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Materiel
Cébles co-axiaux

Cables de télécommunication de résistance interne 500hm.

Une bobine de 100m de long.

Un cable court de 0,5m-1m.

Un cable de 10m de long avec un "T" a Om, 2m, 5m pour mesurer le signal en ces lieux.

Oscilloscope
Oscilloscope a 4 voies

Multimetre

Générateur
Générateur d'impulsions. Les BK Precision 4052 créent des impulsions d'une durée de 16ns au
minimum et il faut augmenter la fréquence de répétition des pulses pour pouvoir diminuer leur durée.

Résistances de charge
Nous avons a disposition des court-circtuits (R=0), des coupe-circuits (R infinie), des bouchons
(R=500hm) et des résistances inconnues (R variable d'une paillasse a I'autre).

Petit matériel
Deux "T", un "I"

Les mesures sont réalisées avec le montage qui est a la disposition des étudiants (voir le sujet du
TP4 de I'année 2017-2018 de OV4).
Le compte-rendu suit les questions du sujet.
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Question 1
c=ZJN=>c=2510°m.s*

Question 2
- ~
10ns
R = 50Q

Pas d’onde réfléchie
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80ns

10ns

R =1000Q
Coefficient de
réflexion ~1
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80ns
>

10ns

R=0Q
Coefficient de
réflexion = -1



Question 3

Le pulse émis par le générateur a une durée de 40 £ 1 ns (largeur a mi-hauteur).
Le pulse n’est pas exactement carré.

L'amplitude est 5V comme indiqué sur le générateur.

La période de répétition est régléee a ~1ms.

Telk 1L Trig'd M Pos: 121,608 AFFICHAGE
+
Type

Persist,

AUCUnRE

riode

Contraste

— I:HI
7%

kM 10,00
A-Mar—15 17:10
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Question 4
Avec une charge infinie, il y a une onde réfléchie. Le coefficient de réflexion vaut 1 mais on

remarque gu’il y a diminution de I'amplitude par rapport a 'onde émise par le générateur
(atténuation) et déformation du signal (le pulse dure plus longtemps et il est moins carrée).

Avec le bouchon (R=2__ =50 Q), 'onde réfléchie a une amplitude nulle.
Il y a adaptation d'impédance.

Tek L Trig*d b Pos: 122,1.us CURSELUR: Tek L Trig*d b Pos: 122,1.us CURSEURS
+ +
Type Type
SOUrce SOUrce
CHA CHA

ceur 1

k 250ns k 250ns
I-Mar-15 17:13 3-Mar-15 17:14
Charge R infinie : coefficient de réflexion = 1 Charge R=50 Q: coefficient de réflexion =0
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Question 5

On utilise une résistance de charge R infinie (graphe de gauche) ou égale a 50 Q (droite).

R inifinie R =50 Ohm
Tek  .J. Trig'd M Pos: 336,005 Tek .M. Trig'd M Pos: 336.0ns
¥ +
e L
AlCUne Pas d'onde refléchie ALCLINE
bt d
Giros Gros

T PRENCN TEE TRRNETT PRSI DUSPPISPI . M. . - ST IT S W SSA.

CH2 20,0 P 250ns CHZ 20.0% i 100ns
J0-Mar-17 1713 J0-ar-17 1714

Rq: échelles de temps différentes.
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Question 5 (suite)

Sur la voie 2, il y a superposition de lI'onde incidente et de I'onde réfléchie. Avec une résistance R infinie,
le coefficient de réflexion en amplitude égal a 1. Avec une résistance de 50Q, il vaut zéro.

Sur la voie 1, on voit le signal initial a t = Os et le signal réfléchi a t = 6t = 1010ns+/-10ns (avec R infinie).
On en déduit la vitesse de propagation dans le cable : ¢, = (1,98 +/- 0,02) 10° m.s™

avec Ac/c = A(dt)/6t

Remarque: on suppose que la longueur du cable est 100m (200m aller-retour) sans incertitude car celle-
ci n'est pas fournie par le constructeur et elle est compliquée a mesurer en TP.

Question 6

SiA(x) = A, exp(-x/l)) alors: 1 =L /In(A /A)

Avec L =30m,A =1V etA,=0,8V, ontrouve: 1 =224 m

De plus, la perte en décibel s'écrit a = 20/log(10)/(1,/1000): o, = 38,8 dB/km

Question 7

On mesure I'amplitude en x=0 et x=100m avec le bouchon : A1 = 88,8 +/- 0,1V et A2 =40,0 +/- 0,1V
On trouve 1 =125,39 +/- 0,43 m

Et a = 69,27 +/- 0,24 dB/km

Remarque : I'erreur sur In(A /A.) est : sqrt( (AAl/A1,0)2 - (AAQ/A2,0)2) et celle sur|_est:

Al =1 *sqrt( (AAl/ALO)2 + (AAQ/A2,0)2) / ln(ALO/AZO)

Et: Ao jo,, =Al /1
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Question 8

L. 4 Pos: 30.00ns CH4
+

Tek Trig'd

Couplage
Cd

Lirnite Bande

Aucune

eill R = infinie

Wolts/ div L.
Coefficient
de réfléxion

égal a 1

réflechie

Tension

[rveerser

CH2 .00
CHA .00

M 25.0ns

CH3 1.00Y% 30-Mar-17 1816

M Pos: 70.00n0s CH4

Tek Ml"l.; Trig'd

Couplage

Cd R=0Q

Lirnite Bande

Aucune

el Coefficient

de réfléxion
égal a -1

WoltsSdiv
1 ,

Sonde
1%
Tension

Inveerser

CH2 500y
CH3 500r%  CHA S00mmsy
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R=50Q

Pas d'onde

R inconnue

Tek

a+

CH3 500mY  CHA S00mY

Tek

CH3 1.00%

ol
+

L Tria'd K Pos: 40.40ns CH4
Couplage
,ﬂ Lm‘ute Bande
Acne]
EORdHz
YaoltsAdiv

Gros
Sonde
1=
Tension
Ireverser

I s N\

CH2 Z00my M 10.0ns
30-Mar-17 18712

fl Pos: 30,000

CH4

Trig'd
Couplage
[

Lirite Bande

BOkHz

altsAdiv
Sonde

1%
Tension

Inseerser

CHZ 1.00%
CH4 1.004%

P 25.0ns
a0-Mar-17 1815



Question 8 (suite)
Avec la résistance inconnue R

En mesurant I'amplitude a 10m et a 5Sm, on retrouve le coefficient d'atténuation 1 ~ 125m (cf. question 7).

Remarque: cette vérification ne peut pas se faire en utilisant I'amplitude a 2m du bout de ligne caril y a

superposition de I'onde incidente et de I'onde retour.

Tek L K Pas: 90,00ns CH4

+*

Trig'd

Couplage

Lirnite Bande

BOMHZ

) Wolts/div

sonde
1x
Tension

Inwerser

CHZ 1.00%
CHA 1.00%

P 25.0n%

CHI 1.00% J0-Mar-17 15:18
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xm) 10 5 2 0
A(V) 3,46 3,31 2,96 1,96
dA(V) 0,01 0,01 0,01 0,01

En x=0, il y a superposition de I'onde incidente et de
I'onde réfléchie. En notant A_10 I'amplitude en x=-10m,

on trouve que I'amplitude en x=0 est:
A=A, exp(-10/1) * (1+C )

=>C__=A"exp(10/L)/A_ -1

avec Cref le coefficient de réfléxion recherché
Or.C _=(R-2)/(R+Z,)d'ou:

R=Z *(1+C_)/(1-C )

AN: C =-0,3863 +/- 0,026
EtR=22,1+/-0,1Q
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Question 9

Il y a un nceud d’intensité car i(x=0,t) = 0 pour tout t. Donc : A=B

La tension est la grandeur conjuguée a l'intensité. Il y a donc un ventre de tension en x=0.

Question 10
c,, = 4L /(2p+1) etac, /c, = Af/f

Question 11
f,, = C,/AL =>f, = 495,0 +/- 5,0 kHz

Questions 12 et 13

n 0

fn (kHz) 466,3
dfn (kHz) 0,3
An (x=L) (mV) 248,0
dAn (x=100m) (mV) 4,6
A(x=0) (mV) 3010
dA(x=0) (mV) 36
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1 2
1431 2407
2 1
428,0 542,0
9,2 8,1
2730 2560
36 41
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3
3381

626,0
8,1
2420
41

4
4358

690,0
5,8
2320
31
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Question 14
On applique la formule théorique: c, =2L fp I(p+1/2)

p 0 1 2 3 4
c, (1e8 m.s’)  1,8652 1,9080 1,9256 1,9320 1,9369

Ac (1e8 m.s™) 0,0012 0,0027 0,0008 0,0011 0,0009
La vitesse de phase varie avec la fréquence étant données les incertitudes de
mesure. Il y a dispersion du signal.

Question 15

On applique la formule théorique : | =L /asinh [ |u(L,t)| / |u(0,t)| ]

Puis :

Al =12 sqrt[ ( (Au(L,t) / u(0,t))? + (Au(0,t)*u(L,t) / u¥(0,1))* 1/ {L*sqrt[1+u?(L,t) / u*(0,t)]}
ou on neglige l'incertitude sur L.

Enfin : Ao = o, Al /L

N 0 1 2 3 4
L (m) 1215 640 476 390,8 341,11
Al (m) 27 16 10 8,2 5,2
o (dB/km) 7,15 13,56 18,26 22,23 2547
Ao, (dB/km) 0,16 0,34 0,38 0,47 0,39

Les pertes augmentent avec la fréquence.
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Annexe: Démonstration de la formule: |u(L,t)| / [u(0,t)| = sinh(L/3)

u(x,t) = A et [ el 4 giloctld]

u(x,t) = 2A et [cos(kx) ch(x/8) + j sin(kx) sh(x/5)]
Alors : u(0,t) = 2A e*t

Et: u(L,t) = u(0,t) [cos(kL) ch(L/§) + j sin(kL) sh(L/§)]

Puis, quand f =f = (2n+1) c/(4L), on akL = w/2 + nn car k=27f /c
Dans ce cas:

cos(kL) =0
sin(kL) =1
Finalement

[u(L,t)l = [u(0,t)| sh(L/5)
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Annexe: Démonstration de la formule:
AL = 12 sqrt[ ( (Au(L,t) / u(0,4))2 + (Au(0,tyu(L,t) / u(0,4))> 1/ {L*sqrt[1+u(L,t) / u3(0,t)I}

Ona:l =L/asinh[ [u(L,t) / u(0,t)| ]
Et : d asinh/dx = 1/sqrt(1+x?)
d 1 = {L/asinh? [Ju(L,t)| / [u(0,t) ] } * sqrt((Au(L,t) / u(0,t))* + (Au(0,t)*u(L,t) / u*(0,t))*] / {sqrt[1+u*(L,t) / u*(0,t)]}

dl, =12/L sqri((Au(L,t) /u(0,t))* + (Au(0,t)*u(L,t) / u*(0,t))*]/ {sqrt[1+u*(L,t) / u*0,t)]}
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