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N.B :L’étudiant(e), dispose d’un formulaire et d’une abaque.
L’usage d’une calculatrice standard est autorisé. Rappel : les
téléphones mobiles sont interdits

EXERCICES

I)Soit une ligne de transmission sans
pertes, d’impédance caractéristique Z » Q zf_rl

de constante de propagation P, de
longueur L et qui est terminée par une
charge 7;, .

a)Etablir I’expression de I’'impédance
localisée en un point d’abscisse z de la
ligne, en fonction de Z - B,L,z etZ .

|

A 4

b)Comment se simplifie cette expression lorsque la ligne est terminée :
1) par un court-circuit.
i1) par un circuit ouvert.

IT)1) Une ligne de transmission sans pertes d’impédance
caractéristique Z =50 est terminée en z=L, par une impédance Z;,
=125-185(2). Trouver parle-calcul analytique.

1) en z=L le coefficient de.réflexion p.

ii)le ROS.

iii)L.’ impédance d’entrée’a une distance 0.33A de la charge ainsi qu’a
0.83A de la charge.

2)Méme question que 1) mais, ici, I'impédance Z; est un court-circuit.
3)Méme question que 1) mais, ici, I'impédance Z;, est un court-ouvert.
4)Méme question que 1) mais, ici, 'impédance Z; est égale a 50Q.
ITT) Une ligne de transmission sans pertes d’impédance caractéristique
Z =750 est termin€e en z=L, par une impédance Z; =105-j67.5(Q).
Trouver par ’abaque de Smith

1) en z=L le coefficient de réflexion p. (module et phase(ou angle))
2)le ROS.

3)L’impédance d’entrée a une distance 0.17A de 1a charge. (bien
expliquer la démarche).

4)L’admittance correspondante Y,

5)les positions des minimas de courant.
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LES LIGNES DE TRANSMISSION
U_ gr-rd A__gy-cZ
oz ot 0z ot
Equations des télégraphistes
'L a?LC‘ [RC'+LG] R'G'U=0
oz? ot ot
Régime sinusoidal

Uz t) = u(2)e™. ‘;—f — (R%+joL)i

2
21 =—(G'+joC')u. g: = (R+joL")(G+joC' )u
Z

I=1/R+_|(DL XG'+joC') = o + B
u(z)=u,e* +ue’”.
i(z)=Y,(ue¥-ue™)

(R'+joL")

(G'+j0C)

Coefficient de reflection :

u(z)=u,e *[1+p(z)]

u u_
Zc =—?i=—-——'—=
1g 1

p(z) = =€’
u

S

i(z)=Y u,e"[l-p(z)]. Z(z)=Z, 1+p(2)
- 1-p(2)
_Lz)-Z,
p(z)= L.

Une ligne de transmission de longueur L. est
équivalente 2 un quadripole :

i} i2

— <
' I i ' Y
3 u uz

—

fe) L

(gz _ cosh(yL) —Z,sinh(yL) \(u,
i;]_ —X,sinh(yL)  cosh(yL) [L]

» -3 -
matrice de chaine

LIGNE TERMINEE PAR UNE CHERGE

0
- Tl

2y(z-L)

p(z)=p,e”
Cas d’une ligne adaptée :
Z,=Z,=p, =00 =0;p(z)=0;

Z(z) = Z,

Cas d’une ligne terminée par un court-circuit(cc)

Z, =0u, =0p =-Lp(z)= g

Z(z) = ~Z, tanh[y(z~L)]

Cas d’une ligne terminée par un cir(cug ouvert(co)
2y(z—

Z, =wip =0;p =+Lp(z)=+e~
Z(z) = -Z, cothfy(z~L)]

LIGNES DE TRANSMISSION SANS
PERTES

Ll
Z ,f -R’=G’=0;
=\ =jB

2jpz

[u(z) = |u,]
Le taux d’ondeés stationnaires (TOS)

u,.4 =1+|pl:>l |=_5;1_

ws  1-p| s+1
ABAQUE DE SMITH
C’est la transformation :
z(z )-Q—r+jx - p(z)=a+jb

plan complexe des =

z(z) | p(2) Commentaire
CA 1 0 Point O
C.C 0 -1 Point O’
cC.O 0 +1 Point O”’
Resistance | r 1- _2 | Portion de I’axe
pure 1+r | €[-11]
Réactance | jx jx—1 | Cercle unité
pure jx+1
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L DEVOIR DE SYNTHESE DE PROPAGATION GUIDEE |

EXERCICE N°1

Sur une ligne de transmission sans pertes d’impédance caractéristique Zc=75C et
ou la longueur d'onde vaut A=80mm, une impédanceZ, = (45-j70)Q2 termine la ligne.

Déterminer par le calcul:

1) a)En z=L le coefficient de réflexion Py, ( sous forme ;i _ 44 5)

b)Le rapport d’ondes stationnaires s.

c)L’admittance de charge Y}, (avec la meilleure précision possible).
2) a)Le coefficient de réflexion (sous forme ;4.5 ) 4 une distance de 13 cm de la charge.

b) L impédance ramenée a une distance de 13 cm de la charge
c) Le coefficient de réflexion (sous forme ;-4 » ) & une distance 9 cm de la charge.

d) L’impédance ramenée a une distance 9 cm de la charge

.EXERCICE N°2 (1 abaque)

Une ligne coaxiale remplie d’un diélectrique de
constante relative &=3 d’impédance caractéristique
Zc=75C) est terminée par une impédance constituée
par une résistance R=150Q én série avec une capacité
C égale a 1 pF. La ligne est alimentée par un
générateur délivrant un signal de fréquence 707MHz.

1°) En utilisant ’abaque de Smith , déterminer:
a-le rapport d’ondes stationnaires s.

b- le coefficient de réflexionp (module et phase).

c-I’admittance de charge Y, (avec la meilleure

précision possible).
d-I’impédance ramenée a 15 cm de la charge.
e-les positions des minimas et maximas de tension sur

la ligne.

f-la position des points sur la ligne ou I’impédance
réduite vaut r+j.
g- la position des-peints sur la ligne ol I’impédance
réduite vaut 1-+jb

2°) On se propose d’adapter cette ligne en
utilisant wn-stub en circuit ouvert d’impédance
caractéristique égale au double de celle de la ligne
principale.

Déterminer a quelle distance d de la charge
doit-on placer ce stub ainsi que sa longueur ¢ pour
réaliser 1 ‘adaptation. (on donnera toutes les solutions

possibles)

oA’ QaB1’ a2’

yBY’ B2 o

o di d2

lh I

EXERCICE N°3

Soit un guide rectangulaire sans pertes rempli d’un diélectrique de
permittivité relative égale a 3 et telle que a=7.2cm et b=4.40cm. Pour un mode TE;3 se
propageant sous une fréquence de fonctionnement égale a 1.25 fois la fréquence de coupure

de ce mode (f51.25 fc), calculer :

a)La fréquence de coupure f.

b)La fréquence de fonctionnement (fréquence
du générateur) f..

c)La constante de propagation f3,.

d)La longueur d’onde de coupureic.
e)La longueur d’onde guidée A,.
f)La vitesse de phase vq,.
=l
Travall |




LES LIGNES DE TRANSMISSION

/
U _ g I—L'al a =-G'U- cd
| & ot oz ot
/ Equations des télégraphistes
#
f 202Uy 0 Wrei6]-RGU=0
ozt at’ ot

Régime sinusoidal
ot O L e
Uz, )= p(@)e™ ; — ==R+joL)i ;
Z

2

=—(G+joC')u ; Zat!
0z

¥ =+/(R'+joL')(G'+joC')

61

=a+ jP

uz)=u,e " +ue™ i(z)=Y.(ue” —ue”

7z MU (R'+joL")

i i V(GHjeC)
Une ligne de transmission de longueur L est
équivalente a un qua-rinile :
il iz
—C——— ) —» <«
4 r
—

L

ui w
o]

cosh(yL) ~ —Z,sinh(yL) Y u,
Y, sinh(yL)  cosh(yL) I

( Hz) _
1, -
«
>
matrice de chaine

Coefficient de reflection :

p(2)===¢ ;u(@)=u,e (1 +p()] ;
i(z)=Y.u C_Zz[l - p(2)]

Ii= ( ) Z(z)+Z,
LIGNE TERMINEE PAR.UNE CHERGE
——p, p@=p™
— Cas d’une ligne adaptée :

0 L

L(z)=Z,

Cas d’une ligne terminée par un court-circuit(cc)

2y(z-1)

Z, =0u, =0p =-Lp(z)=—€"" "
Z(z) =—Z, tanh[y(z-L)]

Cas d’une ligne terminée par un circuit ouvert(co)

2y(z-L)

Z =0, =0p =+Lp(z) =+

Z(z) = —Z, coth[y(z-L)]

=(R'+joL")(G+jwC)u

Z, =Z,=p, =0u_=0;p(z)=0;

| &
Z, == sR=G=0;y=jB;
C Y=1JB

La matrice de chaine devient :

cos(BL)
—JjY, sin(BL)

—JZ,sin(BL)
cos(pL)

v
matrice de chaine

lu(z)| = [u, |1+ p(0)e*™
Le taux d’ondes stationnaires (TOS)
= umax 1+ lpl ‘ | s—1
1-|p ] s+1
ABAQUE DE SMITH
C’est la transformation : g(zi) £ ol =a+ib
z(z) | p(z) Commentaire
CA 1 0 Point O
C.C 0 -1 Point O’
C.O 0 +1 Point O”’
Resistance | r - 2 | Portion de I’axe
pure 1+1r | €[-L1]
Réactance | jx jx—1 | Cercle unité
pure Jjx+1

GUIDES D’ONDES

Aw_-g:_zw_mvec k_1=jm;1 (o + joe ) erut_=[%}

Pas de pertes= k% = —kg = -0’ e

GUIDE RECTANGULAIRE :
Résolution : w(x,y,z) = X(x)Y(y)Z(z)

= fg =k

—kZ;aveck; = ki +k;

X(x) = Asin(k,x)+ Bcos(k,.x)
Y(y)=Csin(kyy)+ Dcos(k,y)
Z(2) = F.exp(=jfy2)

conditions aux limites :

E, =E, =0enx=0eta

E.,=E,=0eny=0eb

2 2
Kemn = \/[%J +(n7”) =@ HE

modes TMmn = H, =0

E.(x,3,2)=Ep2 sin(i;Z x) sin("b—” y)exp(—jpPgz)

m=1,2,3,...

n=1,23,...
modes TEmn = E, =0

GUIDE CIRCULAIRE :

= fig = ki

—k2'¢:rveck2 = k2 +1c2

Upep2)=y,_ Juk mm)cosfn@expéjﬂg-)

Modes TM :J,(k, a)=0 ;Modes TE : Jnlk,,, =0

[ LIGNES DE TRANSMISSION SANS PERTES
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DEVOIR DE SYNTHESE
PROPAGATION GUIDEE

N.B :L’étudiant(e), dispose d’un formulaire et d'une abaque.
L’usage d’une calculatrice standard est autorisé. L’usage d’un téléphone mobile est

interdit

EXERCICE N°1

Une ligne de transmission sans pertes d’impédance caractéristique
Z=75Q est terminée en z=L, par une impédance ZL=50-j150(Q).

Trouver par le calcul uniquement :
1°)a) en z=L le coefficient de réﬂexionBL( sous formegz)=,,+ﬂ,)

b) en z=L le coefficient de réflexionp; ('sous forme module et argument

(ou phase ou angle)).
2%)1e ROS.

EXERCICE N°2 (abaque de Smith)

Une ligne coaxiale remplie d’un diélectrique de constante relative £~3,
de longueur L=50cm, d’impédance.caractéristique Zc¢=75€2 est terminée par
une impédance constituée par une. résistance R=40 Q en série avec une
capacité C de 2.62pF. Laligne est alimentée par un générateur délivrant un

signal de fréquence 900MHz.
En utilisant Pabaque de Smith (et non pas le calcul analytique) ,

déterminer:
1°)le rapport d’ondes stationnaires s.
2°) le coefficient'de réflexionp, (module et angle).

3%)’admittance de charge Y, (avec la meilleure précision possible).
4°)I’impédance en z=42.3 cm.

EXERCICE N°3

1°)A partir de I’expression de la constante de propagation des lignes de
transmissions généralisées y (voir formulaire), obtenir deux équations a

deux inconnues a et B en fonction de R, G’, L, C’ et 0.
2°)Déduire 1’expression de  puis de a en fonction de R’, G, L, C’ et

.

p.1/2




3°)Simplifier les expressions précédentes dans le cas d’une ligne a faibles
pertes.

EXERCICE N°4

L’¢équation d’onde, dans un milieu lindaire , homogene et isotrope
sécrit: AV +k§¥=0 (1) avec k2= wepu

¥ représente une composante du champ E (M) ou du champ H(M)
On veut résoudre cette équation dans le cas d’un guide rectangulaire vide
dont la section transversale a pour dimensions a et b respectivement suivant
Ox et Suivant Oy. L’onde se propage, sans atténuation, suivant ‘Qz-avec une

constante de propagation 3.

1°)a) Expliquer avec tous les détails nécessaires comment résoudre
I’équation (1) pour un guide quelconque faisant propager une onde , sans
atténuation, suivant Oz avec une constante de propagation. 3,.

b)Mettre en évidence k. et trouver la relation qui lie les trois constantes

(de propagation) : B, ko et ke.

c)trouver I’expression générale de Y(xy,2).)

2°) On revient donc a notre guide rectangulaire, pour lequel on veut
étudier les modes Transverses Magnétiques (TM).

a)Qu’est ce qui caractérise ces'modes.

b)Quelles conditions aux limites doit-on appliquer ?

¢)Obtenir en vous appuyant des résultats obtenues dans les questions

précédentes, I’expression de E, (xy,z).
3°)En restant toujours.dans le méme contexte :
a)Rappeler I’équation_de Maxwell faisant intervenir le rotationnel de

HM)
b)Développer . I’6quation vectorielle précédente en utilisant les
simplifications qui s’imposent, pour obtenir trois équation scalaires.

c)Obtenir les relations liant les composantes tangentielles de E (M) et

H (M) a la composante longitudinale.
d)Obtenir les expressions des composantes tangentielles de E (M) et H (M)

et

g)Les expressions des composantes des champs E (M) et H (M)




yations de Maxwell en régime harmonique :

g -
rotF—-j(uB rorH J+_1mD divD=p ; divB =0

elatmns constitutives :
—’ -

D 1,E 13 ,uH =cFE

Relations de continuité :

B - - - - _) N

0 x(fy—-E2)=0 ; nx(H,- 112) Jy ;n.(Dy- Dz) o

5 2> 7
n.(B-B2)=0
puissance moyenne transportée dans le guide :

L =
p = R g:-z—[.e x H ].dS)

[.ES LIGNES DE TRANSMISSION B
W_ gy-12d .9 _gy-cU
0z ot oz - ot

Equations des télégraphistes

o’U o’U
=L'C-—[R'C+L'G'|-R'G'U=0

aZZ at2 [ ] >~

Régime smuso'idal

U(zt) = u(z)e™ ;@ =
- 0z

—(R'+joL")i ;

o1 —— d*u e e
—=—~(G+joCu ;—5 = (R*+joL')(G+joC)u
0z 0z

¥=+R+joL")(G'+joC') = a + jp

(@)=Y, (ueT -ue”

u@z)=uer+ue’”
7z L __u _ |Rjel)

i i V(G+jeC)

Une ligne de transmission de longueur L est
équivalente & un quadripdle :

11 12
._' <—
A A
e 3 uz
o L

u,) [ ecosh(yh)  —Z.sinh(yL)} u,
(i , ) (=Y sinh(yL)  cosh(yL) |

=
matrice de chaine

Coefficient de reflection :

p(2) = 2= ;u(z) = u,e F[1+p(2)] ;
i(z)=Y,u e‘ﬂ[l—p(z)]

_, (@) Z(2)-Z,
2= o TP 2z,
LIGNE TERMINEE PAR UNE CHARGE

FORMULAIRE

2y(z-L)

P2)=p, e
Cas d’une ligne adaptée :

=

Z(z)=Z,

Cas d’une ligne terminée par un court-circuit(cc)
Z,=0u, =0;p =-1p(z)= —e1;

Z(z) = -Z, tanh[y(z - L)]

Cas d’une ligne terminée par un circuit ouvert(co)
Z, =iy =0;p =+Tp(zy=se";

Z(z) = -Z, cothy(z~<L)]

I LIGNES.DE TRANSMISSION SANS PERTES

Ll
Z ‘/ (R=G’=0;y=
T ;Y=1B;

[u@)|=u. .

Le taux d’ondes stationnaires (TOS)

_umax_1+,pl | l_s_—l
U 1-|p) s+1
ABAQUE DE SMITH
C’est la transformation : £2)= % —rtix o pd=a+
z(z) | p(2) Commentaire

CA 1 0 Point O
C.C 0 -1 Point O’
C.O 00 +1 Point O”’
Resistance | r - 2 | Portion de I’axe
pure 1+1 | €1,1]
Réactance | jx jx-1 | Cercle unité
purc jx+1

GUIDES D’ONDES

M = k*Y aveck? = jou(o + jwe) et P

=(ﬂ

Pas de pertes=> k~ = —kE = —0?ue

GUIDE RECTANGULAIRE :

Ly
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