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Couplage Electromagnétique

Exercices d’application

Exercice 1 — Modéle de capacité de découplage

Une capacité céramique de 4.7 nF est connectaamesur ‘f
carte de circuit imprimé par 2 fils de cuivee£ 5.8e7 S/m) N

de 0.5 cm de longueur chacun et de 0.6 mm de diamet i\ I

1. Proposer un modele électrique de cette capeicitdcer son impédance en fonction
de la fréquence (entre 10 KHz et 1 GHz).

2. Cette capacité est utilise pour découpler wuitirCelui-ci est alimenté sous 2. V et
consomme un courant moyen de 1 A. On souhaite parsene fluctuation de tension
d’alimentation inférieure a 10 % de la tension id@ntation nominale. Déterminer la bande
de fréquence sur laquelle cette capacité joue agiment son role de condensateur de
découplage.

Exercice 2 — Transmission d’un signal sur une paire bifilaire

On considere une ligne bifilaire de longueur L =mktre
composée de 2 fils de rayon a = 100 um et sépduée d
distance d = 500 um. On suppose que les conducseumts
idéaux. On applique en entrée de la ligne un sigeatype
échelon damplitude 1 V. Le générateur présente une
impédance de sortie de ID. La ligne est chargée a l'autre
extrémité par une résistance de 800

On note V(0,t) et V(L,t) les tensions aux 2 extr@&wide la ligne, et 1(0,t) et I(L,t) les courants
traversant les charges connectées a chaque exrdenia ligne.

1. Tracer I'évolution dans le temps des tensior&ty/(V(L,t) et des courants 1(0,t) et
I(L,t).

2. Vers quelles valeurs convergent le courant &#riaion mesurés a chaque extrémité
de laligne ?

Exercice 3 — Réflectométrie

Un réflectometre dans le domaine temporel (Time Bionreflectometry TDR) est un
instrument de mesure utilisé pour analyser les s des lignes de transmission et
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localiser des défauts tels que des cassures. heigei de fonctionnement repose sur I'envoi
d’'une impulsion bréve par le réflectometre dandigae a analyser et I'enregistrement
simultané de la tension en sortie du réflectomef@elle-ci dépend de l'onde incidente
produite par le réflectometre, mais aussi de lexié&n produite par les ruptures d'impédance
de la ligne a analyser.
La tension de circuit ouvert du réflectométre ast impulsion d’amplitude Vco = 200 V et
de 10 us de largeur. L'impédance de sortie dugtsfteetre est ZDR = 50Q.
On souhaite analyser un cable coaxial de longustmninue et connectée sur une charge
résistive terminale IZ elle aussi inconnue. On sait seulement que leecédil adapté Zc = 50
Q et qu'il est constitué d’'un isolant de type tefl@n = 2.1). On suppose que le cable ne
présente pas de défauts.

La mesure au réflectometre de ce cable donneldtaésuivant :
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Déterminer la longueur du cable | et 'impédancéadeharge terminalel.Z

Exercice 4 — Lignes en lambda/4 — transformateur d’ impédance - stub

Une ligne en lambda/4 est une ligne dont la longesuégale au quart de la longueur d’'onde
a une fréquence donnée. Le but de cet exerciateesbmprendre les propriétés intéressantes
de toute ligne de transmission en condition lamhda/

1. Soit une ligne de transmission de longueur mgédance caractéristique Zc,
chargée par une impédance terminale ©n appellef la constante de propagation.
Déterminer I'expression théorique de I'impédanae ie depuis I'entrée de la ligne.

2. Que devient I'expression précédente si la longuke la ligne | =\/4 ? Quel est
I'effet de la ligne sur 'impédance vue depuis tiée de la ligne ?

3. En condition lambda/4, quelle impédance voitarentrée de la ligne si on charge
la sortie de la ligne par une capacité C ? Paincetance L ?

4. On connecte une antenne a un générateur denensaide d’'une ligne microruban
d’'impédance caractéristique Zc = Q0 L’'impédance de sortie du générateur est ausdiQ.5
L’'antenne doit émettre a 2 GHz. Celle-ci est édeiviz a une impédance complexe formée
par une résistance de X0 en paralléle d’'une capacité de 10 pF. Que penseg-de
I'efficacité de transfert de puissance entre leégéteur et 'antenne ? En vous basant sur les
guestions précédentes, quelle solution simple @epoous pour optimiser le transfert de
puissance a I'antenne ?
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Exercice 5 — Filtre a ligne micro ruban

Une ligne de transmission peut étre modeéliséei@del’d’'un réseau distribué d’'inductances et
de capacités. Judicieusement dimensionnée, une fignt donc servir de filtre passe-bas,
passe-haut ou passe-bande. Le but de cet exestide eomprendre le principe de base d’'un
filtre a ligne micro ruban.

1. Soit une ligne micro ruban d’'impédance car#tique Zc et de longueur |, chargé
par une impédanceL.ZMontrer que I'impédance d’entrée de la ligne métrire :
Z +|Z.tan
Zin - Zc L J C :61
Z.+JZ tanf

2. Simplifier I'expression précédente dans ledtase ligne électriquement courte.

3. Dans le cas d’'une ligne électriquement cowadguler I'impédance d’entrée de la
ligne en fonction de la fréquence lorsque la ligeechargée par une faible impédanceaer
que : 4 << Zdl ? Si Zc << 4Bl ? Dans les 2 cas, comment se comporte la ligne ?

4. Soit une ligne micro-ruban adaptée 50 ohmde&@elest réalisé sur un substrat de
permittivité électrique relativer= 2.2 et d’épaisseur h = 0.15 mm. Un générateurav€c
une résistance série de 50 ohms est connecté ere etd la ligne, alors qu'une charge 50
ohms est connectée sur la sortie. Au milieu deedigihe principale, deux autres lignes micro
ruban appelées ligne 1 et ligne 2 sont connectéestge. La ligne 2 se termine en circuit
ouvert Construire le modele électrique équivalentette ligne jusqu’a f = 2.5 GHz.

Z2c=50Q

Entrée — Ligne principale —> Sortie

w1
Lignel

1
A

0
<) Hm 11=8mm

W1=8 mm
Ligne 2

12=8 mm

Circuit
ouvert
5. Déterminer I'expression théorique de la tengiencharge VL en fonction de la
frequence. Conclure sur le réle des deux lignegasrighan ajoutées au milieu de la ligne
principale.

6. Proposer une solution pour construire un fitesse-bande sur la ligne principale,
centrée sur f = 2 GHz.
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Exercice 6 — Réseau d’antennes dipdles élémentaires

On considere I'antenne dipdle électriquement cosuteante placée dans l'air :
Eo

> Er

On suppose gu’elle est parcourue par un courantsgidal de fréquence f = 200 MHz
d’amplitude lo = 20 mA constante en tout point datenne. La longueur de I'antenne h = 10
cm.

1. Calculer le champ électrique dans le plan lot& (plan X, y) en fonction de la
distance r, lorsque r >> h. Quelle est 'amplita@dechamp électrique & 1 métre de I'antenne ?
Celle du champ magnétique ?

2. On place 2 antennes dipdles identiques le langade Y, toujours orientés selon
'axe Z. Celles-ci sont séparées d’'une distandellds sont alimentées en phase. Montrer que
le champ en tout point du plan horizontal peutrirécsous la formeE,(r)coq4A), ot vous

préciserez\.
3. Tracer de maniere qualitative I'évolution du ripa électrique dans le plan

horizontal en fonction de I'angtglorsque d 5\/2. Conclure quant a I'effet de cette deuxieme
antenne.

Exercice 7 — Couplage d’'une onde électromagnétique sur un cable

Soit la ligne bifilaire, composée de 2 fils de laegr | = 50 cm et séparés par de I'air par une
distance d = 2 mm. La ligne est orientée le longl'dee y. On néglige les pertes des
conducteurs. L'impédance caractéristique de laeligat de 30@2, elle est chargée a une
extrémité par une charge de @@t a I'autre par une charge de X0

La ligne est excitée par une onde électromagnétiaree sinusoidale, de fréquence f = 100
MHz. L’amplitude du champ électrique est de 10 Vinois polarisations, notées P1, P2 et
P3 sont successivement utilisées. La direction’aledé k et du champ électrique E sont
données sur la figure ci-dessous.
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Zc=300Q
Z
Rs= 500 d=2mm RL=100 Q
y
X
L=50cm
Polarisation P1 Polarisation P2 Polarisation P3

E

L, E
k E 7k | ’
k
Dans les 3 cas de polarisation, déterminer les iardpk des tensions induites a chaque
extrémité de la ligne.

Exercice 8 — Insertion de la propagation dans un mo dele de diaphonie

Soit 2 lignes microruban couplées de longueur LO 0.25 mnb
=10 cm. La ligne 1 est la ligne émettrice, la ign <> (23mm

2 est la ligne victime. On suppose que les lignes
sont sans pertes et correctement adaptées. On 35

1 et Zc2 celle de la seconde.

On cherche a déterminer les expressions analytiasstensions induites par diaphonie a
chaque extrémité de la ligne victime, en tenantpterde I'effet de la propagation le long des
lignes. Le modéle sera construit dans le domaiéguintiel, en considérant une excitation
sinusoidale.

On ne considérera que le couplage de la ligne llasligne 2. On négligera l'effet de
rétrocouplage de la ligne 2 sur la ligne 1.

1. Déterminer les inductances et capacités pragiresituelles linéiques des lignes. En
déduire une valeur approchée des impédances dgeckannectées aux extrémités des 2
lignes.

2. Etablir les équations des 2 lignes. Qu'impliglieypothése d’absence de
rétrocouplage ?

3. Soit un troncon de ligne élémentaire de longukusur la ligne victime, situé a une
abscisse z0 de la ligne. On appelle dVA et dVBéesions a chaque extrémité de ce trongon
induite par la diaphonie. Déterminer les expressierdVVA et dVB en fonction de V1(z0) et
11(z0), les tensions et courants sur la ligne émceth I'abscisse z0.
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4. En déduire les expressions de dVne et dVfetelesions induites aux extrémités de
ligne victime lorsqu’on ne considere le couplagaptionique que sur le trongcon élémentaire
située en z0.

5. Déterminer les expressions théorigues en fomat®la fréquences de Vne et Vfe,
les tensions induites aux extrémités de ligne mietilorsqu’on considere le couplage
diaphonique sur toute la ligne victime.

6. Tracer en fonction de la fréquence I'évoluti@s densions Vne et Vfe.

7. Comparer les résultats obtenus avec ce modekugtdonnés par le modeéle quasi-
statique établi en cours.

8. A 1 GHz, quelles sont les valeurs de Vne et §if®n connecte un générateur
sinusoidale de 1 V d’amplitude en entrée de leeli@mettrice ?
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