dans
plusieurs applications dans le domaine des télecommunications. Elle est
utilisée autant dans le domaine militaire que commercial et remplace de plus
en plus les cables de cuivre.

La fibre a aussi remplace les liens micro-ondes et satellite dans la plupart des
lien point a point longue distance, ainsi que les liens transocéanique.




MODULE #2 - Fibre optique

La base d'un systeme de communication par fibre optique est plutot simple,
il comprend les elements suivants.

TRANSMITTER BLOCK

analog o i light turns on/off
information digital pulses . rd “at rapid rate
coder | | | | light source .. =

or —————»  fransmitter =
converter circuit b

digital fiber-optic cable (light pipe)
information

digital pulses

L

» decoder

shaper
circuit

RECEIVER BLOCK

photo-cell

or light detector digital output

for computer




MODULE #2 - Fibre optique

Les elements principaux sont :

1.

Une fibre optique capable de transporter le signal ( faisceau lumineux
modulé par un signal analogue ou encore des impulsions numeériques) sur
une distance de quelques pieds ou encore de centaines de kilometres. Un
cable de fibre optique peut contenir plusieurs centaines de fibres
optiques.

Une source de lumiere infrarouge invisible pour l'ceil humain. Cette
source de lumiere est produite soit par un LED ou bien un LASER. Celui-ci,
sera modulé a I'aide d'un signal analogique ou numeérique.

Un deétecteur photosensible qui convertit la signal optique en signal
électrique. La photodiode est I'élément le plus répandu pour remplir cette
fonction.

Des connecteurs fiables et avec un minimum de perte d'insertion afin

d‘eviter au maximum les pertes.
154



MODULE #2 — Fibre optique — avantages

Les principaux avantages de la fibre sont :

5. Debit et bande passante tres élevés : Avec |'utilisation du LED une bande
passante de 100 MHz est disponible. Avec le laser, on peut atteindre des
débits de plus de 10 Gbps pour une seule fibre. On peut maintenant aussi
combiner plusieurs lasers (longueurs d’onde différentes) afin d'augmenter
ce debit a plusieurs centaines de Gbps !

Immunité au interférences électrostatiques. Le bruit électrostatique
externe et la foudre n‘ont aucune effet sur la fibre optique.

Elimination du crosstalk. La lumiére a l'intérieur d'une fibre n'interfére en
aucun cas avec la lumiere d'une fibre adjacente. Ce qui est le cas avec les
cables de cuivre entre autre.




MODULE #2 — Fibre optique — avantages

Les principaux avantages de la fibre sont :

8. Attéenuation minimale du signal. La fibre, en comparaison avec differents
types de lignes de transmission, possede I'atténuation typique minimum.
0,1 a 0,008 dB par 100 pied en comparaison a 11,5 dB pas pied pour un
RG-59 a 1 GHz.

Attenuation (dB/km)

Frequency (Hz)




MODULE #2 — Fibre optique — avantages

Les principaux avantages de la fibre sont :

9.

Moins dispendieux. Les coUts de la fibre optique continuent a diminuer, le
coUts des systemes utilisation la fibre diminue lui aussi et cette tendances
semble s’accélérer.

. Plus leger et plus compact. La U.S Navy a remplace le filage de cuivre

dans leur A-7, par de la fibre optique. Résultat : 224 pied de fibre pesant
1,52 Ibs ont remplacé 1900 pied de cuivre pesant 30 Ibs.

. Blindé contre la corrosion. Le verre est un matériau inerte, les effets de la

corrosion ne sont pas un probleme.




MODULE #2 — Nature de la lumiere

On sait que la lumiere voyage a 300 ooo km/s dans le vide et sa vitesse reduit
dans d'autres mediums. Le passage du milieu a un autre plus dense, aura

pour résultat une réfraction de la lumiere. La réfraction entraine donc, l'onde
lumineuse a courbe.




MODULE #2 - Nature de la lumiere

Le changement de vitesse et I'angle de réfraction sont différents pour chaque
longueur d'onde. C'est ce qui explique pourquoi la lumiere que l'on pointe sur
un prisme permet de separe cette méme lumiere en difféerentes frequences
(couleurs). Le méme principe se produit pour les arc-en-ciel avec les
gouttelettes de pluies.

Red
Orange
Yellow
Green
Blue
White Light Indigo

Glass Prism Violet




MODULE #2 — Nature de la lumiere

L'intensité de la courbure de l'onde dépend de
I'index de réfraction des deux milieux. Cet index est
nommeé n, est le rapports entre la vitesse de la
lumiere dans le vide c et la vitesse dans le milieu. Cet
index est legerement différents pour les différentes
longueurs d'onde de la lumiere mais nous allons
utiliser un index unique pour toutes les couleurs.

L'index de réfraction du vide est 1, celui de l'air est
de 1,003 celui de I'eau 1,333. Pour ce qui est de celui
de la fibre, il varie entre 1,42 et 1,5 selon le matériel
utilisé.

interface




MODULE #2 —Nature de la lumiere

L'équation suivante, établit la correspondance entre l'index de réfraction de deux milieux et
de I'angle de réfraction. La loi de Snell’s est :

n,sin®, = n,sin 0,

interface




MODULE #2 —Nature de la lumiere

Exercice #1

Donnez l'angle de refraction d'une onde incidente arrivant de lair (avec l'index de
refraction de 1,003 avec un angle de 25° pour pénetrer dans l'eau (1,33 d’index de
réfraction). Dessinez le tout.

Exercice #2

Faites le méme calcul et dessin mais maintenant en inversant les milieux.




MODULE #2 — Utilisation de A

Dans le domaine de la fibre optique, nous utilisons davantage la longueur d'onde que la
frequence pour identifier un signal. La raison principale est qu'il est beaucoup plus simple, a
ces frequences, de parler en terme de longueur d'onde.

Cette longueur d'onde est toujours calculée selon le vide et non selon sa longueur d'onde
dans une fibre optique du fait des la variation de la vitesse de propagation.

C'est ainsi que I'on parle de la bande du 750 nm, du 850 nm, de 1310 nm ainsi que du 1560
nm

Exercice #3

Calculez la fréquence d’un signal optique dans le 850 nm et dans le 1310 nm.
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Visible light

Ultraviolet e e Tl &n! — Fiber Opiics Infirared
Far Near (SEE NOTE 1) Mear Middle Far

3|:IEI 39EI 455 492 7T SRT 622 T ESD 1310 ISSEI 1200 Boon 40000
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waves | O=cillations

I I . I N A T Y T A I
107 10610+ 10410 10 10+ 1P 100 107 109 10 10% 106 10° 10 10° 1000 100 1007 1003100 10 100e 1012

(1) Fiber Optic Operational Wavelengths

850 nm - mulitmode fiber

1310 nm - multi and single mode fiber

1550 nm - single mode long haul and transoceanic fiber
1625 nm - proposed for in service monitoring
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MODULE #2 — Construction

La fibre optique est un guide d'onde qui exploite les proprietes réfractrices de
la lumiere. Elle est habituellement constituée d'un coeur entouré d'une gaine.

Le coeur (core) de la fibre a un indice de refraction legerement plus eleve
(différence de quelques milliemes) que la gaine (cladding) et peut donc
confiner la lumiere qui se trouve entierement réefléechie de multiples fois a
'interface entre les deux mateériaux (en raison du phénomene de réflexion
totale interne).

L'ensemble est généralement recouvert d'une gaine plastique de protection
(jacket).




MODULE #2 —Ouverture numérique

L'ouverture numeérique (NA numerical aperture) d'une fibre optique
caractérise le cone d'acceptance de la fibre : si un rayon lumineux tente de
penetrer la fibre en provenant de ce cone, alors le rayon sera guide par
reflexion totale interne ; dans le cas contraire, le rayon ne sera pas guide.

00500077




MODULE #2 —Ouverture numérique

En posant n1, n2 et a respectivement les indices du cceur, de la gaine et
I'angle d'incidence, alors I'ouverture numérique de la fibre s'exprime par la
formule :

Critical Angle

NA =sin o= \jnf —ng
Full Acceptance Angle = 2a.




MODULE #2 —Ouverture numérique

Cette expression est indépendante de l'indice de réfraction du milieu
extérieur, I'ouverture numeériques est une caractéristique propre a la fibre et
non du milieu.

Exercice #4

Trouvez le NA et I'angle incidente maximum que peut avoir une onde optique
afin d'étre guidée par réflexion totale interne si le coeur et la gaine possedent
respectivement un index de réfraction de 1,535 et 1,490.




MODULE #2 — Mode de propagation

En optique, le mode c'est le nombre de chemins possibles pour une onde que
circule dans une fibre.

Dans une fibre multimode, la lumiere peut emprunter un grand nombre de
chemins donc plusieurs modes.

Dans une fibre monomode, elle est prisonniere d'un trajet direct. Elle
conserve donc vitesse et cohérence. La fibre monomode est une fibre plus
performante que la fibre multimode, mais elle neéecessite ['utilisation de
sources lumineuses (laser) tres puissantes et son installation est beaucoup
plus exigeante et difficile.




MODULE #2 — Mode de propagation

Il y a trois principaux types de fibre:

1. Lafibre a saut d'indice (Multimode Step-Index Fiber)
2. Lafibre a gradient d’indice (Graded-Index Fiber)

3. Lafibre monomode (Single-Mode Fiber)

Iﬁm-ode_l

‘ Multimode \ ‘ Single mode \
‘ Step index \ ‘ Graded index |
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ce de  Impulsion
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multimode multimode
a saut d'indice a gradient d'indice

Fibre monomode et multimode - principe
doc. G. Pinson - "Physigue Appliquée”




MODULE #2 — Mode de propagation

Le choix d’un type de fibre depend de différents aspects tels que :
« Ladistance a parcourir
 La facilité de l'installation

« La bande passante requise

Les fibres monomodes produisent beaucoup moins de pertes lors de la
transmission et peuvent parcourir de tres long troncon. lls possedent aussi
une bande passante tres elevee. Cependant, l'installation et la maintenance
de lien monomode est beaucoup plus complexe.




MODULE #2 — Multimode

La fibre multimode, (MM) est surtout utilisée dans les réseaux locaux
(quelques centaines de metres a maximum 2km).

Son diametre est relativement important (50 a 85 microns). On utilise une
LED pour generer le signal.

L'implantation de ce type de transmission ne pose que peu de problemes et
ne requiert pas de materiel onéreux ou complexe a mettre en oeuvre.

On distingue les fibres a saut d'indice (bande passante de 400MHz a 1km et
200 MHz a 2km) et les fibres a gradient d'indice (debit limite a 1 Gb/s).




MODULE #2 — Multimode

En télécommunication, deux standards plus répandus pour la multimode:
« Gradient d'index avec cceur de 5o pm

e Gradientd’index avec coeur de 62,5 pm

Ces fibres sont nommees par la dimension de leur cceur et de leur gaine
soient :

« Fibre 5o/125
e Fibre 62/125
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Multimedes fibers Singlemaode fiber

ﬁql—"‘q

62.5 pm 30 pm
62.5/125 50/125




MODULE #2 — Monomode

La fibre monomode, ou SM (Single Mode Fiber) est utilisée pour les reseaux
meétropolitains ou les communications longue distance des opérateurs. Son
coeur est extrémement fin (quelques microns).

La transmission des donnees y est assuree par des lasers émettant des
longueurs d'onde de 1300 a 1550 nanometres et par des amplificateurs
optiques situes a intervalles reguliers.

On peut distinguer plusieurs categories de plus en plus performantes, tant
en débit qu'en distance.




MODULE #2-A

Les longueurs d'‘onde utilisees selon les mode sont donnees ci-
dessous:

« multimode -> 850 nm
« multimode et monomode ->1310 nm

« monomode -> 1550 NM




MODULE #2 — Atténuation

1. Diffusion

Représente 85% des pertes dans la fibre, ce phénomene est cause
par des irregularités dans la fibre, lorsque la lumiere rencontre
une irregularite, elle est dirigee dans toutes les directions

2. Absorption:

C'est l'equivalent de la résistance dans le cable de cuivre. Cela
signifie aussi que l'énergie de l'onde electromagnetique est
transformée en chaleur, les OH peak, dUes a I'utilisation d'un ion
d’OH I'hydroxole dans la fabrication de la fibre en est un exemple.

180




MODULE #2 — Atténuation

3. Macrocourbure

Perte de la lumiere dans la gaine due a une trop forte courbure de la
fibre. On doit respecter la courbure maximale donnée par un

manufacturier lors du rangement dans un cabinet ou lors de la pose de
la fibre.

4. Microcourbure

Perte de lumiere due a des petites déformations de la fibre. On doit
faire attention lors de la pose pour ne pas trop serrer la fibre, par
exemple lorsque l'on utilise des tie wraps




MODULE #2 — Atténuation

L'atténuation s'exprime en dB/km, elle diminue plus on augmente A...

Attenuation (dB/km)

I | |
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600




MODULE #2 — Dispersion

Trois types de dispersion :

A.

La dispersion modale : Etant la différence de temps pris

garf!gs divers modes pour parcourir une longueur donnee
e fibre.

La dispersion chromatique : Etant |'élargissement de
I'impulsion dU a la différence de vitesse de propagation
pour difféerentes composantes spectrales.

La dispersion de ﬁolarisation (monomode) : Etant

I'elargissement de limpulsion du a la difference de
?/lte_s‘se de propagation pour les composantes X et Y de la
umiere



MODULE #2 — Dispersion

La dispersion modale : Etant la différence de temps pris par les divers
modes pour parcourir une longueur donnee de fibre.

High-order mode

vall

PR mvin \/W/\

Input

pulse \ Low-order mode \ Middle-order mode




MODULE #2 — Dispersion

La dispersion chromatique : Etant I'élargissement de I'impulsion d0 a
la difference de vitesse de propagation pour differentes composantes
spectrales.

Amount of
chromatic
Refractive pulse
Cross index dispersion

section prafile
— | |-—

I -




MODULE #2 — Dispersion

La dispersion de polarisation (monomode) : Etant |'élargissement de
Iimpulsion d0 a la difference de vitesse de propagation pour les
composantes X etY de la lumiere

©




MODULE #2 — Dispersion

La dispersion du signal optique provoque l'élargissement des impulsions ou
élargissement temporel.

Ce phénomene par lequel une impulsion de lumiere s’élargie en passant dans
une fibre est appelé dispersion ou encore pulse broadening.

La dispersion est une limite au débit d’un systeme numeérique.

cross  index _ Input
section profile light path RiBa output

@ . I'i—i.;__,,.d_"";,_ .‘%ﬁ pulse
@) |
(b)

(<)




MODULE #2 — Dispersion

Distance

[Detected bits
and imtersymbaol
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distance increases




MODULE #2 — Composants FO

Emetteur
Il y a deux sources qui sont utilisées en fibre optique:

« LED light-emitting diode
« Diode laser light amplification by stimulated emission of radiation”

Le choix de I'emetteur depend:
la puissance
la sensibilité a la température

Intensity

le temps de reponse

la largueur spectrale

Intensity

la duree de vie

le coUt




MODULE #2 — Composants FO

Emetteur LED
Beaucoup moins puissant
Moins critique a la température de fonctionnement
Plus lente montée 10 -100ns
Emission large
Duree de vie plus longue et previsible

Interface moins cher

Usages: Bas taux de transfert et courte distance (LAN)




MODULE #2 — Composants FO

Emetteur LASER
Beaucoup plus puissant
Sensible a la température de fonctionnement
Transition (rise time) tres petit
Emission étroite (permet WDM)
Courte durée de vie
Interface dispendieuse

Usage : Haut débit de transfert et longue distance




MODULE #2 — Composants FO

Détecteur
« Diode avalanche (APD)
. Diode PIN ,

Du:bsm

ChOiX dlun détecteur ‘ . P i clllcult
N\, Clock

ol wfe, 7 ical recovery
Sensibilité S

Optical Receiver

Largeur de bande
Longueur d'onde
CouUt




MODULE #2 — Composants FO

Parameter

P-I-N

APD

Bandwidth

Wavelength

Sensitivity

Dynamic range

Dark current

Circuit complexity
Temperature sensitivity
Cost

Life

Photon and electron conversion gain
Operating voltages

Low bit rate <200 Mbps
850 and 1310 nm

Low, —35 dBm to —40 dBm
Low

High

Low

Low

Low

10° h

1

Low

High bit rate >200 Mbps
1310 and 1550 nm
High, —45 dBm
High

Low, less noise
Medium

High

High

1{.';g h

1to 5

High




MODULE #2 — Composants FO

Types de connexion

Une connexion peut étre demontable, alors on parle
de connecteur fibre a fibre

Une connexion peut étre permanente, on parle
d’épissure.

Il existe des fibres ayant une atténuation inférieure a 1
dB/km, une connexion avec une perte de 1 dB est donc
'equivalent d'augmenter la longueur de 1 km.




MODULE #2 — Composants FO

Connecteur fibre a fibre : Les plus populaires dans l'industrie
d‘aujourd’hui

s o

LC Connector SC Connector ST Connector FC Cannector

” 7

MTR.J E 2000 Connector




MODULE #2 — Budget de parcours

Afin de concevoir un lien optique
fonctionnel, il faut s'assurer que les
equipements que l'on désire mettre
en place pourront répondre aux
exigences de notre transmission.

Pour ce faire, il est primordial de faire
le budget de parcours de notre lien.

Transmitter Output

/'y Cable Plant Loss
(loss budget)

Distortion Impairments
(dispersion, jitter, etc.)

Noise Impairments
(transceivers)

\J Margin
Receiver Sensitivity




MODULE #2 — Budget de parcours

Le budget de parcours de notre lien inclut les éléments suivants :

Puissance de transmission du transmetteur obtenu par les
spécifications.

Perte dans le cable : en dB/Km
Perte des épissures : varie entre 0,2 et 0,5dB par épissures
Perte des connecteurs : varie entre 0,25 et 0,5dB par connecteurs

Perte extra : inclut tous les autres eléements du liens telles que :
combiner, splitter, coupleurs, les patch panels, ect.




MODULE #2 — Budget de parcours

Le budget de parcours de notre lien inclut les élements suivants :

6. La marge d'opération : prend en considération les variations causées
par la température, la dégradation des équipements etc.. marge
statistique

La marge de maintenance : marge pour les ajouts d'épissures de
réparation etc..

Par la suite nous dressons un tableau comme suit.




MODULE #2 — Budget de parcours

On obtient alors les resultats suivants:

Puissance de signal recu théorique. La valeur obtenue par la sommation
des gains et des pertes

Sensibilitée de réecepteur. Appele minimum RSL (receiver sensitivity level)
est une donnée fournie par les manufacturiers qui garantit qu’a ce niveau
de puissance, le récepteur fournira un BER donné. Dans notre cas le BER
=109 ce qui represente 1 erreur pour un milliard de donnees.




MODULE #2 — Budget de parcours

ATTENUATION OR LINK LOSS
Sample system

[1] Transmiuter power output (module, not LD or LED)
@ Losses: Cable, 18.6 Mi/30 km @ 0.4 dB/km
8 splices @ 0.2 dB ca
4] 2 connectors @ 0.5 dB ea

(5] Extra for two pigtails and inside cable
Total losses . 16.6 dB
Received signal power ~31.6 dBm
[6] Operational margin
Maintenance margin
Total margin 6.0dB
E@ Design receive signal power ~376dBm

Minimum receiver sensitivity(RSL) for 107 BER
{module, not APD or PIN) =40.0 dBm

Extra margin 244B




MODULE #2 — Budget de parcours

Receiver
dynamic
range

Power
budget/
system

gain

L Rec. sensitivity for 1077 BER —

TX power —

— =27 dBm

Rec. signal

Design rec. signal =

=316 dBm <

— —~37.6 dBm
} Extra
— —40.0 dBm

— =42.0dBm




MODULE #2 — Budget de parcours

Inside cable vault to eguipment room

Cable vault splice
I8.6 miles/30 km
7 reels of cable

—
Ki.

(Optical patch)
Pigtail or plenum cable

QOutput connector |I|

Pigtail or plenum cable El
(Optical patch) E]
I:I Reference to loss value locations & components (see pages 810-811) Optical attenuator E

(if required)

» Splices
0 and X On some units, these points are the same




MODULE #2 — Budget de parcours

28 30 km distance
|

—— TX output power — 15 dBm

I
(5]

|
[
i

=27 dBm
maximum RSL

Power level dBm

|
a3
=

6 dB Penalties
and
margins




MODULE #2 — Budget de parcours

Exercice #5

Faites le budget de parcours du lien suivant. Un lien de 15 km contenant 1
epissure tous les 2,5 km de fibre et d'un connecteur a chaque extréemite. La
fibre possede une atténuation de 0,3 dB/km.

Quelle devra étre la puissance minimale du module de transmission si I'on
veut garder une marge d'opération et une marge de maintenance de 4 dB
chacune. Notre détecteur possede une sensibilité de -35dBm pour un BER de
10%. Chaque épissure produit une perte de 0,4dB et chaque connecteur
0,5dB. On peut aussi ajouter 2dB pour les patch cords et le reste de la
quincaillerie. On veut aussi se garder une marge d'extra de 3 dB.




MODULE #2 — Equipements de tests

Deux familles d’équipement sont utilisées pour les test sur la fibre :

« L'OTDR

optical time-domain reflectometer

e Les FOM les FOS

(fiber optical meter) et (fiber optical source)




MODULE #2 — Equipements de tests

L'OTDR envoie une impulsion et mesure la reflexion
recue. A l'entree d'une fibre, on injecte une
impulsion lumineuse a l'aide d'une diode laser.

Des que l'impulsion traversera le milieu d'indice na

(lieu du defaut) une puissance reflechie Pr reviendra |

vers la source. Une photodiode PIN permet de R T =
| LA

recuperer la fraction de la puissance réfléchie. —_—

Le réflectometre est muni d'un écran qui affiche la
courbe correspondant a la puissance regue par la
diode PIN en fonction de la distance a l'origine.




MODULE #2 - OTDR

Le niveau recu par la diode PIN decroit de fagon exponentielle en fonction de
la distance, un défaut se traduira par pic de puissance et en fonction du
temps de propagation, on peut en deduire la distance qui sépare I'origine du
lieu de défaut.

nl

i i 5 » T
;ﬂf“d'“‘ Distance D du défaut

: Défaut = discontinuité
L WODTR d'indice




MODULE #2 - OTDR

Mise en service d'une liaison — maintenance

Le reflectometre permet de mesurer I'atténuation de

la liaison, de reperer les différents defauts présents OFTM-5612
lors de la mise en service (mauvaise jonction, e T e
contraintes,...) P

/- End OF Link

Il permet d'officialiser la "signature de liaison" lors de
'installation.

Mechanical Splice /
Fusion Splice

ordinateur pour ensuite étre utilisee pour verifier la Event Infe mation: 334 11t a32ds. BRI
performance de liaison par fibre soit periodiquement,

soit en continu (en utilisant un systeme d'alarme) Next

[
[T« T« R SO T T T N

'
-

La courbe peut étre imprimée et stockée sur un

Wavelength

Le test de I'ODTR doit étre effectué dans les 2
directions




MODULE #2 - OTDR

La zone morte ou dead zone correspond a la zone d'ombre apres un
evenement reflechissant (connecteurs, épissures mecaniques...).

L'OTDR ne peut pas differentier deux evenements qui ne sont pas distants au
minimum de la zone morte. Plus la zone morte est courte, plus la longueur
de fibre détectable sera petite.

s
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Voici un trace OTDR typique.




MODULE #2 - OTDR

Point A : trop pres pour donner une valeur viable (dead zone)
Point B-C-D : épissure ou une connexion mécanique

Point F : Jumper -

Point G : patch panel -

Point H : Terminaison

Point I : bruit causé par la terminaison




MODULE #2 - OTDR

Voici un trace OTDR typique.
aB
40
30

20




MODULE #2 - OTDR

Point A : trop pres pour donner une valeur viable (dead zone)
Point B : trop pres pour donner une valeur viable

Point C : cable roulé trop serré, ou causé par un tie wrap

Point D : fin du cable. -

Conclusion: 1 db de perte sur 140 m

FEiers
213




MODULE #2 - OTDR

Ci-dessous, on peut voir «la trace» laissee par différents
eléments sur une fibre optique.

OTDR Trace Information

Connectors

bl

-

Launch Receive
Cable +——— Cable under tesst — Cable

Initial Pulse
/ Connector Reflectance

Splice Loss

Connector i
Loss Fiber Loss

)

Distance From OTDR
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Ci-dessous, voici comment calculer la perte en dB d'un
connecteur.

Reflections show OTDR pulsa
width and resclution.

Slope of race shows fibar
attenuation coefficlant. Loss

Splices aro usually
not raflactive.

Distance to an event
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Ci-dessous, voici comment on devrait tester une fibre avant la
mise en service.

Cable under test
Launch Cable

T

OTDR Launch < >

Port event Receive




MODULE #2 —Sécurité

Vous ne pouvez pas voir le signal !!!

Ne jamais regarder la sortie d’un signal. (Ex :OTDR)
Ne pas travailler sur une fibre en fonction.
Gardez votre espace de travail propre.
. Jetez les bouts de fibres dans un pot.
Portez des lunettes de sécurite.
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MODULE #2 — Introduction

Les lignes de transmission (coaxial, paire de cables, etc...), les antennes et la
fibre optique sont les moyens de transmission en haute fréquence les plus
utilisés mais les guides d’onde on aussi leur rdle a jouer. L'exemple ci-dessous

illustre cette realite.

On transmet un signal de 1 GHz sur gokm et I'on désire obtenir un signal a la
reception de 1nW. Voici ce que I'on aurait besoin comme puissance requise au
transmetteur si l'on utilisait :

« Lignes de transmission : 10*5°°nW (15 ooo dB de perte)
« Guide d'onde : 10%° (1500 dB de perte)
« Antenne: 100mW (8o dB de perte)

A cette distance l'antenne surpasse de loin ses compétiteurs.
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Cependant, si l'on transmet un signal de 1 GHz sur gjoom et |'on désire obtenir
un signal a la reception de 1nW. Voici ce que l'on aurait besoin comme
puissance requise au transmetteur si I'on utilisait :

« Lignes de transmission : 10 MW (150 dB de perte)
« Guide d’onde : 30 nW (15 dB de perte)
e Antenne: 10 uW (40 dB de perte)

A cette distance le guide d’'onde serait la bonne solution.




MODULE #2 - Type de guide d'onde




MODULE #2 —Types de guides d'onde

De simples tuyaux meétalliques a section circulaire ou rectangulaire
permettent de conduire les micro-ondes compatibles avec leur taille laterale
de l'ordre de la longueur d'onde dans la gamme de fréquence allant de 3GHz

a 9oGHz.

Les guides d'ondes sont utilises dans :
« Lestransmetteurs de haute puissance;

« Leséquipements radars;




MODULE #2 —Transmission

Comme nous avons appris, une onde electromagnetique est composée d'un
champs électrique et d'un magnetique qui sont perpendiculaires entre eux et
aussi perpendiculaire a la direction de la propagation.




MODULE #2 —Transmission

Le terme polarisation refere normalement a l'orientation de la composante du
champs électrique de |'onde electromagnétique. Par exemple, la polarisation
d'une onde radio sera soit verticale, horizontale ou circulaire.




MODULE #2 — Modes de propagation

Lorsqu’une onde est transmise de facon hertzienne ou sur une ligne de
transmission comme vu précédemment, les deux champs E et B sont
perpendiculaires a la direction de la propagation. Ce mode de propagation est
appelé le mode transversal électrique et magnétique (TEM) car le deux
champs sont transverses (perpendiculaires) a la direction de la propagation.
Lorsqu’un champ est transversal, aucun partie de celui-ci est en direction de la
propagation.




MODULE #2 — Modes de propagation

Deux autres modes sont aussi possibles, ces deux modes sont utilisés dans les
transmissions avec les guides d'onde :

Le mode transverse électrique (TE) : Dans ce mode, le champs électrique est
transversal a la direction de la propagation pendant que le champ magnétique
de son cote, possede une composante dans le sens de la propagation.(B, # O)
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Deux autres modes sont aussi possibles, ces deux modes sont utilisés dans les
transmissions avec les guides d'onde :

Le mode transverse magnétique (TM) : Dans ce mode, le champs magnétique
est transversal a la direction de la propagation pendant que le champ
électrique de son cOté, posséde une composante dans le sens de la
propagation (E, # O).

TEM




MODULE #2 — Modes de propagation

Comme il n'y a qu’un seul conducteur dans un guide
d'onde, il est impossible de transmettre en mode
TEM, seuls les modes TE et TM peuvent étre utilisés.

Deux chiffres en indice suivent normalement le mode,
ces deux chiffres peuvent étre définis comme suit:

« Pour TE, le premier chiffre correspond au nombre de
A/2 sur la largeur A du patron du champ électrique
et le deuxieme chiffre correspond au nombre de A/2
sur la hauteur B.

Pour TM, le premier chiffre correspond au nombre
de A/2 sur la largeur A du patron du champ
magneétique et le deuxieme chiffre correspond au
nombre de A/2 sur la hauteur B.
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End
view
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MODULE #2 — Modes d'opération dominant

Le mode d'operation TE10 est aussi appelé le mode d'operation dominant. Le
mode TEz1o0 est celui qui possede la plus basse frequence de coupure (opération)
de tous les modes de propagation autant dans le mode TE que TM.

Il 'y a donc une plage de frequence entre la frequence de coupure du TE10 et
celle des autres modes ou seul le mode TEio peut fonctionner. Un autre
avantage du mode TE1o0 est qu'il permet I'utilisation de guides d'onde de plus
petites dimensions que tout les autres modes.

La longueur d'onde de coupure d'un guide d‘onde fonctionnant dans le mode
TE10 est donnée par I'equation :
Ao = 2a

De plus nous sommes en mesure de connaitre la frequence de coupure a partir
de l'équation suivante:

C

fco=)l

co




MODULE #2 — Modes d'opération dominant

Exercice #6

Donnez la longueur d’'onde de coupure ainsi que le frequence de coupure d'un
guide d'onde ayant les dimensions suivantes.




MODULE #2 — Propagation dans un guide d‘onde.

Dans le mode TE1o, on peut considérer le signal propagé comme une onde
électromagnétique voyageant a travers le guide en étant reflechie d’'un cote et de

I'autre par la structure metallique du guide d'onde.

-
B |- i

o~
WAVAYAY

Frequency greatly in
excess of cutoff

Frequency moderately in
excess of cutofl

Frequency just above
cutofl




MODULE #2 — Propagation dans un guide d‘onde.

L'onde electromagnétique a l'intérieur du guide d'onde se propage a la vitesse de
la lumiere et lorsqu’elle rencontre un cote metallique du guide d'onde elle sera
reflechie avec un angle réfléchi qui sera egal a I'angle incident. Si I'angle © est
suffisamment grand, l'onde électromagnetique se propagera de I'entree vers la
sortie du guide d'onde.

I
I
I
|
|
|
|
b

Positive crest
——=—— Negative crest




MODULE #2 — Propagation dans un guide d‘onde.

L'angle minimum que l'onde doit avoir afin de se propager dans le guide d'onde
est donne par l'equation suivante.

1
I
I
|
}
|
|
b

Pnsitivel crest
——=—— Negative crest




MODULE #2 — Propagation dans un guide d‘onde.

La vitesse a laquelle I'énergie se propage dans le guide d'onde est inférieure a la
vitesse de la lumiere d0 aux nombreuses reflexions subies par I'onde. Cette vitesse
a laquelle I'énergie se propage est appelée vitesse de groupe (group velocity),
I'équation pour determiner cette vitesse est :

Vg

_ '@_ 1 }\2
C—Sm = (Za)




MODULE #2 — Propagation dans un guide d‘onde.

Exercice #7

A. Donnez la longueur d'onde de coupure ainsi que

B.

le frequence de coupure d’'un guide d'onde ayant
les dimensions suivantes.

Trouvez l'angle © et le vitesse du groupe de la
propagation dans le guide d'onde a la frequence
de coupure trouvee en A.

Refaites les calculs maintenant avec une
frequence de fonctionnement 10 % plus elevéee
que la fréquence de coupure.

1
-

,




