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Introduction

Introduction

L'émetteur qui produit I'énergie radiofréequence )YRpour l'antenne d’émission est
habituellement situé a une certaine distance desebal'antenne. Le lien de connexion entre
'antenne et I'émetteur est la ligne de transmissiadiofréquence (RF). Son rble est de
transporter I'énergie RF d'un endroit a l'autreetle faire aussi efficacement que possible.
Du c6té du récepteur, I'antenne est responsabtigagiar tous les signaux de radio dans I'air
et de les passer au récepteur avec un minimum sderslon de sorte que la radio puisse
décoder le signal convenablement. C’est pour cs®ma que le cable RF a un rble trés
important dans les systemes radios: il doit mainténtégrité des signaux dans les deux
directions. Il y a deux catégories principalesigeds de transmission: les cables et les guides

d’ondes. Les deux sont tres efficaces pour transpde I'énergie RF sur sa fréquence.
Ce polycopié de cours est organisé comme suit :

Au début de ce polycopié de cours, nous avons coménpar une introduction générale ou
nous avons montré 'importance de la relation eleseantennes et les lignes de transmission
dans le domaine de télécommunications, ainsi queatsage de I'onde radioélectrique a
travers la ligne de transmission vers I'antennemiséion. Ce dernier transforme cette onde

éclectique vers une onde électromagnétique.

Avant d’entamer les antennes et les lignes de rr@sson, dans le premier chapitre nous
avons décrit la matrice de distribution (ou matr&eet son importance pour le calcul des

puissances entrantes et des puissances sortangesrdenulti-pole.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons définis diam¢ et ses propriétés ainsi que son

utilisation dans une liaison radio.

Le chapitre 3 est consacré a la description deerdifts types d’antennes ainsi que les
caractéristiques de chaque type d’antenne (exenppégmjues qui montre le diagramme de
directivité, le gain, l'impédance, la fréquence tavail et le taux d’ondes stationnaires
(TOS)).

Le dernier chapitre (chapitre 4) est consacré adéacription et a la modélisation
mathématique des lignes de transmission par le epdbncourant-tension ainsi que a
I'utilisation de I'abaque de Smith comme un outlognétrique pour analyser les circuits a

lignes de transmission.

Ce polycopié de cours est cloturé par une conalugémérale.
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Chapitre 1 : Matrice de distribution (Matrice S)

Chapitre 1 : Matrice de distribution (matrice S)

1.1. Introduction
La matrice S ou "Scattering Matrix" est un outibestiel de caractérisation de multi-pdles en

hyperfréquence. Les coefficients de cette matappelés parametres S, lient les puissances

entrantes dans un multipdle aux puissances sostante

On peut se demander pourquoi définir une nouvelldrioge alors qu'il existe déja de

nombreuses autres matrices en électronique casaettun multi-pdle!

Multipoles
a N acces

2
Figure 1.1.Un multi-pole.

Ainsi la matrice impédance [Z] relie les tensiong &ornes d'un multi-pdle aux courants :

_‘Z]I 'ZIE i Zlﬂ
| - %

A
[

n I It n

Ou la matrice admittance [Y] :
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Chapitre 1 : Matrice de distribution (Matrice S)

L [Y, ¥, . Y [[V]

L | . Y . .|y

L] [ - o LV

Plus classique encore, la matrice hybride [H] ¢disée par exemple pour caractériser des

transistors bipolaires linéaires :
—— _
4 BETER:T I,
I_Jrz Ly Iy, v,

Figure 1.2.Schéma équivalent linéaire d'un transistor bipelaim basse fréquence autour d'un point de
polarisation.

Ouh,, et1/h,, sont souvent négligés car tres faibles.gest souvent appefe
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Chapitre 1 : Matrice de distribution (Matrice S)

On utilise aussi les matrices cascades (matrideadsfert [T] par exemple) qui permettent de
calculer facilement la matrice globale d'une casade quadriplles en faisant le produit des
matrices cascades de chacun des quadripdles.

Cependant toutes ces matrices relient les tengibosurants aux bornes des multi-pdles. Or,
en hyperfréquence, il est tres difficile d'accéderes grandeurs, alors qu'il beaucoup plus
facile de mesurer des puissances. De plus, lesgndses mises en jeu dans la majorité des
applications en hyperfréquence (émission/réceptiamdes) sont trés faibles. Ainsi un
téléphone portable (GSRDOMHz ou DCS800MHz) doit étre capable de fonctionner avec
une puissance de -108dBm (envimddt *W/...). Il est donc important de savoir comment les
faibles puissances mises en jeu sont distribuées$raversée d'un multi-pdle. Pour toutes ces
raisons, les matrices de distribution sont un ontiispensable caractérisant la répartition des
puissances.

1.2. Définitions
Soit un multi-pdle linéaire (ou linéarisé) a N a&¢2N poles). Les ondes incident®y etl;)
dans le plan de référence de I'acces k et les or&diéshies(V, etl; ) par l'accek donnent

naissance a une tensigget un courant; qui s'écrivent :

Ve =ViF+ Vet = If + I ==V = V]

1
Zk
Ou Z, est l'impédance caractéristigue de référence aeebkak, c'est-a-dire l'impédance
caractéristique de la ligne d'alimentation quilgsisé pour faire les mesures ou les calculs.

Les puissances incidente (o et réfléchie (ond®;) sur l'accek s'expriment comme :
1 . 1 VEWhH*
P]: = ERQ(V,:-(I]:) ) = ERE lZ—k

C’est-a-dire s, est réel (lignes a faibles pertes).

V+ 2
P}:. — | k |
27,
Et de la méme maniére
po Vil
k27,

Dans le cas des lignes avec pertes, on écrit :

1 1
P¢ =5 Re(V (1)) = 5 Re(Zylg (1))
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Chapitre 1 : Matrice de distribution (Matrice S)

| 1? |51 .
== Re(Zy) = (Zy + Zy)
C'est-a-dire :
pr = Vel 1 Z +Z
k 4|Z IZ ( k + k)
Et de méme
pPr = Wiel® Z.+7Z
k 4|Z IZ ( k + k)

On pourrait caractériser le multi-péle en relizag bndes de puissandgs etP,, mais toute
notion de déphasage a disparue en passant enmués$an préfére donc définir les ondes

aietb,comme suit :

Dans le cas des lignes avec pertes on écrit :

v I
T T
Et
2 | Z|
pp = el 2
2|z, 12
Et de méme
P = lklz 17 Zk +Zp)
2|Z,|?

Les ondes,et b,sont donc homogeénes a ggaiissance.

Définition : On appelle Matrice S la matrice qui lie le vectdas ondes entrantes [a] et le

vecteur des ondes sortantes [b]. Ce qui peut #'e&pde la maniere suivante :

Ou encore
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Chapitre 1 : Matrice de distribution (Matrice S)

_bx_ _5&"1 Su | Dy |
Ou encore
‘bl — bll Hl _l_ 5?'2 &]E + i —|_ 511'1'1-'_ -I:.']Jn,l_.'
l‘_b]ﬁu' —_— \SJHU'] al _|_ \S:H"FE HE _|_.|--.+ Sﬁﬁ'— aﬁr
Ou encore

Multipoles '.
a N acces '

~
-
b2 -
az ~

La matriceS permet donc de calculer les ondes sortantes cssardiles ondes entrantes.
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Chapitre 1 : Matrice de distribution (Matrice S)

Remargue

- La matriceS caractérise un multi-pole linéaire (ou linéarisgoa point de polarisation) en
régime alternatif.

- Les parametreS;, sont des nombres complexes.

- Les parametre§;, dependent généeralement de la fréquence.

- Les parametreSg.dépendent du plan de référence choisit et des iampéd caractéristiques

de référence.

- En général, les impédances de référence sortiqdes sur tous les acc€s, = Z,Vk)

1.3. Signification physique des parametres S
Nous supposerons dorénavant que les impédanceiféaternces, sont toutes identiques et

egales & et que les lignes correspondantes sont a pertdegdsinon nulles) et donc qdg
est réelle. Cette hypothése ne changera pas leigwinles calculs que nous allons faire, et

c'est de plus le cas le plus fréequent.

1.3.1. Cas d’un dipdle

Dans le cas d'un dipble, on a un seul acces eti@saneth; .

La relation liant ces ondes edt;:= S;1a4

b . e 1%
Onadonc S;; = a—l ce qui peut s'écrireS;; = V% =1
1 1

dipole

Figure 1.3.Un dip0le.

Si1est donc le coefficient de réflexion sur l'acces 1.

1.3.2. Cas d’un quadripole
Dans le cas d'un quadrip0le, les ondes entrarger&inte sont reliées par la relation :

b, = S11a1 + S1z0a,

b, = S;1a4 + S50,
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Chapitre 1 : Matrice de distribution (Matrice S)

I I

— — b,

_ —
TR quadripdle !

| | a

. ‘_
Ny — S

Figure 1.4.Un quadripdle.

Pour interpréter les parametres S, il faut faire expérience particuliere. Alimentons le
guadripdle par l'acces 1 et chargeons l'acces Armgacharge adaptée (c'est-a-dire une charge

égale a I'impédance caractéristique de référence).

L'ondea, est donc par définition nulle puisqu'il n'y a plesréflexion sur la charge adaptée.
La relation précédente devient donc :
by = $11a4

C'est-a-dire
b, = 53104 S, ==

(Attention ! les deux relations précédentes sofblas uniquement dans le cadre de cette
expérience ! ... c'est-a-direasi= 0).

|
! !
a ) o ! b2|
boi quadripole i a

Ce qui signifie que dans le cadre de cette expegiparticuliere (a2=0)on a :
R R
Sii=—lazo=1lla; =0
a,

S —%| = la, =0
21 = 2= = T152 103 =
a;

Si1est donc le coefficient de réflexion sur lI'accéguand aucune onde ne rentre par l'autre
acces, c'est-a-dire lorsque aucune cause extéaeugeadripble n'est responsable d'un retour
d'onde.

On dit quesS,; est le coefficient de réflexion sur l'acces 1 peopu quadripble. De pluss,

est le coefficient de transmission de l'acces % Vacces 2 lorsqu'aucune onde ne rentre par
l'acces 2 c'est-a-dire "qu'aucun obstacle exténewient diminuer l'onde transmise”. On dit

gue,S,, est le coefficient de transmission de I'accesrs Vacces 2 propre au quadripdle.
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Chapitre 1 : Matrice de distribution (Matrice S)

L'expérience symétrique (générateur sur l'accésuBecharge adaptée sur l'accés,1= 0)
donnerait par le méme raisonnement :

S,,est le coefficient de réflexion sur l'acces 2 peogu quadripble, et

Si,€est le coefficient de transmission de l'acces 2 Vi@cceés 1 propre au quadripdle.

Les résultats précédents peuvent étre représeatés graphe de transfert suivant.

Sz
a -» > » b,
511} S22
b < <+ 37
Siz

Figure 1.5.Graphe de transfert.

1.3.3. Cas d’un multi-pole
Nous généraliserons le résultat précédent au casuttizpole. Ainsi :

S;; est le coefficient de réflexion sur l'acgelrsqu'aucune onde ne pénétre par les autres

acces, et

Sixest le coefficient de transmission de l'acké®rs |'acce$ lorsqu'aucune onde ne pénetre

parles acces autres que l'ackes

La répartition de puissance se fait alors commie: sui

|Sj]-| est le coefficient de réflexion en puissance sgcksj lorsqu'aucune onde ne pénétre

par les acces autres que l'adces

2 .. .. . N - ' N '
|Sjk| est le coefficient de transmission en puissanckadeesj vers l'accesk lorsqu'aucune
onde ne pénétre par les acces autres que I'mccés
P‘

| | |ai¢j=0
]

P_

| | Ajx ;=0

1.4. Détermination des parametres S
Pour mesurer ou calculer un paramefeil faut toujours se placer dans le cadre d'une

expérience particuliere similaire a celle du pampbe précédent pour isoler ce paramétre.
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Chapitre 1 : Matrice de distribution (Matrice S)

La mesure du parametsg,ou S, nécessite I'expérience ci contre de maniere al@ntoute

onde incidente dans les autres acceskque

,
by | Multipoles p
—— a N acces '
i

1.5. Propriétés des matrices S

1.5.1. Réciprocité des multi-poles
Un multi-p6le réciproque est un multi-pdle qui resie lethéoreme de réciprocité

a=a "> — b=hb b=b*+— «— a=a

Figure 1.6.Propriété de réciprocité des multi-pbles

a gauche, une onde a entrant par l'acces j entuai@ende b sortant de I'acces k, alors si le

multi-pdle est réciproque, on voit a droite qu'wrale a entrant par l'accés k entraine une

onde b sortant de l'acces |.

Dans le cas de gauche, cela entraine que si tausuaes acces sont chargés par les

. . s b . A
impédances de réferencas{; = 0) alors; = Sijet dans le cas de droite, dans les méme

conditions d'expérience ééd:O),g = Sjk

Donc la réciprocité entraines;, = Sy c'est-a-dire que la matrice S est symetrique, ce qu

peut s'exprimer pa#t = S ouSt est la matrice transposéeSie
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Chapitre 1 : Matrice de distribution (Matrice S)

Les multi-pbles linéaires et passifs sont en géngaiproques. Ainsi les multi-poles
constitués de lignes et de composants passifsst@éses, capacités, inductances) sont
réciproques. Au contraire, les dispositifs usamtsnditériaux magnétiques tels que les ferrites
(circulateur, isolateurs...) et les montages comprendes dispositifs actifs (diodes,

transistors, ...) méme linéarisé autour de leur paénpolarisation, ne sont pas réciproques.

1.5.2. Multi-pdle passif et sans perte
Si un multi-p6le est passif (sans apport extérid@émergie) et sans pertes, on peut alors écrire
la conservation de I'énergie comme :

|aj|”
_ ot A-direyN 14
Ztous les accés Pentrante - Ztous les accés Psortante .C eSt'a'dlrerzl 2

. a;a; bib; . \ . . .
C’est-a-dlrezyzlf = ?’zlfce qui peut s'exprimer encore de la maniére swgvant

a, b;
a,

[a1a2 aN]* . = [blbz bN]* .
M .
Or par définition les ondes entrantes et sortasas reliées par la relatiojh] = [S][a]donc

[a]**[a] = [[S][a]] " [[S1[a]] = [a]*[S]**[S][a]
Donc[S]*[S] =1
Les multi-pdles passifs et sans perte possedeiat woe matricesdont I'inverse est sa matrice

conjuguées transposée.

Remarque : si le multi-pdle est de plus réciproqug] = [S] alors cette propriété
devien{S]*[S] = I.

1.6. Exemple d’application
Calculons le coefficient de réflexion a I'entréandquadripble chargé par une impédance

quelconqueZ;.

a dripol ' bz,
1yl Z qua gpoe Z |

On connait la matric® du quadripdle et la charge placée en sortie de celui-ci.
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Chapitre 1 : Matrice de distribution (Matrice S)

b
On veut calculef;: I; = =
1

Les ondes entrantes et sortantes sont reliées palation de définition de [S] :

b, = S11a1 + Syza, (1)
b, = S31a4 + S50, (2)
Donc a partir de la relation (1) :
— b _ a2
L= P S11+ 812 ) (3)

Le coefficient de réflexiori; sur la charg€, est connu et égal a :

a, Z:—Z
['t:—:
b, Z.+1Z,

On remplace, para,/I;dans la relation (2)‘;—2 = S,,a, + Sy,a,
t

Dol : a, (rit - 522) = S,.a

NN S I:S:
Clest-a-dire 2 = 22— = —=
a1 S22 1-TtS22

Qui en l'utilisant dans la relation (3) donne :

b, IS4
=t =Sy + 8, —
1= 1t 21 _rs,

Remarque

- La réflexion a I'entrée du quadripble est due aadgpble lui-mémey;,) et a la réflexion

sur la charge&,vue au travers du quadripdle.

- Si la charge.est égale a l'impédance de référefigalorsG, vaut O et on retrouvé, =

511-

1.7. Conclusion
Ce chapitre montre bien I'importance de la matdeedispersion dans I'étude des antennes

surtout le calcul de la puissance émise et puissaacue dans le cas d'une chaine de

communication radiofréquence.
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

2.1. Le role d’'une antenne
Un systeme de communication radio transmet desnre#ions par I'intermédiaire d’'une onde

électromagnétique (OEM) :

onde
electromagnetigue

antenne de

antenine F :
réception

d'émission

source TR émetteur — L récsp‘teur' —[ﬂ T utilisateur
T T porteuse portause T

information modulée madulée information

|
[

Figure. 2. 1.Un systeme de communication radio.
- Lantenne d’émission recoit le signal électrique Bémetteur et produit I'onde
électromagnétique.
- Cette OEM se propage dans I'espace autour de tinatd’émission
- En fonction du type et de la forme d’antenne @éiscertaines directions de propagation
peuvent étre privilégiées.
- La puissance produite par I'émetteur et appliquéanéenne se disperse dans I'espace.

- L’antenne de réception capte une faible partie etée qpuissance et la transforme en

signal électrique.

- Ce signal électriqgue est appliqué a I'entrée dweptaur qui en extrait I'information

transmise.

Remarque
Les phénomenes physiques mis en jeu dans l'antétam réversibles, le méme dispositif

peut servir pour I'émission et pour la réceptioayfsdans le cas des émissions de forte

puissance.
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

2.2. Le courant dans une antenne
L’émetteur produitune porteuse sinusoidateodulée a la fréquendequi est conduite a

'antenne par un cable coaxial.
L’antenne est alors parcourue par un coui@nfyant les caractéristiques suivantes :

- Le couranti(t) est sinusoidal a la fréquence de la porteuse

- le courant n’a pas la méme intensité en tout point

- Ce courant peut occasionner des pertes Joule sidé&riaux utilisés sont de mauvaise
gualité

- Alimentée par la tension(t) et absorbant un couraitt), 'antenne présente donc une
impédance équivalentg,

- Cette impédance dépend toujours de la fréquende, est résistivgpour certaines
longueurs uniquement

- Pour que toute la puissance fournie par 'émetseitrrayonnée, il fauadaptete cable
en sortie, ce qui supprime I'onde réfléchie

- Souvent le cable a une impédadge= 50, on s’efforce donc de fabriquer des

antennes d’'impédance 50 ohms

Onde incidents e

impedance
equivalente
Jr

cable d'impedance caracteristique Ze

emefteur

Figure. 2. 2lmpédance de I'antenne et impédance du cable.

2.3. Que rayonne une antenne
Le courant qui circule dans le brin rayonnant prodians son voisinage une onde

électromagnétique :
- L’onde EM est constituée d'uwhamp électrique & d’'unchamp magnétique B

- Les vecteur& etB existent en tout point M autour de I'antenne eilEnt au rythme du

courant et donc de la porteuse.
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

- Leur module n’est pas le méme partout et dépendype d’antenne utilisé et de la

position du point de mesure M.

S

brin rayonnant

puissance FPo

cable 50 ohms

émetteur

Figure. 2. 3.Rayonnement d’une antenne.

2.4. Lalongueur d’onde
A un instant donné, la répartition des champs g Id’'un axe est sinusoidale, et la distance

entre deux maximas estl@agueur d’onde
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

La longueur d’'onde est liée a la fréquence f deoldeuse pail: = ; avecC = 3.108m/s.
E et B sont deux ondes progressives :

E(t) =Ecosw(t—%)

B(t) = Bcosw(t—%)

longueur d onds A

Vecteurs E et B ke lomg d'un axe Ox

Figure. 2. 4.La longueur d’onde.

Quelques repéres :

Tableau. 2. 1.Relation entre la fréquence et la longueur d’'onde

Fréquence Longueur d'onde
1 KHz 300 Km
1 MHz 300 m
100 MHz 3m
10 GHz 3Cm

Remarque : si la longueur d’'onde n’a rien a voir avec la pertBun émetteur, elle est par

contre liée aux dimensions de I'antenne.
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

2.5. Larelation entre le rayonnement d’'une antenne et le

blindage de I'’émetteur
Dans un systéme de transmission radio, cBsttenne qui doit rayonnerl’'onde

électromagnétique :

- Les circuits d’émissions sont donc placés dans oitieb
métallique servant dblindage et empéchant tout rayonnement

parasite.

- Ce rayonnement parasite est inutile et risque deunber les autres parties de

I'équipement, en particulier les circuits logiques

- Ce blindage isole aussi I'émetteur des influencdérimures qui pourraient affecter la

fréquence ou le niveau de I'émission

- Si l'antenne est déportée, la porteuse modulést conduite a I'antenne par gable

coaxialjui ne rayonne pas non plus

antenne

Lizison video

blindage de
I"émetteur

Figure. 2. 5.Rayonnement et blindage d’une antenne.

Regle : on évite les fuites de I'onde EM au niveau du witrédmetteur et on blinde

soigneusement le chemin du signal jusqu’a I'antenne

2.6. Caractéristiques d’'une onde plane
Si on se trouve dans une zone située assez lolfamtenne, les champk et B ont des

propriétés simples :
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

- Le vecteurE a le mémenodule en tout point d’'un plgmerpendiculaire a la propagation,
EetBsontliésparE =c.B

- Le vecteulk est perpendiculaire a,Bonde est ditgplane

- Les 2 vecteurk etB sont perpendiculaires a la direction de propagatio

- E etB varienten phasgles plans ol et B sont maximum avancent avitgesse c de la

lumiére

Bestle
polarisation meme

E verticale
!:.—.

z:
direction de

antenne propagation
d'amission

vecteur B

Figure. 2. 6.Caractéristiques de I'onde rayonnée.

Remarque la direction du brin rayonnant correspond a cellechamp électrique et est
appeléepolarisation Avec l'antenne verticale de la figure ci-desslss,polarisation est

verticale

2.7. Rayonnement d’'une antenne isotrope
L’antenne qui rayonne la puissamggle I'émetteur uniformément dans toutes les dirastio

s’appelleantenne isotrope

On ne sait pas réaliseune telle antenne en pratique, mais elle est corenpadir servir

d’étalon pour tester les antennes réelles.
La surfaceSde la sphére de rayon d s’écift = 4md?
Oud est le rayon de la sphere (voir la figure 2.7 e&ssbus).

La puissance émiggse répartissant sur cette sphére, une suia@xoit une densité de

puissancé :




Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

On montre que la densité de puissance en un pstinglgée au module du champ électrigue
par :
EZ
P=T0m
Notons ici que Z, = 120w est I'impédance du vide.

en W/m?

On en déduit donc le chanipau niveau du récepteur :

\/30P,
E =+v120nP = 7 0 enV/m

Exemple d’application
Un émetteur d@OW produit a5km un champ électriquié :

J30P, +/30.10
E= =

= = 3.46mV
d 5000 my/m
sphére
de rayon R
antenne isotrope
Pao
e
distance d

surface S

7/ |ee

emetteur

Figure. 2. 7Rayonnement d’'une antenne isotrope.
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

2.8. Gain d'une antenne directive
Une antenne est un composant passif, elle ne pewt ghs amplifier le signal. Mais par une

disposition particuliere des brins rayonnants, petconcentrerla puissanc®, émise dans

une direction privilégiée :

- Une antenne directive a wgain G positifpar rapport a une antenne isotrope dans la
direction privilégiée.
- Ce gainG est mesuré par rapport a I'antenne isotrope ebgstmé erdBi

- La directivité est caractérisée pangle d’ouverture a —3dB

antenne isotrope |

angle wouverture & -3a6 :  G,=435°

e direction privilégiée

antenne Yagi

Figure. 2. 8.Rayonnement d’une antenne isotrope.

2.9. Les diagrammes de directivité
Chague type d’antenne est caractérisé par une ealgbrayonnement spécifique qui peut

étre:

- Omnidirectionnelle pour les liaisons d'une base vers des récepteurbileso
(radiodiffusion, téléphone GSM ...)
- Directive pour les liaisons point-a-point (faisceau hertziéaison satellite-station

terrestre ...).
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

emission priviléniee dans
le plan horizontal

* un brin vertical rayonne sur 360 °

* une Yagi pour la TV terrestre a un
angle d'ouverture enire 10 et 30 ©

* [a parabole a un angle d'ouverture de
quelques degrés seulement

direction d'émission
privilegies

Figure. 2. 9 Diagrammes de directivité.
Remarque les antennes @ain élevésont toujourdres directivespuisqu’elles concentrent le

faisceau dans une zone tres limitée.

2.10. Criteres de choix d’'une antenne
Pour choisir un modéle d’antenne pour une apptioationnée, il faut veiller aux principaux

points suivants :

Fréquence de travail: une antenne est construite pour une fréquencaneugamme de

fréequences donnée
Directivité : elle peut étre omnidirectionnelle (brin vertjcal directive (Yagi, parabole...)

Gain : les meilleurs gains sont obtenus avec des arganée directives, jusqu'a plus de 50

dB pour les grandes paraboles

Impédance adaptée a celle du céble soit en général 50 &daut pour la télévision qui

travaille en 75 ohms.

Puissance pour I'émission, I'antenne doit accepter la parsse de I'émetteur sans trop de

pertes Joule

Page 21



Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

- Caractérisfiques :

* fype - Ground Plane ¥ donde

* fréquence : 616 MHz

v impédanca - 50 chms

* rayonnement : omnicirectiornel (dans un plan norizonzal)
3 brins de mazse vgan: 2 15dBi

* poarization ; vericale

* pussance maxmale : 200 W

tRO5: <12

1 connecteur - UHF femeliz

*masse ;09 k3

Figure. 2. 10.Caractéristiques d’'une antenne.
Remarque si le constructeur donne Wapport dOndesStationnaires, c’est que I'impédance ne vaut

pas rigoureusement 50 ohms.

2.11. Champs créés par les antennes directives
Lorsqu’on établit une liaison radio entre deux p®igloignés d'une distana® on peutévaluer

I'intensité du champ électriqueall niveau de I'antenne de réception :

| gain G1 dBi I
——— ‘gain G2 dBi

distance d

emetteur

Po

Figure. 2. 11.Champs d’'une antenne directive.

- Avec une antenne d’émission isotrope, une surfaae niveau du récepteur recoit une

densité de puissance :

Py Py
P=—= 2
S = and? enW/m
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

- Comme I'antenne d’émission a un gain G1 dans kcton utile, la densité de puissance

devient :

p= G1Py G Py
S 4nd?
- Le champ électriquE au niveau du récepteur devient donc :

en W /m?

+/30G, P,
E =+1207P = % enV/m

Exemple d’application

Avec un gainG; = 12dBi = 15.8, un émetteur dé0W produit a5km un champ:

. J/30.(15.8).10 ey
=" 5000 138mV/m

2.12. Bilan de puissance de la liaison
La puissance rec®edu signal capté par I'antenne et envoyéee a l'entiéeécepteur et se

calcule grace a lermule de Friis:

gain G1 dBi
gain G dBi

distance d

Figure. 2. 12Puissance de liaison.
La densité de puissance au niveau de I'antennéadption s’'écrit :
Py Py
=—= en W /m?
S  4md? /
L’antenne de réception caractérisée par sa sueféeetive A, recoit une puissance :

22 .
AvecA, = G, - est la surface effective.

La puissance recu vaut donc :

2 2
PT = Glepo [ﬁ:l en W

C’est la formule de Friis
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

Ou G,et G, est les gains des antennes émettrice et réceptaspectivementP, est la
puissance de I'antenne émettrickest la distance entre I'antenne émettrice et dlamé

réceptricelest la longueur d’onde.

Si on exprime la puissance dBm et les gains edBi, la formule de Friis devient, apres

simplification :

P. =Py + Gy + G, — 201og(f) — 20log(d) + 147.5
f est la fréquence de I'onde électromagnétiquelzn

d est la distance entre 'antenne émettrice etdiané réceptrice.

Exemple 1

Calcul de la tension recue

Le satellite géostationnaire Météosat situd @ 36000 kmd’altitude au-dessus du golfe de
Guinée émet vers I'Europe des images de la coueentuageuse :

® je satellite @émet une puissance Po =6 W= 37.8 dBm
® |l g5t AgUIpé d'une antenne de gain 1=11 dbi = 14,6
" |3 paraboie de reception a un gain G2=25 461

= Jd Teguence demission esLf= 1691 MHe [canl 1)

Figure. 2. 13Exemple d’une liaison terre-satellite.

La densité de puissance Bu niveau du sol est de :

_ GPy  12.6(6)
"~ 4md?  4m(36.106)2

= 4.65 fW /m?
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

Le champ électrique E a I'antenne de réception VAUt vV1207P = 1.3 uV/m
La puissanceP,.captéepar la parabole de réception s’écrit :

P, =378+ 11+ 25—-184.6 — 151.1 + 147.5 = —114.4dBm

La tensionV,.correspondante sur 50 ohms vaut algrs= /PR = v3.610~15.50 = 0.43uV

Exemple 2
La PIRE d'un satellite

Un satellite géostationnaire de météorologie ou télédiffusion pointe son antenne

parabolique vers le sol et émet ynessance Pavec une antenne gain G1:

G1Po

La densité de puissance Bu niveau du sol est d:= ——

On appellePuissance Isotrope Rayonnée Equivalentau PIRE la quantité PIRE = G, P,

PIRE
4md?

La densité de puissance&u sol s’écrit alorsP. =

Le satellite ci-contre, pour une réception en Feanc

- Aune PIRE PIRE = 40dBW = 10kW

TR — 0.61PW /m?
4md

- Et produit au sol une densit® =

Riépartition de la puissance au ol | foumnie par ke gestionnaine du satelite)

Figure. 2. 14PIRE d'un satellite.
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Résultat : le satellite émettant une puissa®g@vec une antenne trés directivegdén G, est
donc équivalent vu du sol a useurce isotropeémettant unguissance beaucoup plus

élevée égale a sa PIRE

2.13. Portée d’'un émetteur
Calculer la portée d’'un émetteur est une tachécéf car elle dépend d’un grand nombre de

facteurs :

Les facteurs gu'on maitrise: puissance d’émission, gain des antennes, disposdes

antennes ...

Les facteurs gqu’on ne maitrise pasobstacles, réflexions, conditions atmosphériggealité

du récepteur, parasites ...

Le niveau recuP,.est donné par la formule de Friis :
2

A
PT' = Gl'GZ'PO [ﬁ:l

Le bruit thermique Ppgcapté par I'antenne et limité a la bande pasdaudlie récepteur s’écrit

P, =k.T.B
Ouk = 1.38.10723, T est la température Btest I'intensité du champ magnétique.

niveau

signal regu

pomee D

= P e
SEMSsiie

'y J bruit thermigue
-

distance

Le bruit propre de I'électronique du récepteur vient s’ajouter a ce bruit thermique.
sensibilité S d’'un récepteur tient compte de ce bruit propre récip le signal minimal

nécessaire a I'entrée du récepteur pour une b&ueption.
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les antennes

Recepteur Aurel BCNB3V3
» frequence f = 433,92 MHz
» sensibilite § = 5 microvolts

» résistance d'entrée R = 50 ohms
* hande passante B = 2,5 kHz

am
DT B,

W Ob4E | COME

L X

IF LML

- Sensibilité S = 5uV = -93 dBm
- Bruit thermique Py = k.T.B = 107"W = —140 dBm

Résultat : en pratique, léimite de portéeest atteinte lorsque le niveau du signal recugst &

a la sensibilité du récepteur set3 dBm

Exemple de calcul de la portée

Le calcul de la portée d’'une liaison radio est $arg) on se place dans usiuation idéale

sans obstacles ni parasites :

G1=1,7 dBi G2=1,7 dBi
Reécepeur Aurel BCNEIVI
Emettzur Aurel TE4IIEAW .
ek » fréquance 1= 137,92 MHz
i i i « sensiniile § =5 uV = - 33 dEm
* puissance Po = 10mW e :
= resisiance d'entree R =50 o0hms
distance d Pr

F Y
v

La puissance recudP,. donnée par la formule de Friis correspond atansion recueV,.sur

la résistance d’entrée R du récepteur :

1712 vEi. . 1
Pr = Gl-GZ-PO [E] = ?SOItVr = E\/RGl GZ'PO

La distance limite théoriqueu portée d = Dest atteinte lorsque la tension recue est égale a

la sensibilité :

A . A
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Remarque importante ce calcul donne toujours une portée tres opteraestia portée réelle
seraD’ = k.D aveck < 1

- En présence d’arbres ou de collines, on pourradpegn = 0,3 a 0,6 soit environ
D' = 4km

- En milieu urbaink = 0,1 a 0,4 et peut descendre jusqu'a 0,02 a lintéridwun
immeuble en béton armé sdit = 250 m

- Avec 2 antennes « bout de fi(G= 0,3) et dans un immeuhlg = 0,02), la portée

calculée ainsise réduitll = 45 m!

2.14. L’antenne en réception
Au niveau du récepteur, il faut transformer lesateons de champ en tension ce qui peut se

faire de deux manieres :
Par uneantennequi donne une tensiar(t) proportionnelle achamp électrique E

s(t) = KL E(B)
Le coefficientK; est appel&acteur d’antenne dépend du type d’antenne choisi et de sa

longueur
Par unebobine qui donne une tensia(t) proportionnelle achamp magnétique B

s(t) = K;B(t)
Le coefficientK, dépend du diametre de la bobine, du nombre deessmt augmente

fortement avec un noyau en ferrite

antenne

. bobine , i)

(-\,-'i;f

w7 {1
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- Aux fréquences inférieures a 1 MHz environ, lesafigions des antennes deviennent
importantes, et on leur préfére les bobines (réeeptAM, DCF ...).

- Pour une réception optimaléaxe de la bobine doit étre aligné avec le champ
magnétique ce qui permet des applications de localisatidioréradiogoniométrie)

- Pour une réception optimalkantenne doit étrealignée avec le champ électriquda
polarisation produite par I'antenne d’émission @it en théorie respectée

Remarque : en pratique, Ipolarisation changechaque fois que I'OEM sgéfléchit. Sauf
pour la réception de signaux satellites, le resplecta polarisation n’est donc pas critique
dans les environnements réfléchissants habituels.

2.15. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons définit I'antenne atsnavons décrit ses propriétés et le

principe de son fonctionnement ainsi que les méhaik son utilisation dans des circuits
d’émission et de réception.
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Chapitre 3 : Modeles d’antennes

3.1. L’antenne dipole demi-onde
L’antenne dipble edtantenne de référencen radiocommunications et est largement utilisée

tel quel ou en association avec d’autres condusteour former une antenne Yagi.

Le dipGle a une longueur totale d’udemi-longueur d’'onde

% l on replls las
brins de 30 =
ligne biMialrs A ﬁ /.-'"l
[- q il
& A
B
i o
£ A
A
2
ST et o
lapdataur
bl coaxkal

(T

Figure. 3. 1.Antenne demi-onde.

Si on replie les brins d’'une ligne sur un quartadngueur d’onde :

Les courants dans les 2 brins circulent dans le engans

Les champg etB créés par les 2 troncons ouverts s’additionnent
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- Laligne rayonne et on a réalisé une antenne dede-ou dipble

Exemples
- Pourf, = 100 MHz la longueur sera = % =15m.
0
- Pourf, = 1 GHz la longueur sera = % =15 cm.

0

3.1.2. Caractéristiques électriques du dipole
Le dipble est une antenne résonante qui se compamene urcircuit R, L, C série:

'

I 4 cs =F

F o~ Rax _,F'(Ia.ﬁ}—'&—.m} = Ra+ jXa

Figure. 3. 2.L’antenne dipéle est I'équivalence d’'un circuit Risérie.
- Alafréquence de travail on &, = 73 + j42 0.

- Son gainvautG = 1.64 = 2.1 dBi

- Latension S fournie a la réceptiofi = K;.E =

SERe

E

- Sabande passant8 = 0.1f

Figure. 3. 3.Calcul de la partie réelle et la partie imaginaied’impédance de I'antenne.
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Remarque : en raccourcissant légérement I'antenne, on peaireeson impédangaurement
résistive

3.1.3. Champ créé par I'antenne dipole

La structure de I'onde électromagnétique crééeupatiplle est assez complexe a proximité
de la source, mais lorsqu’on s’éloigne d’'une dieai® longueurs d’onde on peut assimiler
'onde a uneonde plane

l'onde e rapproche d'unsa
- onda plane

plan ol I"émission
gat mazimale

Figure. 3. 4.Le champ créé par une antenne dip0le.
3.1.4. Diagramme de rayonnement de I’antenne dipole
L’antenne dipdle est trés utilisée en radiodiffastar :
- C’est une antenne simple a réaliser et peu encongra
- Elle rayonne de maniére omnidirectionnelle danglan horizontal
- Elle rayonne peu d’énergie dans la direction deas@n
- Son diagramme de directivité est bien adapté adaearture d’un territoire

élgvation &
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[j] o
30 30
=1} G0
a0 an
120 120
150 150
180
) il A=50 "
120 B0
7 ~
150 / \ 20
180 » ]
210 \ / 330
MO0 T———— 300
in]

Figure. 3. 5.Diagramme de rayonnement de I'antenne dipéle.
Si on rallonge le dipble, son diagramme de dir@étiglevient plus complexe avec un nombre

de lobes plus important.

3.2. Antenne Yagi
Le dipble est souvent utilisé en association avechdins purement passifs qui permettent de

rendre le diagramme plus directif :

- Unbrin réflecteur Iégérement plus long que le brin actif ou une sgri@flectrice.

- Plusieurdorins directeurs un peu plus courts ;

- refecieur

|
orin Ayonn.ant

1
Figure. 3. 6.Antenne Yagi.
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Diagramme de rayonnement dans le plan hortzontal
Firehean - 71— . R R Froe o
Flowent, 1.2% B T T T, B fzinuih
00" .,
2?‘]'! ..... an*
g ' A T
B df = 1.5 dBl 2n ey 7 450 Mt

Figure. 3. 7.Diagramme de rayonnement d’une antenne Yagi.

- Avec un gain G, elle fournit en réception la tensio
A

S=K.E=—=.G.E
T

Remarque : on trouve des antennes Yagi comportant plus deldfents dont le gain

dépasse les 30 dBi.

3.2.1. Le dipdle replié
Le dipble est souvent utilisé sous une forme un giéférente appeléelipdle replié ou

trombone:
- Il est constitué d’'un dipdle ordinaire, relié asetond dipble placé a faible distance.
- L’ensemble est aingilus robustequ’un dipdle simple
- Le diagramme de rayonnement est identique au dipdle
- Sarésistance est 4 fois supérieure a celle duedgoit :R, = 4.73 ~ 3002

La bande passante est beaucoup plus grande geeloalipdle

Figure. 3. 8.Dipdle replié.
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|._||:"-\. .

Remargue
Parce que sa bande passante est importante, le dipfié est souvent utilisé comme

brin actif dans leantennes Yagi a large bande.

Si les deux brins ont des diamétres différentgéfastance Ra est modifiée, ce qui

permet de fabriquer des anteni¥esyi 75 ohmspour la télévision.

Une autre évolution du dipble est I'antertniedne, formée d’'une multitude de dipdles reliés

en paralléle :

Figure. 3. 9.Antenne bicone.
- La bande passante devidrds importante.
- Le bon choix de I'angle des brins permet d’a\é = 50 ohms.
- Elle est idéale pour ldestsde compatibilité électromagnétique
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3.2.2. L’antenne dipoéle avec réflecteur
Pour rendre un dip6le directif, on peut aussi bagsr a unesurface réfléchissante plane ou
parabolique:

- La forme du réflecteur joue sur la directivité dpale
- Sa position joue sur 'impédance du dipéle
- L'impédance est en général 8@ ohmset le gain varie entrg0 et 30 dBi

- Ce type d’antenne a des dimensions acceptablelessus de 1 GHz

4

| =

L Rt

ﬂ;

| ﬂlm | ] )

/
I
i

(1]
s

i

e
p—/
f

=f=24 GHz
" G =24 dBIi

= f=380-530 MHz
=G =10dBi

bl

=s H amplitude —— V amplitude £

£

ol

-

Figure. 3. 10Antenne dipdle avec réflecteur.
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3.2.3. L’antenne quart-d’onde
L’antenne qui ne comporte qu’un seul brin rayonreasiocié a un plan de masse est I'antenne

guart-d’'onde ou Marconi.

- C’est aussi une antenne résonante qui se compggatenéent comme ucircuit R, L,
C série
- Le plan de masseonducteur, en théorie infini, doit au moins avoir des dimens

égales a celles de I'antenne.
- Alarésonance, elle a une impédance moitié de ceildipble, soit enviroRa = 36

ohms
90°
= R e " | 500
A
4
plan de masse
¥ 4
» 3 la fréquence de fravailon a: R=360)
* 50N gain vaut ; G=13al6=114a2dBi

® |3 tension ¥ foumnie en réception : §S=KFE= % E
= /4

Figure. 3. 11.Antenne quarte d’onde.
Remarque : il est rarement possible d’avoir sous I'antenneplam de masse infini et on se
contente souvent de Imasse métalliquedu boitier de I'émetteur ou du récepteur. Cela
modifie 'impédance de I'antenne et son diagrammeayonnement.
3.2.4. Le role du plan de masse
Le plan de masse joue un rble essentiel dans iémmement de I'antenne quart-d’onde qui

n'est en réalité qu’'unéemi-antenne

- En réalité, les courants circulant dans I'antenmoglpisent desourants induits dans

le plan de masse
- le champ créé par ces courants induits s’ajouteslai créé par les courants de

I'antenne.
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le champ résultant est le méme que celui créé paipodle : on dit que le plan de sol

crée unentenne imagepar effet miroir

Résultat : pour un rayonnement optimal, il faut :

Au mieux, unplan métallique parfaitement conducteur
Au moins degonducteurs en étoileautour de I'antenne

Au minimum unboitier bon conducteur

A A
— antenne
amntenne El 24
- A
courants induits antenne mage 4

Sd0

S T T e
T, =

e

Figure. 3. 12.Importance du plan de la masse.

3.2.5. L’antenne ground plane
Le plan de masse de l'antenne quart-d’onde pest a&ttucieusement remplacé par 3 ou 4

brins pour former une antengeound plane

C’est une antenne facile a réaliser, omnidirectsdlierdans le plan horizontal

les brins de masse sont appebatiants, ils ont la méme longueur que le brin actif
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- en inclinant les radiants vers le bas de 30 a4bfeut ramener I'impédanceRa= 50

K

. ™ 8=30a45°
‘\

ohms.

™~

.\.\

b
i,

it

= 50N gain est idenfique 3 celui de Mantenne quart-d'onde
G=13 &1,6: 1,14 a2 dBi

= tension s fournie en réception :
A‘
§ =K FE = i )

Figure. 3. 13Antenne ground plane.

3.2.6. L’'antenne quasi-quarte d’onde
Si on constate souvent dans la pratique une r@ugtiportante du plan de masse, il faut se

souvenir que :

- Sans plan de masse, la résistance d’'une antenne mémetée pour cette valeur ne
serapas de 50 ohms.

- Le transfert de puissance entre I'émetteur et dilané ne sera pas optimal, et la
puissance émise réduite

- Sans plan de masse, le gain de I'antenne sera madhthportée plus faible

- Si la masse n'est pas une surface planediggramme de rayonnement sera

irregulier. En réception, I'antenne fournira signal plus faible

pas de plan
e MIESE

Plae de rmadse pa B Den GiSe. qor
Ty e T .

Figure. 3. 14.L’antenne quasi-quarte d’onde.
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3.2.7.L’antenne guide d’onde
On peut rendre une antenne quart-d’oddective en la placant dans une portion gigde

d'onde:

_3ie
L==3

Figure. 3. 15.Antenne guide d’onde.
- Le guide circulaire a une longueur d'onde de coemui S’écrit:

A, =1.706.D
Ou D est le diamétre du guide d’onde.

- Lalongueur d’onde dans le guide est plus longuedans I'air:

1 1 1
A2 A2 22
Ou A est la longueur d'onde dans I'adest la longueur d'onde dans le guide gest

la longueur d’'onde de coupure.
- Son gain est de l'ordre de :

G =~9alldBi

Exomple de realisation

+ fréjuence | = 2,45 GHr

*longueur donde dars Tair - A=/ f=122cm

« diametra D =11 em

* jongueur donde de coupre - Ae=l, 706 Di=18 8 om
* longueur d'onde dans le quide - A,=16 cm

« jongueur L= 12 cm

* position du bin X = 4 cm, longueur du ban | = 3,05 cm

=P

Figure. 3. 16.Exemple de réalisation d'une antenne guide d’onde.
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3.2.7.1. Liaison radio avec antenne guide d’onde
L'illustration présente une liaison vidéo a2.4 Giiec une antenne bi-quad a I'émission et
uneantenne cornet a la réception

- Fréquencéd = 2,4 GHz

- Emission ermodulation de fréquence.

- Puissance émisdPo= 10 mW

_. de liaison
antenne-
récepteur

/
antenne biquad

T LR ]

Figure. 3. 17 Liaison radio avec une antenne guide d’onde.

3.2.8. L’antenne a cornet
La directivité du guide peut étre considérablenzenéliorée en lui ajoutant wornet:

cormet

guide d'onde

brin guart-d'onde

Figure. 3. 18Antenne a cornet.
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Exemple de simulation :

Exemple de simulation ;

= fréquence f=9.3 GHz

= longueur d'onde dans 'air: A=c/f=3.22 cm
* largeur de 'ouverture a= 18,5 cm

* longueur de louveriure b= 14,5 cm

" gainG=221dB

= angle d'ouverture & =12°

W

00 =000 0e-001 VY

Figure. 3. 19Diagramme de rayonnement de I'antenne a cornet.

3.2.9. L’antenne a réflecteur parabolique
La directivité et le gain du cornet peuvent encire améliorés en I'associant angflecteur

parabolique. L'antenne qui en résulte, appelée ordinairemaralmwle, est une des meilleures

antennes directives et donc trés utilisée au-delh GHz.
- L’onde se réfléchit sur la parabole etcemcentre au foyer
- L’embouchure du guide d’onde est placée au voigirtagfoyer

- Le diametre du réflecteur parabolique est D

Page 42



Chapitre 3 : Modéles d’antennes

2
- Le gain de I'antenne augmente avec son diaméire 6 (%)

- L’angle d’ouverture diminue si le gain augmente:= 70%

refiectewur
oaraboligoes

onde ncidents
ou emise

- guide d'onde
_ T
. 3 | T
| | 1

fower i""“'-«,___ - brin guart-d'onde

diametres D

Figure. 3. 20.Antenne a réflecteur parabolique.
L'utilisation d'un réflecteur paraboligue pose uertain nombre de problemes que le

constructeur doit résoudre :

- Une partie de la puissance sortant du guide tombété& du réflecteur (pertes de

débordement).
- Le centre du réflecteur recoit plus d’énergie cu@ériphérie (pertes d’illumination) ;

- Le guide d’onde se trouve sur le trajet de I'ontgient diminuer d’autant la surface

de la parabole

- Le mauvais état de surface de la parabole peuttgpples pertes supplémentaires.

pertes d'illumination

peries de débordement

Figure. 3. 21Lacunes d’'une antenne a réflecteur parabolique.
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Réalisation d’antennes paraboliques
Dans I'antenneffset, le sommet de la parabole (au sens mathématicest)pas le centre du
réflecteur. Cette disposition permet de placer lédeg hors du trajet de lI'onde, ce qui

améliore Iégerement le gaime I'antenne.

Antenne de communication lnmarsat :

= type - classicue

= fréquence de travail f = 1550 MHz

r diamére D=2,3m

= gain anncncé par ke constructeur : G =29 dB

= gain th&onque calcule

s A e :
G_ﬁ’(q]z_ﬁ _[}1193j =852 = 29 3dBi

Antenne de réception TV satellite :

= type - offset

= fréquence de travail f=10 4 12 GHz
*diamelre D=1.2m

= gzin théorigue calculé - G= 41,4 dBi

= grgle d'ouveriure cafoule 1,5 °
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3.2.10. Les antennes patch
Si le dipble demi-onde est une structure résorf@datee trés utilisée, on sait aussi réaliser des

structures résonantes en surfacdJne des plus simples estréctangle conducteurassocié
a son plan de masse :

® |3 vitezsa est plus faible que dang lair: V= j:— <r
&r
: ; (IR
*[alongueur donde vautdonc: A= )
Jb'r
vily arésonancesi | _ % ot w=051a2l

* |3 largeur w joue sur Iimpédance de la structure a la résonance

* e rayonnement est perpendiculaire a la surface du pafch
® |2 diagramme de rayonnement est presque circulaire

= [angle d'ouverture est compris entre 00 &t 80°

Antenne GPS :

* type : patch

« fréquence de travail = 1575 MHz

» éramique de permitfivité relative  £=40
* longueur du patch : 1=1,5¢cm

" gain avec amplification - G =28 dB

= alimentation - 3a 5V, 14 mA

Figure. 3. 23.Antenne GPS.

3.2.11. Les assemblages des patchs
L’assemblage de patchs sur une méme surface pedmetéaliser lediagramme de

directivité gu’on souhaite:
- Ladirectivité et donc legain augmententavec le nombre de patchs

- Tous les patchs doivent étre alimentés en phasgjiégmpose unéongueur de trajet
identique pour le signal
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trajets identiques

AB=AC=AD=_.

|
| | | patehs de
f— - réception

patchs

|
d'emission o .

Figure. 3. 24.Assemblages des antennes patchs.
Remarque 'assemblage d’'un grand nombre de patchs permetaliser des antennes planes

aussi directives qu’une parabole.

camés de cuivre ou
patchs faisant antenne

signal 3 émettre

dB scale. Maa J disp.
0dB=1.00e+004 Ampshm™2

Figure. 3. 25Répartition des courants dans une antenne patch.
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dB scale. Hz disnlaved
0dB=1.00e+000AMm

Figure. 3. 26Champ magnétique produit par une antenne patch.

3.2.12. Autres types d’antennes
Les antennes décrites précédemment sont les plurantes, mais voici quelques exemples

d’autres modeles, ayant chacun des propriétés cpkgties de bande passantge de

directivité, d'impédanceet d'encombrement:

Antenne log-périodique

= es arge bande passante

| s R monctant surla Fande
| sirfare .
rajonaznie [

Antenne plague résonante pour 35K Bz:emblage d= 4 anternes helices

= faible ensombrement. bi bande, gain fadic + polamsaton sircilare
= neuessite un buyisis de cuseeplion + bande passznte moyenne gain mteressant

FAntenne cadre ferrite psur trasspondeur Antenre biquad

= irés pefite. srplantable s ka peai » pefite. farile 3 réaliser

= gan irtéressant = gain mtérzscant

Figure. 3. 27Autres types d’antennes.
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3.3. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit les differgqiss d’antennes ainsi que les propriétés de

chaque type du point de vue, diagramme de diré&tigain, impédance et fréquence de

travail.
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Chapitre 4 : Les lignes de transmission

4.1. Introduction
Les lignes de transmission permettent le transfest informations entre un émetteur et un

récepteur. Les distances a parcourir, la bandeaptessles signaux et la technologie utilisée
dépendent du type d'information. Ainsi, les ligndgisées pour les liaisons téléphoniques
transatlantiques sont des fibres optiques de plisienilliers de kilometres de longueur
propageant des ondes électromagnétiques a desm@Epi optiques (>1018z), alors que
celles reliant les composants électroniques dandrauit intégré sont des pistes de quelque
microns de long propageant des ondes électriquédeetromagnétiques a des fréquences
allant de quelquellz & quelque$sHz Elles ont toutes pour but de guider l'informatgams

perturbation, c'est a dire sans trop d'atténuatiode déformation.

Dans le domaine des télécommunications le probléshevident. Les distances a parcourir
sont telles que quelle que soit la fréquence dgsasi il faut tenir compte des phénomenes
de propagation qui concourent a cette distorsioncdequi concerne I'électronique numérique,
laugmentation des performances est tres directeiindn a la vitesse des circuits. Les

ordinateurs personnels fonctionnent aujourd’huiea fiéquences d'horloge supérieure a 3

GHZ Les signaux logiques sont donc maintenant awsss té domaine des hyperfréquences.

La difficulté est 'acheminement des signaux, edtfi@rents points du circuit, entre circuits,

entre cartes ou méme entre équipements.

La transmission des informations peut se fairevo#é hertzienne (propagation libre) ou par
guidage. En ce qui concerne les "guides", Il estexplusieurs types. Les lignes "bifilaires"
composée de 2 (ou plus) conducteurs capables nkartadtre la tension en méme temps que
l'onde électromagnétique sont les guides d'ondeplis fréquemment utilisés. Mais il arrive
gu'on doive utiliser des lignes ne pouvant propaper la seule onde électromagnétique

comme les guides d'onde métalliques ou les fibptiswes.

4.2. Lignes de transmission
Une ligne de transmission est une structure quimper de guider des ondes

“électromagnétiques. Quelques exemples connus :soa@ble coaxial, fil de cuivre, ligne
micro ruban. Les lignes de transmission sont codgmsd’'un ou plusieurs conducteurs

entourés d’un isolant.
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4.3. Types de lignes de transmission

4.3.1. Lignes bifilaires

a) Paires droites
2 conducteurs filaires paralleles et maintenus stladce constante I'un de l'autre par un

isolant. Ses caractéristiques sont :
Pertes importantes.
Grande sensibilité au bruit.

Bande passante faible.

b) Paires torsadées
2 conducteurs filaires isolés torsadés. La aussiafténuation importante. Moins sensible au

bruit. Trés utilisé pour le cablage téléphoniqumfgtrmatique au niveau local.

(PTOTS>OT)

c) Paires torsadées blindées
C'est le méme cable que la paire torsadée maisiréetal'une feuille conductrice. Meilleure

immunité au bruit que la paire torsadée simpleesiont trés utilisées pour le cablage des
réseaux a 10 et 100 Mbits.

d) Cable coaxial
Le conducteur cylindrique extérieur sert de blirelddimmunité au bruit est donc importante.

Les pertes restent grandes et dépendent fortengetd qualité du diélectrique utilisé. La
bande passante est importante. Ce type de lign¢tiksé dans le domaine du cablage vidéo,
informatique, de I'électronique basse fréquence,is maussi dans le domaine des
hyperfréquences jusqu'a plusieurs dizaines de @igahPour éviter une atténuation trop
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importante en hyperfréquence (par exemple 3&#2) on utilise des diélectriques spéciaux

trés onéreux. (Plusieurs centaines d'euros le cibicm)...

Si la fréquence devient trés grande ou si l'apftinanécessite le transport de trés fortes
puissances comme pour les radars, on ne peut filisenude ligne bifilaire a cause des pertes
trop importantes dans le diélectrique, dont l'usagé obligatoire car il maintient les

conducteurs. On utilise alors des guides d'ondalliggtes tels que ceux décrit dans la suite.

e) Circuits planaires
Dans le domaine des hautes fréquences au-delaaligugas 100MHz, on utilise des lignes

spéciales sur les circuits pour reliés les "pucesles composants entre eux. Elles sont bons
marchés car elles utilisent la technologie desuitscimprimés Les différentes géométries
existantes sont présentées dans la suite. Lest@astiques électriques des lignes dépendent
des dimensions des métallisations et des cardai@égs des matériaux utilisés (métaux et

diélectriques).

iste metallique iste métallique
substrat isolant P 4 masse P el

plan de masse substrat isolant
Lignes micro-ruban (micro strip) Lignes coplanaires (coplanar wavequide)

plan de masse

substrat isolant

piste métallique

ligne a fente (slot line) ligne triplaque
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Il existe d'autres types de lignes planaires moiiisées qui ne sont pas décrites ci-dessus.

4.3.2. Guides d’ondes

a) Guides d’'ondes métalliques
Les guides d'ondes métalliques sont des tuyaux a@rwgénéral de section rectangulaire ou

circulaire. Ceux-ci ne contiennent le plus souvare I'air ambiant qui est un diélectrique qui
dissipe tres peu les ondes électromagnétiques.e@playue l'intérét qu'on leur porte dans les
applications tres hautes fréquences (>68MH2 ou de fortes puissances (RADAR,

Télécommunications par satellite...).

Il n'y a qu'un seul conducteur, et il ne peut dgas y avoir de tension (ddp entre 2
conducteurs) qui se propage. lls ne propagent gmi®ndes électromagnétiques. lls ont un
défaut majeur qui explique qu'on ne les utilise quand c'est indispensable. La propagation
des ondes électromagnétique ne peut s'y fairedigpsersion, c'est a dire sans distorsion des
signaux. Cela est di au mode de propagation quraimment aux lignes bifilaires ne peut
étre un mode TEM (mode de propagation des ondes léanmilieux libres). On peut les
utiliser dans tous les domaines de fréquence ritimigues (qq Hz jusqu’'a qq 100GHz),
mais ils sont rarement utilisés a des fréequendésiénires a quelques centaines de MHz car

leurs dimensions deviennent alors gigantesques.

paroi métallique paroi métallique

-
-
-
-
-
-

Guide d'onde rectangulaire guide d'onde circulaire
b) Guides d’ondes diélectriques
Les guides d'ondes diélectriques sont les fibregqwgs. Elles non plus ne peuvent pas
propager de tension ou de courant. Elles ne propage des ondes électromagnétiques a des
fréquences optiques (f > 10Hy) qui correspondent aux infrarouges ou a la lunvsible.
Leur premier avantage réside dans le fait quertadre s'y propage quasiment sans perte, ce
qui autorise des liaisons sans amplification s dzzaines de kilometres. Leur second

avantage est leur trés grande bande passantesieytdGHz Il est par exemple possible de
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transmettre des milliers de communications télémju@s simultanées sur une seule fibre. Les

liaisons transatlantiques utilisent ces fibres deplus de 25 ans.

4.4. Classification des supports de transmission
A l'information que délivre la source, on peut agsep un certain nombre de grandeurs

descriptives dont, en premier lieu, son énergies gai description temporelle (propriétés et
évolution du signal associé a cette information) eefin sa description fréquentielle

(transformation de Fourier).

Nous proposons ici un classement a deux variablagoremiére est le type de vecteur de
transmission envisagé et la deuxieme est la frampéen termes de plages de fréquences

admissibles sur ce support).

Le vecteur de transmission peut étre un suppodtrilae de base (nécessitant donc 2
conducteurs de cuivre, « paire de cuivre »), osupport a un seul conducteur (comme I'est

la « fibre optique »), ou encore I'espace (liaisosans fil » ou « radio »).

| OADES ELECTROMAGNETIQUES

Mtk | M | Wiom | 300m | 3en Sm Miem | dem | Yo Ia. Yo | Migm | Bpem | B § 0 dpm | 0 e | Mo |

e iR —1T60 | GO | PO | OC | VEF | URF | SHF | ERF
| viF | tw |.u'w SW
T ilz) I 10 | 100 | Ik | 18k | 0ok | INI | L0M [ 100N UG | D0G | 100G | IT | 1oT | 167 | 300K | "L | 1P | P |
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Figure. 4. 1.Classification des supports de transmission

Gammes :noms donnés historiquement (relativement a ladengd’onde ou a la fréequence)

TGO: tres grandes ondes (Very Low Frequenc®O: Grandes Ondes (Long WavespoO:
Petites Ondes (Middle Waves) @C:Ondes Courtes (Short Waves)\AHF: Very High
Frequency -UHF: Ultra High Frequency SHF: Super High Frequency EHF: Extremely
High Frequency.

Page 53



Chapitre 4 : Les lignes de transmission

On utilise aussi des appellations relatives a femke grandeur chiffré de la longueur d’onde :
ondes myria-métriques Qkm), kilométriques 1km), hectométriques1Q0n), décamétriques

(20m), métriqgues Im), décimétriqueslOcn), centimétriqueslcrm), millimétriques Lmmnj.

4.5. Modélisation de la ligne de transmission
Une des différences principales entre I'analyseidmiits électriques et I'analyse de circuits

avec des lignes de transmission est la taille iige. Dans I'analyse des circuits, on suppose
gue la longueur d’onde est t'es supérieure aux m&mas physiques du circuit. Lorsqu’on
travaille "a plus hautes fréquences, la longueande diminue, et les dimensions physiques
du circuit sont du méme ordre de grandeur que ngueur d’onde. Certains phénomenes
gu'on pouvait négligé a basses fréquences ne soist mégligeables. Il faut donc une

meilleure fagon d’analyser les circuits.

La méthode des lignes de transmission permet d/a@aties circuits "a hautes fréquences en
termes familiers a I'analyse de circuits : tensimoyrant, impédance. A hautes fréquences, ces
termes dépendent des équations de Maxwell, maisherche a simplifier I'analyse pour

eviter l'utilisation des champs électriques et n&mues.

4.5.1. Modélisation
On utilise le modele de la figure 4.2 pour schéseatune ligne de transmission. La ligne

comporte une tension et un courant qui varientaattfon du temps et en fonction de la
distancez. On analyse une petite sectioz de la ligne. Cette petite section de ligne est
modéelisée a l'aide d’éléments idéaux, comme maoatie figure 4.3. Les “éléments id eaux

représentent tous des caractéristiques réelles lagme :
- Rreprésente la résistance en série des conducseL®sm.

i(z,1)

—

—a - —
* N
(2, 1) N
-
—] L e,
Az = i

Figure. 4. 2. Schéma d’une ligne de transmission
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RAz LAz
+o J'\N\J MM, v o+
viz,t) GAz == CAz v(z+ Az, t)
— ! o

ke Az |
Figure. 4. 3.Modélisation d’'une ligne de transmission

- L représente l'inductance série de la lignefHém,
- Greprésente les pertes dans le diélectrique quraségmconducteurs, 8im

- Creprésente la capacitance parasite, puisque lesabealucteurs sont séparés par un

diélectrique, etr/m.
Pour une lignesans pertesR=G = 0.

On cherche maintenant a relier la tension asz & la tension @ En appliquant les lois de

Kirchhoff, et en prenant la limitéz —0, on obtient :

N - R+ ja) 12 @.1)
99 = {6+ jach( @2

On solutionne ces deux équations pour obtenir :

dV(2)

o YV@=0 (4.3)
1@ _ 215 =0 (4.4)
dz
ou
y=a+jB=R+ja)(G+jaC) (4.5)

Est la constante de propagation, qui est fonctmtadréquence. La partie réeltereprésente

I'atténuation de la ligne.
Les solutions pouY (2) etl(z) sont :
V(2) =V, e” +V, e” 4.8)
I(2) =1, +1,e” 4.7)

Ou le termes” représente la propagation de I'onde dans le sgnet+e termeg”représente

la propagation de I'onde dans le sens -
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On peut relier la tension et le courant sur ladignwec la relation :

2 _Vo __ Vo _R+ja _ |R+jal
0 ¥ Z ;
Iy Iy y G+ juC

(4.8)

O 'uZ, estl'impédance caractéristiqude la ligne de transmission.

4.5.2. Cas particulier : ligne sans pertes
On utilise souvent la simplification qu’une ligne transmission est sans pertes. Pour des

lignes de transmission réelles, les pertes sorérgiament tres faibles, et cette simplification

est valide. Pour une ligne sans perkes,G = 0.

La constante de propagation se simplifie a :

y=JjawvLC (4.9)
B=wiLC (4.10)
a=0 (4.11)

L'impédance caractéristique d’une ligne sans perses

Ce qui fait que I'impédance caractéristiqgue deégad est réelle.
4.5.3. Parametres d’'une ligne de transmission
Les parametres( L, G et C) des lignes de transmission sont obtenus en ardliess champs

électrigues et magnétiques. Le tableau 4.1 résem@drametres des lignes de transmission

les plus communes.

Tableau. 4. 1.Résumé des parameétres des lignes de transmissiununes.

Elément Ligne coaxiale 2 fils Plaques paralléles nité
L ﬁln[gj ﬁcosh‘l[gj w H/m
2mr \a m 2a w
C 2re —_ZE fw F/m
In(b/a) cosh™ (D /2a) d
R &[L&j R 2R om
2mla b 7R w
s 21E" TE" wE" .
In(b/ a) cosh*(D /2a) d m

Dans les équations du tableau 4.1, la constantectli@ue est=¢" +j¢” , Rest la résistance

de surface, ai est la perméabilité du matériau. La résistanceudiace est :
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_ e _ 1
RS_\/;_O__JS (4.13)

Ouo est la conductivité du matériau,dgtest la profondeur de pénétration,

5, = |—— (4.14)

4.6. Théorie des lignes de transmission
On cherche maintenant a intégrer les lignes desrméssion dans des circuits. Ces lignes de

transmission vont transformer les impédances aubeguelles sont branchées.

L’effet principal est la réflexion d’onde.

On applique une ondeV, e ** a la ligne, & <0, comme a la figure 4.4. L'onde provient

d'une source de tension, située "a un pairk0. La ligne de transmission est terminée
(Branchée) par une charge quelconque. Cette chaegereprésenter une antenne, ou un

transistor, ou tout simplement une impédance.

Le rapport tension - courant sur la ligne est @, tel que vu a la section 4.5.1. Ce rapport
ne va pas changer. Cependant, lorsque I'onde aativieout de la ligne, le rapport tension -
courant a la charge doit étre égal,a Si Z,#Zy, il faut qu’une partie de I'onde soit réfléchie

vers la source pour satisfaire a la condition Yué = Z,. La tension totale sur la ligne sera

alors la somme de I'onde incidente et I'onde rdfiéc

V(9 =Vye  +Vy e 4.15)
VoI amumana-s ¥ 12 1(2Z) [
: o _|1
"?:l.!l- IF:" .llr: :"‘:_!

[ 0

Figure. 4. 4.Ligne de transmission terminée par une charge.

De fagon semblable, le courant total sur la ligste e

1(2) :V—Oe‘l'ﬂz —V—Oejﬂz (4.16)
Z0 ZO
I(2) =& ¥ - I e A%)
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La tension et le courant "a la charge sont relggd’pnpédance de la charge, donza 0, il

faut que :

7, = VO Yo *Vo 5 (4.18)
L 10 VsV,

et si on résout pow,

° " z,+27,

z, -7
=L Soy (4.19)

Le rapport entre I'onde réfléchie et 'onde incitkeast appelé leoefficient de réflexion

r:V_O_:—ZL _ZO

" (4.20)
VO ZL + ZO
On peut réécrire les équations 4.15 et 4.17 ertiftondu coefficient de réflexion :
V(2) =V; e +re”| (4.21)
1(2) =\;—°[e‘iﬁz ~rek] (4.22)

0
La tension et le courant sur la ligne consistdatsuperposition d’'une onde incidente et d’une
onde réfléchie ; on appelle ceci desdes stationnairesPour qu’il n'y ait pas d'onde
réfléchie, il faut qud” = 0, ce qui se produit seulement lors@we Z,. Dans ce cas, on dit que

la charge estdaptéea la ligne.
On peut aussi définir le coefficient de réflexiaup n’importe quel poinitsur la ligne.
A z=, en utilisant I'équation 4.15, le rapport de I'enefléchie sur I'onde incidente est :

Vo_e_jﬂl

Ve - r(0)e”?” 4.23)
0

r{)=

OuTr'(0) est le coefficient de réflexion a la chargenm® par I'équation 4.20. Cette forme est

utile pour transformer les effets d’'une désadamtae long de la ligne.

4.6.1. Calcul de la puissance
On peut calculer la puissance moyenne transpoaeka figne de transmission :

2 2
P :%Re{V(z) I(2)'} = %—’VZO | Refl-"e 7 + re -’} (4.24)

0

qui se simplifie a

Page 58



Chapitre 4 : Les lignes de transmission

1 ’\/02‘2
p=2l00 (1rp) (4.25)
2 Z,
La puissance moyenne est constante "a n'importepguiet sur la ligne. La puissance totale

délivréee a la charge est la puissance |nC|d€Mé‘ /ZZO) moins la puissance réfléchie

(v

puissance n’est délivrée "a la chargE=sl.

2 . . . L- , \ .
|r|2 /ZZOJ. SiT'=0, la puissance maximale est délivrée a la chasgelis qu'aucune

Lorsquel'#£0, la charge n’est pas adaptée a la ligne, et arteele la puissance de la source
ne se rend pas a la charge. Cette puissance “gezdliappelée lepertes d’adaptatiorfou

return loss,

RL=-20logr]| [aB] (4.26)

On peut aussi calculer la puissance supplémergairserait fournie a la charge si la charge

était adaptée. Lgzertes de désadaptatigau mismatch logssont données par :
ML = -10logf1-|r|?) [dB] @2
Exemple

Soit une charge avec un coefficient de réflefipa 0.2. CalculerRL etML.

Solution

RL=|r|" = —20logl| = 004 =14dB

ML =1-|r[* = -10logf1-|r|*)= 096 = 018dB

Selon les chiffres, 4% de la puissance est ré#ehi96% est absorbée par la charge. Si la

charge était adaptée, on aurait 0.18dB de puissinptus "a la charge.

4.6.2. Ondes stationnaires
Si la charge est adaptée a la lighe,0, et la tension sur la ligne est constafwt(az)| = [\/0+ :

Cependant, si la charge n’est pas adaptée, 'amplitle la tension varie le long de la ligne.
Selon I'équation 4.21, 'amplitude sur la ligne est

1+Te 2| =Ny

V(@) =y 1+|r[e) 2| (4.28)

1+Te”|=

Vy
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Ou I= z est la distance a partir de la chargéesit le déphasage dTe(F :|F|ej9). Selon cette

équation, la tension varie sur la ligne selon laitpmn z. La tension maximale a lieu lorsque

e/ =1 ce qui donne

o |@+r) 4.29)

max

et la tension minimale est :
Voo = Vo [2=]F() 4.30)

Au fur et & mesure qt}l'e| augmente, le rappoxt.., /V,,, augmente aussi. On définit alors une

min

autre mesure de la désadaptation de la lignmaplgort d’'onde stationnairéSWR) :

Vs _ 1+
Voo 177

min

SWR= —max @)3

Le SWR est un nombre réel qui varie entre 1 (chadgptée) eto 1.

4.6.3. Equation de la ligne de transmission
Puisque la tension varie le long de la ligne dagmaission, I'impédance varie aussi. A une

distancez = - | de la charge, I'impédance est :

_V() Vg [e Jﬁz+re1&J 1+re’?A

. == 4.32
"TUH) Vi le®E-re| T 1-rei? 7P (432)
Qu’on peut transformer a une forme plus utile aéade I""equation 4.20
o (z +2,)e” +(z, -2,)e”
Zin - ZO
(z, +2Z,)e" - (2, -2,)e7'A
-7, Z, codA)+ jz,sin(A) (4.33)

°Z,codA)+ iz, sin(A)
__ Z, + iz, tan(A)
= Z0 -

Z,+ jz, tan(A)

Cette équation implique que la ligne de transmissiansforme I'impédance de la charge a

une autre valeur. Des cas spéciaux seront consi@éla prochaine section. On peut séparer
les cas spéciaux en deux catégories : 1) chamgesuit ouvert et court-circuit, et 2) longueur
de ligne ; ligned/4, //2, infinie.

Cas1l:2=0
On considére en premier le cas d’'une ligne de tn&s$on terminée par un court-circuit. Le

schéma est donné a la figure 4.5.
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Figure. 4. 5Ligne de transmission terminée par un court-circuit

On utilise I"équation 4.33 pour vérifier le compament de I'impédance sur la ligne de

transmission. Si on remplage= 0, on obtient :

Z,, = iZ,tan(A3) (4.34)
Ce qui indique que I'impédance sera toujours imaigin peu importe la longueur de la ligne.
L'impédancez, variera entre- joo et joo. La figure 4.6 montre la variation de 'impédarmre
fonction de la longueur de la ligne.z&= 0, I'impédance de la ligne e&in = 0, tandis qu'a

=M4, l'impédance de la ligne e&,, =« ; la ligne a transformé le court-circuit en circuit
ouvert. Le coefficient de réflexion a la chargelgst -1.
Selon la figure 4.6, I'impédance de la ligne poux @ <A/4 est positive et imaginaire. La

ligne se comporte donc comme une inductance. Pesirctlcuits de petite taille, pour des
valeurs faibles d’'inductance, on peut utiliser ligee terminée par un court-circuit.

5 T ]
Xin |
Zy

-5 1 I |
_3 - _3 _4 _A 0
74 A g 3 T
z
Figure. 4. 6.Impédance sur une ligne court-circuitée
Casl:Z=w

Le prochain cas est celui d’'une ligne terminée yoarcircuit ouvert Z = o), comme a la

figure 4.7.
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r L =0
Viz), I(z L
B SIEICN
Zﬂr Fg Uf. Zi’_ =
- o
_:JI 1:} z

Figure. 4. 7Ligne de transmission terminée par un circuit otiver

Selon I'équation 4.34, 'impédance de la ligne @@smission est :

Z, ==jZ,cot(3) (4.35)
De méme que la ligne terminée par un court-cir€uttpédance de la ligne est imaginaire.
Pour des longueurs plus petites gad, la ligne se comporte comme une capacitance.

On obtient aussi quié_= 1. La variation de I'impédance en fonction déolagueur de la ligne

est donnée a la figure 4.8.

5 T T T
Xin i
£y
-5 | | ]
5 _ 3 \ A
-14 A —74 ~7 B! 0
Z
Figure. 4. 8Impédance sur une ligne court-circuitée
Cas 3:1=4/2
Dans le cas ou la ligne est de longu&@r(ou un multiple), I'équation 4.33 donne :
Z, =27 (4.36)

ce qui veut dire qu’il 'y a pas de transformatidimpédance. L'impédance de la ligne

n'affecte pas I'impédance a I'entrée.
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Cas4:l1=i/4
Dans le cas ou la ligne est de longudr I'équation 4.33 donne :

Zy
=20 4.37
=7 (4.37)
On appelle ce cas particulier tnansformateuri/4. Ce type de ligne permet de transformer
un court-circuit en circuit ouvert, ou vice versae type de ligne est aussi utilisé pour

'adaptation d’impédance.

Cas 5 : ligne terminée par une autre ligne

Un dernier cas particulier est celui d'une lignetdasmission D'impédancg, terminée par
un autre ligne de transmission ayant une impéddifiggenteZ;, comme a la figure 4.9. Si la
deuxiéme ligne est infiniment longue, ou terminée $a propre impédance, I'impédance vue

par la premiere ligne eZf. Le coefficient de réflexion est :

272, (4.38)
L ' o -
AU Ligne infinie
Zo Z (ou terminée
par Z)
—— -_':* : z——
0

Figure. 4. 9Ligne terminée par une autre ligne d'impédancedhffite.
Une partie de I'onde incidente est réfléchie, aelte est transmis sur la deuxiéme ligne. On
peut définir un coefficient de transmissidnselon :

27,
Z, +2,

T =1+ =

(4.39)

On peut aussi exprimer le coefficient de transrmaisgin dB comme lgsertes d’insertioniL,

IL =-20logT| [dB] 40)

4.7. Abaque de Smith

L’abaque de Smith est un outil graphique trés ytdar solutionner des problémes de ligne de
transmission. L'abaque de Smith a été développ&989 par P. Smith au Bell Telephone
Laboratories. C’est un outil qui permet de rapidemasualiser le comportement de circuits

hyperfréquences, et il fait partie de tous lesdieds de design.
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L’abaque de Smith est essentiellement un grapteerpalel’. On peut exprimer le coefficient
de réflexion comme un phaselis||e’. L'amplitude del est le rayon du cercle, étest
'angle. L’avantage principal de 'abaque de Snast qu'’il permet de rapidement convertir
un coefficient de réflexion a des impédances, e¢-versa. On travaille généralement avec
des impédances normalisées sur 'abaque de Smithtile le plus souvent la normalisation
z=27Z1Z,. Pour une ligne de transmission sans pertes ay@nimpédance caracteristiqgtg

terminée par une chargg, le coefficient de réflexion est donné par I'éqoat4.20. Si on

applique la normalisation = Z,/Z,, on obtient :

Z -1 »
r==t—=|re" (441
Z +1
On peut isoleg_pour obtenir
z = 1+|r|ej6 (4.42)
- 1-drle”’ '

Cette équation complexe peut étre écrite en deumete un réel et 'autre imaginaire. On

posez =r + jx., etl' =T',+ I}, et donc

[+
ro+ix, =— 1/ 1 4.43
SR er)-in 9
On isole les parties réelles et imaginaires :
1-r>-r?
=5 (4.44)
) (1_ I )2 + ri2
2r.
X S5———— 4.45
e )
On écrit ces équations sous une autre forme :
r 2 1 2
r-——| +r?= (4.46)
1+r 1+r,
1) (1
(-1 +(ri ——J = (—] (4)47
XL XL

Qui sont sous la forme d”équation de cercles (L&ipn générale d’un cercle est-(xo)* +
(y - Yo)? =% L'équation 4.46 décrit des cercles de résistatarelis que I'équation 4.47 décrit
des cercles de réactance. Un exemple simplifiéadjab de Smith est montrée a la figure

4.10. Il y a 4 cercles de résistance, et 6 cetde®actance (3 pour les réactances positives, et
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3 pour les réactances négatives). L'abaque de Spuwilt étre utilisé pour résoudre
graphiqguement des problemes de ligne de transmisEio effet, I'équation 4.32 est de la

méme forme que I'équation 4.42.

Figure. 4. 10Abaque de Smith.

Si on place le poinf |’ sur 'abaque de Smith, on peut trouver limpédaadentrée de la

ligne de transmission en effectuant une rotatior24gleou | est la longueur de la ligne. On

peut faire le méme calcul pour des admittances p@maque de Smith. Les cercles
d’admittances sont déplacés de 180° par rapportarctes d'impédance, comme a la figure
4.11. On combine souvent les cercles d'impédandesetercles d’admittance sur le méme
graphique.

Figure. 4. 11.Cercles d’admittance sur I'abaque de Smith.

Page 65



Chapitre 4 : Les lignes de transmission

4.8. Désadaptation a la source
A la section 4.6, on a étudié le comportement d'ligree de transmission dans un circuit en

supposant que la source était adaptée a la ligadad®n générale cependant, il peut y avoir
des réflexions d’onde a I'entrée de la ligne dadmaission. On va étudier ce cas ici, ainsi que
les conditions qui permettent d’avoir un transfeeximal de puissance de la source vers la
charge. La figure 4.12 montre un exemple de circamhprenant une ligne de transmission

ayant une désadaptation a la source et a la chargsuppose que la ligne de transmission est
sans pertes, et que les impédances de la soudm latcharge sont complexes. Ce type de
circuit est assez général pour modéliser la plupag circuits actifs et passifs qui se

produisent de facon pratique.

Ve | ) — Vin Zo i |41

I 0

Figure. 4. 12Circuit avec ligne de transmission ayant une dgsatian a la source et a la charge
Puisque la source et la charge ne sont pas adaptéest y avoir des réflexions multiples sur
la ligne. On va analyser ce circuit en utilisantrl@me méthode que celle utilisée a la section
4.6.

L'impédanceZ;, vue par la source est donnée par :

1+, e /2R Z +jZ.ta
in = ZO s -2 = ZO = J 2 r(ﬂ) (448)
1-Te Z,+jz, tan(A)

OuT est le coefficient de réflexion a la charge :

Z -Z
== (4.49)
Z +Z,
La tension sur la ligne est :
V(2)=Vy e +T e”) (4.50)
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et on peut trouveY, a partir de la tension sur la ligne au bout "elarse, otz = -,

Z . _
V() =V, —"— =V, (e* +T e¥” 4.51
(=Y, g =V re) (4.51)
Z 1
Etalors, V, =V n . . 4.52
° 9z, +Z, [e” +re?) (4.52)
Qu’on peut réécrire avec I'équation 1.48 selorolanie
. ZO e_lla
= : 3)5
° 9z,+z, [i-r e @
OuT'yest le coefficient de reflexion du générateur :
Z —-Z
r,=-2—- 4.54)
Z,+Z,
La puissance moyenne fournie a la charge est :
1
R == — 4.55
% |n |n} |V|n| e{ } ’V ‘ Z +Z e{zin} ( )
EtsiZ, =R, + X, etZ, =R, + X,
(4.56)
M R e

Maintenant, on suppose qug est fixe, et on cherche a maximiser la puissanaenfe a la

charge.

Cas 1 : Charge adaptée
Si la charge est adaptée a la lighe; Zy, et doncZi,= Zo, ce qui donne

1,2 Z
SERIT o o

Cas 2 : Source adaptée a la ligne

Dans ce cas, I'impédance de la chaZget/ou les paramétres de la ligne de transmission fo
en sorte qu&in= Z,. Il n’y aura pas de réflexion a la source. La paice moyenne fournie a
la charge est :

_l2 Ry
P—E’\/Q‘Z(R—) (4)58

2 2
9+X9
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Bien que la source soit adaptée a la ligne, laspnie fournie "a la charge n’est pas

nécessairement plus élevée que dans le cas 1.

Cas 3 : Adaptation conjuguée
Pour maximiser la puissance, on dérive I'équati&it 4

eta_P =0 a_P =0 5@)
aRin aXin

On obtient quéRin= Rget Xin = -Xg, ce qui veut dire qu’il faut que
Z, =2, (4.60)

Pour avoir un transfert maximal de puissance. Ransas, la puissance obtenue est:

1,2 1
P_Ey\/g\ ey (4.61)

Ce qui est plus grand ou égal aux puissances dsrdsdes les cas 1 et 2. Dans ce cas, les
coefficients de réflexionI'g et I'L ne sont pas nécessairement nul. Les réflexions

s’additionnent en phase a la charge pour donnémansfert maximal de puissance.

4.9. Lignes de transmission avec faibles pertes
De facon pratique, toutes les lignes de transmissit des pertes dues a la conductivité finie

du conducteur et/ou des pertes dans le diélectri@aaéralement, on peut ignorer ces pertes,
mais parfois il est important de considérer |'effiels pertes, si on veut calculer I'atténuation
d’une ligne, ou le facteur de qualifd’une cavité résonante. Pour une ligne de transomiss
ayant des faibles pertes, on peut effectuer quslgimplifications. L’expression générale de
la constante de propagation d’une ligne de trarsonisest donnée par I'’équation 4.5,

y=a+jB=(R+jal)G+ jaC) (4.62)

Si la ligne a des faibles pertes, on peut supppseR<<wlLet G <<woC, et donc on obtient

a=1[B+GZOJ (4.63a)
2\ Z,
B=w/LC (4.63b)

Ou Z, =+/L/C est I'impédance caractéristique de la ligne sanepe

La figure 4.13 montre un exemple de ligne de trassion avec faible pertes terminée par

une charge quelconque.
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_ Vi(z), I(z) Iy
_—— I—l
Zy, a, p VL |21
--0 O
Z.".l.' Z
! 0

Figure. 4. 13Ligne de transmission avec faible pertes termira¥aupe charge

La tension et le courant sur la ligne sont donp@es

V(2) =V, e +T e#| (4.64)
I(2) = \f e - e”] (4.65)

OuT'est le coefficient de réflexion de la chargeygtest 'onde incidente 2= 0.

Le coefficient de réflexion a une distariae la charge est :

r)y=re?e? =re? (8)6

L'impédance d’entrée de la ligne est :

_V(H) _, Z +Z,tanhiy) (4.67)
" I(-1) 7%z, +Z, tanh(}t) '

La puissance fournie a I'entrée de la ligne =, est :

’Vo+

27,

2

[GZaI + |r|_|2 e—ZaI ]

R, =5 RefV (1" ()} =

’V ) (4.68)
_1'0 [1_ 2]eZaI
=——p-r(
27, ()
La puissance fournie a la charge est :
-3rebor o} )
P —ERe{V(O)I (0)}—5 -|r| (4.69)
0
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4.10. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté quelquegspisnatéressants, de facon didactique et

claire sur les lignes de transmission. Nous avoastionné que les lignes de transmissions
pouvant servir de transformateurs d'impédance, idelits résonants (quart d'onde court-
circuit), de circuits réjecteur (quart d'onde otiyeate lignes de retard, d'éléement de déphasage
et méme pour le transport d'énergie haute fréquesrsel’antenne. Un autre point important a
été entamé dans ce chapitre et qui réside dariksétibn de I'abaque de Smith pour une

analyse géométrique des lignes de transmission.
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Conclusion générale

L’objectif de ce polycopié de cours est de comprenes différentes propriétés des antennes
de fagon a étre en mesure de choisir I'antenneopp@e pour une application particuliere.
Selon leurs réles dans les systemes de télécomaiiams, les antennes sont l'interface entre
les ondes guidées (a partir d'un support matéudigme de transmission) et les ondes non
guidées (propagées dans l'espace). Il est impodantonnaitre que pas tous les types de
cables sont appropriés pour une utilisation avesystemes sans fil. Identifier les différents
types de connecteurs de cable et comprendre qiracdrt de ces genres est nécessaire.

La liaison entre le circuit d’émission et I'antenme entre le circuit de réception et I'antenne
s’appelle une ligne de transmission. Par conséqueagtligne de transmission est le dispositif
utilisé pour guider I'énergie de la fréquence ra@R&) d'un point & un autre (par exemple un
cable coaxial). Une antenne est la structure adsogila région de transition d'une onde
guidée a une onde libre dans lI'espace, rayonndigngegie RF.

D’une maniere générale, dans ce polycopié de caotss avons donné une idée claire sur les

antennes et les lignes de transmission et laoalaitre elles.
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