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I

Chapitre

INTRODUCTION

si l 'étude de la propagation des ondes électromagnétiques dans

un câble coaxial est un.u:rt  classique I l ] ,  beaucoup de questions

relatives aux conditions d'eiploitation des liaisons coaxiales, simples

ou multiples, en vue de mesures industrielles n'ont pas été résolues

par  des modél isat ions s imples;  on peut  c i ter  notamment  la
'perturbation 

introduite dans lés mesures par des inhomogéneÏtés de

température et par les diaphonies des longs câbles multibrins; un

staje effectué 
'à 

la sociéié Schlumberger m'a sensibilisé à ces

âuJriiont et m'a conduit à refléchir à quelques analyses théoriques'

dont les premiers chapitres de ce mémoire sont I'objet.

Les méthodes de simulat ion ut i l isées (dont une méthode

nouve l le  in format iquement  légère)  pour  ten i r  compte du

compor tement  d 'un long câbt l  coax ia l  en présence d 'une

pertr irbat ion thermique tocal isée ont permis de montrer qu'une

méthode simple et nouvelle de repérage de température était ainsi

autorisé, notament en des endroits d'accés difficile; si on peut' à cet

égard, parler d'un nouveau capteur de température, son principal

interêt serait, semble-t-il, qu'il permettrait, dans quelques cas de

mesures, de t" dispenser à' int" i t t  des capteurs tradit ionnels de

température et  de t ransmet t re  e t  de t ra i ter  les  données

cor respondantes.

Ainsi, à partir d'une interrogation à visée pragmatique, des

études théoriques de simulation conduisent à proposer une nouvelle

méthode métrologique.

Le problème particulier sur lequel nous nous sommes penché

est celui du câble côaxial dont les paiamètres dits "primaires" R,L,C,G

présentent une dispersion fréqueniielle !:f{.1. de peau) et spatiale

du fait de I'existence d'une variation linéaire de température du

milieu dans lequel est plongé le câble'

Dans un premier temps, l'étude est consacrée à la résolution du

problème de l; dispersion-spatiale et fréquentielle du câble coaxial

ptonge dans un gradient linéajre de température; nous proposons un

modèle en basser" fréqu.nces dans lequel I'effet de peau est négligé'



Ensuite, nous
physiques ; I 'effet
gradient linéaire de

Nous nous interessonS par la sui te au développement d 'une

méthode de mesure d'irrégularité de température qui pourrait se

manifester le long d'un câble coaxial. Seules sont connues, la distance

du générateur à I ' irrégularité thermique, la fréquence fixe du signal

en ônde propagée ainsi  que I 'extension ou la longueur de cette

i r régular i té (  part ie du câble coaxial  présentant une var iat ion de

température par rapport à la température supposée constante du

restant du câble ).

Le câble coaxial ,  t raversé par un courant al ternat i f  (onde

sinusoidale) de très faible niveau, a servi de sonde évitant I 'auto-

échauffement existant en courant continu.

Nombreux sont les auteurs qui ont contribué à l 'étude de la
propagation guidée et notamment de la transmission par câble.

bifierénts modèles ont été établis pour la résolution du problème de

la transmission guidée en général et par câble coaxial en particulier.

K t-l-l- tvloaet. a. .1. xpRcounRn rst

En référence [3], J. KERGOMARD a modélisé une ligne de

transmission par une chaîne de quadripôles identiques (température

uniforme) en cascade pour laquelle a été développé un formalisme
mathématique basé sur les équations de récurrence qui régissent les

courants et tensions aux dif férentes interfaces des quadripôles
préalablement ci tés. Par la suite l 'auteur simpli f ie les calculs, en

établ issant une loi  de récurrence entre courants et tensions aux
interfaces de chaque quadripôle élémentaire et discute les notions

de fréquence de coupure, attenuation et déphasage. L'étude est

rigoureuse puisque les calculs ne font appel à aucune approximation;
, * l " rn"nt  des ca lcu ls  matr ic ie ls  permet tent  la  réso lut ion du
prob lème de not ion d 'ondes évanescentes.  L 'é tude eSt

malheureusement  res t re in te  au caS d 'une température
uniformément répartie le long de la ligne.

2

nous in teressons au cas où les deux ef fe ts
de peau en plus hautes fréquences [2] et le
température se suPerPosent.

L'auteur util ise,
finie, comme modèle
en cascade (cf figure

pour la modélisation
équivalent une chaîne

r).

d'une l igne de longueur
de quadripôles associés



la Ligne de Transmission

L'étude a été effectuée en régime permanent et les équations' pour

un quadripôle défini est donnée par:

Vn=BVn- t *AIn- t

In=DVn- t+CIn- t

Par la suite, Kergomard têécrit ces deux équations récurrentes,

s'appuyant sur la cond-ition d'impédance telle que ZO=V 0/I0, de la

forme suivante:

(Eq-I)

(Eq-II)

Vn=BnVo+AnIg

In=DnVo+CnIs

Pour simptifier, I 'auteur se place dans I'hypothèse où BC-AD=1'
par conséqueni , le calcul des variables de récurrence An, Bn, Cn €t

Dp donne les équations suivantes:

A n ='Asin n0

sin Q

n ^s innQ
IJn = cos nQ +A-

sin Q

^  ^s innQ
Cn=cosnQ-A-

sin Q

(Eq-trI)

(Eq-I-a)

(Eq-II-a)

(Eq-IV)

(Eq-v)
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Dn = DI!jE (Eq-VI)
sin ô

Les constantes uti l isées dans (Eq-III), (Eq-IV)'

VI) sont données Par:

0 = Arccos tf) (Eq-vID

(Eq-VIII)

Cette méthode est
ne tient pas compte, a
ligne R, L, C et G (ex:
peut être prise comme
peut convenir au cas
dans lequel est Plongé

(Eq-V) et (Eq-

très uti le pour des l ignes homogènes car elle

priori, des paramètres intrinsèques à chaque

câble coaxial, guide d'ondes ou autres, etc...) et

théorie générale. L'inconvénient est qu'elle ne

du gradient l inéaire ou autre de température

la l igne de transmission de manière générale.

, r -B-C
2

HOLT t4l. tsl

En références tal ,  [5],  les auteurs ont étudié la réponse

temporelle du câble coaxial à température ambiante en tenant

.orpt" des approximations sur la résistance lin_eique dûe à l'effet de

p.uu (quand 
^ 

i l  s 'agit  d'étudier I ' inf luence des composantes de
^huut", 

fréquences du signal sur la réponse du câble en régime

transitoire).  Les études sont similaires mais dif férent par [es

fonctions d'approximation des équations de Bessel (équations de la

résistance et de I ' inductance de manière générale décri tes par la

théorie de la propagation des ondes électromagnétiques dans un

conducteur cylindri[ue) introduites dans le modèle. Le principe était

de subst i tuer  dans les formules généra les des paramètres

secondaires (constante de propagation, impédance caractélistique)

les expressions de la résistance en fonction de la fréquence, etr

util isant les transformées de Laplace. D'autres approximations ont

été établies en vue de simplifier les calculs de la transformée

inverse de Laplace donnant ainsi la réponse temporelle. Les modèles

concernaient  év idemment  les hautes f réquences pour  pouvoi r

util iser les approximations de I'effet de peau t6l. L'inductance, la

capaci té  a in i i  que la  conductance l ine iques sont  supposées

inâépendantes de la  f réquence,  i l  s 'ag i t  nature l lement  d 'une

approximation du Premier ordre.

N. S. NAHMAN I4I



Les auteurs étudient la réponse temporelle du câble coaxial en

considérant I 'effet de peau présent dans les conducteurs (central et

externe).  Ainsi ,  i l  écr ivent:  pour une l igne donnée de longueur L,

terminée par son impédance caractér ist ique Zc '  et  avec une

constante de propagation T, la relation entre la tension d'entrée E1 et

cel le de sort ie E2 comme fonct ion de la "var iable f réquence

complexe" du formal isme de la t ransformée de Laplace, souvent

notée p:

Ez = E1e-rL

où, en général:

(Eq-IX)

T= (Eq-x)

et I ' impédance caractéristique donnée par:

7n= (Eq-XI)

Pour  les hautes f réquences (épaisseur  de
devant le rayon du conducteur),  I ' impédance dûe
d'un conducteur cylindrique s'écrit de la forme:

peau très faible
à I 'effet de peau

7n=K'{P (Eq-XII)

où K est  une constante dépendant  du matér iau const i tuant  le

conducteur ainsi que de ses dimensions et est donnée par:

*=#l* (Eq-XIr)

où r  est  le  rayon du conducteur  cent ra l ,  ! r  Sa perméabi l i té

magnétique, et o sa conductivité.

En hautes fréquences la résistance série est exprimée par

l 'équat ion de I 'e f fe t  de peau.  Pour  des d ié lect r iques en
polypropylène, les pertes par conduction transverse sont très faibles
(G=0) et par conséquent (Eq-X) et (Eq-XI) deviennent:

et

T= (Eq-XIV)



Kfp+pL
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(Eq-XV)

Ainsi ,  la fonct ion de transfert  d 'une port ion de l igne de

longueur L est désormais écrite dans la forme:

Ez-31e-L@c*ncxvO- (Eq-XVD

La transformée inverse de Laplace de la fonction de transfert

(Eq-XVI) n'est autre que la réponse impulsionnelle de la ligne de

iottgu"rt L. Pour simplifier, les auteurs ont développé, en séries

entières, la constante de propagation ainsi obtenue:

y(p) = v,f-rc-rd !2 ̂ lar"r?_( - r ; n - t

,Ë1ff't-ntz (Eq-XVII)

Les auteurs calculent alors cette réponse impulsionnelle tenant

compte des termes de hautes fréquences existants dans I'expression

de la fonct ion de transfert.  L'approximation sur les hautes

fréquences pour la résistance (ou impédance) série est du premier

ordre (voir fonctions de Bessel Lzl).

L'étude est fort  interessante mais se l imite à une l igne

homogène seulement en hautes fréquences,

N. HOLT I5I

Leur méthode est I'aPProximation
résistance en fonction de la fréquence.
en util isant sa valeur asymptotique:

du deuxième ordre de la
Ils approchent la résistance

R(p)=A+BfP (Eq-XVil)

De même qu'en [4], ils substituent cette valeur aux paramètres

secondaires, la cbnstante de propagation en occurence, valeur dont

dépend I'attenuation en fonction de la fréquence complexe P=jo.



Le résultat de
de superposition de
--> 0):

7

la réponse impulsionnel le est  donné sous forme

la fonction-erreur erfc(t) donnée par (quand A--

(Eq-XIX)

L'inconvenient que nous avons pu constaté lors des simulations
est !e fait que I'effet de peau ne pouvait, de façon explicite, être pris

en compte par Pspice. Pspice ne simule que les circuits, passifs ou

act i fs  io ient - i ls ,  dont  les  composants  sont  invar iants  avec la

fréquence; ce n'est évidemment pas le cas du câble coaxial en hautes

fréquences. Aussi, afin de comparer avec le modèle numérique, nous

uti l - isons des domaines fréquentiels très restreints pour considerer
comme constante la valeur de la résistance.

Le programme de simulat ion Pspice ne peut, de façon

automatiquè, prédire la température; puisque lui même a besoin de

données des paramètres lineiques R, L, C et G pour établir la

simulation des courants, tensions et éventuellement phases. Il a donc

été util isé comme moyen de vérification de I'attenuation du signal
propagé après que la température ait été, mesurée.

h(t; = erfctrfir/rcl 
t'' ('- t)-'t'l



Chapitre 2

Modélisation d'un câble coaxial dans un
gradient de temPérature

temp é ra tu  re :

S P I C E veut dire en anglais: Simulat ion
Integrated Circuit EmPhasis.

Program with

Le programme de simulat ion PSpice permet de simuler tout
circuit électrique. Il permet la connaissance de la réponse temporelle
du circuit à n'importe quel type de signal d'entrée, de la réponse
fréquentielle, ainsi que du bruit qui pourrait se manifester dans le
circuit électrique.

Les programmes de cette famille Sont issus du programme de
simulat ion SPICE2 t7lt81 développé à I 'Université de Berkeley,
Californie durant les années 70. Les algorithmes de SPICE2 étaient
considérablement plus puissants que leurs prédécesseurs.

PSpice util ise les mêmes algorithmes numériques que SPICE2
et est conforme aux formats d'entrée-sortie de celui-ci.

PSpice est basé sur la description et la définition du circuit réel
traduit en circuit fictif écrit dans un fichier text qui sera compilé et
executé, comme tout programme, par la suite.

Le circuit fictif représentant le circuit réel est défini par des
noeuds entre lesquels viennent s ' interposer, pour la simulat ion, les
composants  ( rés is tances,  condensateurs,  bobines,  ampl i f icateurs
opérat ionnels, transistors, diodes, etc.. .) .  Dif férentes analyses sont
possibles, à savoir:

-L'analyse temporelle ou transitoires des courants et tensions
dans le circuit ( réponse impulsionnelle, retard, distorsion, etc..);

-L'analyse des circuits dont la fonction de transfert de Laplace
est connue analytiquement, la fonction peut être définie directement
en fonction de la variable complexe de Laplace usuellement util isée;
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-L'analyse fréquentiel le ou la réponse fréquentiel le du circuit

Soumis, à Son entrée, à un signal de Spectre connu (Attenuatiot1S,

bJphurug"r; ,  ainsi que I 'analyse spectrale de Fourier,  impédances

d'entrée 
-et 

impédances de sorties;

-L'analyse statistique de Monte Carlo;

-L'analyse et l 'étude du bruit  thermique existant dans les

circuits, actifs en I'occurence, est possible;

-L'analyse des circuits ou systèmes asservis, Diagramme de

Bode, Lieux 
-des 

pôles et des zéros, Diagramme de Nichols;

-L'analyse des circuits non l inéaires ainsi que leurs fonct ions

de transfert;
-L 'analyse,  en courant  cont inu,  des c i rcu i ts  soumis à leur

entrées plusieurs types de signaux;

-L'analyse de la distorsion d' intermodulat ion;

-L'analyse des circuits dont la température est décrite par une

fonction donnée par Son expression analytique ou issue d'un tableau

de valeur évoluant dans le temPs.

La syntaxe de PSpice est parfaitement adaptée aux notations

issues des normes universel les de la physique en gén&al et de

l'électricité en Particulier.

Tout fichier text décrivant le circuit fictif à simuler doit avoir

l ,extension .cIR (circuit  Fi le) pour spécif ier qu' i l  s 'agit  bien du

fichier contenant le circuit  proprement dit .  Après sa compilat ion'

celle-ci crée automatiquement un autre fichier text dit de sortie

ayant pour extension .OUt ( Output Fite) contenant les résultats

su ivants :

- temps total d'execution,
nombre de comPosants simulés,

- nombre total de noeuds,
- les messages d'erreurs éventuellement à la compilation, (par

exemple: quand il y a dans le circuit un noeud flottant ou une

quelcOnque erreur de syntaxe, d'unité ou autres, ceux-ci Sont

déclarés dans le fichier de sortie .OUT, indiquant la ligne dans le

fichier texte .CIR à coniger).

Après que la compilation ou la simulation ait êtê achevée, les

donnéei  reCherchées (c 'est  à  d i re  les d i f férentes réponses
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temporel les ou fréquentiel les, courants ou tensions, gain ou plrase,

etc.: .)  sont disponibles et peuvent être stockées, à la demande de

I'util isateur, dans un fichier ayant pour extension 'DAT (Data File)'

La commande PROBE NomFichier.DAT permet de visualiser

les données demandées par I'util isateur lors de la création du fichier

de données NomFichier. La commande PROBE représente pour le

programme de s imulat ion PSpice la  "  sonde de I 'osc i l loscope

ii.t ' if " qui permet, de façon analogue à I'oscilloscope réel, d'établir

des mesures ou des points de test en temporelle'

Concernant le domaine fréquentielle, la commande P R O B E

permet  de v isua l iser  des d i f fé rents  s ignaux pour  serv i r

d 'ana lyseur  de sPect re .

I l  est certes exhausti f  de ci ter toutes les commandes de

simulation PSpice alors que nous n'avons util isé que peu de celles-ci

puisque l'étudè portait sur la modélisation du câble coaxial dans un

lradient l inéairè de température et par conséquent une simple

fonnaissance de la syntaxe des circuits passifs ( résistance, capacité,

inductance, conductance) suff i t  pour comprendre le fonct ionnement

de PSpice; quant à la création des f ichiers CIRCUIT NomFichier.CIR

des f ièhiers-de SORTIE NomFichier.OUT ainsi que les f ichiers de

DONNEES Données.DAT, elle sera expliquée en détail.

Comme pour tout programme' dans le fichier de commande

(texte), les cônstantes, variables, tableaux, fonct ions, rout ines ou

procedures, etc.. . ,  doivent être soit  déclarées soit  préalablement

déf in ies.

Ainsi, le programme de Simulation PSpice reconnait, comme en

notat ion Universel le, les résistances, capacités et inductances, Pâr,
respectivement leurs premières lettres, R, C, L. La tension entre deux

noéuds par exemples est définie, dans le fichier .ClR, par la lettre V

suivie de n'importe quel nom alphanumérique'

Le câble coax ia l  p longé dans un gradient  l inéai re  de

température peut être remplacé par un ensemble fini de quadripôles

associés en cascades et dont les " paramètres dits primaires " varient

selon une fonct ion en escal ier de la profondeur donc de la

température également.

de température
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Le s imulateur PSpice peut donc trai ter  ces quadr ipôles en

cascades qui  ne Sont 
"n 

fa i t  que des composants purement passi fs;

seu ls  les  aspec ts  fonc t ionné ls  de  c ro issance des  paramèt res

pritnuitrr sont à introduire dans un fichier-circuit .CIR' Nous verrons

p.t  la sui te qu' i l  est  possible,  comme le manuel d 'ut i l isat ion de
^tspi." 

Ul noui I ' indiquè, de faire varier un ou plusieurs paramètres

primaires en fonction de la distance'

La variation des paramètres primaires avec la fréquence et la

température a fait I'objèt d'une étude très complète et très génétale

pu, t.Vt. HEBBERT t9i. Nous examinerons, pour les mêmes raisons qui

ànt été citées au Chapitre l, les variations de I ' inductance et la

rés is tance .

Etant donné
seule la variation
pr ise en comPte.

que I'effet de peau est négligé dans cette sectlon,

o. la résistance en fonction de la température est

La var iat ion de la résistance en fonct ion de la

température est donnée Par l 'équat ion:

Re = Rarnu[ I +ctn(O -Ouru)] (1)

Les paramètres dans ( l )  représentent:

Re : La résistance à la température 0 o C

Ramt : La résistance à température ambiante (température de

rêférence en général).
Cln : Le coefficient de température supposé constant pour les

relativement basses températures (en dessous du point de fusion du

materiau conducteur).
g  e t  0amu :  ResPect ivement ,

température ambiante.
une température donnée et  la

L'équation (l) montre en toute évidence que la variation de la

rés is tance est  l inéai re  en fonct ion de la  température '  Nous

appelerons k, le coefficient de proportionnalité entre la variation de

température Â 0 = 0 - 0 amb Êt la distance que nous noterons' pour

s impl i f ier ,  z .  Par  conséquent ,  nous écr ivons expl ic i tement  la

résistance en fonction de z comme:

R(z) = Ra*u[1+ap.k.zl (2)

Il est ainsi claire, vue sa croissance continue en fonction de z,

que la résistance doit  être remplacée f ict ivement, pour toute

similation pspice, par une fonction " quantifiée " ou en escalier.

Notons que l; fonction en escalier permet d'approximer la résistance
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des fi ls constituant le câble coaxial et de la maintenir constante, pour

le  modè le  des  basses  f réquences  év idemment ,  dans  chaque

quadr ipôle élémentaire.  Les deux var iat ions en fonct ion de la

distance z sont i l lustrées en figure la et f igure lb'
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R(n.Az)

O Lz 2Lz (N-1).^ z N.Az

Le coefficient de proportionnalité crR pour le cuivre recuit à 20
oC, par exemple, est de 0.00393/oC. Le coefficient de proportionnalité

t.rpéruture-distance noté k est de 0.03 oC/m, ce qui correspond

appioximativement au coeff ic ient de température dans la croûte

terrestre où le câble pourrait servir de moyen de transmission de

données en vue d 'e f fectuer  une étude d 'act iv i té  s ismique des

plaques (tectonique des plaques, géophysique) ou alors comme

n.loy.n de détectiôn de présence d'une éventuelle nappe pétrolière.

Avant  d 'entammer le  prob lème de la  s imulat ion de la

propagation des ondes électromagnétique dans le mil ieu dont nous

n"nïnî de préciser les paramètres (coefficient de proportionnalité,

constantes, etc...), i l t..ble fort important de souligner qu'une étude

de I' influence des variations de température sur I'affaiblissement en

l'occurence, a êté effectuée tlQl où I'auteur a simplement consulté le

cas du câble totalement plongé dans un milieu dont la température

est constante.

En ce qui concerne les simulation, compte tenu de la variation

de la résistance selon le schéma de la figure la, le câble peut être

remplacé par une succession de quadripôles'



Chaque

-  Une
conducteurs

l 4

quadripôle élementaire est formé de:

rés is tance t radu isant  les  per tes  Jou le  dan s  les

interne et externe du câble coaxial, et dont la valeur

dépend de la distance selon l'équation (2)'

- Une inductance en série avec la résistance totale, traduisant

1e couplage magnét ique ent re les conducteurs,  les  inductances

internei dues à I 'effet de peau t l l l  sont évidemment négl igées en

basses fréquences et feront I 'objet d'une étude ultér ieure dans les

prochains paragraPhes,

- Une capacité due au couplage électr ique entre les

conducteurs entre lesquels existe un milieu diélectrique différent de

I 'air ,

- En général, une conductance traduisant les pertes transverses

dans le  d ié lect r ique,  mais  ce l les-c i  sont  souvent  négl igeables

t12l, t l3l  (propriétés rhermiques de I ' isolant consti tuant le mil ieu

dié lect r ique) .

La capacitê et la conductance sont associées en parallèle et

I'ensemble est en série avec la résistance, variable en fonction de la

distance, et I ' inductance.

Le schéma de La figure 2 il lustre le modèle équivalent de

I'ensemble du câbte dans le milieu préalablement cité.
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Conducteur Externe

ZL

Q(n+1)

n.Lz (n+l).Â z (N-1).^ z N.^z

Le pas de discrétisation est choisi de telle manière à ce que sa

valeur Soit  très peti te devant la longueur d'onde. Par conséquent,

plus les fréquences de travai l  sont hautes et plus nous aurons

interêt à discretiser en plus fin le câble coaxial ainsi immergé dans

le gradient de temPérature.

Il est aussi important de noter que la longueur total du câble

joue un rôle non négligeable quant au choix du pas de discretisation
-L,2. 

Ainsi, les câbles relativement longs (par rapport à la longueur

d'onde) necessitent moins de subdivision que les câbles plus courts

par exemple.

Conducteur Interne
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Notons que clraque quadriPôle

figure 2 est représenté, par sa forme

figure 3.

Ro=R(n.A z)

élémentaire ainsi  déf in i  dans la
récurrente en fonction de D, en

Vn+1Vn
" ï

n.Lz (n+1).4 z

Le quadripôle élémentaire étant déf ini ,  les paramètres
primaires cbnnus, la simulat ion est ainsi possible en respectant la

iyntaxe imposée par le Simulateur PSpice. I l  ne reste plus qu'à

tiaduire le circuit du modèle équivalent en figure 2 par le fichier-

circuit .CIR dont la description a étê détaillée au préalable.

Etant donné Sa Structure récurrente, le modèle équivalent du

câble, pour être simulé, nécessite I'util isation:

1o) d'une instruct ion traduisant la "fonct ion résistance", et el le
est donnée Par:

. FUNC RESISTANCE(Z) (A+B*Z)

Les constantes A et B Sont respectivement, la résistance à

température ambiante et un coefficient donné par l 'équation (2). Ces

constantes sont déclarées par I' instruction:

.  PARAM A=0.036, B=1.1e-4 ;  pour le cuivre par exemple t

Z

dans le Modèle Equivalent du Câble Coaxial



2o) d 'une procedure déf in issant,  par son appel ,  tous les

quadr ipô les  en  cascade tenant  compte  de  la  var ia t ion  de  la

résistance déf in ie par la fonct ion c i -dessus. Cette procedure est

no tée :

.  SUBCKT CELL I 3; de I 'anglais SUBCIRCUIT
CELL est son nom, 1 et 3 son les noeuds délimitant

Pour qu'el le puisse être opérat ionnel le, i l
I 'appeler pour économiser l 'écr i ture. L'appel le
commence toujours par la lettre X et s'effectue par:

r7

Une des Puissances de PSPice
être écrites dans n'importe quel ordre

Nous
câble

est que les instruct ions Peuvent
dans le fichier texte .CIR.

à la lettre près et
le circuit de base ;

faudrait  pouvoir
de la  procedure

et la phase Pour
dans un gradient

Xquadr ipo le  1  3
Xquadr ipo le  3  5

Pour mieux comprendre le processus syntaxique du SUBCKT et

ses appels, iI convient de donner le fichier texte du câble coaxial en

le commentant pour expliquer chaque instruction (cf annexe 2).

Les va leurs  numér iques que nous avons ut i l isées pour  les

s imula t ions,  sont  ce l les  du câb le  coax ia l  du type RG58U

préalablement util isées. Seuls la longueur du câble ainsi que le pas

de subdivision L,z changent du cas simple du câble coaxial de 500 m

de long. Nous avons néanmoins étudié le cas du câble relativement

court ùur fixer I' idée du fait que plus le câble se raccourci et plus

on aura interêt à discretiser en plus fin.

avons simulé le gain (ou I'attenuation)
long de 500, 1000 et 1500 m Plongé

l inéaire de température (i.e: la résistance est de la forme R(z)=aa5'2,

a et b sont des réels positifs). Les résultés sont portés en figures 6 et

D'autres part,  nous avons également étudié
variation quadratique de la résistance en fonction de

le  cas  d 'une
la distance z

(i.e: R(z)=a+b.z+c.z^2, où c=2e-7 Qlm^2).Le principe est exactement le

même; seule la fonct ion-résistance change. Les résultats, pour

I 'attenuation et la phase pour les mêmes longueurs du gradient

linéaire, sont portés en figures 8 et 9.
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caractér ist ique du câble coaxial  à température ambiante.  I l  est

certes di f f iô i le de déf in i r  une impédance i térat ive dans ce cas de

propagation vue la dispersion spacial des paramètres primaires R, L,
^C, 'et- 

G éventuellt*.nt. Nous avons, néanmoins, à titre indicatif,

porté en figure 10, les variations de I ' impédance caractéristique en

ionction de la fréquence à différentes température (câble totalement

ptongé dans un rnil i tu à température uniformèment répartie)'

* Zc(125'l

..-.....r- Zc(75'l

4r- Zc(25")

1 0 0

Fréquence (kHz)

I l  est bien claire que la valeur de I ' impédance caractéristique

ainsi définie en figure 1ô ne peut adapter le câble coaxial dans le

gradient de température.  Le formal isme mathématique qui  permet

à.  poser les condi t ions d 'adaptat ion de la puissance transmise à

t ravèrs  le  câb le  nécess i te  des  ca lcu ls  fas t id ieux  no tamment

numér iques  [14 ] , [15 ] , t l 6 l .  Nous  avons ,  comme ment ionné

précédemment,  chargé le câble par une rési tance s 'approchant de

i' impédance caractéristique aux hautes fréquences donnée par:

^=48 (3)

comparaison avec le modèle
et qui sera détail lé dans le

seulement Pour avoir une idée de
numérique que nous avons développé
prochain chaPitre.

2- l  -2 -  Modèle  PSpice du câh le  coax ia l  en hautes

f réquences avec srad ient  de température



(_ Il est fort évident, à

lconducteurs,  que le  câble
\hautes fréquences [2].

2 l

cause de I 'effet de peau présent dans les
coaxial  se comporte di f féremment aux

Avant d'aborder tout calcul,  i l  est d'utt  interêt capital  de
rappeler ce qu'est I 'effet de peau dans un mil ieu conducteur
quelconque et cylindrique, qui est le cas de notre câble coaxial, en
particulier. En basses fréquences ou en courant continu, le champ
êlectrique et magnétique induit par, respectivement, la tension et le
courant, sont répartis de telle manière à ce que la densité de courant
soit  uniformèment distr ibué sur la surface du conducteur. Les
schémas des f igures l1 et 12 i l lustrent les si tuat ions du conducteur
cylindrique en basses et hautes fréquences.

Densité de Charges

1.0

Diamètre
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Densité de Charges

1.0

1.le

Diamètre

Epaisseur de
peau

ô
.-

- -
? - '

-
a-- -- -

conducteur cylindrique en hautes fréquences.

L'effet de peau ou effet pelliculaire est présent sous
certaines conditions de fréquence et de dimensions des conducteurs
et il n'est pris en compte que si la fréquence dépasse une certaine
limite imposée par ces conditions [2].

Comme i l  est indiqué également en l2l ,  non seulement la
résistance l ineïque des conducteurs varie avec Ia fréquence mais
I ' inductance l ineïque auss i  est  su je t te  à  cet te  d ispers ion
fréquentiel le. Nous t iendrons compte de ces deux paramètres
primaires en part icul ier,  car, comme nous le verrons en détai ls,
I'effet de peau de par son lien analytique avec la conductivité des
conducteurs, varie en fonction de la température et par conséquent
de façon implicite, puis explicite par la suite, en fonction de la
d is tance.

Pour le modèle PSpice des hautes fréquences, la dispersion
fréquentiel le ne peut être, de façon expl ici te, introduite dans les

l - -
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simulations parce que PSpice n'effectue, ou du moins actuellement,

que I 'analyse et la simulat ion des circuits ou composants constants

Ën fréquence. Nous avons tout de même contourné le problème en

calculant, à une fréquence donnée, les valeurs de la résistance et de

I ' inductance que nous avons introduites dans le f ichier-circuit  en

effectuant des analyses fréquentielles très fines de façon à maintenir

constants ces deux paramètres primaires'

Ainsi, pour connaître la "vraie" valeur de l'attenuation ou de la

phase du signal propagé en hautes fréquences, nous effectuons dans

i r  f i ch ier  que nbr r  appe lons,  par  exemple ,  HAUTBS.CIR,  les

instruct ions suivantes:

.  AC DEC 100 L .OMeg 1.2Meg

ce qui nous donne, de façon approximative, l 'analyse autour des

1. 1M eg , chose qui est théoriquement impossible pour PSpice car

celui-ci ne tient pas compte des variations fréquentielles lors des

s imulat ions et  par  conséquent  le  s imulateur  commett ra i t  des

abérrations quant lu calcul de la vraie valeur de I'attenuation ou de

la phase autour des 1.1 MHz. Il est bien clair que plus nous util isons

des intervalles fréquentiels fins et plus la précision est meilleure.

Nous allons, après une description qualitative des deux effets

physiques (effet dq peau, gradient de température), -donner les

èquatiôns qui régissent les variations, en fonction de la fréquence et

de Ia distance, de I' inductance et de la résistance de chaque cellule

ou quadripôle élémentaire comme nous l'avons préalablement établi

en il lJ f St. Nous rrairerons chaque paramètre primaire (résistance

ou inductance) à Part.

Le conducteur central du câble coaxial est repréSenté en figure

13, où est schématisée l 'épaisseur de peau i l lustrant la "fui te" des

porteurs de charges vers la surface du conducteur:
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(6)

(4) donne alors,

.dz (7)

de (5) dans

PiQ)

ôi(z) << 2a (8)

reste valable quelque soit la profondeur
alors s impl i f iée.  En remplaçant chaque
valeur, tenant compte de I 'approximation

dRl(z) =
æôi(z)(ô 1@) + 2a)

l 'équation (7) est exacte et toutes les fonctions qui y figurent sont
analyt iquement connues. Nous Supposerons, par la suite, que les
fréquences sont assez hautes pour que I'approximation,

dRi

z. L 'équat ion (7) s 'avère
fonct ion dans (7) par sa

(8), nous obtiendrons,

(e)
2na

Les paramètres présents dans (9) sont:

p i0 : la résistivité du conducteur central (interne) à température
ambiante ;

f : la fréquence du signal sinusoïdal propagé;

ki : le coefficient de proportionnalité traduisant la variation de la

résistivité en fonction de z;

a : le rayon du conducteur central.

Pour calculer la résistance du conducteur central pour une

cel lule élémentaire de longuer Lz, i l  convient tout d'abord de

calculer la résistance total d'une portion de câble de longuev Z.

La résistance de la cellule élémentaire du conducteur central
comprise entre n et n+l (cf figure 2) est donnée par une équation de
récuirence faisant intervenir la valeur de la résistance totale pour la
longueur Z. Il est donc nécessaire de calculer analytiquement cette
résistance totale d'une portion de longueur finie Z.

k1z.dz
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L'intégration de l 'équation (9) entre 0 et Z (Z est arbitraire et

f in i )  donne,  pour  le  ionduc teur  cent ra l  dans  le  g rad ien t  de

température, la formule ci-dessous,

Ri(z)=#ki
L

. {(1 +ki.Z)z-1} ( 10)

Etant donné que les résistances en sér ies s 'a jout tent,  la résistance

d 'une ce l lu le  é lémenta i re  de  longueur  L ,z  eSt  s imp lement  la

di f férence de la résistance d'une port ion de câble de longueur

(n+l) .A,2 et  de la port ion de longueur n.Â2, ce qui  nous mènera par la

suite à écrire l 'équation de récurrence pour le conducteur central,

= Ri((n+ 1).Lz) -  Ri(n.Âz) (1 I  )

La valeur de cette résistance varie bien en fonction de n' la

coordonnée longi tudinale (dispersion spaciale),  et  de la f réquence

(dispersion fréquentielle) comme le montre explicitement l 'équation

(10) dont dépend directement l 'équat ion ( l l ) '

La situat ion pour le conducteur externe est quelque peu

différente du point àe vue géométrique mais le principe de calcul

demeure inchangé. Les dimensions ainsi que la forme creuse du

conducteur externe font intervenir d'autres équations que nouS

poserons par la suite.

Il est ainsi clair que, du fait de la différence de dimensions

entre les conducteurs interne et externe, la fréquence "Seui l"  pour

laquel le les approximations de I 'effet de peau (cf équation (8))

deviennent vatàbles est complètement différente pour le conducteur

externe.

Le conducteur externe, appelé aussi armure' est représenté en

figure 14. Le courant de haute fréquences est ainsi distr ibué à

I'interieur et I 'exterieur du cylindre creux.

t i"t
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Le conducteur externe Sert de retour du courant de haute
fréquence . La partie qui nous interesse eSt la partie interne du
conducteur externe. La résistance inf ini tésimale du conducteur
externe selon la figure 14 est donnée par:

dRs(z) = Po(z) .dz (r2)
æôs(ôe + 2b)

Comme précédemment nous appel lons, pour les paramètres

dans ( I2) ,  respect ivement ,  P O (z)  la '  rés is t iv i té  du conducteur

externe (fonction de z également), ôO(z) l 'épaisseur de peau interne

du conducteur externe et b le rayon interne (cf figure l4).

Nous effectuerons les mêmes approximations concernant le
diamètre interieur 2b par rapport à l 'épaisseur de peau. La
résistance de la cellule élémentaire pour le conducteur externe, qui
sera ajoutée à celle du conducteur interne, est donnée, après des
calculs similaires, par:

(t 3)r8 = Rs((n+l).Lz) - Rs(n.Âz)
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Notons que la résistance totale,  pour une longueur Z donnée, du

conducteur externe Ro(Z) a été obtenue en integrant la résistance
inf in i tésimale entre z=0 et  z--Z après avoir  ef fectué toutes
simpl i f icat ions possibles (approximat ions,  subst i tut ions des fonct ions
de z, etc...).

La connaissance de
quadripôle du modèle de
donnée,  se lon (1  1)  e t  (13) ,

la résistance totale " élémentaire " du
récurrence est ainsi possible; et el le est
dans sa forme condensée, par l 'équation:

(r4)

La croissance de la résistance totale élémentaire en fonction de
la racine carrée de la fréquence est implicite dans l'équation (14),
traduisant ainsi I 'effet de peau dans les conducteurs.

B)  Inductances

Il est bien évident que I' inductance soit composée de la somme
de t ro is  inductance:  Inductance de couplage ent re les deux
conducteurs in terne et  externe [1  9 ] ,  I ' inductance in terne du
conducteur interne et I ' inductance interne du conducteur externe
dûes à I'effet de peau qui, de part la distribution des courants qu'il
modifie, induit des champs magnétiques dans les conducteurs et par
conséquent des inductances internes, d'après le théorème d'Ampère
[20], sont à prendre en considération.

Nous traiterons d'abord les inductances internes dûes à I'effet
de peau combiné au gradient linéaire de température. L'inductance
de couplage, terme majori tairement dominant, sera simplement
ajoutée puisque son calcul a été déjà traité tl9l.

B)-1-  Inductance in terne du conducteur  cent ra l

Le schéma de la figure 13 il lustre la distribution du courant de
haute fréquence dans le conducteur central ou interne. Nous allons
faire appel au théorème d'Ampère pour calculer:  la densité de
courant, le champs magnétique induit, le flux magnétique induit, et
enf in I ' inductance.

Comme nous I 'avons effectué avec les résistances, nous
util iserons le calcul différentiel puisque nous considérons toujours
les  mêmes é tapes de ca lcu l  qu 'auparavant  (  inductance
inf ini tésimale, intégrat ion, discret isat ion, etc.. .) .

r[  =/n+4r



dQi(r,z) = Bi(r,z)drdz (15)

Bi(r,z) est le champs magnétique interne,

Remarquons dans (  15) la dépendance du champs magnét ique
de la  d is tance z  pu isque le  courant ,  comme nous le  ver rons
ul tér ieurement,  var ie en fonct ion de z du fai t  de la var iat ion
l'épaisseur de peau (dispersion spaciale de la densité de courant).

Utilisant le théorème d'Ampère pour le conducteur représenté
en figure 13, le champs rnagnétique est donné par:

Bi(r,z) = Ë-.i{r,z)

Le courant interne i(r,z)
généra le :

i(r,z) = it@).si(r) (17)

La section efficace Si(r), à
fréquence circule, dans l'équation
par :

La dépendance de  l 'épa isseur  de  peau de  z  nous  permet

d ' in t rodu i re  ce t te  hypothèse dans  le  ca lcu l  du  f lux  in f in i tés ima l

indui t  par le champs magnét ique interne:

(16)

dans (16) peut être écrit sous sa forme

travers laquelle le
(17)  es t ,  se lon  la

courant de haute
figure 13, donnée

s1(r) = rc(r2 - az) (18)

La densité de courant donnée par (17), tenant compte de I 'effet
de peau, est alors:

l + (te)
nô1(fi + 2a)

Il est ainsi clair que le calcul du flux total, pour une longueur Z
du conducteur central, est donné par une intégrale double sommant
sur les distances z et sur les rayons r.

D'une rnanière générale, cette intégrale double du f lux
magnétique induit, est donnée par:

jr@)
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B i(r ,z)dr
ôi(z)

(20)

Uti l isant les mêmes approximations que pour la résistance,

nous écrivons le flux total, après plusieurs simplifications et une

première intégration, comme étant:

oî = f^,Ë

ol = Eyv.^.[- 4na 
Jo

ln(1-Q&\.adzl

ôi(z)
(2t)

L'épaisseur de Peau
fonction de z et Peut être

est, comme pour la résistance, variable en

écrite de la forme:

(22)

gue, dans I ' intégrale donnée en (2I),

ut i l isée comme la variable d' intégrat ion
variable approprié util isant (22).

sur l 'épaisseur de peau faite en la considérant

rayon a du conducteur interne permet d'écrire,

flux total:

ce
soi t
de

(23)

ôi(z)=ôiO/l  +t i ,

de tel le manière à
l 'épaisseur de Peau
après un changement

L'approximation
très faibte devant le
après tous calculs, le

rÀg;)=;H {z- 2;u .(F(z)-F(0))}
4na r<iaitoI

où la fonction F(z) est donnée Par:

F(z) = (1 - Qi(').l.rn(r Y, (24)

L'inductance interne élémentaire d'une portion de fil interne

de longueur Lz est donc donnée par une équation de récurrence

similaire à celle de la résistance:

Li = Li((n+ l).Lz)-Li(n.Az) (25)
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La situation est similaire que pour le

les bornes d ' intégrat ion changent du fai t

conduc teur .

L'intégration sur le rayon r s'effectue

f igure l4) ,  avec ô o (z)  est  l 'épaisseur

profondeur donnée z.

Nous
mathématiques
une portion de

conducteur central, seules
de la structure creuse du

en t rebe tb+ôo(z ) (c f
de peau interne à une

donnerons le résultat après que tous les calculs

aient été achevés. L'inductance totale interne, pour

câble de longueur Z, est alors:

et les constantes dans (26) sont:

b: le rayon interne du conducteur externe (figure A);

ko: coeff ic ient de proport ionnal i té entre la résistance et la

distance z qui est le même que pour le conducteur interne (cuivre)'

Il pourrait ètrc différent pour lei câbles dont le blindage (armure)

est en acier pour des raisons purement mécanique' Le type de câble

que nous avons étudié (i.e: RG58U) fait exception'

ôo(0) :  épaisseur  de peau à I 'or ig ine des d is tances z  du

conducteur externe.

(26)

La fonction G(z) est donnée Par:

G(z)- (1 + Q@o ).tn(l + 
Y,

(27)

élémentaire, inductance deL' inductance total de la cel lule

couplage incluse [19], est alors:

Ltn=lL*lT+u.P.rnP
2na

(28)

où p0 est la perméabilité magnétique du vide usuellement êgale à

p0=4rc* 10-7 S.I

A présent les inductances ainsi que les résistances du modèle

discret P-Spice sont connues et définies par des fonctions analytiques
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aisèment intégrables, comme nous I 'avons fai t  pour le modèle en

basses fréquences, dans des f ichiers de commande 'cIR pour le

circuit passif à une fréquence donnée'

PSpiceprésente l 'hand icapdeneplspouvo i r 'de . façon
automatique, tenir compte de la dispersion fréquentielle dûe à I'effet

de peau. Néanmoins, nous pouvons fixer la fréquence, util isant les

équâtions (14) et (28), poui effectuer une analyse fréquentielle très

f ine.

Le principe en lui  même est simple: Soit  à déterminer une

grandeur (t"nriôn, courant, impédance ou autres) à la fréquence f0

Ëut "*6pi". 
Nous util isons les fonctions inductance et résistance de

iu fréquence à f=fO, puis à la simulat ion nous demandons une

analyse dans une bande très étroite entre f0-Af et fO+^f, avec Âf très

faible pour pouvoir connaître, à I'approxiamtion près, I'attenuation

ou la Phase à f=fO.

Nous effectuerons par la suite les simulat ions pour d'autres

fréquences pour pouvoir lassembler I'ensemble des résultats en vue

d'obtenir une réponse fréquentielle beaucoup plus représentative au

l ieu d'effectue ùne étude temporel le nécessitant l 'ut i l isat ion de la

Transformée de Fourier RaPide.

Les équations qui régissent les variations de la résistance et de

l, inductance de chaque quadripôle élémentaire en fonct ion de la

distance et de la fréquence étant développées, la simulation, compte

i"nu du problème de la dispersion fréquentielle de ces paramètres

primaires, est ainsi possible. Pour ce fait nous donnerons en détail le

prog.urn-" de simulat ion concernant les hautes fréquenceS sous

..ràin", conditions entre la longueur d'ondes, pour ce cas précis de

domaine fréquentiel ,  et longueur totale du câble coaxial et la

longueur de chaque quadripôle élémentaire'

Nous représentons en f igure 15, la variat ion en 3D de la

densité de couiant j(r,z) pour f=lMHz. Le domaine de r est: 0< r <al2

et le domaine de i ..t b< z <Zmax=100.000 m (valeur assez grande

pour  pouvo i r  représenter  qua l i ta t ivement  les  var ia t ions

iongitudinales de la àensité de côurant). Le tracé automatique a été

effe-ctué grâce au programme de calculs MathematicarM.

Plo t3D [Exp t66.089485 *  ( '

r )  /S  qr t i  f  + -0 .O 0 0  I  t  *  z  I  l ,  {  r ,  0 ,0 .  0  0  05 } , {2 ,0 ,  1  0  0  00 0  }  l
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Le programme de simulation PSpice contiendra, en plus des

opt ions dè c-ommandes .oPTIONS,.PROBE, etc . . . ,  les  fonct ions

résistances et inductances traduisant la dépendance spaciale et

f réquent ie l le .

qui concerne la fréquence, puisqu'el le ne peut être

automat iquement ,  nous la  déc larerons comme

constant .  Le programme c i -dessous exp l ique

le mode de fonct ionnement  de cet te  dé l icate

En ce
incrémentée
paramètre
concrétement
s imulat ion.

Nous appel lons, pour le f ichier de commande GIRCUIT' le

fichier HAUTÉS.CIR. Nous nous bornerons au cas du câble de 500m

de long pour i l lustrer,  de manière qual i tat ive, la procedure de

création- du fichier. Les constantes que nous allons util iser dans le

programme sont:

- La résist ivi té du cuivre, qui,  d'après les équations de la

résistance et de l' inductance, eSt la plus util isée que la résistance

lineique à température ambiante comme pour le modèle des basses

f réquences;
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- L ' inductance et  la capaci té à température ambiante sont

respectivement: L=0.25 pH/m, C=100 pF/m;

-Lesd imens ionsdesconduc teurs in te rnee tex te rne

respectivement sont: a=R1=0'5 ff iff i , b=R2=I'745 mm;

nous nous proPosons d'étudier la
coaxial est de I MHz;

- La fréquence à laquelle

réponse ainsi que la Phase du câble

- La bande de fréquence
êgale à: Âf=100 kH4 soit alors
de 950 kHz à 1050 kHz;

est très étroite, nous la Prendrons
un intervalle relativement fin allant

-  Pour le conducteur central  comme pour le conducteur

externe, nous uti l iserons le même coefficient de température, soit

a lors:  k i -ko-k- l . le-4 Q.m-l .oc- l .

-  E tan t  donné que le  cu iv re ,  matér iau  qu i  cons t i tue  les

conduc teurs  du  câb lè  é tud ié ,  es t  non  fe r romagnét ique ,  sa

perméabi l i té relat ive est  égale à I 'uni té.  Nous avons ainsi  s impl i f ié

les calculs en subst i tuant directement la valeur numérique p0=4nx10-

7 S.I. dans les équations de la résistance et de I ' inductance;

cable coaxial de 500m de long ; Ligne de titre du texte ;

. PROBE

. OPTIONS RELTOL=0'001 NUMDGT=8

.AcDEC100 9s0k 1050k

.  PARAM k=1. Ie '4 ,  L0=0 '25uH:  C=100pF,  Freq=1e06 '

+Pi=  3 .14L5g27,  R l .=5e-4,  R2=I .745e '3 ,  De l taz=50,

+Mu0 =1.256637le '6 ,  Rho= 1 .724e '8
*

*

* { .  * * * * * * { € * * *  * * * : t € * i ( * * * *  * * { € { < *  * t € { ' * * i € * * { ' *  { ' * * * * { € * { ' { ' * { ' * * * { ' * { ' * * * { € { ' * *

3
* Definition de la fonction H(z) = (l+k'z)z - 1

â € { . * * * * *  * : N € * { € ! t €  ! $ d . * * * { . * * * *  * * * * * * { € * { Ê * * { . { € * * { G { € c c * *  { ' * { < * { €  * * * { € * * € * * * * * { € *  *

*

*

. FUNC H(Z)
*

{€

(PWR(1+k*2,312) ' l )

* * * * { € { € * * * * { . * : f i * * * * * { g { . { € * : F * * * { . * * { . { . * * * * * { € { € * * * * * { e * : * * { € * : N € * d € { € * * : | € * ' Ê * * *

*  Def in i t ion de la  fonct ion de la  res is tance to ta le  du
*conducteur  in terne
*
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Ri(z) =#u,'/@{(1 + ui'ztT'u
*€ r€ l,s * * * * * * * * * {€ {r * {€ * * * * * t * * * * * * * * * *€ * * * i€ {c * {€ * * * * t( {€ {€ t {. * * * * * d. * t {€ dc * {. *

*

*

.  FUNC RTotaleC ent(Z)
(  (  1 /3  *  P i  *  R 1  *  k )  *  S Q R T (M u 0  *  R h  o  /  P  i  )  *H(Z)  *  S Q R T (Fr  e  q  )  )

*

*

* * : * * * * *  { € * * * * * { c * * : f  * * * * * * { € * * { .  * * * t € * * * * * : f i  * * { ' * *  t € * { € * *  * * { c * *  * * { € * { c  { Ê X ' * *

*  Def in i t ion de la  fonct ion res is tance to ta le  du conducteur
*ex terne
{. * * d€ * {. {€ * * {. * * * :l€ * * t * * * * * {. * * * {. * * * r1Ê * * {€ * * * * â' X€ *€ d' * * * * * d€ * * * * * {€ * {' * * * * tr

*
:1.

.  FUNC RTotaleExt(Z)
( (1  /3  *  P i *  R2 *  k )  *  S Q RT(M u0 *  R ho/P i )  *  H (Z)*S Q RT (Freq)  )

*

*

{ € *  * *  * * *  * * * * * * * * { € { €  * * * * * * * * * *  { € * * ( * *  * * * * *  { € { € { € *  *  *  * t { . * *  * * * * { €  * * * { < { €  * : l ' * *

*  Resis tance de la  ce l lu le  e lementa i re
* * * * * d€ 1r€ * * * * * * * * {€ * * *€ *€ t * * * * * * * {. * *€ * * * d€ * {€ * * àl€ * àk * * * * * * * * * * * * * * d€ * * {r *

*

*

. FUNC R(Z)
( R T o t a I e E xt (Z +D eltaZ) -R T o t a I e E x t ( Z ) + R T o t a I e C e n t (Z +D eltaz)'
RTotale Cent(Z))
*

*

{ . { € { € * { É * d € : ' 1 . * { € * * { . * * * : l € * { € * t € { . * d € * * d ( * : t € { < * * * * * * { . * * X . * * . * * * * * * * X € * * { < d ' { Ê * * * t r : l ' *

*  Def in i t ion de I ' inductance to ta le  du conducteur  cent ra l
* { €  { € { €  { € * *  { c * { . * *  * * * * *  * * * € * * * * * * *  * * * * *  * * * * *  * { . * * i l  * * * * *  * t € { ' { € * * { € { " . € * * à t * *

*

{r

{. * * {€ * {€ * * * * * * * * * * X. * {Ê * t * * :F :t€ * * * * Xt * {. * * * * * * * * t€ * d€ * {' :l' * * {€ {€ * * * * * * * {c d' * *

Epaisseur de peau ô(z) donnee par la formule:*

*

*

Delta(Z) (SQRT((Rho/P i*Mu0*Freq)  "  (1+k*Z) ) )

ôi(z) = O1g,û + kiz
tÊ * * * * * :& {€ {€ àl€ * * * * * * * * * * * {. * * :'f * * * * tt * ,1. {€ * * {' * {€ * * :l' :l' * :l€ * * * d€ * {€ * * * * * :l' * * {Ê {' :l€

*
:F

. FUNC
{€

*

* rN€ {€ {€{€{€ :F  * * * * * r l . {€* * *  * * * {€** : f i * * *  tF** * * :F* : r *c*  * * rc* {€x . * :N. * :F** * * :S*** * * {€* {€{€
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{c  Inductance Tota le  de la  Cel lu le  E lementa i re ,
* Inductance de CouPlage ComPr ise
* * * * * * * * i t * * * { . : * * * * X x { f . * X * * * * * { ' * 4 € : t ' { ' * * * * { ' * { € * { € * * * { € { Ê { € * * * { € * * * d < d ' { ' * * { c

*€

*

. FUNC L(Z)
( L T o t a I e rc,xt (z +D elt az) -LT o t a I e E x t (Z) +LT o t a I e c e n t (z +D eltaz)'

i ,  T o t "  t .  C ent(Z)+ (M u0 I  2*P i  )  *  D e I  t  aZ* L o g(R 2 /  R 1 )  )
d.

:F

* * * * * * *  * * * * t €  * * * d € * €  * { € { . * É *  * * * * * * { € * * *  * { € * * * { ' * à k * * <  * * { ' { ' * €  * * { ' * *  * * * * * * * *  *

*  Def in i t ion de la  procedure subc i rcu i t
* { €  * * { € * *  d . * * * { .  * * * € * { .  * * * * *  * { . * * { €  { . { . * * *  * { € { c * * * * * . * { .  * * * * * * * * * { ' * * * * *  { ' * * *

tc

dc

. SUBCKT CELL
Rl  l ,  2
L l  2  3
c l  30
. ENDS

1 3 PARAMSz Z=50

tR(z))
{L(z)}
CO

*

{€

* * * { . { € { € { € * * d . * * * : F * { . * * { r * * * * c * * * * { . * * { r { . * * { € { € d . * € { . * { € * * * * * * { ' * { € d ' : f { ' * * * * t l € * * { €

Appels  de la  procedure pour  le  reste des quadr ipo les
{ € * : 1 . * * { € * { € * { < { . d € : l € * * * * * { ' { € * * * { ' { € * { ' * * * * { ' { € * * { ' * { < { ' { € * * { € * * * : S { ' * * : l ' * * { € * * { € * * * *

*

{.

Xquad HF 1
XquadHF2
Xquad HF3
Xquad H F4
X quadH F5
Xqua d  H F6
XquadHFT
Xquad H F8
X quad HF9
XquadHFl0
:l€

*

Rentree I
*

*

1. 3 CELL
3 5 CELL
5 7 CELL
7 9 CELL
9 11 CELL
11 13 CELL
13 15 CELL
15 L7 CELL
17 19 CELL
19 2 I  CELL

0 1.0G

'ARAMS: Z={S0}
PARAMS: 2={100}
pARAMS: l '={150}
pARAMS I Z={200! '
pARAMS I  Z={250}
PARAMS: Z=t300)
PARAMS z Z={350}
PARAMS z 2={4001
pARAMS I  Z={4501
PARAMS: 2={500}

* * : l € * * * * , s * * * : Ë { . : F * * ! s : F * : s * * * * * { . { € * { € * { < * * t r * * * * * * * * * * * * * * â l s * * { € * : F * * * d € { < * *

* Impedance de Charge ZL=509-
* :N€* {€* r r * * * { . {€** { . * * * {€ i€** { ' * * * {€ {€** * { 'N€:F* {€** { ' :N€{€{€* {€* : f i * * * :N€* :F lc : tc * * r t { ' * { ' * *

{.
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*

Rcharge 2L 0  50
:1.

{.

{ . * * { Ê : l € * : s * : l € * * { € * * { . * { € * * * * * { . { . { € * { € * * * * { € { € * t € * * * { € * * * * * * * * { € * ( * * { € * * { ' * € * d ( * ' * *

*  Source de Tension
{ . * * { . { . { € r . { . * * * * * t ( * { . * r É * * * * : t c * * * * * * * * t € * i € { . * * { € * * * * { € * * * * d € { ' * * * * * { € t ' * * { ' * { '

C.

*

Ventree 1
. END

0 AC l0Vol t

Le fichier texte ou source du programme de simulation de la

p ropaga t ion  des  ondes  é lec t romagnét iques  pour  les  hau tes

iréquences esr ainsi  déf in i .  Ceci  étant donné à t i t re expl icat i f  du

-oàèle des hautes f réquences puisque la subdiv is ion que nous

avons uti l isé dans cet exemple n'est pas assez fine pour représenter,

dans ce domaine de fréquences, les tensions et  courants que nous

cherchons.

Nous donnerons en annexes le fichier texte détail lé concernant

le câble coaxial du type RG58U de différentes longueurs uti l isant le

programme de génération automatique de fichiers textes à partir

à . r -  données préa lab lement  énumérées  lo rs  de  la  descr ip t ion

détailtée du modèle en basses fréquences.

Les résultats des simulat ions PSpice pour ce cas précis sont

donnés en f igures l6  e t  17 où nous avons représenté,  pour

dif férentes longueurs de câble, les attenuations et les phases en

fonct ion de la fréquence en rassemblant les résultats de chaque

point de "fréquence"; nous entendons par point de fréquence

i 'attenuation ou la phase calculés par la simulat ion PSpice autour

d 'une f réquence donnée (à cau se du problème de d ispers ion

fréquentiel ie dû à I 'effet de peau affectant l ' inductance et la

rés i  s tance) .
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* La fonct ion F(Z) donnee par:

* F(z) = (1 - li-G)" ).t,r{r - Ofl
* * * * * * * * * * { . *  * * * * * X ( * * * *  * { < * * { <  * * * { € *  * * * * *  * * * { . { .  *  * * : l € *  * * * { < *  * *  * *  *  * * * { €

{€

{.

.  FUNC F(z)  ( (1-Del ta(Z) lR l ) *Los(1-D e t ta(Z) /R1))
*
tJÊ

{ . *  * * * { . * * * * { € { € * * * * * * { € * * *  * * * * *  * * * * *  *  * { € * *  * * * * *  * { c * { € *  * € d € { € : l € * { € * * * € *  { < { < *  i <

*  Fonct ion Inductance in terne to ta l  du Conducteur
*  cent ra l :

Liu)=ffr#"r*;(F(z)-F(o)))

* * t€ * {€ * * * * * :Nc * * * * * * * d. {. * {€ * t€ * {. !t€ {€ * * * :t * * {€ :lt * * {. * * * * * * * * * {€ * * * {. t€ * * {€ d€ * * *

*

*

.  FUNC LTota leCent(Z)  ( (Mu0/a*Pi*R1;*  (Z-2*  p1r '1F(Z) '
F(0)) /k  *  sQR (Del ta(0)  ) ) )
{€

t€

X( * âf * * * {€ {. * * d€ * * * * * * * * * * * * * {. d( * t€ * * * {. {. * * * * *€ * * * * * {€ * * * {. {€ t * :1. * {€ * * * *. * {€ {<

dÉ Fonction G(z) definie par:

G(z)  = (1 + ôo(z)r . ln( l  + oo-(z))
*bb
{< * * * * * * * * {. * * * * * :t *. * * d. * {€ {€ * {. * * tl€ {. * * * * d. d. {€ * t€ * * {. {€ * * * * * * * * i€ tc * {€ * {€ * * * {< {<
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'+ R(n.DeltaZ)

La fréquence étant fixée, seule la variation selon z est prise en

compte pour connaître I'aspect de la courbe résistance-distance qui

n'erf pus (cf figure 18) tout à fait l inéaire à cause de I'effet de peau
qui fâit introduire une variation en racine carré de la résistivité.

La var ia t ion des paramètres pr imai res ( rés is tance et

inductance) en fonct ion de la distance est non l inéaire ce qui se

traduit par des écarts, entre les attenuations pour les différentes
longueurs de câble, qui ne sont pas régulièrement espacés (cf figure
l6) .

I l  es t  impor tant  de soul igner ,  comme l 'é tude qui  a  é té

développée en t10l nous I ' indique, qu'un câble entièrement plongé

dans un mil ieu à température uniforme présente une variat ion
linéaire de I'attenuation en fonction de la température; dans notre

cas cette linéarité n'est pas observée malgré la faible non linéarité
de la résistance (cf f igure l8) (généralement les variat ions de

I ' inductance en fonct ion de la température inf luent très peu Sur
I 'attenuation et la phase). Ceci veut tout simplement dire que

I'attenuation est très sensible à la moindre variation de résistance.

Notons aussi que le problème de la dispersion fréquentielle est

à résoudre parce qu'il peut, pour des applications demandant plus

de précisions, engendrer des erreurs beaucoup plus importantes.

Nous verrons plus loin que le modèle de simulat ion PSpice
s 'avère tout  à  fa i t  cohérent  avec le  modèle numér ique des

Coordonnée d iscre te  n



différences finies que
paragraPhes.

4 l

nous al lons développer dans les prochains

temnérature

2-2- l -  In t roduct ion

Les problèmes de la physique, d'un9 manière générale, font

souvent  appel  à  des ca lcu ls  mathémat iques par fo is  fast id ieux

difficiles à résoudre par les méthodes de calcul symbolique. Il est

alors nécessaire de iolutionner ces problèmes en faisant appel aux

techniques de calculs numériques'

La méthode des dif férences f inies est classée parmi les

méthodes les plus eff icaces en raison de sa faci l i té de mise en

oeuvre (équat ion décr ivant  a ins i  un modèle  équ iva lent  e t

appro*imati f  d 'un système réel quelconque régis par des équations

dif férentiel les ou autres dif f ic i lement résolvables analyt iquement),

ainsi que de sa relative faible dimension mémoire.

Nous entendonS par relat ive faible dimension mémoire, etr

comparaison avec d'autres méthodes numériques tel les que: la

mèthode de éléments f inis tzl l , l22l (beaucoup appl iquée en

dynamique des Structures, la théorie des coques, en mécanique des

sols, en tectonique des plaques, la modél isat ion des phénomènes

vibratoires aléatoires tels 
- 

quê les seismes, les antennes quand i l

s 'agit  de calculer une dist i ibut ion de champ électromagnétique en

géiéral pour une structure géometrique complexe, etc...), la méthode

du moment t20l (antennes), etc.. .

Le cas du câble coax ia l  p longé dans un gradient  de

température fait partie de cette catégorie de problèmes qui font

uppêt à un calcul analyt ique très fast idieux car, comme nous le

ul iron, plus en détai l ,  tÈquation des télégraphistes t9l  s 'avère

di f f ic i le  à  in tegrer  analy t iquement  à  cause de la  var ia t ion

longitudinale de la résistance.

La résolution de l'équation des télégraphistes dans le cas où la

température est uniformèment répartie le long du câble,- s'effectue

sans aucune difficulté particulièie; en revanche, I' introduction du

câble coaxial dans un milieu où la température croît l inéairement

avec la distance, fait varier les valeurs des paramètres R, L, C' G

usuellement dits répartis et par conséquent, pour la résolution des

équations différentielles des courants et/ou tensions Îl2l' des termes
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contenants désormais les fonctions R, L, c, G ainsi que leurs dérivées

premièreSSontàSuperposerauxéquat ionsgénéra lesde
propagation; ce qui .olnitiqu. évidemment le problème et nécessite

l ,ut i l isat ion o'unô méthôde numérique représentant le modèle le

plut approximatif que possible au cas réel'

L 'étude que nous avons menée concerne essentiel lement la

réponse fréquentielle du câble coaxial en basses fréquences et en

hautes fréquences. cependant, dans notre cas précis, la réponse

temporelle est couteuse et compliquée du point de vue non pas de sa

mise en équation mais du i .*pt d'execution du programme de

calcul, à chaque échantil lon de it*pt donné, de la tension ou du

courant de réponse.

Notons que pour une éventuel le étude temporel le, i l  est

nécessai re  d ' in t rodui re  les deux var iab les d 'espace (d ispers ion

spatiale longitudinale) et de temps; alors que dans le domaine

fréquentiel ,  seule est considérée la variable espace ce ql i  réduit

énormément  le  temps de ca lcu l  a ins i  que la  'mémoire v ive

nécessa i re .

La méthode des différences finies permet de remplacer une

équation différentielle "continue", dont la résolution analytique fait

appel à des calculs généralement fastidieux, par son modèle "discret"

ou récurrent .  La résolut ion devient alors numérique et nécessite

I 'ut i l isat ion de I 'ordinateur '

Puisque le but est d'effectuer une étude fréquentiel le de

I'attenuation et de la phase pour différentes longueurs d9 câble' la

méthode des dif férenôes f inies ainsi appl iquée n'étudie pas les

,àgires transitoires. Dans tout ce qui suivra, le terme harmonique

esi omis et on suppose le régime permanent établi.

Deux modèles représentatifs du câbte coaxial ont été élaborés:

modèle en basses fréquences, modèles en hautes fréquences (effet

de peau).

1o) Dans le modèle des basses fréquences (i.e: l 'effet de peau

n,esr pas considéré), seul le paramètre. qui dépend de fa température

est la résistance. Celle-ci est remplacée' pour le modèle discret' par

une fonction en escalier au lieu d'une fonction affine continûment

croissante avec la distance. Le but est évidemment de pouvoir

remplacer le câble réel dans le gradient linéaire de température par

son modèle équivalent de quadrip-ôles en cascade où la valeur de la

résistance de chaque cel lule éiémentaire est constante localement

mais qui augment; suivant la fonct ion en escal ier préalablement
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de température de I ' inductance et  de la

faibles.  Bien que celui  de la conductance

peut cependant être négligé car son terme

très faible part dans I 'affaiblissement'

2o) Dans le modèle des hautes fréquences, I 'effet de peau

combiné analytiquement à celui du gradient de température par le

fai t  que la 
-conductivi té 

à son tour dépend de la variat ion de

tempâature,  permet  de ca lcu ler  la  rés is tance et  I ' inductance

tineiques en fonction de la distance'
Ce modèle dif fére évidemment du précédent puisqu' i l  prend en

*n1p,"  la  d ispers ion spat ia le  de I ' inductance.  La d ispers ion

irequentiette dt la résistance et de I ' inductance découlent des

fonôtions de Bessel t23l pour les conducteurs cyl indriques qui

forment  le  câble coax ia l .  A ins i ,  sont  déf in is  deux paramètres

primaires dependant chacun de la fréquence et de la distance' La

rért oO" des différences finies tient compte de ces fonctions de la

distance pour le calcul des attenuations ainsi que des phases pour

différentes longueurs de câble'

La méthode des dif férences f inies ainsi appl iquée nous a

permis de deteminer la température d'un défaut thermique localisé

ir long du câble coaxial en résolvant des équations de récurrence

pour les courants et tensions du modèle discret préalablement cité'

En effet, une simple mesure de I'attenuation du signal propagé

le long du câble coaxlal a permis de mesurer la température du

défaut thermique présent dans un mil ieu dif f ic i lement accessible'

Les résultats préditi et ceux donnés par une mesure directe sont en

bonne cohérence.

Notons que pour des raisons de précision de mesure' le modèle

concerne les baïses f réquences parce que le  coef f ic ient  de

tempéraure en hautes fréquences est plus faible du fai t  de la

variàtion inverse de l'effet de peau avec la conductivité l'121.

La variat ion de la tempéraure prédeterminée à part ir  de

attenuation du signal est linéaire. Une propriété commode pour

l'étalonnage de la sonde de mesure de température.

Nousproposonsdoncunnouveautypedecapteursde
température ut i i isant la mesure de l 'affaibl issement des ondes

élect romagnét iques comme méthode de mesure ind i recte de

i.rnfetu,uté; I'utilisation s'avère à la fois simple et économique'

-  Matér ie l  e t  env i ronnement  in format ique

I '
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Nous avons
comme moyen de
phase dans le cas

de temPérature.

Le langage de programmation util isé: Langage c de Microsoft

sous environnement AIX, compatible UNIX V'

Pour la modèlisation par Différences Finies ainsi que pour les

simulations Pspice, le micro ordinateur util isé est un IBM PS2 ayant

les caractérist iques suivantes:
- Microprocesseur 80386.
- Fréquence d'horloge de 25 MHz,
- Mémoire vive 8 Méga Octets,
- Disque dur de 120 Méga Octets.
Le système d'exploitation util isé est I'AIX'

Par  sa re la t ive s impl ic i té  d 'appl icat ion,  la  méthode des

différences finies offre une grande facilité de mise en équations

connaissant les conditions initiales ou les conditions aux limites.

En ce qu i  concerne le  câble coax ia l ,  la  connaissance de

I ' impédance d; charge permet, par des équations de récurrences

tenant compte de l ;  variat ion de la résistance selon un schéma

simple des dif férences f inies, similaire aux schémas donnés en

référence t24t 1251, la connaissance de la phase et de I'atténuation le

long de la "ligne fictive" t26l équivalente au câble'

Comme on le verra, la méthode des Dif férences-Finies ainsi

appl iquée,  s 'est  avérée t rès rap ide et  sur tout  de fa ib le

immobil isat ion mémoire.

ut i l isé les deux méthodes préalablement c i tées

calcul et de comparaison de I 'attenuation et de la

du câbte coaxial  p longé dans un gradient l inéaire

Fin  i  es

Té l  ég raPh i  s  tes

Rappelons d'abord les équations
pour une ligne quelconque,_ équations
7étégrapt'ristes. Nous avons alors:

de couplage
dont découle

courant- tensron
l'équation des

(2e)
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-èl(z't) = G.v(2,t1 + ç!YG'O
àz ât

où les paramètres primaires R, L, C et G

schéma ci-dessous:

(30)

sont représenté Par le

Rdz Ldz

z*dz

L'équation des
mil ieu diélectr ique
su ivante :

T

d'une manière générale, Pour un
isotrope, s 'écri t  de la forme

télégraphistes
homogène et

a2v
à22

ou alors Pour le courant,

a}t =L4+GG
à22 u2 atZ

avec  u  le  modu le  de

électromagnétique dans le

+ nc)$ + RG.I

(3 1)

(32)

l a  v i tesse  de  propagat ion  de  I 'onde

mil ieu donnée Par:

u-1̂,1rc
(33)

Dans le cas le plus général ( i .e: toutes les pertes sont

considérées), la solution de l;équation (29), par exemple, dans le

domaine temPorelle est donnée Par:

=+++ (LG + RC).# + RG.V
\2 at2



46

V(z,t) = e-æ.g(z-ut) + e+@'h(z+ut) (34)

h sont ent ièrement déterminées par les

la constante cr est donnée Par:

(3s)

où les fonct ions g et

conditions aux l imites et

"=n f
représentant ainsi I 'attenuation de l 'onde en Népers.

La résolution de l 'équation des télégraphistes dans le domaine

fréquentiel aboutit à la détermination de I 'attenuation et de la phase

en ?onction de la fréquence et pour une longueur quelconque.

I l  est  a insi  inut i le de rentrer dans les détai ls en ce qui

concerne cette sect ion de rappel  car le problème pr incipal  est

beaucoup p lus  complexe.  Nous déve lopperons  par  la  su i te  la

méthode de résolution des équations du type (29) et (30).

Le modèle des différences finies, d'une manière générale est

basé sur la discretisation des équations du type (29) et (30) avec'

pour paramètres variables en fonction de la distance z' la résistance

ir(r) ,  qui,  du fai t  de la variat ion (en basses fréquences) de la

résist ivi té des conducteurs interne et externe du câble coaxial en

fonction de la température à croissance linéaire, varie elle aussi en

fonction de la distance longitudinale z'

La méthode est donc basée sur le remplacement des deux

équations (29) et (30) qui gouvernent la propagation du courant et

d; la rension (équation de couplage électromanétique) par un

modèle discret, donc approximatif au câble réel équivalent'

Il existe plusieurs schémas de discretisation; avant d'en choisir

un parmi  ceux-c i ,  i l  es t  commode d 'en énumerer  les p lus

couramment utilisés 125i,1271, t281.

Ainsi, pour approcher une dérivée partielle du premier ordre,

par exemple, du tYPe:

R*,v)
dx

(36)
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utiliser trois approches différentes:nous pouvons

ou

St*,v)=W (37)

(38)R*,v)
dx

f (x,y)- f (x-Âx,y)
Âx

f(x+&,y)-f(x-l,y)

Âx

ou alors,

(3e)

Les équations (29)
plongé dans un gradient
se plaçant dans le cas du

${*,v) =
dx

Notons que la précision de I'approximation dépend du type du

schéma util isé. Ainsi, le schéma de l'équation (39) présente le plus

de précision .  Le seul inconvénient qu' i l  pourrait  présenter est le

t.rnir de calcul qui dépend, bien évidemment, du type de fonctions

à tàiter ainsi que le nombre d'opérations à executer t161.

L'incertitude pour les équations (37) et (38) est en O(^x) tandis

que I ' incert i tude pour (39) est en O(lx2;.  On préférera donc, en

génêral, I 'expression symétrique (39).

Comme nous le verrons plus loin, la résolution concerne des

équations aux dérivées part iel les du type (29) et (30) '  et par

conséquent les rappels sur les schémas numériques pour le premier

ordre Sont amplement suff isants. I l  eSt évident, pour une étude

tempore l le  dés équat ions généra les  (3  1)  e t  (32) ,  qu 'un

dévéloppement des schémas numériques des équations aux dérivées

partielles du second ordre s'imposerait.

et (30) dans le cas de notre câble coaxial
linéaire de température s'écrivent |l7l, en
régime harmonique, de la forme:

dV(z) = -(R(z)+jL<o).I(z) (40)
dz

dI(z)  -
dz

-(G+jCco).V(z) (41)
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ces équations tiennent compte de la conductivité transverse du

milieu diélectrique, paramètre généralement négligé' La constante G

rr ,  par fo is  in tent ionne l lemel t  augmentée,  en cho is issant  un

àiet "Ët t iqu"  légèrement  conducteur ,  pour  d iminuer  la  d iaphonie

entre conducteuis des câbles multiconducteurs 1291, t301. Dans toute

l 'étude que nous faisons, seules sont considérées la résistance,

I ' inductance et la capacité, paramètres électr iques dont dépendent

I'attenuation et la phase que nous avons étudiées.

pour ce modèle des basses fréquences, la fonction résistance

R(z) qui intervient dans l 'équation (40), est cel le représentée en

figure la pour le modèle du câble réel qui sera, d'ailleurs, remplacée

par celle de la figure lb.

Nous avons choisi  le schéma de la forme (37) (semblable à

celui de (38)) car la résistance R(z) a été discretisée, pour le modèle

PSpice, selon ce schéma qui représente moins de temps de calcul

pout PSpice pour pouvoir comparer les temps de calcul des deux

tnetnoOr i .  Néanmoins,  I 'u t i l i sat ion du schéma (39)  ou d 'aut res

schémas est également faisable si les moyens de calcul étaient plus

per formants .

La résistance R(z) est la seule fonction, excéptées V(z) et I(z),

existant dans (40) et (41). La droite qui régit sa croissance est de la

f  orme:

R(z) = A+B'z (42)

pour le modèle discret des différences finies selon le schéma (37)' sa

valeur récurrente est :

R(n.Az) = A+B.n.Âz (43)

où les constantes réelles A=Ramb et B=Ramb*aR*k comme elles sont

définies dans l'équation (2).

Les équations générales (29\ et (30) s 'écrivent, pour un

schéma de li forme (37) par exemple, de la forme suivante:

Vn+t -Vn = - Â2.(Rn+jl-ol) ' In

In+t -  In = - Az.(G+jCco)'Vn

(44)

(4s)
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où respect ivement les tensions discretes Vn ainsi  que les courants

d isc re ts  In  sont  expr imés par  leurs  re la t ions  de  récur rences

su  i v  an tes :

Vn = V(n.Âz) (46)

et

In = I(n.Âz) (47)

avec la variable discrete 0 < n < N-l (cf figure 2).

Les équations du modèle des différences finies ainsi obtenues

correspondent aux schémas des f igures 2 et  3.  La conductance

t runru i r r "  G sera ,  dans  tou te  l 'é tude ,  nég l igée pu isqu 'e l le

n' intervient presque jamais du fai t  de sa fa ib le valeur et  de sa

re la t i ve  fa ib le  var ia t ion  en  fonc t ion  de  la  tempéra ture  t13 l .La

résolut ion des équat ions (44) et  (45) s 'ef fectue en ut i l isant la

cond i t ion  l im i te  en  bout  de  l igne  ( l ian t  courant ,  tens ion  e t

admit tance de charge) car I 'admit tance de charge est  connue au

préalable par la relation:

c'=* (48)

avec, pour les tensions Vp et courants IN en bout de l igne, les

valeurs théoriques déduites de l'équation (a8):

IN = I(N.Az) (49)

VN = V(N.^z) (50)

et

Le gain complexe en tension en fonction de la fréquence peut

être écrit de la forme d'un produit de rapports de tensions:

VN = VN *I*r{,...CL (51)
Vo VN- t  VN-z  Vo

pour que ces conditions soient util isables, il est convenable de

réecrire les équations générales (44) et (45) en remplaçant n=N- l '

Par conséquent, nous obtiendrons le système d'équations suivant:

VN -VN-r = - Â2.(RN-r+jLco).IN-r 62)
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et

IN - IN-r = - Lz.(G+jCco).VN-r (s3)

Le système d'équations ainsi obtenu se résoud en divisant (52)

et (53) pui Vp- 1 , puis en substituant I'admittance de charge donnée

par la ielat ion (48). Nous obtenons donc le rapport des tensions

su ivant :

VN - 1+LCctl2Â22-jRN-rC<oAz2

VN-r 1+RN-rGyLz+jLaGrLz
(s4)

Le calcul des rapports de tensions donnés par l 'équation (51)

s'effectue par décrémentat ion de N dans l 'équation (54) '  puis

substi tut ion dans l 'équation mère (51).

Cependant, nous écrivons respectivement pour le module et

I 'argument de (51) les équations suivantes:

g(dB) = 20Lo

ou encore sous forme de sommation finie (Décibels):

N-1

s(dB) --20>
i=0

(56)

la phase est donnée, d'aPrès (51), par la sommation f in ie également:

N
<D(radians) = I qt

i=l

où I'argument du terme général de l'équation (57) est donné par:

9i= -Arcr*ttr.ni-rclarl.ni- (58)
l+LCro2.nz2+R1-1G1Âz

Le déphasage est ainsi connu et sa valeur, exprimée en radian

(cf équation (58)), dépend de la longueur totale du câble comme le

,nonttè également l 'équation (57). Notons aussi que (58) exprime

(ss)

(s7)

N- ( i+1
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une phase négat ive,  ce qui  correspond bien aux valeurs que le

ptogtâ*.e PSpice prédit (cf f igure 7)'

Les équations qui régissent le modèle sont ainsi définies, nous

donnons leJ résul tats des calculs numériques (cf  annexes pour le

programme de calcut)  sous AIX en f igure 19 et  20 pour une

àisti ibution l inéaire de la température en fonction de la distance

longitudinale z.

fai tes en f igures 19 et 20
des Dif férences Finies avec

Notons que les abréviat ions
découlent de: MDF'GT= Méthod e

Grad ien t  de  TemPéra ture '

50
Ë
v 4 0

.- 30
cÉ

6 2 0

1 0

0 1 0 01o 
Fréquence  (kHz)

Figure 19: Atten.=f(Fréquence).  L=500. 1000 et 1500 m.

en BF avec Gradient de Température

.+ I500mMDF-GT

+ 1000mMDF-GT

-+ 5OOmMDF-GT
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-200
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\q)
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è0
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çt)
cÉ

E -600

1 0 0
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+ 50OmMDF-GT

# 1000 m MDF-GT

# 1500 m MDF-GT

en BF avec Gradient de Température.

Les résultats ainsi obtenus, pour les attenuations et les phases,
sont relatifs à une variation linéaire de la résistance en fonction de
la distance longitudinale. Nous avons aussi étudié le cas d'une
variation quadratique de la résistance en fonction de la distance, où
nous avons simplement ajouté un terme quadratique comme nous
I'avons fait avec le modèle de simulation PSpice (cf Chapitre 2).

Notons que du point  de vue formulat ion mathématique, la

résistance R(z)=a162+cz^2 pour le modèle continu ou " réel " sera

remplacée, pour le modèle discret des Différences Finies ainsi décrit,

par sa formule récurrente donnée par:

Rn=R(n. Lz) -aa1o.n.Âz+c. (n . Lr)z (se)

La variat ion l inéaire de la résistance en fonct ion de la
température n'est que I'approximation au premier ordre du caS
quadratique, car, en gén&al, on considère une température assez

faible et un coefficient de proportionnalité ct constant pour pouvoir

approximer, pour des raisons de simplici té ou de commodité, la
vâriation quadratique de la résistance en fonction de la température
du milieu dans lequel les conducteurs sont plongés. Les résultats des
calculs, pour ce cas précis, sont donnés en figure (21) et (22) pour

les attenuations et les phases. Nous donnerons plus ultér ieurement



53

les temps de calculs ainsi  que les rapports

relatifs à la méthode de simulation PSpice.
de temps d'execut ion

x
tt\/ 

60

o

Ë 4 0

q)

r i 2 0
€.

2t:
Fréquence (kHz)

=ï(  l feoUef l

Fréquence (kHz)

(t)
\O)
tr
èo
(D

-

q)
t )

cl

T

0

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

# 1500mMDF

4 l000mMDF

#t- 500 m MDF

R(z)=a+bz+cz^2. Gradient non Linéaire.

.+ 500mMDF

.+ 1000mMDF

* l500mMDF

R(z)=a+bz+cz^2. Gradient non Linéaire
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Nous constatons, à part ir  des résultats donnés par les f igures
(19), (21), une croissance beaucoup plus rapide de I 'attenuation en

fonction de la distance z dans le cas quadratique que dans le cas
l inéaire ce qui s 'expl ique fort  simplement par I 'ajout d'un terme
quadratique à la résistance et qui, dans I'expression générale donnée
put l 'équation (54), joue un rôle très important dans la variation de

cette attenuation en fonction du nombre de cellules N.

L 'a t tenuat ion,  dépendant  d i rectement  de l 'équat ion (54) '
présente une variation dans le numérateur et le dénominateur de
cette équation en carré de R(z), mais I'existence de la racine carté
remet les degrés des numérateurs et dénominateurs à un ce qui
justifie bien I' influence directe de I'ajout du terme quadratique dans
la résistance R(z) sur les attenuations.

Néanmoins, les courbes de variation de la phase des figures
(20) et (21) montrent une parfaite conservation de la phase pour
une longueur donnée. Nous pouvons interpreter cela par la non
inf luence de I ' in t roduct ion d 'un terme à la  rés is tance R(z) ,
faiblement variable en fonction de z, dans I'expression du terme
général de la phase donné en équation (58). La justification de cette
interprétation se base sur le fait que le numérateur de l'équation
(58) présente une équation du second degré en R(z) et par
conséquent I' introduction dans R(z) un terme quadratique en z nous
amène à le négliger lors du produit de R(z) par elle-même ce qui
implique une très faible influence sur le terme général (58) et par

récurrence sur tous les autres termes constituant le déphasage total
donné par (57).

Le calcul des paramètres primaires R et L a êté développé au

chapitre 2 pour le câble coaxial en hautes fréquences où nous avons
établ i  les relat ions de récurrences qui l ient ces deux paramètres

primaires et la coordonnée longitudinale discrete n.L,z-

I l  est  a insi  ut i le de subst i tuer,
donnant le rapport des tensions (54) et
(58) ,  les  va leurs ,  fonc t ions  de  n ,

I ' inductance Ln.

dans les équat ions générales
le terme général de la phase
de la résistance Rn et  de

La substitution de ces valeurs récurrentes de Rn et Ln dans

respectivement (54) et (58) donne:



et

9i= -Arctgf (61)
I +Li- 1Cco2.g2+Ri- t Gl-M

où les valeurs de Rn et Ln sont données par les expressions

su ivantes :

(62)Rn={=i ln+4
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VN - 1+LN-rCco2Â22-jRN-rCtoÂ22

VN-r 1+RN-rG1Âz+jLp-tcoGlAz
(60)

(63)

la dispersion fréquentielle est
démontré qu'en Plus de la

fréquences tient comPte de
Bessel  I ' i l lus t rent  Pour
que nous écr ivons,  a

(64)

(6s)

et

Dans ces équations (62) et (63),
implicite puisqu'au préalable, il a étê
dispersion spaciale, le modèle des hautes

la f réquence comme les fonct ions de
I ' induc tance e t  la  rés is tance l ine ïques

température ambiante, de la forme:

avec

Blf  =u tber(u).bei ' (u)  
u) .ber ' (u)1

R62.,

Lrr  = 4. tber(u).ber ' (u)+bei(u).bei ' (u) ' t
h-u

et

Ln = Lh = I-l + Ll + nz.I0.tnh
2na

3-
ber(u)=ftetJo(i?4ô )l

et

(66)
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où a représente le rayon arbitraire d'un

quelconque et  ô  l 'épaisseur  de peau à

fréquence) donnée.

(677

u est une grandeur sans
et est donnée par:

(68)

conducteur cYl indr ique
une f réquence (haute

dimension introduite Par

3

bei(u)=lmtJo(4q)l
o

La variable
simple commodité

u=f

La résistance RO est la résistance de référence ou en courant

cont inue usuel lement donnée Par:

Ro=-+
,TEA.6

(6e)

Ainsi les valeurs, à température uniforme et ambiante, de ces

paramètres primaires aux hautes fréquences sont tabulés [31] ' [32] '
Le développement assymptotique des fonctions de Bessel et de leurs

dérivées dônnées en (64) et (65) nous mènent à considerer quatre

pr inc ipaux e t  sur tout  usue l lement  u t i l i sab les  sous-domaines

iréquentiels où inductance et résistance l ineique peuvent être,

parfïis pour des raisons de simplicité, approlimées de telle manière

à ce qu 'e l le  so ient  fac i lement  manipu lab les dans les ca lcu ls

intermediaires. Les quatre domaines fréquentiels sont ésumé comme

sui t :

t  +rd
3

et

Lsr -1_\ l |1__13w8
270

- Fréquences MoYennes (w = u lf lT>2)

Rtt r= !+w+ 3
Rs 4  64w

Lo

Fréquences Basses (w = u l2 '12 4)

RHF =
Rs

-  4w8
45

(70)

(71)

(7z',)
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et

Lsr '= 1
Low

-3 -  3
64w3 l28wa

(73)

Fréquences élevées (w= u I z'[1>zo)

RrF=l+* (74)
R6

et

(7s)
Ls

et

Lo

f réquences introduites, la subdivision doit
longueur d'ondes qui se trouve très diminuée
noÀbrt de cellules beaucoup plus élevé' qu

pour une description d'une même longueur de câble.

I I
le

est fort évident que pour le modèle des différences-finies,
pas de discretisation est faible et plus le résultat s'améliore'

Fréquences très élevées (w = u t  2' [ '>2 0 0)

(76)

Ainsi, le PrinciPe de
de simulation PSPice que
chapitre 2.

LHr= I

Rrr-w
Ro

LHr= 1 (77)

Dans toute l 'étude en hautes fréquences que nous effectuons

[18], seul est considéré le dernier cas où la fréquence est assez

èlevée pour que les approximations du chapitre 2 soient valables. A

tempéraiure àmbiante, 
-la 

résistance croît en racine cartée de la

f réquence et  I ' inductance décroî t  su ivant  une lo i  inversement

proiortionnelle à cette même racine carrée comme le montrent les

équations (76) et (77).

subdivision est similaire à celui du modèle
nous avons également util isé et détaillé au

It est ainsi très important de soulignerque, du fait des hautes
tenir compte de la
et par conséquent un

'en basses fréquences

plus
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Néanmoins, la précision nécessite un coût beaucoup plus élevé'

Le temps de calcul tf tu mémoire vive utile sont des paramètres que

nous avons, Iors de notre étude, cherchés à optimiser voire à

économiser .

En f igures 23 et 24 sont représentées, pour dif férentes

longueurs de- câble, les attenuations et les déphasages que le modè}e

des dif férences-f inies donne ut i l isant,  pour des raisons purement

comparat ives avec le modèle de simulat ion PSpice, les mêmes

fonctions (résistance et inductance), paramètres primaires (capacité

en I'occurence), et constantes (impédance de charge).

-
gso

ct

b 2 0

# ISOOmMDFHF-GT

+ 1@0mMDFI{F-GT

.+ SO0mMDFHF-GT

Fréquence (MHz)
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G -zoo
\C)
tr
è0
q)

H- -4oo
q)
(t)

c!

È -Â^ô

Les résultats des simulations PSpice et la méthode des

Différences - Finies Sont alors regroupés et superposés, pour mettre

en évidence la cohérence des deux méthodes'

Pour pouvoir comparer ces deux modèles, il est plus commode

de représenter les résultats des attenuations et des phases Sur un

même repère pour des différentes longueurs. Ainsi, la superposition

des résultas pour les basses fréquences nous mène aux figures 25'

iO- 
", 

27 poui les attenuations et 28, 29 et 30 pour les phases'

Nous donnerons par la suite les valeurs numériques exactes'

pour chaque fréquence, correspondant aux- différences existant entre

les résultats aes simulat ions PSpice et le modèle numérique des

Différences Finies. comme noùr l 'avons dit  précedemment, la

d i f f icu l té  de créat ion en laborato i re  d 'un mi l ieu dont  les

caractéristiques thermiques sont linéaire ou similaires au gradient

de tempérâture exist int dans la croûte terrestre, i l  nous est

impossible de connaître la précision absolue que chaque modèle

upiort". Nous nous sommes contentés de comparer les écarts et

surtout les temps de calcul pour chaque méthode'

4- 5OO M FDM HF-GT

# 1OO0mFDMHF-GT

# l5O0mFDMrf-GT

Fréquence (MHz)
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d'une manière génétale. Il reste à discuter les |égères déviations qui

,*iri"n, pour i" déphasage et pour I'attenu.ation dans le cas des

relativement petites iongueuts de câble coaxial' Rappellons que ces

différences .ori"rpond.it à des erreurs accumulées sur toute la

i;;;";t du câble et que ces différences sont moindres ou quasi-

négligeables pour I'unité de longueur'

Nous donnons tout

les rapPorts des temPS

simultanément; cela veut

programme le calcul de

écr i t ,  pour le modèle

comptabil isant le temPS
avons comParé  avec
BASSES.OUT.

d'abord, au tableau ci-dessous (Tableau I )
de calcul d'attenuation et de déphasage
dire que nous avons porté dans un même

I'attenuation et du déphasage où nous avons

des dif férences f inies, une instruct ion

total d'execution du programme que nous

celu i  donné dans le  f ich ier  de sor t ie

Remarquons en Tableau I

croissance des rapPorts des temps
de propagation de l'onde Pour un
500 m.

Ainsi, l 'écart relatif entre 500 et 1000 m est plus significatif

que celui correspondant à lu transit ion 1000 à 1500 m; ce qui

slexplique par la non linéarité des équations de l'attenuation et de la

ptrase en fonct ion de la longueur L total ainsi que le nombre

d'opération mathématique que le programme demande et que le

coÂpitateur C et le simulateur PSpice gèrent. Le rapport des temps

la non l inéari té de la loi  de
de calcul qui régit  le Phénomène
incrément de longueur régulier de

t(PSpice)/t(MDF)Longueur Total (m)
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de calcul est, néanmoins, toujours croissant pour des longueurs plus

grandes.

Le programme PSpice, dans sa structure algorithmlql" - interne,

gère lt man'ipute des équations algébriques ou matricielles très

Sornpr"*rs [8] où i l  calcul tous les courants et tensions dans un

["" i i "" tue 
- 

Circuit  en I 'occurence quand i l  s 'agit  de connaître

l'attenuation, la phase ou les différentes impédances d'entrée ou de

sortie (il traite iarties réelles et parties imaginaires séparèment)'

Le programme en C que nous avons mis au point pour

modéliser cette propagation n" tient compte que des rapports de

tensions seuleme^nt; 
- 

i i ne calcul et ne traite guère les courants'

puisque d'emblée, ceux-ci ont été mathématiquement - él iminés au

preatàUte et par conséquent un temps de calcul optimisé par rapport

au programme PSpice util isé dans ce nouveau type de propagation

des ondes électromagnétiques'

It est certes difficile voire quasi-impossible de connaître les

impédances d'entrée et de sortie en fonction de la fréquence avec la

méthode des différences-finies. Le programme PSpice, par contre,

l,effectue sans aucune difficulté particulière; mais tel n'est pas le but

principal de cette étude des atienuations et des phases en vue de

spécif ier le câble coaxial RG58U et d'en énumerer ses l imites

d'ut i l isat ion d'un point de vue tant fréquentiel  que profondeur

maximale à laquelle il pourrait être immérgé'

Dupoin tdevuequant i ta t i f ,nousavonsnoté ,pour les
différentes fréquenceS, les écarts entre les valeurs des attenuations

et des phases pour les deux modèles que nous avons reportés aux

tableaux z et i. Ces valeurs sont donnèes pour chaque longueur de

câbte coaxial étudié.
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Fréquence
(kHz)

^A(dB)
L=500 m

^A(dB)
l;1000 nt

^A(dB)
L=1500 m

10 0.403 0.245 0.080

20 0.411 0.253 0.088

30 0.4r7 0.259 0.094

40 0.424 0.266 0.101

50 0.43r 0.27r 0.107

60 0.439 0.279 0.115

70 0.447 0.287 0.r23

80 0.452 0.292 0.128

90 0.458 0.298 0.134

100 0.468 0.308 O.TM

Fréquence.
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Fréquence
(kHz)

tÀlA(Vo)
L=500 m

LAIA(Vo)
I;1000 m

LAIA(Vo)
L=I5@ m

1.60 0.28510 6.83

20 6.66 1.59 0.304

30 6.27 1.54 0.309

0.3r240 5.79 t.47

1.36 0.30650 5.27

60 4.75 r.27 0.301

70 4.27 t . r7 0.294

80 3.79 r.07 0.277

90 3.40 0.97 0.263

100 3.0s 0.90 0.255

Tableau 3 : Ecarts Relatifs Â A/A (a ) pour Différentes

Longueurs de Câble Coaxial. Modèle Basses Fréquences'
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^o c)
L=1500 nrFréquence

(kHz)
^o f)
L=500 m

AO C)
L=1000 m

1.850 0.93sr0 2.912

20 3.112 2.050 r .135

30 3.3r2 2.250 1.335

2.450 1.53540 3.5r2

s0 3.712 2.650 r.735

2.850 r.93560 39r2

2.03570 4.r12 3.050

80 4.5r2 3.450 2.435

3.850 2.83590 4.9t2

100 5.3r2 4.250 3.235

Tableau 4'Différences des Phases pour les Deux

Modèl", à Différrnt.r Lon*ututt tn Fonttion dt lu

Fréquence.
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Les variat ions des écarts, pour les attenuations, entre les

s imulat ions et  la  méthode des d i f férences f in ies sont  quas i -

régulières comme le montre le tableau 2. Il est à noter aussi' d'après

i " i -  r igur" ,  25,  26 et  27 ,  que t : !  écar ts  sont  inversement

;;;p"fi;nnets à ta longueur total du câble étudié' Ainsi, la figure 25

présente le plus d'ècart,  chose normalement prévue, puisque

d,emblée, plus la longueur est faible et plus les approximations

préalablement util isées concernant le choix de Lz en fonction de la

iréquence deviennent moins représentat ives du modèle comme i l

est réel lement déf ini .  Les tnoàèl. t  deviennent de plus en plus

rapprochés dés que la longueur augmente'

Nous aurions PU, pour améliorer les résultats, subdiviser la

totalité du câble poui le cas L=500 m avec L,z=0.5 m au lieu de sa

valeur préalablement util isée Lz-l m; mais la précision nécessite un

temps a" calcul et une mémoire vive beaucoup plus grands'

Les tableaux 2 et 3 montrent que les écarts ou les différences

des valeurs numériques croient uuè. la fréquence et dépendent

évidemment de la longueur du câble pour une même valeur de Lz '

Cette croissance en fonction de la fréquence est probablement dûe

au choix de l ' incrément Lz qui,  du fai t  de la loi  qui le l ie à la

fréquence, doit tenir compte de la longueur du câble et de la logueur

d 'ondes.

2 présente des écarts moyens (moyenne
Ainsi le tableau

ari thmétique) de:

- ÂA = 0.4350 dB
- ÂA = 0.2758 dB
-  ÂA = 0 .1114 dB

Le tab leau
ari thmétique) de:

- Âô = 3.4408 o

- Âô = 2.8710 o

-  Âô = 1.9150 o

pour
pour
pour

L=500 m;
L=1000 m;
L=1500 m.

4 présente des écar ts moyens (moYenne

p our
p our
pour

L=500 m;
L=1000 m;
L=1500 m.

Le tableau I montre les temps de calculs relatifs des deux

méthodes il lustrant ainsi le net auàntagt d'util iser la méthode des

différences finies poul le calcul de I'attenuation et de la phase'
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Ainsi, remarquons-nous la non-linéarité de la loi de croissance

des ,uppori, des i.tp. de calcul pour des -incréments 
réguliers de

500 m de la iongurut totale. Ceia dépend bien évidemment des

opàru,ions algébriqies de calc.ul en quantité et en qualité (i 'e: type

àlpàtut ions à executer, addit ions, mult ipl icat ion, extract ion des

racines carrées, etc...).

Pour la méthode des dif férences f inies, nous donnons en

annexes le fichier texte contenant toutes les instructions pour le

calcul, tenant compte du modèle discret du câble, des attenuations et

des phases aux différentes basses fréquences étudiées.

Concernant le cas de la variation quadratique de la résistance

en fonction de la température est d'un interêt moindre car le cas du

gradient linéaire est l; plus réellement rencontré, et par conséquent

nous ne nous interesserons pas à son étude détaillé. Les résultats

des simulat ions et de la méthode des dif férences f inies sont en

bonne cohérence. Nous axerons l'étude sur le gradient linéaire du

fa i t  de son impor tance et  son ut i l isat ion prat ique pour  des

éventuelles études sismique ou autres'

Examinons à présent le cas des hautes fréquences, attenuations

et  déphasages,  pout  les  d i f fé rentes  longueurs  de 500,1000 e t

1500m.

De la même manière concernant les basses fréquences, il est

plus clair  de représenter, pour chaque longueur de câble, les

àttenuations et phases séparément'

Les résultats des simulations et de la méthode des différences

finies sont donnés en figures 31, 32, 33 pour les attenuations et en

figures 34, 35, 36 Pour les Phases'
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Figure 36: Phase=f(Fréquence)' L= 1500 m' en HF

L 'é tudecomparat ivedanscet tegammedef réquences
concernent également les rapports des temps de calcul' Ainsi, nous

illustrant ces ,upport, au tuùÈuo 5 où il est tenu compte du temps

total de calcul iôu, un. longueur donnée ( Attenuation et phase)'

t(PSpice)/t(MDF)Longueur Total (m)

Deux Méthodes pour Différentes Longueurs de
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Ces écarts sont plus significatifs par

basses fréquences; PSpice effectue des

algébriques plus complexes et plus longues

méthodè des différences finies'

rapport au modèle des
opéra t ions  de  ca lcu ls
(cf  tableau 5) que la

Notons également que I' introduction des fonction R(Z) et L(Z)

dans le progru-ro" PSpice, tui fait effectuer d'énormes opérations'

En revanche, pour le modèle numérique des différences finies' par

une bonne écri ture du programme de calcul qui se traduit  tout

simplement par I'optimisation de I'algorithme source' nous avons pu

diminuer les appets de fonctions complexes qui font consommer du

temps et surtoui de la mémoire vive. La situation pour PSpice est

incontournable; il est indispensable de définir et déclarer toutes les

fonct ions.

Il est aussi très important de rappeler que PSpice, lors des

simulations, calcule tous les courants et toutes les tensions dans les

différents noeuds du circuits, et par conséquent, i l nécessite alors un

temps re la t ivement  long;  comme les résul ta ts  du tab leau 5

I'i l lustrent et quantitativement le confirment.

Les résultats des attenuations et des phases poul les deux

modèles en hautes fréquences sont ainsi connues' Nous donnons les

écarts, en fonct ion d; la fréquence, des résultats entre les deux

méthodes;  résu l ta ts  i l lus t rés aux tab leaux 6,  7 ,  e t  8  pour '

respectivement et pour différentes longueurs, les attenuations et les

phases.
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Fréquence
(MHz)

^A (dB)
L=500 m

AA (dB)
L=1000 m

^A (dB)
L=1500 m

I 0.294 0.182 0.087

2 0.304 0.r92 0.097

3 0.3r4 0.202 0.107

4 0.323 0.2rr 0.r  l6

5 0.333 0.22r o.126

6 0.345 0.233 0.138

7 0.3s2 0.240 0.r45

8 0.3s9 0.247 0.r52

9 0.365 0.2s3 0.158

10 0.370 0.258 0.163
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Laleigo\
L=I500 mFréquence

(MHz)
MA(q")
L=500 m

LelNq")
b1000 m

0.963 0.3491 2.69

2 2.72 1.000 0.38s

3 2.69 r.020 0.4r7

4 2.62 1.038 0.440

0.4635 2.52 1.043

6 2.42 1.048 0.488

7 2.27 r.022 0.492

0.991 0.49r8 2.12

9 1,.96 09s3 0.517

0.46110 r.73 0.879

Tableau 7: Ecarts Relatifs Â A/A (7o) pour Différentes

ion*ueuts de Câble . Modèle des Hautes Fréquentes.
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aQ (")
L=1000 m

Âo (")
L=1500 mFréquence

(MHz)

Âo (')
I;500 m

r.852 0.824 0.511I

r.024 0.611
2 2.252

3 2.652 1.224 0.711

0.8114 2.952 1.424

0.9115 3.352 1.624

2.024 1.0116 3.752

4.052 2.224 1.1117

t .2l l8 4.452 2.424

2.624 1.31 I9 4.852

t .4tr10 5.r52 2.824
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Les valeurs moyennes ( moyenne ari thmétique) dans ce cas

des hautes fréquences sont calculéei selon le même principe dans le

caS des basses fréquences. Cela nous permettra d'estimer les écarts

-Ày.n, et éventuel iement donner une interprétat ion physique à ces

valéurs qui,  nous le verrons plus loin, décroîent avec la longueur

totale du câble.

Ainsi le tableau 6 présente des écarts moyens (moyenne

arithmétique) de:

-  ̂ A = 0.3359 dB
- ^A = 0.2239 dB
-  ̂ A = 0.1289 dB

Le tab leau
ari thmétique) de:

- Âô = 3.532 "
- Â(b = 1.824 "
- Â(D = 0.961 o

pour
pour
pour

présente

L=500 m;
L=1000 m;
L=1500 m.

des écar ts moyens (moYenne

p our
pour
pour

L=500 m;
L=1000 m;
L=1500 m.

Remarquons aussi,  pour ce cas, que les écarts diminuenf avec

la longueur totale (phases et attenuations). I l  est fort  évident que

plus l ;  f réquence s-élèue et plus on aura -.  ut i l iser des pas de

subdivision beaucoup plus p. i i t t  pour rendre les deux modèles

approximatifs suffisamment représentatifs'

Comme nous util isons une gamme de fréquence relativement

rrès élevée par rapport à la bande tto t H" - 100 kHzl dans laquelle

nous avons testé l; cohérence des résultats, la subdivision a été en

conséquence établ ie dans I 'echel le centimétr ique pour que soient

valables les appro*imations du modèle discret des différences finies

et du modèle àr simulation PSpice adapté à ce type de problème

inhérent à la transmission par câble coaxial'

Nous avons choisi  un pas de discrét isat ion az=10 cm pour

l'ensemble des trois longueurs de câble préalablement util isées' Ceci

était donc pour augmeiter la précisionf le -temps 
de calcul et la

mémoire vive, par contre, s 'avèreront al térés du fai t  de la

complexité des'op'érations introduisant des fonctions R(Z) et L(Z) qui,

a priori, ne ,ont pu, forcément linéaires, et surtout de la gamme de

iréqurn., diminuani la longueur d'ondes et de ce fait nécessite une

subdivision la plus aff inée que possible. Pour de plus hautes

iiéqorn.rr, i l 6t plus utile d;util i ier le système VMS puisque la
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v ive  es t  p lus
nous trouvolls

adaptée quand le nombre de
ainsi  l imi té en fréquences.

gestion de la mémoire
cellules augmente; nous

Il est important de pouvoir modéliser la propagation des ondes

électromagnétiques le long d'un câble mult i -conducteur plongé dans

un gradient linéaire de température, vu la nécessité et I ' importance

d'exéiter les circuits électriques constituant les capteurs de divers

types (u l t rasons,  rayons X,  rayons T,  e tc" ' )  a f in  de pouvoi r

caractériser et étudier le sol terrestre.

Ainsi, I 'approche théorique, dans ceS conditions, s'avère encore

de p lus en p ius complexe,  in t roduisant  des ca lcu ls  matr ic ie ls

fastidieux, car, chaque brin conducteur représente un " mode propre

de propagation "; ei, plus on ajoute des brins conducteurs et plus la

matr ice de l 'équat ion aux vecteurs propres augmente '  avec '

naturel lemnt, dei dérivées premières par rapport à la variable

longitudinale de la résistance ainsi que les couplages capacitifs et

mafnétiques. Analytiquement parlant, la résolution du problème fait

certainement appel à des calculs très complexes'

Néanmoins, nous donnons I ' idée général de trai tement de ce

cas complexe en par tant  tout  d 'abord de la  modél isat ion à

température ambiante et en Se basant Sur les travaux antérieurs

inhérents à la transmission par câble multi-conducteur.

L'étude effectuée par J.R.WAIT t331,t341, concerne un calcul

approximati f ,  après plusieurs calculs analyt iques r igoureux, de la

.à-porunt" axiâle du champ électrique produit par un brin isolé et

localisé comme I'indique la figure 37.

L'auteur util ise une hypothèse très simplificative dans laquelle

il suppose que la conductivité de I'armure est infinie, hypothèse qui,

d'aillèurs, simplifie les calculs et mène à un formalisme fort simple

de la composante axiale du champ électrique. Celle-ci permettra par

la suite, en appliquant les conditions aux limites de la surface du

diélectrique conitituant le brin conducteur (cf figure 37), d'établir la

forme analytique de l'atténuation en fonction de la fréquence'
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Propagation

E,(p,0,2) = -;jffi--,"JKo(vr) - >. ê-n'#rl'i, r,*'ffil t'(vp)I'(v p)cos m(Ô-Ôo)l
2do+jeco)

avec

êo= lÊr = 2 Pour m=1,2,3"'

(78)
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sont définies Par:

(80)

et

,j
*uL

p" =#

(81)

qui est aisèment calculable et

où la conductivité de I'armure
est déveloPPé en référence t35l
symbolique rigoureux basé sur

" - - r [æ
, t <

T = {ittoco(o+Jeo)

,=@
après de multiples simplifications (considérations géométiques'

gamme de f réquence pour  les modes quasi -s ta t iques,  e tc . . . ) ,

Ï.n.wntr aboutit au résultat suivant:

E,(p,Q,z)=uîff{^+"] Qs)

où les fonctions À et Q

n=h(al-r<P.l

Ç ) =

avec

et

r" = {pt+P2-2PP.cos (o-Ôo)

I les tàprésentc la i rque l 'équat ion(81)Ses impl i f ie ,e [
supposant que le module de |e'a est infini' sous la forme:

o = 
fitr 

* t,Ë, (Ë[."'m(o-<Do)] (82)

exploitable. Nous avons étudié le cas

tti très grande mais finie' Le calcul

où nous âvions fait appel à un calcul

la théorie de la variable complexe'
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I les tb ienév identgUg,pourunerépar t i t iomul t i -
conducteurs, fe- froblème devient encore plus complexe' Nous ferons

aDDel à la résolution de l'équation généralisée aux valeurs propres

dànnée en référence l29l'

Notons que, pour introduire quanti tat ivement la not ion de

brins multi-conducteurs, le mode d'excitation de I'ensemble importe

beaucoup quant à la connaissance de la distr ibut ion des champs

magnét iqueseté lec t r iquesprodu i tspar lasuperpos i t iondesf i l s
conducteurs.  A ins i ,  la  connaissance du nombre de conducteurs '

généra lement  à isposés su ivant  une conf igurat ion géométr ique

symétr ique et du mode d'excitat ion, permet d'établ ir  le schéma

équivalent de l 'ensemble de l igne mult i -conducteurs à une seule'

simple et unique ligne R, L, C, G de manière générale'

ce schéma équivalent permet de modél iser et mettre en

équations la propagàtion de i'onde électromagnétique le long de

l'Ënsemble de la structure en question'

Lepassagedela l ignemul t i -b r insàSonéquiva lentenmono-
brin s,effectue en tenant compte de tous _les types de -couplages
entre conducteurs (diaphonie). Nous entendons par couplages, les

couplages inductifs et capacitifs entre chaque brin'

A tous ces Problèmes comPlexes

vient se superposer le gradient linéaire

la totalité de la structure est plongée'

Le problème Se résout, une fois que le modèle équivalent est

établ i ,  par les mêmes procedures qu'auparavant ( i 'e:  PSpice ou la

MDF).

spécif iques aux couPlages,
de température dans lequel

Dans l ,hypothèseducâblecoax ia lp longédansunmi l ieuoù la
température varie progressivement et linéairement en fonction de la

distance longitudinuttl la théorie des lignes de transmission peut

fournir,  qorlqu" soit  le domaine fréquentiel  mais moyennant

certaines approximations sur la loi  l inèaire de variat ion de la

ir,,,perr,ur", 
'1", 

équations de base qui régissent la propagation'

Néanmoins, la résolution mathématiqué du pioblème nous a' semblé

très fastidieuse; un calcul approché iimple, numérique, donné de

bons résultats en comparairon-uut. le modèle de simulation'
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Enétud iant ,dansunpremier temps ' lapropagat ion-desondes
électromagnétiques en bassei fréquences ou du mode TEM coaxial'

nous avons rappelé l 'équation Oés télégraphistes en imposant à la

résistance une fôi de c.ôirsun.e, en fonètion de la distance' linéaire'

Nous avons aussi étudié un cas part icul ier de distr ibut ion non-

linéaire de la température en fonction de la distance' laquelle

d is t r ibut ion,  aprèJ une approx imat ion du premier  ordre,

correspondra au cas linéaire'

une étude, dans le cas du gradient l inéaire seulement'  des

hautes f réquences te l les  que . l 'e f fe t  
pe l l i cu la- i re  -  

pu isse '

analyt iquement, être indroduit  a également étê effectuée pour

déterminer  a t tenuat ions et  phases comme pour  les basses

f réquences.

A I 'aide des approximations des fonct ions de Bessel dont

dépendent la résistancè- et I ' inductance lineiques, nous avons calculé

les nouveaux paramètres, usuel lement dits répart is,  pour le. cas du

!àOi"nr l inéaire de température, moyennant des approximations

ippropriées tenant compte de la forme et de la structure

!'eà."triqur du câble .oaiiul et de sa section droite en I'occurence

Iinsi quj du domaine fréquentiel étudié'

Dans les deux domaines fréquentiels, nous avons appl iqué'

pour  modèl iser  la  propagat ion â.s  ondes é lect romagnét iques

continues, la méthode dès dif férences f inies, méthode que nous

avons développée et adaptée à ce cas particulier qui est celui du

câble coaxial '  plongé dàns un gradient de température, et un

progrurrn. PSpice permellant donc de " remplacer " le câble réel

par une série ïe quadripôles en cascades, chacun tenant compte de

la disPersion sPaciale.

L'avantage de calculer directement les attenuations ainsi que

les  phases,  rédu i t  cons idérab lement  le  temps de ca lcu l '

contrairement à ce que le programme aurait pu prendre comme

temps de calcul si I 'on avait ïetérmine tous les courants et tensions

uti l isant les équations récurrentes qui découlent du modèle des

dif férences f inies; cela a été aussl un gain en mémoire fort

impor tant .

Les résultats ont montré, de manière globale, une bonne

cohérence entre valeur calculée et valeur simulée par le programme

PSpice pour les deux domaines fréquentiels que nous avons étudiés'
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La méthode des différences finies ainsi appliquée s'avère plus

rapide, vue les résultats, et par conséquent plus économique que ce

,oit .n basses ou en hautes fréquences'

Il faut également souligner, vu les résultats donnés pour une

loi parabotiqu" d" croissance de la température en fonction de la

distince, qu; la méthode est aussi valable et demeure tout a fait

applicabie 
'à 

condition que les fonctions introduites (ex: polynomiale,

nï-ogtaphique, etc.. .)  ne présentent pas de points singul iers pour

lesquJls 
^ 
tes équations récurrentes du modèle numérique ainsi que

celui de la simulation divergent'

Il est également fort utile de noter que ces deux modèles' vu

les équations de propagation qui le régissent, pourrait  aussi se

généraliser pour d'autres type de ligne'

Ainsi, les lignes microrubans par exemple peuvent faire l 'objet

d,une étude similaire à celle qui a été effectué à présent pour les

caracteriser dans le gradient de température. Les paramètres

répart ies de la l igne microruban, à température ambiante, sont

totalement connus. Il ne restera plus qu'à faire des approximations

analogues à celles du câble coaxial déjà étudié mais tenant compte

de la différente géometrie de la ligne par rapport au câble coaxial

(notamment la iect ion droite des conducteurs qui n'est plus

circulaire ou en couronne circulaire comme pour le câble coaxial).

D 'aut res types de l ignes peuvent  t rouver  de pare i ls

appl icat ions; maii  
-  

les seules paramètres qui doivent être pris en

cônsidération sont la mémoire vive et surtout le temps de calcul s'i l

s'agit d'util iser des pas de subdivision de plus en plus fins, pour les

trèi hautes fréquences (guides d'ondes, l ignes microrubans, etc.. .) ,

par exemPle.

Certaines applications peuvent faire appel à une transmission

par câble mult i -Conducteurs nécessitent une étude théorique très

iourrer de la diaphonie dans de parei ls mil ieux à gradient de

iempérature l inéaire ou autres. D'autres type d'équations sont à

.onl id.rrr ,  le couplage électromagnétique en I 'occurence qui se

traduit par I' introduction, dans les équations des télégraphistes' de

fonctions et termes supplémentaires de mutuelle inductance et de

couplages capacitifs eniie les différents conducteurs constituant la

lignè Oe transmission de manière globale'

Ainsi,  d'autres nouvel les considérat ions sont à tenir compte

notamment la complexité du passage du modèle réel, encore plus

compliqué et néceisi tant un calcul analyt ique vectoriel  (matr ices'
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diagonal isat ion,  e tc . . . )  t rès fast id ieux,  âu modèle numér ique ou

disJret.  Pour PSpice, i l  conviendrait  de remplacer la l igne mult i -

conducteurs par un modèle d'équivalence d'une seule ligne dont les
"paramètres primaires" ne seraient autres qu'une combinaison des
paramètres de chaque câbte de la ligne pris séparèment.

La méthode des différences finies demeure valable dans ce cas
préciS; Seules les "Singulari tés", cOmme nous l 'avons mentiOnné au
préalable, sont à éviter.
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Chapitre 3

Méthode des
Détection dtune

dtun

ApPlication de la
Différe-nces Finies à la

Irrégularité Thermique le long
Câble Coaxial

De toutes les grandeurs phys iques,  la  température eSt

certainement I'une de ..il"t dont la mesure est la plus fréquente car

elle détermine des variations sur des propriétés de la matière, que

ce soit de façon continue (pression ou volume d'un gaz pa1 exemple)'

ou de façon discontinue (ôhangements de phase ou points de Curie

magnétiques ou ferroélectr iques)[36] '

cependant affecter une valeur numérique à une température

pose un problème de fond. En effet, la plupart des grandeurs

physiques peuvent être numériquement définies par leur rapport à

irné grandeur de même nature prise poll référence. Ces grandeurs

sont dites extensives car à partir de la référence il est aisé' du moins

conceptuel lement, de définir  des mult iples ou des sous-mult iples'

Cela n'est pas l; cas pour la température qui est une grandeur dite

intensive: multiplier ou dioit.t un. température n'a pas, a priori' de

signif icat ion physique évidente'

Du nombre important de propriétés de la matière et de

phénomènes physiquËs sensibles à la température résulte une

grande diversité de méthodes de mesure:

- méthodes optiques basées sur la répart i t ion _ spectrale du

rayonnement émis ou i'élargissement de raies spectrales par l 'effet

Dôppler dû à I'agitation thermique t37l;

- méthodes mécaniques fondées sur la dilatation d'un solide'

d'un liquide ou d'un gaz à pression constante' Sur la pression d'une

vapeur saturante ou sur la cêl&itê du son [38J' t39];

- méthode électrique reposant sur la variation thermique t40l

de la valeur de la résistance ou de son bruit de fond, ou sur la

sensibilité thermique t41l de la fréquence d'oscillation d'un quartz,

etc.. .

In t rod uc t ion
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Les méthodes opt iques ou acoust iques qu i  s 'appuient  sur
I'observation extérieure d'une propriété du milieu dont on mesure
la température n'apportent à cel le-ci  aucune perturbatiol l ;  leur
domaine d'emploi est cependant l imité et leur mise en oeuvre d'une

certaine complexité; les méthodes électr iques par contre,sont d'une
grande généralité, d'une mise en oeuvre relativement simple mais
I'interaction réciproque du capteur et du milieu environnant pose
souvent, lorsque la mesure doit être précise, un délicat problème
d'évaluation et de minimisat ion de l 'écart entre la température à
mesurer et celle effectivement mesurée qui est celle du capteur.

Il existe différents types de capteurs de température; chacun
uti l ise un principe physique donné l iant la température à mesurer
avec préc is ion et  la  grandeur  phys ique qui ,  d i rectement  ou
indirectement, dépend de cette température.

Ainsi, la grandeur physique peut être une résistance qui, par
Sa mesure, nous donne un ordre de grandeur Sur la température.
Dans ce cas, on fait généralement usage de thermistances dont le
principe physique liant résistance et température peut être résumé
par une équation de la forme: R = A*exp(B/T) où A et B sont des
constantes et T la température en degrés Kelvin l42lt43). Pour que
cette loi soit directement et facilement exploitable, on S'arrange à
linéariser R(T) car la fonction exp(B/T) est hautement non linéaire
pour les relat ivement basses températures.

La grandeur physique peut être également un signal opt ique
transmis ou réf léchi d'une f ibre optique véhiculant le signal à la
paraffine par exemple [44),145],[46] méthode de mesure dont le
principe physique util isé est la grande variation du coefficient de
dif fusion optique de la lumière par un matériau lorsque celui-ci
change de phase. La grandeur physique peut être tout simplement
un courant ou une tension électrique util isant un montage approprié
et adéquat pour " extraire " la température.

Nous étudions dans ce chapitre une méthode de mesure
précise et reproductible de température d'un domaine restreint
appartenant à un milieu où la température est supposée constante.

Nous savons d'ores et déjà que lorsqu'une ligne homogène n'est
pas terminée sur son impédance caractéristique, des réflexions se
produisent à I'extremité.

Des réflexions se produisent également chaque fois qu'il existe
en ligne des défauts d'uniformité tels que variation de la capacité
lineiQue, défaut d'isolement, changement local de I' inductance et la



résistance lineïques. Le
point A de changement
Z, vue vers la droite
caractéristique Uzl de
point .
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défaut se traduit en effet par le fait qu'au
de caractéristique (cf f igure 38), I ' impédance

du point  A,  n 'est  p lus égale à I ' impédance
la sect ion de câble s i tuée à gauche de ce

Le paramètre pr imai re  que nous avons jugé ut i le  de
"perturber" est la résistance lineïque, car celle-ci est linéairement
liée à la température du défaut thermique (cf équation (1)).

Plusieurs études antérieures [47], [48], t49l se sont penchées
sur le problème de la détect ion, la local isat ion et le calcul de
l'impédance ramenée du défaut; mais nulle étude ne s'est intéressée
à une te t le  mesure de température ut i l isant  les  propr ié tés
électr iques intr insèques des l ignes de transmission.

La méthode de mesure que nous avons développée se base sur
I'application de la méthode des différences finies préalablement
appliquée au câble coaxial en considérant constante la température
le long de tout le câble excepté pour une faible portion d'une
longueur déterminée.

Pour ne pas rentrer dans les considérat ions complexes de
I 'effet pel l iculaire, nous avons exploité simplement le domaine
restreint des basses fréquences.

Par une mesure directe de I 'attenuation ou du gain, entre
aut res,  nous ca lcu lons,  u t i l isant  les  équat ions .  récurrentes des

Al

Propagation d'Onde
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rapports des tensions le long du câble, le module de la fonction de

ffansfert  du quadr ipôle représentant le défaut thermique ou de

manière générale I ' irrégularité.

Notons qu'au préalable, la distance du défaut au générateur
ainsi que son extension sont connues. La résistance est supposée
constante localement et sa variation générale le long de la ligne est
il lustrée en figure 38 où elle varie suivant une fonction en échelon
et dont la valeur maximale est 4 priori inconnue.

Le but est donc de determiner sa valeur; valeur à partir de
laquelle, de manière indirecte, nous accédons à la température. La
méthode de mesure a ins i  é laborée fa i t  par t ie  des méthodes
indirectes puisque c'eSt I 'attenuation d'abord que nous mesurons;
grandeur  dont  découlera,  su ivant  un ca lcu l  que nous a l lons
développer, la valeur de la résistance dont dépend l inéairement la
température recherchée.

Les équations de récurrence liant Ie gain total du câble coaxial
aux modules des rappor ts  des tens ions aux in ter faces des
quadripôles élémentaires permettent de solut ionner le problème
donnant ainsi une très bonne précision quant au calcul de Ia
température t501.

Nous avons util isé le câble coaxial alimenté par un générateur
de signaux alternatifs de très faible puissance et par conséquent,
nous n'avons pas étudié le cas de I'onde réfléchie.

La puissance absorbée par une charge de 50 ç),  lorsque la
tension d'entrée est de I V (tension en charge), est de 20 mW. Ce qui
montre effectivement que le niveau de puissance est trop insuffisant
pour pouvoir établir des mesures en ondes réfléchies car il existe
une très faible désadaptation du fait que seulement une partie du
câble est immergée dans de I'eau relativement chaude.

3 -2-  Détect ion et  I  oca l i  sat ion des d éfa uts  en l ie  ne s  d  e
t ransmiss ion

Le problème de la détection, de la mesure et de la localisation
d'une imperfection le long d'une ligne de transrnission, en général, a
étê traité par plusieurs méthodes notamment réflectometriques.

-  Méthode de loca l isa t ion d 'un défaut  en l iene de R.
PINTELON et L. VAN BIESEN I48l
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Dans leur article [48], R. PINTELON et L. VAN BIESEN util isent
une méthode réf lectométr ique pour détecter et surtout local iser un
défaut dans une l igne de transmission. Le principe est d'ut i l iser le
calcul opérat ionnel de Laplace pour calculer avec une grande
précision le signal réfléchi par le câble coaxial présentant un défaut
en ligne. Le schéma de principe est il lustré ci-dessous:

e(r)
zr

) de Longueur z

Le câb le  coax ia l  représentan t  un  dé fau t  en  l igne  es t ,
idéa lement ,  représenté  par  un  t ronçon de  l igne  homogène
d'impédance caractéristique Zç de longueur z (cf f igure II) chargée
par une impédance Zf quelconque, di f férente de I ' impédance
itérative, qui traduit l ' irregularité.

Les auteurs écrivent la fonction de transfert entre I 'excitation
(impulsionnnelle) x(t) et la première réflexion y(t), observées toutes
les deux à I 'entrée de la l igne de transmission. I ls établissent alors la
relat ion:

",rrî

T(p) = - (1+pe )pytzv (Eq-xx)
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où Y(p) et X(p) sont respectivement les

y(t) et x(t). Les coefficients de réflexion

données par:

transformées de Laplace de
pg e t  pL  ( i=g  ou  L)  sont

pi= Zr(p) - Zc@) (Eq-XXI)
Zt@) + Zc(p)

L'équation de la transformée de Laplace est ainsi exploitable
pour connaître avec une très bonne précision la réponse qui, à partir

de sa dépendance du temps de propagation ou de retard r , nous
permet de remonter à z la coordonnée du défaut.

Les auteurs soul ignent que cette méthode, contrairement à
d 'aut res méthodes cepst ra les par  exemple [5  1 ] ,  autor ise une
préc is ion de loca l isat ion du défaut  en l igne complètement
indépendante de l' impédance du défaut lui même. Cependant, les
auteurs a joutent  que la  s imple connaissance de la  v i tesse de
propagat ion issue de la  mesure du temps de retard ou de
propagation r, permet de localiser le défaut en ligne.

Malgré la r igueur et la précision de la méthode, cel le-ci  ne
permet paS, de façon effective, de mesurer la température d'une
éventuelle singularité en ligne dûe à un échauffement local.

En référence 1.471,  P.F.GALE ut i l ise auss i  une méthode
impulsionnelle pour localiser le défaut, mais ne S'interesse pas à sa
caractérisat ion (température, constante diélectr ique, longueur ou
extension, etc...). Il util ise une méthode très similaire à celle citée
précédemment .

3-3-  Formula t ion Mathémat ique de la  Méthode Ind i rec te
de Mesure de Temoératuf  e

Les équations aux différences finies sont les mêmes util isées
pour le cas du gradient de température; la seule et pr incipale
différence est la " fonction résistance " qui, au lieu de varier, pour
les basses fréquence bien évidemment, suivant la loi  R(z)-a+b.2,
varie comme une fonction en escalier telle que:

R(z)=Rur6 pour 0 <  z<  (M- l ) .L ,2  ou  M.Âz  <z<L i

R(z)=ft* ( inconnue) pour (M- l ) .Lz<zSM.Lz

Pour des raisons de simplicité d'util isation de la méthode des
différences finies, nous choisissons un pas de discrétisation égale à la

e t
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longueur du défaut thermique. Pour des défauts

.on-ui"nt  d 'ut i l iser des câbles coaxiaux plus longs

approximat ions restent valables.

assez  longs ,  i l
pour que les

(M-1)Âz

de la Distance Z.

Nous réécrivons les équations récurrentes des rapports des

tensions ou fonctions de transfert.s de chaque quadripôle connaissant

tous les paramètres primaires de chaque quadripôle élémentaire

excépté c"u* du quadripôle sujet au défaut thermique. Seules sont

connues, pour celui-ci ,  la capacité et I ' inductance supposées les

mêmes que pour le reste du câbte. La conductance est également

négligée 
-puisque 

nous avons supposé parfait le diélectrique contenu

entre les conducteurs interne et externe.

Rappelons les équations (44) et (45) util isées au Chapitre 3,

équations à partir desquelles nous calculons le module de la fonction

de transfert du quadripôle du défaut thermique'

Ainsi, nous écrivons, tenant compte de I' irrégularité localisée

entre (M-l).Lz et M.Â2, l 'équation du gain total sous la forme :

M+l

*t#t,#.,ffrVN- l

Vo
TI
i=N

(83)
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Equat ion contenant ,  sous forme de rappor t '

"orr"rpôndant 
à I ' i rrégulari té thermique que présente

coaxial.

le
le

te rme
câb le

Cependant, les deux produits finis de part et d'autre de ce

terme d; défaut thermique sont connus puisqu'ils représentent les

deux parties restantes d; câble où la température est uniformément

d is t r ibuée.

Ainsi, i l est jugé utile de rappeler l 'équation gên&ale (54)' car

cel le-ci  est tupprtei chaque fois que les deux produits f inis

préalablement cités sont à calculer.

Nous écrivons, en revanche, pour les modules de chaque terme

intervenant dans (83):

(84)

Le module de la fonction de transfert du défaut thermique

donné par (84) peut être aisément calculé si l 'attenuation ou le gain

total(e) est connu(e). Remarquons alors que la résistance Rtvt- I est

simplement extraite de cette même équation (84)'

Du point  de vue expér imenta l ,  I 'a t tenuat ion eSt  le  seul

paramètre t mesurer, ce qui tèstetu par la suite est le calcul, suivant

ie modèle des dif férencès f inies ainsi élaboré, du module de la

fonction de transfert du défaut suivant l 'équation suivante:

lel (85)

ou
et

P(I) .P(I I I )

g, lgl, représente le gain total mesuré entre I'entrée

bornes de I ' imPédance de charge:
le module de
la sortie, aux

H=lvÀl'v' 
lvol

( l  +LC a2 n zZ)L + (FqM- lC a n z2) '

(l+Ry- lGyLz)2+(LcoG1 t )2

(86)
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Les produits finis donnés
représentant les régions (cf

uniformèment réPartie et sont

M+l
P(III) = 

,*

1
P(I) = II

i=M- l

94

en (85) ne sont
f igure 39) où

donnés par:

(87)

autres que les termes
la température est

(88)

Region (I) Region (IID ZL

(M-1).^z M.Âz

Figure 40: Représentation des Différentes Régions

du Câble Coaxial Etudié.

La résistance du défaut thermique, paramètre recherché, est

totalement connue; nous écrivons alors sa valeur, d'après (84)'

t l
lé l
r.5 |

è0

r&l
t l

alnsl
de la forme:

--r?oo
^"G?r4;c2a2u2)

Ru-t (8e)
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ou

gM=

k1 = l+LCcoTnzL

Les résultats
expérimentale sont

3-4-  Résu l ta ts

- Un générateur de
ondes continues ou

(e0)

(e 1)

et

kz = LroGYLz (e2)

La température du défaut ou de I' irrégularité thermique que

poura i t  présènter  un mi l ieu quelconque est  a lors  connue en

àppl iquant  la  formule généra le  pour  les re la t ivement  pet i tes

température s  :

R(t"C) = Ramb.[ 1+ct.(toC-t..uoC)] (e3)

où a=4.166e-3 oc- l  pour  le  cu ivre,  e t  Ramb n 'est  aut re  que la

résistance totale des conducteurs interne et externe formés de

cuivre à température ambiante. La température est alors aisèment

determinée ut i l isant (93):

roC = r.nboC.*fffi- tl

Le dispositif expérimental est constitué des éléments suivants:

- Un câble coaxial du type RG58U de 100 m de longueur, chargé pat

son impédance caractéristique de 50 A;

fonction HP 8116A, synthétisant des signaux en

pulsées dont la fréquence peut atteindre 50 MHz;

- Une résistance pour le chauffage de I'eau (BIOBLOCK SCIENTIFIC'
pOLySTAT II pipCrnONIC) dans laquelle une partie du câble coaxial

est sujette aux variat ions de température; cette résistance est

.o*rnu"ndé" par un Système d'asservisSement de température' La

(e4)

ainsi que la description du dispositif de mesure

détail lés au prochain paragraphe.
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températurede l 'eaupeutvar ierde l0à l00oC,avecune
inceititude absolue de 0' 1 oC;

-Unosc i l loscopeéchant i l lonneurHP5450lA,permet tantdes
mesures très préôises des attenuations à différentes fréquences' Sa

fïJàurn.. de balayage peut atteidre les 100 MHz, avec' en plus de

l,affichage des tru.tt d.t signaux, un affichage digitale temps réel

des tensions avec une erreur absolue de 0'1 mV;

- un thermomètre numérique à base du circuit intégré LM35

utilisant la sensibilité de celui-ci aux variations de températures'

Lec i rcu i t in tégré ,a l imentéenV+etGND,nouSpermet
d'obtenir en sort ie une tension proport ionnel le à la température

avec une dYnamique de 10 mV/"C'

Le dispositif de mesure précise a été monté en laboratoire

pour l 'util iser comme thermomèire étalon. La température peut être

mesurée de 2 à 150 oc. Le schéma de son circuit électrique simplifié

est donné en f igure 41.

Les détails et précisions techniques sont donnés en annexes où

sont il lustrés les schémas des circuits électriques'

Le câble coaxial de 100 m

dans I'eau chauffée grâce à la
de long a été Partiellement Plongé

résistance préalablement décrite' La

LM35

Charge

haute impédance

Capacitive



partie immergée est de
mesurer les tensions en
préc is ion.
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I  m de long.
entrée et  en

L'osci l loscope permet de
sort ie avec une excel lente
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Ains i ,  les
différences finies
illustré en figures

résul ta ts  des mesures et  de la  méthode des
donnent tous les mêmes petits écarts comme il est

42, 43 et 44 pour différentes positions du défaut
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thermique par  rappor t  au générateur ;  i l  es t  a lors  inut i le  de

réeffectuer ces mesures pour des distances intermediaires car les

explications relatives, au fait que la partie à droite du défaut peut

êt ie tout simplement remplacée par l ' impédance caractérist ique

Zc=50 ç2, sont largement suffisantes.

Une constatation fort importante à souligner est le fait que la

lo i  de var iat ion de I 'at tenuat ion mesurée en fonct ion de la

température soit l inéaire facil i tera l 'étalonnage du nouveau type de
"capteur" de température ainsi élaboré.

Notons aussi que le modèle concerne des fréquences et des

températures relat ivement basses car,  expér imentalement,  nous

avons plongé la part ie concernée du câble dans de I 'eau et  par

conséquent la température ne doi t  pas dépasser la température

d'ébul i t ion de I 'eau; quant aux fréquences, el les ne doivent pas

dépasser la l imite imposée par les approximations des fonctions de

Bessel  (cf  équat ion (70)) .  Etant donné que les résul tats sont les

mêmes pour n ' importe quel le distance du générateur au défaut,

nous avons jugé uti le de donner, Sous forme de tableau, et, pour de

plus amples précisions, ces écarts, quoique très faibles, entre valeurs

réellement ou directement mesurées grâce au thermomètre digitale

et  cel les indirectement mesurées par le biais de I 'at tenuat ion en

appliquant la méthode des différences finies.



Attén.
Mesurée

(dB)

[empérature
Mesurée

('c)

Température
Calculée
MDF
('c)

Ecarts
de

Température
('c)

ATIT (Vo)

0.915 75.80 76.335 0.535 0.705

0.819 69.25 69.8s5 0.605 0.873

0.724 62.99 63.585 0.595 0.944

0.630 56.98 57.517 0.537 0.942

0.537 51.10 51.624 0.524 L.025

0.445 45.50 45.951 0.451 0.991

0.354 38.80 40.437 0.637 I.641

0.264 34.60 35.092 0.492 L.421

0.175 29.41 29.911 0.441 L.496

0.087 24.30 24.886 0.s86 2.411

0.043 21.90 22.430 0.500 2.283

0.000 19.50 20.014 0.514 2.635

100

Il est ainsi clair, d'un point de vue quantitatif, que ces
écarts, entre valeur mesurée et valeur calculée selon le modèle
numérique établi, sont effectivement très faibles et par conséquent
la méthode des différences finies s'avère efficace et surtout précise
dans ce cas de mesure de température.

3-5-  Extens ion ou l imi te  de fonct ionnement
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Il  est bien évident que la sensibi l i té des apparei ls de mesure
(osci l loscope échantionneur, thermomètre digi tal)  joue un rôle très

important quant à I 'appréciat ion de la température du défaut

thermique.

Ainsi,  nous sommes confrontés à deux types de problèmes:

d'une part le modèle des différences finies, comme la plupart des
modèles numériques, impose une subdivision la plus aff inée que
possible; et d'autre part,  les apparei ls de mesure, du fai t  de la
l imi ta t ion  de leur  sens ib i l i té ,  demandent  un min imum
d'échauffement de la partie immergée.

Dans ce paragraphe,  nous étud ions,  d 'après les re levés
expérimentaux de mesure de température, les limites de validité de
la méthode des différences finies compte tenu des limites extrêmes
de sensibi l i té des apparei ls de mesure, I 'osci l loscope échantionneur
en occurence car la mesure au thermomètre digital s'effectue de
façon directe et est considérée comme mesure de référence. Ainsi,
nous avons effectué des mesures de température en ut i l isant des
longueurs plus peti tes que I m af in de determiner de façon
expérimentale les limites de validité de cette mesure. Des longueurs
de 20, 25 et 50 cm ont été prises et les résultats sont donnés, comme
pour le cas de I m, sous forme de courbe Température-Atténuation
ét de tableaux Atténuation mesurée-Ecart de température (La

longueur du générateur à I' irrégularité est prise égale à L1=90 cm

pour  une même longueur  de câble de 100 m que nous avons
préalablement ut i l isé):
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Nous donnons également les
écarts de températures par les deux

tableaux repésentant les
méthodes, pour chaque cas.
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Attén.
Mesurée

(dB)

fempérature
Mesurée

("c)

Température
Calculée
MDF
("c)

Ecarts
de

Température
('c)

LTIT (7o)

0.451 75.80 77.000 1.200 1.583

0.207 69.25 70.100 0.850 t.227

0.367 62.99 64.300 1.310 2.070

0.315 56.98 58.120 I.140 2.000

0.268 51.10 52.300 1.200 2.348

0.225 45.50 47.000 1.s05 3.307

0.177 38.80 40.500 1.700 4.381

0.135 34.60 36.000 1.400 4.046

0.880 29.16 30.s00 1.335 4.578

0.045 24.30 25.780 1.480 6.090

0.027 21.82 23.510 1.690 7.745

0.000 19.50 21.030 1.530 7.846

Âz = 50cm
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Attén.
Mesurée

(dB1

lempérature
Mesurée

('c)

Température
Calculée
MDF
(oc)

Ecarts
de

Température
('c)

LTIT (7o)

0.227 75.80 79.000 3.200 4.221

0.110 69.30 72.100 2.800 4.040

0.187 62.99 66.600 3.610 5.731

0.160 s6.98 60.000 3.020 5.300

0.135 51.10 55.100 4.000 7.827

0.114 45.50 49.500 4.000 8.79L

0.090 38.80 43.500 4.700 t2.tt3

0.070 34.60 38.250 3.650 10.549

0.05r 29.16 32.700 3.230 LL.076

0.028 24.30 27.900 3.600 L4.814

0.016 21.93 2s.000 3.070 t3.999

0.000 19.50 24.100 4.600 23.589

Tableau 11: Ecarts ente la Mesure Directe de la

Lz = 25cm



Attén.
Mesurée

(dB)

fempérature
Mesurée

('c)

Température
Calculée
MDF
('c)

Ecarts
de

Température
fc)

LTIT (7o)

0.183 7s.80 79.000 3.200 4.22L

0.164 69.25 72.t00 2.800 4.040

0.145 62.99 66.600 3.610 5.731

0.126 56.90 60.000 3.020 5.307

0.107 51.10 55.100 4.000 7.827

0.089 44.80 49.500 4.000 8.928

0.070 40.00 43.500 4.700 11.750

0.053 34.90 38.250 3.650 10.458

0.035 29.t0 32.700 3.230 11.099

0.018 24.60 27.900 3.600 L4.634

0.009 20.30 25.630 3.070 15.r23

0.000 19.50 24.060 4.600 23.589

106

M =20cm

Vis ib lement ,  ces résul ta ts  montrent  que p lus la
longueur de la cellule élémentaire diminue et plus la sensibilité
diminue également. Par contre une subdivision plus fine ne peut
êt re  qu 'avantageuse pour  les ca lcu ls  numér iques.  A ins i  un
compromis doit  s ' imposer pour qu'une tel le méthode puisse être
exploitée correctement Sans pour autant commettre d'énormes
déviat ions par rapport à la valeur de la température comme le
thermomètre donnerait .
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D'après les tableaux l l ,  12 et 13, nous retenons la valeur de

L,z=50 cm car elle présente I'erreur relative la plus faible.

3-6-  Méthode Imouls ionne l le

Le problème de la mesure de température d'un défaut en ligne
peut également être résolu par une méthode réf lectométr ique.
L'objectif est toujours le calcul de la résistance, paramètre variant
l inéai rement  en fonct ion de la  température,  du quadr ipô le

élémentaire de longueur L,z donnée, représentant I' irrégularité en
l igne.

Dans un premier temps, nous calculons l ' impédance complexe
du quadripôle R, L, C, (G=0) du défaut, puis nous effectuons
I'identification de la résistance donnant ainsi la température.

Nous nous repor terons au schéma de la  f igure I I  du
paragraphe III-2 du chapitre 1, et, pour simplifier, nous util isons les
mêmes notations que les auteurs t91.

La ligne de transmission, de manière générale, peut être vue
de Son entrée comme une impédance que I'on notera Ze@); ce qui

nous mène à calculer la tension V(p) en ut i l isant la formule du
diviseur de tension:

v(p) = z"(p) (95)
E(p) Zn@)+Ze

où V(p) et E(p) représentent les transformées de Laplace de v(t) et

e(t) respectivement (cf f igure II). L' impédance d'entrée Ze$) de la

ligne homogène (Zc, ^l) est donnée par la relation:

z"(p)= z.(p).44 (96)r / 'gTLr-fg-Tlr

où f: Coefficient de réflexion complexe donné par:

y _zr@)-Z"(p) e7)
Zt-@)+2"(p)

Le câble coaxial RG58U possède une impédance caractéristique
Zc=50çt ce qui est généralement adéquat aux générateurs Zg=Zç=JQf]z
et par conséquent, d'après [9]:



V(P) =!.11 +fe-2É')
E(p) 2

ce qui donne par conséquent:

f(p) = r',''[rXnf ,]

E(P)  =  1 - 'e - tP
p

La fonction V(p), à
mesure temporelle de v(t),
(99). La déduction de r(P)

108

(e8)

(ee)

Si e(t) prend la forme telle que: e(t)=629 pour 0 < t < r et nulle

ailleurs, sa transformée de Laplace est alors:

(100)

chaque fréquence, est  évaluée, après la
a I 'aide de la FFT puis substituée dans

puis celle de Zy(p) est alors immédiate.

Cette méthode est très dél icate vu la grande précison
demandée pour le calcul,  grâce à la FFT, de la réponse
impulsionnelle. It est à noter aussi quo, vu la courte longueur du

câble (L=100 m), la durée r de I' impulsion e(t) doit être la plus

brève que possible pour éviter le problème d' interférence ou
recouvrement  de I 'onde inc idente et  ce l le  ré f lech ie par  la
désadaptation en bout de ligne.

3-7-  S imula t ion du grad ient  l inéa i re  de température  à
I 'a ide de Ia  méthode des d i f férences f in ies

Dans cette partie, nous montrons qu'il est possible de calculer
I 'a t ténuat ion du câbte coax ia l  p longé dans le  grad ient  de
température en ajoutant les atténuations (en dB) dûes à des
perturbations thermiques localisées, décalées et dont la valeur de la
température (ou la résistance) croît l inéairement au fure et à
mesure qu'on s'éloigne du générateur. Nous préconisons de calculer
ces atténuations partielles du câble dûes à une température de
défaut donnée mais exactement connue au préalable dont la valeur
augmente linéairement (en escalier) en fonction de la distance. Le
schéma de la figure 48 illustre les différentes situations de la ligne,
chacune présentant une perturbation thermique local isée. Le
programme qui effectue ces calculs (atténuations part iel les et
atténuation total) est donnée en annexes.
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3-8-  Résu l ta ts

Le calcul de I 'atténuation du câble coaxial soumis à des
irrégularités décalées (cf figure 48) s'effectue en fixant la position
du défaut thermique puis en incrémentant sa distance, quoique peu
importante, ainsi et surtout la valeur de sa résistance locale. Les
calculs prouvent que la somme des atténuations (dB) dûes à chaque
perturbation thermique localisée, est égale à I'atténuation totale dûe
au gradient de température en basses fréquences. La fréquence est
de 80 kHz pour toutes les cas de ligne de transmission sujette à une
perturbation localisée.

l* Atténuations dûes à
Atténu ationPartiell e(dB )
A tténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténuati onPartielle(dB )
Atténu ati onPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
A tténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténuati onPartielle(dB )

chaque perturbation thermique localisée *l
= 6.255810e-02

6.257l99e-02
6.258589e-02
6.259979e-02
6.261368e-02
6.262758e-02
6.264147e-02
6.265537e-02
6.266927e-02
6.2683t6e-02
6.269706e-02
6.271096e-02
6.272485e-02
6.273875e-02
6.275264e-02
6.276654e-02
6.278044e-02
6.279433e-02
6.280823e-02
6.282212e-02
6.283602e-02
6.284992e-02
6.28638 re-02
6.28777le-02
6.289r60e-02
6.290550e-02
6.291940e-02
6.293329e-02
6.294719e-02
6.296108e-02
6.297498e-02
6.298887 e-02
6.300277e-02



AtténuationPartielle(dB )
Atténu ati onPartielle(dB )
Atténu ationParti elle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
A tténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
AtténuationPart iel le(dB )
A tténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténuati onPartielle(dB )
Atténuati onPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténuati onPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
AtténuationParti elle(dB )
A tténu ati onPartielle(dB )
A tténu ationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
AtténuationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )
Atténuati onPartielle(dB )
A tténu ati onPartielle(dB )
Atténu ati onPartielle(dB )
Atténu ationPartielle(dB )

l l l

6 .301667e-02
6.303056e-02
6.3O4446e-02
6.305835e-02
6.307225e-02
6.3086l4e-02
6.310004e-02
6.31 1394e-02
6.312783e-02
6.314r73e-02
6.3r5562e-02
6.3r6952e-02
6.31 834le-02
6.3r9731e-02
6.321120e-02
6.322510e-02
6.323899e-02
6.325289e-02
6.326678e-02
6.328068e-02
6.329458e-02
6.330847e-02
6.332237e-02
6.333626e-02
6.335016e-02
6.336405e-02
6.337795e-02
6.339r84e-02
6.340574e-02
6.341963e-02
6.343353e-02
6.344742e-02
6.346132e-02
6.347521e-02
6.348911e-02
6.350300e-02
6.351,690e-02
6.353079e-02
6.354469e-02
6.355858e-02
6.357248e-02
6.358637e-02
6.360027e-02
6.361416e-02
6.362805e-02
6.364195e-02
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AtténuationPartielle(dB) = 6'365584e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'366974e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'368363e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'369753e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'37r142e-02
AtténuationPartielte(dB) = 6'372532e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'373921e-02
AtténuationPartielte(dB) = 6'3753r1e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'376700e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'378090e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'379479e-02
AtténuationPart iel le(dB) = 6'380868e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'382258e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'383647e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'385037e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'386426e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'387816e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'389205e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'390594e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'39L984e-02
AtténuationPartielle(dB) = 6'393373e-02
l* Atténuation Totale *l

AtténuationTotale(dB) = 6'324593e+00

La valeur de I'atténuation totale correspond bien à celle

calculée en utilisant la loi de variation R(z) = a+b'z par le programme

principale dêcrtt auParavant.

3-o-  Conc lus ion

La mesure de la température, grâce à la méthode des

différences finies appliquée aux équations de propagation des ondes

électromagnétiques dans le cas du câble coaxial, s'avère tout a fait

valable et précise, vu les résultats des comparaisons avec ceux

observés directement au thermomètre; cependant la fréquence ne

doit  pas être trop élevée pour que d'autres effets physiques

viennent se Superposer ou imposer, analyt iquement, _ d'autres

formalisme. Nous 
-entendons 

par cela la prise en compte de I'effet de

peau qui pourrait se manifester dans les conducteurs en plus hautes

iréquenceJ modifiant ainsi la résistance, etr grande majorité, et

I' inâuctance interne des conducteurs; I ' inductance de couplage' nous

I'avons vu, demeure inchangé puisque sa valeur représente la limite

assymptotique de I'inductance totale en très basses fréquences'

L'inconvenient principal que présente cette méthode est la

restriction dans le choix Ou pas de discretisation qui, en principe



r l3

comme nous I'avons pris, doit égaler I'extension de la région où la

température présente la discontinuité.

un facteur  à  ne pas négl iger  également  est  ce lu i  des

phénomènes transitoires de la température lors du changement de

i'étut thermique que nous avions étudié dû à la propagation de la

chaleur car, en Éalitê, celle-ci n'est pas seulement concentrée dans
le milieu que nous avions perturbé du fait de la bonne conductivité
thermique du cuivre formant les conducteurs du câble coaxial.
Néanmôins, le temps de propagation de la chaleur est très bref et le
régime permanent est très rapidement établi.

Le problème ne se pose point dans le cas où la longueur de
I'imperfection thermique est très faible devant la longueur totale du
câble coaxial.  Seulement, dés que cette approximation devient
erronée, la méthode indirecte de mesure de température devient
non représentat ive.

Néanmoins, la méthode pourrait s'appliquer à d'autres types
de l ignes de transmission: l ignes microrubans également, guides

d'ondes rectangulaires, circulaires ou elliptiques.

Grâce à cette nouvelle application de mesure de température,
nous mettons au point,  par le biais d'une mesure directe de
I 'attenuation que subit  le câble coaxial lors de son introduction
part iel le dans un mil ieu ou la température eSt simplement une
fonction en crénau, un nouveau type de capteur de température.
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Conclusion Générale et Perspectives

L'étude de la propagation d'ondes électromagnétiques en
milieu thermiquement variable a conduit à proposer un nouveau
capteur de température. I l  est ainsi possible de mesurer la
température ou du moins les f luctuations de température qui
pour ra ient  se  mani fes ter  dans un que lconque mi l ieu  où
I'implantation d'un capteur de température s'avère impossible, alors
q'un- faisceau coaxial de traitement de signal passe dans le milieu.

Ce capteur présente la part icular i té d'autoriser une mesure
rapide de la température en raison de la fréquence porteuse assez
élevée util isée et de faible inertie thermique du cuivre constituant
I'ensemble des conducteurs interne et externe du câble coaxial. De
plus la l inéari te de la courbe température-atténuation en (dB)

mesurée permet un étalonnage commode du dispositif de mesure.

Cependant, une l imitat ion existe, en terme de sensibi l i té à
cauSe, d'une part, des appareils de mesure, et d'autre part, à cause
de la méthode de modélisation.

Notons que la mise en oeuvre informatique est beaucoup plus
legère que PSpice.

Au prix de la mise en oeuvfe de moyens informatiques
beaucoup plus lourds, pour une analyse mult idimensionnel le, i l

semble âué la méthode proposée autoriserait une analyse complète
du mode de fonctionnement des câbles multibrins util isés dans des
appl icat ions de recherche pétrol ière, e D mil ieu à gradient de
température .
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ANNEXE. A1

Soit à simuler le circuit RC série dans le domaine temporelle ou
f réquencie l .  Le c i rcu i t  de commande que nous appelerons
FILTRE.CIR, par exemple, s'écrit de la manière suivante:

FILTRE PASSE.BAS 1O ORDRE
Vent reeL0ac3.0vo l t
Rentree I  0 1.0G
Rl t  2 4.7k
Cl  2  0  10nF
. PROBE
. AC 50 DEC l()K 1MEG
. END

Explicat ions:

-La première ligne contenant " FILTRE PASSE-BAS lo ORDRE "
représente le titre ou le nom du circuit.

-La deux ième l igne représente  la  tens ion d 'ent rée,
commençant par la lettre V ,  entre le noeud f ict i f  1 et le 0. Ce
dernier est toujours pris comme étant le noeud représentant la
masse du circuit .

La troisième ligne représente une résistance, commençant par
la lettre R, entre I et 0 pour que le noeud I ne reste pas flottant.
Cette résistance, de valeur très grande ( I .0 GOhms), est necessaire
pour le simulateur PSpice, et à défaut de l'écriture de la 3o ligne,
I 'er reur  su ivante est  automat iquement  écr i te  dans le  f ich ier
FILTRE.OUT :

î inr t . .  10ac3.0vol t
$ Floating Node

:.1..: 
2 4'7k

La quatrième ligne représente la description de la resistance R
(notée Rl dans le texte FILTRE.CIR) du circuit RC branché en filtre
passe bas, celle-ci vient s'entrecaler, dans le circuit fictif, entre les
noeuds I et 2. Sa valeur numérique, ainsi représentée dans le
fichier, est de 4.7 kilo Ohms.
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La cinquième tigne représente tout simplement la capacité 'C (

notée Cl) du circuit  RC entre le noeud 2 et la masse, ayant pour

valeur numérique l0 nF comme dans le fichier FILTRE.CIR .

La sixième ligne contient la " Sonde ", c'est une commande qui

doit  impérat ivement commencer par un point ( .  PROBE). Sans
elle le circuit peut être simulé mais aucune grandeur ne peut être
v isua l isée.

La septième l igne signif ie que l 'analyse à effectuer est
f réquent ie l te  e t  que le  domaine explo i té ,  dans cet te  exemple,
concerne les fréquences. de l0 kHz à 1 MHz en 50 Points par
Décade.

La dernière l igne est la f in du circuit  où le point avant
I'instruction END est aussi impératif à écrire que pour le PROBE.

Le circuit, les analyses ainsi que les domaines d'analyses sont
définis, la " compilat ion " ou la simulat ion s'effectue par la
commande:

PSPICE FILTRE ( sans pour autant spécifier I'extension
.cIR),
Le simulateur crée alors, comme cité précedemment, le f ichier
FILTRE.OUT qui contiendra les éléments suivant:

FILTRE PASSE-BAS 1" ORDRE

{.** CIRCUIT DESCRIPTION
* * * * * * { . * * * * d € * * * { € * € : F * * * * * { € * . * * { € { . * * * d € * * * * { € * * { . { € d € * * * { ( { € t € { € * * : F * * { t { € * l ' * { €

* { . * * * : f

Vent ree l0ac3.0Vol t
Rentree 1 0 1.0G
Rl  t  2  4 .7k
Cl 2 0 10nF
. PROBE
. AC DEC 50 10k lMeg
. END

r$rF *  *{c* : f  * :Ë!Ë*:1.  *** tÈ:Ë:F:N€ *{€ *  { . :N€* { .*  * :Ë{€*{ .  { . : t  * {ê* **  {€ {€* {€ *{ ' *Ê *  *{ ' *  { ' :N ' :Ë {€* *{€ *  {€ *  { '

* * * * * *

FILTRE PASSE.BAS 1" ORDRE
*'r** SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPER4'1gpB=27
DEG C
{ € * * * * * * * * : S * * { . * t l . * { € * * t l . * * { . { € * . * * * * * * * * { € * { . { . * * t Ë { € { € * : F { € * * * * * { ' * * { € { ' * t l ê * * * { €

*: fÊ* *{ .  *
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NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(  r)  0.0000 ( 2) o.0ooo

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
Vent ree 0 .000E+00
TOTAL POWER DISSIPATION 0.000E+00 WATTS

JOB CONCLTJDED
TOTAL JOB TIME 4. I1

La commande qui  permet  de v isual iser  toute grandeur

électrique est tout simPlement:

PROBE

Ainsi, sur l 'écran apparaitera le menu contenant, otr XY, le
domaine fréquentiel demandé (i.e: de l0kHz àlMHz) en abscisse, et
la grandeur électrique (tension ou courant ) en ordonnée.

Pour connaître la réponse en fréquence du circuit RC ainsi
défini, par exemple, il suffit de demander le gain V(2)/V(1) en
suivant les instructions affiché par le menu une fois la commande
PROBE est executée par le simulateur.

Le simulateur PSpice, par la commande .PROBE existant dans le
fichier initial FILTRE.CIR, permet de visualiser le gain en fonction de
la fréquence (dans le domaine fréquentielle préalablement cité).

Le déphasage entre I 'entrée et la sort ie est obtenu par

VP(2,1)(Voltage Phase.

Telles sont les principales étapes de création de fichiers de
commande ou FICHIER-CIRCUIT NomFichier.ClR, de fichier de SORTIE
Nomfichier.OUT ainsi que le f ichier contenant les données
DONNEES.DAT. Dans tout ce qui suivra, pour les simulations PSpice, nous
adopterons des notations similaires concernant les fichiers de commande,
de sortie ainsi que les fichiers de données.

/ * t  
* t  ****s*{ .*{ . { .** t€{ . {c: lc*{ .**d,*******{€{(*{<**** t<***********{<{<*** : |<** t  * {<,}**** /

l* Programme de Generation Automatique de Fichier Source .CIR *l

l *
l* pour une Simulation PSPICE de I'Attenuation de Ia Tension *l

l *
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l* par un Cable Coaxial Soumis a un Gradient de Temperature *l

l *
l* Lineair en Fonction de la Profondeur du Câble * |
l *
/ * * * *d( {<**<***C<{€*** * *<{ . * * r ( t< {<{<{<{<*** * t<** * * * {<** { . { , * * * t ( * * * r<* {<*** * * * * * * * * {<** tc /

l *
Le Programme Lit la Valeur de la Resistance dans un fichier de
donnees .DAT, cree a partir d un fichier source .C et I introduit dans
un fichier source .CIR
* l

#include "stdio.h"
#def ine NbCelMax 100

float rtl l000J;
maino
{
l* definition des variables *l

int i, j, node, length-fiIe, nb-cell;
char *headerl="*\AUTOMATIC GENERATION OF SPICE.CIR\*";
char *header2=".PROBE";

char *header3=".OPTIONS RELTOL=0.0001 ITL5=0 NUMDGT=9";

Chaf *çg1n="*".

char *footerl0="VlN I 0 SIN(O ";
char *footerll="K) AC l0V";
char  * footer2= 'RlN 101G";
char *footer4=".END";

char c, ch, titre[8O];
char file-rd[8O], file-wr[8O];
float rtini, rout, induct, capa, rp;
int flow, fhigh;

FILE *infile;

FILE *outfile;

printf('\titre de la courbe I ");
i=0;
while ((c=getchar0) != \r') titre[i++] = ç;
titrelil = \0';

printf('\valeur Freq basse SPICE (kHz) I ");
scanf("7od", &flow);
printf('\valeur Freq haute SPICE (kHz) I ");
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scanf("%od", &fhigh);
printf('\valeur Rout (kOhm) I ");

scanf("Vof", &rout);
printf('\ inPut fi le name i ");

scanf("7os", fi le-rd);
printf('\outPut fi le name I ");

scanf("7os", file-wr);
infile = fopen(file-rd, "tb" );
j=0;
do
t

fscanf(infile, " Vof", &rtli]);
j++;

)
while ( < NbCelMax);

length-file=j;
nb_cell=j;

fclose(inf i le);

printf('\fini de lire... ");

outfile = fopen(file-wr, "*");
for (i=0; titre[i] != \0'; i++)
fprintf(outfile, "%oc", titre[i]);
fprintf(outfile, "\n7os\r", headerl);
fprintf(outfile, "70s\n", headet?);
fprintf(outfile, "70s\r", header3);
fprintf(outfile, ".AC DEC l0 TodK 7odlAn",
fprintf(outfile, "70s\dl", com);
fprintf(outfile, " Vos\&Vod cellules \t7os\n",

printf("\nfini de ecrire les headers...");

j=1 ;
printf('\nb-cell = %od", nb-cell-1);
for (i=l; icnb-cell;i++)
t

flow, fltigh);

com, nb-cel l -1,  com);

fprintf(outfile, " RTod
fprintf(ou tfile, " LVod
fprintf(oufrle, "CVod
j  +=2;

)
printf('\fini de ecrire les macros...");
fprintf(outfile, "7os\n", com);

7o.3f\r", i, j, j+1, rt[i-1]);
5.6UI{b", i ,  j+l ,2+i);

0.l2NFb", i, j+2);

Vod %od
Vod %od
Vod 0



127

fprintf(outfile, "Vos%od%os\n", footerlO, (flow+fhi gh)12, footerl 1);

fprintf(outfi le, "70sM", footer2);
fprintf(outfile, "ROUT Vod 0 7o.4flÔn", 2*i-1, rout);

fprintf(outfile, "7os\n", com);
fprintf(outfile, "Vos", footer4);
fclose(outfi le);



r28

ANNEXB. 42.

/ * * * r * {<{ . * *dc{ . * * * * { , t  
*d<* t<{<* {<**<{<{ . * * {<** * * r<* {<d<** r . * * { . r<* {< t<*** ( * * * * * {<{<{<{<** t ( * * * * /

l *
/* Programme de Calcul de la Résistance en Fonction de Z pour

l* faire entrer comme Paramètre dans le fichier .CIR

l ù c

*l
la *l

*l
jrl

/ * * * * {<**s** * * * , * * t  
{ . {<** {<{<*** * * * {c* {< t  * { . * t l  * * {< t<{< t€* {<* {<*** t<** * * t< t<** {<*** * {<* {< :k {< /

#include "stdio.h"
#include "math.h"

#define Maxlength 1000 /* Longueur de 1000 m *l

#define DeltaZ I l* pas de discretisation *l

#define A 36e-3 l* Rés. à 20"C ambiante*/
#define B I.le-  /* Coeff. de proportionnalité*/

FILE *fich;

maino
t

in t u
f loat RnO;
if ((fich=fopen("DATA.C","w")) == NULL)

{
printf("Ouverture de <DATA.C> impossible \n");
exit(0);

l

for (i=0; i<=Maxlength; ++i)
fprintf(fich, " 7oeV", Rn(i *DeltaZ));

l

f loat  Rn( in t  D
{

f loat r ;
eA+B*Z;
re turn( r ) ;

l
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ANNEXE. A3.

Modele PSpice @ 60kHz et  1000m de Longueur
{C GBNERATION AUTOMATIQUE DU FICHIER BASSES.CIR

*

.PROBE

.OPTIONS RELTOL=0.0001 ITL5=0 NUMDGT=9

.Ac DEC 100 10K 100K
*

R1
L1
cL
R2
L2
C2
R3
L3
c3
R4
L4
C4
R5
L5
C5
R6
L6
C6
R7
L7
c7
R8
L8
c8
R9
L9
c9
R10
L10
c10
R11
Ll t
cu
R12
Ll2
c12
R13

9
10
11
L1
12
13
13
T4
15
15
t6
L7
t7
18
L9

L9
20
2L
21
22
23
23

1 2 0.036000
2 3 0.25UH
3 0 0.10NF
3 4 0.036110
4 5 0.25UH
s 0 0.t oNF
5 6 0.036220
6 7 0.25UH
7 0 0.10NF
7 I 0.036330
8 I 0.25UH
9 0 0.10NF

24
25
25

10 0.036440
11 0.25UH
0 0.10NF

12 0.036ss0
13 0.2sUH
0 0.10NF

t4 0.036660
15 0.25UH
0 0.10NF
t6 0.036770

17 0.25UH
0 0.10NF
18 0.036880

t9 0.25uH
0 0.10NF

20 0.036990
2t 0.25UH
0 0.10NF
22 0.037100

23 0.25UH
0 0.10NF
24 0.037210

25 0.25UH
0 0.10NF
26 0.037320
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L13
c13
R14
L14
c14
R15
L15
c15
R16
Lt6
CT6
R17
Ll7
c17
R18
L18
c18
R19
Lt9
c19
R20
L20
c20
R21
Lzl
c2r
R22
L22
c22
R23
L23
c23
R24
L24
c24
R25
L25
c2s
R26
L26
c26
R27
L27
c27
R28
L28

26
27
27
28
29
29
30
31
31
32
33
33
34
35
35
36
37
37
38
39
39
40

27 0.25UH
0 0.10NF
28 0.037430

0.25UH
0.10NF

30 0.037540
31 0.25UH
0 0.10NF

29
0

32
33
0
34

35
0
36

37
0
38

39
0
40

4l
0
42

48 0.038530
49 0.25UH
0 0.10NF
50 0.038640

5t 0.25UH
0 0.10NF
52 0.038750

53 0.25UH
0 0.10NF
54 0.038860

s5 0.25UH
0 0.10NF
56 0.038970

57 0.25UH

0.037650
0.25UH

0.10NF
0.037760

0.25UH
0.t oNF

0.037870
0.25UH

0.10NF
0.037980

0.25UH
0.10NF

0.038090
0.25UH

0.10NF
0.038200

0.25UH
0.10NF

0.038310
0.25UH

0.10NF
0.038420

0.25UH
0.10NF

43
0
44

45
0
46

47
0

4L
41
42
43
43
44
45
45
46
47
47
48
49
49
50
51
51
52
53
53
54
55
55
56



r3r

c28 57 0 0.10NF
R29 s7 58 0.039080
L29 58 59 0.25UH
c29 59 0 0.10NF
R30 59 60 0.039190
L30 60 61 0.25UH
c30 61 0 0.10NF
R31 6t 62 0.039300
L31 62 63 0.25UH
c31 63 0 0.10NF
R32 63 64 0.039410
L32 64 65 0.25UH
c32 65 0 0.10NF
R33 65 66 0.039520
L33 66 67 0.2sUH
c33 67 0 0.10NF
R34 67 68 0.039630
L34 68 69 0.25UH
c34 69 0 0.10NF
R35 69 70 0.039740
L35 70 7l 0.25uH
c35 71 0 0.10NF
R36 71 72 0.039850
L36 72 73 0.25UH
c36 73 0 0.10NF
R37 73 74 0.039960
L37 74 75 0.25UH
c37 75 0 0.10NF
R38 75 76 0.040070
L38 76 77 0.25UH
c38 77 0 0.10NF
R39 77 78 0.040180
L39 78 79 0.25UH
c39 79 0 0.10NF
R40 79 80 0.040290
L40 80 81 0.2suH
c40 81 0 0.10NF
R41 EL 82 0.040400
L4t 82 83 0.25UH
c4l 83 0 0.10NF
R42 83 84 0.040510
L42 84 85 0.25UH
c42 85 0 0.10NF
R43 85 86 0.040620
L43 86 87 0.25UH
c43 87 0 0.10NF
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R44
L44
c44
R45
L45
c45
R46
L46
c46
R47
L47
c47
R48
L48
c48
R49
L49
c49
R50
Ls0
c50
R51
L5t
c51
R52
L52
c52
R53
L53
cs3
R54
L54
c54
R55
L55
c5s
R56
L56
cs6
R57
L57
c57
R58
L58
cs8
R59

89
89
90
9L
9L
92
93
93
94
95
95
96
97
97
98
99
99
100
101
101
r02
103
L03
t04
105
105
106
t07
t07
108
109
109
110
111
111
112
113
113
ll4
115
115
tt6
1L7
ll7

88
89
0
90

91
0
92

93
0
94

95
0
96

97
0
98

99
0

87
88

0.040730
0.25UH

0.10NF
0.040840

0.25UH
0.10NF

0.040950
0.25UH

0.10NF
0.041060

0.25UH
0.10NF

0.041170
0.25UH

0.10NF
0.041280

0.25UH
0.10NF

100 0.041390
101 0.25UH
0 0.10NF

102 0.041500
103 0.2suH
0 0.10NF

104 0.041610
105 0.25UH
0 0.10NF

106 0.041720
107 0.25uH
0 0.10NF

108 0.041830
109 0.25UH
0 0.10NF

110 0.041940
111 0.25UH
0 0.10NF

Ltz 0.042050
113 0.25UH
0 0.10NF

tr4 0.042160
115 0.25UH
0 0.10NF

tl6 0.042270
rr7 0.25uH
0 0.r0NF

118 0.042380
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L59
cs9
R60
L60
c60
R61
L6l
c61
R62
L62
c62
R63
L63
c63
R64
L64
c64
R65
L65
c6s
R66
L66
c66
R67
L67
c67
R68
L68
c68
R69
L69
c69
R70
L70
c70
R7L
L7l
C7L
R72
L72
c72
R73
L73
c73
R74
L74

118
119
119
120
L2L
121
122
L23
123
124
125
125
L26
127
127
128
t29
129
130
131
131
132
133
133
t34
135
135
136
137
L37
138
139
139
140
t4L
L4L
L42
143
t43
144
L45
145
146
147
147
148

119 0.25UH
0 0.10NF

120 0.042490
tzl 0.25UH
0 0.10NF

122 0.042600
123 0.25UH
0 0.10NF

L24 0.042710
125 0.25UH
0 0.10NF

126 0.042820
t27 0.25UH
0 0.10NF

L28 0.042930
129 0.25UH
0 0.10NF

130 0.043040
131 0.25UH
0 0.10NF

132 0.043150
133 0.25UH
0 0.10NF

t34 0.043260
135 0.25UH
0 0.10NF

136 0.043370
137 0.25UH
0 0.10NF

138 0.043480
139 0.25UH
0 0.10NF

140 0.043590
L4t 0.25uH
0 0.10NF

t42 0.043700
143 0.25UH
0 0.10NF

144 0.043810
145 0.25UH
0 0.10NF

146 0.043920
147 0.25UH
0 0.10NF

148 0.044030
149 0.25UH
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c7 4 I49
R75 149
L75 150
c75 151
R76 151
L76 152
c76 153
R77 153
L77 154
c77 155
R78 155
L78 156
c78 157
R79 157
L79 158
c79 1s9
R80 159
L80 160
c80 161
R81 l6L
L81 162
c81 163
R82 163
L82 164
c82 165
R83 165
L83 L66
c83 L67
R84 167
L84 168
c84 169
R85 169
L85 tl0
c85 17L
R86 l7l
L86 172
c86 173
R87 173
L87 174
c87 175
R88 l t '
L88 L76
cE8 177
R89 177
L89 rt&
c89 r79

0 0.10NF
150 0.044140

151 0.25UH
0 0.10NF

I52 0.044250
153 0.25UH
0 0.10NF

154 0.044360
1s5 0.25UH
0 0.10NF

156 0.044470
ls7 0.25UH
0 0.10NF

158 0.044580
159 0.25UH
0 0.10NF

160 0.044690
r6t 0.25uH
0 0.L0NF

162 0.044800
L63 0.25UH
0 0.10NF

164 0.044910
165 0.2suH
0 0.10NF

L66 0.04s020
167 0.25UH
0 0.10NF

168 0.045130
t69 0.25UH
0 0.10NF

170 0.045240
t7L 0.25UH
0 0.10NF

L72 0.045350
173 0.25UH
0 0.10NF

t74 0.045460
t7 5 0.25UH
0 0.10NF

176 0.045570
t77 0.25UH
0 0.10NF

178 0.045680
t79 0.25UH
0 0.10NF
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135

R90 t79
L90 180
c90 lEl
R91 181
LgL L82
c91 183
R92 183
L92 184
c92 185
R93 185
L93 186
c93 r87
R94 187
L94 188
c94 1E9
R95 1E9
L95 190
c95 LgL
R96 191
L96 L92
c96 193
R97 193
L97 194
c97 195
R98 195
L98 196
c98 r97
R99 197
L99 198
c99 199
*

180 0.045790
181 0.25UH
0 0.10NF

182 0.045900
183 0.25UH
0 0.10NF

184 0.046010
t 85 0.25UH
0 0.10NF

186 0.046120
187 0.25UH
0 0.10NF

18E 0.046230
189 0.25UH
0 0.10NF

190 0.046340
191 0.25UH
0 0.10NF

192 0.046450
L93 0.25UH
0 0.10NF

t94 0.046560
195 0.25UH
0 0.10NF

t96 0.046670
r97 0.25UH
0 0.10NF

198 0.046780
199 0.25UH
0 0.10NF

vrN I 0 SIN(O 60K) AC lOv
RINlOlG
ROUT 199 0 0.5000K
*

.END
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ANNEXE. A4

/ *d(*{<**. { .* {<d€*d<r. :k{€*******{r {<:**{<**r .************* tk** i ' * { ' * t<{ ' {c**d(***{<t( /

I 
t( tfl

/* Programme de Calcul de la Resistance et de I'Inductance *l

l *  
* l

/* pour les Hautes Fréquences pour le Gradient Linéaire de *l

l "  
* l

l* Température.
l *
/ r (*{<{<*{ .**** t<**<*** t<*t<*r . {<***<i<*t  

*{ .*********{<*:k*: f  {<t<**{<{ . {<******X<*{€t ' /

*l
*l

#include "stdio.h"
#include "math.h"

#define Maxlength
#define DeltaZ
#define a
#define b
#define ki
#def ine PI

100
1

5 e-4
|  .7  35e-3

l . le -4
3. r415927

#define Rho 1.6666e-7 l* Résistivité du Cuivre *l

#define Mu Pl*4e-7 l* Perméabilité
Magnétique du Vide *l

#define freq le6
double frequency=freq;

I ,F
Fichiers de Stockage ds Valeurs de la Résistance et de I'Inductance
* l

FILE *fichl, *fich2;

maino
t

in t  i ;

double R0, RnO; /*valeurs données en double précision*/

double L0, LnO; /* Valeurs données en double précision *l

double F0, G0, DeltaiO;

if ((fi ch 1 =fopen( " DATA-RESISTANCE-IIF.C", " w " )) == NULL)

{
printf("Ouverture de <DATA-RESISTANCE-HF.C> impossiblo \n");
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exit(0);
)

if ((fich2=fopen( " DATA-INDUCTANCE-Ir 'C", " w " )) == NULL)

{

irintf("Ouverture de <DATA-INDUCTANCE-HF.C> impossible \n");

ex i t (0) ;
l

do
t

for (i=0; i<=Maxlength-1; ++i)
fprintf(fich 1,"7oeV", (double)Rn(i*DeltaZ));
fprintf (fi c h2," Voe\n", (double)Ln(i * DeltaZ)) ;
frequency += freq;

)
while( frequencY <= 5e6);
fclose(fich I );
fclose(f ich2);

l

l* Bloc des Déclarations des Fonctions issues des Equations du

Modèle de Hautes Fréquences * |

double R(f loat Z)
{

double  r ;

l* Résistance Cond. Interne *l

r - (ltQ{<PI*kit<a))*sqrt(Mu*pIs*(double)frequency/PI);

l* Résistance s'ajoute à celle du conducteur Externe tf I

r  *= ( l /(3*pI*ki*b))*sqrr(Mu*Rho*(double)frequencY/PI);
r *= pow(l+ki*2,312)-li
re turn( r ) ;

)

double Rn(float Z)

t
double P;
p=(double)R(Z+DeltaZ)-(double)R(Z) ;
re turn(P) ;

)
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double Deltai(float D
{

double d;
d = sqrt(Rhol(PI*Mu*frequencY));
re turn(d) ;

l

double F(float 4
{

double  u ;
u = ( I -Deltai(Z)la)*log(l -Deltai(Z)la);

re turn(u) ;
)

double G(float D
{

double  u ;
u = ( 1 +D eltal(Z) h)*log( I +D eltai(Z) h):
re turn(u) ;

l

double L(float Z)

t
double  t ;
r = (Mu/(4 * p 1* u1)* (Z-(2x ax alkiF' (F(Z) -F(0))/(Deltai(0) * Deltai(0))) ;
t *= (tvrui(4*p1*[1;*12-(2*b*b/ki)*(c(z)-G(0))/(Deltai(0)*Deltai(0)));
t *= ((DeltaZ*Mu)/2*Pl)*log(b/a);
re turn( t ) ;
)

double Ln(float Z)
t

double P;
p= ( d o u b I e)L(Z+D el taZ) - ( d o u ble)L(Z) :
re turn(P) ;

)
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ANNEXE. A5

/ * r l€**{<*d<t 
tc**{<{<**{<d<*****{ .**d.** t  r (* t€***r , t  t<*d,*{ . {<t<r<{<*{<*t t<*{<r<{<d' t<* i ' {<*t ' *4 '<*** /

l* Programme de calcul de I'Attenuation et de la Phase 
jf 
I

l *  
* l

'l* 
en fonction de la fréquence pour une Longueur de Câble *l

I t (  
* l

' l* 
Coaxial Donnée. 

*l

l à c  
' F l

i l .*xx*x.*x*r<d<***r<****tc{<****{<****{<*****<***{<***{<****<*rc***t 
{ '*(********t</

#include "stdio.h"
#include "math.h"

#define
#def ine
#define
#def ine
#def ine
#def ine
#def ine
#def ine
#def ine
#def ine
#def ine
#def ine

maino
t
double
double
in t
doub le

double
double
FILE

M-2PI

c

6.283185307
L 56e-7

l2e - l  I
rc
f  req 1e+6
a 468e-4
b 8e-5
del taX
deltaXZ
Long-Cable
GI
Pas

l* 0.56e_7 H/m * I
l* I2e-11 F/m *l

L*C

l* 468e-4 Ohm/m * I
/* 8e-5 Ohm/m/oC */

1
deltaX*deltaX
500
0.02

100e03

C-deltaX2, Gl-deltax, Gl-L-deltaX;
LC-deltaX2, a-bn-deltaX;
i , j, k, N, NbrElts;
Module, Gain=1, Phase,
Phi, Frequency=freq, Attenuation;
Al, Al-} Bl, Br-2, Cl, Cl-| Dl, Dl-Z;
Omega, Omega2;
*f ich l ,*f ich2;

((fichl =fopen("ATTENUATION.C","w")) == NULL)

printf("Ouverture de <ATTENUATION.C> impossiblo \n");

exit(0);
l

if ((fich2=fopen("PHASE.C","w")) == NULL)

if
{
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printf("Ouverture de <PHASE.C> impossiblê \t");

exit(0);
l

NbrElts = (int)Long-Cable/(double)deltaX;
C_deltaX2 = (double)C*deltaX2;
Gl_deltaX = (double)Gl*deltaX;
Gl L-deltaX = (double)L*Gl-deltaX;
LC-deltaX} = (double)LC*deltaX2;
do

Omega = (double)M-2Pl*Frequency;
OmegaZ = Omega*Omega;
Gain = 1.0;
Phase = 0.0;
A1 = 1+LC-deltaX2*Omega2;
Dl = Gl-L-deltaX*Omega;
Al -2  = A1*41;
DI-2 = Dl*Dl ;
for (N=NbrElts; N>0; N--)
{

a-bn-deltaX = a+b*(N-1)*deltaX;
Bl = -C-deltaX2*Omega*a-bn-deltaX;
Cl = 1+Gt-deltaX*a-bn-deltaX;
BI -2  =  B l *B l ;
C l2  =  Cl*Cl ;
Module = (Al -2+Bl -2)l (Cl -Z+DI -2);
Module = sqrt(Module);
Ph i  =  a tan( (B l *Cl -A l *D1y(Al*Cl+Bl*Dl ) ) ;
Phase += Phi;
Gain x= Module;

)
Attenuation = -20*log10(Gain);

fprintf(fichl,"Voe (kHz) %oa
phase *= 360/(double)M_2Pl;
fprintf(fi ch2," %oe (kHz)

(dB )\r ",Frequenc y/ I 000,Attenu ation) ;

%oe (oln",FrequencY/1000,Phase);

printf("Freq. = Voe (kHz) Phase = %oe (o) Attenuation = Voe
(Og )V" ,Frequency/ l  000,Phase,At tenuat ion) ;
Frequency += Pas;

l
while (Frequency <= 3000e3);
fclose(fichl);
fclose(fich2);

l
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ANNEXE. A6

/<{€d.{<*{<*r.d<t(*{<:t 
*4<4.*{.rl€{<**c{<,***{<**:1.{.t<**{<r.t<{<{<{.*r.{.t**{<**{<{<{c**{<**tl€tFt<d<{<:l '***{<{<

Programme de Calcul de la Temperature du Defaul en l,igne

Utilisant la Methode des Differences Finies pour une Valeur

d'une Attenuation Mesuree pour une Longueur de l00m

*d<**d<**d<{.* t (**d({<**d.** t ( t  ** t<*****r .******{<**r<*t<d<{<tc****{<*r<{<**t<***{<{<{<t€**t ' /

#define M-2PI 6 .283 1 85 3
#define L 0.25e-6 l* 0.25 pH/m *l

#def ine C le_10 / * lOpF/m*/
#def ine rc L*C
#def ine f  req 8  0e0 3
#define a 36e-3 7* 36a/km *l

#def ine b  l . le -4
#def ine de l taX I  e0
#define deltaX2 deltaX*deltaX
#def ine Long-Cable 100
#define Omega M-2PI*freq
#define Omega} Omega*Omega
#def ine Gl  0 .02
#define GainMes 1.0 /* issue de la valeur

mesurée * |
#def ine Longueur l  9  0
#def ine coef  240.0
#def ine TemPAmb 20e0

#include "stdio.h"
#include "math.h"

maino
{
double C-deltaX2, Gl-deltaX, Gl L-deltaX;
double C2-deltaX2, LC-deltaX2, a-bn-deltaX;
int i , j, k, N, NbrM, NbrElts;
double xl, x2, x3, x4, Module, Gain=l'O, Phase;
double Al,  Al-2. Bl,  B1-2, Cl,  CL-z, Dl,  D1-2;
double Rx, Delta, TemPerature;

NbrElts = (int)Long-Cabte/(double)deltaX;
NbrM = l+(int)Longueurl/(double)deltaX;
C-deltaX/ = (double)C*deltaX2;
Gl-deltaX = (double)Gl*deltaX;
Gl-L-deltaX = (double)L*Gl-deltaX;
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LC-deltaX? = (double)LC*deltaX2;
C}-deltaX2 - (double)C*C-deltaX2;
Al = 1+LC-deltaX2*Omega2;
Dl = Gl L-deltaX*Omega;
AI-2 = A1*A1;
DL-z = Dl*Dl ;
for (N=NbrElts;N>0; N--)
{

if (N != NbrM)
{

a_bn_deltaX = (double)a ;
Bl = -C-deltaX2*Omega*a-bn-deltaX;
Cl = l+Gl-deltaX*a-bn-deltaX;
BI -2  =  B l *81;
Cl-z = Cl*Cl;
Module - (Ar -2+Bl -z)l(Cl -2+DI -2);
Module = sqrt(Module);
Gain *= Module;

)

l
Gain = (double)GainMes/Gain;
/* printf("Gain = ToeV",Gain);*/
x 1 = deltaX2* (Ome ga2*C2-deltaX2 -Gain * G ain *Gl* Gl) ;
x2 = Gl-deltaX*Gain*Gain;
x3 = Al-2-l-Dl-2;
Delta = x2*x2-x1*x3;
Rx = (-x2+sqrt(Delta))/xl;
Temperature = TempAmb + ((Rx/(double)a)-1.O)*coef;
printf("Rx = %oe a = 7oeV",Rx,a);
printf("Temperature = Voe RoomTemp =

7o e\n ",Te mPerature,TemPA mb) ;
)
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ANNEXE. A7

- Particularités:

Le circuit intégré LM35 est d'un emploi facile. Alimenéentre V+

et la masse GND, nous obtenons directement en sortie, une tension en

mV équivalente au dixième de degré CELSIUS. C'est I'application de

base ta plus courante. Toutefois, dans ces conditions, il ne peut

descendre sous 20 rrlV, et se limite donc à une température de zoc'

Pour obtenir la pleine échelle, i l est nécessaire de "tirer" vers une

tension plus négative que GND la broche de sortie. Une résistance

reliée à une tension V- correspond bien à ce que nous recherchons
(voir ci-dessous).

150'c

R=V-/50p4

Application en Pleine Echelle

Il faut toutefois noter que les liaisons de connexion du capteur

vers I'unité d'exploitation doivent être courtes et tenir compte des

charges en préience. Ainsi le montage s'associe à un module

d'affichage par le biais de convertisseur ananlogique-numérique si la

tension àe 
-référence 

Vref est bien ajstée à lV; la lecture de la

température s'effectue directement (voir ci'dessous).
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