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RESUME

La question de I'adaptation se pose & chaque fois que I'on souhaite connecter deux
syslémes ou circuits entre eux afin de transférer le maximum de puissance. L'une des
methodes d’adaptation est de placer sur la ligne un ou deux trongons de ligne court-circuitée
ou circuit ouvert appelés « stubs ». Pour trouver I’emplacement ¢t la longueur des stubs. on
peut utiliser I'abaquc de (Smith).

Ce mémoire décerit la réalisation d’une interfuce graphique a but pédagogique permettant
I'adaptation & un stub ou & deux stubs de lignes de types coaxiale ou microstrip sans perles
a l'aide de I"abaque de Smith. Le logiciel permetl de visualiser pas a pas, les différentes
€lapes de I"adaptation,

SUMMARY

The question of the adaptation arises with each time one wishes {o connect two systems
or circuits between them in order to transfer the maximum of power. One of the methods of
adaptation is 1o place on the line vne or two sections of shorted-circuit line or open circuit
called " stubs ". To find the position and the length of the stubs, one can use Smith chart.

This memory deseribes the realization of a graphic interface to leaching goal allowing
the adaptation to stub or to two stubs of lines of the coaxial types or microstrip without
losses using Smith chart. The software makes it possible to visualize step by step, the
various stages ol the adaptation.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de la fin du cycle de formation d’ingénieurs acronautique, option
Installations, nous avons de traiter dans notre projet, le probléme de I"adaptation des lignes
de transmission & I"aide de "abaque de Smith.

Dans le cadre de la télécommunication en général et la télécommunication aéronautique
en particulicr, nous avons besoin des dispositifs pour faire des liaisons entre les différents
composants d™un tel systeme, ces dispositifs portent le nom de « lignes de transmission ».
Une ligne de transmission est aussi la partic du circuil qui est le lien direct entre générateur
el charge.

Pans le domaine des hautes fréquences, se pose le probléme de la réflexion des ondes
dans les lignes de transmission lorsque I'adaptation n’est pas réalisée, ¢ est-i-dire. lorsque
les impedances de la charge connectée a la ligne et I'impédance caractéristique de la li ane
ne sont pas cgales. Pour remédier a ce probléme, on doit ajouter des dispositifs qui
permetient de réaliser 'adaptation, par exemple des trongons de lignes appelés « stubs »
dont 1l faut déterminer la position et les longueurs. L'abaque de Smith bien connue. qui
porte le nom de son auteur Smith, permet de faciliter grandement la détermination de ces
parametres,

Notre travail consiste a concevoir un logiciel 4 but pédagogique permettant I”adaptation
des charges connectées aux lignes de transmissions a |aide de I"abaque de Smuth.

Notre interface graphique réalisée 4 I'mide du « Guide » de « Matlab » permet grice #
un certain nombre de données d’entrée de calculer les différents paramétres des lignes de
type coaxiale ou microstrip tel que I"admittance ct le coefficient de réflexion. représenter les
parametres de la ligne sur I'abaque de Smith et visualiser pas a pas, les différentes étapes
pour la détermination des paramétres d’adaptation 4 laide de 1"abaque de Smith,

Notre memoire est divisée en cing chapitres

r

Dans le premier chapitre, nous présentons quelques généralités sur les propriétés
fondamentales des ondes électromagnétiques et sur les micro-ondes,

Dans le deuxieme chapitre nous donnons une étude détaillée des lignes de transmission
en définissant les paramétres importants qui caractérisent les lignes.

Le moisieme chapitre est consacré au probléme de I'adaptation. 11 donne un apergu
genéral sur les outils utilisés pour adapter une ligne de transmission.

Le quatricme chapitre est réserve a 'explication de I"adaptation par un et deux stubs,
Le dernier chapitre est réservé & la description de notre interface graphique d’adaptation,



(zeneraltes sur les micro-ondes



Chapitre £ Mol des Npnes de Iransmiission P

I. GENERALITES SUR LES ONDES
ELECTROMAGNETIQUES

L1. INTRODUCTION

La propagation des ondes électromagnétiques est ['une des consequences les plus
importantes des équations de Maxwell. Prévue théonquement deés leur établissement en
1864, elle n’a été étudiée expérimentalement qu’en |888 par H. Hertz. Des experiences
décisives, telles que celle de A. Michelson (1881) avaient mis en évidence I’aspect essentiel
des ondes lumineuses, qui ne sont qu'un cas particulier d’onde électromagnetique : elles
sonl caractérisées par 'invariance de leur vitesse de propagation par changement de
réferentiels galiléens, et par I'absence de support matériel pour cette propagation. ce qui les
distingue fondamentalement des ondes mécaniques.

On se propose dans ce chapitre, de definir les différent parametres caracterisant une
ande eélectromagnétique et de situer le domaine des hvperfréquences dans le spectre des
fréquences.

I.2. L'ONDE ELECTROMAGNETIQUE EN ESPACE LIBRE

1.2.1. Equation d’onde

L¢ vecteur de Poynting montre que de la puissance est rayonnée dans le milieu
entouranl une source. Faisons I"hypotheése que cette pussance est transportée par une onde
progressive ot cherchons a caractériser, dans un premier temps, les propriétés de cette onde
dans un espace indéfini (propagation en espace libre).

On s’intéressera uniquement dans toul ¢e qui swil 4 des champs sinusoidaux, se
propageant loin de toute source, Dans un milieu non conducteur comme le vide les
équations de Maxwell s'écrivent dans ce cas avec les champs complexes indépendants dn
temps:

VxE=—joB=-jouH (1.1)
Vi H= jasD = j@gE ~=--ene e e et (L2)
V:D=0= e . - (1.3)
V:B=0 = = s (L4)

A partir de maintenant, pour simplifier I’écriture el comme il n’y a pas d’ambiguitg, les
vecteurs complexes ne seront plus soulignés,
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Seules les deux premicres relations sont indépendantes; en effet la relation (1.3) découle
de la relation (1.2) et la relation (1.4) découle de la relation (1.1).

Eliminons H entre les deux premiéres relations : pour cela prenons le rotationnel de (1.1)
et reportons la valeur tirée de (1.2} ce qui donne :

Vi« VxE = @°suE
I expression du double produit vectoriel A «BxC= (E-_E)E —(E-I_E]E permet  de
développer le membre de gauche :

VxVxE=(V-E)V (V-V)E LBy g

— Le premier terme de droite est nul d aprés (1.3).

— Le deuxiéme terme fait apparaitre le produit scalaire de V par lui méme, ce que 'on

notc ¥V ou laplacien .

L’équation d’onde (ou équation de Helmoltz) s’écrit alors -

VEE ) P istosc oo e s ompE s )
D¢ la méme maniere, on obtient :
VI T[] o U P — (1.7)
N . - ; % & &
Le laplacien s™éent en coordonnées cartésiennes - V- = —— 4 ==
dx* dy* dz°

Appliqué 4 chaque composante du vecteur E on obtient trois équations:
6°E. &FE. B

B e i1 I b R (18
dx®  dy” dz* " f )

La résolution de cette ¢quation d’onde aux dérivées partielles donne I'expression des
champs E et I en fonction des coordonnees spatiales. Nous allons résoudre cette équation
dans quelques cas particuliers, en faisant au preéalable quelques simplifications.

1.2.2. L'onde plane électromagnétique

+ L'onde plane

Une onde est dite plane lorsque les champs ne varient que dans la direction de
propagation (axe Oz sur la figure [.1). Dans la direction transverse, par contre, ils onl la
méme valeur en tout point du plan xOy, appelé plan d'onde.

Figure [.1 : Onde plane
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A grande distance de la source. on peut en premigre approximation confondre une
portion d arc sphenique et le plan tangent : dans ces conditions, 'onde plane est une bonne
approximation pour representer les ondes en espace hbre

— L’approximation d’onde plane s’applique bien aux situations reelles et sumplifie la

resolution des équations de propagation.

— En supposant que 'onde se propage suivant 'axe Oz, ["approximation d’onde plane

mmplique que toutes les dérivées partielles sont nulles dans le plan d’onde :

o &

dx N dy

=0

Calculons, en coordonnées cartésiennes, les composantes des champs dans la premicre
équation de Maxwell (avecy,=1) : VxE = —jouH

E/ E
z = e J L e S N e e e e g e g S
_ F jmy.ﬂllx (1.9)
&
S % = jays H ———- i i i e i i e i i e —{1.10})
i A W
A B / ]
¥ x .= | & e e L

Faisons de méme avee la deuxiéme équation - VxH=jwe & E et supposons pour le

moment que |'onde se propage dans le vide (g, = 1). ll reste apres simplification :
cH

e L S (L12)
£H : o
5; = jos E, (1.13)
0=-]j maﬂEz ------------------ e e e e e (L14)

On en tire les conséquences survantes
¢ Les composantes axiales Hz et Ez somt nulles. Les champs électrique et

magnetique etant tous deux transverses, ['onde est dit « Transverse Electromagnétique » oun
TEM.
e (On peut rouver deux types de solutions :
—La premiere solution correspond a des composantes E/H, liees par les relations
équivalentes (1.9) et (1.13)
— L.a deuxiéme correspond 4 des composantes FE/H, liées par les relations équivalentes
(L.10) et (1.12).

e [l n"existe pas de relation mathématique entre ces deux solutions qui peuvent donc
exister indépendamment M'une de Mautre, Cela signific physiquement que deux ondes planes
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orthogonales de méme fréquence peuvent se propager simultanément sans interférer entre
clles. Celte propriété peut étre mise 4 profit dans les systémes de transmission (micro-ondes
ou optiques) pour doubler la capacité d’un canal de transmission.

+ Expression des champs
Déterminons les variations spatiales des champs E et H, sachant qu’ils varient
simusoidalement dans le temps a la pulsation . Compte tenu des hypothéses simplificatrices

- -

(I'onde est plane ;':_ =(i =0 et transverse Ez = 11, = 0). I'équation d’onde (1.8) ne comporte
plus que les termes suivanis ;
SEH" = w’u ek {I.15
52 Moy 13
r_-*zEjr_ g y
3~ @ Mg E - - {l.16)

oz
Ce sont les deux solutions indépendantes, correspondant a des champs EJH,
(ef. rclation(l.15)) ou a des champs Eu/H, (ef. relation (1.16)).

Traitons uniquement le second cas. En posant : ¢* = 2.8 . "équation (1,16} s écrit
Epkhy
-3 -
i E - 2
v [
T S by - P R (T.17
a2 \c ] % A

La solution geénérale de cette ¢quation ditférentielle du second ordre & coefficients
constants est sinusoidale. Ecrivons 1 sous forme complexe

. k|
E (z2)=E, exp( jﬁJI zJ +E, uxp| jﬂz |
! . LG v c S
En réintroduisant le temps dans I"expression des champs. on obtient :
4 "\
Ev{z,t} = Eu ﬁﬁptjﬂi([ == J 1-111 m-;p!rrjm[t t i]]
¢ L c

kS #

Cest 'équation d'une onde plane qu se déplace dans la direction Oz . (est une
combinaison de deux types d’onde : une onde progressive d’équation :

E:{Lt}=E@eﬁp[_im“ Z}J avec E.1 e i A R e “.]Ej
. E-

et une onde « rétrograde » d’équation :

i ]
E (z1)=E, exp| jolt+ ) avec L, =0 (1.19)
] \ i
¢ Vitesse de phase
Dans le vide 1a constante :
- (1.20)

l
C S
\f 3ty

est la vitesse de propagation de I"onde électromagnétique dans le vide (célérité de la
lumiére dans le vide), elle vaut environ ¢ = 3 10°m/s.
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En introduisant la constante de propagation :

L . - (1.21)
(i

Les relations (1. 18) et (1.19) s'écrivent habituellement ;

E (z1)=E, exp(j(@t —kz)) —-em—mmmmm e e ~(1.22)

et

E (z.t)=E exp( j{est | kz)) - - {1.23)

On défimt la fréquence f parm =2zf et la longueur d’onde par A =£,r"' ce qui donne

pourk : k= 2R
A
Dans un dié¢lectrique : Fn remplagant £, par £.&. la vitesse de phase v, change :
1

] ]
v R R T Rt (1.24)
fn

v s b
\lllbr:IET Hy N8,

ot n, I"indice de réfraction utilisé par les opticiens, est relié 4 la permittivite relative du
milieu par :

£ =n" - : s (1.25)

La figure 1.2 montre la variation de la longueur d’onde dans des milieux d’indices
diftérents.

alr disle=ctric)i= alr

igure 1.2 : Variation de la Longueur d'onde en fonction de 'indice

1.2.3. Structure des champs et Impédance d'onde

Pour I'onde directe E/He, le champ électrique est donné par la relation (1.22). D autre
part, les composantes des champs sont liées par I"équation (1.9) (ou I"équation (1.13}) :

k-

E'.a = Jr:upﬂHx

On en tire ’expression de 11,



e |

i

e, - . |
H'(z1)= _El]‘ullf“_u exp| j(wt-kz) |=H_ exp[j(mt—kz)] ~mmeeemna=(1.26)

{1

— Le champ électrique et le champ magnétique sont en phase.

— A chaque nstant leurs amplitudes sont dans un rapport constant :

F.'
-/1.-' #
<= \/ Li] A g —=-(1.27)

Le rapport entre I'amplitude du champ E (en V/m) ¢t du champ H (en A/m) représente
I"impédance d’onde Z. On trouve dans le vide:

-
i /’”—T (1.28)

° W, ys

A

La vanation spatiale des champs électrique et magnétique d’une onde plane est
représentce en figure 1.3.

Figure L3 : Vanation sinusoidale des champs ket H-en fonction
de z & un mstant 1, donne.

Dans un diélectrique, il suffit de remplacer ¢.par £.¢, pour obtenir :

I 1 Z
x=\/-’!—“—= ¢ : (1.29)
E‘I}EI "\IIIEF

¢ Généralisation @

Les vecteurs £ et H peuvent avoir dans le cas général trois composantes. Dans un repére

cartésien, la position de 'onde est donnée par le vecteur r de composantes(x, v, z). Les
champs s’écrivent alors en amplhitude complexe;

E{f, = Ey exp[j{mt ~k. r}J T ——————
(1.30)

I-f(f,l]—l—ia expx!_j{mt—li-r‘)q ---------------- e
(131) ‘

Le vecteur d’onde & de composantes (k.. k.. k.) généralise la constante de propagation.
On vérilie aisément que les deux premucres équations de Maxwell (1.1) ct (1.2) se mettent
sous la forme parfois utile:
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k«E = gH —— S S S st w59
kxH = ,umF;. ----- {3.33)

1.2.4. Vecteur de Poynting

La puissance qui traverse 'unité de surface du plan d’onde est donnee par la valeur
moyenne du vecteur de Poynting ;

P= }-Re[ﬁxﬁ] R L o R e (1.34)
2

Pour ’onde E./T; du paragraphe précédent. le vecteur P ne posséde qu'une composante
B,:

IJ :lRG[E Fl*-‘
o -2 ¥

En reprenant les expressions des champs E./H.. donnés par (1.22) et (1.26). on trouve

f— 2
_EHy 1B B I S— . )
g 2 2y V. 27

1.3. POLARISATION DES ONDES PLANES

I.3.1. Polarisation rectiligne

Nous avons montré 1"existence de deux types de solutions indépendantes pour lesquelles
les champs sont orientés E./Hx ou Ex/H,.

Par convention la dircction de polarisation fait référence a 'onentation du vecteur F.
Lorsque le champ électrique reste dans le méme plan au cours de la propagation (par
exemple le plan yOz), "onde est & polarisation rectiligne.

Dans les systémes de fransmission ulilisant unc antenne, on parle de «polansation
horizontale » ou de «polarisation verticale », selon que le champ électrique est parallele ou
perpendiculaire 4 la surface de la terre,

Dans le cas général, une direction de polarisation quelconque peut €re oblenue en
composant deux ondes de polarisations orthogonales, polarisées respectivement survant les
directions Ox et Oy, Le champ électrique résultant étant la somme vectonielle des deux
composantes orthogonales (Figure L4).

Folarsation horizentale Palarisation vartizale Lets defieral

Figure 1.4 ; Polarisation rectiligne
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1.3.2. Polarisation circulaire

La polarisation est circulaire lorsque 1'extrémité du vecteur résultant £ décrit un cercle
au cours du temps dans le plan transverse xOy. On obnent une polansation circulaire
lorsque les deux composantes d’égale amplitude, sont déphascées d'un quart de pénode,
comme montré sur la figure 1.5,

Figure 1. 5 : Polarisation circulaire

Le champ E peut s’écrire en fonction des composantes E et E, . déphasées d’un angle
1

E= Ei sin{ et ﬂ?}!{ +E, sin{ @t — ﬁZ+fﬂ};’ e (1.36}

Pour # = i% et F,=E;, il vient:

E-xi +E y= E, | sin(wt - fz)x +cos(wt - fz)y

Prenons la somme des carrés des composantes -

-+

E” Ef = Ef i_ﬂinz (wt fz) cos® (ot ﬁz]-| e Sray (137}

o

Polarisation droite : Pour & - 7/2, E, est en avance sur E, . Un observateur placé le
long de 1"axe Oz et qui regarde 1’onde s’éloigner. verra ['extrémité du vecteur E décrire un
cercle en tournant dans le sens horaire (régle du tire-bouchon).

Polarisation gauche @ #= 7/2, l'observatcur verra LI lourner dans le sens
trigonometrique.

Les ondes se propageant, extrémité du vecteur E décrit en fait une hélice dans
I"espace, dont le pas peut €tre a droite (polarisation droite) ou 4 gauche.

La polarisation circulaire est utilisée dans les systémes de communication par satellites
et les radars. malgré une plus grande sophistication des équipements d’émission et de
réception, car elle présente des avantages :

— Plus faible sensibilité aux conditions atmosphériques dans certammes bandes de
fréquences qu une onde de polanisation rectiligne.
— Possibilité de distinguer une cible métallique (les avions) des nuages, car sur un métal

I"onde de polarisation circulaire est réfléchie avec une inversion de la polarisation.
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1.3.3. Polarisation elliptigue :
Lorsque F = E; et que la différence de phase 0 est quelconque, 1"équation (1.36) definit

une onde plane de polarisation elliptique (la polarisation circulaire étant un cas particulier de
polarisation elliptique) (Figure 1.6).

A .
]/ U/

Fodarization clroul airs Fodanis otk elipegpn=

Figure 16 : Polarisations circulaire et elliptique

I.4. PRESENTATION DES HYPERFREQUENCES

I.4.1. Définition des hyperfréquences (micro-ondes)

La figure 1.7 donne une représentation des différents types d’ondes €lectromagnétiques
et leur emplacement dans le spectre des fréquences.

Longueurs d'onde en m

S N | A | S | || R | l I |y w0t o'
| FRayons | Rayons | Radialions | © Radiations | {indes Oindes Radioélectriques Circuits
| Gamma X ubira= ol s Radar | FM TV ondes ondes grandes ®0 coural
violetias ! rotges courtes moyennes  ondes | alternatil
[ Tl |
¥ et
i S Spectre visible
Bleu Taune
vt vErn
VIOLET BLEU  VERT JAUNE ORANGE ROUGE
400 500 geeli] 0

Longueurs d'onde en nm

Figure L7 . Le spectre des ondes électromagnetiques

Divers modes de classilication sont utilisés pour désigner les bandes de [équence du
spectre electromagnetique. Ces classifications sont résumees dans le tableau 1.

Le terme « micro-ondes » est utilisé pour déerire les ondes électromagnétiques allant de
1 ¢cm a | m dans 'air, correspondant a des fréquences situées entre 300 MHz et 300 GHz.
Dang un milieu différent de I"air, donc de permittivité relative supérieure a 1, ce spectre est
déplace vers le bas car la vitesse de ["onde est alors mféricure a la vitesse de la lumiére |
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avec ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide, g, la permittivité relative du milien.
Le domaine des hyperfréquences comprend donc les bandes VIIF. UIIF, SHF. et EHF.

Bande de Désignation
fréquences | - o
3- 3kH= Very Low Frequency
{VLF)
30 - 300 kHz Low Frequency
A — (LF)
300 — 3000 kHz Medium [requency
__(MF)
. 3 —-30MHz High Frequency
i (HF)
| 30-—300 MHz Very High Frequency
| (VHF)
300 - 3000 MHz Ultra High Frequency
. (UHF)
3 - 30 GHz Super High Frequency
__{sHF)
30 - 300 GHz Extrem High Frequency
(EHF)

Tableau 1. Designation des bandes de fréquences

1.4.2. Quelques propriétés des hyperfréquences
Le domaine des hyperfréquences posséde quelques propriétcs intéressantcs |

+« Bande passante

La grande bande passante disponible favorise l'emploi des hyperfréquences en
télecommunications. De ce fait, 'emploi des hyperfrequences permet de faire face aux
besoins croissants en canaux de télécommunications.

e Transparence de I'ionospheére

L ionosphére est un ensemble de couches ionisées qui entourent le globe terrestre a des
altitudes situées entre 50 km et 10000 km et qu réfléchissent les signaux de fréquences
infériewres 4 environ 10 4 40 MHz. Les signaux  hyperfréquences ne sont donc
pratiquement pas atfectés. lls sont de ce fait utihisés pour les télécommumcations par
satellites.

¢ Bruit électromagnétique

La puissance de bruit que capte une antenne pointée vers le ciel, en 'absence de signal,
possede un minimum relativement plat dans la bande située ente 1 et 10 Gz, C’est dans
cette bande que 1'on peut détecter les signaux de faibles amplitudes et donc de disposer de
récepteurs les plus sensibles.

« Directivité des antennes
L angle d ouverture du faisceau rayonné par une antenne set proportionnel au quotient
de la longueur d’onde & la plus grande dimension de I’antenne. Pour transmettre un signal
d’un pomnt a un autre ou pour déterminer de fagon précise 'origine des réflexions (radar). un
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faisceau étroit  est indispensable. 11 faut donc disposer d’une antenne de grandes
dimensions, ce qui n’est pas toujours réalisables en pratique, soil faire usage d'un signal de
tres haute réquence. Les hyperfréquences conviennent bien & ces applications.

1.4.3. Historique et applications des hyperfréquences

Le théoncien fondateur de 1"électromagnétisme modermne et, par conséquent, des bases
théoriques des micro-ondes est James Clerck Maxwell qui formula. Dans les annces 1360,
les célébres équations qui portent son nom et qu’il publia en 1873 dans son traité sur
I"électricité et le magnétisme.

Une vingtaine d années plus tard, en 1888, Heinnch Hertz fut le premier a prodwre
expérimentalement et a détecter des ondes électromagnétiques a une fréquence de 'ordre de
1 GHz. C"est pourquoi, on appelle souvent ondes hertziennes, les ondes décimémaques. Lord
Rayleigh, pour sa part, démontra théorniquement en 1897, la possibiligé de [aire propager des
ondes dans tuyaux métalliques creux & section rectangulaire ou circulaire, que ["on appelle
wndes d’ondes.

A la suite des travaux de Hertz, la radoelectricieé connul un développement trés
important. Les expériences de Marconi, dans les années 1890, montrerent qu’il ctait
possible d’établit une liaison entre deux points de la terre par propagation d’ondes
radioélectriques en espace libre, Kennlly et Heaviside, au début du XX° sigcle, découvrirent
les propriétés réfléchissantes, vis-a-vis d’ondes décamétriques, de certaines couches de
"tonosphere vers 100km de hauteur, Les radio ou télecommunications modemmes (la TSF,
« télégraphie sans fils ». comme "on disait alors) élaient nées,

Les ondes radioclectriques nécessaires pour ses lhaisons de télécommunications etaient
produiies par des tubes electroniques inventes en 1907 par Lee de Forest.

Dans les annees 1930, la mise au pomt du premuer tube micro-onde. le magnétron, et de
la premiére antenme micro-onde : le radar (pour Radie Desection aind Ranging). Des
recherches importantes furent alors effectuées dans les grands pays industrialisés. Les
¢quipes frangaises obtinrent des résultats importants, concréiisés par ["tmplantation de
radars a bord des navires, nolamment en 1935, a bord de paquebot Normandie. Les radars
anglais, également trés performant, permettaient, des 1939, une surveillance efficace de
I"espace aerien britannique. L’ apport des Etats-Unis pendant la seconde guerre mondiale fut
considérable et les recherches du Massachusetts institute of technology (Le celebre MIT)
furent publiées entre 1945 et 1950, en une collection de volumes qui servirent de bible aux
étudiants et chercheurs en micro-ondes du monde entier. Certains de ces volumes ont une
telle valeur de rétérence qu’ils ét¢ a nouveau publiés ces derieres années !

Dés lors, le développement des micro-ondes fut considérable et les applications
nombreuses el importantes |

¢ Chauffage industriel et domestigque (four a micro-ondes)

Grace & "utilisation de magnétrons commme tubes de puissance et la propniété des micro-
ondes. de pénétrer au ceeur de maténaux de type diélectrique a pertes, 1l est possible d'y
dissiper de I'énergie. Ceci permet un chauffage plus rapide et plus homogene que par les
méthodes traditionnelles, La frequence utilisce est de 2450 MHz

e Médecine

L hyperthermie micro-ondes est étudice pour le traitement des tumeurs cancércuses. Le
probléme étant de n’irradier 4 une température précise, que la zone occuper par la tumeur,
inversement, une exposition prolongée (plusicurs heur) aux micro-ondes peut étre
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dangereuse, de méme dailleurs qu'a n’importe quel type de rayonnement
electromagneétique (celm du soleil, par exemple), le seuil 4 ne pas dépasser est de | mW/cm®
soit 10W/m’.
* Radioastronomie

On découvert que le rayonnement des étoiles et des galaxies est wés riche dans le
domaine des micro-onde ¢t quec I'on peut en retirer des informations complémentaires de
celles recueillies dans le domaine du wvisible. Cest ainsi qu’ont &€ mis au point des
radiotélescopes munis d’une grande antennes parabolique, de 100 m de diamétre ou plus. la
radicastronomie a permis de faire de grands progrés dans la conmaissance de 1univers.
notamment par 'observation a plusieurs centaines de millions, voire a plusieurs milliards
d’années-lumiere, de galaxies ou de sources nouvelles telles que les quasars

. Electrunique

On sait maintenant realiser des circuit et des dispositifs tres performants qui
accomplissent en micro-ondes les grands fonctions de 'électronique classique ; oscillation,
amplification, melange et multiplication de fréquence. Cela a éte possible grace a la
conception et a "élaboration de composants actifs tels que diodes et transistors spécifiques,
et de composants passifs appropriés. La miniaturisation de ces circuits, grace a | utilisation
d'une technologie d’intégration hybride ou monolithique. les rend particuliérement aptes a
étre utihsés dans les techniques spatiales.

¢ Radiométrie micro-onde
Cela consiste a mesurer a 1'aide d’un récepteur trés sensible (radiométre a puissance
iotale on radiométre de Dicke), la puissance émise en micro-ondes par ung zone couverte
par le diagramme d’une antenne relice au radiometre. Ces radiométres peuvent Etre
acroportés ou sur satellite et sont utilisés en télédétection pour ['évaluation de
caractéristique physiques (humidité, par exemple) ou naturelles (ressources agricoles, par
exemples) de la zone observée, L'avantage de la radiométnie micro-ondes est qu’elle reste
operationnelle aussi bien la nuit que le jour et méme en présence d’une couverture nuageuse
et (ou) de précipitation.
= Radienavigation

QOutre le radar, plusieurs systémes permelttent d assurer le repérage et le guidage des
avions ; Le VOR (VHE Omni Directionnal Range) pour mdiquer la position, le DME
( Distance Meaurement Equipement) et le TACAN (militaire) pour indiquer la distance ainsi
que ILS (fnstrument Landing System) et bientot le MLS (Microwave Landing System) pour
"atterrissage automatique,

s Accélérateur de particules
Se sont des klystrons (tubes spécifiquement micro-ondes) de trés fortes puissances

(100kW en regime permanent) qui fourmissent au particule I'énergic nécessaire pour les
accelerer pour des vitesses..
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II. ETUDE DES LIGNES DE TRANSMISSION

IL1L INTRODUCTION

Notre projet consiste 4 utiliser I'abaque de Smith pour adapter les charges connecteées a
des hignes. Donc, 1l est nécessaire avant de commencer cette étude d’adaptation, de donner
un apergu de la propagation dans les lignes de transmission.

Dans ce chapitre on va faire I’étude des phenoménes de propagation sur les lignes a
plusieurs conducteurs qui s'ctudicnt a ["aide des ¢quations de Kirchhofl : lor des mailles et
lo1 des neends. La démarche est la swavante :

Construction d’un modele de la ligne de propagation.
FEtabhissement des equations différentielles couplees regissant la propagation d une onde
de tension ou de courant sur la ligne.

Caracténstiques des ondes : mise en évidence des concepts d’impédance caracléristique,
d’exposants de propagation. de coefficient de réflexion et de rapport d ondes stationnaires.

Les principaux tvpes de lignes de transmissions et leurs parametres,
11.2. MISE EN EVIDENCE DES PHENOMENES DE PROPAGATION

Nous prenons une expérience trés simple qui consiste a relicr un générateur de tension
sinusoidale (v, R) a une charge R_par I'intermédiaire de deux fils paralléles A-B et C-D.

La charge est relice a un voltmetre par un cable coaxial de longueur 1.

g le—!—>

A - B

Ry R, TVum

C D
Y

Figure [1. 1. Mise en ceuvre des phénomenes de propagation
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Compte tenu de longueur des fils de connexion, si la fréquence du genérateur est inférieure a 1
T

MHz, la tension lue au voltmétre est évidemment - A R 4R
4
i =

I

Lorsque I"on augmente la fréquence tout en conservant la tension efficace V_constante,

on constate que la tension lue varie. 8i 'on divise la longueur | par dix, soit un ¢ible coaxial
de longueur 10 cm, on constate que ce phénomeéne se produit pour une fréquence dix fois
supeérieure. La tension lue au voltmetre dépend donc de la longueur du céble coaxial et de la
fréquence de fonctionnement.

Pour comprendre ce phénoméne. 11 faut faire appel a la theone de la propagation des
ondes électromagnétiques que nous allons présenter dans ce qui suit..

I1.2.1, Modéle circunit d’une ligne de propagation

Pour commencer, on considére une hgne bifilare en électronique (Figure 11.2), ces
lignes sont utilisées classiquement pour relides des systémes entre eux, leurs longueurs, en
fonction des applications. peut varier de quelque millimetres 4 quelgue métres. Nous allons
ctudier le comportement de cette ligne lorsque la fréquence augmente, en partant des basses
[requences,.

Figure 11.2. Ligne bifilaire

+ Basses fréguences

En basse fréquence c’est-a-dire en dessous de quelques MMz, la ligne peul étre
modélisée par une simple résistance. Lorsque on angmente la fréquence, on voil apparaitre
un phénomeéne de hltrage passe-bas. Ce phénomene a lhieu entre quelques dizaines de MHz
et quelques centaines de MHz. On constate ¢videmment ce phénoméne sur les lignes
téléphoniques, ce qui pose des problémes pour transmettre des informations haut débit. Ce
phénoméne peut étre modélisé par une capacité en parallele sur la ligne, Cette capacité
traduit physiquement le fait que 1"on dispose de deux conducteurs en vis a vis,

¢ Hautes fréguences

S1 on augmente la fréquence, on se retrouve dans le cas de expérience de la fgure 111 ¢
la tension mesurée au bout de la ligne n’est pas du tout égale a la tension appliquée en
entrée. 1l se produit un phénoméne de propagation. Ce phénoméne est du an comporiement
nductif de la ligne. on doit ainsi faire apparaitre une inductance dans notre modéle. Enfin_ st
le diclectrique separant les deux conducteurs n'est pas parfait, un courant de fuite pourra
circuler entre ceux-ci. Ce courant engendrera des pertes. Il est donc nécessaire d’ajouter au
modele une résistance paralléle. Du fait que celte resistance soit en parallele, on utilise
plutot le terme de conductance,

Nous avons ains1 un modeéle comportant 4 parametres
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o R : résisiance serie en Ohms (€2)

¢ L :inductance série en Henrys (H)

s (: capacite parallele en Farads (F)

e G : conductance paralléle en Siemens (S)

A ce stade, ayant compris la cause de la présence de chacun de ces quatre éléments on
pourrait penser modéliser simplement la ligne par un arrangement de ces éléments. Quelque
soit l'arrangement, on n’aurait alors pas la possibilite de faire apparaitre des effets de
propagation et la structure serait un simple filtre localisé de type passe-bas du second ordre

Afin de tenir compte de I'effet prépondérant de propagation. la technique consiste a
etablir un modele d’une section de longueur infinitésimale de ligne puwis ensuite d intégrer
les équations différentielles décrivant le modéele ainsi constitg.

Pour la suite, on considére donc un élément de ligne de longueur infinitésimale dy
(figure 11.3). [D’un point de vue vocabulaire nous utiliserons le terme « section élémentaire »
pour décrire une section de longueur infinitésimale. I.es quatre éléments R, 1., C el G sonl
définie de mamiere linéique et ont pour dimension :

e R :1ésistance linéique scric cn Ohms ((2/m).

e L :inductance linéique série en Henrys (H/m).

e ( :capacité linéique paralléle en Farads (F/m).

e G : conductance linéique paralléle en Siemens (S/m).

Ces quatre éléments R, L. C et G ainsi définis sont appelés paramétres primares de la
ligne de propagation.

i)  Rdx Ldx i(x+dx)
- A A P ]
—_Cdx
vix) s § Iv{‘rﬁdx}
& -
; -
X s+dx

Figure 11.3. Section élémentaire de ligne de propagation

11.2.2. Equations différentielles couplées

L ¢éeriture des equation de Kirchhoff donne, on considérant que les variation en fonction
du temps de w(x) et de v(x+dx) sont les mémes de fait que dx est un longueur
nfinitésimale :

ORI B SV =R, oy pay N
o)

F

1x hdx, 1) -1 (x.0) = —Gdx v (x,1)— Cdx
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Du fait que dx est un longueur infinitésimale on peul écrire |

vixtdx, 1)—v(x.1) o evix.t) i iPcrdx, =1 (x.L) i fi(x, 1)
dx o &x ox
d’oti les deux équations différentielles :

_ﬁ"{“'t} s RyE L, B T (11..1)
o o

F-‘l-(?i:.t} - B v, t) . o RS ) e
= Gy (x,1)-C 4 (11.2)

11.2.3. Equations de propagation

Dans celte partie, nous résolvons les équations (11.1) et (IT.2) en régime harmonique,
¢'est-a-dire en considérant comme excitation, une onde sinusoidale de fréquence t et de
pulsation @ =2xf Nows utilisons le formalisme mathématique des notations complexes
pour simplifier les calculs. Les grandeurs complexes associées a la tension réelle vix.t) et an
courant réel et i(x.t) s’ écrivent :

S

D) - Ve
i(x.t)=[{x)e™

On revient aux grandeurs réelles dépendant du temps en prenant mathématiquement la
partie réelle des grandeurs complexes associées :

vix =R [vat}J = Vix)cos [mt + (x ]J

Hx.th =R |:i {x,!}_ =l{x) cus[e’ut “+ q.flI{x}.l ;
V(x) et I{x) sont les amplitudes réelles ou modules.
@, (x) et @(x) sontles phases.

En remplagant v(xt) et i(xt) par leur grandeuwr complexe associées dans les équations
(IL.1) et { T1.2), on obtient :

"".] .

V(x. 1) S Q| T | N——— - - (11.3)
O

ﬁllfﬁ‘r} =_|.'(j+.j{:m]\-"{x} ““““““““““ {"4.}
ix

Jreul

Le facteur ¢'™ s’¢limine. On est alors ramené a la résolution d’équation différentielles

couplées a coellicients constants. Eliminons Vix) entre les deux équations. pour cela.
derivons 1'équation (11.4) par rapport a x :
ot s
Ikt : i
oo N TG % b L———— (1L5)
X
aV(x)

Remplagant le terme ———= par son expression {€quation 11.3) :
(34

iy
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& 1[}:, 1)
P
501t encore

¥ Y ==
& ii:?t_} AT . —~(11.6)
L

=—{G+iCa)—(R+Lo)l(x)

ol y=J(R+jLoXG+jCo)=a—jf a la dimension de m'. Clest une guanlité

complexe que I'on appelle la constante de propagation et dont nous ferons 1'étude plus loin.
De la méme maniére on obtient

82V (x,1)
AU

R = o e U (1.7)

Les solutions geénérales des équations différentielles (11.6) et (11.7) sont de la forme:

Vix}= Ve + Vo - — (11.8)
Kx)=Le™+Le™ - ---- -—-- Rt | )
on f f V. et Ksnnt des constantes d’intégrations dépendant uniquement de la

pulsation @ .
Elles sont liées deux a deux puisque |'on a en effet ;
e R +jLew
"L 1, \G+jCe
ligne dont nous verrons plus tard I'mmportance.
Les relations réelles de la tension et du courant sont de la forme suivante |

v(x,1)= Ve cos{wt — fx+ @)+ V. e™ cos(wt + fx + )

quantit¢ que l'on appelle impédance caraciéristigue de la

V \
1x.t)= E‘ e ““cos{wt + fx 1 @) ZT e"* cos(mt — fix +¢)

[ [
o V., V. el Z représentent le module de v, fetz_n respectivement,

Ces deux expressions sont la somme de deux termes

e Lun dont T"amplitude diminue lorsque x augmente, c’est-d-dire pour un
déplacement du géncratcur vers Ic réeepteur ; 1l caractérise unc ondc progressive ou
mcidente (indice 7).

o Lautre dont Iamplitude diminue lorsque x diminue c¢’est-a-dire  pour un
deplacement du récepteur vers le générateur; il caractérise une onde régressive ou réfléchie
{(indice r).

o Par conséquent la tension sur la higne resulle d”une superposition de deux ondes se
propageant en sens contraire, méme chose pour le courant
11.2.4. Caractéristiques des deux ondes
Le terme v (x,f)=Ve ““cos(wt— fx+g)est une onde de tension dont I'amplitude
diminue cxponenticllement a mesure que on se rapproche du récepieur.
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e En un point donné de la ligne, la tension est une fonction sinusoidale du temps dont

"
la périodicité dans le temps est la période : T=""
1)

s A une instant donné, la tension est une fonction sinusoidale de I'abscisse x dont la

periodicite dans I"espace est la longueur d’onde : A= %I

e Cette onde se déplace vers les x croissants avec la vilesse constanie v 5 wf 1
appelée vitesse de phase.
11 suffit en effet pour trouver cette vitesse, d'écrire que : (wt— ﬁx)+ ¢=Cte
dx i3]
o =
dt * A

On appelle cette onde, une onde progressive (ou mcidente).,

Soil encore [ wdt -fdx =0, d'ou:

L’étude du terme v (x.1)=Ve™ cos{et+fx +¢) mettrait de la méme fagon en
evidence une onde :
— dont "amplitude diminue exponenticllement & mesure que 'on se déplace vers le

genératenr,

7 L
— de periodicité dans ["espace A= ':g et dans le temps T = il
LX)

On a représenté en figure 11.3 et 11.4, des ondes progressive et rétrograde en fonction de
la position x a différents instants t. En figure 11.5, nous avons representé la somme d'une
onde progressive et d’une onde rétrograde d amplitudes égales et en figure [1.6. des ondes
d’amphtudes différentes.

Figure 11.3 . Onde progressive amortie
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Figure 11.4 : Onde régressive amortie

wi 1)
i A=T/16
" t=1TH

Figure IT.4 : Onde progressive + régressive amortie de mémes amplitudes

x

Figure 11.4 | Onde progressive + régressive amortie d’amplitudes différentes
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11.2.5. Le paramétre de propagation

Le parametre » =J{R +jLaNG + jCe) apparail comme un paramelre de propagation
avec :
i [ o B . o
o la partie réelle ¢—— R,[—+G,/— | qui est un parametre d affaiblissement
2y YL N
exprimé en Neper par metre ou en décibels par metre (1 dB—0,1151 Np) ;
e la partie imaginaire # est un parameétre de phase expnme en radians par metre .

. Dans le cas particulier des lignes sans perte: R;=0G =0, ces paramétres se
reduisent a :

a=10 ef ,U—m\‘!l]_](‘l :
11.2.6. Le paramétre impédance caractéristique de la ligne
Des relations suivantes :
V(x)= ?jc—?’*: A \'_;C‘”
I(x)= I_!.e_?"" + E-:"”‘
om en déduit :
Vix) iﬁe_""‘ +’1._f’re”"'

1(x) - 1_.‘3_’( = +fn\=:"”i

¢ Situation pour une onde progressive seule
S1 seule une onde progressive existe (lerme en ¢ ), on a

Ve ™ -
: = —= Z_
=

- I._
1

i

L’impedance caractéristique Z_ ne dépend pas de x mais de la pulsation w. Ceci montre
que les ondes de courant et tension progressives sont en tout point de la ligne dans un
rapport Z .

¢ Situation pour une onde régressive seule
S1 seule une onde régressive existe (termeen ¢ ), ona:
Y= ¥V
T

il = b
[’E}”{ Ir (]

Le rapport onde de tension/onde de courant a le méme module que pour les ondes
progressives, mais sa phase est opposée.

Ces deux situations correspondent concrétement au cas d'une ligne semi-infinie
(terminée seulement a une extrémiteé). Dans ce cas en effel, 1l ne peul v avoir q'une seule
onde (progressive ou régressive).

On en conclut que 'impédance ZT correspond a la valeur de 'mpédance qu’il taut

connecter au bout de la ligne afin qu’elle se comporte comme une figne semi-infinie, ¢’ est-a-
dire qu'une seule onde (progressive ou régressive} se propage. On nomme cette impédance
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limpédance caractéristigue de la ligne. Une ligne terminée par son impédance
caracteristique Z_est dite adaprée.
= — R+iLam ; %
Dans le cas pénéral, Z = | ——=—— est complexe. En pratique cependant, la qualité des
© VG+iCow

conducteurs (cuivre, argent) amsi que des substrats diélectriques permettent ¢ obtenir des
lignes « faible pertes », ce qui implique :

BR<=lLwmel G=<Ca
i

d’on une impedance caractéristique réelle Z_= |I

VC
IL.3. Etude d'une ligne terminée par une charge

La propagation des ondes dans une ligne est régie par les caraciéristiques de la ligne |
qui imposent en particulier la vitesse el I"atiénuation des ondes, mais egalement par les
« condidons aux hmites », ¢’est-a-dire les composants ou circuits connectées aux deux
extrémités de la hgne. On va étudier ici, le comportement de la ligne lorsqu’elle est
terminge par une charge quelcongue.

Soil une ligne de longueur |, d’impédance caractéristique 7, alimentée par un générateur
de f .e.m, mstantanée e= E; cos t et de fréquence f, terminge sur une impédance Z;. Nous
avons vu que 1'état électmgue en un point quelcongue d’une telle higne résultait de la
superposition d'une onde meidente et d’une onde réfléchie sur la charge. Puisque dans ce
paragraphe. nous allons étudier le phénoméne de réflexion a extrémité de la ligne, il vaut
mieux prendre I'omigine au génerateur et omenter 'axe des abscisses de charge vers le
pénérateur,

!
I >
L. 2
- I
X L]

Figure 1.3 : Liene de transmission chargée

Dans ces conditions, les relations on utilise les relations (11.8 et 11.9) deviennent :

V(x)= Ve T+ Ve e (11.10)

106) =Le™ +1 &7 mrmemmeeee (.11}

A partir de (Eq L5 et 6) et les solutions générales on déduit que:
Tl

=1

4



Chapitre 12 Frude des lipnes de transmission

IL3.1. Impédance le long de la ligne

Soient V| et I les tension et courant au niveau de la charge. Nous avons ici :

'\_I.r. - Vl. +Z: [L
! i
N v_L_ZE_TT_

Les expressions de la tension, du courant en un point quelconque de la ligne s'écrivent
maintenant :

?{x} :V_Lch}'x | Zcqshyx
- s . VL
I{x)y= I[_ch}fx-' Zc shyx

d’ou D'expression de "'impédance Z(x) en un point quelconque x de la hgne ;

- {f’{x_} Lo E[. +Z¢ thyx
I{x} Zc | thh;v?-c '

Zi{x)

R = (11.12)

11.3.2. Coefficient de réflexion

On définit un coefficient de réflexion T par le rapport d une onde se propageant dans un
sens sur |'onde se propageant en sens inverse, apres réflexion sur un obstacle.
Pour une onde progressive de tension, on défimit dans le cas général le coefficient de
réflexion I” en un point x de la ligne par le rapport de I'onde réfléchie sur I’onde incidente :
LT 6

F=1 . . . : —~(11.13)

Ce coeflicient peut s’exprimer en fonction de la charge Z; située en x=0 et responsable
du phénomene de réflexion :

. oo e i‘r_ﬁ i \'r_'r =2 z ":f: -2
C (x)=V, e™/V = (=l —Le  ——L __sg™"
' Ve ™ X Z +Z

i 1 1, C

Pour x =0 c¢'est a dire sur la charge, nous obtenons
— i, =
I = l. I~
LE
l. e
On peut dire sue le coefhicient de reflexion a 'extrémité d’une ligne de propagation

s'expime comme la différence entre I'impedance de la charge et I'impédance
caractéristique de la ligne divisée par la somme.

11.3.3. Cas particuliers de charges
¢ Ligne en court-circuit
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Puisque Z;=0, on a1, =1 et q =0 et donc une réflexion totale avec opposition de
phase des ondes incidente et réfléchie.

Dans le cas des lignes sans pertes, on a |

Vix)=iZ. 1, sinfx

I =1 cosfix

Z(x )17 1gPx

e Ligne en circuit ouvert

Pumisque Zy=w ,ona I'|=1, H =0 et donc une reflexion totale avec des ondes incidente
et réfléchie en phase.

Dans les cas des lignes sans pertes, on a :

Vix)=VF, cosPx

=

{{x)=/—=sin fx

Z
o

Le
tefix

On conclut de la méme maniére, que |'impédance d’entrée d un trongon de ligne (stub)
sans pertes terminée par un court-opuvert est purement réactive.

Z(x)=

11.3.4. Cas général des lignes & coefficient de réflexion quelconque

De la définition du coefficient de réflexion en un point quelconque d’une ligne, on peut
écrire :

Vix) =V, ¢ [1+T "]
Ix)=1 e™[1-T' ™

d’ou :
147 ¥
4 5 el
L?'.’l’.

-l—ﬁﬁ

' —_— = &
[ans |f:‘ cas |Ig‘IlES Sa1s _IJEITES el en [Jﬂ‘ciﬂlll. 1 L =1 .EJ"‘ ,on g .

= == T i(é -28x)
Vix)= \f’IEJ’ﬁx | 1+]'Li:']mL L }—‘

1(x) = Eej*‘f" . [I - Lef{'ﬁ' PR

4 I AT
soit Z(xy=4, L

. il -2fx)
1-1 e

11.3.5, Etude de vaniationde V, fet £
¢ pour O-2fx=2kn
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— La tension est maximale \M =N (1+1})
— L& conrant est minimal l: = 'l'i'{ 1-17)

_ L'impédance est maximale: Zy=7Z, }'|'{J.
e pour O-20x=(2k+1)x
— La tension est minimale \.f_m = F (1 I7).e™

— Le courant est maximal I,h1

— ii- { ]"‘T|}Eﬂk
]—I'L
14T,

— L’ impédance cst minimale : Z,=7,

Deux maximas ou deux minimas etant séparés par 4 /2 , nous pouvons en conclure que

les variations de toutes ces quantités se font avec une périodicité de /2. Pour mettre en
evidence qu’il s’agit d'une variation sinusoidale, il suffit de considérer I"expression de la
tension, par exemple ;

V=V =[1+T, %

soit V{:(FE-’WI'II +2T, ma(qﬁl - zﬂx) 4 I"i
— la tension oscille entre Vet V..

— le courant oscille entre Ty et I,,.

— I'impédance oscille entre Zy et Z,,.

Ces variations se font avec une periodicité de/2, la tension et le courangtant en
quadrature. 51 I'on considére, par exemple, les variations de la tension, nous pouvons
decomposer ce régime en la superposition :

— d’un regmme d’ondes progressive d amplitude V
— 4 un régime d’ondes stationnaires d’amplitude variant de 0 & V-V,

On peut done parler de régime d’ondes sem-stationnaire avec comme cas particuliers ;

— 51 I'1=1 le régime d’ondes stationnaires pures
— 51 [7=0 le régme d’ondes progressives pures.

On a représenté en figure 1114, les variations du courant et de la tension le long de la

ligne dans le cas général.
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Fieure I1.14 . Vanaoons des valeurs eflicaces de la tension. el du courani.

IL.3.6. Rapport d’ondes stationnaires

Une lighe terminée par une charge quelconque est le siége d'une onde stationnaire,
résultat de Dinterférence de D'onde incidente et de l'onde réfléchie. Pour mesurer
I"importance de cette interférence, on utilise le rapport d’ondes stationnaires ROS défini par
l¢ rapport entre 'amplitude de la tension maximale et la "amplitude de la tension minimale
le long de la ligne

V.| [W|a+I) 1+r
|{05= M = __;I_.| _I:._ = .E
it |Vi|{l—l"]‘] =Ly

En anglais, on ullise le sigle le terme VSWR ( Voltage Standing Wave Ratio) pour
designer ce rapport.
Comme0<I" =1, la valeur De ROS est comprise entre | et I'infini.

Lorsque ROS est voisin de 1, on peut dire que le régime qui est établi sur la ligne
¢ludiée est proche du régime d’ondes progressive. Dés que ROS vaut quelques unités, ¢’est
qu'ill v a une désadaptation ligne-charge assez sérieuse. Enfin des valeurs de ROS
supéricures a 10 caracténisent un régime qui se rapproche du régime d’ondes stationnaires.
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[1.4. LES PRINCIPAUX TYPES DE LIGNES DE TRANSMISSION

L'unc des exigences cssenticlle pour un circuit micro-onde ¢st de pouvoir transmettre
correctement (sans distorsion et pertes ) un signal d'un point & un auntre. Cela nécessite le
transport de 1'énergie sous forme d’onde électromagnétique se propageant.

L'utilisation de deux fils paralléles (lignes bifilaires) est impossible pour des fréquences
supérieures 4 quelques dizaines de MHz. Ensuite, les utilisateurs ont recours 4 des supports
de transmmssion specifiques, appelées lignes de transmission. La figure 11.15 décnt quelques
tyvpes classiques de lignes de transmission.

Le cable coaxial est utilise pour relier des systemes entre eux et peut supporter des
puissances élevées de plusieurs centaines de watts, 11 est hmité 4 des fréquences de 110 GHz
du fait des dimensions qui deviennent alors microniques et nécessitent des précisions
d’usinages cxtrémes.

La lignc micro-ruban csi utiliséc & I'intéricur des systémes. Sa structure planaire permet
le montage es transistors ou de puces en surface. Le guide d onde coplanaire est également
une structure planaire, il posséde 'avantage par rapport 4 la higne micro-ruban d’étre moins
dispersif .

Pour des fréquences supérieures 4 la centaine de GHz . pour lesquelles on trouve
essenticllement des applications radar ou spatiales. on utilise principalement les guides
d’onde, rectangulaires ou circulaires, du fait de leurs meilleures propriétés électriques ou
mécanigues.

/s

Cable coaxial Ligne micro-ruban (iuide d’onde coplanaire

Guide circulaire Guide rectangulaire

Figure [1.15 : Quelques hgnes de propagation

Nous donnons quelques caractéristiques des lignes coaxiales et coplanaires qui seront
dans notre simulation.

[1.4.1. La ligne coaxiale
Cette ligne est plus ¢laborée que la ligne hifilaire classique (Figure I11.16) car
I'enveloppe extérieure qui sert de blindage pour le conducteur central joue aussi le role de
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conducteur de retour, en général mis & la terre. Le conductenr central est maintenu
exactement dans "axe du conducteur exténeur par un manchon cylindnque de diclectngue.

Les lignes coaxiales présentent des bandes passantes importantes, ce gui permet
d’acheminer simultanément plusicurs centaines de  communications  téléphoniques
préalablement échelonnées en fréquences, grice au procédé de multiplexage,

L affaiblissement présenté par cette ligne dépend de la qualité du diélectrique employé.

—— Isolant de constante diélectrique &,

| gl Conducteur intérieur

P\ '
Conducteur extérieur (lresse)

Gaine protectrice

Figure I1.6 - Ligne coaxiale

Soient d; le diameétre de conducteur intérieur de conductivité a, d; le diametre intérieur
du conducteur exténeur de conductivité o, , ¢ la constante diclectrique relative ct tgd le
facteur de pertes du diélectnque.

o Parameétres essentiels d’une ligne coaxiale

Les valeurs par unité de longueur de la résistance, de I'inductance, de la conductance et
de la capacite sont respectivement ;

; . Y
f ) .
R]:_\‘u” 1,_ 4 i_J:Dﬁﬂmﬂﬁt 'f_+ lr_J(mm}.
7 \djo, d, o, dve 4,47,
1l 3
LI=i]n£:ﬂ,..‘Z-lﬂ“f’]n&(H.“m}.
L | di
. &f & I 'Er L 5
G =4ﬁ"b (tg }-=D,34G-1ﬁ”’£{3f m)
I d a2
In—2 In—
dl
1
D rr £
€l e 0,055-10™ ——(F/m).
In—2 In 2

| dl
«Paramétres secondaires d’une ligne coaxiale
e [ ’affaiblissement
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Tl est donné par la relation suivante :

i bt .
I a-f-tgd

R 1
4 ' +
e || .4
Ao dje ) S . v
8 )
Le premier terme représente les pertes o dans les conducteurs et le second, les pertes

a{Np/m)=e-f-n

a, dans le diélectrique. En explicitant numériquement & et v=1/ Ml'l:;.{ . nous obhtenons;

- '\I"\.

R |

aﬂ{dﬁnn}:45.3-11]‘“\“.*51_-t‘( ]{._+ - =
LdiNe 9y )| 1y 2

14 . L:ll @

e (dB/m)= 91-!{}"‘TWEF-IE§
o Le parametre de phase f§
est donné par la relation :

= @y L-I{,l
On tenant compte les relations des L, et €, nous avons ;
¢ Ve —— 2 . , .
f=2r— |en =2r~—"_ Comme par definition, §=—— il est résulte que la longuew
A v A, A
. A,
d’onde sur la ligne est 4= ——
v &
¢ La vitesse de phase
@ 1 1 c

est donnée par la relation suivante ¥ =

LG e &
s L'impédance caraciéristique :

7 = |'! &

VG

I1.4.2. La ligne microstrip

Une ligne microstrip est constituée dun mban conducteur placé sur une face d'un
matériau diélectrique dont 'autre face constitue un plan de masse (figure [117), L'exemple le
plus connu de ligne microstrip est le circuit imprimé double face dont l'une des faces est
entiérement cuivree,
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De nombreuses études ont montré qu'une telle ligne de transmission est le siege d'une
onde se propageant en mode quasi-TEM (Transverse Electro-Magnetic), ¢'est a dire que les
champs électrique et magnétique sont perpendiculaires 4 l'axe de la ligne selon lequel
s'effectuc la propagation. L'impédance caractéristique d'un microstrip dépend de ses
dimensions et de la nature du matériau isolant. On trouve dans la littérature plusieurs
¢quations empiriques complexes permettant de calculer I'impédance caracténistique a partir
des données géométriques ou inversement de déterminer les dimensions permetiant
d'obtenir une ligne dimpédance donnée.

Les formules les plus précises sont due a équations dec Hammerstad ct ont &ét¢ publices
en 1975

Figure I1 17 ; Paramétres caracteristiques de la ligne microstrip

¢ Paramétres essentiels d'une ligne microstrip

Les parametres caractérisant la ligne microstrp sont ;
— Pour le substrat, son épaisseur h et sa constante diélectrique relative qui est souvent

¢levée (= 10) afin d’y concentrer le champ electromagnétique et de réduire ainsi les
pertes par rayonnement |
—Pour la bande, sa largeur W qui est en général, de l'ordre de grandeur de h
(0.1=W /h=10} et son épaisseur b, presque toujours petite (b/h<<1},
L impédance caractéristique de la Ligne est Z..
— Constante diélectrique du substrat (matériau isolant) est &, (permittivite relative).

+ Equations de svnthése
Un premier jeu d’équation permel de calculer le rapport W/h correspondant a une
mpédance Z. donnee. Pour une meilleure precision on wtilise deux équations différentes
selon la valeur de W/h ;

: A
— Pour W/h <2 : \'1 = o
B e*t—=2
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avecA=— |1 —4+ - | 023+

z £‘+I E—'Ir .[],[]‘
60V 2 -1 £

— Pour Wh=2:
m,ﬁl_)

&
"

i E%E —1-In(2B— l]+

In(B—1)+0.39—
h b3 28

c -

ITTx
2z, [,

¢ Equations d'analyse

avechB=

Ces équations permettent de calculer 'impédance caracténstique d’une ligne microstrip
dont on connait les dimensions, Pour une meilleure précision on utilise ici encore deux
équations différentes selon la valeur de W/h:

Pour W/h <1 :
z 60 *’ﬁh W]

Eett

I z
E+l &-—1F¢f A3 f g
avecE . = | r hhlz hf|2|ﬂ,{}4|1 A |
2 2 W L]

o Laa

—Pour Wh=>1:

. 1207 r"j_

L k!
]EH 303 4.0 %?InLt ! 1,444J
1

T -

g +1 & -1f kY

avece. .. = e} F R

el 7) 2 \ w )

Les relations precedentes ont été établies en supposant que I'épaisseur b du conducteur

est trés faible devant 1'épaisseur h de I'isolant (b/h < 0,005). Dans les autres cas, il faut

apporter une correction, la plupart du temps négligeable. Pour les puristes. voici la relation a
utiliser

— Pour W/h>0,16 (ce qui est toujours le cas dans notre domaine)

W 7 4 2
ar _ W | b i [ h‘aJ
h h ahi b,-'

Pour les impédances caractéristiques faibles (<60€). la correction peut étre ignorée.

» Affaiblissement d’une ligne microstrip
s Pertes dans les conducteurs
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FW _"-,LE

ggo|
W R, b
-8 —<la (dB/m)=138-A——. 3 4
i = 1-Z WY
17+ efl i

5 it

W ]
it
W T 5 -E.{W 0.667—=
—Si =21 e (4B/m)=6.1-10¢. A—S—c o | L, h

h 7 125 2B)
| T+ In—

e W T b

et B=h st Wh=1/2x et B- 2zl s1 Whe<l2n

avec: A=14

Re=a-u-p-f .p :résistivite des conductcurs.

e Pertes dans le diclectrique

120r £ -1 £ £ ;
a (dB/m) =434 lr—r L o  ou @ (dB/m)-273— <L Jge
g s =& d -1 [s 2
N d r A e i

avec ! o, =ws 6 1gd est la conductivite du dilectrique,

tgd : est la tangente de I'angle de pertes.
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Ill. LE PROBLEME DE I’ADAPTATION

L1 INTRODUCTION

Le contenu de ce chapitre traite le probléme de 1"adaptation d’impédance.

Nous décrivons ci-dessous les conditions d’adaptation du générateur pour transmettre a
la ligne le maximum de puissances ¢t d’adapter la charge pour recevoir de la ligne le plus
possible de cette puissance ainsi que les moyens d’assurer cette adaptation.

Nous considérons le cas simple des lignes de transmission sans pertes qui se composent
de (Figure IT1.1)

— Un générateur de [orce electromotncee E. d"impédance interne complexe Zg;.
— Un higne d impédance caractéristique reelle Z,.

— Une charge d impédance complexe 7, .

(3
¥

* ’
¢ !

Figure ITT 1 : Ligne de lransimission

I1L.2. LE PROBLEME DE L’ADAPTATION

La question de ['adaptation d'impedance se pose a chaque fois que 'on souhaite
connecter deux systemes ou circuits entre eux et transférer le maximum de puissance du
générateur vers la charge,

Le probléme se pose, et se résout, a deux niveaux : au nivean de générateur el au niveau
de la charge. 11 faut en cffct, que
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— d"une part, le générateur puisse ransmettre  la ligne le maximum de puissance.

— d’autre pari. la charge regoive de la ligne le plus possible de cefte puissance.

111.2.1. Condition d’adaptation du générateur i la ligne

Soit Ze=RetjXe I'impédance d’entrée de la ligne. Cela vaut dire que fouf se passe
comme si le générateur était fermé sur Ze (Figure 111.2), Calculons quelle est la puissance
active P fournie par le générateur, d'impédance interne Z;=R. 11X, a la ligne. Soient V, et
1. les amplitudes complexes de la tension et du courant a Pentrée de la ligne -

1.
I b

F 3

L,
"?n- IE

Figure 1112 : Schema equivalent de la hgne

P %“"ﬁ;ﬂ_ém_zcUj:%“cli
R e E

¢ Z_+Z, {.RL_+R:}+i(xﬂ+x=]

donc: P= i R_ ‘F: :

. (Rﬁ B Ru]_ .-I-[x'{.l ; K-,-)h

or: 1

Recherchons les conditions pour que la puissance délivrce soit maximale |
[ faut tout d'abord que @ Xg+X.~ 0, soit X.=-X;
Nous avons alors

P= R =

|
el w2
=4

R.f'-.___ '
\ 'uIIRd ¥l

P EF Re K,
5 ] i
[l faut done ensuite gue R. =R,

Finalement la condition d’adaptation du genérateur a la ligne est que Z_ Z:i

111.2.2. Condition d*adaptation de la charge la ligne
lLa charge est adaptée a la hgne lorsque le coeflicient de reflexaon est nulle 1

puisque alors il n'y a pas d’onde réflechie ; nons sommes en regime d'ondes progressives et
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la puissance transmise par la ligne est uniquement de la puissance active. La condition I'7 =0
est realisee lorsque :
FST. =L S i, =
gi=dy = ~=0 soitL =4£L,
L™ Z +Z ¢

I, c

L11.2.3. Synthése des conditions d’adaptation

MNous venons de demontrer que, pour adapter le géncrateur d’impedance interne Zg;, au
charge d'impédance Z;, 1l était nécessaire d’utihiser deux dispositifs d’adaptation (figure I11
3):

Figure II1 3: Principe de I'adaptation du récepteur a la ligne

(dispositif A;) et de la ligne au générateur (dispositif As)

o L’un A, 4 I'interface hgne-charge, qu doit transformer 1'impédance Z; de la
charge en un impédance Zc. notons que, dans ces conditions, I'impédance d’entrée de la
ligne est : Z=2Z,;. .

e Llautre A, a 'interface ligne-générateur, qui doit transformer 'impédance Z.=7Z.

ens,,.
Dans le cas particulier oi 'mpédance interne du générateur Z; est réelle. il soffit
d’avoir Ze=Z; pour que D'adaptation soit réalisée du c6té du générateur. Les pénérateurs
commercialisés ont, en général des impedances intemes de 50 ou 758, voire 300 Q.
I.es dispositifs d"adaptation que nous allons présenter maintenant sont de divers types

— Adaptateurs par ligne quart d’onde ;

— Adaptateurs a ["aide d'un ou deux « stub » qui sont des trongon de lignes.

IT1.3. ADAPTATION PAR LIGNE QUART D’ONDE

Un moyen d'adapter une charge d'impédance R; réelle & une ligne d'impédance
caractéristique Z. consiste a intercaler entre les deux éléments une section de ligne de
longueur A/4 et d'impédance caracténstique 7 différente (figure 111.4).

+——

L] L 0] P I

E.;_- Z}; Rj ]

2 2 P

Figure IT1 4: Adaptation par ligne quart d’onde




Chapitee [T Le probiléme de {adapiation 36

L impeédance d’entrée 7. ramenée a 'entrée de la ligne quart d’onde chargée par Ry est
donneée par :

7, 2
(4 RL
Pour realiser I"adaptation, 1l sutfit de réaliser I'égalité :
72
Z =7 s0it 2 =—X
=4 £ L+ RL

Om doit done choisir une ligne quart d’onde d’impédance caractéristique ;

z.t: 3 ‘-J?_L:RI

Cette methode peut étre ¢tendue a ['adaptation de charges possédant une composante
reactive © il faut dans ce cas intercaler la section de la ligne quart d’onde & un endroit ol
I'impédance est réelle ¢’est-a-dire

— s0it en un maximum de tengion, situé & une distance xy, de la charge, ou I'impédance

est reelle et maximale ZM=I{DS_Zﬂ :

— soit en un minimum de tension, situé a une distance x,, de la charge, ol I'impédance

¢st réelle el mintinale Z. =Z {ROS

IIL.4. ADAPTATION A UNSTUB

LUn stub est un trongon de ligne court-circuité ou circuit ouvert de longueur Ly que 1'on
branche en dénvation sur la ligne principale a une distance dyw de la charge (figure 111 5)
pour adapter une charge quelconque 4 la ligne.

{ 1

- i
(¢

\ (.n E/i

:

—1

Figure 11T 5: Adaptation & un stub
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Cas d’un stub circuit-ouvert (£;=x)

Etudions le cas d’'une adaptation a aide d’un stub terminé par un circuii ouvert de
longueur Ly, et d"impédance caractéristique Z,. . Son impédance d’entrée est :

- ZL."

L =7 e

L

Nous voyons qu’il est équivalent & une réactance dont on peut faire varier le signe et la
grandeur cn faisant varier sa longucur.

D’ailleurs, on pourrait aussi bien utiliser un ¢lément localisé, capacitil ou inductif, placé
en dérivation sur une ligne.

Les quantités connus sont : Z;, Z. et & : les inconnues sont : dyy, €t Ly, On raisonne en
admittances parce que les éléments sont disposcs en paralléle sur la higne,

Pour la charge | on pose :

Z Z

s &) G =
by = 7 ety 7 g +ib,
g 1
| 2ly) 1 -
elpour le stub: z(L_ )= T et y(L  )=jtghL
i g 2 I.rmh

Nous allons calculer successivement les admittances aux divers endroits de la ligne :
¢ Dans le plan de charge : ¥, =8 +ij

 Dans un plan situ¢ a la distanced  , ¢’est-a-dire juste avant le stub |

v, HIA,,)
) "1y, 8, ,)
Le remplacement de yp permet d’ecnire :

_ & tib tyiefd,,
el _b].-t.gﬁd;u;h tig tehd,
soit y{d“uh}_!—g.‘ +10, f‘%{ﬁmh}““ 'zhl.tiﬁd:uh] g A
(1-b, tefd_, ¥ +gl tg" fd

Cefte expression peut s écrire sous la forme :
yid ) =s(d, ) rib(d )

ib

vid

y(d

stueh

Dans un plan situ€ 4 la distanced

sl
y=v(d )=yl =g )b )riefl |
Pour que I"adaptation soit realisée a partir de la distance(d_ ), 1l faut que :

yid

vid

sl

=140

sl
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Cas d’un stub circuit-ouvert (£;=x}
Etudions le cas d’une adaptation a "aide d'un stub terminc par un circwit ouvert de
longueur Ly, et d'impédance caractéristique Z¢ . Son impedance d’entrée est :
Z

- L

‘Lswb | Fgr

Nous voyons qu’il est équivalent a une réactance dont on peut faire varier le signe et la
grandeur en faisant varier sa longueur.

D’ailleurs, on pourrait aussi bien utiliser un élément localisé, capacitif ou inductf, placé
en dérivation sur une ligne.

Les quantités connus sont : Z;, Z, et & ; les inconnues sont © d.y, et Ly, On raisonne en
admittances parce que les ¢léments sont disposés en parallele sur la ligne,

Pour la charge . on pose :
Z, Z

Z, :2’.'_ et ¥ =z"“.' =g J'ib]i.
¢ L
2 E(Lstub} 1 =
et pour le stub : z(L )= e — et y{Lmlh]:thﬁme
, Lo
i i LH

Nous allons calculer successivement les admittances aux divers endroits de la ligne :

¢ Dans le plan de charge : y, =g, 1 jb,

¢ Dans un plan situé 4 la distanced__ , ¢’est-a-dire juste avant le stub :

V() = S8 )
' Ty, tgfld, )

Le remplacement de y; permet d écrire ;
g, tib tgfd

9‘-"1['*" = bL tgﬁdamh i j‘gl..tg'ﬁ['i:z1ul1

soit y(d.. )= [gl. +)b, +ighd, ) || (A-Db, 1efd,, )~ g, lgﬁdh['ﬂb}
Tl 2 iy
’ (1=b, tgfid ) —g 1 fid

Cette expression peut s’écrire sous la forme :

}r{dslub:l - g{dsdub} -l_jl:"i:':istl,l.h':I

vid

Dans un plan situé a la distanced_
stulb

}r"dﬁmh} - F{'dnmh } F[L.ﬂuh ] N ‘g[dﬁluh M ] [h[dhwh )+ lgﬁ]"slub i|
Pour que I'adapation soit réalisée a partir de la distance(d_ ), 1l faut que

yd,, =1+i0

=1
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On déduit de celte condition les deux équations qui  vont fournir les deux inconnues
ALy
'gL (1 l tg ﬁdﬂtub

I =1
b {1-b [gﬁd mh} —g[tg ﬁdmb

g(d

C’est une équation du second degré en tg fd,,, qui fournit deux solutions :d_, et d
i 112 prés.
- SO T 2
bi (1 E!:._b.r_}llgﬂdﬁm?_ bltg -"Hds.luh — —Igﬁ]-
(b tehd +eite’pd,, .

slih

h{ﬁﬂmh} & _t'u-'“ﬂLﬂlnl:l

[Y’apres cette relation, nous voyons qu’aux deux valeurs d_ . et & correspondant les

deux valeurs L et L
sluh siuh

} et {d ¥

De la méme maniere, on peut montrer qu’il existe deux solutions dans le cas d un stub
terming par un court-circuit,

Il y a done deux couples de solutions possibles :(d

sty smh =Eu|:r

L5 ADAPTATION A DEUX STUBS
Dans cette méthode, on utilise deux stubs 4 des emplacements fixés 4 I'avance. 11 s’agil
de déterminer leurs longueurs L et L; afin d’adapter la charge a la higne (Figure 111.6),

Comme précédemment, on raisonnc en admittances et en valeurs réduites. Les données
sont £, Z,, f.d, etds, les inconnues L;. L,.

d
.
P d |
d /
2 . /"'*.
/ ’ Z,
/
rd :
P :

x’{r .r“’? d; i
> J >
[ 4
|

1
1
I
I

Figure 111 6 . Adaptation 4 I"aide de deux stubs
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On va montrer quil existe en général deux solutions ¢
Les diverses admuttances de la hgme s éermvent .

— A la distance ongine (au niveau de la charec ) y, 78, tib,

I jrafd
— Aladistance d;: vid )= E.'_-‘J_ﬁ !
" 1y epd

et on pose: y(d, }=g{d|j | jb{'d1!
— # la distance (dy) avec le stub 1: vid rvid ]—y[LIJ—g[dIHIbde rtighl |

y(d,) - jigfid,
L= jyid e fd,

— A la distance (d) @ w(d) -

Dans cette expression. 'inconnue est L) On pose yd)=g(d) 1 jhid})
A La digtance (d) avec le stub 2 :y{d)=y(d} y(L, )afd)-i[b(d)-tabl., )]

Dans cette expression. les inconnues sont Ly et L;
Pour que I"adaptation soit réalisée a partir de la distance (d), il faut que
vidy=1 10
d oun les conditions -
e g(d)-1 : Vexphetation de cette relaton fournit une équanien du second degre en
corgfly a partir de laquelle on calcule, si son déterminant est =0, deux solutions 1. el 1,

o b{d) - tgBl: : Clest une équanon do premier degré en cotgfls. Done, aux deux

va[uurl..l et I.1 de L correspendent deux valeurs |, et 1., de L.

Il v a done deux couples de solutions ¢
(L Ly Yot 1)

IIL6. LES OUTILS D’ADAPTATION

IlL6.1. L'abaque de Smith

L abaque de Smith est un des outils graphiques les plus utiles pour les applications des
circuits hautes fréequences. L'abague continue d’étre un moyen intelligent pour  visualiser
des impedances complexes longtemps apres son  apparition. D'un point de  vue
mathématique, 1’abaque de Smith consiste simplement & superposer deux plans complexes
un plan cartesien représentant le coeflicient de réflexion et un faisceau de courbes
représentant 'tmpedance de la charge,

La recherche des inconnues dans les adaptations & un et 4 deux stubs est grandement
stmphiflée s1 on utihise "abaque de SMITH
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II1.6.2. Construction de Pabaque
La valeur du coefficient de réflexion est, dans le cas générale

e z(x)—l
Ti= =
{ } z[x}4- 1

Nous savons que : T{x)= Tier

Dans le cas des lignes sans pertes : T(x)-T1e"™
En posant : y=¢-2px

i ey min s f z—1
La rclation préceédente s’eent (I, e = :

¢ Représentation de I' ¢"

Nous pouvons en faire deux représentations dans le plan complexe.

En coordonnées polaires

Dans ce cas, les points representatifs des différentes valeurs du coefficients de réflexion

sont déterminés de fagon unique & partir d’un point O de référence et d'un axe Ox de
référence par ;

— Leur rayon vecteur qui est proportionnel & Ey.

— Leur position angulaire qui représente

“v

Figure 111.7 : Reresentation de '(x) dans le plan complexe

Comme dans tous les cas 1, =1, un cercle de rayon unité comprendra toutes les valeurs
possibles de I'impédance.
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A Tmpginaircy

Figure 1118 Rerésentation de I'(x) dans le plan complexe

En coordonnées cartésiennes

Dans ce cas il suffit de rapporter le plan en deux axes réel el imaginairc, Un pont
repreésentatif M est alors repéré de fagon umque par :

Son abscisse p qui est la projection de M sur les axes des réels . p=1', cosy

Son ordonnée ¢ qui est la projection de M sur I'axe des imaginaires @ =T siny

+ Représentation de z=r+j*x

Le coefficient de réflexion est connu. Nous venons d'en indiquer quelles en sont les
deux representation | il s’agit maintenant de trouver 1'impédance correspondante. autrement
dit, connaissant p et g determiner r et x, pour cela nous allons utiliser la relation :
(1) 4«
{rH1)+x

N o 0 e
I-ptiq (1) tq

En égalant parties réels et parties imaginaires, nous obtenons deux équations a deux

Inconnues r et x.

pto= el aussi on peut éerire :

— La partie réel donne :

i
(1-p) +q°
| ];."-...,[L g+ 3+L_L—U
; ¥ i I+r 14r
2 1 1 21
r{g-1) H p*-ljt— B (g =—
[(p)(p )I—Fr}( L
; 1 pfe ] |
l+r)| p*-2p— 1 — (14 =—
( ]{p P g | R
[T . 1
ip1+r 1 L)
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Si p et q sont connus, 1l est possible de déterminer r par cette relation,
Mais on peut remarque que, sous cette forme, cette relation defimit des cercle centrés au
T

: B : ;
point du plan complexe p= WL et de rayon — . Ce sont donc les cercle centrés sur |'axe p

+r =1
qui passent tous par un pont fixe : p=1, q 0. par conséquent, en prenant r comme paramétre,
il sera possible de tracer dans le plan complexe précédemment défimt, un abague dont
chacun des cercles correspondra 4 une valeur de r.

Cas particulier de ce faisceau de cercles a —cie .

r=0-—» cercle de centre { p=0,4=0) de rayon r= l¢’est le grand cercle de diagramme.

r=x— cercle de centre ( p=1.q=0) de rayon r=0¢’est un cercle point.

g Cercle dupartie
G réelle r
r=0 [rroer] Sy 4
=N s | £
\ S r=1

Cercle du partie
imaginaire x

Figure 111 9 L abaque de Smith

— La partic imaginaire donne :
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2
(1-p) +q°

x° |:(L~p}-' +q3:|—2xq+1—] =0

N=

l__(l*p)'_ w?]-gfr Ll

S1 p et q sont connus, 1l est possible de déterminer x par cette relation.

Mais on peut remarquer, comme précédemment, que cette relation définit des cercle de
rayon 1/x centrés au point du plan complexe p=1, donc des cercle centrés sur un axes mengé
par p- 1, parallelement a 1'axe imaginaire. lls forment un faisceau dont le point fixe est p=1,
0. par conséquent. En prenant x comme paramétre, il est possible de tracer un abaque oq,
a chaque valeur de x, correspond un cercle.

Cas particulier de ce faisceaun de cercles & x=cle .

x=0-» Cercle de centre ( p=1.q== ) de rayon r= =, ¢’est le axe horizontal,

x =x —»Cercle de centre (p=1.q=0) de rayon r=0c’est un cercle point.

Les deux fiscaux de cercle ainsi définis ont un point fixe commun (p=1, g=0) et ils soni
orthogonaux. Leur ensemble forme 1'abaque de Smith tres utilisé dans la pratique.

111.6.3. Utilisation de I'abaque

Le cadre d'utilisation de I"abaque de Smith est cependant bien plus large. On donne les Techniques
d’utilisation de I'abaque de Smith :

¢ Mesure de coefficient de réflexion I'(x)

S1 on donne 'impédance réduitcﬁz%q*jx. L intersection des deux courbes x et 1

(%

mdique le coefficient de réflexion dans le plan complexe. I abaque fournit directement le
module et 'angle de phase de T(x).

¢+ Mesure de 'impédance réduite z(x)

St on donne le coefficient de réflexion I'(x), on mesure les valeurs de la résistance
réduite r et de la réactance réduite x qui correspondent au point de coefficient de réflexion.

¢ Mesure de coefficient de réflexion ['(x) et I'impédance réduite z(x)

Si on donne coefficient de reflexion de charge T, et Iimpédance réduite de la
charge z, . on peut mesuré I'(x)et z(x) trouvé a une distance x par rapport la charge.

Pour une ligne sans perte |I'(x)|=[I" |. cette amplitude représentée par un cercle de tayon
.| centré au centre de I'abaque. A partir du point représentant la charge. on déplace sur le
ce cercle dans le sens horaire, par un angled=2.f-x=4-7-x/4. Le nouvel endroit sur
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ce cercle dans le sens horaire, par un angle? 2-8-x - 4-x-x/A. Le nouvel endroit sur
I"abaque corrcspond a 'endroit x sur la higne de transmission, dans ce cas on mesure T'(x)et
zi(x) .

¢ Mesure de "admittance réduite y(x)

si on donne I'impédance réduite z(x). on peut facilement représenté y(x)=1/z(x). A partir
du point représentantz(x), on déplace sur le cercle |F (1)|—|l'.f par un angled =180", le

nouvel endroit sur 1'abaque représente 1"admittance réduite y(x) .



ADAPTATION A L'AIDE
DE L'ABAQUE DE SMITH
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IV. ADAPTATION A I'AIDE DE I’ABAQUE DE SMITH

IV.L INTRODUCTION

En électronique, particulierement en theéore des lignes, on recherche constamment
l'adaptation dimpédance afin deffectuer un transfert maximum d'énergie (¢ est-a-dire
limiter les pertes). L'une des solutions retenue est 'adaptation ou "simple stub " ou "double
stub " en jouant sur la longueur des trongons de higne utilisés. on fait vaner I'mpédance
"vue " par le génerateur. Le probleme majeur reside dans la détermination de ces longueurs.

Cette détermination est facilitée grandement par ['utilisation de I'abaque de Smith
comme nous allons le voir dans ce chapitre,

IV.2. ADAPTATION A UN STUB

L’adaptation des impédances peut étre accompli en insérant un trongon de ligne de
transmission appelé stub comme le montre le figure V.1, Il y a deux paramétres de
conception pour I"adaptation a I’aide d'un stub:

e I'emplacement d., du stub par rapport a la charge
s Jalongueur Ly, du stub

N7importe quelle charge peut étre adaptée a la ligne en utilisant la technique de
I"adaptation a I"aide d’un stub. L'inconvénient de cette approche est que si la valeur de la
charge est modifice, 'emplacement d'insertion du stub doit étre déplace.

La ligne de transmission qui constitue le stub est terminée normalement par un court-
circuit ou par un circuil ouverl Dans beaucoup de cas il est commode de sélectionner la
méme impedance caracteristique utilisée pour la higne principale, bien que ce ne soit pas
nécessaire.

Le choix d'un stub ouvert ou court- circuit peut dépendre de plusieurs facteurs. Un stub
de court circuit est moins enclin a des fuites de radiation electromagnétique et est un peu
plus facile a réaliser. D'un autre ¢6té, un stub & circuit ouvert peut étre plus pratique pour
certains lypes des lignes de transmission comme les lignes microstrips,

Comme la techmque d’adaptation est basée sur 'insertion d'un stub en parallele sur la
hgne, 1l est plus commode de travanller avec les admittances. plutot que les mmpedances
(Figare IV.2).
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e

I_.I,ZI.,,;

I-m.'lub

Figure TV_ 1 | Adaplation & un stub

Y=Y,

Y.
L vi=1/2,

dahb

Figure 1Y 2 ; Utilisation d’admittances
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1V.2.1. Principe de Padaptation & un stub

Pour une adaptation convenable de le charge 4 la ligne, 'admittance au point A
d “insertion du stub doit satisfaire la condition suivante

3 ; ; ; |
¥ =Yy +1 (d.-;tuh ): Ie = Z_
S ’ C
_ & TR
Sl i iaie e | L. dawil dem e de lignee an 1"endroii
d'emtree dn xitwh : d s Avant Vinsertion do sl
] '“‘1'-1JIFJ]'| .

"

I"""l' o

:'": fub

Afin de remplir cette condition, nous devons trouver un endroit approprié pour
'emplacement du stub.

Le stub devrait étre placé & un endroil ou la partie réelle de 'admittance de la ligne
egale a Yo ©

Y(d stub)= Y | jB(d,, )

Comme l'admittance d'entrée Yy, d'un stub sans pertes est toujours imaginaire :
Y stub=3;B .

nous devons prendrc :
=-B{d_ )

stk stulk:

Selon la longueur de la ligne de transmission, il peut v avoir un certain nombre
d'endroits possibles ot un stub peut étre inséré pour 'adaptation d'impédance. 11 est trés
commode d'analyser les solutions possibles sur une abaque de Smith (Figure 1V .3)

La fleche rouge sur I'exemple de la figure TV.3 indique 'admittance de la charge. Ceci
fournit sur le « diagramme d'admittance » la référence physique pour l'endroit de charge sur
la ligne de transmission. Si on se déplace de la charge vers le génératcur sur la ligne &
partir du point de référence constimé par la charge, sur I'abaque, on se déplace alors sur le
cercle de rayon égal au coefficient de réflexionT(d)| (qui est ici constant car il s agit ici
d’une ligne supposée sans pertes) dans le sens des aiguilles d'une montre, selon un angl®
(ndique par l'arc vert ¢lair) :

pnpd=-2% 4
A
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— N Breaner ndrall
appropTié 3
I'inzertion de shub
"-I ¥ -
r.'"
- T
i || Cercle unitaire de
"; conductance
lllll "erile
\ -~ | (il ehn
LY ‘_.-f
] '\1
\\ |
Ll

| s P
| dedieme endood |

| ARG 4 i
Iinzertion de rmb

Figure 1V 3 - Emplacements possibles du stub sur "abaque

Chaque cercle de coefficient de reflexion |I'[_d] constant intercepte le cercle de
Refvi=1 (conductance réduite unitaire) en deux points. Dans le premier tour, les deux
intersections fournissent les endroits les plus proches de la charge pour l'insertion possible

du stub.
Lia premiére solution correspond & une valeur d'admittance a partie imaginaire positive,
dans la partie supérienre de I’abaque:

— L admittance : Y{d . )=Y +]B(d_. )

~ L admittance réduite : yld o =11 nd )
Endroit du stub: d .= %—1

— L’admittance du stub : -iBid_ )

— L'admittance réduite du stub :  —jb(d_ )

4 arcly (Zmﬂ(d i ]) (stub circuit ouvert)

— Longuenr du stub : L .= =
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l.a deuxiéme solution correspond & unc valeur d'admittance a la partic imagmaire
négatif, dans la partie mférieure de 1"abaque:

|, admittance :

L admittance reduite :

Endroit du stub:

L admittance duo stub :

L admittance réduite du stub :

Longueur du stub :

Y(d, )= Y, 1B ..)

¥ld ) =1 0bd )
(e}

swl2 ﬁ A
iBid_ )
jb{dsmh] \'I

El

L. =
stuh e

=" aretg {E“B(dm.h 3 )) (stub circuit ouvert)

Si l'admittance réduite de la charge tombe a l'intérieur du cercle unitaire de conductance
(figure 1V.4). Le premier endroit possible du stub correspond & une admittance de ligne a
partie imaginaire négative, lc deuxiéme endroit possible correspond 4 une admittance a
partie imaginaire positive. Dans ce cas-ci, les résultats précédents seront inverses.

—— ————— . B

[l B enciroat |
appropaf

FProemder enchees! l

mppropriéd |

Fineertion de sl |
i

Figure 1V 4

Les deux emplacements dy et dyse Touves précedents ne sont pas umques. En effet,
chaque fois qu’on sc déplace d’unc demi longueur d’onde sur la ligne a partir d’un point | ce
- qui correspond a un tour complet sur I’abaque, on a [a méme admittance. Donc les points
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w gy . A o — ; iz .
situés a des distances d_ +n— ctd_ . +n" (ol n estun entier positif) sont des solutions
o & . 4

possibles.

1V.2.2. Procédure d’adaptation un stub & aide de 'abaque de Smith

La résolution du probléme d’adaptation « simple stub» est résolu graphiquement a
I"aide de I"abaque de Smith en suivani les étapes suivantes

a) Trouver I''mpédance réduite de la charge et determiner I'endroit correspondant sur
le diagramme.

b) Tracer le cercle de rayon égal au module du coefficient de réflexion I
correspondant a la charge donnée.

¢) Déterminer I'admittance réduite de la charge sur I'abaque. Ceci est obtenu par une
rotation de 180° du point d'impédance de charge sur le cercle (Figure 1V.2).

{1) Représentalion de
I'impédance rédnite de 1a
-, e . charge: £=2Z:/Z2,

- e

\ . Bt / T (b)) Trace de
\&” f | gercle [T
¢ |we=an] ) | e

, R

F

(c Ladmittance réduite de 1a .
| charge sachunt que

M

7 1=

; dorénavant le disgrarane
| reprézente des admittences.

d) Se déplacer de l'admittance de la charge vers le générateur sur le cercle |I'| constant,
jusqu’ & une des deux intersections avec le cercle unitaire de conductance (Refy}=1).
Ces intersections correspondent aux endroits possibles pour l'insertion du stub. L abaque
de Smith fournit des reperes pour déterminer les angles de la rotation, aussi bien que les
distances a partir de la charge en longueurs d'onde.

¢) Lire l'admittance réduite correspondant a 1endroit d'insertion du stub fixé
précédemment. Cette admittance sera toujours 'une des deux formes :
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yd_  )=1+jb partie supérieure de 'abaque (Figure TV.6)
yd_ y=1-]b partie inférieure de I'abaque  (Figure IV.7)

f) Choisir I'admittance réduite yqy, d’entrée des stubs, en prenant 'opposé de la partie
imaginaire correspondante de I'admittance de la higne

s1y(d_ )=1+]jb alors y_ . =-jb

st y(d_  )=1-jb alors =+jh

}?!-2:11:7!

g) On peut emplover "abaque pour deéterminer la longueur du stub. Les valeurs
réduites imaginaires des admittances sont trouvées sur le cercle de conductiblité nulle
sur 1"abaque. Si le stub a une impédance caracténistique Z.. # Zc, on doit remplacer le
terme b par le terme b” caleulé de 1a maniére suivante ;

Y A
+ib"= tjb.Y“ =jb, Z‘“ ( (Figures V.8 et IV.9)

(5.3

Premier selutlon

—E——

(d) deplacensent de lu charge | S Frauler endroll approprié
vers be pépéralen fusgqua un g

' & V'meerlion du slub
endecit ot n partie réelle de B ;
wkd | g =0 4TIA
| Pathmienee réduite de 18 / -3 ““H_l:_' g

| Hime etmle 41 TR |

| 2} 12 valewr de

\\ g Padmittance 1éduie
- \ 2 \ { de hane
gl ::.':'1i il = |-th
\ Py | e —
B
H I |I
I'I. I
/ / Cercle unitaire
E gl de conduclimec
| Erpidyoad e (s - __-"'-‘ | T

Figure 1V.6 : Adaptation un stub (solution partie supérieure étape e)
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gz epale n =
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1 : ' | | de conductance

(e la valew de
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Figure IV.7 : Adaptation un stub (solution partie inférieure étape e)

Dgamidn e andsall apprajaic |
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¥
\
1
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—— d'entrée de sub
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Figure IV 8 :Détermination de la longueur du stub {sclution 1)




Chapitre 17 Adepration o aide de Dabague de Smith 33

{f) Admittance réduite
3 iFenirée de shub -
1“\\""-_ Yotuh = i .I_?i-_iﬂ__
W S I WS
gy Are pourdébemrine la [
longieur i shib connt gl avec |
| ladmittante recuit denée+ b \

£ f)
=0 /
Crenit owreeEt /

Figure IV 9 - Détermination de la longueur du stub (solution 2)

La figure IV.10 montre la condition de ’adaptation ideale sur I'abague (centre de
I"abaque) apres insertion du stub. La figure IV. 11 montre les deux cas de désadaptation sur
I"abaque : emplacement et longucur de stub inadequates.

| Promier solution

-~ .

| Apes ame e stab sl insdad,
FPadmiftance 3 Vendrou de shil
ey ddplncé wmi eEnire o

| ".ﬂ:ulrlm;- e HTn'iI:il. .'_'||i
eorespend o Vi e
poiduile | el wy coEBoliomn de r
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|- " uclimgabalinyri b
il |

=~ et 1 "'"""I--n-‘._

—

reflesicn O (drd O ndnplaion
m;:r.l_] i viaus wlla:_'!;inn.-— [oaic
alancer eraduetlemen
Frdmrifiunee imaginnire aégatif |
o shdy fisld, poties Wes i
admdttanses sumvrall la vische |
| e, Feau'a be poknl O gy |
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Figure V.10 -Adaptation idéale
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Figure TV 11 :Sitvations de mauvaise adaptatiobn

IV.3. ADAPTATION A DEUX STUBS

L'adaptation d'impédance peut étre accomphi

en insérant deux stubs 4 des positions

spécifices le long de la ligne de transmission comme le montre la figure 1V, 12,

Y =Ye=1/Z, :>

d:liuh!

YL‘—"L"EL

Figure 1V.12 . Adaptation a

I"aide de deux stubs
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11 v a deux parametres désigné pour l'adaptation double stub :
e La longueur Ly du premier stub
e La longueur Lz du deuxieme siub
Dans la configuration double stub, les stubs sont insérés a des positions prédéterminées.
Dans ce cas, si l'impédance dc la charpge est modifice, on doit simplement remplacer les
stubs avec un autre ensemble de longueurs différentes.
L'inconvénient de l'adaptation & double stubs est qu'il n'cst pas toujours possible de
trouver les longueurs adéquates permettant 1'adaptation de la charge pour certaines positions
des stubs. Trois stubs sont nécessaires pour garantir toujours l'adaptation,

IV.3.1. Principe de I'adaptation double stub
Le principe d’adaptation double stubs consiste a (Fig. IV.13) :
e Sélectionner la longueur du premier stub afin que l'admittance dentréec a
I'emplacement du deuxiéme stub (avant I’msertion du deuxiéme stub) ait une partie réelle
¢pale a l'admittance caractéristique de la ligne.

e Sélectiorner la longueur la longuewr du deuxieme stub pour éliminer la partie
imagmaire de 'admittance d'entrée i l'emplacement d'insertion.

Y,1=Y.:+jh-jh=‘f.'::‘if> Ay h

- g o

Y=l/Ze Yi=1/Z

Figure 1V 13 ; Principe de "adaptation a deux stubs

[.a figure IV.14 montre ['analogic entre les adaptations a simple et double stubs
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| YL
Y=Y :‘F} I

Y =1/Z P 4 _
= ? /" Lus deux solutions approches le méme probleme

Jhdmbz —_—e

¥i

.-'f" |
p / Double stub
T8 i b

Figure 1V.14 = Analogie entre adaptation un et deux stubs

1V.3.2. Lieu sur 'abaque des admittances Youm

|es admittances vy juste avant le second stub sont nécessairement sur le cercle unité
a partie réelle égale 4 1 puisquc 'admittance en ce point doit étre egale a 'admittance
caractéristique Y. Et comme |'emplacement du premier stub se situe 4 une distance égale &
da1=d.ha-dei de la position du second stub en direction de la charge, ce qui se traduit sur
I"abaque par une rotation d'un angle :

dr 4
ﬂeu‘:x = 4 (dmhz N -ﬂmﬂ)_ lel

cela signifie que les admittances ygyy; Juste aprés le premier stub sont situces sur un
cercle auxiliaire obtenu en faisant tourner le cercle unitaire dans le sens mverse des
aiguilles d'une montre (déplacement vers la charge) autour du centre de 1'abaque de 1'angle
7 (Fig.TV_15).
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Figure IV.15 ; Cercle auxiliaire

IV.3.3. Procédure d’adaptation double stub a "aide de I’abaque de Smith

a) Trouvez limpedance de la charge reduite et déterminez I'emplacement correspondant sur
I'abague de Smith.

b) Dessinez le cercle d'amplitude constante du coefficient de la réflexion I pour la charge
donnee,

¢) Déterminez 'admittance de la charge reduite sur l'abague, Ceci est obtenu en lournant de
I 807 sur le cercle I' constant, a partir du point de l'impedance de la charge

d} Trouvez l'admittance réduite a I'emplacement dy.. par déplacement au sens des
aiguilles d'une montre sur le cercle I” constant. (Figure IV, 16)

e) Dessinez le cercle auxiliaire (Figure IV.17)

f) Ajouter l'admittance du premier stub afin que le point de I'admittance reduite sur
"abaque de Smith soit sur le cercle auxiliaire (deux solutions possibles). Le peoint de
I'admittance se déplacera sur le cercle de la conductiance correspondante puisque que le stub ne
change pas la partie réelle de 'admittance.

g) Du point admittance sur le cercle auxiliaire, sc deplacer a coeflicient I' constant dans la
direction du générateur pour trouver la position du deuxieme stub situe sur le cercle
conductance unité (il y a deux solutions)

h) Ajoutez l'admittance du deuxiéme stub afin que 'admittance totale soit égale a 'unité
(centre de | “abaque) (Figure TV [18).
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Figure IV 16 - Adaptation deux stubs (€étapes a, b, ¢ et d)
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. ledmittance du stab 1 pouwr
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Figure IV 17 : Adaptation deux stubs (ctapes ¢ et )
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() Sobution N1 ; Se déplacer du cercle auxilairs & la
position du stuls 2 wers e gén. jusou'ail cercle unité

 Spiution M1 :Admittance @
I'emplacement du etubd suant
Iinsenion du siub 2

Figure 1V.18 : Adaptation deux stubs (étapes g et h “solution])

() Soution N°2 ; Se déplacer du cercle ausiliaire & la
poshion du stub 2vare la gen, jusyu'ao corche unité,

: "*:‘I'.ﬂ\-ﬁ_
{h) Apouster ke i - e Solution N° 2 : Admittance @

stub 2 . = l'emplacemebnt du st 2
T MmNt gon nsertion

ol

Figure V.19 . Adaptation deux stubs (érapes g et h solution2 )



Chapitre 117 Adapiarion & [atde de Fabaque de Smith el

I1V.3.4. Existence des solutions

Comme nous 'avons déja mentionné, la méthode d’adaptation doublc stub ne permet
pas toujours d’apporter une solution au probléme de I'adaptation lorsque la position du
premier stub est située dans une certaine zone de I’abaque comme on peut Ic vérificr,

On sait en effet que le lieu des admittances au niveau du premier stub est constitué par le
cercle auxiliaire et que les deux solutions possibles sont les deux points d’interscetion de ce
cercle auxiliaire avec le cercle de conductance constante égale a la conductance de
Pemplacement du premier stub. Le cercle particulier de conductance constantc qui dclimite
les domaine d’existence et de non-existence de solutions est le cercle tangent au cercle
auxiliaire.

e Si I'admittance & I"'emplacement du premier stub tombe a 'intérieur de ce cercle
particulier , il ne peut pas y avoir de solutions, puisqu’il n’y aura pas d’mtersections avec le
cercle auxiliaire (on ne peut pas mouver de stub qui permet d’amener admittance sur le
cercle auxiliaire), Quand cette situation se produit, la position de l'un des deux stubs doit
étre changée convenablement.

e Sil'admittance 3 'emplacement du premier stub est située en dehors de ce cercle
particulier, il y aura deux solutions possibles.

Ces deux situations sont illustrées dans la figure IV.20
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g:ruxf ; 2! : |
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A [y
| |I : . By
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Tn cercle axilisive o diskance By 1\'\ B Ny i

; b - |
eqiires led qihe \,\ i / !
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Figure V.20 : Existence de solutions
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V. INTERFACE GRAPHIQUE

V.1. INTRODUCTION

Nous décrivons dans ce dernier chapitre la structure et le fonctionnement de I'interface
graphique d’adaptation un et deux stubs qui utilise de "abaque de Smith. Cette mnterface
permet & "utilisateur d introduire un certain nombre de dommées el de résoudre le probléeme
d’adaptation sous la forme d’une séquence d’images qui facilitent le suivi de la methode.

Cette interface est congue avec I"outil « Guide » de « Matlab »,

V.2. PRESENTATION DU LOGICIEL MATLAB

Dans notre travail, on a utilise la version 6.5 de MATLAB qui est considéré comme un
systeme interactif convivial de calcul numénque et de visualisation graphique destine aux
ingénieurs et scientifiques, On a choisit MATLAB par ce qu'il posséde un langage de
programmation a la fois puissant et simple d utilisation. Il permet d’exprimer les problemes
et solutions d une fagon aisée, contrairement aux autres langages de programmation.

MATLAB mtégre des fonctions d analvse numérique, calcul matricicl, de traitement de
signal, de visualisanon graphique 2D et 3D, interfaces graphiques. etc.

Dans IMATLAB, I'élément de base est la mamce. L unlisateur ne s’occupe pas des
allocations mémoire ou de redimensionnent comme dans les langages classiques, Les
problémes numériques peuvent ére résolus en um temps record, gui représenic qu une
fraction infime du temps & passer avec "autre langage comme le fortran.

V.2.1. L¢s interfaces graphiques sous MATLAB (GUIDE)

L utilisateur peut créer ses propres interfaces graphiques pour les applications, En cffct,
MATLAB prévoit un ensemble de commandes et fonctons dont ['vilisation est
relativement aisée pour la création et la manipulation d’objets graphiques (fenétres, menus,
bouton de commande, cases a cocher, etc.)

L’élément de base d’une interface graphique est la fenétre. Elle permet de grouper des
outils graphiques dans un méme cadre dans un bul de clarté ¢t de manipulation facile. A une
fenétre, sont associces des propriciés modifiables telles que la taille, le nom, la position, le
titre. la couleur, etc.
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¥.2.2, Les contrales

Les contréles sont des objets qui réagissent et provoquent une action lorsqu’ils sont
manipulés par la souris ou le clavier.

Sous une interface graphique, la communication avec ['ulilisateur est geénéralement
etablie a "aide des «contrdles » tels que les groupes d’options, cases a coucher, boutons de
commande, textes statiqgues et textes modifiables. Ainsi, les programmes offrent une
meilleure convivialité, car il suffit d'un simple ¢lic avee le pointeur de la souris pour défimir,
par exemple, de nouvelles valeurs.

V.2.3. Les types de contriles
» Bouton poussoir (PuchButton) : realisation d’une action.

e Bouton radio (RadioButton) : une groupe de boutons radio permet une sélection
exclusive (1 seul bouton activeé & la fois). Lorsqu’on en a un seul, il permet la permutation
entre deux états.

o Case & cocher (ckeckbox ) : une groupe de cascs a cocher permet unc scélection
exclusive (1 seul cases peuvent étre cochees a la fois). Lorsque en a une seule, clle permet
la permutation entre deux états.

e Texte statique (StaticText): affiche une ligne de texte d’information.

¢ Texte éditable (EditText): zone de texte éditable, permettant 4 1'utilisateur
d’entrer une chaine de caractéres.

e  Menu: permet de chotsir un ¢lément dans un hste.

e (adre (Frame): affiche une bordure rectanpulaire auteur d’un ou plusieurs
conirdles pour former un groupe logique.

s Barre de défilement (Slider) : permet a I"'utihsateur de choisir une valeur dans un
miervalle donné (en ghissant un curseur).

V.3. PRESENTATION GENERALE DE L'INTERFACE D’ADAPTATION

Le cahier de charges gue nous nous sommes fixé est la conception d'un outil
pédagogique permettant a 'utilisateur de visualiser le déroulement des différentes étapes,
sur un écran d'un PC, qui permettent la détermination des caractéristiques des stubs
(longueurs ¢t positions) servant a adapter une charge quelconque connectée a une ligne de
type coaxiale ou microstrip qui sont les lignes les plus utilisées.

Cette interface se présente comme un ensemble de fenétres d’entrée de données et de
visualisation d’étapes successives avec la possibilite a ['utihsateur de choisir une des deux
solutions proposées et de revenir en arriere pour recommencer s°il le désire.

Nous allons décrire les différentes fenétres.

V.4. LATENETRE DE PRESENTATION

Pour démarrer, "utilisateur tape la lettre « S » sur son PC. 11 voit apparaitre une fenétre
mdiquant le nom du logiciel avee le bouton poussoir « SUTVANT » en bas & droite (Figure
V.1) . Lorsque I'utilisateur clique sur ce bouton, il voit apparaitre une deuxiéme fenétre quu
est la fenétre d’entrée des données.
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V.5. LA FENETRE DE DONNEES

La fenétre des données comporte un menu de sélection de type de ligne (liste
déroulante) offrant quatre possibilites (Figure V.2):

— Adaptation un stub sur ligne coaxiale,
— Adaptation un stub sur ligne microstrip,
— Adaptation deux stubs sur ligne coaxiale,

— Adaptation deux stubs sur ligne microstrip.

Lorsque 'on sélectionne 1'un des quatre choix . le programme affiche les noms des
paramétres dont il faut entrer les valeurs. Un dessin représentant la ligne et les €léments
d’adaptation est représente dans droite sur la fenétre. Lutihsateur doit cliquer
successivement sur le nom des parametres et entrer les valeurs.

Pour afficher la fenétre suivante, il faut cliquer sur le bouton «SUIVANT »,
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Figure V.2 : Fenéure d'entrée des données

¢ Choix de la Ligne coaxiale adaptation par un stub

sibsTe |

Dans ce cas nous allons voir le Dessin de la ligne coaxiale avec un stub, et ’affichage
des paramétres suivants ; fréquence, impédance de la charge, longueur de la ligne,

permittivité relative de la ligne, diamétre intérieur, diamétre extérieure (Figure V.3)

Silecbddis ke i sk
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|

himnigh ¢
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Figure V.3 : Seélection N¥1

¢ Choix de Ia ligne coaxiale adaptation double stub

Dans ce cas nous allons voir le Dessin de la ligne coaxiale avec les deux

e

.
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i

T

SUNRET 5%

stubs. et

I"affichage des paramétres suivants ;: fréquence, impédance de la charge. longueur de la
ligne, permittivité relative de la lign, diamétre intérieur, diamétre extérieure, la position de

premicr stub | la position de deuxiéme stub (Figure V.4).
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Figure V.4 - Selection N2

e Choix de la ligne microstrip adaptation par un stub
Dans ce cas nous allons voir le Dessin de la ligne microstrip avec un stub, et I'affichage
des paramctres swivants ; fréquence, impcdance de la charge, longueur de la ligne.
permuttivite relative de la ligne, largeur du ruban, hauteur du ruban , hauteur du substrat

(Figure V.5).
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Figure V.5 _ Sélection N°3
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e Choix de la ligne microstrip adaptation double stub
dans ce cas nous allons voir le Dessin de la ligne microstrip avec les deux stubs, et affichage des
paramétres suivants - fréquence, impédance de la charge. longueur de la ligne. permittivite relative
de la ligne, largeur du ruban , hauteur du ruban, hauteur du substrat (h) , la position de premier stub

. la position de deuxiéme stub (Figure V.6).

G [lisni I I_H'\lﬂ Wailibsliin
| LIGNE MUSROESTRIP ADAFTATION DOLELE STUB
e, e -
Fronquerica (MEz) = 14
| | Viempzdsabustacay dir 1A cchair ges (O] = AL ABES
Longueur de laligne {m] = 20 e =
Poroilivites celalivs de o trgria = h B | ..-""--d . .
Largeur oy ruoan (mmis n g S *‘"HT
Hauteur du ruban {mmps L i ,EF; e
Hateur du subirat = b - e, -S?i' = |
- d F L s o
= ! - n = |
R R I T s b 4|
R T
e ke T - [P rren et i
P
SUFAAMNT + 2

Figure V.6 . Sélection N4

V.6. LA FENETRE DEBUT I’ADAPTATION

La fenétre suivante qui apparait fait apparaitre Le bouton « DEBUT » sur lequel
commencer | adaptation (Figure V.7).

I"utilisateur doit chiquer pour
" 3 L .-: oy

R «

Figure V.7 . Fenétre « Début d’adaptation »

La fenétre qui apparail correspond au choix fait par I"utilisateur : Adaptation & un stub
ou adaptation a deux stubs,
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V.7. ADAPTATION UN STUB
La fenétre qui apparait (Figure V. 8) indique:
— En haut, a gauche le tire « LIGNE COAXIALE ADAPTATION UN STUB »

— Une zone de texte qui comporte 'affichage de longueur d’onde et 1'impédance
réduite de la charge.

— Une autre zone qui comporte le tracé de la ligne de transmission et au dessous de
cette Zone on rouve une 0ne réservée aux commentaires.

— A droite on trouve le trace de I'abaque de Smith.

— FEn bas, on trouve une séne de cing boutons intitulés NEXTIL, NEXT2, NEXTS,
NEXT4 et RESUME avec le seul bouton « NEXT1 » actif.
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Figure V.8 : Adaptation un stub : étape d'initialisation

V.7.1. Etape N°1

Pour passer & I’étape N°1. I"utilisateur clique sur le bouton actif « NEXT1 ». dans cette
étape, 'emplacement de impédance et de I’admittance réduite de la charge sont indiquées
sur "abaque sur U'abague avec le cercle de coefficient de réflexion constant passant par
I’admitrance réduite (Figure V.9).

[1 y a désactivation du le bouton « NEXTT » ct activation du lc bouton « NEXT2 » .

La zone de commentaires donne des indications sur celie elape.
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Figure V.9 © Adaptation un stub : étape N°1

V.7.2. Etape N°2

Pour passer a I'étape N2, ["utilisateur clique sur le bouton actif « NEXT2 ». Dans cette
étape, la représentation sur I'abaque des points correspondant aux deux solutions possibles
(SOLI et SOL2) est indiguée (Figure V.10).

Il y a désactivation du le bouton « NEXT2 » et activation du le bouton « NEXT3 ».

En dessous de 1'abaque, des boutons radios SOL1 et SOL2 permettent a Mutilisateur de
selectionner la solution desirge.
La zone de commentaires donne des indications sur cette étape.
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Figure V.10 : Adaptation un stub : étape N72

V.7.3. Etape N°3

Pour passer a I'étape N°3, Dutilisateur chique sur le bouton actif « NEXT3 » pour
déclencher cette étape (Figure V.11) on il s’agit de déterminer la position du stub sur la
ligne, L'opération se tait de fagon automatique €t visualise les positions successives du stub
sur 1"abaque jusqu’a atteindre la solution choisie. L’organigramme du programme est
indique en higure V.12,

[l y a désactivation du bouton « NEXT3 » et activation du bouton « NEXT4 ».

La position du stub cst donncce a la fin de 1'¢tape en zone de commentatres.
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Figure V.11 : Adaptation un stub : etape N"3

Debut Etape 3

]
L 4

Inttialisation position du stub : x=0

v
- Deplacement de la position du stub ; x=x+dx
- Calcul de 'admittance y de la nouvelle position
- Affichage de la position de v sur ['abaque et
indication de cette position sur la ligne,

Partie réelle de
v=17

Figare V.12 ; Oreanigramme ¢tape 3
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7.7.4. Etape N°4

Pour passer 4 I"étape N°4, I'utilisateur clique sur le bouton actif « NEXT4 » pour
déclencher cette étape (Figure V.13) ou il s’agit de déterminer la longueur du stub.
L'opération se fait de fagon automatique et wvisualise sur l'abaque la variation dc
I"admittance du point d’insertion du stub lorsqu’on augmente la longueur du stub jusqu’a
atteindre le centre de I’'abaque. L organigramme du programme est indiqué en figure V. 14,

Le programme visualise aussi l¢s variations succcssives de la longueur du stub,

Il v a désactivation du bouion « NEXT4 » et activation du bouton « RESUME »,

La longueur du stub donnée a la fin de 1'étape en zone de commentaires.
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Figure V.13 : Adaptation un stub ; étape 4
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Deébut Etape 4
]

Initialisation longueur du stub | L-0

v

- Rallongement du stub : L=1.+dL.

- Calcul de la nouvelle admittance v avec stub

- Affichage de la position de y sur I'abaque et tracé du stub
sur la ligne.

Mon

Partie imaginaire de
y=07

Figure V.14 : Organigramme étape 4

V.7.5. Fenétre « RESUME »

Pour terminer, 1'utilisateur doit ¢hquer sur le bouton « RESUME » pour obtenir un
réecapitulatif des différents paramétres de "adaptation a un stub en fonction du type de ligne
choisi (impedance de la charge, impédance caracténistique, position du stub, longueur du
stub (Figure V,15).

Le résumé permet de voir aussi la courbe de variation du coefficient de réflexion en
puissance dans une plage de fréquence donnee autour de la fréquence de travail
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Figure V.15 . Fenétre « RESUME »

V.8. ADAPTATION DOUBLE STUB

la fenétre qui apparait (Figure V.16) est identique a celle de 1’adaptation un stub saunf
pour le nombre boutons qui sont au nombre de sept : NEXT1. NEXT2, NEXT3, NEXT4.
NEXTS., NEXT6 et RESUMLE avec le seul bouton « NEXTT » actit,
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Adaptation deux stubs : Etape Imtialisation

V.8.1. Ftape N°1

Cette étape est identique de I"étape N°1 de "adaptation un stub (Figure V. 16).

.'——r%uﬁ.l‘_q -q?&;)—:_a.'_\!r'-_';‘tlﬁ' = a\._-

Tl -t""!""‘ I.---- i e

LIf..HF' Lt‘,‘-MIALE ADAPTATION DOUBLE
STUBE

Irmpoctancs 1 I-:l 1..hagu = &ETIWIJ -l"ml )
Fosilion te pramesy by = L HEUL ™
Praflion di ceruend gtuly = 57208 a

L= M

ETEFE Y

— Placemigat dez lmpedance of admitance aduiifss
ile 1o charge s |abzaque
- Track b cevile p comstant e I clhonage |

I I T N R e N T

Fieure V.16 © Adaptation deux stubs * Fiape |




Chapitre Vofnterfitce graphique i

V.8.2. Etape N°2

Pour passer a cette étape, |"utilisateur clique sur le bouton actit « NEX'12 ». Dans cette
étape. on se déplace de 1a position de la charge jusqu’a la position x1 du premier stub qui est
une donnee.

. L’opération se fail de fagon automatique et visualise les positions successives du stub
sur I'abaque jusqu’a afteindre la position donnée (Figure V.17). L’organigramme du
programmc est indiqué en figure V.18,
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Figure V.17 : Adaptation deux siubs : Etapc 2
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Début Etape 2

£
Initialisation position du stub : x—0

Y
- Nouvelle position @ x=x'dx
- Calcul de la nouvelle admittance v avec stub
- Affichage de la position de y sur ['abagque et trace du stub
sur la ligne,

Figure V.18 : Orpanigramme étape 2

V.8.3. Etape N°3

Pour passer 4 cette etape, I"utilisateur clique sur le bouton actif « NEXT3 ». Dans cette
etape, 1l y a les tracés du cercle auxiliaire avec les positions des deux solutions possibles sur
ce cercle et le cercle d'interdiction (Figure V.19).

La détermination des deux sclutions se fait par un programme d’approximations
successIves.

Pour continuer 1'utilisateur doit sélectionner 'une des deux solutions a 'aide des
houtons radios SOLS ef SOL2.
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V.8.4. Etapce N°4

Pour passer a cette etape, |"utilisateur clique sur le bouton actif « NEXT4 ». dans cefte
¢tape, 1l s"agit de déterminer la longueur du stub 1. Pour cela, un programme fait varer la
longueur du stub jusqu’a atteindre la solution choisie située sur le cercle auxihaire (Figure
V.20 L urgdmg_rﬂmmﬁ du ;lmgmnunt est 111du|m: en ﬁyut V.21
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Figure V.20 : Adaptation deux stubs : Etape 4
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Début Etape 5
I

[nitialisation longueur du stub 1 L1=0

v

- Rallongement du stub - L1=L1+dL
| | - Calcul de la nouvelle admittance y avec stubl
- Affichage de la position de y sur 'abaque et tracé du stub

1 sur la ligne.

Ouii

N/

Figure V.21 : Organigramme €lape 4

V.8.5. Etape N°5

Pour passer & cette étape, Iutilisateur clique sur le bouton actif « NEXTS », Dans cette
étape, on se déplace jusqu'a la position du deuxieme x2 stub qui est une donnée. On se
retrouve alors sue le cercle unité (Figure V.22). L organigramme du programme est indiqué

en figure V.23,
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Début Etape 5

|
v

! Initialisation position du stub 2 : x2=x1

v

- Nouvelle position @ x2=x2+dx
- Caleul admittance y de la nouvelle position

- Allichage de la position de y sur 'abaque et trace de la
position du stub 1.

Mon

Partie réellade v =
X7

Migure V.23

: Orpanigramme ¢tape 5

V.8.6. Etape N°6

Pour passer a cefte étape, |'utilisateur clique sur le bouton actif « NEXT6 ». Dans cette

etape on cherche a déterminer la longueur du stub 2 pour finaliser 1’adaptation. A la fin on
doit se trouver au centre de "abaque (Figure V.24).
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Figure V.24 : Adaptation deux stubs - Ftape 6
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A1

Début Etape 6
|

Initialisation longueur du stub 2 - [.2=0
- Rallongement du stub | L2=L2+dL
- Calcul de la nouvelle admittance v avec stub 2

- Affichage de la position de y sur I'abaque et trace du stub
2 sur la ligne

Non

Partie imaginaire de
y=07?

Figure V.25 ;. Organigramme étape 6

V.8.7. Fenétre « RESUME »
| e aﬂichage est 1denthue a ce]u: i:le I’ adaptdhun un :,tub i_FiguIe V.26).
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Figure V.26 : Adaptation deux stubs : « RESUME »
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de notre projet de fin d'études. nous avons presenié notre fravail qui
consiste ¢n la réalisation d’unc interface graphique sous Matlab permettant de traiter le
probléme de 1'adaptation d"impédance en s aidant de I"abaque de Smith.

Nous avons congu un logiciel de type pedagogique en vue de faciliter le suivi des
différentes ¢tapes aboutissant & la détermination des caractenistiques des stubs { longueur el
position) dans le cas des lignes sans peries.

L’interface offre la possibilité offre plusieurs choix d’adaptation (ligne coaxiale ou ligne
microstrip) et {adaptation un stub ou deux stubs). De plus, dans chaque cas, 1l aura le choix
entre deux solutions avec la possibiliteé de les tester toutes les deux.

Cette interface vispalise dans une méme fenétre, un grand nombre d’informations : zone
de donnces, zone de commentaires ct de résultats, les positions sur 'abaque de Smuth et le
trace de la ligne avec les stubs.

Ce travail ;, nous a permis de nous fammlianser avec 1'outil « Guide» de Matlab qu
tacilite la rcalisation d'interfaces graphiques. De méme, nous avons approfondi nos
connaissances dans le domaine vaste des hyperfréquences et comprs 'importance de
"adaptation et |"utilité de I'abaque de Smith en tant qu’une aide a I'adaptation.

Nous esperons que ce travail sera utile pour les éludiants intéressés a ce domaine et qu’il
pourra avoir une suite, par exemple pour qu'il soit possible de traiter le probléme de
I"adaptation des lignes avec pertes.
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