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Dipléme Universitaire de Technologie.

Cours d’Electronique pour le Tronc Commun.
Semestre 3 et4

Chapitre 2 :

La transmission série sur bifilaire asymétrique et
symeétrique.
Les normes de transmissions série en bande de base.

2-1 Quelques chiffres sur les principaux supports de eomunication.

Les ondes hertziennesyu ondes radio, utilisant la propagation du chaélestromagnétique
(champs EM ), mis en équations par James GIBXKWELL en 1873, puis mis en évidence
parHeinrich HERTZ en 1887. Ces ondes sont essentiellement exploitées gagation
libre dans I'espace.

On notera leur inégalable portée, exemple leslmsiuplex avec la planéte Mars (Xif).
Lgf,zlimites technologiques actuelles en recherohéde I'ordre durera Hertz ou THz ou
10Hz.

Leur vitesse de propagation est celle du champsi&hs I'espace ( vide ou air ) : 3h@'s.
Pour les petites distances elles sont parfois dtesldans des guides d’onde.

Ondes radio: GO,PO,0C,VHF, UHF, HYPER, lim. Tera H...visible, UV, rayons X, Gamma, Cosmiques

................ 30MHz......300MHz...............1612................1(015..1(17....1(18...1320......1G22
>

Figure 2-1 L’étendue connue des manifestationshdung électromagnétique.

Les ondes lumineusesje méme nature que les précédentes ( champ é@egnetique ) sont
généralement exploitées propagation guidéedans des tuyaux transparents et étanches
appelés fibres optiques (FO ) les portées sanse@lisnmtermediaires sont de I'ordre de
100km.( pour les plus performantes : G655)

Pour les plus performantes le débit binaire atte@iits/s.

En groupant des milliers de fibres dans un cableltient des capacités cumulées chiffrées
en Thits/s. On peut aussi porter plusieurs ‘candeXongueur d’onde différente dans une
méme fibre.

Notons un record récent :

3,65Terabits/s sur 6850km (365 * 10Gbits/s) soiCEX>Roms/s ou 16 films haute définition/s
ou 45 millions de communications téléphoniques/s.

Le systéeme utilise 365 ‘porteuses optiques’ surfibre (bande de 66nm) fibres, soit partage
par FDMA. Efficacité spectrale de 0,45 bit/s/Hzoexle NRZ.

Un cable fibre optique vient d’étre posé en Marsdi et I'ilndonésie.
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Les signaux électriques portés par deux filgpuisque le courant électrique I(t) nécessite un
circuit fermé :c’est le support bifilaire.

Il est exploité depuis la fréquence nulle, dansaiees applications dmande de basget
jusqu'aux hyperfréquences ( plusieurs Giga Hedems certains circuits imprimés de haute
technologie ( strip line).

Pour les applications intéressant les électrorigieiest a dire les courants faibles, il peut
étre utilisé sans amplification ni remise en fojmsgu’a ~20km. (liaison abonné central).

Le support bifilaire existe sous 3 géométries priripales symétrique ou asymétrique:

La paire de fils, le cable coaxial, la piste de auwuit imprimé.

2-2 L'utilisation symétrique et asymétrique de la ire de fil.

La paire de fils est généralement torsadée poemiiux protégée des agressions
électromagnétiques brutales et puissantes treadaps en milieu industriel.

S S e i s

Pour faciliter la compréhension des schémas il desainé non torsadé.

La paire de fils peut étre exploitée selon deux céigurations, dites symétrique ou
asymetrique.

|signal
>

Source A :paire symétrique.
indépendante Vg Ex :RS485 Vd =

de la masse

|signal

1

k\\\\k\\ » mj T

I signal
B :paire asymétrique
Ex :RS232 Vd=
|signal+|m

Figure 2-2 : Utilisation de la paire bifilaire avea sans masse.
A :le bifilaire utilisé en symétrique indépendastld liaison de masse.
B :le bifilaire utilisé en asymétrique, un desl2 fert de connexion de masse.

kvd

Em:
Tension entre M1 et
M2 crée par Im
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Le bifilaire réunit toujours deux equipements distants constitués d’ensembles de tiroirs,
armoires, ou chassis métalliques constituant des ses conductrices.

Chaque équipement distant est alimenté localementpune source de puissance dont
une des bornes (souvent le -) est mise en contacea les parties matérielles (chassis,
armoire, terre locale etc. ) on définit ainsi une éférence locale de potentiel du matériel
local, appelée MASSE LOCALE, M1 ou M2.

Plus les matériels, sont éloignés et placés dans @mvironnements industriels

perturbants, plus apparait une tension Em perturbatice, due au courant Im circulant

dans le sol, entre les masses distantes M1, M2.

Aucun modéle simple ne décrit Em, son spectre@gufnce, sa variation dans le temps, sa
valeur efficace etc. sont des caractéristiquemanient liées a I'environnement et a la
distance des équipements. La caractérisation daglpations et la résistance des matériels a
celles-ci, font I'objet des techniques de ComphtéElectro Magnétique (CEM).

Des laboratoires sont ainsi spécialisés et mieauce des industriels et chercheurs.(CCRM).
La CEM est soumise a des normes, aussi bien poaydmnement produit par le matériel,
que pour la susceptibilité subie par le materiel.

2-2-1 Utilisation en asymeétrique et norme de commucation RS232.

Dans la figure 2-2-B, le “retour signal” se faar le fil de masse M1M2, siege de la tension
perturbatrice Em. La tension recue par le récepsucelle émise par la source a laquelle
s’ajoute Em, leécepteur voit donc Vd = Vg + Em.

Em peut se chiffrer en Volts, voir en centaineegime d’'impulsion, par conséquent, on
devra fournir une amplitude suffisante Vg pour mesdEm.Plus la distance augmente plus
Em perturbe le récepteur, par conséquent la liaisobifilaire asymétrique est a proscrire
au dela de quelques dizaines de metres.

Ce cablage avec bifilaire a la masse est exploitéarts la norme CCITT RS232 ou ITU
V28. Les signaux binaires seront donc a forts nivex et antipolaires (+ et -).

(Comité Consultatif International Télégraphiqud étéphonique )

(International Télécommunications Union Standarelstisn )

RS232 Nombre Distance Débit Sortie Vitesse de| sensibilité | Résistance
Utilisation Emetteurs Maxi. Maxi. Chargel/vide | Variation. Récepteur.
Récepteur. | (m) Bits/s
Asymeétri 1/1 15 20 000 +-5Vmin/ | 30V/us +- 3V 3a7KQ
que. +- 15V max
Un fil de
masse.
Exploitation de la paire : | En bande de base. En bande transposée.
Cas du binaire codé NRZ. Ou codage compatible.
Mode asymétrique : Driver simple a forts signaux | Parfois coaxial pour les
antipolaires : hautes fréquences.
Retour signal par le fil Le support présente un
M1M2. comportement de type passe |Domotique sur paire EDF.
bas
Exemple : Réseaux cablés urbains.
format V28.
associés a la recommandation
RS232. figure 2-4.
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En bande de base et mode asymétrique, format tyj28.
(Recommandation RS232) Bifilaire directement conraé.

alim2

Fig2-4 La liaison en mode commun, ou mode symétregiubande de base.

2-2-2 Utilisation en symeétrique et norme de communation RS485, dit
mode différentiel.

Dans la figure 2-2-A, le récepteur voit Vd = Vg .

La transmission se fait en mode différentiel ou sygtrique.
C’est la meilleure fagon d’acheminer des signaux flales sur des distances importantes.
Ce cablage dit symétrique ou différentiel, ou la msse ne porte pas le signal, est exploité
dans la norme CCITT RS485 ou V11 ( 32 émetteurs 8R récepteurs) ou RS422 (un
émetteur et 10 récepteurs).

RS485 Nombre Distance Débit Sortie Vitesse de| sensibilité | Résistanc

Utilisation. Emetteurs / | Maximum. | maximum. | Charge/vide| Variation. Récepteur.
Récepteur. | (m)

symétrique. | 32/32 1200 10 M bits/s  +- 1,5V min N.S. +- 12kQ

Ou 200mv

Différentiel.

Exploitation de la paire :

En bande de base.
Bifilaire connecté en direct.

En bande transposée.
Ou codage compatible.
Bifilaire et transformateurs

Mode symétrique ou
différentiel.

Paire signal indépendantg
du circuit M1M2.

Double driver symétrique :
Type complémentaires Q et _(
Le support doit présenter un
comportement de type passe
2bas.

Exemple :

formats V10 ou V11

Associés a la recommandation
RS485

Exemple :

Bus industriel sur paire torsadé
blindée ou non.

Drivers cosdt et — cosut.

DOu par transformateurs,

le support présente alors un
comportement de type pass
bande.

Exemple :

driver ADSL.

Exemples :

RNIS via le RTC.

Ethernet 10baseT

eEthernet 100baseT

paire torsadée blindée ou ng

Figure 2-3.

Figure 2-5.
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Fig2-3 La liaison en mode différentiel, ou mode symaue en bande de base.

La réalisation coté source et coté récepteur des types de cablage(fig 2-3 et 2-5) dépend
du domaine de fréquence des signaux transmisadeux cas bien distincts selon que les
signaux sont en bande de base (signaux binaires és) ou bien en bande transposée
(signaux a porteuse sinusoidale).

2-2-3 En bande transposée et mode différentiel par transfmateur:

Compatible avec tout type de porteuse sinusoidalgnodem, ADSL, etc).
Accepte toute logigue codée ne présentant pas deiggance vers les basses fréquences.
Exemple Manchester, AMI, HDB3,

—E

000000
000000
000000

g
Fig 2-5 L’incomparable bifilaire muni des transfateurs d’extrémités.

C’est l'utilisation incomparable du bifilaire muni de transformateurs aux extrémités,
mais en contre partie I'ensemble présente une bangmssante limitée, en basse
fréquence par les transformateurs et en haute fréggnce par le bifilaire et les
transformateurs.

Exemple universellement répandu le support du tesgéphonique, au niveau vocal abonné.
Bande passant 300Hz & 3400Hz. Ainsi défini, |ddif est caractérisé par une impédance
caractéristique de 6@Dqui est le module de Zc a 800Hz, mais la limitetyZc(w)| ~12@2.

A

| H(f)| en dB 300Hz 3400Hz
0dB

-3dB

Fig 2-6 La bande passante de la liaison d’aboanéransformateurs.
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Le transport des 32 voies groupées du RTC (RNES)ait sur le bifilaire a transformateurs,
mais avec des transformateurs appropriés poundtteR,048 Mbits/s.

Notons aussi l'utilisation comme support des réseaiormatiques au protocole 802.3 dit
Ethernet 10baseT (bifilaire Unshelded Twisted Pair)

Plus récemment en augmentant la puissance du m@®bAM) on exploite le cable
d’abonné (boucle locale) jusqu’a 1,1 MHz pour fautme connexion haut débit : ADSL.

Pourquoi torsader le bifilaire ?

Dans les utilisations précédentes, les perturbatierentre les masses locales M1 et M2
sont dites conduites (dans le sol, ou le fil de nsey. Mais les perturbations “induites”
dues au rayonnement électromagnétique, créent dankaque conducteur des tensions
perturbatrices identiques, a condition que ceux-cisoient étroitement en voisinage.

Le récepteur différentiel ne voit pas les perturbabns communes mais uniquement le
signal utile sous forme différentielle.

Par conséquent le mode différentiel ou symétriqueus paire torsadée est la solution
robuste qui garanti I'insensibilité aux perturbations sur des distances de plusieurs km
ou dizaines de km. (déja utilisé pour les lignesl&phonique analogiques depuis plus
d’'un siécle).

On notera la supériorité de I'utilisation symétrique ou différentielle. Elle permet le
transport de signaux faibles ( qq 100mV ) sur de gindes distances. C’est le support
associé a la recommandation RS485. C'est le suppanégalable entre I'abonné et le
central du RTC.
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2-4  Définition du support de communication idéal.

Il est question de transmettre le signal électrigglon la forme élémentaire de base dite
“porte”, de durée Th, et de hauteur A.

Nous acceptons a priori I'idée du déplacement nstantané a une distance quelconque.
En clair la VITESSE DE PROPAGATION EST FINIE eténieure a celle des ondes
électromagnétiques (lumiére 3°18/s).

Dans l'idéal, on souhaiterait retrouver a I'extréérdu support, au bout d’un temps Tp de
propagation, le signal “porte” initial inchange !

E(t) S(t)

0 d
A
E(t)
-Tb/2 0 Tb/2 t
tp=d/V
S(t)
0 tp-Th/2 tp tp+Th/2 ot
Figure 2-7 :  la transmission idéale qui restéua distance d, apres un temps tp, le
signal initial.

La transmission idéale a la vitesse V, fournit :
S(t) = E(t—tp) = ANw.(t—tp) avectp =d/V
(d et V sont constantes).

En reprenant I'idée d’'une porte périodique de duréerb (T = 1/ F) d’impulsions, la
recomposition a I'extrémité, de toutes les compostes harmoniques doit se faire avec le
méme retard tp.

PosonsQQ =2 itF.

Pour E(f) =Ao+AlcoQt+...... An cos @t +......

Alors S(t) = Ao + Al cof(t—tp) + ......... An cos Q(t —tp) +.......

Ou S(t)=Ao+Alcofit-QdV]+.......... Ancos[mMQt—nQ d/V] +......
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Qui fait apparaitre, dans la forme cosf - ® | undéphasage retardoroportionnel a la
pulsation ou a la frequence:= wd / V.
Ce qui correspond a une vitesse V indépendante dg pulsation w.

Le support de transmission idéal, non déformanégsivalent a ufiltre a retard pur , dont
la fonction de transfert H(w ) s’écrit :

H(w) =|H(wW)] e=® ou encore HE)| = 1 e lwdv

IH@)[|

@ (w)

ejwt C H(ﬂ) — 1.e—jwd/\/ : ejwt . H((ﬂ) — ejwt . e—jwd/V

cos@t) + j sin(wt) |::> cosft - wd/V) + j sin(wt — wd/V)

Fig 2-8 La fonction de transfert du support idéadléphasage décroissant,
ou a retard constant, ou a vitesse de propagatiastante.

2-5 Le comportement réel du support bifilaire
en bande de base, jusqu’a envirdnviHz.

Capacité et résistance, éléments déterminants deréponse.

La paire de fils est caractérisée par 4 parametregrimaires définis par unité de
longueur:

Deux éléments réactifs définis par unité de longueu
CenF/m
L en H/m

Deux éléments dissipatifs définis par unité de longur :

R enQ/m
GenQYmouS/m
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Le petit élément de cable de longueur dx X¥présente alors le schéma équivalent décrit en
figure 2-9.

Z (w).dx
cuivre |
Y (w).dx
isolant
\W
Fig 2-9 Les quatre éléments d’'une pédibgueur de cable dx <x

La branche série (R + gL )dx = Z(w)dx représente 'impédance du métal.
La branche paralléle ( G + C )dx = Y(w)dx représente la conductance du diélectrique.

On aurait par exemple pour un bifilaire : 50 pF/A®0 nH/m, 0,1Q/m.

L en nH/m C en pF/m Zc enQ Tp en ns/m
Fil éloigné de 2000 60 600 4
la masse.
Paire torsadée. 500 a 1000 50 a 100 80a 120 5
Cable plat. 500 a 1000 50 a 100 80a 120 5
Piste sur plan  [500 a 1000 50 a 150 30 a 100 5a7
de masse.
Coaxial. 250 100 500u750u93 5

A noter que R croit avec la fréquence comme™f, par effet de “peau”.
En bande de base, de OHz a quelques centaineszdéekHleux éléments prépondérants sont

R dx et C dx. En faisant ces hypothéses allégé#ssecalculs un peu longs, on peut résumer
la transmit tance H¢) du bifilaire par :
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H(CO) ~e dv/ (JORC/Ze_ Jd\/ wRC/2

Ou I'on voit que le module |HMf)| décroit exponentiellement avec la longueur diéecét la
racine de la fréquence, au lieu de rester constant

Ou I'on voit que le déphasage décroit non pas comnefréquence mais comme sa

racine.

En clair la vitesse de propagation dépend de tpugce des composantes qui constituent le
signal transmis, il y aura dispersion donc déforomatlu signal “porte”.

P(w) # -dVwRC/2

Ce qui conduit a une vitesse de propagation ddrkodeV = v/ 2w/ RC

A
Allure de | HE) | * Allure de V(w)

~_ S

0V 0V

v

Figure 2-10 : L'allure des parametres d’atténuaébde vitesse pour le cable cuivre.
Dans | e domaine inférieur au MHz.

Ainsi les composantes hautes fréquences arrivamitdes composantes basses fréquences le
signal élémentaire porte sera étalé dans le tetgagtant plus que la distance sera
importante.

La conséquence est grave car le signal du bitéiklsra sur son successeur bk+1.
Ceci est le phénoméne d’Interférence Entre Symboleri IES.

Cette dispersion temporelle, dont I(effet s’aggravavec les débits éleves, peut étre
réduite par une correction de Hg) appelée processus d’égalisation.

(il s’agit d’un filtrage numérique ou analogiquéaldi aux deux extrémités de la ligne).
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E(t)

bk bk+1 bk+2

S(t)

//
0 / / bk bk+1 bk+2 t

Figure 2-11 : la réception avec étalement dnaiglémentaire sur ses successeurs:
Interférence Entre Symbole$ES. (dispersion temporelle).

v

On peut donner un résultat simple apres des cdtmus :

La transmission du signal porte, apres un trajet ddongueur d, sur un cable bifilaire de
résistance linéique R(f) et de capacité linéique @urnit une montée a 70% dans un
temps tm (& 70%) de I'ordre de 3R.C.4

Le cable permettra de passer des signaux bivalendsirée Ts supérieure a tm(70%) si
Ts > tm(70%) ~3 R C d?.
(Tout est lié a la résistance et la capacité totathu cable ;d.R et d.C).

Par conséquent la rapidité de modulation pour gmaside valence deux, en transmission
série et en bande de base ne pourra pas dépasdes tie grandeur suivant :

RMmax = 1/Tbmin< (3RCd)*

En Bauds (ou bits/s si code bivalent simple) poume transmission sans bruit.
Le tableau suivant donne des ordres de grandeur.

Tableau 2-12 Les distances en km en fonction deadité de fil, et du débit binaire.

Diameétre
des fils en mm : 0,4 0,6 0,8

Débits :

Bits/s

1200 25 40 50
2 400 15 30 35
4 800 12 20 25
9 600 9 15 20
19 200 7 12 18
48 000 6 9 14
72 000 5 8 12
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2-6 Impédance caractéristique et échos distants.
Les conditions impératives de cablage.

Tout conducteur bifilaireparcouru par le seul signal incident venant du généteur,
présente au point X, une tension et un courardnitetée dont le rapport v(x,t)/i(x,t), devient
indépendant du temps t et de I'abscisse x, s’ex@tms simplement par :

v(x,t)

i(x,1)

a

Figure 2-13 Définition du courant et de la tenssan la ligne bifilaire, au
point d’abscisse x et a l'instant t..

Mais dés quelques centaines de kHz, on est dansgpfaoximation "HF” et on définit
toujours I'impédance caractéristique Zc comme la lnite de Zc(w). (a prendre en tant
que définition).

| JL \ |
lim ZC(a)) =/C=—— (valable au dela de quelques centaines de kHz)

JC

—

On note que Zc, impédance caractéristique du cablest indépendante de la distance et
du temps t, mais dépend uniguement des deux constaa primaires (réactances
linéiques) L et C.

On note que Zc est réelle (Zc e), et caractérise le cable complétement dans toutles
applications pratiques. Les valeurs courantes soio, 75, 11@.

Nous verrons également dans un chapitre ultériguagropagation des signaux
sinusoidaux, que la vitesse de propagation prentdasetes fréquences, une valeur limite tres
simple :

1
V= ﬁ Qui ne dépend, comme Zc, que des parametredfsa@hccable.

Revenons au phénomeéne de propagation d'un sigivakéitaire de type porte, décrit par les
chronogrammes de la figure 2-13, vus coté générateul’ extrémité.
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I Echo distant a 2.tp
<>ADAPTATION

‘ // N ;
bk / / "t

IES atp
<>EGALISATION

v

Figure 2-14 Historique de la propagation d’'un aigiiémentaire de type porte.
Echos et IES viennent perturber la transmission.

On note aux bornes du générateur, apres un terafpsrdat retour, 2tp, I'apparition d’'un
signal d’écho, du a I'existence d’woefficient de réflexion pr défini a partir des valeurs de
'impédance %, placée en extrémité et de I'impédance caradiguistZc.

- VA
P77

Tout signal électrique se propageant sur un suppottifilaire depuis la source vers
I'extrémité donne lieu a un signal d’écho, revenande I'extrémité et caractérisé paipr.

Cet écho nait a I'extrémité et dépend de I'impédand y est placée.
Nous accepterons des résultats qui seront dématdanssun chapitre ultérieur.

On voit donc maintenant toute la difficulté de pagpr sans encombre une trame binaire en
transmission série synchrone.

A I'étalement du signal sur ses successeurs, oudButent les échos circulant depuis
I'extrémité vers le driver logique. (sur FO on ohv&eégalement une dispersion temporelle).
De I'expression du coefficient de réflexion on dédules deux régles de cablage
incontournables qui éliminent le signal d’écho.

L’extrémité du cable, opposée a la source, doit infpativement étre branchée sur une
résistance de charge R= Zt = Zc.

On ne peut associer que des cables de méme impédanaractéristique.

Les valeurs courantes de Zc sont 1®@our le bifilaire, et 50 et 732 pour les coaxiaux.
Pour toutes ces valeurs il existe des bouchonsalsés en 50, 75, 19D.
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Exemples :
Coaxial 5@ : Cables de mesure et laboratoires.

(Ethernet 802.3 a 10 et 100 Mbits/s, en abandon)
Coaxial 7%2 : Distribution de TV urbaines, d'immeubles et dstique.

Bifilaire 110Q : Torsadé de catégorie C2 a C5 ( voir tableauxanhe
Cablage économique d’entreprise.

Paire téléphone : bifilaire économique de caté&gGd ou C2.
Remarque concernant I'impédance caractéristiquafdaire téléphonique dite de 60
Elle est donnée en module a 800Hz, mais au sensubbtde Zc en HF elle vaut environ

110Q, comme la plupart des bifilaires.

Il a été défini 6 catégories de cables bifilaigs,r I'informatique et les réseaux locaux.

Catégorie EIA/TIA | UTP paires Longueur maximum
(unshielded twisted entre concentrateur
pair et carte réseau.

Catégorie 1 Cable téléphonique 1 Initialement pour la
< 1Mbits/s VOIX.

Catégorie 2 Données < 4Mbits/s 4 100 (token ring)

Catégorie 3 <10 4 (10 tours/m) 1Bthérnet)

Catégorie 4 <16 4 ( 20 tours/m) 0-R@ken ring)

Catégorie 5 <100 . ~200 (tokimg,

Ethernet, Fast-Ethernet)

Catégorie 6 <1000Mbits/s | Séparation par 4 | Giga-Ethernet.

STP 4 écrans.

Au dessus il existe le bifilaire STP (shielded), stttné de deux paires a écran, qui apporte
une augmentation de débit, destinés aux MAN et liddistriels.

2-7 Les pertes de puissance en ligne, exprimées en dB/m

Les deux caractéristiques essentielles Zc et wtdsgpropagation sont rattachées aux
constantes réactives L et C.

Une troisieme caractéristique extrémement importarg concerne les pertes de puissance
du signal au sein du support métallique, elles sodvidement dues aux constantes
dissipatives R du métal et G, défaut d’isolementwddiélectrique.

Les pertes ou atténuation ne peuvent étre défiuiEsrégime sinusoidal puisqu’il s’agit
d’exprimer un rapport de tension ou de puissante é&#s deux extrémités du support.

Le signal sinusoidal qui se propage depuis la gjusyu’a I'extrémité voit son amplitude de
tension et de courant diminuer selon une loi expbeke décrite par | H) |.
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Vvw.R.C/2 —_

‘H ((L))‘ ~ ‘ g dVw.R.CI24-id —

e—d\/ wRC/2 — —0(w)d

Aveca(w).d # 1/,‘*’-R(‘°)-% atténuation en Neper.

Ou 0 (w) atténuation linéique en Neper/m.
(on note le fait que R§) dépend de la fréquence par effet de peau ouesidnt).

Exprimons le gain en tension d’une longueur d de cwlucteur, rapport des amplitudes
de sortie sur entrée, pour la seule onde directe @sente en ligne adaptée.

_ s(t)2 _
G\,:M:e a(@)d vy ouGp _[sw)2 =e~2a(@)d )

() )2

les techniciens expriment les gains en dB, ce qand :

10 log10 Gp= 20 logio Gv = 10. logo (GVY
1dog,e*“® =20o0g,elog e =20043(-a(wd

Soit un gain en puissance Gp pour une longueur dxerimé en dB = -8,68a(w).d
Soit un gain en puissance Gp par metre exprimé erBdm = -8,68a(w)

On notera que l'atténuation est I'inverse du gaiprimé en W / W, par conséquent
I'atténuation en dB est le gain en dB changé degsie.

L’atténuation d’'un cable, exprimée en dB, est propdionnelle a sa longueur et vaut, a
une fréquence définie, 8,68 (w) en dB/m .

L’atténuation linéiquex(w), jusqu’a des fréquences tres élevées (~800MHE), es
essentiellement marquée paffet de peau dans le cuivrequi fait croitrea comme la racine
de la fréquence.

Les graphes des pertes montre bien une augmentatide I'atténuation en dB/km de une
décade pour deux décades de fréquence.

NB :épaisseur de peau : 1mm a 10kHz, 0,1mm a 1MbBzn a 100MHz.
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Figure 2-15 les pertes en dB / km en fonctiotadeéquence en Hz.
2-8 Les utilisations du bifilaire :
Quelques exploitations du cable reliant 'abonné&entral :
Technologie. Débit. Distance max. Service.
Fil de 0,5mm
Modems dans la Vo0 Limite du téléphone.| Courriel, Internet,
bande vocale. 56kbits/s ~15km. Acces LAN
RNIS ou ISDN Duplex a 128 kbits/s  6000m Service de base a
(plus si répéteurs) | deux canaux.
ADSL lite (réduit). 1 Mbits/s 6000m
descendant.
512 kbits/s montant.
ADSL 1,5 a 8 Mbits/s Dépend de la qualité
descendant. 4 a 6000m
1,5 Mbits/s montant

Deux types de cable coaxial sont utilisés en in&dique : lethinnet de 6mm fin et souple,
muni de BNC est exploitable jusqu'a 185m, chaquie caseau étant insérée par un te.

Le thicknet de 13mm dédié a Ethernet sur 500m (backbonerta céseau étant liée grace a
un drop.

2-9 La norme ou recommandation RS232.

Dédiée a la liaison point a point.

Elle exploite le bifilaire en mode asymétrique péputé vis-a-vis de la Compatibilité Electro
MagnétiqueCEM (voir I'annexe CEM en fin de chapitre 2) !

Réservée aux petits débits et petite distante, mgusrtante comme premier exemple de
format électrique pour mettre en relation deux ETTDVoAgine définie comme interface
entre ETTD et ETCD, avec le circuit de donnée dansisoln point a point.
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ETTD Equipement Terminal de Traitement de Données.
ETCD Equipement Terminal de Circuit de Données

Rappelons qu’une recommandation ou standard définjtles 3 aspects indispensables
pour relier des matériels d’origines diverses.

Exemple pour RS232 :

Aspect format électrique : avis V28 du CCITT:
qui définit : amplitudes, durée ou débit, pentagigeur etc.

Aspect fonctionnel grace a des bits de controle ves V24 :

Prise et rupture de ligne DTR (ETTD>ETCD et DSR (ETTD<ETCD).
Controle de flux RTS (ETTD>ETCD) et CTS(ETTD<ETCD).

DCD détection de porteuse.

RI sonnerie.
ETTD DTR .| ETCD
Gerent la prise et la fin de | Gerent la prise et la fin de
la communication. B DSR la communication.

)

. RTS _| Gerent le flux.
Gérent le flux. »
CTS
Figure 2-16 Les principales lignes datble de la communication associée a la

recommandation RS232.

Aspect connectiqueou chaque broche est définie en DB9 ou DBESD2110.

Pour l'avis V28 : bifilaire asymétrique.

Signaux forts antipolaires (seuil de décision nuBur tous les fils.

SPACE pour ‘O’ entre 3 et 15V

MARK pour ‘1’ entre -3V et -15V.

Notez la zone importante permettant une certaimeumté au bruit +3V a -3V.
Pente dV/dt < 30V[s.

Capacité maximum du cable 2500pF soit ~20m de bdilre.

Rapidité de Modulation RM < 20kBaud (souvent exploitée plus haut 120kBaud).

Ce type de signaux antipolaires devient au serm®dage de canal ou de transmission le
NRZ.(chapitre 3).
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2-10 La norme ou recommandation RS485.

C’est une évolution vers le bus multipoint.

Elle exploite le bifilaire de maniere trés élégagttprésente robustesse et compatibilité CEM.
C’est le mode differentiel ou symétrique sur bifia

Initialement prévue pour relier un émetteur a depéeurs, maintenant plutét exploitée avec
32 eémetteurs et 32 récepteurs en mode différentiel.

Echange en semi duplex ou alternat.

L'aspect électrique est décrit par I'avis V11.

Signaux de petite amplitude et a moyenne plutditipes Vcw entre -7V et +15V.
Signaux différentiels fournis par de émetteursdags Q et Q.

En sortie, la tension différentielle est limitée, &\ < | Vdiff | < 5V.

Distance maximum 1200m
Débit maximum 10 Mbits/s.
Attention : les deux maximums simultanés ne sont [gagarantis.

y/4
v i yia

V4 /4

D

Figure 2-17  Un des 32 accés matériel au blisarit la norme RS485.
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2-11 Les performances comparées :

Débit en bits/s

A

106 Fonds

de IEEE488
1G — )

panier
100 M —

RS485
1I0M =
1M C—
100k = ) Rsazs
\</‘
j RS232
Distance. 0,1 1 10 100 1k 10k

Figure 2-18 Les principales recommandations stahdn Bande de Base.

2-12. Quelques commentaires concernant le suppdotfilaire et la
Compatibilité Electro Magnétique, (CEM).

Les matériels électriques ou cables de liaisorssent les influences du champs Electro
Magnétique ambiant, les causes de ce champs soinélhes ou artificielles (activités
humaines).

Perturbations d’origine naturelle :

La Terre est entourée de particules ionisées (refivita, rayon X, UV etc.).

Au sol par beau temps on observe un champO@¥ / met une densité de création de
particules ionisées de 5 an™ par seconde.

Entre le sol et les hautes altitudes se crée uranbuertical montant, les charges
s’accumulent sur les nuages d’altitude avec unenémal.d.p (charges + au sommet).

Cette accumulation de charges entre sol et ionosgh®0 km) conduit a une d.d.p qui peut
dépasser 400 kV. Lorsque les nuages devienneneslensgouttelettes il se créé des canaux
conducteurs qui progressent par bonds (diamétrd g0nurainent jusqu’ & 2.10ampéres !
Les charges vers le sol peuvent atteindre 40 ccadditnajet global de 10 km).
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C’est le phénoméne de la foudre (activité kénaedgiue aux mouvements verticaux des
charges.

Les orages magnétiques sont moins visibles maisat@si violents, surtout aux péles
magnétiques (sud Australie et sud Canada). llsquoent une excitation magnétique de
'ordre de 20a 60 A/ m!

Il en résulte de forts courants telluriques et oo plus de 1000 V entre les extrémités d’'un
cable transatlantique !

En bref, 'ensemble des actions électrostatiques etagnétiques naturelles génere un

bruit de fond électromagnétique décroissant avealfréquence.

Perturbations d’origine artificielle :

En ce qui concerne les perturbations dues a I'aéthuumaine elles sont nombreuses et bien
connues !

(industries, fours, soudeuses, toute I'activité d@amunications hertziennes de OHz a
environ 1 T Hz (Tera 16) etc.

L’ensemble des perturbations de toute origine saifeste aussi bien au dessus du sol que
dans le sol.

Au dessus du sol les matériels et cables sontrpéduwar induction due au champ
électromagnétique et par couplage capacitif desipbatlectriques.

On est en présence de perturbations induites.

Les matériels distants réunis par cables sont sbaox perturbations conduites par le sol, qui
se manifestent par une tenstém (ou courantm) entre les sols (M1 et M2) des matériels
distants.

On est en présence de perturbations conduites.

Ainsi, plus deux équipements communiquant sont élgnés, plus les perturbations
conduites et induites prennent de I'importance et mnacent I'intégrité des signaux :

Un modéle des effets perturbant le transport “peti signal” entre
équipements distants.

Représentons la situation générale de deux équigsramignés, communicants en “signaux
faibles” par deux fils.

Deux fils conduisent le signal (Is) entre une seyRg) et un récepteur (Rin).

Source et récepteur sont “"référés” a la massetétpie des matériels distants (carte
électronique).

Ces masses électriques sont localement raccordéasigntairement ou non) au sol aux

points M1 et M2. (Zmy Zm,)
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Figure 2-21 Les différentes manifestations pédtrices sur une liaison de signal.

Les deux fils de signal forment une boucle recelesxthamps magnétiques variables, qui
créent le courant induish (e =-S. dB/ dt) ajouté au signal.

Au sens des spécialistes "CEM” on est en présendaine perturbation de mode
différentiel (notation | yp ).

Une deuxieme boucle plus difficilement localisaé¢ formée du circuit de terre M1M2
qui se referme par les fils signaux. Elle crée lerant induit Imc.

Au sens des spécialistes “"CEM” on est en présendaine perturbation de mode
commun (notation Imc).

Bien entendu le courant tellurique Im se referme pales fils signaux et les impédances
de mise a la terre Zm Zm,.

Premiére regle a appliquer : le torsadage des filde signal.

On s’affranchit facilement de la perturbation dededlifférentiel o en annulant la surface
définie par les fils signaux. Soit on les colleoggment, soit on les torsade.

La torsade étant plus efficace, car on crée undgnambre de petites boucles qui se
compensent.

Maintenant la situation s’éclaircit.

Les deux fils signaux, pris comme un ensemble gpote courant de mode commun Imc et
le courant tellurique Im.

Les deux fils signaux présentent une impédangetZZf, .

Un calcul classique permet de lier la perturbatlermode commun a la tension Vr vue par le
récepteur.
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@Champ H
M1 PEN M2
S / 3

i SN g

Circulation dans le sol ¢ Tension eEn?:ei M1 et M2

courants telluriaue crée par Im + lind.

Figure 2-22 La circulation des perturbationsdigtes et induites dans le cas le
plus défavorable.

Si la mise a la terre est volontaire (souhaitabler pa sécurité) alors Zyat Zm, sont
négligeables et le courant tellurique Im, qui demae par un des fils de signal est important.
La dissymétrie entre les deux fils est importanteyr est fortement perturbée.

Deuxieme regle a appliquer:raccorder les masses kles M1 M2 par un fil.

Ceci permet d’écouler tout le courant tellurique &ifleurs que dans les fils signaux.

Les fils signaux reprennent un réle symétrique.

Le fil de masse M1 M2 peut étre un blindage (bifdavec écran) ce qui limite I'effet des
couplages capacitifs.

Mais on peut aller plus loin en symétrisant totalerant le réle des deux fils signaux.
La source fournit deux signaux en opposition desplses bornes sont indépendantes de la
masse.

Le récepteur est différentiel, ses deux entréespaddantes de la masse.

C’est le principe de symétrisation utilisé en numéque avec la norme RS485.
En signaux logique en bande de base, la sourcé& semrdies complémentaires de type Q et

Q.
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Figure 2-23 La symétrie parfaite est obtenuerauddune source a point milieu, donc deux
sorties en opposition de phase. Le récepteur désemter une bonne symétrie de mode
commun, comme une entrée différentit Principe adopté avec RS48

La regle qui renplace et surpasse les precedentes :
Couper la boucle de mode commun par des transformatirs

L’isolation vis-a-vis des perturbations de mode comun est encore grandement
améliorée si I'on coupe voltaiquement la liaison dedeux fils avec les éléments
terminaux (la boucle est coupée)!

C’est la que la liaison bifilaire torsadée, munie d transformateurs aux
extrémités est supérieure a tout autre lien.

On peut encore augmenter 'immunité au mode comamuajoutant aux deux extrémités un
symétriseur ou “"balun”, qui symétrisent le coutaignal et s'oppose au courant de mode
commun.

“balun” pour balanced unbalanced constitués datieou bobines inversées.

Enfin en regle générale un céable collé au sol ou @lan de masse sera
toujours moins susceptible qu’un cable aérien.

En cas récalcitrant il reste la fibre optique !
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La figure 2-24 donne un exemple de cablage Ethern20BT ou 100BT et méme ATM
155 Mbits/s, dans un cas ou la robustesse "CEM"st exigée.

Avec un code en bande de base Manchester, on bbtiergarantie de 100 métres, en 10BT
(2,5V et bifilaire C5-UTP) et 100BT (1V et bifitaéi 1LA-STP).

2z

Valiml

| [
000000
|Wr

Fig 2-24 L’incomparable bifilaire muni des tramshateurs d’extrémités.
Cablage Ethernet 10BT ou 100BT renforcé.
Toutes les résistances valent Zc / 2 soit10 / 2 e2.

\ 4

1))
: 1000000

ZCr>»w

\ 4

Figure 2-25 Le symétriseur de signal différeintbou balun, qui s’oppose
au courant de mode commun.

Quelgues formes de sondes simples pour la recherctie sources
perturbatrices induites.

CQ:)

I
(1
! |
! 1
! !

Figure 2-26 le principe des sondes pour chammatagie et champ électrique.
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2-13 Le duplexage de la ligne bifilaire d’abonn&nalogique’.

Une solution historique du duplexage grace a unesepr 2fils/4fils dit hybride.
L’exemple est associé a un modem en bande vocakxpeple le classique 56kbits/s

000000
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