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2.4 L'impédance caractéristique

L'impédance caractéristique Zc, aussi appelée
impedance itérative, est celle qui correspond
au quotient Ze=U/I tout au long d'une ligne in-
finie., Les explications donnees, concernant
les differents modes de fonctionnement, indi-
quent qu'il est impératif que la ligne soit par-
courue par une onde progressive, pour que
la définition donnée ci-dessus ait un sens. En
eftet, c'est dans ce cas seulement gue l'on
pourra toujours faire le quotient U/l a n'importe
quel endroit de la ligne, et obtenir ainsi tou-
jours la méme valeur Zc. La notion dimpé-
dance caractéristique est donc étroitement
liée a la notion de mode de fonctionnement en
ondes ressives. En effet, avec un ré-
gime d'on stationnaires établi, le cou-
rant et la tension varient en chaque point de la
ligne et, par conséquent le quotien Z=U/ varie
lul aussi selon 'endroit. On ne pourra donc,
dans ce cas, parler dimpédance qu'en un
point de la ligne. || en est de méme le long
d'un dipdle sur lequel s'établit une onde sta-
tionnaire. Le quotient U/l est maximum au ni-
veau des isolateurs (noeud de courant) et mi-
nimum au centre (ventre de courant). L'impeé-
dance passe ainsi d'une valeur de 'ordre de
2000 Ohms & une valeur de 75 Ohms au cen-
tre, avec toutes les valeurs intermeédiaires.

Il est cependant clair, que la ligne, de pant ses
dimensions géométriques, posséde une impé-
dance caracléristique que l'on peut détermi-
ner par calculs (voir I'expression algébrique).
Mais, dans ce mode de fonctionnement, ce
calcul n'a aucun sens. Nous le repetons, la
notion d'impédance caractéristique n'a de
sens qu'a I'égard d'un régime de fonctionne-
ment a ondes progressives. Si I'on fait une
comparaison avec le domaine de la voiture,
cela reviendrait a parler d'un moteur pesant
50 kilos alors qu'en utilisation normale, c'est
surtout la puissance réelle a |'axe qui est dé-
terminante pour les performances. Les 50
kilos sont certes bien réels et influenceront le
rapport poids/puissance du vehicule mais ne
seront pas une donnée essentielle. Ainsi, par-
ler d'une ligne accordée de 600 Ohms préte a
confusion puisgque ces 600 Ohms ne seront
présents qu'en certains points de la ligne, la
précisément ou le quotient U/l vaut 600 Ohms.
Ce chiffre de 600 Ohms nous renseignera tou-
tefois sur l'aspect géométrique de la ligne en
nous faisant évaluer la valeur de I'écartement
entre les deux conducteurs. Au sujet de
I'écartement, pour une ligne accordee ulilisée
en émission, il ne faudra pas descendre a une
valeur inférieure a 4 cm, les pertes devenant
trop importantes. On pourra augmenter cette
valeur j'usqu'a 20 cm, voir 30 cm et n'avoir
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Figure 3: Antenne horizontale de réception el régime dondes stationnaires fondamental

(80 metres)
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resque pas a retoucher la longueur de la
igne pour conserver l'accord. On aura ainsi le
minimum de pertes, puisque l'isolation entre
les deux conducteurs sera trés grande. On
voit donc par ces exemples, et les mesures de
résonance le confirment, que I'écartement
entre les deux fils peut varier dans d'assez
grandes proportions sans grandes consé-
quences notables. Avec une ligne bifilaire ac-
cordée, il n'est donc plus question d'adapter
limpédance de |a ligne au systéme rayonnant,
comme déja dit, puisque la ligne fait partie in-
tégrante de la longueur totale de fil sur laquel-
le on a logé un régime d'ondes stationnaires.

En réception seulement, on pourra utiliser
une ligne accordée a trés faible espacement
(pratiqguement du cable bifilaire plat 220 volts
convient trés bien) ou encore du cable plat TV
300 Ohms et le fonctionnement sera parfait.
On aurait évidemment beaucoup trop de per-
tes en émission avec une telle ligne accor-
dée. Nous espérons ainsi avoir apporté des
eclaircissements sur ce sujet tellement mal
compris.

Dans le chapitre «Mesures» nous détermine-
rons l'impedance caractéristique d'un cable
quelconque.

Un exemple pratique fera mieux comprendre
les deux modes de fonctionnement.

Dans cet exemple nous négligeons le facteur
de vitesse v du fil afin de simplifier le raison-
nement.

Probléme (voir Fig. 3)

Soit une antenne horizontale de réception de
2x10 metres alimentée en son centre par une
li de transmission symétrique bifilaire de
10 métres de Iﬂn?’uaun d'impédance caracté-
ristique de 75 Ohms. On a donc une ligne
assez comparable a un cable plat courant fort
220 volts. La ligne travaille-t-elle en ondes
progressives ou en ondes stationnaires?

Utilisons notre grid-dip pour déceler les fré-
quences de résonance. La plus basse fré-
uence sera située dans la bande 80 métres.
toute évidence nous aurons un ventre de
courant a la base de la ligne, donc une im
dance basse en ce point. La demie partie ho-
rizontale additionnée a un coté de la ligne est
le siége d'une onde stationnaire d'un quar d'-
onde avec obligatoirement un noeud de cou-
rant au niveau de l'isolateur.

Sur 40 m, le tout peut fonctionner classique-
ment en dipdle alimenté au centre par la ligne
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symétrique 75 Ohms fonctionnant en ondes
progressives. On pourrait tout aussi bien obte-
nir un fonctionnement en demi onde sur une
moitié seulement de I'antenne plus la ligne,
avec cette fois un noeud d'intensité aux deux
extrémités de I'ensemble ligne antenne (voir
dessin). Nous aurions donc une haute impé-
dance a la base de la ligne et non pas 75
Ohms. Quel mode de fonctionnement s'établi-
ra donc sur cette bande? Pour le savoir, il faut
mesurer la valeur de I'impédance 4 la base de
la ligne sur cette bande. Si celle-ci vaut 75
Ohms, on fonctionne en dipdle avec une ligne
aperiodique en ondes progressives. Avec une
haute impedance mesurée, on fonctionne en
ligne accordée a ondes stationnaires.

Pour toutes les autres anciennes bandes, on
aura un noeud de courant aux deux extrémit-
es, donc une haute impédance a I'entrée de la
ligne. Seul le mode de fonctionnement sur 40
m est incertain.

En émission avec un tel dispositif, le compor-
tement sera bon sur 40 m, ce qui tend &
prouver que, sur cette bande, on fonctionne
en ondes ressives. Le fonctionnement
sera mauvais sur toutes les autres bandes, les
pertes sur la ligne de transmission étant trop
grandes en régime d'ondes stationnaires.

Limpédance caractéristique Zc est aussi ap-
lée impédance itérative, du fait qu'il faut
rancher cette valeur de résistance R & I'ex-
trémité de la ligne ou du quadripéle qui la re-
grésante. pour retrouver cette méme valeur R
l'entrée de la ligne ou du quadripole. On
peut réitérer ce procédé autant de fois que
'on veut en ajoutant autant de quadripdles
identiques que I'on veut. Ainsi donc, la valeur
de Zc est indépendante de la longueur géo-
métrique de la ligne. On peut donc couper
celle-ci a la longueur désirée (ceci pour un
fonctionnement apériodique & ondes progres-
sives comme déja dit). Bien entendu, on aura
toujours interét a faire celle-ci la plus courte
possible afin de minimiser les pertes qui elles
sont toujours présentes et dependent entre
autres de la longueur de la ligne. Ces pertes
sont exprimees en db par 100 métres pour
une certaine fréquence (voir a ce sujet la do-
cumentation Suhner). En d'autres termes, une
ligne infinie supposee sans pertes, peut étre
remplacée par une résistance de valeur égale
a l'impedance caractéristique de la ligne.

Pour gue la ligne d'impédance caractéristique
Zc présente cette méme valeur d'impédance a
I'entrée, il est impératif que la ligne ait une ter-
minaison de valeur R=Zc. La ligne est dite
adaptée. Pour toutes autres valeurs de la
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terminaison, la valeur presentée a l'entrée
ne sera plus Zc=R.

Cette valeur Zc dépend des caractéristiques
mécanigues donc physiques de la ligne et une
expression algebrique permet de calculer Zc
pour les differents paramétres mesurables
directement sur la ligne.

Expression pour la ligne coaxiale asymétri-
que:
Zc=138 - log -g- avec:

D: diameétre extérieur sur gaine [mm]
d: diametre de I'ame [mm

Expression pour la ligne bifilaire symétrique:

Zc =276 - log % avec:
a: distance entre fils [mm]

d: diamétre du fil [mm]

Voyez aussi les différents tableaux vous évi-
tant de faire les calculs (Fig. 4, Fig. 5).
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Figure 4: Impedance caractéristique des
lignes a deux conducteurs
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Figure 5: Impédance caractéristique des
lignes coaxiales

2.5 Différentes terminaisons
de la ligne accordée

Préambule

Nous n'avons jusqu'a maintenant considéré,
pour la ligne progressive, que le cas d'une ter-
minaison résistive correspondant a l'impédan-
ce caractéristique de celle-ci, et pour la ligne
accordée a ondes stationnaires, nous n'a-
vions pas précisé la nature de cette terminai-
son, et en étions resté a des généralités. Nous
allons brancher différentes terminaisons pour
les deux cas, et étudier la nature de l'impé-
dance a I'entrée de la ligne, celle sur laquelle
débitera I'émetteur.

2.5.1. Ligne ouverte St}u terminée sur une
resistance infinie

Dans ce cas, il se placera obligatoirement un
noeud d'intensité (et un ventre de tension) a
I'endroit de I'ouverture de celle-ci. De la méme
facon, il y a toujours un noeud d'intensité sur
un isolateur placé en extrémité du brin rayon-
nant d'une antenne. La nature de I'impédance
sur laguelle débite le générateur dépendra de
la longueur géomeétrique de la ligne ainsi que
de la frequence utilisée. Voir la représentation
du regime d'ondes stationnaires (Fig. 6).
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gure 6:

Fi
a; L'établissement d'ondes stationnaires sur une ligne fermée par un court-circuit
b) L'établissement d'ondes stationnaires sur une ligne ouverte

On distingue les valeurs remarquables sui-
vantes de l'impédance d'entrée de la ligne.

A) Avec un quart d'onde déroulé a partir du
noeud d'intensité a l'ouverture, |'impédan-
ce d'entrée est résistive, de faible valeur,
I'équivalent d'un circuit oscillant série 4 la
résonance. Nous aurons la méme situation
Enurdtnus les multiples impairs de quarts

‘'onde,

B) Avec une demie onde déroulée a partir du
noeud d'intensité a I'ouverture, I'impédan-
ce d'entrée est résistive, de grande valeur,
I'équivalent d'un circuit oscillant paralléle a
la résonance. Nous avons la meme situa-
't;un gnur tous les multiples pairs de quarts

'onde.

Remarque:

Les situations A) et B) ci dessus font appa-
raitre qu'il faudra disposer obligatoirement
d'un coupleur & la sortie du transceiver qui
comporte lui, dans I''mmense majorité des cas
une sortie asymétrique 50 Ohms.

Pour le cas A), la ligne ayant une basse
impédance d'entrée, acceptera en ce point un
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circuit accordé série comprenant deux capaci-
tés identiques en série dans chaque fil afin de
maintenir la symétrie.

Pour le cas B), la ligne ayant une haute impé-
dance d'entrée, acceptera un circuit accordé
paralléle.

Pour la composition compléte des coupleurs,
voyez les ouvrages spécialisés.

Pour toutes les valeurs intermédiaires de
longueurs de lignes, on obtiendra des valeurs
complexes d'impédance de nature capacitive
ou inductive selon que la ligne sera trop cour-
e ou trop longue par rapport a la frégquence
d'excitation de celle-ci. Voyez le tableau réca-
pitulatif suivant (Fig. 7).

Remarque:

On passe trés facilement de la ligne ouverte &
l'antenne Lévy appelée également Center
feed ou Doppel Zeppelin ou encore tout sim-
plement ligne ouverte, en ouvrant celle-ci sr-
metriquement, a angle droit de chaque cété, la
seule restriction étant que la partie déployée
horizontale ainsi obtenue, soit au moins égale
a un quart d'onde. Peu importe ensuite a quel
endroit s'effectue le pliage a angle droit, le tout
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Figure 7: Selon qu'elle est ouverte ou fermée,
a longueur exacte, un trop longue ou trop
courte, une ligne A gquwaut aux élements
représentés sur cette figure.

restant rigoureusement symétriqgue. On re-
marque que la ligne maintenue paralléle est
raisonnante mais sans sortie d'énergie, de-
vient rayonnante dans sa I'JE.I'[IEI repliee hori-
zontalement. La ligne et I'antenne ne font
qu’'un. L'énergie pnsnnmar& dans la ligne tant
que celle-ci est maintenue garalléle peut
enfin se convertir en énergie electromagneti-
que dans la partie déployeée.

Dans I'exemple pratique précédent, on aurait
pu tout aussi bien diminuer la longueur de la

ligne de moitié, voir plus, el augmenter d'au-
tant la partie déployee, la longueur totale re-
stant identique.

252 LI ne quart d'onde et transformateur
mp&dunu quart d'onde (Fig. 8a,

Cunsmgrans le cas déja vu de la ligne ouver-
te A) Fig. 6b avec un seul quart d'onde dérou-
lé. Limpédance au niveau du couplage est fai-
ble comme déja dit. Par contre, I'impédance
au niveau de 'ouverture est trés élevee. Nous
disposons ainsi, tout au long de la ligne, de
toutes les valeurs d'impédance intermédiai-
res. On pourra alors utiliser la ligne en trans-
formateur d'impédance, en se branchant sur
celle-ci, a I'endroit présentant l'impédance re-
quise.

La ligne zgrant été préalablement accordée
en quart d'onde, peut-étre ensuite capable
d'adapter deux impédances différentes pla-
cées a ses extrémités, a condition qu'elle pos-
séde elle-méme une impédance caractéris-
tique bien déterminée. Nous avons |'expres-
sion suivante:

Zo = Z1-Z2 (voir Fig. 8b)

Avec: Zo: :Ilmpadance caractéristique de la
igne.

Z1: Premiere impédance a adapter.

Z2: Deuxieme impédance a adapter.

On peul dire ainsi que l'impedance Z1 «voil=
impédance Z2 égale a elle méme et récipro-
quement.

Exemple: Soit a adapter une impedance de 33
Ohms a une impédance de 75 Ohms

On aura: Zo = V33-75 = 50 Ohms

=14 =
| I
2
2,3 L Zy
2

Figure 8:

a) Comment se présente une ligne accordée en quart d'onde

b) Une ligne quart d'onde se comporte en transformateur d'impédance,

Zy=NZyZ;
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Il suffira donc d'utiliser une ligne quart d'onde
d'impedance caractéristique Zo de 50 Ohms
pour réaliser I'adaptation.

Autre propriété: Reprenons la figure 6a et
branchons un court-circuit & une extrémité soit
Z1=0 on aura Z2=00 (infini) ceci quelquesoit I'-
impédance caractéristique Zo de la ligne.
Nous utiliserons cette remarquable propriété
dans le chapitre «Mesures» pour déterminer
le facteur de vitesse v de |a ligne.

Inversément, en maintenant une extrémité de
la ligne ouverte, donc théoriquement infinie,
(en pratique trés grande) on obtiendra une im-
pédance nulle a l'autre extrémité pour la fré-
quggca sur laquelle la ligne vibre en quart d'-
onde.

Pour toutes les valeurs intermediaires de lon-
gueur et d'adaptation, la nature de l'impédan-
ce d'entrée de la ligne est résumée dans le ta-
bleau (Fig. 7).

2.5.3. Ligne en court-circuit (ou terminée
sur une résistance nulle)

Dans ce cas, il se placera obligatoirement un
ventre d'intensité au niveau du court-circuit.
Il y aura donc a cet endroit un noeud de ten-
sion. La nature de l'impédance sur laguelle
débite le générateur dépendra de la longueur
géomeétrique de la ligne ainsi que de la fré-
quence utilisée. Voir la représentation du régi-
me d'ondes stationnaires (Fig. 6a).
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Figure 9: Correspondance entre le taux et e
rapport d'onde stationnaire
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On distingue les valeurs remarquables sui-
vantes de l'impédance d'entrée de la ligne.

A) Avec un quart d'onde déroulé & partir du
ventre dintensité au court-circuit, I'impé-
dance d'entrée est résistive et de grande
valeur, I'éguivalent d'un circuit oscillant pa-
ralléle & la résonance. Nous aurons la
meme situation pour tous les multiples im-
pairs de quarts d'onde.

B) Avec une demie onde déroulée a partir du
ventre d'intensité au court-circuit, I'impé-
dance d'entrée est résistive et de faible va-
leur, I'equivalent d'un circuit oscillant série
a la résonance. Nous aurons la méme situ-
ation pour tous les multiples pairs de de-
mies onde.

2.5.4 Différentes terminaisons de la ligne
apériodique

Nous avons une situation remarquable, celle
correspondant a la ligne terminée sur une reé-
sistance de valeur égale a celle de I'impédan-
ce caractéristique de la ligne Zc.

La valeur d'impedance présente & l'entrée
sera elle aussi purement résistive et égale a
Zc. Pour toutes les valeurs différentes de Zc,
;'rous aurons le coefficient de réflexion r su-
vant:

vi B

avec: Vr: Tension réfléchie
Vi: Tension incidente
Ir; Courant réfléchi
li: Courant incident

Zr: Impédance branchée
Zc: Il_rnpédanca caractéristique de la
igne.

Il existe une relation entre le coefficient de
réflexion r, compris entre 0 et 1, et le rapport
d'ondes stationnaires S (ROS):

1#r _ Zr
S s — = —
1-r Zc
MNous avons d'autre part la relation r = g:-—:-

La relation entre le coefficient de réflexion r et
le taux d'ondes stationnaires (TOS) est immé-
diate soit de 0 a 100% pourr allantde 0 a 1.

On peut donc tracer la courbe de (ROS) = f
(TOS) que nous publions (Fig. 9).

Continuation a suivre
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