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			Avant-propos

			Les câbles sont partout dans notre vie. Ils nous apportent à domicile l’électricité, donc l’énergie, les télécommunications ; ils transportent des signaux audio, vidéo, informatiques, de contrôle ; ils quadrillent nos routes, permettent aux chemins de fer et aux métros de rouler ; bref, ils constituent à la fois la colonne vertébrale et le système nerveux de nos sociétés modernes. C’est sans doute par milliards de kilomètres qu’ils sont posés dans le monde entier.

			Il existe des connecteurs standardisés pour tous les usages : industrie automobile, applications médicales, machines-outils, aéronautique, machines de mesure, industrie ferroviaire… Dans cet ouvrage, nous avons limité notre propos aux câbles et aux connecteurs utilisés en audio professionnel et grand public, et, par extension, en vidéo et en informatique grand public, tous ces domaines ayant convergé ces dernières années vers des solutions techniques similaires. Les liaisons point à point sont majoritaires, mais on voit de plus en plus apparaître une approche « réseau », que ce soit dans le monde professionnel ou l’univers grand public – avec un développement remarquable des solutions « sans fil », passées au numérique et de qualité de plus en plus professionnelle.

			Impossible de constituer un home studio, une chaîne hi-fi, une installation de Home Cinéma sans plusieurs mètres de câbles de différents types : signal audio, signal vidéo, secteur, haut-parleur. En numérique ou en analogique, en électrique ou en optique, voire sans fil, blindé ou non, plaqué or ou non…

			Un univers mystérieux, où des embases jack peuvent être à la fois électrique et optique, où un même connecteur peut correspondre à une entrée ou à une sortie, des cordons peuvent se terminer par des connecteurs différents, compter deux ou trois fils… et plein de pièges, pertes de niveau, ronflettes, souffle, parasites divers…

			Le secteur du câblage et de la connectique industriels est énorme au niveau mondial. L’audio ne pèse que très peu dans ces milliards de dollars par an, et possède ses propres particularités. Pourtant, il est extrêmement difficile de trouver des informations sur le sujet. Une requête sur votre moteur de recherche favori vous mènera vers des sites de courants forts, de connecteurs pour l’automobile, d’armoires d’alimentation secteur… et si vous trouvez des marques proposant des câbles pour l’audio, les sites ne proposent que très peu de matériel didactique.

			Nous avons donc décidé de rassembler plus de 200 pages d’informations, photos, schémas, astuces… sur le câblage et la connectique, essentiellement dans le secteur audio pro et semi-pro. Inévitablement, nous avons été amenés à faire des incursions dans la vidéo, dans l’informatique et le réseau, et même dans les liaisons HF, y compris le Bluetooth et le Wi-Fi ! C’est le prix de l’exhaustivité : aujourd’hui, toutes ces solutions sont disponibles, et même si on élimine un câble via une liaison HF, il faut toujours une prise BNC pour l’antenne et des câbles de sortie du récepteur d’un micro HF !

			De même, pour bien saisir les enjeux, il faut comprendre ce qu’est une liaison symétrique ou asymétrique, les problèmes de masse, un boîtier de direct, un patch audio ou vidéo, etc. Ces notions sont également développées, de façon abordable. Enfin, nous avons sélectionné une série d’accessoires toujours pratiques.
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			Chapitre 1 

			Câble et électricité

			Un câble est, selon la définition du dictionnaire Larousse, un « ensemble de fils conducteurs isolés les uns des autres et enfermés dans une gaine commune qui les protège électriquement et mécaniquement ». Le mot est lâché : électricité !

			Un courant électrique est un flux de porteurs de charges électriques, généralement des électrons, circulant au sein d’un matériau conducteur sous l’effet d’une différence de potentiel établie aux extrémités de ce conducteur. Ce déplacement est imposé par l’action de la force électromagnétique, dont l’interaction avec la matière est le fondement de l’électricité. Rappelons qu’en courant continu, les électrons circulent conventionnellement du pôle + vers le pôle −.

			On peut prendre une analogie avec un courant d’eau circulant dans des tuyaux. Le générateur électrique s’apparente alors à une pompe, qui fait circuler sous pression l’eau ; la tension, ou différence de potentiel est alors la différence de pression entre deux points du circuit d’eau. Quant à l’intensité, il s’agit du débit de l’eau dans le tuyau. La résistance équivaudrait alors à l’inverse du diamètre des tuyaux : plus le tuyau est petit, plus l’eau a du mal à y passer, et plus il faut appliquer de pression (tension) pour obtenir un même débit (intensité).

			Pour situer l’apparition de l’électricité, il faut remonter aux expériences d’Alessandro Volta, l’inventeur de la pile électrique en 1799. Il doit utiliser des câbles conducteurs pour transporter l’électricité produite dans son laboratoire. La première application à grande échelle de l’électricité est le câble télégraphique, vers 1850, transportant au maximum quelques dizaines de volts. Le cuivre des conducteurs est isolé par des fibres de jute, surmontées d’une gaine de plomb pour l’étanchéité.

			L’électrification urbaine commence à la fin du XIXe siècle. Elle s’appuie sur le développement de câbles à haute tension, utilisant un isolant en papier imprégné d’huile. La première ligne haute tension (25 000 V, 40 Hz, sur 175 km) est construite en Allemagne en 1891. Le polyéthylène est mis au point en 1938, remplaçant le caoutchouc dans les applications électriques. Les câbles sous-marins arrivent ensuite, répondant à des contraintes spécifiques.
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			Figure 1.1 – Gros plan d’un câble secteur. 



			Le câble HP et le câble secteur sont d’une structure très proche.

			Les premiers câbles « grand public » sont donc les câbles secteur. Le câble haut-parleur en est très proche, sauf que le transport d’un son concerne des fréquences comprises entre 20 Hz et 20 kHz, alors que la tension secteur est d’une fréquence pure : 50 Hz. Ensuite sont venus les câbles de modulation, transportant des signaux audio ou de contrôle. Mais au fait, un signal électrique, qu’est-ce que c’est ?

			1.1.À propos du signal électrique…

			Un signal électrique est une grandeur électrique (intensité, tension…) dont la variation dans le temps transporte une information, d’une source à une destination. Il peut s’agir d’une modulation d’amplitude, de phase, de fréquence ou de phase, notamment pour véhiculer des signaux numériques.

			En audio analogique, on distingue le niveau micro, le niveau ligne et le niveau haut-parleur. Ils diffèrent par leur tension « de référence » et leur impédance de sortie.

			En audio numérique, il s’agit essentiellement de coder des 0 et des 1 : la valeur de tension du signal transporté n’est pas critique en elle-même, c’est la présence ou l’absence de signal qui est importante.

			1.1.1.Niveau

			Le niveau d’un signal électrique audio est évidemment lié à la source de signal. Un micro à ruban, par exemple, possède une tension de sortie de l’ordre du millivolt ; un microphone dynamique à bobines mobiles, de quelques millivolts ; un micro statique, de quelques dizaines de millivolts, et un appareil au niveau ligne (baladeur, lecteur de CD…) de quelques centaines de millivolts. Le niveau de travail audio s’exprime souvent en dBu ou dBV, une échelle logarithmique

			En vidéo, le niveau d’un signal noir et blanc varie globalement entre 0,3 et 1 V, les trames étant délimitées par des tops de synchronisation de 0,3 V montants ou descendants. En audionumérique, la tension transportée est généralement du même ordre de grandeur, mais peut parfois aller jusqu’à plusieurs volts.

			1.1.2.Impédance

			Le terme impédance est la déclinaison, pour des signaux alternatifs, du terme résistance en courant continu. Elle comporte une partie réelle (résistance) et une partie imaginaire (réactance).

			✦Impédance de sortie

			L’impédance de sortie, qui se mesure en Ω, indique la faculté d’un appareil audio, à tension donnée, à fournir du courant (intensité). Par exemple, les micros d’une guitare électrique, compacts, aux bobinages de taille réduite, possèdent une impédance de sortie très élevée : quelques centaines de kΩ. Un microphone dynamique, à ruban ou à bobine mobile, possède une impédance de sortie plus faible : quelques centaines d’ohms. L’impédance de sortie d’un appareil de studio est couramment de plusieurs dizaines de kΩ.

			On peut prendre une analogie avec un robinet d’eau : son débit sera faible si le tuyau qui lui est connecté est étroit ou bouché (impédance d’entrée élevée), puis plus fort si le tuyau est dégagé et de diamètre élevé (impédance d’entrée faible), jusqu’à un maximum déterminé par ce qui se passe avant le robinet, sur le réseau d’adduction.

			✦Impédance d’entrée

			L’impédance d’entrée se mesure elle aussi en Ω, et comporte une partie résistive et une partie réactive. Elle détermine quelle intensité traversera l’appareil pour une tension donnée.

			Hors situation où l’adaptation d’impédance est nécessaire, notamment en hautes fréquences (voir section suivante) ou en puissance, la valeur d’impédance d’entrée d’un appareil audio, par exemple, peut être de 10 fois la valeur de l’impédance de sortie de l’appareil dont il reçoit le signal.

			✦Impédance caractéristique

			En vidéo comme en audionumérique, où le spectre des signaux à transporter se chiffre en MHz, la notion d’impédance caractéristique est primordiale. Elle correspond à une sorte de « perméabilité » du milieu que va emprunter le signal de haute fréquence.

			Cette grandeur physique ne se mesure pas avec un multimètre : elle est définie comme la racine carrée du quotient L/C, où L correspond à l’inductance par unité de longueur et C la capacité par unité de longueur de la ligne de transmission. Elle dépend donc, entre autres, des dimensions physiques des conducteurs, de leur espacement, et de la constante diélectrique de l’isolant du câble coaxial. Une fois une valeur d’impédance caractéristique sélectionnée, on peut généralement fabriquer un câble d’un diamètre donné, en jouant sur les autres facteurs. Les valeurs typiques sont de 50 ou 75 Ω pour un câble coaxial, 100 Ω pour les paires d’une liaison HDMI ou celles d’un câble réseau torsadé, 110 Ω en AES/EBU…
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			Figure 1.2 – Dans ce câble AES/EBU multipaire Cordial, 



			l’impédance caractéristique de chaque paire est de 110 Ω.

			Quand une onde traverse la frontière entre deux milieux différents, une partie de son énergie ne peut être transmise d’un milieu à l’autre et repart dans l’autre sens. C’est la raison pour laquelle, des lignes de transmission suffisamment longues par rapport à la longueur d’onde du signal qu’elles transmettent ont besoin d’être « terminées » par des terminateurs correspondants à cette impédance caractéristique, de sorte que le signal se perd dans le terminateur, comme si la ligne continuait à l’infini – et ne se réfléchissait donc pas, ce qui risquerait de causer des interférences.

			La notion d’impédance caractéristique intervient souvent dans les situations d’adaptation d’impédance. Un facteur important est la tolérance admise par rapport à cette valeur nominale, qui doit être la plus réduite possible.

			✦Adaptation d’impédance

			L’expression « adaptation d’impédance » désigne, à la base, une technique permettant d’optimiser le transfert d’une puissance électrique entre une source (émetteur) et une charge (récepteur). Elle sert aussi à optimiser la transmission des signaux de télécommunications.

			La théorie mathématique montre que pour obtenir une puissance transférée maximale, il faut que la partie réactive de l’impédance de la charge soit l’opposé de celle de la source, et que la partie résistive de l’impédance de la charge soit égale à elle de l’impédance de la source (on parle alors d’impédances complexes conjuguées). Le rendement est dans ce cas de 50 %.

			En revanche, si la charge présente une résistance différente de l’impédance caractéristique de la ligne, des phénomènes d’ondes stationnaires apparaîtront, se traduisant par les symptômes suivants :

			•les tensions et courants ne sont plus constants le long de la ligne : apparaissent alors des « ondes stationnaires », ce qui induit plus de pertes dans la ligne ;

			•une partie de l’énergie n’est plus absorbée par la charge : il se produit une perte de la puissance transmise à la charge ;

			•si la longueur de la ligne n’est pas très petite par rapport à la longueur d’onde, la source ne « verra » plus une résistance fixe R, mais une impédance dépendant de la fréquence et de la longueur de la ligne. La courbe de réponse en fréquence de la ligne sera alors perturbée, ce qui peut constituer un problème en téléphonie ou en transmission de données.

			La section suivante constitue un exemple concret de la difficulté d’application de cette théorie dans la pratique.

			✦Un câble analogique pour du numérique ?

			Les conditions d’utilisation n’étant jamais optimales, il peut arriver, faute de matériel adapté, de devoir interconnecter des appareils audionumériques avec des câbles analogiques munis des connecteurs appropriés.

			Rappelons qu’un signal numérique est composé d’impulsions codant des 0 et des 1. Ces fronts montants et descendants correspondent à des signaux carrés, dont le spectre est constitué d’une infinité d’harmoniques (fréquences sinusoïdales multiples de la fondamentale). Pour « reconstituer » ce signal carré, les circuits numériques ont besoin d’un niveau conséquent jusqu’à la troisième harmonique. Ce qui, compte tenu de la fréquence fondamentale des signaux numériques selon leur résolution et leur fréquence d’échantillonnage, mène dans les dizaines de MHz : autrement dit, dans un spectre de signal vidéo. Par conséquent, des notions comme l’impédance caractéristique deviennent essentielles.

			Tableau 1.1 – Fréquences correspondant aux formats numériques usuels 
(2 canaux transportés sur un même câble, 4e harmonique).

			
				
				
					
							
							Format numérique

						
							
							Débit (Ko/s)

						
							
							Largeur de bande (MHz)

						
					

					
							
							44,1 kHz / 16 bits

						
							
							176,4

						
							
							5,6448

						
					

					
							
							48 kHz / 16 bits

						
							
							192

						
							
							6,144

						
					

					
							
							96 kHz / 24 bits

						
							
							288

						
							
							18,432

						
					

					
							
							192 kHz / 32 bits

						
							
							1536

						
							
							49,152

						
					

				
			

			L’impédance caractéristique du câble analogique sera alors sans doute hors des valeurs attendues en numérique, ce qui se traduira par une qualité de propagation médiocre. Le câble fonctionnera peut-être, mais sur de faibles longueurs de liaison, et les étages numériques ne seront pas exploités dans leurs meilleures caractéristiques (jitter, etc.).

			✦Un câble numérique pour de l’analogique ?

			Par définition, un câble prévu pour transporter des signaux numériques respecte des critères d’impédance caractéristique et de tolérances se traduisant par une fabrication soignée. Il convient donc parfaitement à tous les signaux analogiques. Certains fabricants proposent d’ailleurs des câbles mixtes, numérique/microphone ou ligne. Une installation ainsi réalisée passe de l’analogique au numérique sans modifier en quoi que ce soit le câblage existant.
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