Propagation d'ondes dans un cable électrique

Lors de I'étude des circuits électriques ou éledtpoes, nous nous étions placés dansles cadre de
'ARQS (ou ARQP) qui consiste a ne pas prendre @anpte les temps de propagation des signaux
lorsque les distances a parcourir sont si faibleEsaps temps ne sont pas détectables.

Mais pour des transmissions téléphoniques d'unke @l une autre, les distances deviennent
suffisamment importantes pour que ces effets daddls a la propagation soient sensibles.

Nous allons les décrire dans le cas d'une propagatun signal dans un cable coaxial.

1. Description du cable coaxial

Un cable coaxial est constitué de deux conducmirsdriques coaxiaux, séparés par un isolant.

isolant

Imaginons qu’un générateur placé au début du @ibktte une impulsion ; celle ci va se propager
dans le cable.

A une abscisse x et a un instant t donnés, on @anesurer la différence de potentiel u(x,t) entre
les deux conducteurs, ainsi que les intensitég ifyj passent dans les deux conducteurs.

Comme toujours lorsque les grandeurs utiles évolaarfonction de la position, on découpe le
systeme en petits morceaux.

Donc ici par tranches comprisent entre les abscisst x + dx.



Les deux conducteurs en regard constituent un c@adieur, dont la capacité sera proportionnelle
a dx car la taille des plaques y est proportiorenell

Les courants génerent des champs magnétiquesdordii temps, donc des effets inductifs que
I'on peut décrire par une bobine dont I'inductaseea proportionnelle a dx.

On peut donc modéliser I'élément de longueur dxcéble coaxial par le schéma électrique

équivalent :
i(x,t) .
Ldx
u(x,t) —_
Cdx u(x+dx,t)

Ou L est une inductance linéique, et C une caphcéEue.

Notons que nous avons dans cette description @éghigt effet résistif des conducteurs, ou de
gualité imparfaite de I'isolant.

Il . Equation de propagation

L’application des lois des mailles et nceuds doesaleux équations suivantes (au premier ordre) :

u(x,t) —u(x+dx,t) = de% eti(xt)=ix+dxt)+ Cdx%

dont on déduit les deux équations aux dérivéeseflag | ——=L— et - —=C—

On dérive la premiére par rapport a x et la secqadeapport a t et on élimine la dérivée seconde
de i entre les deux équations ; on obtient al@uation de propagation pour u :
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De méme en éliminant u ;

On retrouve donc I'équation de d’Alembert, cardstart une propagation a la vitesse :
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lll .Impédance caractéristique

La notion “d'impédance” a été définie pour I'études composants d'un circuit électrique
fonctionnanten régime sinusoidal

Elle relie la difféerence de potentiel et le courgat parcourt ce composant par une relation, en
notation complexe, & Z 1.

Nous nous placerons donc pour la suite en régimesesidal.
Se placer en régime sinusoidal consiste a considgie les fonctions u(x,t) et i(x,t) sont des
fonctions sinusoidales du temps.

Le cable est donc a son entrée alimenté en régimaeaidal (ou encore dit monochromatique).

Pour une onde monochromatique de tension se prapadans le sens des x positifs, on aura :
u(x,t) = U, cos (wt - kx).

-
En reportant dans I'équation de propagation, ihtv‘e k=% |.

On obtiendrait la mame relation pour une onde epameant dans le sens des x négatifs.

a) Cas d’'une onde monochretigue se popageant dans le sens des X positifs

Le signal réel ux,t) = U, cos (wt - kx) se représente en notation complexe par :
U. = U, exp j (et - kx);

De méme l'intensité.{x,t) sera représentée en notation complexe.pailexp j (wt - kx).

En reportant ces expressions dans I'équation obtarpartir de la loi des mailles :
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lvient: -(-j) kU =Ljwlg

DoncU, = L % I, et entenant compte de la relation de disped, = L v,

Uo=LtE le= [G L

Soit encore U, = /% I, correspondant a une impédance :

appelée “impédance caractéristique du cable

b) Cas d’'une onde monochratigue se pppageant dans le sens des x négatifs

On procéde de méme pour(¥,t) = U, cos (wt + kx) ;

Par rapport au cas précédent, seul le signe déwarnge, ce qui introduit un seul changement de
signe dans les équations suivantes.

Donconaural- = -Z |- avecla méme expression gour

c) Superposition d’ondes monochromatiques de senssésp

La solution générale de I'éqution de d’Alembert @e uimension d’espace s’écrit comme la
superposition d’'ondes se propageant en sens a@strai

Dans le cas d’ondes monochroamtiques, la solutiarégle en tension s’écrira donc en notation
complexe sous la forme :

_ B U expj(wt-kx)+ U expj (wt+kx);

L'intensité correspondante sera donnée par le émé®rde superposition : somme des intensités
données par chacune de ces tensions :

1= %[Q;expj (wt-kx) - go‘expj (a)t+kx)]

On notera la différence de signe au centre de ilesgion !!' (et valable car.£st un réel).



Pour des ondes qui ne sont pas monochromatiqueanden et I'intensité sont aussi liées par les
relations imposées par les lois des mailles oundesds.

Ainsi pour une onde se propageant dans le sens ctesssants :
décrite par une tension & u. (t - x/v) = w(a) et une intensité < i. (t - x/v) = i.(Q) :

_ou _, di . 1dus _ , dis _\/I_
ox L ot entraine y-g- = L da avecvL = C = Z

Soit aprés intégration (les constantes sont nallelles le sont en I'absence de signal ) :
U =Z s

On procédde de méme avec une onde en sens demissaats, qui conduira a & - Z i . .

Par superposition, a une onde en tension u(yt)(t- x/v) + u.(t + x/v) correspondra
une onde en intensité i(x,t)% L@ -xV)-i.(t+xv)].
C




