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] Hyperfréquences

Historique

m [Fin 19¢me siecle, des générateurs a étincelles utilisés par
Hertz et Marconi (1888 a 1890), émettaient des
hypertréquences.

B [invention du magnétron (générateur HF) date de 1920.

B Premiere communication avec hypertréquences

1920-1930.

B [nvention du radar (Radio Detection And Ranging) 1940.
m Diode gunn 1962.

B Premier satellite télécommunication 1962.
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Applications

m Radar,
B Télécommunicati

B Radioastronomie,

B Radiolocalisation,

m Chautfage,

'—

m T¢léphonie, badg
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Introduction

B [es hyperfréquences ou micro-ondes correspondent a des
ondes électromagnétiques de fréquences comprises entre 300

MHz et 300 GHz.

m Ces ondes électromagnétiques (OEM) sont associées a des
oscillations d’un champ électrique et d’'un champ magnétique.

B e porteur de 'information d'une OEM est le photon.
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Correspondances

Longueur dronde(m) 10> 107 10" 1t 10" 10”7 1> 10* 10° 10° 107 10° 10° 10" 10" 10"
| | 1 | 1 1 | | 1 1 | | | 1 | 1 ’
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Evolution fréquences-années

1930 1940 1950 1960 1970 1980

1990

2000

2010
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Remarques

B Transport des OEM

m Lignes bifilaires
m Lignes coaxiales

m Lignes a bandes et fentes

m Guides d’onde

B Influences des dimensions

m [.a longueur d’onde du signal hyperfréquence est du méme
ordre de grandeur que les éléments employés pour le produire
et le transmettre.

m A 50 Hz, A est de Pordre de 6000 km mais 2 1 GHz, elle n’est
plus que de 0,3 m. A un instant donné la phase n’est pas la
méme en différents endroits d’un circuit centimétrique
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Rappels

B Quelques équations ...
m Fonctions sinusoidales , .
w =2m.f, pulsation

|
V(t) =V,cos(w*t+¢) < f = - fréquence

¢, phase

m Ondes électromagnétiques, photons

V= \/T , vitesse de 1' onde dans un matériau U, perméabilité du milieu de propagation
u*e

€, permittivité du milieu de propagation
¢ = ———, vitesse de I'onde dans le vide { Uy, perméabilité du vide
N Mo "€
c

£,, permittivité du vide
V=

£, permittivité relative (€ = €, * £, )

=
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Rappels

B Quelques équations ...

m Ondes électromagnétiques, photons
Energie du photon

h = constante de Planck
E=h*F
I = fréquence de ' OEM

Longueur d’onde d’'une OEM
A=v*T
B Quelques constantes ...

e, =[362.10°]" F/m, 1, = 47.107 H/m, ¢ =3.10° m/s
h=6,62.10""Js
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Rappels

B Relations trigonomeétriques
cos’ x +sin’ x =1
cos(a + b) = cos(a) *cos(b) —sin(a) *sin(b)
sin(a + b) = sin(a) *cos(b) + cos(a) *sin(d)
cos(2a)=cos’ a—-sina=1-2sin’a

sin(2a) = 2sin(a) * cos(a)

m Relation hyperboliques

( Y -y
cosh(y) = ¢ re
2
eV _ e—V
onsuppose ¥y = + jf, Isinh(y) = 5
Y _ 7Y
tanh(y) = € ~¢
e +e”’

11
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Rappels

B Nombres complexes

Z=R+jX=|Z

el” \Z\ —JR>+ X?

m Deérivées partielles

S1 la fonction £ dépend de trois variables {(x,y,z), la
différentielle s’écrit :

df = fx'(x,y,z)dx + fy'(x,y,z)dy + f;(xay,Z)—dZ

If (x,y,2)

avec f(x,,z) =
0x

12
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Exemples
B Nombres complexes
Pour des signaux variant dans le temps de facon sinusoidale, on pose :

v(t) =V,cos(w*t+ @)

on lui associe une grandeur complexe

Jjoot

~ i(w* i ~  jor ~ je .
() =V, e’ =V e e Ve avecV =V,e uneamplitude complexe

On a alots
' o w(f) = Ri(?) (V=RT
Par suite, on peut écrire | - 1 =~
Wty=—[i(t)dt = IV=—-1.1
® Cf @) < iCw
\ dt




] Hyperfréquences 14

Exemples

B Propagation des OEM

Dans I’étude de la propagation des OEM, les quantités scalaires
(courant, tension) et vectorielles (champ électrique et magnétique) sont
fonction de I'espace et du temps.

S1 v(z,t) est la tension instantanée au temps t en z,
V(z,t) savaleur instantanée complexe s’écrit en régime sinusoidal :
7(z,0) =V(2)e’™ ou V(2)=V(2)e™? est Pamplitude complexe

sa valeur instantanée réelle s'écrit donc v(z,t) = Re{#(z,1)} = V(z).cos|w * 1 + ¢(z2) ]
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Exemples
m Calcul de puissance avec les complexes
Si v(t) =V, cos(w*t + ) et i(t)=1,cos(w*t)

T

: . 1 : 1
Alorts la puissance moyenne s’écrit, P=— Jrwide - 5 Vol cos(@)

En complexe, P = %Re[w 7]- %Re[v I']=LRe[V

15
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Equation de propagation des OEM

m On démontre que les amplitudes complexes Vet

obéissent a des équations diftérentielles du type :

d’v - &l -
3 =y’V et o7 =y’l

Ces deux équations admettent comme solutions :

V(Z) = \7 \7

+
I(z) = 7

~Y NN

V.,V,, 1,1, sont des constantes d’intégration
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Notions d’énergie d'une OEM

B FEnergie du champ électrique

1 Pour charger un condensateur plan (créer un champ électrique
entre les armature), il faut fournir I’énergie suivante :

Puissance (Watt) = Energie(Joule) = P = aw
temps (temps) dt
T
= f Pdt
949 4 _ 14 4, L%
W = fv(t)z(t)dt f dt_fcdq_zc
Orq,=Cv=C.E.h
w - LCED 128 pope 1 hsp
2 C 2 h 2
rapportée au volume, la densité d'énergie s'écrit :
dw = w1 .£.E? (en Joules/m"3)

h. 2
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Notions d’énergie d'une OEM

B Fnergie du champ magnétique

Pour évaluer cette énergie, on créé un champ magnétique dans

un volume fin1 (source de tension continue sur inductance) :

l 4
Le courantestdonnépar V =L—=i(t) =V.—

dt

T T
W =fV.i(t).dt =fV.Kt.dz‘ T lL.I2
) )L 2 2

K
on définit le flux de l'induction magnétique B

W) L par®=LJIdonc W =%c1>1

pour 1 tore de longueur | et comprenant N spires de surface S,

1

onalW = EN B.S.1I ce qui induit une densité d'énergie
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Notions d’énergie d'une OEM

B Fn un point de Pespace ou regne un champ électrique :

W, 1
dW, =—"==—¢ E? (en Joules/mA3)
hS 2

19

B En un point de Pespace ou regne un champ magnétique :

w, 1
dW,, =—L = — uH’ (en Joules/m"3)
hS 2

B On montre que les densités d’énergie pour une OEM

sont égales :
dw, = dw,,
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Notions de puissance transportée

B [ es calculs etfectués en TD montreront que les énergies
associées a2 une OEM sont faibles,

B [a puissance transportée par une OEM est égale a la
densité d’énergie transmise dW (traversant une surface S
pendant une seconde) soit

P =vitesse onde * surface * densité énergie

B Pour une OEM, la vitesse vaut 3*10% m/s, donc la
puissance transportée peut étre tres importante.
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Remarques

B [es OEM se déplacent en ligne droite dans ’air :

Emetteurs et récepteurs dotvent etre en vue directe,
m Pas trop éloignés les uns des autres (puissance=K/distance?),

m Suffisamment hauts pour ne pas étre genés par la sphéricité de
la Terre.

m [es ondes EM sont polarisées (direction de /terre):

m Polarisation verticale (antenne voiture, AM, FM), le champ
électrique est perpendiculaire au sol.

m Polarisation horizontale (antenne TV), le champ électrique est
parallele au sol.
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Rappels ®

m Rapport de puissance et dB
P(dB) = IO*log(I]jS)

E

Les valeurs en dB s’ajoutent, se retranchent pour indiquer les
effets de plusieurs amplificateurs (valeurs +), d’atténuateurs

(valeurs -). Les dB ne représentent pas une puissance mais un
rapport de puissances.

B Puissance et dBm

m Un dBm représente le niveau de puissance relatif a 1 mW

P
P(dBm) =10*log| —>—
(dBm) g(lmw)

m Une puissance de -15 dBm a I'entrée d’un ampli de gain 10 dB
donne une puissance de -5 dBm en sortie
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Equation de propagation des OEM

m Pour une tension et un courant sous forme complexe :
V(z,t) =V (z)""
i(z,0)=1(z2)e™

Les amplitudes complexes obéissent aux équations :

d*V - d’T
de = )/2V et dT =Y I

Ces deux équations admettent comme solutions :
V(z) = \7 "+ ‘7
I(z) = +1 e
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Equation de propagation des OEM

m V,V,I.,Iso stantes d’'intégration,
O t la constante de propagation
mla la somme de deux termes :

| D a ont 'amplitude diminue lorsque z augmente, pour un déplacement du
ggfiérateur vers le récepteur, (c’est une onde incidente).

L’autre dont Pamplitude diminue lorsque z diminue, pour un déplacement du
récepteur vers le générateur, (c’est une onde réfléchie).

24
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Equation de propagation des OEM

Valeur instantanée de 'onde de tension incidente :
~ 7 —az  j(wt-Pz)
vi(z,t)=V.e e
orV, =V, e’

d'ouv,(z,t) = Re{fii(z,t)} =V.cos(wt+¢—-fz)

m  En un point donné de lalligri% la tension est une fonction sinusoidale du
temps de période : '=—=—
f o
B A un instant donné, la tension est une fonction sitjlrusol'dale de I’abscisse z,
dont la périodicité est la longueur d’onde : 4 = B

m  Cette onde se déplace vers al)es z croissants avec une vitesse constante appelée
vitesse de phase : Viohase = —

B



O Hyperfréquences 26

Propagation d’une onde de tension, de courant.

m Perturbation (échelon ou impulsion) se propageant sur une
ligne, cect permet de séparer facilement les ondes incidentes

des ondes réfléchies. Applications en hyperfréquences (radio-
navigation, radars, ...).

m On considere un générateur, couplé a une ligne de
transmission et fermée par une charge résistive.

A
v
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Propagation d’une onde de tension, de courant.

1

< > c c
o % g g
A B H+
() ' o
; ; c A c <+
A B’ ﬂ

\Ter.181(,)n sur .la ligne |:> N B N B
a différents instants

anim A B A B

€, H
Tension en un point donné |:l; H H H
en fonction du temps | | ﬂ = .
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Propagation d’une onde de tension, de courant.

A
v

m Lorsque 'on ferme l'interrupteur, il apparait :
une tension au début de la ligne qui induit un champ électrique :

Un courant qui crée un champ magnétique :

m A cette OEM, on assocle une onde de tension et une onde de
courant qui vont se déplacer dans le sens des z +, notées 7, et 7,
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Propagation d’une onde de tension, de courant.

m Résistance caractéristique de la ligne :

_/ ! Z1‘L

Lo

A4 B

GED Y; R

A 1 B’

Le courant 7 ne peut pas dépendre de la résistance R au bout de la

ligne, car celle-ci n’est pas atteinte immédiatement. Il ne dépend donc
que de la source, de la ligne et de v,

V. i T )
Le rapport l—’ =R, est appelé résistance caractéristique de la ligne

l

(cables coaxiaux 50 Q, TV 75 Q)
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Propagation d’une onde de tension, de courant.

m Résistance caractéristique de la ligne :
.

)

N 1

S1 la résistance de charge est égale a R, les ondes v, ef 7, vérifient la lo1
d’Ohm aux bornes de R (il n’y a pas d’onde réfléchie)

S1 la résistance de charge est différente de R, 1a loi d’Ohm n’est pas
vérifiée par v e/ 7;.. 11 va apparaitre une perturbation en BB’ (onde
rétléchie ) se propageant dans le sens des z négatifs, telle que l—r =-R,

L.a somme de ’onde incidente et de 'onde réfléchie vérifie la lot

d’Ohm aux bornes de R. On a alors :

Vg _ Vi +V, _R
Tpp 1 +1
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Propagation d’une onde de tension, de courant.

m Résistance caractéristique de la ligne :
— 4 LT
A ﬂ

)

AN 1 B’

d

Par exemple si R-=50 et V=10V, 0on a: =10 Vet ;=02 A
SiR=10Q, =10Q

l

l
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Propagation d’une onde de tension, de courant.

m Facteur de réflexion,

A 1 vré échie vr
On définit ce facteur par le rapport, I'=p = flechie _ Yy

Vincidente vi
La lot d’Ohm nous indique que y
1+—
Vg V4V, V., +V, v, +V, Vi
k= IBB=' v 1% =R ¥ =R.* 1%
B L+, i __r Vi=V, 1--—=-
R Rc Vi
Lou (1-D*R=R.*(1+T)=R-T*R=R.+T*R,
R-R. . ,
soit [I'= avec —1=I"=<1 (facteur de réflexion en tension)

R+R,
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Propagation d’une onde de tension, de courant.

m Facteur de réflexion,

Exemple | Z.; R RCZSO ohms |
A4 B

E=10v(_) " R=150 ohms
A I B

On a donc a I'instant t=0, une onde de tension »,=10V se dirigeant
vers les z positifs,

Au bout d’un certain temps (T), cette onde arrive a 'extrémité de la
lighe. On a alors une onde réfléchie (v, =I'*v, =0,5%10=5V

J 1% 5

i =——L - = _01A
R. 50
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Propagation d’une onde de tension, de courant.

m Facteur de réflexion,

Aux bornes de la charge,ona:

Vg =V, +v, =15V

I, =i +i =0,2-0,1=0,14
Vg

! Ly

=150€2

Lorsque 'onde de tension réfléchie arrive aux générateur (1 AR), une
onde de tension se créée et se propage de nouveau dans le sens des z
positifs ...
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Modele d’une lighe de transmission

m On considere une ligne bafilaire :

En basse fréquence (en dessous de quelques MHz ), la ligne est assimilable a
une simple résistance,

Lorsque la fréquence augmente, on voit apparaitre un phénomene de
filtrage passe-bas (dizaine de MHz a centaines de MHz) dépendant de la
longueur de la ligne. Ceci peut étre modélisé par un condensateur en
parallele sur la ligne,

S1 la fréquence augmente encore, la tension en bout de ligne n’est pas égale
a la tension a son entrée, il se produit un phénomene de propagation. Cect
est di a un comportement inductif de la ligne, 1ié a2 un phénomene d’auto-
inductance.

Enfin, sile diélectrique entre les conducteurs n’est pas parfait, un courant de
fuite peut circuler entre eux. Cect engendre des pertes que 'on peut
modéliser par une résistance (ou conductance) en parallcle.
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Modele d’une lighe de transmission

m e mode¢le comporte donc 4 parametres :
R : Résistance en série (€2),
L : Inductance en série (H),
C : Capacité en parallele (F),
G : Conductance paralléle (S).

Ce modele est appelé modcele « localisé » en « discret », c’est un filtre du
type passe-bas du seconde ordre. Toutefots, afin de tenir compte des effets
de propagation, il est nécessaire de trouver un modele plus exact.

La technique consiste a établir un modele d’une section de longueur
infinitésimale de ligne, puis ensuite d’'intégrer les équations différentielles
obtenues.
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Modele d’une lighe de transmission

m On considere une ligne de longueur infinitésimale 4.

On définit alors des parametres linéiques de ligne :

R : Résistance linéique en série (/m), )
L. : Inductance linéique en série (H/m), - Paramétres primaires
C : Capacité linéique en parallele (F/m), de la ligne
G : Conductance linéique parallele (S/m).
i) e N iz
| > ad
137 R C-dR | iz

A.

V.

38
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Modele d’une lighe de transmission

iz La R.dz i(z+dz 1)
o > | d

A A

v(3:7) Caz Gdz | yrtdz)

® ®
D px >
On considere que v(z +dz,t) =v(z,t) +

ov(z,t)

*dzetv(z+dz,t)—v(z,t) est faible

di(z,t
On a donc: v(z,t) =v(z+dz,t)+ R*¥dz*i(z,t)+ L*dz* Hz1)
di(z,t
Soit - v(z+dz,t) -v(z,t) =-R*dz*i(z,t) - L*dz* Hz.1)
ov(z,t
Et également : (z,t) =i(z+dz,t) + G*dz*v(z,t) + C* dz* v(z,1)

0 t
Soit ; i(z+dz,t)—i(z,t) = _G*dZ*V(Z,I)—C*dz*%
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Modele d’une lighe de transmission

(z+dz,t)-i(z,t)

=

=-G*v(z,t)-C*

0i(z,t)
0z

= —G*v(z,1)-C*

ov(z,t)
dt

v(z+dz,t)-v(z,t)=-R*dz*i(z,t)- L*dz*
< v(z +dz,t) - v(z,1) _ _R*i(z.f)— L* 0i(z,1)
dz ot
ov(z,t)  _R*i(z.0)- L* 0i(z,1)
0z ot

i(z+dz,t)-i(z,t)=-G*dz*v(z,t)-C*dz*

ov(z,t)

ot

40

O

0i(z,1)
dt

ov(z,t)
ot
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Modele d’une lighe de transmission

m Utilisation des complexes

V(z,0) =V (2)e™
i(z,0)=1(z2).e’™

vV . 5
@ _R#I(z)- j*L*w*1(2)
0z

T R+ jHLF0) 1)
<

ol - -
a(Z) - -G*V(2) - j*C**V(z)
V4

0i(z,t) ov(z,t) HD

=-G*v(z,t)-C*

dv(z,1) . J1(z,1)
vai =-RTED-LE lazt HD—:>

ag(z) =G+ j*C*w)*V(z)
<
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Modele d’une lighe de transmission

7 _ Dérivée / z a2i 8‘7
ag(;) =—(G+j*C*w)*V(z) > @ + @

Equation des télégraphistes

"
¥ L*0)*1(2) IED) aalz(f)=(R+j*L*a))*(G+j*C*a))*7(z)

821(2)—)/2*7(Z)=0 K

0z*

avecy=\/(G+j*C*a))*(R+j*L*a))
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Modele d’une lighe de transmission

m De la méme fagon pour 'amplitude complexe de tension, on a :

0 217(2)

0z> -

y2*V(2)=0

avecy=\/(G+j*C*a))*(R+j*L*a))

43
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Modele d’une lighe de transmission

0 V(Z)

0z>

—y? ¥V (2)=0

avec)/=\/(G+j*C*a))*(R+j*L*a))|

%1 (2)
0z*

—y2*[(z)=0

avecy=\/(G+j*C*a))*(R+j*L*a)1

Onde de tension

On posera dorénavant :

y=a+jp

Onde de courant

1

avec o la constante d'affaiblissement (Népers/m) o = ;ln %)
27T

et P la constante de phase (rad/m) V

2.7[:>/3=

phase = ﬁ

T8 A
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Solutions des équations de propagation

(onde de tension et onde de courant)

Lautre dont 'amplitude diminue lorsque z diminue, pour un déplacement du
récepteur vers le générateur, (C’est une onde réfléchie).

45
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

> 4
e

A B’
]
0

Origine des distances a entrée de la ligne

V()= Ve +V e

[(2)=Le"+1 ™

En z=0, on obtient la tension et le courant
A Pentrée de la ligne.

) R I

B’
< 1
X 0
Origine des distances a la charge

Vx)= Vg™ +V g™

I[(x)=Te" +1 ™

En x=0, on obtient la tension et le courant
a la charge.
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Origine des distances a la charge

~ ~

Vix)= Ve +V e™ V)= V.+V =V,
enx =0 1. N N devient - - -
[(x)=Le™+1 ™ 1(0) = L+1 =1,
2. 4
on rappelleque Z, = = = —=-
PP q T g
Ve Vi Voo (o Werzed, (7 VerZels
c Le Zc l 2 27,
4 - - => 1 - - et A - -
] = Vi _Vr 7 =VR_ZC‘IR 7 = Ve +Zc Iy
-tz Z, ' 2 ' 27,
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m On obtient donc,

en tout point de la ligne :

en développant : 1

~

V(x) _ Ve +Zc 1y o | LR _ZZC Iy o
<
- V.+2Z.1 V.+Z.1
I(.X) — R;ZC R e+yx + R2; C "R e—)fx
C C

V(x) = VR cosh(yx)+Z. 1 - -sinh(y x)

Ve .
—* sinh
- (yx)

C

I(x)=1 »-COsSh(y.x) +
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Q

Ftude de la rétlexion a 'extrémité d’une ligne

m Impédance le long de la ligne :

y V en divisant haut et bas par cosh(y.x) N R Z z I h
Z(x) = LD =" 2(x) = 7, 3t Ze AT D)
I(.X) et avec ZR —‘I/—R Z Z anh(y.x)

m Coefficient de réflexion :

C’est le rapport en x, de Pamplitude de Ponde réfléchie sur 'amplitude de
'onde incidente.

Ve’ V.. .
[(x) = = LkpTN
Ve
7 VR+ZC‘7R O~ A A\
i~ 7 7 7 ondivisepari, Y/ 7 _ —~ Z _Z
= S U ey 7
~r=vR_zzC1R TV.+z.1, T 7. +7, 7.




Hyperfréquences 50

Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Coefficient de réflexion, suite ...

ZR_ZC

L+ Z.

[(x) =

3 7 -7 .V I
2K e x=0, I(0) = . Cl= I, ===—-—=
€ ! ©) (z 7 ) ROy

m Puissance transportée par une ligne :

~

V(x) = Vie”x +V e™ . V(x) = ‘Z.(eﬂ“ + fR )
- - - devient 1 _ - -
[(x)=Le™ +1 ™ [(x)= L.(e" -T,e™)

. I rener 1oremg 1o s e
Par définition, P =-Re[V'I|="Re[VI'|=Re[V'I+VI']
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Puissance transportée par une ligne, suite ...

P(x) =%Re[(‘7i.(e+yx +T,e™ ) ( e —T, e )]

)2

P() = [ T
“—C

7oV

or onsait que: [, =

1
P =—Re
(x) >

Z.
(\Z.(e”x + f’R e‘”‘) (

51
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Pour une ligne sans perte, on a :

) V ry . : ..
sinh(jB.x) = j.sin(f.x)

V(x)= V,.cosh(jBx)+ ~ZC I, .sinh(jf.x) {cosh(j/B.x)  cos(Bx)
I(x) = I, .cosh(jBx)+ Z—R sinh(jBx)

C

) V(x)= V,.cos(Bx)+ j~ZC I, .sin(Px) : o) - Z,-Z, Y
| N : J y y ~
" Vi) = T, cos(Bx) + j.;—R sin(Bx) R+ Zc
L C
- 7 7 V? i
Z(x) = 2o Zn* S Lo an(Py) P(x)=~-|i-T;
Lo+ jZg.tan(S.x) 2.2
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Cas de la ligne adaptée :

~~

~ = ~ V.e™ ~
Dans ce cas, ZR=ZC =>F(X)=O=>~ N =O=>Vr=0
V.e™

Il n’y a aucune onde réfléchie.

Vix)= Ve [(xt) = Ve el = V o« g

I(x)=ILe™ 1(x,1) = ]ieﬂ“ eI = T ot i

v(x,t) =V.e"™ .cos(wt + fX)
{i(x,t) =[..e™ .cos(wt + BX)

v(x,t) et 1(x,t) sont en phase dans le temps et dans ’espace

On est en présence d’un régime d’ondes progressives
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FEtude de la réflexion a 'extrémité d’une ligne

54
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Cas général :

Zo -2,
Z, +7Z,

~

[(0) =

R

~| o~

N.<z|\<z

Vix)= Ve +V e™ . Vx)= V(e +T,e™)
- . . devient q _ . .
[(x)=Le™" +1 ™ [(x)= L.(e" -T,e™)

V(x) = \Ze+’“(1+fR e
Ou encore 1 . L
[(x)= Le™(A-T,e7")
N 14T, ™"
et Z(x) = 25 _ 7 Irlee”
T(x) - e
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Cas général :

Pour une ligne sans perte

V(x)=V.e"" (1+T,.e/ ")
on obtient ]N(x) = ]Ni.e”ﬂx 1-T, -8j(¢_2ﬁx))

J($=2)
1+T,.e

Z(x)=Z, I-T, I (#-2p0)
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57

Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Cas général :

Pour une ligne sans perte, suite ...

" Les valeurs efficaces sont égales au module des amplitudes complexes

divisées par

on obtient -

-

V.
V(x) = \/15

I
[(x) = \/’5
Z(x) =2,

J(¢=2px)
1+1, ¢

J(@=2px)
1-T,e

J(@~2px)
1+1, e

J(@~2px)
1-T,e
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Cas général :
Pour une ligne sans perte, suite ...

® Btude des variations de V, I, Z

V,=

V,
V2
]i

(1+I‘)

L, =2 ( - ) , impédance maxi
R

1

-I ) courant mini

on obtient <

Z(x) =2,

‘1 T, Emp 2P%)
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Cas général :
Pour une ligne sans perte, suite ...

® Btude des variations de V, I, Z

V(x) = \‘//5 V. = «I/% (1 -I, ), tension mini
on obtient /(x) = L 11, = d (1 +I ),courant maxi
/2 M /2 R
[ 1-1,) . .
_ ' Z =7Z.—X, el ini
Z(x) = ZC ‘1 _l"R 930 m C ( N R) lmpe ance min
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Cas général :

Pour une ligne sans perte, suite ...

* Deux maxima sont sépatrés par A/2, par exemple pour la tension :

¢ —-2pPx =2km

¢ -2Px, =0 (k =0) ) X, - %

¢ -2Bx, =2m(k=1)

" Idem pour les minima
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Cas général :
Deux cas particuliers
= =1 (ligne en circuit ouvert),

VM=%(1+FR)=2£

N s U] e
\/E 2wt |0V s
= “ “ | | | ‘ ‘ ‘ | ‘\ | | 67 o

Régime d’ondes stationn%} £ | j‘ B e

V £ —.ﬁ" “‘ J“ | | | “‘ \ | “‘ | “‘

Vm =_l(1—FR)=O . ““ “ “” L}

2 i

S} [S]
© = ®
T

" [':=0 (charge adaptée a la ligne),

VM =%(1+FR)=£

Régime d’ondes progressives 2 200
1-T )=~ |
20 2 .

v, =
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Cas général :

Pour une ligne sans perte, suite ...

" Reprenons expression de la tension efficace le long de la ligne

Vix)= f/% 14T ,.e/ "2
Vi(x)= J/% 1+, .(cos(qb —-2Px)+ jsin(¢ -2 /J’x))
Vi(x)= \I/% \/1 +2I,.cos(¢p—2Bx)+ T,
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Cas général :

Pour une ligne sans perte, suite ...

exemple v
M 1 MARKER #1
_. Tear- 1 186.1376
= 230 .90
a | = { MARKER #2
' o ] 333.8580
A B _ seal- 230.89
= {0iet
@D R=15Q o 891 1 167 7204
= 300
, 1.7 =50 , % e
T T o
< A 1.3’ m% E@@%’(HRKER wll MARKER #2 —
X I = )\./2
0 mm:— RPLOT
o - =~ e
Eg:1 X], fréq:900 MHZ, hgne é air Distance [mm]
8
c 3.10
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

<

=

Uoltage amp

m Cas général :

Pour une ligne sans perte, suite ...

(mU R.M.S.)

1tude

400k

o
o]
[SJ

—
Q
=2

SYalz]!

soaf

3@

[5N]
CT T T

MARKER #¢2

il

WHRKER #1

T T
260

Distance

ol
460

[mm])

TR !
BBO

IBBQI .

Décomposition en deux sous-régimes :

e régime d’ondes progressives d’amplitude V.
* régime d’ondes stationnaires d’amplitude O a
V-V

m*
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Ftude de la rétlexion a 'extrémité dune ligne

m Cas général :
Détinition du rapport d’onde stationnaire (R.O.S.) ou taux d’ondes
stationnaires (T.0O.S.)

V., 1
ROS.=s=—"* =X
Vm Im
1+‘FR‘
On a également, § =
1-|T}
Comme OS‘FR‘31=>1<S<OO
Z
De plus Ly =S8L. et Z, =—=
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Mesure de 'impédance de charge d’une ligne

m On rappelle :

= ZR—ZC - 1+f‘R - = s
(5] = el et
ROS.=5= Y _ Ly _ 1+‘FR‘

Vi Ao 1= ‘FR‘

1+s
m Connaissant s, on calcule [Tx|= 1_, il restea calculer ¢, connaissant

Z..
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Mesure de 'impédance de charge d’une ligne

m Mcéthode (suite) :

On place 'impédance  en bout de ligne et on cherche la position x, d’un
minimum de tension (la différence entre deux minima donne A et donc P).

On remplace  par un court-circuit et on cherche la position x, d’'un
minimum de tension.

On calcule @ =20(x, —x,)+7

.o T Jjo
Puis 1 = ‘FR"e

~~/

1+FR)




O Hyperfréquences 68

Abaque de Smith

m [ntéreét :

Outil largement utilisé dans le domaine des hyperfréquences

Permet d’effectuer graphiquement le passage (dans les deux sens) entre le
coetficient de réflexion a 'extrémité d’une ligne et 'impédance de charge.

Ces deux parametres étant complexes, ils peuvent étre représentés dans le
plan complexe : un plan cartésien représentant le coefficient de réflexion et
un faisceau de courbes représentant 'impédance de charge.
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Abaque de Smith

m Construction :

69

Afin d’avoir un abaque indépendant de la valeur de 'impédance

caractéristique de la ligne, 'abaque doit étre normalisé par rapport a celle-ci.

(Z(x)-Z,

Fa) = | 20 =2 | 5y =| =—Zc
Z(x)+Z, Z(x)+Z,

. Zc

)

/

~2x) -1
C3(x)+1

Sur le plan complexe, on représente le coefficient de réflexion

( ~

f(x)=f:’éelle+jr;mag =17_|_j‘q=><

L ere =D = ‘f(x)‘003(¢)
T, =4 =(x)|sin($)
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Abaque de Smith

m Construction :

On rappelle que :

Le plan utilisé dans le diagramme de Smith est le plan complexe des
coefficients de réflexion.

Comme ‘FR‘ =1 tous les points représentant le coefficient de réflexion seront
a Pintérieur d’un cercle de centre O et de rayon unité

Cas limites :

~

Z

~

I =1 correspond aux deux limites :

=Oet‘2‘=oo

I] =0 correspond au cas : ‘Z‘ =Z
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Abaque de Smith

m Construction (coefficient de réflexion):

Ligne sur
court-circuit

Ligne sur charge ouvert
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Abaque de Smith

m Construction (coefficient de réflexion):

Lorsque 'on se déplace sur une ligne sans perte r(x)‘ = constant  on
se déplace sur un cercle dans le diagramme de Smith.

On fait un tour pour X = A2

f‘(x)‘ -1

En pratique, sur ’'abaque de Smith seul le cercle correspondant a
est représenté.
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Abaque de Smith

m Construction (diagramme d’impédance) :

De la méme facon, on écrit :

N ~ _ 1 Zréelle + 7z =imag
Ti(x) = z(x)-1 J-

(Nreelle _ 1)+ . ~zmag

Z(x)+1 2”’"“”e+jz”’“’g +1

~ r—=1D+ 7x ,
F(X)=( ) ]. =p+Jjq
(r+1)+jx

Zreelle + 1)+ ] szag

73
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Abaque de Smith

m Construction (diagramme d’impédance a r constante ) :

Lieu des points de 'impédance a r constante (partie réelle de 'impédance)

o (r=D)+jx =) 1= ]
T(x) = — —
(x) (rtDtr p+Jq (r+1) + 2
L re—1+x° L 2x
Oub™ /4 (r+1)2+x2 ](r+1)2+x2

En égalisant partie réelle et partie imaginaire, on obtient

r(p-D+(p+1)=xq
g(r+1)=x(1-p)
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Abaque de Smith

m Construction (diagramme d’impédance a r constante ) :

En éliminant x, entre les deux équations précédentes, on obtient :

2 2
v 5 1
p-—| +q° =|—
1+7r 1+7r
. v
C’est ’équation d’un cercle de centre 1— ,0 | et de rayon
+r

Les parties réelles constantes normalisée de I'impédance suivent donc ces
cercles
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Abaque de Smith

m Construction (diagramme d’impédance a r constante ) :

76
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Abaque de Smith

m Construction (diagramme d’impédance a x constante) :

On reprend les équations précédentes et on élimine r, on obtient :

2 2
1 1
(p-1)+|q-—| ==
X X
1 1
C’est ’équation d’un cercle de centre I,— et de rayon —
X X

Les parties imaginaires constantes normalisée de I'impédance suivent donc
ces cercles. En pratique, on ne trace que la portion de cercle se trouvant a
Iintérieur du cercle
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Abaque de Smith

m Construction (diagramme d’impédance a x constante) :

90
1

135 0.5

[

0.2 0.5 1

45

+180

-0.2

225 -2/315
135 -0.5 -45

270
-90
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Abaque de Smith
COORDONNEES EN IMPEDANCE OU ADMITTANCE NORMALISEES
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