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Un exemple

» Mesure des tensions a 3 extrémités de 2 lignesnasisie 20 cm de long. L'une d’elle
est connecté a un générateur de signal carré. L'algse pas excitée.
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Phénoménes électromagnétiques a I'échelle d'un systée ~ me électronique ?

- ] | -

Gestion de {44 ?
I'alimentation
Composants Circuits
passifs analogiques +
radiofréquences
Mémoire

Signaux e — Processeur
¥ numériques

> Les systemes électroniques sont congus a partingssfonctionnelles des composants,
ignorant tous phénomeénes électromagnétiques.

» Les phénoménes électromagnétiques sont a I'origérrablémes qui dégradent les
performances des systémes électroniques.

" Ecole Nationale
J Spttaiating ® Septembre 2012
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Phénoménes électromagnétiques a I'échelle d'un syste ~ me électronique ?

. Alimentation
Ggstlon qe bruitée
I'alimentation
Composants Circuits
passifs analogiques +
radiofréquences
Mémoire

Processeur

Signaux
numeériques
Rayonnement b B dégradés

~

» But de ce cours :
= Décrire I'origine physique des phénomenes électgymaaques

= Proposer des modéles les décrivant.

" Ecole Nationale
J Spttaiating . Septembre 2012
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Concepts de base

Electrostatique

> Electrostatigue les charges électriques exercent des forces digse IEaction a
distance se fait par I'intermédiaire d’'un chamtlque E (V/m).

> Les charges électriques au repos peuvent exersdodes électriques entre elles, cette
action a distance se fait par I'intermédiaire d’tiamp électrique. Toute charge
électrique Q immobile créé un champ électrique Ed@space environnant, qui
décroit invgrsement avec le carré de la distance.
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e /e Er)=—9 ¢
électrique - = = = = «— O N 4IZET 3
Charge Q / W

Loi de Gauss E(r)=£”{/pdv e diVE :g

Potentiel électrostatique E — _grad \V/
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Concepts de base

Magnétostatique
» Magnétostatiquetoute circulation de courant électrique continu est .
al'origine de la création d’'un champ magnétique. B

Iﬁdr = _U Jds - G{H =J Loi d’Ampére
€ s

» Relation entre le champ magnétique H (A/m) et I'ictin magnétique B (T).

B=uH

Les charges et les courants électriques sont lese®
élémentaires des champs électromagnétiques (champs
électriques et magnétiques).

8 Septembre 2012
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Capacité
» Soit 2 conducteurs séparés par une différence @afe notée V. Chacun des conductelirs
porte une charge Q et de signe opposée.

» La séparation des charges et le champ électriqqoeigscorrespond a un stockage d'énefgie
électrique.

=

» La capacité mesure la « quantité » d'énergie stockéegsa conducteurs. On la définit p3

c=2
\Y

» Exemple :capacité d’un cable coaxial
- Q

E=——sr<r<r,
27

Loi de Gauss :
E=0 sinon
r2 r2 Q Q r
Calcul du potentiel entre les 2 armatures :  V = J' Edr = I—dr =—In-2
r r 2rex 2T,
L _Q_2=
Calcul de la capacité linéique (F/m): C===
Vi

N

e base

Inductance

» Soit 1 circuit parcouru par un courant | qui génémechamp magnétique autour de
lui. On noted le flux du champ magnétique se couplant a travessifface présente
entre les conducteurs du circuit

» Le mouvement des charges associé au courant élexetde champ magnétique
associé correspond a un stockage d’énergie magnétique

> L'inductance mesure la « quantité » d’énergie magoéti®n la définitpar: | = —
» Exemple inductance d'un cable coaxial de longueur |

B=2As'r1<r<r2
T

Loi d 'Ampere:

B=0 sinon ) )
Calcul du flux du champ B entre les 2 o = j Bdr = J-A dr = Alan
armatures : d n2m 2m
Calcul de I'inductance linéique (H/m): L= ¢ =H nLZ

I 2m

eptembre
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Induction électromagnétique
» Un champ magnétique variable dans le temps induthamp électrique

T —
—paﬂstS:iEdl = TOtE =y~

» Loi de Faraday

» Conséquence pour un circuit électronique : inductin électromagnétique ou Loi
de Lenz: le flux du champ magnétique variable se couplaatsutface d’un circuit est
responsable d’'une force électromotrice, s'oppoadatcause lui ayant donné naissance (signe -)
-> couplage inductif ou magnétique entre 2 circuigtatits.
H (augmente)

— | induit

Fem
induite e

Courant
d’excitation

Circuit 2
Circuit 1

f Ecole Nationale
|1 Supéricure des Mines . S
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Equations de Maxwell
» La distribution des champs électriques et magnésigdans I'espace peut étre
déterminée a partir des équations de Maxwell.

Loi de conservation de la charge :

divi=-%
dt
Loi d’'Ohm :

J=cE

v' p : densité volumique de charge

v g permittivité électrique (F/m). A noter €0 : permittivité diélectrique dans le vide (=
8.85e-12) et r : permittivité électrique relative telle que € = €0x &r

v p: perméabilité magnétique (H/m). A noter  pO : permittivité diélectrique dans le
vide (= 41.10-7) et pr : permittivité magnétique relative telle que M = pOx pr

ks
T
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Onde électromagnétique — description qualitative
» Soit un circuit parcouru par un courant variabtke i(

> A partir des équations de Maxwell-Ampere et Maxvtaday :

- -
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C4; S4

C2; S2 -~
i(t) Lo~ E(t2;r2) // \\ E(t4;r4)
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Onde électromagnétique — résolution des équations de Maxwell

» Considérons le cas d’'un milieu de propagation spaee libre, sans pertes, caractérisé par des
constantes diélectriques et magnétiques réelleésndtia donc aucune charge et courant.

» En combinant alors les équations de Maxwell-Ammrde Maxwell-Faraday, il est possible
d’écrire les 2 équations différentielles diodre, ditesle propagation:

= d’E _- < dH -
_ = AH - g =0
AE-gu- 7 =0 H g
dZE = 3 — ﬂ:#
DE-pE == AH -y =4z =0

» Ces 2 équations admettent comme solutions généralpsest appelé constante de propagation,
A,B,C,D des constantes qui vont dépendre de I'akon et des conditions aux limites:

E=Af(t—)z)+B.f(t+)z)
H=C.f(t—)z)+D.f(t+)z)

ﬁ Ecole Nationale
A @ sl




base

Onde électromagnétique — résolution des équations de Maxwell
» Interprétation :

v Cette équation traduit I'apparition d’une fonction temporelle qui se déplace (par
convention le long de I'axe z, dans un sens (onde i  ncidente) ou dans l'autre (onde
rétrograde).

v'La vitesse v de propagation dans I'espace de lafon  ction dépend des propriétés
électriques et magnétiques du milieu environnant :

1 1

VIl est possible de relier E et H par une constante  n appelée impédance d’onde

Solutions : E(x,y,zt)= E*(X, y,t —E) + E_(X, y.t +Ej
\Y \'%

H(x,y,zt)=H *(x, yt —Ej +H '(x, y,t +Ej
v v

H(Xl Y, th) = 1 E+(X! yyt _Ej _l E_(X, yvt +Zj!,7 = \/Z
n v) n v £

] Ecole Nationale
\\ﬁs\.‘m‘ e des Mines ‘ Septembre 2012
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Onde électromagnétique — régime sinusoidal

» En régime sinusoidal (i.e. en régime établi), @ms@érant un milieu sans pertes et la propagation
le long de l'axe z.

» Constante de phase :

La longueur d’onde représente la

période spatiale de I'onde. Elle est
reliée a la fréquence de I'excitation et
aux caractéristiqgues du milieu

» Représentation graphique:

EouH

~ 7

ﬁ Ecole Nationale
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Onde électromagnétique — régime sinusoidal
» Une onde électromagnétique (EM) correspond a l&semtation d’'un rayonnement
électromagnétique.

» La propagation d'une onde électromagnétique encedfire se fait dans un mode appelé
Transverse Electromagnétique (TEM) ou les champs E et H sont perpendiculaires enteea
la direction de propagation.

» Dans le cas d'un milieu de propagation sans pdeeshamps E et H sont en phase et sont reliés
entre eux par 'impédance d’onde.

- Dans le vide, no =

Longueur d’onde A

Dans le vide, vitesse de propagation v =

Onde localement

plane Direction de

propagation

Ecole Nationale
Y} Supérieure des Mines
I _SAINT-ETIENNE z

Longueur d’onde — approximation quasi-statique

» Approximation quasi-statigue : Si on considére une onde électromagnétique sur une
distance d <<, alors on peut négliger le phénomene de propagdiin considere que les
champs E et H sont identiques sur toute la longdelar propagation se fait instantanément.

3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz
. HF o VHF . UHF o SHF O xHF
Bend | s | : : |
Wavelength 10 lcm 1mm
(Er = j; | | i I:
A/10 10m _ Imm 100 pum

Longueur d’'onde dans un milieu matériel :

ﬁ Ecole Nationale
\\ﬁs\.‘m‘ e des Mines ‘ Septembre 2012




Rayonnement électromagnétique

» Localement, 'onde électromagnétique posséde uemiénpotentielle électrique et une
énergie potentielle magnétique.

» L'onde EM transporte une puissance se propageastldalirection de propagation de
I'onde électromagnétique.

» Le transfert de puissance est caractérisé par tewmede Poynting P, qui donne la densité
d’énergie de I'onde électromagnétique (W:m?),

Pre = EOH

» dont la valeur moyenne est donnée par : -

» Cas d'une onde TEM (E et H en phase et reliédipgyédance d'onde):

Propagation guidé
le long de lignes
transmission
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Ligne de transmission
» La transmission d'un signal électrique le long @&unterconnexion correspond en fait a la
propagation guidée d’'une onde électromagnétique.

» La propagation s’effectue le long d’une ligne deamission formée d’au moins 2 conducteurs :
un conducteur aller et un conducteur retour (otéérence)> mode différentiel.

» Modele équivalent : m T z

++++++

TMX820C6211GFN
C11-01ZBaM3
9275719 « Y
o ST . :
. Gene[ateqr de Ligne de i Charge
Thévenin

transmission

‘ Tension et courant en tout point de la ligne ?
Puissance transmise a la charge ?

fl Ecole Nationale
S S d s 2 Sep
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Lignes de transmission dans les systemes électroniq ues
AN g

Longueur
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Approximation quasi-TEM — analyse EM qualitative

» Soit une ligne composée de 2 conducteurs de saatiforme orientée selon I'axe Z. La
séparation entre les conducteurs est trés petitend la longueur d’'onde. Ceux-ci sont plongés
dans un milieu homogeéne

» Les charges et les courants créent des champsediiestet magnétiques transversaux.

» Siles conducteurs ont des pertes, un champ éaettongitudinal peut apparaitre. On se placera
dans un cas ou les pertes restent faibles.

E‘l - Approximation quasi-TEM

o ——

ission

Approximation quasi-TEM — concepts tension et couran t

» Dans le cadre de I'approximation quasi-TEM, on pifinir en tout point de la ligne une tension
et un courant.

- . ' G_._. ——
» On peut définir en tout point de la ligne la ¥(Z,t) - _J‘ Et di | (Z,t) = § Ht dl

tension entre les 2 conducteurs et le courant p -
CO

i Ecole Nationale
W) Supérieure
: e . septg_
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Lignes de transmission usuelles

Paire bifilaire
(torsadée)

Cable coaxial

Blindage (tresse)
externe Ame

/ centrale
= —
Gaine (Isolant \Isolant

externe) interne

ission

Lignes de transmission usuelles

Ligne micro-ruban
(microstrip line) Piste

Plaque conductrice

diélectrique

Plan de
masse idéal

Ligne image

i Ecole Nationale
TR . _
“IT _SANTETIENNE




Equations des lignes de transmission XT

___________ Conductivité métal = oc

> Loi de Faraday :! EfEdII:'—,u J'J'Hds' .o — Tz 'z

__________l-_—_:i':_-_-_::_-_:i__, Y
3€Ed| [CEdi+[ Ed+[Edi+[Ed _)

=

— C t C
L (ff)dz”‘“"“) Y G
ek S i §

L dl (z,t)
O, dt
av(zt), 21(zt) __ L di(zt)
dz O dz dt

____________ (Z_+ dz,t)— (Z t)+ 2 ! (Z t)dZ

- dVCEZZ,t) i (th) - di (Z,t) r et | sont les résistances et

dt inductances linéiques

fl Ecole Nationale
e . Septembre

Equations des lignes de transmission X T Conductivité milieu=  od
» Equation de conservation de la charge : y o z
= _ _do -=<__d
divi=--1" - ngs_ am,oolv
[[[, v =Q=cv(zt)
Jds=([Jds+[[Ids |
ﬁ ”s ”S Conductance G :
JdS=1(z+dzt)-1(zt E.dS 7733 E oS
j.sif (z+dzt)-1(z )+adjLEt JLJddS:”sUdE‘dS
ﬁETS= I(z+dzt)-1(zt)+GV(zt) V(zt) V(zt)
S
I(z+dz t) 1(z, t)+GV( )= CchStz,t)
di(zt) _ dV(Z,t) g et ¢ sont les conductances
- dz = at B gV(Z,t) et capacités linéiques
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Modéele électrique équivalent et parameétres linéique s
» Soit une ligne de longueur dz trés courte devalurigueur d’onde (dz <X), parcourue paf
un courant.
dv(zt di(zt di(zt dv(zt
(z.t) _ di(zt) z1) __, ( )—gv(z,t)
dz dt dz at

Conducteur
Résistance (pertes
ohmiques)

\V (z,1) F—AAA—e VTV T

Z
) mmy |
Capacité

(stockage énergie

=-rl(zt)

électrique)
» Relations physiques avec les paramétres linéiques :
Wy
—_ 1 —_ —_
l; = T Q=cV, =
i
% g\f@“'?‘:;:?%'i&:x?g ‘ Septembre 2012
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Parameétres linéiques - Liens

» A partir de I'équation de Maxwell-Ampére :

A A

— — A
—— dH, - dE_ _— d _d = xeed TEd X
rotH:—diz‘:J+gE:ng(+£FE[ (:::) dz-/[H‘dIX ad_[Eld|x+£dt.[E‘dlx

A'dz A
Définition de l'inductance : H .[sthS :/JI ‘[ H,dS :,UdZI H.d = LI (Z,t)
A0 A

I (Z’t)=—€dv(§tz't)‘UdV(Z,t) P— di (Z’t)=—cdv(z’t)—gv(z,t)

u dz dz dt
lc=pue
gl = po,
g=—"=c
&
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Parametres linéiques pour les lignes usuelles — Pair e bifilaire
» Soit 2 fils circulaires de rayon a, séparé de d;qanus par un courant |.

=

d
_Mxl (d-a
» Inductance : _ﬂ } 1 b= |(_)
B(r)_ZIT[r+d—r) 2 2
SR
L(H/m)= 2]Tln( J
O ey - Qy(4=2)
> Capacité : E\r d-r \% mln a
aagp
C(F/m)= -

'smission

Paramétres linéiques pour les lignes usuelles — Cabl e coaxial

» Soit une ame intérieure de rayon rl et un blindaderne r2, séparé par u
isolant diélectrique de permittivité relatige

» Inductance linéique (H/m): L= M In I‘_2
2 1

— ZIE' O‘Er

r
In-2
r1

» Capacité linéique (F/m) :

ﬁ Ecole Nationale
\\ﬁs\.‘m‘ e des Mines ‘ Septembre 2012




Paramétres linéiques pour les lignes usuelles — Fil au dessus d’'un
plan de masse
» Soit 1 fil circulaire de rayon a parcouru par wou@nt | au dessus d'un plan de masse

idéal
idéal /

Parametres linéiques pour les lignes usuelles — Lign e microruban
» Soit une piste de largeur W parcouru par un codrantdessus d’'un plan de masse
idéal. On suppose I'épaisseur t faible devant h.

Milieu non homogéne :

-1/2
:_‘9r +]‘+—£r _1(1+10£j
2 2 w

Valable siw < h
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Modele électrique — Modele a constante localisée

» Sila longueur d d’'une ligne de transmission <glegur d’'onde, I'approximation quasi-
statique s'applique.

» Une interconnexion courte devant la longueur d’'opelgt étre modélisée par le modele

électrique suivant :

Approximation E

guasi statique

i Ecole Nationale
\\ﬂs\.‘m\ e des Mines ‘ Septembre 2012
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Modele électrique — Modele distribué
» Le modéle a constante localisé n’est plus valabiersest pas négligeable devantar on ne peut
plus localisé en un point unique les effets de stgeld’énergie électrique et magnétique associés

a la capacité et a I'inductance
» ... Mais il est toujours possible de les distribueaale d'un modele RLCG distribué.

> La ligne est représentée par une suite de N celRI€C, une cellule représente un trongon de la
ligne de longueur :

A (o

| e € ==
cellule 10 10\/£_rfmax

o ISt e s e

Ldz Ldz l.dz
c.dz c.dz c.dz
9.4z g.dz g.dz

z-dz z z+dz

’ﬁ Ecole Nationale
\\ﬂs\.‘m\ e des Mines ‘ Septembre 2012




nsmission

Modele électrique — Exemple

Soit 2 circuits intégrés sont reliés par une lignero ruban de 100 mm de long, 0.25 mm de large et
a 1.6 mm au dessus d'un plan de masse. Le substide é/pe FR4e( = 4.5). Le circuit d’émission

est considéré comme une source de tension ave@sistance série de 8D Le circuit de réception
est considéré comme une capacité de 5 pF. Le cématteur transmet un signal sinusoidal de
période 100 ns.

A c c
. . . 1< L= - f<—— =140MHz
v' Modele quasi statique valable si : 10 10/e f 10\/‘;'

v La fréguence du signal est de 10 MHz.

v' A partir des formules analytiques d’une ligne microruban, on peut construire le
modéle électrique équivalent suivant :

|
| AN LA A A VIV ! I Calculer G,
I 1 A

I 1 \ 1 | X préparer les

" 50 1 1 047 Tén | 1 L . calculs

1 Remet 1 1 Rligne Liigns— 435 1 | — 15 | analytiques.
Emetteur -+ ! 1 Cligne! " Crec

1 | 1 | | |

1 pulse 100n : e — === = = -—=1 -

I Vin

Ecole Nationale
sy
T i
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Modele électrique — Exemple

Méme exercice, mais en considérant le circuit é@mettomme une source carrée de période 100 ns,
de temps de montée/descente = 10 ns.

Que se passe t-il si le temps de montée est d&®1 ns

v" Modele valable pour une source carré de temps de montée = 1 ns (7 cellules RLCG
nécessaires)

e e Madihy ookt paddh e |
;;; el 3 I 3 3 Lol 1: IES
© L lgemiconban - _______ :

] Ecole Nationale
\\ﬁs\.‘m‘ e des Mines ‘ Septembre 2012
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Modéele électrique — Exemple
Simulation SPICE (tension aux bornes du récepteur)

Temps de montée = 10 ns Temps de montée = 1ns

&
8 " r
s 5 {n' \ {n" \ {A" — Madéle 4 constarte localiste
5 4 E [ — Madéle & constantes o shibuées
= 1
T e
o g 1 —1
£.1 bl V] 5
o
s L L 3
@ 1 2
: | | 3
0 U Ui a
a
4 =
0,0E+00 50E-08 10E-07 15607 20E07 25E-07 5
Temps (s} 0,0E+00 25608 50E.08 75E.08 1,0E.0

Temps (s)

ransmission

Solution des équations de ligne dans le domaine tem porel
» On considére une ligne de transmisssans perteqr=0 et g=0).

dv(zt) __ di(zt) dV(zt) _ , dV(zt)_ ,d¥V(zt)
= =-lc =y
dz dt - dz? dt? dt?
di (z,t) =_CdV(z,t) d’l (zt) __, o (zt) e d?l(z,t)
dz dit d2 dt> dt?
Solutions V(Z,t)=V+(t—§]+V_(t—§]
générales

(e (=g {1)

v’ Latension et le courant en tout point de la ligne correspond a la superposition
d’ondes électromagnétiques progressives ( forward ) et rétrogrades ( backward ).

v’ La vitesse de propagation des ondes le long de lal  igne est donnée par :




Solution des équations de ligne dans le domaine tem porel
» On peut relier en tout point de la ligne tensionairant par I'impédance caractéristique

de la ligne Zc:
V(z,t)=V*.f(t —Ej +V‘.f(t —Ej
% %

dv(zt) - di(z1) ot
dz dt |(z,t):|*.f(t—5)+|‘.f[t—5j
\' \Y
%:_\C'f‘(t_s}"v*\l_'f(t_s) |+:iv+= E_V‘f:iv"
|::> l.v I Z
da _ .., z C L z ‘
—l= == |-l == oty [Cy-o_ 1y
dt v v lv I Ze

Impédance caractéristiqgue d’'une ligne sans pertes :

vl
1o, 2\ 1, (,_ 2
.'( t)=—-V (t j vV (t )

78 v) Z. \%
Septembre

Solution des équations de ligne dans le domaine tem porel

{0

Z h

Transmission

Z

Générateur de

Thévenin Ligne de

transmission

V‘[t +7]
» Coefficient de réflexion au niveau de lacharge (z  =L): r. = = 2~

» Tension aux bornes de la charge (z = L) :

V(z= L,t)=V+[t+£] +V‘(t —%] =V x(1+T,)

Vv
s —
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Solution des équations de ligne dans le domai'ne tem parel
G

» Analyse temporelle de la
propagation le long de la ligne.
Considérons une excitation de

type échelon. Vo /—
0

t
» Entre 0 <t < L/v 'onde incidente se propaﬁe, pas d’onde réfléchie.

0 Z
v(ot)=vt-=|=—"C—V,
(01) [V L,

1 0
10t)=—-V*|t-=
Z. v
» Entre L/v < t < 2L/v création d'une onde réfléchie qui se propage \&esdlrce

V
V(0) V(L) z

> At=2L/v:L'onde réfléchie arrive sur la source et va étfchie a o= Zo—Z¢
nouveau. Coefficient de réflexion au niveau deolarse : G~ Z +7
G C

Comportement transitoire des tensions
aux extrémités de la ligne

ransmission

Solution dans le domaine temporel — Bounce diagram

» Exemple :Reprenons le cas de la ligne microruban de 10 clondg de 0.25 pm de large et 1.6
mm au dessus d'un plan de masse. L'impédanceutees# = 50Q et I'impédance de charge
ZL = 300Q. Le signal d’entrée est un échelon de 5 V d’amgét Déterminer le profil temporel
de la tension aux bornes de la charge au coursnijost

L 76nH
1. Calcul de I'impédance caractéristique de lalign e Z; :\E :,/ 44pF =130

(a partir des valeurs de | et de c).

Z,-Z. _300-130 _

2. Coefficient de réflexion charge re= Z,+2, = 300+130—
3. Coefficient de réflexion source Mg = Zo ~Zc 50130 -044
1° Ze+Z. 5Q+130
4. Vitesse de propagation V=——x= =173x10°m/s
Jic  J76H /mx44pF /m
5. Délai de propagation et L _ _
temps d'aller retour T = v = 058ns Tar = 2T, = 116ns

0) =_Zo v, =36V
Zo+7Z,

\'%
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Solution dans le domaine temporel — Bounce diagram

Source Charge
T -
emps (ns) M, =—044 r, =04
0 fo-mmmmmmeoo oo ) A et
Vo = 36V VL(0)=0V
058 |F---Ye@=V0=36V]l | __________T==
116 |-mmmmmmmmmmm 2 8 C T T LV, =V, 1+, )= 504v
=V, +V,(1+T,) = 44V
174G __()__Jég__g)_ ----- - ==
232 |-------------- Y=o V, =V, 1+, )= 415¢
V. EV, +V, L+, )= 426v d
PX- Rl S IS L A B
548 | Sl =TT =123 | Ve=Ve (L+r.)= 43V

ﬁ gcolp N;guMmle
e . Septembre

smission

Solution dans le domaine temporel — Bounce diagram

» Vérification par une simulation SPICE
i)
_puls 2000

Z0=130 TD=0.58n
tline

Oscillations "
amorties
Overshoot \ 77;7
6 .
\f - == ~, 1 —\/charge
5 < z 3 > - —Vsaurce || z
L \ S | V, =V, ——L— = 428/
S 4 f]’ bbb ——— ' ZL +ZG
: \ } -
=] 3 hd . I
w ~ P
c N =" 1
[ Régime I
transitoire I
1
1
0 1

0.E+00 1.E-09 2.E-09 3.E-08 4 E-09 5,E-09 6.E-09

i Esole Nasior Temps (s)
e 46 Septembre
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Intégrité du signal

Zc; Tp
> v

Overshoot Critére pour l'intégrité du signal

Soit Tr le temps de montée (ou

Vdd
descente) d'un signal. Les

VIH ) problémes liés a la propagation
Undershoot _ Niveau du signal sont & prendre en
indéterminé compte si :

ViL

Ringing

T <T,

Temps

d’'établissement
SK _SAINT-ETIENNE eptembre 2012

smission

Intégrité du signal - Conditions d’adaptation
» Quelles sont les conditions permettant d’éviter dégradation de I'intégrité du signal ?

Annuler les coefficients de réflexion a chaque extré  mité
de la ligne de transmission

N=0=27 =2, - Conditions d’adaptation

d’'impédance de la ligne

FG =0=> ZG = ZC de transmission
» Mise en ceuvre dans le cadre d’'une liaison numérique Ve
Rs Zc Zc
Rpd Rpd
Ct T

Rs : résistance série = Rdriver - Zc

Rpd : résistance pull down = Zc

ﬁ Ecole Nationale
\\ﬁSu@m Mines ‘ Septembre 2012




Application - réflectométrie

Modele fréquentiel de ligne de transmission
» Considérons une excitation sinusoidale pour umeIgans pertes.
Régime AW
permanent V(zt)= R@(Z\)&’“)
AN
| (zt) = Refi (2
N/

~~ phaseur

V4 (t) =V, cosut = RelV;,e' )

dZ\/(zZ’t) :‘|Cd2\/(f’t) dz\’gz) =-lcaV(2)= yV(2)
dz dt - dz
Izt _ ) o (1) d*i (2) =-lca?l (2) = 21 (2)
dz? dt? dz2 B
VA( N T Y S R P ) R e ). Constante de phase :
7)=V'er+Ver =Ve #+Ve

_ _ & _ 27
I(2) =ZiV+e"z _ L= Lyeim_ Ly-gie  B= w/lc = o=

C C C C

i Ecole Nationale




Modele fréquentiel de ligne de transmission
» Extension pour une ligne avec perteg (r et g# 0).

Nt o @) S T VE )= i) =-2i()

dz ( ) dt dz
di(zt) ___dv(zt) di(z A A -
|_ o Sa— av(zt) d(z ) - —-jcawV(2)-gV(2) =Y. (2)
V) - 233(e)= () V=it ey
) el ) ) 1(2) =LV er - Ly-en
e TYZi@)= V2l (2) Z; Z;
Constante de propagation : Impédance caractéristigue:

y=A(r+jla)g+jca)=a+ig L, [r+ilw
Coef. d'atténuation / \ ¢ g+ jcw

Constante de phase

ﬁ Ecole Nationale
\\155"»@\‘ e des Mines ‘ Septembre 2012

Modele fréquentiel de ligne de transmission Zc

» Coefficient de réflexion :

I:(Z) =\7'e+” _ Z(Z)—ZC

~

ver Z(2)+2,

|l:> Coefficient de réflexion a la charge : I, = f(z = |_) _4=Zc
ZL + ZC
- . . . ~(0) = \7_ — Zin A
Coefficient de réflexion vue depuis I'entrée de la ligne: r 0) ST
V+ Zin + ZC
-~
Coefficient de réflexion vu en tout point 2 _ / 7— ) N
de la ligne : F(Z) = FLG AN

Pourquoi un facteur 2 ?

ﬁ Ecole Nationale
\\155",@.‘ e des Mines ‘ Septembre 2012
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Modele fréquentiel de ligne de transmission Zc
» Impédance ramenée:
V
-~ 1+T(z z
Z(2)=2, A( ) L
1-(2)
1
|l:> Impédance d’entrée en fonction de I': 2in = 2(0) =7 1+ E(O)
1-1(0)
Impédance d’entrée en fonction de I'impédance de 2 =Z. 2+ 2 tanr(”‘ )
charge : " Z.+Z, tanr(yL)
|1> Impédance d’entrée pour une ligne sans pertes : 2 =7 2+ 12 tan(ﬁL)

"tz + iz, tan(AL)

ssion

Modele fréquentiel de ligne de transmission

» Exemple :soit une ligne microruban de longueur L = 10 cmQd®5 um de large et 1.6
mm au dessus d’'un plan de masse. L'impédanceuwtesdG = 5. La vitesse de
propagation = 178 m/s.

> Evolution de I'impédance d’entrée en fonction dé&démuence et de I'impédance de la
charge.

1000 N ——7ZL=10chms

7| = 50 chms

1
\): =71 = 250 chms
= M n
£ T~ N7
S 100 S 1 \ } Al
E \\‘r(’l : —H II:I'
N N A
Z NI
gt
Y — VY
1
10 100 1000
Fréquence (MHz)

= e |
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Transformateur d'impédance — Ligneen  A/4

mission

Modele fréquentiel de ligne de transmission ~ ~ ~
‘ ¢ V(z)=V'e*fi+F(2)
» Expression du courant et de la tension en tout pigiria ligne en ~
fonction de I'onde incidente et du coef de réflexion ~ \VARRS ~
((2)=2-e*0-(2)
~ ZCA
> Calcul de 'amplitude de I'onde incidente :\7* = V(O) = 1 \7 Zin

1+7(0) 1+F(0) ° 2, +2,

En fonction du coef. de réflexion en entrée : Ou en fonction de I'impédance d’entrée :

- VA+=VA_GZ:in+ZC
2 Zin-I-ZG

> Expression du courant et de la - 1+ e2he2? 7 a _
tension en tout point de la ligne en V(Z) = R = & VGe "
fonction des paramétres de la ligne, 1- rGr,_e Zc + ZG
de charge et de la fréquence A
_1-ree” 1

(constante de propag.) : f(z)
1- rG rLe—Z}L ZC s ZG

() Septembre

-
€

=




mission

Modele fréquentiel de ligne de transmission — adapta  tion d’impédance
» Si adaptation en entrée ;2 Z.etl' =0

-~

~

» Si adaptation en entrée et en sortig =2, = Z.etl';=r =0

~

V(o)=Y e
[(2)=rze™

‘ L’amplitude de la tension et du courant est constan te en tout
point de la ligne en condition d’adaptation d’'impéd ance.

ﬁ gcolp NlﬂgoMnlln
J St &7 Septembre

mission
Modéele fréquentiel de ligne de transmission —Onde s tationnaire
» Evolution de I'amplitude de la tension le long ddigne & F = 2 GHz.
1,20 ——7L= 10 ohms
100 7| =50 chms
' Vimax, =~ ——7L = 250 ohms
SO.SU f-\\ [ P Lt o~
s N NN NS
So60 € >
i FAN FAY FAN FAN
o0 I\ \ /N AR /N
T L NSNS XA N\
AN
D.20 o — ] h
N o Vmin
0,00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
Distance (m)
vV 1+
» Taux d’onde stationnaire : VAMWNR = T = | L|
Vmin 1_|rL|

j Ecgle Natiqnale
I suplsi
R . Septembre




Modele fréquentiel de ligne de transmission — Transf  ert de puissance

» Quelle est la puissance électrique fournie paolace a la charge ? On suppose un cas
général avec des charges complexes.

Z=RgHiXg Zc=Z,
\Y
Z =R +X,
> Puissance complexe moyenne (régime sinus): P=P,+ R = EV x|
» Puissance complexe délivrée a la charge :P(L)=1V(L)x 1)
A Z ~ 2
V(L)=="V et
2.+ 2s P(L)=1vi_ % L
2

€7, +2,7 +7,

—Ve
+
ﬁ Ecole Nationale ZC ZG
S Supéreurs des Mines . Septembre

Modele fréquentiel de ligne de transmission — Transf  ert de puissance
» Puissance complexe délivrée a la charge :

(L)zVez R +jX,
2 (RARF+(X +Xg)

» Comment optimiser la puissance active fournie akrge ?

=P, + R

» Par I'adaptation d'impédance conjuguée s
X, =-Xs
2
> La puissance active moyenne fournie a la chargelestde : P, :%%

g —
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Modéele fréquentiel de ligne de transmission — Transf

(2¢ démo?
» Quelle est [a puissance électrique fournie paolace a la charge ? On suppose un cas

général avec des charges comple§e§z
Z5=RgtXg C=4G

ert de puissance

Z =R +HX,

- 1 *
» Puissance complexe moyenne (régime sinus): P=P,+ P = EV x|

V)=vrerat)  matame V()=Viesfor)

2= e*h-f(2) i0)=Y emh-r,)
Z. . _z.-2, Z.

M =—t—=5=r,+jr,
L R
£ Ecole Nationale ZL + ZC I
i S s 61 Septembre 2012

[ne de wansmissin
ert de puissance

Modele fréquentiel de ligne de transmission — Transf

(2¢ démo) .2
> Puissance complexe délivrée a la chargep'(L) -1V @+r)a-r) =pr+jpP,

C

1V.2 . .
P(L)===S—@-T2-r?+2jr,)=P, + P
() 242(;( R ) A R

» Puissance active moyenne délivrée a la charge :

=EVGZ _r2_ 2:1VG2 _ 2)
Fa 24zc(1 L r‘) 247, I

ée

La puissance active délivrée a la charge est optimis
tion

lorsque le coefficient de réflexion s’annule (condi
d’adaptation d’impédance).

ﬁ Ecole Nationale
| Superieure des Mines ‘ Septembre 2012




Représentation
guadripolaire d
lignes de

transmissio

'adripolaire des lignes

Une approche de modélisation « boite noire » ...

» Dans la pratique, les lignes de transmission aetmant des géométries constantes, des|
milieux homogenes, présentent des discontinuigs pértes ...

> Difficulté a les modéliser par des équations analgigcomme celles que nous avons
établi.

» Une approche de modélisation est de faire abstradii modéle physique et de
représenter la ligne par un modele mathématigueboite noire »

» Nous représenterons une ligne de transmission aducteurs par deguadrip6les.

i Ecole Nationale
B - . —
I _sAINTETIENNE




mtion quadripolaire des lignes

Quadripole
Modéle de ligne chargée

Quadripdle

Port 1 Port 2
= |P1 P2 =
VJ " ? TVz

» Un quadripdle est un « circuit » a 2 voies d’accées ¢dmppdles) qui va
modéliser les transferts « d’énergie » (ondes inceleréfléchies, tension,

courant) entre I'entrée et la sortie de ce « cirsuit

» Le quadripble se modélise sous la forme d’'une c&t2.

mtion quadripolaire des lignes

Matrice d’impédance
» Dans le cas ou les notions de tension et de coardntn sens (approximation
quasi-TEM pour les lignes), on peut représentequadripdle par la matrice

d’'impédance.
» Il permet d’étudier les rapports entre les tensiMisV2) et les courants (11;12)
en entrée et en sortie.

Port 1
>—|P1 P2 =
T 11 12

le
ZZl

ZlZ I 1

T V,
V2 =

Ve

l,

<

2

3
©
D
o
[
S
o
(]
]
(9]
>
=
D
(]
o
c
©
@]
—
H
N
N
N
1

211,=0

: Impédance d’entrée du port

: Impedance de transfert directz,, =%
I

Vi

2

: Impédance de transfert inve

11=0

Septembre 2012
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Représentation quadripolaire des lignes

Matrice d’impédance
» Exemple :Déterminez la matrice d’'impédance du circuit cistes

Z1 Z2

X— X

Port 1 73 Port 2

X T X

67 Septembre 2012

Représentation quadripolaire des lignes

Matrice d’admittance
» Dans le cas ou les notions de tension et de coardnin sens (approximation

quasi-TEM pour les lignes), on peut représentequadripdle par la matrice
d’admittance, qui est la matrice inverse de la ivatl’'impédance

> |l permet d’étudier les rapports entre les courits?) et les tensions (V1;V2)
en entrée et en sortie.

Port 1 Port 2

TE’ P1 P2 _ﬂ L _|Ya Y [V
Vi V2 =

T réf réfj |2 Y21 Y22 Vz

| . . I . ,
Y, =1 : Admittance d’entrée du port I,, =—2( : Admittance d’entrée du port
Vl \V,=0 21lv,=0
Y, = 1y : Admittance de transfert direct\(12 = I : Admittance de transfert inve
V, Ay
4=0

68 Septembre 2012
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Représentation quadripolaire des lignes

Matrice de chaine des tensions et courants ou (ABCD )
> La matrice ABCD est une matrice « hybride » reliastdenditions en tension

et en courant de I'entrée avec celles en sortie.
> Ce type de matrice permet de déterminer faciledeequiadripble équivalent de
plusieurs quadripdles chainés.

Port 1 Port 2 -
=|P1 P2 = Vi|_|A BV,
vi TVZ | C D|-I
réf  réf 1. 2
N et
V, L | : .
A=-1 :Rapport de tension inverse C=-1 : Admittance de transfert inve
V2 1,=0 V2 1,=0
B= M : Impédance de transfert inversg) = ——-1| : Rapport de courant inverse
|2
V,=0 2lv,=0

69 Septembre 2012
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Représentation quadripolaire des lignes

Matrice de chaine des tensions et courants ou (ABCD
> Propriété de chainage de 2 matrices ABCD : soit Rioas (A'B'C'D’) et

(A"B"C"D”"). La matrice équivalente (ABCD) a la nise en série de ces 2
quadripbles est égal au produit des 2 matrices.

(A"B"C"D")

70

Port 1 (BCD) Port A Port 2
= |P1 P2 = — 1 B
le l1 IA TVIAA > Tvz
ref réfj o ref réfj
I o
i o) e ol
@ ABI_|A B A B
{C D}_{C' D'}{C" D"}

Septembre 2012




Fésentation quadripolaire des lignes

Matrice de chaine des tensions et courants ou (ABCD )
» Matrices ABCD de quelques quadripbles fondamentaux

) o IXI—:I—RI A B] [1 z
Impédance série Z =

C D] |0 1

Impédance A Bl [1 0
paralléle Y=1/Z =

C D] |Y 1

Ligne avec pertes
de longueur L (Zc, L, y)

Ligne sans pertes Xt X [A B} _ CosAL- 1ZcsinA.

de longueur L (Zc, L, B) c Dl jzisinﬂ_ cosfL
C

71 Septembre 2012 ‘

R—K {A B} oL Zshit

=l 1
C D| |o—sit chit
ZC

e
57

Fésentation quadripolaire des lignes

Matrice de chaine des tensions et courants ou (ABCD )

» Exemple :soit une ligne sans pertes de longueur L et d’irapéd
caractéristique Zc. Celle-ci est terminée par ursege £Z. Déterminez
I'impédance vue depuis I'entrée de la ligne & paieita matrice ABCD de la

ligne chargée. - . .
A B]_ (::Los/BL jZssinfL ) 1 0
C D jz—sin/}’L cospL Y, 1
L C

Matrice ABCD de la ligne chargée :

A B [ cosAL+jZ.Y, sinfL jZ.sinfL
{ }_ Zisin/ﬂ_+YLcos,61_ cosfL

C D| |]
L C
Impédance d’entrée de la ligne chargée : Zin = le = ﬁ = AXV2 = é
I, =0 Cxv, C
) ) 1+ étan/3'|_ )
7 = cospL+jZ.Y, sinfL _ Z _7 Z +jZ.tanfL

C .
jzisin/3'|_+YL cospL 1+ étanﬁl_ Z.+jZ tanfL

C ZC
72 Septembre 2012




Rayonnement
électromagnetique
et antennes

Notion d’antenne

» Le r6le d’'une antenne est de convertir I'énergeettique d’'un
signal en énergie électromagnétique transportéarmaonde
électromagnétique (ou inversement).

« Une antenne d’émission est un dispositif qui assur ela
transmission de I'énergie entre un émetteur et I'es  pace libre
ou cette énergie va se propager. Réciproquement, une

antenne de réception est un dispositif qui assure | a
transmission de I'énergie d’'une onde se propageant dans
I'espace a un appareil récepteur » [Combes]

S - _
d .




Notion d’antenne — transducteur d’énergie
Espace libre — propagation d’une
onde électromagnétique
Puissance Ray
) ) $ I* ) Puissance R
Puissance B Puissance Re Puissance Rr
: Guide d’ondes > Guide d’ondes :
Source
Récepteur
Antenne Antenne de
d’émission réception
v Ps: puissance électrique disponible au niveau de | a source
v Pje : puissance électrique fournie a I'antenne d'émissio  n
v Pray : PUissance rayonnée (transportée par 'onde EM)
v P, : puissance électrique induite par I'antenne de réc  eption
v Pg: puissance électrique regue par le récepteur

Une antenne basique — dipdle élémentaire (de Hertz)

» Fil électriguement court (h <<A/10). Courant d’excitation sinusoidal d’amplitude qiasi
constant le long de I'antenne.
» Expression des champs E et H (en coordonnées splugies) :

2 .
= E =2’73 I,h 1 ] g
, I\//Er v 47T cos ﬁzrz /33r3 e
7 2 . .
/ E, oy I°hsin6{ ! J Je'j‘*
4 4

2,2 +ﬂl‘ﬁ

RH
lo ’ Ly - 2 .
fol | A, =P lNgng L s Lyein
; 4 £z &
X - E¢ = I:ir = Fig :6

v'Onde électromagnétique en mode TEM ?

v'Transport d’'une puissance active par I'onde EM ?

’ﬁ Ecole Nationale
\\ﬁs\.‘m‘ e des Mines ‘ Septembre 2012




Une antenne basique — dipdle élémentaire (de Hertz)

> A proximité de I'antenne, sipR<<1: AR<<1= R<<21
s

_ , ,
Er :—2,7'8 I°h COSHIBir3 g A
IT

2 .

1 E=- ,7’3 Nsing—l_ein
4 ﬂ3r3
ﬁz' h oA
H,=—2-sind——
i an ,82r2

» E et H sont en quadrature de phaseas de transport de puissance active, consenditioe
puissance dite réactive.

» E, H et la direction de propagation ne formentyrasriedre direct avec la direction de
propagation-> le mode de propagation n’est pas TEM.

» Décroissance rapide en 1/r3 du champ.

Zone réactive ou de champ proche

Une antenne basique — dipdle élémentaire (de Hertz)

» A grande distance de l'antenne, $R>>1: fR>>1= R>>21
Vs

2
E, =2’7’8 lh cosd 212 e¥ <<E,
471 ,B r
2
=1, S|n6’ A
ar ,Br
2
H¢=—'8 '°hjisinae'i/*
air " B

» E et H sont en phas# transport de puissance active, partie réactive gegble.

» Le rapport E / H =, 'impédance d’'onde dans le milieu de propagation
» E, H et la direction de propagation forment undiréedirect avec la direction de propagation.
le mode de propagation est TEM.

» Décroissance du champ en 1/r.

Zone radiative ou de champ lointain




Limite champ proche / champ lointain
» L’environnement d’'une antenne peut étre séparé en 2ones :
d’observation
\
v o
Antenne S S
1 exp(iwt) I D I
1
/
/
/
Rllm/
/
®

Caractéristiques d’'une antenne

v' Comment une antenne rayonne t-elle la puissance incidente dans I'espace ?
Dans quelle direction ?

v Avec quelle efficacité se fait le transfert d’énergie entre la puissance de I'émetteur
et la puissance rayonnée ?

v Sur quelle bande de fréguence I'antenne rayonne de maniére optimale ?

v Quelles sont les propriétés données par I'antenne a I'onde électromagnétique

émise ?

fi S
i
S e snienE




Caractéristiques d'une antenne — Diagramme de rayonn  ement

» Puissance rayonnée par une antenne : angle solideQ

z

Puissance
antenne P A

X

— A
» Puissance rayonnée dans une directio® ) : P(H’ ¢) - E
« Puissance rayonnée par une unité de surface dans une (R 9 ) _ PA
direction (8,9) et & une distance R PR, :¢ - QR?

« Puissance rayonnée totale

Py =[], P(6.¢)dp d6

Caractéristiques d'une antenne — Diagramme de rayonn  ement
» Exemple : antenne isotrope ou omnidirectionnedlatenne idéale qui rayonne d
maniéere constante dans toutes les directions gpdt& (on suppose une antenn

sans pertes) : P
P(6.¢)=_2

AT Densité de puissance
= rayonnée a une distance R
. de l'antenne
e
41R

U

4]

» Relation puissance rayonnée et champ électriquepmiantenne isotrope :

2
p:lEH :lE_:iz
2 27 4R
= E= 2’%‘2=—?3 (espacelibre et champ lointain)




Caracterlsthues d’'une antenne — Diagramme de rayonn  ement
» Les antennes sont rarement omnidirectionnellemettént ou recoivent dans des directions

privilégiées.

» Le diagramme de rayonnement représente les varsadie la puissance rayonnée par I'antenne daf
différentes directions de I'espace. Il indiquedé@®ctions de I'espac®d,¢o) dans lesquelles la
puissance rayonnée est maximale. Puissance rayonnée dans

» Fonction caractéristique de rayonnement 19,¢) : une direction quelcongue

Puissance rayonnée
max.

» Différentes maniéres de représenter le diagramme dayonnement :

Puissance rayonnée
dans I'espace — Vue 3D

Repere cartésien

Repeére polaire

z

Po

f Ecole Nationale
ers\. ieure des Mines.

—
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Caractéristiques d’'une antenne — Diagramme de rayonn  ement

» Exemple : diagramme de rayonnement d’une antenne Ygdans le plan vertical :

f Ecole Nationale
ers\. ieure des Mines.

—
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Caractéristiques d’une antenne — Directivité et gain

» La directivité D(8,p) d'une antenne dans une direction (8,9) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée P(8,9) et la puissance que rayonnerait
une antenne isotrope.

D(6,4)= P%cﬁ) _4,P6.9)
4

R

» Le gain G(8,9) d'une antenne dans une direction (8,p) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée P(8,9) sur la puissance que
rayonnerait une antenne isotrope sans pertes.

_ 6.4
G(6,¢)= 4n¥

A

» En général, le gain G correspond au gain dans la direction G=4 P(@O, ¢0)
de rayonnement maximal (84,9,)- = 47T
A

ﬁ Ecole Nationale
S Supérieure des Mines ‘ Septembre 2012
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Caractéristiques d’'une antenne — Fréquence de résona  nce

» Une antenne rayonne efficacement sur une bandégieeihce étroite qui correspond a sa
fréquence de résonance (mise en oscillation penmt@es charges par I'excitation de I'antenne).

» Le phénomene de résonance apparait lorsqu’'unemessions de I'antenne Lg est (environ)
égale a une demi longueur d'onkfes.

» Exemple : dipdle demi-onde
+

= Un dipdle est constitué de 2 tiges cylindriques de

diameétre fin (d 4/100), connectées a une source L T E

d’excitation.. Répartition Direction de
= Lorsque la fréquence est telle que la longueui2= du courant| pagstion

le dipdle devient résonant. H
= Fréquence de résonance : ‘|*

A c
L= & fr&s = -
2L

[
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Caractéristiques d’'une antenne — Modele électrique

antenne Modele
électrique

. II; C L RLOSS
i TV, —
n ”
Vin RRad

> On definit limpédance d’entrée complexe d’une antene par
- —
v -
in =A=Rn -(J'Xin S
Iin I
\ /

Partie active N < Partie réactive

Rn:Rr+R0$ S e =
/ \

Annulation de la partie réactive
lors de la résonance d'une

Résistance de Résistance antenne
rayonnement de pertes

i Sseniiiag ) =

SK _SAINT-ETIENNE eptembre 2012

Caractéristiques d’'une antenne — Résistance de rayon  nement et

efficacité

Résistance de rayonnement :

= |l ne s’agit pas d'une résistance ohmique. Ellduit P _ 1 R. | 2
la conversion de I'énergie électrique fournie a Rad — 2 Rad " in

I'antenne en énergie électromagnétique véhiculée pa
une onde plane.

Efficacité d’'une antenne :

= Une partie de la puissance active fournie a 'argenn PRad RRad
est dissipée par la résistance ohmique de l'anténne /] = =

pertes. P, Reag ¥ Rioss

= L’efficacité est le rapport entre la puissance ranégmn

et la puissance active totale.
= Lefficacité est le rapport entre le gain et la dtreité —

d’'une antenne.

’] Ecole NauuMnnl:
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Caractéristiques d’'une antenne — Optimisation du tra  nsfert de puissance

» Soit le modele électrique équivalent d’'une anterorenectée a une excitation.
» Quelle est la condition d'impédance qui assurealesfert de puissance max a I'antenne ?

_______________ Z,.Ve L+ X VE
. b=z 12 = ZaVs o (Rt iXulg

(Za +R) (R, +Rs+ X, )
Py _ (R —Rs = iXu Vg _

Z 1
Vs an1: an (Rn +Rs + jxin)s
______________ : dP, _ (Ro—Rs = iXu)iVS _
source Antenne dX,, (R,+Rs+jX,)
Condition d’adaptation d'impédance pour optimiser | e transfert de puissance :
Rn = RS Pant
Xin — Pantm X :
_ Ve !
T s

5 0 Rin opt. Rin
 Ssle Noaaie
g 89 Septembre 2012

Caractéristiques d'une antenne — Condition d’adaptat ion

:PSQ ) Pa= PS(1—|Fm|2)

ores | - _Zn=Zc
P, = V82 Antenne n Zin + ZC
4R

» Une antenne est reliée a la source par une ligewdsmission d'impédance caractéristique Z
Pour assurer un transfert maximal de puissance Balimentation et I'antenne, il est nécessaire
d’assurer une adaptation d'impédance.

» L'adaptation permet d’annuler le coefficient dde®ion 'in en entrée de I'antenne.
Condition
d’adaptation

> Perte liée a la désadaptation (mismatch loss) : P = I 2
mi S} n

smatch — i

" Ecole Nationale
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Caractéristiques d’un dipOle élémentaire

Ee En champ lointain :
z Er ~
/>/ E, = j@hlosineex —j2—]R
o B Ho | AR A
lo| L& ' - . .
OT 5 H¢=jihlosm¢9ex —jZLR
2R A
8
r(6) =sin?(6) =X / \
0(6)= 2sir(o) i N\
2 2
_gd MY g’
R —SC{TJ 5 . | | | | | \
0 30 60 90 120 150 180
Theta ()
St @ Septemb

Caractéristiques d’'une boucle élémentaire

» Boucle de rayon b petit devani.
» Antenne duale du dipble élémentaire  En champ lointain :
z

8

2
= | Ko | 12 xsingx |1 xe 6
4rm, ]
2
E, =_J.w—ﬂ°><|7b2xsinaxjixe-iﬂor
4T B

o

8
26
: / \
>
g
54
<Q
O
g2
IS
Ky
g N\
0 . . . . . \
0 30 60 90 120 150 180
Theta ()
Ecol, tionale
i 8 “-




Caractéristiques d’un dipOle élémentaire
» Diagramme de rayonnement et gain : Gain_Tot[d5]
I

5 - A ois
o )

o
.
—v—L=2)
1PN .
/’ 1A > Gain a la résonance = 1.64
g VIR > Impédance a la résonance :
e iy . .
& fif | 1} Zin=732Q+ j425Q
B 1]
wyfi U
:/ Y
i
30 L T
0 60 120 180 240 300

Theta (phi = 0°)

e -

01 supeneure aes unes
" SATNT-ETIENNE

Atténuation de la puissance électromagnétique en es  pace libre

» En champ lointain, 'onde EM émise par une antennest une onde sphérique qui se
propage. En espace libre, dans toute direction d&bkpace :

Sphére de surface = 4

. Bptenpe
émettrice

£

» Sil'antenne est isotrope et sans pertes, la puiseze rayonnée par unité ray 4 T Z

de surface :
» Sil'antenne n’est pas isotrope (Ge = gain d§P o PAeGe

I'antenne émettrice): ray — AT 2

’ﬁ Ecole Nationale
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Surface équivalente d’une antenne de réception

Seq
<« P
————pe(Wim?) N

P = I prds = Pr XSy
Sy =
Py = S4-Fry
» Relation entre le gain d’'une antenne réceptrice éa surface équivalente :

2
G, =4ms 5, =24

<

ya S 4n

» Gain d'une antenne émettrice = capacité a rayonner de une direction donnée de I'espace.
» Gain d'une antenne réceptrice = capacité a couplerénergie rayonnée provenant d'une
direction de I'espace.

» Pour une antenne passive, qu’elle soit utilisée @mission ou en réception, le gain reste le méme !

] Ecole Nationale
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Facteur d’antenne
» Soit une puissance électrique recue,PQuelle est la valeur du champ électrique incident
recu (champ lointain) ?
E? A E?
P =S Py =S —=G -
o T 7o
V, |4
> Sile récepteur est équivalent & une résistance;R =R ﬂ
G, R,
> Facteur d'antenne (inverse de _ E)_ 1 [4m,
la sensibilité) - AF =20xlog — |=20xlog| —
v A\ G, R,




Bilan de puissance entre 2 antennes — formule de Fri  is

Antenne
réceptrice

émettrice

» La puissance regue par I'antenne est donnée par :

- I:’Afa(':’e X Gr/‘z - I:)AeGeGr

P, =P.,.S, =
2 = 4am?  Am r\?
Ar—
A
» La perte de parcours liée a la propagation en espadibre est donnée par :
— PAeGe = %

PG (am)
®

Bilan de puissance entre 2 antennes — formule de Fri  is

Exemple :




~ Introduction a |
CEM

Interférences électromagnétiques

Cartoon by Rupert Besley
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la CEM

Deux exemples

« Des perturbations des instruments de
bord causant des déviations de
trajectoire apparaissent lorsqu’un ou
plusieurs passagers allument leurs
appareils électroniques. » (Air et
Cosmos, Avril 1993)

29 juillet 1967 : accident du porte avions
américain USS Forrestal. Le lancement
accidentel d'un missile fit exploser un
réservoir de carburants et un stock de
munitions, tuant 135 personnes et causant
des dommages qui nécessitérent 7 mois de
réparation. L'enquéte montra qu’un radar
avait induit une tension parasite sur le
cablage d’un avion suffisant pour
déclencher le lancement d’un missile.

Ecole Nationale
i
e Septembre 20

la CEM

Définition de la compatibilité électromagnétique

« La capacité d’'un composant, équipement ou systéme a fonctionnerde
maniére satisfaisante dans un environnement électromagnétique
donné, sans introduire de perturbations électromagnétiques
intolérables pour tout systéme présent dans cet environnement. »

v Aspect essentiel pour la slreté fonctionnelle des applications
électroniques

v’ Garantir le fonctionnement simultanée de tous les équipements
électriques et électroniques dans un environnement
électromagnétique donné

v Réduire I'émission électromagnétique  parasite et la sensibilité ou

susceptibilité aux interférences électromagnétiques

j Ecgle Natiqnale
I suplsi
S . Septembre




Emission et susceptibilité

Emission d’interférences
électromagnétiques

Susceptibilité aux interférences
électromagnétiques

Equipements

Faute matérielle
Erreur logicielle
Pertes fonction

¥ intra systémes

3 i ”ﬁ-

Composants

ala CEM

Directive européenne sur la CEM

v’ La directive européenne 89/336/EEC (1996) puis 2004/108/EC (2004) exige que
tout « appareil électrique » placé sur le marché européen :
= Ne géneére pas d'interférences électromagnétiques capables de perturber
les équipements radio ou télécom, ainsi que le fonctionnement de tout
équipement
= Ait un niveau d’'immunité aux interférences électromagnétiques tels qu'il n’y
ait pas de dégradation de son fonctionnement.

v’ Tout fabricant « d’appareil électrique » doit attester que
cette directive est supposée respectée, en délivrant
une déclaration de conformité et en apposant un
marquage CE sur le produit. H

Marqtfage CE h

v Il est recommandé d'utiliser le ou les standards harmonisés (limites+ méthodes
de test) adaptés au produit et a son environnement pour vérifier la supposition de
conformité a la directive CEM.

ﬁ Ecole Nationale
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uction a la CEM

Certification CEM - Liste non exhaustive de standard S commerciaux

EN 61000-6-3 | Generic Emission Standard, for residential,
(IEC61000-6-3) | commercial and light industrial
environment
EN 61000-6-1 | Generic Immunity Standard, for residential,
(IEC61000-6-1) | commercial and industrial environment

EN 55011 Industrial, scientific and medical RF

(CISPR11) equipment - Emission Limits and methods
of measurement
EN 55013 Limits and methods of measurement of
(CISPR13) emission characteristics of broadcast
receivers and associated equipments.
EN 55020 Sound and TV broadcast receivers and
Standard dédié a un (CISPR20) associated equipment immunity
produit characteristics - limits and methods

EN 330220 | Short Range Devices (SRD); Radio
(ETSI 330 220) | equipment to be used in the 25 MHz to 1
000 MHz frequency range with power levels

ranging up to 500 mW;
105 Septembre 2012 _

Standard générique

uction a la CEM

Certification CEM dans des secteurs critiques

v’ Les secteurs automobiles, militaires, aéronautiques, ferroviaires ont des
standards CEM propres.
v Raisons historiques ou propres au secteur.

Applications Références de standard

Automobile ISO 7637, ISO 11452, CISPR 25,
SAE J1113

Aeronautique DO-160, ED-14

Militaire MIL-STD-461D, MIL-STD-462D, MIL-
STD-461E

Ferroviaire EN 50121




tion a la CEM

Exemple : essai d’émission rayonnée en chambre anéc  hoique
a0

=
(=]

w
[=]

]
=]

(dBHV/m)

o
L
[ o]
T o
W
w o
o om
m I

Emission rayonnée a10 m

200 400 500 800 1000
Fréquence (VHz)

Absorbants

Antenne ) y
large bande SD(I)igotzg
|1
Récepteur H
(analyseur de )
spectre) R=30u10m
: : ﬁgg o Alimentation
?: . électri
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Exemple : Tests d'immunité prévus par le standard EN 61000-6-1
(standard générique)

Décharge 4 KV en contact, 8 KV pour une décharge dans l'air
électrostatique

Champ RF rayonnée |3 V/m entre 80 MHz et 1 GHz

Transitoire électrique | Impulsion 5/50 ns avec 1 KV pour les E/S, 2 KV pour
rapide, Rafales les alimentations

Surge Impulsion de 1 KV de 1.2/50 ps appliquées sur les
alimentations

Immunité conduite RF | 3 V RMS, 150 KHz - 80 MHz
Champ magnétique |3 A/m a 50/ 60 Hz

Voltage dips, short | Variations de 40 % de la tension d’alimentation 5 fois
interrupt
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