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Chapitre III : Propagation et lignes de transmission

II1.1. Coefficient de réflexion

On rappelle I'expression des ondes de tension et de courant qui se propagent sur la ligne :

V(x)=Ve ™ +V e (1)
et
1 —yX X
|(x)=z—c[vie Ve | )
ou: Z,=J(R+jLo)/(G+ jCw) et y=+/(R+ jLo)G+ jCw).

L'existence d'une onde réfléchie sur une ligne peut s'expliquer, soit par la présence sur la ligne d'un
élément perturbateur tel que la charge disposée en bout de ligne ou par une discontinuité dans les
caractéristiques de la ligne. Nous supposerons la ligne de transmission parfaite et n'étudierons que les

réflexions causées par l'interposition d'une charge a I'extrémité de la ligne.

Afin de quantifier cette réflexion, on peut définir le coefficient de réflexion comme étant I'amplitude

complexe de 1'onde réfléchie rapportée a celle de 1'onde incidente :

Voo
F= réfléchie (3)

incidente

Le coefficient de réflexion en un point d'abscisse x quelconque est défini comme le rapport de

I'amplitude de 1'onde réfléchie a I'amplitude de 1'onde incidente en ce point :

r

roy=gr=<re @)

Ve V.o,

En appliquant cette relation en bout de ligne (X =1), on trouve:

r :%e”‘ =T, (5)

i
d'ou l'on peut tirer la valeur de V, /V,, on en déduit la relation:

I(X) =T (0)
Cette relation n'est pas trés pratique puisqu'elle dépend de la longueur | de la ligne. Or seule la
distance entre la charge et le point d'observation (X) est important. C'est la raison pour laquelle on est
amené a changer de repére et d'adopter une variable qui a son origine sur la charge. Ona s=1-Xx, ce

qui permet plus simplement d'écrire:
I(s)=1qe" (7)
au vue de cette nouvelle variable:

V(s)=V.e”* +Ve™” (8)

S. AFIFI - Antennes et lignes de transmissions. 3A. Licence Télécommunication - 23



Chapitre III : Propagation et lignes de transmission Année 2019/2020

I(s)=1e"+1e7" )

. . . . VvV, V, .
Soient V; et I les tension et courant au récepteur avec toujours T = 1 =Z.. Nous avons ici :

i r

Vi=VR+Z°|R (10)
2
V., -Z1
V =R c'R 11
A (11)
Comme :
&zvR_chRZZR_ZC (12)
V., Ve+Zl, Z.+Z,
il vient:
Z.-7
r(s)==-"——ce?» 13
(s) .47, (13)
Pour s=0, c'est a dire sur le récepteur, nous obtenons:
ry=4—% (14)
Zy+Z,

Lignes a coefficient de réflexion quelconque
De la définition du coefficient en un point quelconque (7), il résulte que les formules (8) et (9) peuvent
s’écrire :
V(s)=Ve"*(1+ Ie™) (15)
I(s)=1.e"°(1- 17" (16)
d'ou:

-2ys
Z(s)=Zc1+FRe72 =ZCI+F(S) (17)
1-7e” 1-71°(s)

qui peut s'écrire :

_1+77(s)
z2(s) = s (18)
d'ou
_(s)-1
[ = z(s)+1 (19)
Z(s)

avec z(S)= — l'impédance réduite

c

Rapport d'ondes stationnaires (Taux d'ondes stationnaires) ROS.

Nous avons vu que selon la valeur de la charge Z, la ligne est parcourue par une onde incidente et

une onde réfléchie ce qui se traduit par un régime d'onde stationnaire (avec la présence de maxima et

de minima de tension). Quand l'onde incidente n'est pas réfléchie par la charge une simple onde

S. AFIFI - Antennes et lignes de transmissions. 3A. Licence Télécommunication - 24



Chapitre III : Propagation et lignes de transmission Année 2019/2020

progressive se propage sur la ligne et la tension ne posséde pas d'extremum. Nous allons définir un
coefficient qui devra traduire cet état de fait.

. . . . . V |
On définit le rapport d'onde stationnaire (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR ): p = V—M = I_M
m

m
Il est 1i¢ au module du coefficient de réflexion de la charge par :

R

= 1—|FR| (20)

Yo,

Comme 0< |F R| <1, lavaleur de p est comprise entre 1 et I'infini. p définit la "stationnarité" de

I'onde.
Lorsque pest voisin de 1, on peut dire que le régime qui est établi sur la ligne étudiée est proche du

régime d'ondes progressives, pas d'onde réfléchie. Dés que p vaut quelques unités, c'est qu'il y a une
désadaptation ligne-charge assez sérieuse. Enfin, des valeurs de o supérieures a 10 caractérisent un

régime qui se rapproche du régime d'ondes stationnaires.
I11.2. Coefficient de réflexion en puissance

Quelle est la puissance dissipée (ou consommée ou transmise) dans le trongon de ligne situ¢ a droite
d'un plan d'abscisse x et dans la charge ?
On définit la puissance moyenne consommée dans la charge par :

5(x)=%Re[V(x)l*(x)] @1)

On a les expressions de V(x) et 1(x) d'ou: V(x)=V.e ™ +V.e"™;1(x) =ZL(\/ie"” -V.e™)

c

I1 ne faut pas oublier dans le calcul qui va suivre que V, et V, sont 2 constantes complexes.

—7X

On peut encore écrire que : V(X) =V.e 7 [1+T(x)] et 1(x)= Viz [1-T(x)]

Donc :
D, 1 2 —(r+r)x * |Vi |2 “2ax 1 * 2
P(x)=Re f|vi| e I+ T(X)][1-T(X)] == Re Z—[1+r(x)—r () =[Cx)|']

or si on peut considérer que la ligne est a pertes faibles (cas le plus fréquent), alors Z_ est réel donc :

P(x) = M [ e > Refl - [F(x)'] (22)
27,
M[
Que représente le facteur ———e 2 ?

c
Pour le savoir considérons une ligne sur laquelle seule I'onde incidente se propage car le coefficient

de réflexion I'; sur la charge est nul. Il n'y a donc pas d'onde réfléchie et donc I'(X) est lui aussi nul

quel que soit x. On a alors :
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2
_ V.
P(x) =—| '| g (23)
27,
|Vi|2 —2ax r . r \ . . A
Le facteur ~——e représente donc la puissance moyenne consommée a droite de x qui n'a pu étre

C
que transportée par l'onde incidente. Ce facteur est donc la puissance moyenne transportée par l'onde
incidente. On remarque que la tension et le courant s'atténuant en e “*et la puissance incidente
s'atténue en %,
Revenons dans le cas général d'une ligne sur laquelle circulent une onde incidente et une onde
réfléchie. La puissance consommée a droite de x P(X)est donc la somme de 2 termes. Le premier

terme est la puissance transportée par l'onde incidente et le second ne peut étre que la puissance
transportée par I'onde réfléchie de fagon a ce que la différence des 2 donne la puissance restant a droite

de x:
P(X) =P (X) = P (X) (24)

On remarque que l'onde réfléchie s'écrit en fonction de 1'onde incidente comme :

P 00 =ML gof =B olroof @)
et donc que :
2 ISref (X)
TN = 20

Représente le coefficient de réflexion en puissance. La puissance consommée a droite de x est

finalement donnée par la relation :
P(x) =Py, (01 -[T(0[ ] 27)

II1.3. Diagramme de Smith

Z et I sont reliés par la relation suivante :

_(s)-1
C2(s)+1

I'(s) (28)

Si on connait I', il est donc possible de calculer z. tous deux sont complexes. Le calcul est donc
complexe. L'abaque de Smith, que nous allons présenter dans la suite de ce chapitre, va permettre
d'effectuer ce calcul graphiquement. Il n'est pas bien entendu pas question de prétendre se passer de
machine pour calculer cette transformation, mais nous verrons que, plus qu'un outil de calcul, I'abaque
de Smith est un outil indispensable, d'abord pour présenter des résultats, mais surtout comme outil

graphique de réflexion sur des problémes complexes.
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Fabrication de I'Abaque de Smith

On pose z(S)=a+ jb et 77(s)=X + jY . Larelation (27) devient :

a-1+jb (a-1+jb)a+1-jb) a’-1+b*+j2b
a+l+jb (a+1+ jb)a+1-jb) (a+1)’+b’

r(s)= +JY (29)
d'ou:

_al-1+b’ , 2b
C@+)?+b>’ @+l +b?
a. Quel est le lieu de /” lorsque la partie réelle de z est
constante et que b varie ?

2
On montre que : (X —ij +Y? ! (30) 1

[
a+1 - (a+1)’
qui est I'équation d'un cercle de rayon R=1/(a+1) .
et de centre (X,,Y,)=(a/(a+1),0)0On est donc en —

présence d'une famille de cercles dont les centres sont

tous alignés sur une droite horizontale passant par
Y=0

b. Quel est le lieu de /" lorsque b la partie imaginaire de z est constante et que a varie ?

2
On montre que : (X—1)2+(Y —%) :L (31)

bz ln}(z} =1 ".IY
qui est I'équation d'un cercle de rayon R=1/b et de centre ' S

(X,,Y,)=(0,1/b). On est donc en présence d'une famille \m{z} 1 ( 72]'m

. ’ . Imz)>1
de cercles dont les centres sont tous alignés sur une droite !

verticale passant par X =1. .
On a limité le tracé des cercles aux parties comprises a /
I

m(z)=-1

Imiz)=-1

I'intérieur du cercle |F | <1 car on se limite aux cas des

circuits passifs pour lesquels Ie

module de /I ne peut étre supérieur a AY

1. Dans le cas des circuits actifs, cette

limitation "saute".

Im(z) et Re(z)=== % Im (z) positives
Cirguit ouvert

Abaque de Smith et utilisation
pratique

i Illﬂﬁ]—['jl I
L'abaque de Smith est donc le tracé | ’

Im(z) et Rt'izh{' “\ I... - {. o _",:f::'
des cercles Re(z) =cte et des cercles Court circuit / T

Im(z) =cte sur le plan complexe de Ry | AT e

» Im () négatives

", comme le montre la figure R

suivante.
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I11.4. Adaptation d’impédance

I11.4.1. Introduction

L’objectif principal de 1’adaptation d’impédances est de maximiser la puissance transmise a la charge.
Dans le cas d’une ligne, il s’agit de transmettre, par I’intermédiaire de cette ligne, le maximum de

puissance du générateur vers le récepteur.

Le probléme se pose, et se résout, a deux niveaux : au niveau du générateur et au niveau du récepteur.
11 faut en effet que :

e D’une part, le générateur puisse transmettre a la ligne le maximum de puissance (puissance
disponible).

e Dr’autre part, le récepteur recoive de la ligne le plus possible de cette puissance.
I11.4.2. Conditions d’adaptation

e Condition s’adaptation du générateur

Soit Z, =R, + jX, I'impédance d’entrée de la ligne. Cela veut dire que tout se passe comme si le
générateur était fermé sur Z,. Calculons quelle est la puissance active P fournie par le générateur,
d’impédance interne Z; =R, + jX, a la ligne. Soient V, et |, les amplitudes complexes de la tension

et du courant a I’entrée de la ligne :

1 * 1 * 1 2
P :ERe(VeIe):ERe(ZeIele):ERe|le|

7

Or: - .

[ __E _ E
) ZG+Ze (RG+Re)+j(XG+Xe)

Donc :

Schéma équivalent

2
P:lRe 2E 5 (32)
2 " (Ry+R) +(Xg +X,)

Recherchons les conditions pour que la puissance délivrée soit maximale :

e Il fautd’abord que: X;+ X, =0—> X, =—Xg; (33)

E2 1 E’
“(Rs +R.)’ 2(RIg A R)

JR.

Au dénominateur, nous avons la somme de deux nombres positifs dont le produit est constant. Pour

1
e Nous avons alors : P=—R

que sa valeur soit minimale, il faut que :

R _ JR. 2> R; =R,. Finalement : Z, =Z (34)

.
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e Condition s’adaptation du récepteur

Le récepteur est adapté a la ligne lorsque I'y =0, puisqu’alors il n’y a pas d’onde réfléchie ; nous
sommes en régime d’ondes progressives et la puissance transmise par la ligne est uniquement de la

puissance active. La condition I'; =0 est réalisée lorsque : Z, =Z_.

e Synthése de ces conditions
Nous venons de démontrer que, pour adapter le générateur d’impédance interne Z;, au récepteur
d’impédance Z;, lorsqu’ils sont reliés par une ligne d’impédance caractéristique Z_ , il était

nécessaire d’utiliser deux dispositifs d’adaptation.

e L’un A, alinterface ligne-récepteur, qui doit

=

transformer 1’'impédance Z_ de la charge en A4 re Zc A 7

une impédance Z. . Notons que, dans ces

.. y- , , , . Principe de I’adaptation du récepteur a la ligne (dispositif
conditions, I'impédance d’entrée de la ligne A)) et de la ligne au générateur (dispositif A,)

est: Z,=2_ ;

e L’autre A, al'interface ligne-générateur, qui doit transformer I’impédance Z, =Z_en Z .

Les dispositifs d’adaptations que nous allons étudier sont de divers types :

v Adaptateurs par ligne quart d’onde ;

v' Adaptateurs a ’aide d’un ou deux « stubs » qui sont des trongons de ligne court-circuités ;

v' Adaptateurs par réseau d’impédances et trongon de ligne.

— N —

I11.3.3. Adaptation par ligne quart d’onde

Considérons un ¢élément de ligne de longueur A/4,
Ze ZC Zs

d’impédance caractéristique Z, fermé sur une impédance Z .

Nous avons vu qu’il raméne a son entrée une impédance : ® ®
Ligne quart d’onde

. - )
_p Zot iz tan(BAI4) . Z,+ jZ tan(2mA/42) 27 (35)

©TCZ 4 jZ tan(BA/4) 7.+ jZ tan(2zA/4A)  Z,

Ne telle ligne peut servir d’adaptateur puisqu’elle permet d’effectuer une transformation d’impédance,

dans le cas qui nous intéresse, nous avons : Z,=Z_ et Z =7, d’ou:

z.=z.z, (36)

c C
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I11.3.4. Adaptation a I’aide d’un stub

Un stub est un trongon de ligne court-circuité de longueur s que I’on branche en dérivation sur la ligne
principale a une distance d de la charge. Son impédance d’entrée étant :

Z, + jZ tan fs

Z(s)=2, .
Z.+ JZ;tan Ss

= JZ tan S (37

Zy=0

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

Drailleurs, on pourrait aussi bien utiliser un élément localisé, capacitif ou inductif, placé en dérivation

sur une ligne. ;

'y

v

Les quantités connues sont: Z, , Z etA; les inconnues

B

sont : d et s. Nous allons raisonner :

e En admittances parce que nous avons des éléments
disposés en paralléle,

e En valeurs réduites pour pouvoir les placer sur le

diagramme de Smith.

Pour la charge : Adaptation a un stub
z Z, .
ZR:Z_I:et yR:Z_R:gR+JbR (38)
Pour le stub :
Z . 2 . .
Z(S) = % =] taIlTﬂ-S = ] tan ﬂs et y(S) = —JCOtal’lﬂS (39)

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

e Dans le plan de la charge : y; =05 + jbg (41)
e Dans un plan situé a la distance d, ¢’est-a-dire au niveau du stub : 'y =y(d)+ y(s) (42)

Avec: y(d) _Yatjtanpd

1+ 1y, tan A =g(d)+ jb(d) et y(S)=—]Jcotanf3s (43)

Pour que I’adaptation soit réalisée a partir de la distance d, il faut que : y=1+ jO.

On déduit de cette condition les deux équations qui vont fournir les deux inconnues d et s, on a :

Yo+ jtanpd  gp+jbg+jtanpd  gg + j[bg +tan Bd]
1+ jystanBd 1+ j(gs + jby)tanBd  1—by tan Ad + jg, tan Bd
[, + j(bs +tan Sd)][1 —b, tan fd — jg, tan Sd ]

[1-b, tan SdT* + g2 tan* SBd
_ ggll+tan® Bd]+ j[(bg + tan Bd)(1—b, tan Bd) — g; tan fd]
- (1-b, tan Bd)* + g} tan® Ad B

2
gR(1+tez1n ﬂzd) B (45)
(1-bg tan #d)” + g5 tan” Sd

y(d)=

g(d)+ jb(d) (44)

d’ou : gd)=1—
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c¢’est une équation du second degré en tan(/£d)qui fournit deux solutions : d et d'a A/2 pres, et :

b, +(1-b; —g3)tan Ad —b, tan® Ad
(1-b, tan Bd)* + g tan® Ad

b(d) = cotanffs — = cotanf3s (46)
d’aprés cette relation, nous voyons qu’aux deux valeursd et d'correspondent les deux valeurs S et s'
Utilisation du diagramme de Smith

La recherche des inconnues dans les adaptations est bien simplifiée si ’on utilise le diagramme de
Smith.

Plagons tout d’abord les points 1 et 2 représentatifs des impédance et admittance réduites de la charge.
Le cercle a R.O.S =Cte passant par ces points est le lieu des points représentatifs de toutes les
impédances et admittances aux divers points de la ligne compris entre la charge et le stub exclu. C’est,
en particulier un lieu de y(d). Comme d’autre part y(d)=y—y(s)est de la forme 1— jb, le cercle a
g =1est un deuxieme lieu de y(d).

Les solutions du probléme sont donc données par les deux points d’intersection 3 et 3’ de ces deux
cercles.

Point 3 : Le stub doit étre placé a une
distanced /4 de la charge qui est lue
sur le bord du diagramme. (dans
I’exemple choisi :

d/41=0,042+0,170=0,212)

Soit 1+ jb, ’admittance a y(d) ; le stub

doit avoir une longueur s telle que:

y(s)=—jb, (ici=—j1,3).Comme le stub

est un trongon de ligne court-circuité, S

Adaptation a un stub

est déterminé en lisant sur le bord du  p.; 1. 2,=2+ L5 Point B - y(s):—jl,3—>%=0,104
diagramme de combien il faut tourner qr
Point 2: y, = 0,32 - j0,24 Point3’:y, =1-jL,3 ; —=0.372
(vers le générateur) pour passant du A
Sl

Point3:y, =1+ jl,3;%:0.212 Point B’: y(s") = jL,3 ; —=0.396

point A (y=c0) au point B (y=—jb,). 7
Ici s/ 1=0,354-0,250=0,104.

Point 3’: Le stub doit étre placé a une distance dY/A. (Icid/1=0,042+0,33=0,372).
L’admittance a y(d') étant 1— jb,, le stub doit avoir une longueur s’ telle que y(s') = jb, (ici = j1,3).
s’ est déterming en lisant sur le bord du diagramme de combien il faut tourner (vers le générateur) pour

passer du point A au point B’ (< 0+ jb, ). Ici s 4 =0,250+0,146 =0,396.
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I11.3.5. Adaptation par réseau d’impédance et troncon de ligne

Dans les cas que nous avons traités, il s’agissant d’adapter une

charge d’impédance Z; complexe a un générateur
d’impédance interne Z; réelle et égale a I’impédance

caractéristique de la ligne qui le relie a la charge.

Le cas le plus générale est celui ou 1’on veut adapter une
charge d’impédance complexe Z, a un générateur
d’impédance interne Z; complexe.

Pour effectuer cette adaptation, on peut placer en série avec le

générateur une impédance imaginaire pure Z, = jX afin de

Adaptation par réseau d’impédances et
trongon de ligne

compenser la partie imaginaire de 1’impédance interne du
générateur. Cette réactance peut étre obtenue en plagant en série avec le générateur soit un stub soit un
composant passif inductif ou capacitif. Ainsi, 'impédance ramenée aux bornes du réseau | est R .
D’autre part, on place en paralléle a une distance | de la charge une admittance imaginaire pure
Y = JB qui peut étre obtenue en mettant en paralléle sur la ligne soit un stub soit un composant passif
inductif ou capacitif. Le réseau II constitue 1’équivalent d’un dispositif d’adaptation a un stub qui doit
ramener a ses bornes une impédance égale a R, ce qui réalise I’adaptation désirée.

Notons enfin que lorsque la distance | entre Z; et Z;est imposée, il est toujours possible d’utiliser,

conformément au schéma de 1’adaptation précédent au début, deux dispositifs d’adaptation [’un placé

entre la charge et la ligne, I’autre placé entre le générateur et la ligne.
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