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MODELISATION DES LIGNES DE TRANSMISSION

A.Djaffar!, O.Maurice?

LISAE-Supmeca, 3 Rue Fernand Hainaut, 93400 Saint-Ouen-sur-Seine, anissa.djaffar@isae-supmeca.fr
2ArianeGroup, route de Verneuil, 78130 Les Mureaux, olivier.maurice@ariane.group

Résumé. Une ligne de transmission désigne un
dispositif comprenant deux conducteurs utilisé pour
transmettre un signal depuis une source vers un
utilisateur. Afin d’assurer I’intégrité du signal, il faut
vérifier que le signal en fin de ligne ne différe pas ou
peu du signal en entrée.

Si la dimension des lignes est courte par rapport a la
longueur d’onde du signal considéré, on peut
négliger les phénomeénes de propagation. Si au
contraire, la ligne est longue devant la longueur
d’onde ou bien le signal est de haute fréquence, ces
phénomeénes de propagation conduisent a des retards
ou des déformations du signal.

Dans cet article, nous proposons une méthode de
modélisation de ces phénoménes de lignes a 1’aide
de la méthode de Kron et de la méthode des ondes
mobiles. Dans un premier temps, nous étudierons le
cas d’une simple ligne, puis de plusieurs lignes
successives. Enfin, nous nous pencherons également
sur les problémes de diaphonie pouvant intervenir
entre des lignes n’étant pas reliées entre elles, mais
faisant partie d’'un méme toron ou harnais.

I.  LIGNE DE TRANSMISSION SANS
PERTE

On considére une ligne de longueur x et
d’impédance caractéristique z.. A I’extrémité droite
de la ligne se trouve une charge d’impédance R;. Le
générateur a gauche est modélisé avec une force
électromotrice et une résistance R, . Nous
présenterons deux espaces permettant de modéliser
cette ligne. Le premier espace se base sur I’utilisation
d’une matrice appelée « propagateur » afin de
prendre en compte les phénoménes de réflexions
pouvant avoir lieu dans la ligne en se référant au
tableau des ondes mobiles (voir figure 2). Le second
espace est celui des mailles de la méthode de Kron.
Le modele résultant du couplage de ces deux
espaces, que nous appelons modele des ondes
mobiles, est comparé en résultat a celui, classique,
des télégraphistes.

1.1. Modeéle des ondes mobiles

La ligne de transmission peut étre représentée
comme suit :

Frontiére 1 Frontiére 2
! P, Py |
Source/ Charge
alimentation
N
4] r2
Ligne (x=1m)

Figure 1 Ligne de transmission

Temps Frontiére 1 (I7)
(Tension incidente u;)

Frontiére 2 (T3)

0 u;

u; regu
[u; renvoyé

_2sr | Tou; regu
I Tu; renvoyé

I I, u, regu

- mem=== [ T2y, renvoyé

Figure 2 Tableau des ondes mobiles

Sur la figure 1 I’alimentation envoie un signal vers
la charge. Ce signal subit les phénomeénes suivants :
- Un premier signal (onde) est émis depuis
une source vers I’entrée de la ligne (point 1).
Cette contribution est notée P;.

- En arrivant en fin de ligne (point 2), une
partie du signal P; est propagée vers la
charge. On note cette contribution P,. Une
autre partie du signal va étre réfléchie,
qu’on nomme 7.

- 1, représente la contribution rétro-propagée
du signal qui revient en 1.

Le tableau des ondes présenté en figure 2 est une
maniere plus classique de représenter ces réflexions
le long de la ligne.

Les contributions P, , r;, P,, r, sont définies
comme appartenant a 1’espace des ondes, et
décrivent la propagation du signal le long de la ligne.
Entre les différentes contributions P;, P,, r; et r,
existent les relations d’ondes suivantes :

P,=e1 P (1.1)
rp,=05LP (1.2)
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rn=e 1r, (1.3)
Py=In (1.4)
Ou:
I; et I, sont respectivement les coefficients de
réflexion aux points 1 et 2 du circuit. Ona;

Ry —2z
R, +z¢,
R, —z
L =—"%2 (1.6)
R; + zc,

T, est le retard de propagation. On le calcule en
fonction de la vitesse de propagation du signal et de

la longueur de la ligne.
x
T =— (1.7)
c

Nous définissons une matrice y qu’on nomme
matrice de propagation ou propagateur, qui contient
toutes les relations d’ondes entre les différentes
contributions définies dans les équations 1.1 a 1.4.
Nous la construisons en reportant les coefficients
multiplicateurs entre les contributions comme défini
dans les relations 1.1 a 1.4 Ici nous avons choisi
Iordre Py, 1y, P,, 7, (Méme ordre pour les lignes et
les colonnes). Donc par exemple le coefficient en
position [3, 1] (troisiéme ligne, lere colonne) est le
coefficient reliant P, (3°™ ligne) et P, (lere
colonne). Cette matrice va capitaliser toutes les
informations de réflexion des ondes.

0 L, 0 0
0 0 0 e™m

Y= e—ST1 0 0 0 (18)
0 0 L 0

Au point 1, nous avons initialement une contribution
P, propagée depuis le générateur du circuit. La
tension en ce point peut étre calculée grace a la
formule du diviseur de tension. Nous avons donc le
vecteur d’ondes suivant :

Z, U
z. + R, 0
S = 0 (1.9)

0
0

En multipliant le vecteur S par des puissances
successives de y, nous obtenons un vecteur donnant
les contributions en Py, 1y, P,, 1, aprées des réflexions
successives.

n A contribution P,
; V. contribution r
— iQc— 2 ) _ 1
V= Z(}/) $= Vs | — \ contribution P, (1.10)
i=0

V, contributionr,

Revenons maintenant a notre probléme initial
apres ces développements.

Pour résoudre la ligne a I’aide de la méthode de
Kron [1], nous allons définir le vecteur des sources
ainsi que la matrice d’impédance dans I’espace des
mailles. Dans le cas de cette modélisation, nous
choisissons de décrire le couplage entre les mailles
directement dans le vecteur des sources plutdt que
sur les termes extra-diagonaux de la matrice des
impédances.

Jusqu’a présent, nous avons exprimé les
contributions dues a la propagation et aux réflexions
dans la ligne dans I’espace des ondes. Afin de
pouvoir prendre en compte ces couplages dans le
vecteur des sources, nous allons devoir exprimer les
ondes dans I’espace des mailles, sous forme de
forces électromotrices, comme présenté sur le
graphe suivant :

Point 1 : Entrée Point 2 : Fin
de la ligne de la ligne
1(R) 2(ry)
Ro Zc Zc RL

Figure 3 Graphe équivalent du probleme avec le modéle des ondes

mobiles

Sur ce graphe, les générateurs V; et V, représentent
respectivement les générateurs de tension dus aux
ondes de propagation du signal en 2 et de réflexion
du signal revenant vers 1 (liés aux contributions en
P, etry).

La transformation des ondes décrites dans V en
forces électromotrices dans 1’espace des mailles se
fait selon I’opération suivante :

Vmaities = A 2V (1.11)

A est la matrice de connectivité permettant de
sélectionner les contributions entrant dans chacune
des mailles. Chacune des lignes représente une
maille, tandis que les colonnes représentent les
contributions dans 1’espace des ondes. Pour chaque
onde entrant dans une maille, nous imposons un
coefficient 1 ou -1 en fonction du sens de
propagation de 1’onde (1 pour le sens direct et -1
pour le sens rétrograde). Dans notre cas nous avons :

=030y am

En multipliant cette matrice de connectivité par le
vecteur des ondes dans 1’espace des mailles (eq.
1.11), nous sélectionnons donc les composantes V,
et V; comme représentés dans le graphe en figure 3.
Il ne reste plus qu’a additionner le vecteur des forces
électromotrices ainsi obtenu avec les sources de
tensions fonctionnelles présentes sur la ligne.



Notre vecteur des sources s’écrit donc :
U U,—2V.
7= () + Vaities = ( v, 2) (1.12)

Et la matrice d’impédance a la forme suivante :

_(Ro + 2z 0

Nous pouvons ensuite résoudre les courants en
inversant la matrice des impédances :
1
k=(%)=¢r (1.14)
K

OU K? et K2 sont respectivement les courants dans
les mailles 1 et 2. Nous avons ainsi accés au courant
traversant la charge suite au couplage causé par les
réflexions sur la ligne, dont nous pourrons déduire la
tension de sortie.

1.2. Modeéle des télégraphistes

Afin de vérifier les résultats obtenus avec le
modéle des ondes mobiles nous utilisons une
seconde méthode de modélisation: celle des
télégraphistes. Cette derniere est trés répandue dans
la littérature, et consiste a modéliser la ligne par des
inductances et capacités afin de représenter les
énergies cinétiques et potentielles stockées dans la
ligne sous forme de champ électromagnétique.

Rl)ll. 1

- c 1

I 1
y Longueur de la ligne

| x=1m 'I

Figure 4 Schéma équivalent avec le modele des télégraphistes

Sur la figure 3, la cellule des télégraphistes est
délimitée par les pointillés. Ici, nous ne prenons
qu'une unique cellule des télégraphistes car la
fréquence maximale considérée est de I’ordre de 108
Hz, pour une célérité d’onde de 3 108m/s. Nous en
déduisons que la longueur d’onde minimale sera de
3m, ce qui est une dimension plus élevée que celle
de notre ligne. Nous pouvons ainsi négliger en
premiére  approximation le phénomene de
propagation et ne pas multiplier le nombre de
cellules.

Puisque nous avons une unique cellule des
télégraphistes, nous calculons  I’impédance
équivalente du circuit :

1
ZTG =—+SL +R0 (112)
S + sC
R,
La source considérée est simplement :
T =U, (1.13)
On obtient le courant dans la charge :
T
K=— (1.14)
ZTG

1.3. Résultats
a- Ligne adaptée

Aprés avoir implémenté les deux méthodes dans
un programme écrit en python, nous tragons les
courbes de courant passant dans la charge pour
différents cas. Nous faisons varier les valeurs
d’impédance et de résistance afin de mettre en
évidence les comportements lorsque la ligne est
adaptée ou non.

Les paramétres choisis dans le cas d’une ligne
adaptée, donc avec R, = R, = z. sont répertories
dans le tableau suivant :

Grandeur Symbole Valeur
Longueur de la ligne x 1m
Amplitude du Uy 1V
générateur de tension

Impédance Z, 50 Q
caracteristique de la

ligne

Vitesse de propagation c 310%m/s
Résistance du R, 50 Q
générateur

Résistance de la charge R, 50Q

Tableau 1 Paramétres utilisés pour I'application

La plage de fréquence balayée va de 1kHz a 500
MHz, et nous considérons un générateur envoyant un
créneau d’amplitude 1V, d’une durée de 100 ns, de
temps de montée 10 ns et de période 200 ns. Nous
obtenons les graphes suivants.

1071 4 —— Courant a l'entrée ondes mobiles
—— Courant des télégraphistes
10-3 4
ki V)

in N f\ H“

105 ] | “HMH““““H“.

Courant (A)

10-11 4

107134

0 100 200 300 400 500
Fréquence (MHz)

Figure 5 Courant passant dans la charge avec les deux
modeles
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1073 1072 10t 10° 10! 10?
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Figure 6 Impédance d'entrée calculée de deux manieres
différentes

Nous voyons que les modéles semblent cohérents
entre eux, en particulier en basse fréquence. Comme
on pouvait s’y attendre, le modeéle des télégraphistes
s’effondre lorsque les fréquences deviennent
¢élevées. Cela est di au fait que 1’effet de propagation
ne peut plus étre négligé en haute fréquence.

b - Ligne désadaptée

Les figures suivantes montrent les résultats
obtenus pour un cas ot la ligne n’est pas adaptée a la
sortie. Les parametres utilisés sont les mémes que
ceux indiqués dans le tableau 1, a I’exception de la
résistance de la charge (tableau 2).

Grandeur Symbole Valeur

Résistance de la charge R, 0.7 MQ

Tableau 2 Paramétres utilisés pour l'implémentation d'une ligne
désadaptée

102 4 —— Courant a I'entrée ondes mobiles
—— Courant des télégraphistes
1074
1075
T 107
e
e
—10 4
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u
10-12 4
10-14 4
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o] 100 200 300 400 500
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Figure 7 Courant a I'entrée pour une ligne désadaptée a
la sortie
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Figure 8 Impédance d'entrée calculée de deux manieres
différentes pour le cas désadapté.

Avec le modéle des ondes mobiles nous observons
de nouvelles résonnances dues a la désadaptation de
la charge en fin de ligne, ou le signal se réfléchit pour
revenir a I’entrée. Ces résonnances n’apparaissent
cependant pas dans le modele des télégraphistes car
nous n’avons pas assez de cellules pour prendre la
propagation en compte.

Nous observons également [Deffet de la
désadaptation de la ligne sur I’impédance ramenée a
I’entrée de la ligne. En haute fréquence, celle-Ci
présente des variations importantes.

1. DEUX LIGNES DE TRANSMISSIONS
SUCCESSIVES SANS PERTES

Nous reprenons 1’exemple précédent, mais en
ajoutant une ligne a la suite de la premiére.

1 2 3 4
Frontidre
Source/ entre les
alimentation lignes 1 Charge
et2
Ligne 1 (x =1m) Ligne 2 (x =0.5 m)

Figure 9 Schéma des deux lignes successives

Comme précédemment nous utilisons les deux
méthodes (ondes mobiles et télégraphistes) pour
résoudre le probléme.

I1.1. Ondes mobiles

Nous utilisons la méme méthode que
précedemment pour construire la matrice de
propagation des lignes. Cette fois ci, la matrice aura
une dimension plus importante (8x8) puisqu’avec 2
lignes successives il y a maintenant 8 contributions a
caractériser. En se référant a la figure 8, on définit
les contributions suivantes :

- Un premier signal est émis depuis une

source. Cette contribution est notée P,

- En arrivant a la frontiére, une partie du
signal P, , que nous nommons P, , est
propagée, et une partie du signal, nommée
15, va étre réfléchie.

- Par la suite, une partie du signal P, va se
transmettre a la maille 2 et est représentée
par P; . Attention, P, # P; car le
changement de milieu & la frontiére entre
les deux lignes implique que le coefficient
de transmission d’un milieu a I’autre n’est
pas forcément égal a 1, ainsi, seule une
partie du signal va étre transmise a la
frontiére.

- De méme que précédemment pour la ligne
1, le signal P;va se transmettre en partie a



4, donnant ainsi P,, et étre réfléchi en
partie, donnant .
- r, et r; représentent les contributions
réfléchies qui reviennent en 1 et en 3.
En dressant le méme type de relations entre toutes
ces contributions que dans les équations 1.1 a 1.4,
nous construisons la matrice de propagation

suivante :
Frontiére 1 Frontiére entre les lignes Frontiére 2
Py P2 v Py Py
—
wl?
Ro
o IFREE e RL

Uo Q i,
(_L

n r rs fa

Figure 10 Schéma équivalent des deux lignes successives

0o I o 0 0 0 0
/ 0 0 0 e 0 0 0 0 \
[em 000 0o 0o o0 0 o |
0 0 I, 0 0 tm 0 0
"=l o o0&, o o0 1 o o |@D
0O 0 0 0 0 0 0 e u
\ 0 0 0 0 e 0 0 0 /
o 00 0 ©0 0L 0

Ici t,; et t;, représentent les coefficients de
transmission a la frontiére entre 3 et 2 (onde
réfléchie) puis entre 2 et 3 (onde incidente). Pour une
onde de tension :

trz= (1+ I3) (2.2)

(2.3)

1+ 1)

t32

Le vecteur d’onde incidente ne présente toujours
qu’une composante en P;.

Ze,
—— U
Ze, + R, 0

(2.4)

S OO O O oo

Et les contributions des toutes les réflexions sont
accessibles grace au vecteur V :
n

"
)
V=Y miv=

| Va |
: | Vs |
i=0 V6
\‘/7)
Vg

Contribution P,
/ Contribution r;
Contribution P,
Contribution r,
Contribution P,

| |
| K
kContn’bution 3 )

2.5)

Contribution P,
Contributionr,

NB : Dans les équations 1.10 et 2.5, i représente une
puissance a laquelle on éléve gamma et non un indice
tensoriel.

Frontidre 1 Frontiére entre les lignes

Vs

Ro
o PR Zc

Uo O
Va

Frontiére 2

Figure 11 Schéma des lignes successives avec les générateurs

équivalents

Similairement a ce qui a été fait dans la partie 1,
nous souhaitons prendre en compte les couplages
dus aux réflexions dans notre vecteur des sources
afin de coupler les mailles lors de la résolution du
probléme. Les contributions a récupérer dans le
vecteur V sont représentées sur la figure 10. Le
générateur V,représente la contribution qui revient
vers la premiére maille (7). Le générateur Vg
représente la contribution de I’onde propagée dans la
maille 2 (P,).

Une fois encore nous transformons les ondes
décrites dans V afin de les exprimer sous forme de
forces électromotrices dans 1’espace des mailles &
I’aide de la matrice de connectivité :

A=(O_1OOOOOO)

0 0 0 0 0O 0O 1 0 (2.6)

On définit les matrices d’impédance dans 1’espace
des maille ¢, et le vecteur des sources, et on obtient
a nouveau les courants grace a I’équation 1.13.

Ry + z¢, 0
= 2.7
¢ ( 0 RL+ZC2> @2.7)
_ UO _ U0_2V2
T_(O)+A2V_< 2V, ) (2.8)

1.2. Modele des télégraphistes

Avec le modele des télégraphistes, le probleme
peut étre représenté de la maniére suivante :

Ro

/2 /2 L2 /2

Ligne 2
%2=05m

o
+®

I

1

" I .,

I
|
. Ugnel

Figure 12 Modele des télégraphistes pour 2 lignes
successives

Ici encore, on considére seulement une cellule par
ligne.

RL



Les matrices d’impédances et vecteur des sources
sont cette fois définis ainsi :

R ! ! 0
(Ro+3 v & )
| 1 L, L, 1 1 1 |
(=1 “Cs (?Jr?) Cs Gy “Cs | (2.8)
1 L, 1
k 0 e 75+C +R;
Uo
T=10 (2.9
0

Ou L,,C; et L, C, sont respectivement les
inductances et capacités des lignes 1 et deux.

11.3. Résultats

Nous réalisons deux applications dans cette
section. Dans la premiére application, nous utilisons
la méthode des ondes mobiles et des télégraphistes
pour les comparer dans le cas d’un signal échelon,
avec une ligne adaptée ou non. Dans la deuxiéme
application, nous étudions le cas d’un signal créneau,
avec la méthode des ondes mobiles seulement afin
de simplifier la lecture des graphiques et
I’interprétation des résultats obtenus.

a- Echelon avec ligne adaptée

Nous envoyons dans la ligne 1 un échelon
d’amplitude 1V.

Dans le cas de deux lignes successives adaptées
entre elles et au générateur et & la charge, nous
obtenons les courants présentés sur la figure 11. Les
parametres utilisés sont répertoriés dans le tableau 3.

10714

1073

10-5

Courant (A)
i

107 N
—— Courant en entrée de ligne (maille 1) modéle OM \
—-- Courant en entrée de ligne (maille 1) modéle TG \
10-9 4 —— Courant en RL (maille 2) modele OM

=== Courant en RL (maille 2) modele TG \

T T f T T T
1073 1072 1071 10° 10! 102
Fréquence (MHz)

Figure 13 Courant en entrée de ligne 1 et sortie de ligne 2 dans le
cas de lignes successives adaptées avec les modéles ondes mobiles
et télégraphistes

Nous constatons une fois encore une bonne

corrélation entre les résultats des ondes mobiles et
des télégraphistes en basse fréquence, et que le signal
n’est pas altéré entre 1’entrée de la ligne 1 et la sortie
de la ligne 2 grace a ’adaptation de celles-Ci.
Comme dans le cas précédent le modéle des
télégraphistes s’écroule en haute fréquence.
Par ailleurs, il est intéressant de noter qu’on obtient
exactement le méme résultat en modélisant ce méme
probléme par une seule ligne de longueur 1.5 m, avec
une charge, résistance de générateur et impédance
caractéristique de 50 Q grace aux équations décrites
en partie 1.

b - Echelon avec ligne désadaptée

Nous reprenons le méme exemple mais nous
changeons cette fois les paramétres des lignes de
maniére a ne pas avoir d’adaptation. Dans un premier
cas nous désadaptons seulement la fin de la ligne,
dans un second cas nous désadaptons a la frontiere et
en fin de ligne. Les autres paramétres restent
inchangés par rapport a 1’application précédente.

Grandeur Symbole Valeur
Longueur de la ligne 1 Xy im
Longueur de la ligne 2 X, 0.5m
Amplitude du Uy 1v
générateur de tension

Impédances z, etz 50 Q
caractéristique des

lignes

Vitesse de propagation c 3108m/s
Résistance du R, 50 Q
générateur

Résistance de la charge R, 50Q

Parameétre Cas 1l Cas 2
Zc, 50 Q 50 Q
z, 50 Q 50 kQ
R, 50 Q 50 Q
R; 0.7 MQ 0.7 MQ

Tableau 3 Parameétres utilisés dans le cas de lignes successives
adaptées

Tableau 4 Paramétres utilisés dans le cas de lignes successives
désadaptées
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Figure 14 Cas 1 - Courant en entrée de ligne 1 et sortie de ligne 2
dans le cas d’une désadaptation en fin de ligne 2
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Figure 15 Cas 2 - Courant en entrée de ligne 1 et sortie de
ligne 2 dans le cas d’une désadaptation en fin de ligne 2
et a la frontiére entre les deux lignes.

Dans les deux cas, nous constatons 1’apparition
de résonnances avec le modele des ondes mobiles,
ainsi qu’une déformation du signal entre 1’entrée
(maille 1) et la sortie (maille 2) de la ligne & cause
des réflexions successives en fin de ligne, et au
niveau de la frontiere.

c- Créneau

Pour cette derniére application, nous étudions un
créneau d’amplitude 1V, d’une durée de 100 ns, de
temps de montée 10 ns et de période 200 ns. Pour
cette application, nous ne tragons que les résultats de
la méthode des ondes mobiles.

Parameétre | Cas adapté Cas désadapté
z, 50 Q 50 Q
z, 50 Q 50 kQ
R, 50 Q 50 Q
R, 50 Q 0.7 MQ

Tableau 5 Parameétres utilisés dans le cas de lignes successives
avec un signal créneau.
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109-16 4 — Courant a I'entrée - ligne non adaptée (OM)
—— Courant dans RL ligne non adaptée
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Figure 16 Comparaison des courants de ligne dans les cas
adaptés et non adaptés pour un signal créneau

Comme précédemment nous observons des
résonnances sur le signal pour le cas désadapté en
comparaison avec le cas adapté. Les résonnances
sont différentes entre I’entrée et la sortie de la ligne.

111. DIAPHONIE

Nous nous intéressons maintenant au phénomeéne
de diaphonie. Il s’agit d’un phénoméne de couplage
entre deux lignes non reliées entre elles mais
voisines, par exemple au sein d’'un méme toron.
Dans notre cas, nous considérons que la ligne 1 porte
un générateur tandis que la ligne 2 n’en porte pas.
Nous pouvons représenter la situation comme ci-
dessous :

Ligne 1 de paramétres Zcy, vy et X%,
(] 5
Ligne 2 de paramétres Zca, Va2 et Xa

e S2

noui . g =Ry

Figure 17 Schéma d’un cas de diaphonie entre deux lignes

Sur la figure 16, e, , s;, e, et s, représentent
respectivement les points d’entrée-sortie des lignes 1
et 2.

Vabre [2] a exprimé mathématiquement les
tensions induites aux entrées et sorties des deux
lignes dues & la diaphonie. Selon ses travaux, nous
pouvons identifier deux types de diaphonie : la télé-
diaphonie et la para-diaphonie. La figure suivante
schématise la différence entre ces contributions :



& Ligne 1 5
=F‘ - - —Ia
T ~ _ _Télédiaphonle _ —

Paradiaphonle > <
e Ligne 2 Sz

Figure 18 Différence entre la para-diaphonie et la télé-diaphonie

La para-diaphonie exprime les tensions induites par
I’entrée d’une ligne sur I’entrée de 1’autre ligne et par
la sortie d’une ligne sur la sortie d’une autre ligne.
La télé-diaphonie exprime quant a elle les tensions
induites par I’entrée d’une ligne sur la sortie de
I’autre ligne, et la sortie d’une ligne sur I’entrée de
I’autre ligne.

Selon Vabre le couplage entre les lignes s’effectue
via une inductance et une capacité mutuelle. Ici on
considere que nos deux lignes sont identiques, et
qu’elles possédent donc les mémes caractéristiques
Zc, C et L. Les tensions de para-diaphonie et télé-
diaphonie induites en un point sont données par les
formules suivantes :

ora = Ly ey @
a(K — 1) .
Visie = —#er(p)e Pt (3.2)
ou': .
a=z +’”Cm (3.3)
_ Lm(CH C) (LC ;nc’") (3.4)

C,, et L, représentent respectivement la capacité
mutuelle et I’inductance mutuelle du réseau.

Si on prend en compte toutes les contributions en
para-diaphonie et télé-diaphonie, on se retrouve
donc avec huit termes en tout puisque deux tensions
sont induites en chaque point e, e, s; et s, comme
montré sur la figure 17.

Dans notre cas, et afin de simplifier le probléme
nous faisons les hypothéses suivantes:

- Nous considérons que le couplage entre les
lignes est faible, ce qui signifie que seule la
ligne 1, dite génératrice, crée des
perturbations sur la ligne 2, réceptrice.

- Nous négligeons la télé-diaphonie et ne
prendrons en compte que la para-diaphonie.
(K=1)

Autrement dit, nous ne considérons que deux
couplages dans la résolution de notre probleme :

- Latension induite par e; sur e,.

- Latension induite par s, sur s,.

Pour cette derniere application, nous ne
considérerons que la méthode des ondes mobiles.

1.1 Ondes mobiles

Si nous revenons a notre probléme initial, nous
pouvons le modéliser ainsi par le graphe suivant :

B %
r2
Diaphonie entre
les lignes
Ps

oL
Ligne 2 f —_ Rl

Figure 19 Schéma équivalent du probléme de diaphonie entre les
lignes

RL,

fEﬂ
D

W

Chacune des lignes est modélisée selon la méthode
présentée dans la partie 1, et nous introduisons la
diaphonie par un terme de couplage entre les lignes.
Comme on peut le voir sur la figure 15, ce couplage
intervient par la génération de tensions de para-
diaphonie d, et d, sur les mailles 3 et 4 de la ligne 2
respectivement.

La premiére étape pour résoudre ce probléeme est
exactement la méme que dans le cas d’une ligne
simple présenté a la partie 1 puisque 1’on considére
que la ligne 1 n’est pas perturbée par la ligne 2.

On peut donc reprendre les équations de cette partie
pour résoudre les courants et tensions de cette ligne
(équations 1.8 & 1.14).

Le couplage intervient dans 1’expression du
vecteur d’ondes incidentes de la ligne 2 : en effet, les
tensions propagées dans la ligne 2 en r; et P, ne sont
autres que les tensions induites par para-diaphonie
par la ligne 1 sur la ligne 2. En utilisant les
expressions de Vabre pour la para-diaphonie définies
dans les équations 3.1, 3.3 et 3.4, nous avons le
vecteur d’ondes incidentes suivant :



0 (3.5)

|
K+1
a—— vV, (1 - e‘zsr)/

K+1
d, /a—4 V(1 - e‘z")\
0 | 0

Le vecteur d’ondes incidentes de la ligne 2, noté
S4, exprime les sources de tensions sur la ligne 2
dues au phénomene de para-diaphonie qui vont étre
propagées le long de la ligne aprés multiplication par
le propagateur.

Dans S;, V; et V, sont les termes définis dans
’équation 1.10, et représentent les contributions P,
de I’onde quittant le point 1 et de ’onde r, quittant
le point 2 sur la ligne 1 (figure 18).

Ces contributions issues de la ligne 1 générent les
tensions d, et d, respectivement en entrée et sortie
de la ligne 2. d,, qui est la tension générée au point
3 (figure 15) va se propager selon P; et d, selon 1,
d’ou le positionnement en 1% et 4°™ termes du
vecteur S;.

Une fois le vecteur d’onde incidente de la ligne 2
définie, la méthode est une fois encore similaire a ce
qui a été fait en partie 1. Le propagateur a la méme
forme que celui de la premiére ligne :

0 b 0 0
[ 0 0 0 em

Y2 = e STz 0 0 0

0 0 I, O

3.6)

Et la propagation des ondes sur la ligne 2 sera
exprimée par :

n /VLZ,l contribution P
i Vi22 contributionr:
= t = ’ = 3 7
Viz Z (v12)* Sa \VL2_3 contribution P, (.7)
=0 Viza contributionr,

On finit par résoudre les courants de la ligne 2 en
utilisant la méthode de Kron. La matrice
d’impédance est :

Ryp + 2, 0
= 3.8
ZLZ ( O ZCZ + RLZ ( )

Pour le wvecteur des sources, nous venons
sélectionner une fois encore les contributions qui
nous intéressent, a savoir les contributions P, et r3, a
I’aide d’une matrice de connectivité A.

QTN oo

Ici, il ne faut pas oublier d’ajouter les tensions d et
d, en tant que source dans le vecteur des sources
puisque ces forces électromotrices dues a la
diaphonies sont vues comme des générateurs sur la
ligne 2. Le vecteur des sources a donc la forme :

_ dl _ 2 dl - 2 VLZ,Z
T, =2 (dz) + A2V, = (2 i+ 2 Vm) (3.10)

Les courants sur la ligne 2 dans I’espace des mailles
sont donnés par :

K =07 Tip (3.11)

11.2. Résultats

Nous implémentons la méthode décrite pour
modéliser la diaphonie dans deux cas : le premier cas
ou les deux lignes sont adaptées, et le second cas ou
la seconde ligne ne I’est pas. Le signal utilisé est dans
les deux cas un créneau de mémes caractéristiques
que dans les implémentations précédentes.

a- Lignes adaptéees

Nous utilisons les paramétres suivants :

Grandeur Symbole Valeur

Longueur des lignes X1, Xy 1m

Impédances sur la ligne | Ry, z¢4, R, | 50 Q
1 adaptée

Impédances sur laligne | Rp,, z¢p, | 50 Q

2 adaptée R,

Vitesse sur les lignes Cy, Cy 3108 m/s
Capacité mutuelle Cp 10712 F
Inductance mutuelle L, 10710 H

Tableau 6 Parameétres utilisés dans le cas des lignes adaptées

Nous obtenons les graphes suivants :

—— Courant en entrée et sortie de ligne 1
—— courant en entrée et sortie de ligne 2

V‘VMMMM rr‘nppmn

Courant (A)

T T T T T T
o] 100 200 300 400 500
Fréquence (MHz)

Figure 20 Courant circulant dans les lignes 1 et 2 dans le cas ou
les deux lignes sont adaptées

Nous observons la génération d’un courant sur la
ligne 2, qui est due aux termes de diaphonie. Ce
signal a I’air d’étre correctement propagé le long de
la ligne 2: en effet, comme les deux lignes sont
adaptées, il est cohérent de voit qu’il n’y a pas de



déformation entre le signal en entrée et en sortie de
ligne, et ce pour les deux lignes.

Enfin, nous pouvons également constater que le
résultat du courant de la ligne 1 est exactement
similaire au cas étudié en partie 1 avec la ligne
adaptée. Cela semble cohérent également puisque
nous ne considérons pas ’effet que peut avoir la
ligne 2 sur la ligne 1 : la ligne 1 est comme isolée.

b - Ligne réceptrice désadaptée

Pour le cas ou la ligne 2 est désadaptée nous
changeons les parametres suivants :

| R,, | 0.7 MQ |

Tableau 7 Parameétres utilisés quand la ligne 2 est désadaptée

Comme nous n’avons pas altéré les paramétres de la
ligne 1, le résultat obtenu pour celle-ci est similaire
au cas Ill-2-a. Pour la ligne 2, nous obtenons les
résultats suivants:

107% 4

107 4

10-10 4

10-13 4

Courant (A)

10-16 4

10-1% 4

-22 | 5 .
10 —— Courant sortie de ligne 2

—— Courant entree de ligne 2

0 100 200 300 200 500
Fréquence (MHz)
Figure 21 Courant en entrée et sortie de ligne 2 lorsque celle-ci
est désadaptée en fin de ligne

Nous constatons toujours 1’apparition de
courants sur cette ligne due a la diaphonie, mais
également la déformation entre le signal en entrée et
en sortie, lié a la désadaptation de la ligne.

1V. CONCLUSION

Nous avons présenté une méthode de calcul
permettant de  modéliser  rapidement le
comportement d’une ligne simple, de deux lignes
successives et enfin, les couplages par diaphonie
pouvant survenir entre deux lignes. Pour ce faire,
nous formalisons 1’historique de propagation et de
réflexion des ondes sous forme d’un vecteur dans
I’espace des ondes. Nous le transformons par la suite
pour passer dans I’espace des mailles, et résoudre le
probléme grace & la méthode de Kron. Plusieurs
applications numériques de cas simples ont été
réalisées par la suite afin d’illustrer la méthode avec
des résultats.

La méthode de calcul présentée dans cet article
pourrait étre utilisée afin de modéliser une

architecture et d’analyser les effets des couplages
pouvant intervenir dans celle-ci.
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