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TP N.05

Signal dans un cdble coaxial.

OBJECTIFS DU TP

Dans ce TP, nous effectuerons les mesures des deux principales caractéristiques du cable : la vitesse de
propagation de I'information (vitesse de groupe) et le coefficient d’atténuation. Nous étudierons
aussi les phénomeénes de réflexion liés a un changement de nature du milieu de propagation réalisé
par le branchement d’une résistance en bout de cable .

1 Introduction :

Le cable coaxial est tés utilisé pour le cablage des antennes qu’elles soient émettrices ou réceptrices
comme les antennes radio, télévision. Toutefois, la fibre optique est préférée pour des transmissions a
longues distances lorsque les distances sont de ’ordre du kilometre ou bien au-dela.

Un cable coaxial est constitué de deux conducteurs de méme
axe Ox : un cylindre plein (I’ame, de rayon r = 0,3mm) et
une tresse cylindrique d’épaisseur négligeable (de rayon ro =
1,8mm), séparés par un diélectrique (isolant). Le conducteur

central sert a amener un courant électrique et la tresse exté- / ——)
rieure en assure le retour (jouant le role de masse). Le cable P

coaxial est caractérisé par une impédance caractéris- _ / e
tique souvent de 75 ou de 50. Son atténuation est ex- gaine erterieure
primée en décibel par unité de longueur, elle est de 'ordre

de 10 dB km™!. Le fibre optique possede une atténuation
beaucoup plus faible de I'ordre de 0,1 dB km™!.

/
g
isolant (didlectrique)

Méme s’il existe de grandes différences entre une fibre optique et un cable coaxial, I’étude du céable
n’est pas sans intrét car elle est, en partie, transposable a la fibre.

2 Matériel :

e Oscilloscope .

e GBF : Le G.B.F est ici utilisé en générateur d’impulsion, c’est-a-dire qu’il délivre une tension
créneau avec un rapport cyclique faible, ce qui permettra d’identifier clairement le signal.

e (Cable coaxial : d’impédance caractéristique R, = 75{2de longueur L. = 100m.
e 2 connecteurs en T et de résistances de bout de cable,
e Petit cable coaxial de 50 cm d’ impédance caractéristique de 5052.

e Boite a décade de résistances .

La question de 'adaptation d’impédance est une question centrale dans ce TP. On peut voir sur les
photographies de la figure 2 la réalisation de ’adaptation d’impédance réalisée pour chaque céable
coaxial. Adapter 'impédance signifie placer en bout de cable une impédance égale a I'impédance
caractéristique du cable.
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3 Aspects théoriques :

3.1 Equation de propagation :

On considere une portion élémentaire de cable coaxial décrit par le modele de la figure ci-dessous

I(z,1) L.dz Rudz I(z + dz,t)
V(z,t) Cudz Gudz | V(z +dz,t)
T T +dzx

Le cable coaxial est caractériséaa par les constantes réparties L., Cy, R, et G, supposées constantes
sur toute la longueur du cable. R, est la résistance linéique du cable en Qm~!, G, est la conductance
linéique de fuite en Q@ 'm~!. L’isolant entre le conducteur central et le conducteur cylindrique qui
I’entoure n’est pas le vide mais du polyéthylene. La permittivité relative e, du polyéthylene est e, = 2,3
lorsque le matériau est plein, il s’avere que dans des cables bon marché, il présente des alvéoles, on
parle alors de di’electrique cellulaire. Sa permittivité relative est alors nettement plus faible, elle se
rapproche en quelque sorte de celle du vide (e, = 1). On peut la situer vers 1,3 < e < 1,5. Dans ces
conditions, on peut montrer en Electromagnétisme que la capacité linéique C,, en F.m~! et I'inductance
linéique L, en H.m™' du cable sont données par :

2mepe,

“ 7 In(b/a)

La permittivité relative d’un milieu diélectrique (isolant) est liée a l'indice de réfraction n dans ce
milieu par la relation e, = n?. On rappelle que gouoc® = 1.

_Ho
et L, = o In(b/a)

1. Ecrire les relations différentielles entre I(x,t) et V(x, t).

2. En déduire I’équation de propagation vérifiée par I(x,t) et V (x,t) :

2 2 92
ZTZ - 2—2%7‘; + (LG + Rucu)%—‘: + R,G,V
3. Expliquer pourquoi la forme de I’équation de propagation dans le cas ot 'on considere le cable

comme idéal est la suivante :

0*V B n? 0%V

dx2 2 o
Dans le cas d’un cable coaxial idéal d’impédance caractéristique Z., les solutions de ’équation
de propagation peuvent s’écrire sous la forme :

I(x,t) = lpexpi(wt — k) + Lexpi(wt+ kx) et V(z,t) = Z.(lpexpi(wt — kz) — [expi(wt+ kx))
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10.

11.

Quelle est la relation vérifiée par k pour que ces formes de solutions soient bien adaptées au
probleme ?

. On place a I'extrémité x = L du cable une impédance Z. Montrer que ’expression de la tension

devient :

Ze— 7 .
V(x,t) = Z Iy exp(iwt) (e:np(—ik:m) - exp ik(r — 2L)>

Ze+ 7
On note r le coefficient de réflexion donné par :

Ze— 14
Ze+ 72

T =

. Montrer que laisser le cable en sortie ouverte ou court-circuiter la sortie est favorable a ’obtention

d’une onde réfléchie ou a la fabrication d’une onde stationnaire. Commenter.

3.2 Atténuation :
L’équation de propagation dans le cas du cable réel est :

0’V n?o*v oV

9z = @ g+ LuGut RuCl) 5 + RuGLV
Montrer qu’une solution de la forme V(z,t) = Vhexpi(wt — kx) pourra convenir a condition que
k soit un complexe noté k = k’ + ik”. On ne cherchera pas établir les expressions de k’ et de k”
mais on justifiera le fait que k” < 0.

. En déduire que la solution pour la tension est finalement : V(z,t) = Voexp(—|k"|x).expi(wt—k'x)

On admettra que le facteur d’atténuation de ’onde reste de la forme exp(-|k”|x) pour un parcours
de l'onde entre les abscisses x = 0 et x pour une forme d’onde non monochromatique comme,
par exemple, une breve impulsion.

3.3 Adaptation d’impédance :

3.3.1 Point de vue électrocinétique :
On effectue, ici, une étude simplifiée de ’adaptation

L
d’impédance avec uniquement des résistances. On consi-
dere un générateur décrit par son modele de Thévenin E 7| u
équivalent (E, Z,;) ol E est la valeur efficace de la fem |
i

du générateur branché sur une résistance d’utilisation 7
comme sur la figure ci-contre.

. Déterminer I'expression de 'intensité électrique (amplitude complexe) qui parcourt 'impédance

d’utilisation. En déduire ’expression de la puissance moyenne dissipée au niveau de 1'utilisation.

On dit qu’il y a adaptation d’impédance lorsque la puissance transf’er “ee du générateur a 1'uti-
lisation est maximale. Dans le cas d'une impédance du générateur Z, = R, + j X, et de celle de
I'utilisation Z = R + jX, montrer qu’il y a adaptation d’impédance lorsque R; = Ret X, = —X.

On étudie le cas ou X; = X = 0. Montrer qu’alors on a u = E/2.

3.3.2 Point de vue ondulatoire :

On adopte maintenant un point de vue ondulatoire de propagation de I'information dans le cable
coaxial. On suppose que le milieu de propagation est idéal et donc qu’il n’y a pas de pertes.

MP
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Nous avons montré que la forme de la solution en ondes planes progressives pour la tension était
de la forme suivante lorsque ’on placgait en bout de cable une impédance Z :

Le— 2 )
V(z,t) = Z.Ipexp(iwt) (exp(—ika;) — exp ik(x — 2L))

Ze+ Z

12. Que se passe-t-il si 'on met en bout de cdble une impédance correspondant a son impédance
caractéristique 7 On dit qu’on a adapté I'impédance, pour traduire le fait que 'impédance du
cable et du récepteur (utilisation) sont identiques. Qu’est devenue ’énergie associée au signal ?

3.4 Ondes stationnaires :

On envisage une situation ou le signal délivré a ’entrée du cable peut étre considéré comme
monochromatique. On ne s’intéressera qu’a ’expression de la tension, celle de l'intensité étant
de forme tout a fait équivalente. Dans un premier temps, on étudie la situation du cable en sortie
ouverte. Cela correspond a Z — oo. La tension dans le cible coaxial s’exprime par :

V(z,t) = Rlgexpi(wt — kL) (exp(—ik(z — L)) + expik(z — L))

En notation réelle, on obtient : V(z,t) = 2Vp cos(wt — kL) cosk(x — L)

13. Expliquer clairement en quoi 'expression de la tension précédente V(x,t) reléve d’'une situation
d’ondes stationnaires.
Afin d’’etudier amplitude de la tension dans une situation d’ondes stationnaires, on place
I’oscilloscope au début du cable a une position telle que x = 0. La tension visualiée est donc :

V(0,t) = 2Vp cos(kL) cos(wt — kL)

Son amplitude est 2Vy| cos kL|.

14. Montrer qu’on observe des ventres (maximum d’amplitude) ou des noeuds (amplitude nulle) de
tension en x = 0 pour des fréquences données par les formules :
c c

fpV:pm et pr:(2p+1)n4L

ou p est un entier naturel, n I'indice du polyéthylene, c la vitesse de la lumiere dans le vide et L
la longueur du cable.

Dans un second temps, on envisage la situation ou ’extrémité du cable coaxial est court-circuitée,
c’est- a-dire Z — 0. En reprenant les expressions vues avant, on peut montrer que la tension
V (x,t) s’exprime en notation réelle selon :

V(z,t) = 2Vpsin(wt — kL) sink(xz — L)
On en déduit que 'oscilloscope visualise une tension en x = 0 de la forme :
V(z,t) = —2Vysin(kL) sin(wt — kL)

15. Comparer les noeuds et les ventres par rapport a la situation précédente.

3.5 Conclusion :

Le cable coaxial utilisé est constitué d’un conducteur intérieur, appelé ame, de rayon a et d’un
conducteur extérieur, d’épaisseur négligeable, de rayon b. Entre ces deux conducteurs se trouve un
matériau diélectrique de permittivité relative e,.. On caractérise ce cable par deux grandeurs linéiques :

2mepE,

In(b/a)

e sa capacité par unité de longueur : C,, =
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son inductance par unité de longueur :L,, = 5—0 In(b/a)
T
1 c
la célérité de 'onde dans ce milieu est ¢ = — 0 avec co la célérité des ondes électro-
L,Cy, e,
magnétiques dans le vide;
la résistance caractéristique de la ligne est Ro = C—u = 5000
u
Le coefficient de réflexion en bout de ligne (rapport des amplitudes des ondes incidente et réflé-
Ze— 17
chie, en z = L, le cable étant fermé par une résistance R) s’écrit r = ZC 7
(&

4 Expériences :

4.1

Vitesse de propagation dans le cable :

Le GBF fournit un signal sinusoidal. On recueille sur 1'oscilloscope le signal délivré par le GBF
(cable de 2 m) et le signal apres propagation dans le cable coaxial de 100 m. Chaque cable coaxial est
branché a 'oscilloscope par 'intermédiaire d’'un Té muni d’un bouchon 50f2.

CHI
cble2m |

:ﬁ i/ —— bouchon 50 Q
GBF Té
Q) ==

CH2

cable 100 m | Oscilloscope

Les résultats des enregistrements sont reproduits ci-dessous pour une fréquence de 500 kHz puis 1
MHz :

W=

4.2
4.2.1

' ] - ]
L =~ H N aim - ~

—V L I I
0.0000000 0.0000005 0.0000010 0.0000015 0.0000020

Déterminer vexp la célérité des ondes électromagnétiques dans le cable.
La célérité dépend-elle de la fréquence 7 Conclusion.
Déterminer la longueur d’onde des ondes dans le cable. Conclusion.

Théoriquement, on a montré que ’onde se propage a la célérité ¢;p, = — = —.

Comparer les valeurs théorique et expérimentale.

Réflexion sur une impédance :

Choix du signal et montage :

Le G.B.F. est ici utilisé en générateur d’impulsion, c’est-a-dire qu’il délivre une tension créneau
avec un rapport cyclique faible, ce qui permettra d’identifer clairement le signal.
Pour générer ce signal, nous allons utiliser un GBF qui délivre une tension en créneaux.

MP
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Régler le GBF pour qu’il délivre une tension en créneaux de valeur minimale 0V de fréquence
500 kHz, avec U.. = 4V et une tension de décalage (Offset) de +2 V.

Brancher une extrémité du cable coaxial a la sortie du GBF.

Brancher la boite & décade de résistances a 'autre extrémité du cable coaxial.

Brancher la voie 1 de 'oscilloscope a la sortie du GBF et la voie 2 sur la boite a décade.

e

Les figures ci-apres représente la tension en entrée d’un cable de 100 m de long soumis & des impulsions
pour différentes valeurs de 'impédance terminale.

4.2.2 Circuit ouvert :

Régler R — oo (circuit ouvert). Représenter ce qui est vu sur I’écran (indiquer les calibres!).

7 i
2: | — circuit ouvert ‘:
S 4t .
=3[ ]
1L J
0
0.000000 0.000002 0.000004 0.000006 0.000008 0.000010 0.000012
Zc - ’ . . . . . . .
Calculer r = 7 120 Interpréter le signal sur la voie 1 : pourquoi voit-on plusieurs impulsions ?
C

Interpréter I'existence du signal détecté par la voie 2. On pourra repérer les signaux en légendant les
courbes ci-dessus.

4.2.3 Court-circuit :

Régler R = 0 (court-circuit). Représenter ce qui est vu sur I’écran.

/L\f — court-curcwt‘

1
0.000000 0.000002 0. 000004 0.000006 0. 000008 0. 000010 0.000012

Ze—1Z

Z.+Z|
voie 1, quelle est son amplitude 7 On pourra repérer les signaux en légendant les courbes ci-dessus.

Que voit-on sur la voie 27 Interpréter le deuxieme signal qui apparait sur la

Calculer r =
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4.2.4 Adaptation d’impédance :

Augmenter progressivement la valeur de R a partir de 0. Observer le premier écho : noter la valeur
de R lorsque le premier écho disparait.

g T T T T T

5 | — _Z =Zc |
S a4t i
=3[ ]

a__ i
0.000000 0.000002 0.000004 0.000006 0.000008 0.000010 0.000012

En déduire une valeur expérimentale de Z., avec son incertitude.

4.3 Comparaison aux données constructeur :
4.3.1 Résultats expérimentaux :

e Déterminer, & partir des mesures précédentes, la valeur de la permittivité e = n? de I'isolant du
cable coaxial.

o A partir des valeurs exprémentaux, obtenues de la célérité de prpagation et de I'impédance
caractéristique, constater les valeur de Ceyp, et Ly, du cable coaxiale.

e Calculer les incertitudes.

4.3.2 Résultats théoriques :

Dans le cas d’un cable coaxial cylindrique de longueur infinie, on montre que la capacité linéique
et 'inductance linéique sont données par :

2
— ZTeoer et L, = Ko In(b/a)

Cu= In(b/a) 27

Avec pig = 4m. 107" H.m™!, gg = 8,85. 1072 F.m ™1, e, = 2,25 la permittivité relative du polyéthylene
et b/a = 3,6; a et b étant les rayons des deux cylindres de cuivre constituant le cable.

e Déterminer les valeurs théoriques de C, et L, et comparer aux mesures.

4.4 Atténuation :

En réalité le cable coaxial est un peu résistif. Cela entraine des pertes et une atténuation progressive
du signal. On rappelle que le vecteur d’onde s’écrit dans le cas général k = k’ + ik” ou k’ et k” sont des
réels. On étudie, ici, 'atténuation sur le signal de type impulsion utilisé précédemment. Le coefficient
d’atténuation |k”| est exprimé ci-dessous ainsi que l'atténuation Ay en décibel par kilometre :

1. U U
“In—t et  Ay=10x20log —

L = ~1
L L0, U,

ou U; est 'amplitude du signal une fois qu’il a parcouru 100m de cable et Us celle obtenue une fois qu’il
a parcouru 200m de cable. Afin de pouvoir faire cette mesure, on procédera en reliant deux cables de
100m a la suite I'un de 'autre comme sur le schéma de la figure 9. On travaillera toujours en envoyant
une impulsion courte dans le cable.

o Mesurer les amplitudes U; et Us.
e Mesurer le coefficient d’atténuation |k”|. En déduire sa valeur Ay en décibel par kilometre.

o Commenter le résultat obtenu pour I'atténuation Ay.
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~~ R=750Q Oscillo Uy
o1 G. Impulsions
| ML
Cable blanc
~~ R=750 Oscillo Us
L=100m, R. =750 L=100m, R. =750 C »
ge g . 2 . Impulsions
i 1
Cable blanc Cable blanc

4.5 Ondes stationnaires :

Dans cette partie, a ’aide d’un Té, on branche le GBF au cable et a 'oscilloscope et on cherche
a observer des ondes stationnaires au sein du cable pour des valeurs bien choisies de la fréquence du
GBF.

/

GBF
Ru
+ > X
(0]
4.5.1 Extrémité libre, R, — +o0
Expérimentalement, au niveau du GBF, on observe :
fréquence (MHz) 0,5 1 1,5 2
état noeud | ventre | noeud | ventre
1. La théorie donne :
v v .
fp;noeud = (2]? + 1)E avec p < N et fp;ventre = pi avec p &€ N
Comparer aux valeurs expérimentales.
2. Retrouver par le raisonnement les valeurs théoriques.
4.5.2 Extrémité en court-circuit, R, =0
Expérimentalement, au niveau du GBF, on observe :
fréquence (MHz) 0,5 1 1,5 2
état ventre | noeud | ventre | noeud

Interpréter.
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