Antennes et feeders accord

« Par Serge MALLET (FGAEM)

1 Généralités sur les lignes

1.1 Impédance caractéristique d’une ligne bifilairgFig.1)

2D
Ze= 2?5*105(?) * I

k est un coefficient dépendant de la nature deldist : “JE

£ = constante diélectrique de l'isolant. Pour I'&f1

1.2 Rapport d’'ondes stationnaires (ROS) : (Fig.2)

e en appelant:

o
m Zc = Impédance caractéristique de la ligne
Zt = Impédance de la charge

Trois cas se posent :

ZE
= ROS= —
0 1.212t>2Zc Ze
Ze
= RO\ =—
1.2.27t< Zc At
N 4
= Ras=—=">=1
1.2.3Zt=2Zc =8 28 ...Obligatoirement !

1.3 Coefficient de vélocité et longueur électriq(fég.3)

e 1.3.1 Longueur d’'onde dans la ligne :

Dans une ligne, les ondes ne se propage pas aie wifesse que dans l'air ou I'espace; elles saenties par les constituants de la
ligne et la présence des isolants. Le temps nédoegsaur parcourir une méme distance est de celfastiong.

Si c est la vitesse dans I'air, (c=300 000 000 kkeconde),

Si v est la vitesse dans la ligne,

.'?C = —
le rapport des vitess. . £ est appeléfficient de vélocité Il est toujours inférieur a 1

1
=—

/S pour un isolant homogeéne.

En ce souvenant que la longueur d’'onde correspdadiatance parcourue par I'onde pendant une @€rion peut conclure que la
longueur d’onde électriqu -# dans la ligne est ptugte que la longueur d’'onc.t  dans lair.

A= b



Nous pouvons également conclure que pour loger&meamombre de périodes sur une ligne que dansd&lie-ci devra étre
raccourcie selon le méme coefficient.

Nous pouvons donc raisonner en longueur d’onde k&nsmais devrons lors de la réalisation finad&égrer le coefficient de vélocité,
et a l'inverse ramener les répartitions d’'ondessdare ligne a celle qu’elles auraient normalemansd'air.

132 Longueur d’onde électrique de la ligne :

C’est le rapport entre la longueur géométrique ladigne et la longueur d’'onc &  dans celle ci.
L
_-3:: =n&L=n*.k

On peut également I'exprimer en angle électritiieansda ligne par rapport -# |, sachant que une méramhc une longueur d’onde
correspond a 360 degrés.

L
= 3607 R = =360

A&
En radians @ =2 & ¥
2 Impédance et tension le long de la ligne

e Pour une puissance P fournie par le générateent&rde de la ligne, en supposant qu’il n'y ai papertes, tension et impédance sont
liées en tous point de la ligne selon la loi d’'Ohm

2=F*ic
2.1 Charge purement résistive :
e Nous supposerons en un premier temps que la ctexrrgmale est constituée d’'une résistance Rir&t=RT
2.1.1Rt=Zc: (Fig.4)

C’est le cas de la ligne adaptée a sa charge.Usmpmints de la ligne, I'impédance, donc la tensestent constantes. La ligne travaille
en régime d’ondes progressives.

2.1.2Rt différente de Zc

La ligne n’étant pas adaptée a sa charge, il dietdbrs un régime dindes stationnaires, avec des noeuds et des veetteasion et ¢
courant, qui comme pour toutes ondes sont distesitsns des autres de un ¥z d’'onde (électriquelddigme). Nous devons donc en
conclure que I'impédance de la ligne n’'est alors ganstante et qu’elle passe elle méme par desnomniet des maximum. Ceux-Ci

sont des résistances pures, dont les valeurs sont :

ol
ROE et Rimaw = Ze * ROY

Amin =

2.1.2.1Rt>Zc : (Fig.b)

Aux bornes de la charge, nous sommes a un maxineutengion, donc d'impédance, dont la valeu® tnax = Ze ¥ ROS = Rf n .
parcourant la ligne, de la charge vers le générateus trouvons a un ¥ d’'onde électriqgue un miminaie tension, donc d’'impédance,

B i 2c
min =
dont la valeur et ROS

Entre ces deux points de résistance pure, la figésent une impédance capacitive.

En avancant & nouveau de un ¥ d’'onde, nous trowvansiveau un point de résistance pure de valexir Rmax Entre ces deux
points, I'impédance est selfique.

Et les mémes phénomeénes se reproduisent commeart dé notre voyage depuis la charge : répétitiates les demi-ondes, et
inversion tous les ¥ d’onde. Ceci jusqu’aux bormhegénérateur, qui selon sa distance par rappartidarge, pourra se trouver a un
point de résistance pure, qui sera mini ou maxt, aoitant g'a un point 'impédance selfique ou capac



2.1.2.2Rt<Zc : (Fig. 6)

Z
Rmin = c

=R
Aux bornes de la charge, nous sommes a un minineutargsion, donc d’'impédance, dont la valeur _ __ RON

En parcourant la ligne de la charge vers le géaéranous trouvons a un ¥z d'onde électrique un mawi de tension, donc
d'impédance, dont la valeur X max = Ze * ROS

Entre ces deux points de résistance pure, I'impéelast cette fois selfique.

En poursuivant de un ¥ d’onde, ce qui correspomaeademi-onde depuis la charge, nous trouvonpktitéon d'impédanc&min.
Entre ces deux derniers points, 'impédance esapacitive.

Et ainsi de suite jusqu’au générateur.

CONCLUSION IMPORTANTE

Aux pertes prés sur les amplitudes, mais qui resteinimes, I'étude des lignes dans leur deux premsi&z d’onde depuis la charge
est suffisante, les phénomenes se répétant toteslemi-ondes.

Une ligne demi-onde répéte a sa sortie la charge @jguée a son entrée

ler exemple :
Zc = 300 Ohms
Zt =75 Ohms
Zeo 300
ROS="=""-4
£t 75

I
RMIH—M—T—TGQ
2éme exemple :
Zc =75 Ohms
Zt = 1200 Ohms
Zi 1200
ROS=2"=""1-1¢
ola 75
Amin=—=46102

Rmax =75%*16 = 120062

K
.

Notez les transformations importantes des valeargd........ et qui vont se répéter tous# s
1ére application :

Quelle doit étre 'impédance caractéristique d’'ligee demi-onde (électrique... bien sur !), adaptare charge de 75 Ohms a un
générateur de 75 Ohm



Aucune importance, car quelle-que-soit I'impédatieda ligne, elle répéte sa sortie sur son entrée.
Comparez avec les exemples 1 et 2.
2éme application :

Comment adapter un émetteur d'impédance Re = 75s@hume charge Rt de 4 800 Ohms ?

W W
- -

La solution passe par I'utilisation d’un transfotena a lignes ¥4 d’onde (ou multiple impair 4y soint d'ailleurs des Iigne4

o

prolongées de troncons de Iig23 : ... et commelersers ne changent rien au probléme ... ce que savons maintenant...!).
En posant
ols
Ee=Rmin=
RO

ft=ERmax =Zc*ROS

Zr
ROS

Re*AR: =[ ] *[ Zc *ROK)

En faisant . et en simplifiant par ROS,

Fa*Ft=Fc"= Fc=~Re* Rt

Soit en remplagant par les valeur numériques amisi

Ze = f75% 4300 = 2[36000 = Ze= /Re* Rt
Une ligne ¥ d’onde de 600 Ohms adapte 75 Ohms0® O8ms et réciproquement, 4 800 Ohms a 75 Ohmes.
CONSTAT:
Pour un ROS donné, les impédances le long derla Bgnt conjuguées les unes aux autres.
Pour une longueur donnée de la ligne, 'impédareete détermine celle de sortie et réciproquement

2.2 Cas particulier des lignes ouvertes ou fermées:

e 2.2.1 Lignes ouvertes a une extrémité : (Fig.7)

A
Ri=o=RON=—=—=o
Ze  Zo
g Lo
Amin=——=—-=1
trin 05 =
Fmax =Ze*ROS=Fe¥Fom=m
Valeur de Z selon la longueur électrique de la lign
£
= 3A0™ —
a A#

0°<a<90°< = LeM [~ LelEl&]] capacitive
90° < < 180°< = £&* Lalg(l8l — &) geifique

180° <a < 270°< = <% [~ Latgl e —180]) capacitivi



270° <a < 360°< = <& Lelglibl — @] gelfigue

A

,1]
Noter la périodicité de 18([2] déja vue précédemneensi que l'inversion tous les 9[4
Exemples:

L
Ligne ouverte ¢~ & £t = 300 Ohms

360 B )
= R =45 = T =300% Chgf45) = 300% 1 =300 (s Cana s
o a

L

Ligne ouverte i 4 Ze =0 Ohins

360

= R =00 = T ="70% GO0 =T0* 0 =0 Cihmr
o a
Ceci confirme bien le calcul de Rmin vu précédentmen

I
I =

Un calcul analogue pot 2 nous conduireR max = o ..réiesement..!

2.2.2 Ligne fermées a une extrémité (court-circuit)

z
G ROS-T-w

Rt Rz

Amin=——=

ROS Fmax=Ze* Rog=

Valeur de Z selon la longueur électrique de la lign

- 360+~
a A8

0° <a <90°Z = Zr*igl(a) Selfique

90° <o < 180°% ~ Z¢ *(~#g(180 — &) Capacitive
180° <a < 270°% = Z¢ *ig( = 180) Selfique

270° <a < 360°% = Zr*(~tg(360 - ) Capacitive

K
-

La encore, noter les inversions 90° et les répét &
2.3 Charge quelconque :

e La charge peut étre selfique ou capacitive, assamiénon a une résistance.

Cela équivaut coté charge : & raccourcir (chargaatve) ou a allonger (charge selfique) d’un gammde ligne égale ou inférieur a

&

4 ouverte ou fermée selon les constituants de Bdamce terminale.

Il y aura alors simplement un déphasage, comptig €net 90°, par rapport a tout ce qui a été vamhcette étud



3 Rappels a propos des impédanc

e Une impédance est un groupement, plus ou moins leaxmpd’éléments selfs, capas et résistances,ren@éen paralléle les uns par
rapport aux autres.

3.1 réactances:

e On appelle ainsi 'impédance d’'un élément purenseffique ou capacitif.

3.1.2 Inductance :

C’est I'impédance Xl d’une self de valeur L, a dréguence F.
X = Loy &7 i puliationo=3%g™* &

en pratique, on peut exprimer Xl en Ohms, F en Nlhem pH.
3.1.2 Capacitance :

C’est I'impédance Xc d’'un condensateur de valeud Gne fréquence F

1

XC = a&) it f'rf'?' ;?Ef..'{fﬁfj;-_‘?ﬁ}m = 2 *.:"f-_ * F

en pratique, on peut exprimer Xc en Ohms, F en @hen pF.

3.2 Impédance série :
3.2.1 Circuit R, L série : (Fig.9)

Soit un résistance R en série avec une inductahce X

On écritZS = R+ . Le terme imaginaire +j indique que lasien aux bornes Xl est en avance de phase depg®0apport a celle
aux bornes de R. Cela rappelle que I'on ne perg faisomme directe R+XI:

a5 =R+ XF

I
W= A?‘Cf.g[—]
le déphasage résultant _ __ Al

3.2.2 Circuit R, C série : (Fig.10)

Soit une résistance R en série avec une capaciXance

On écritzs = R- HMe . Le terme imaginaire -j indique que lasien aux bornes Xc est en retard de phase dg&0apport aux
bornes de R. Cela rappelle que I'on ne peut pas faisomme directe R + Xc.

Zi=a) A+ R
A
= ﬂrcﬁg[—]
Le déphasage résultant Ae

Les impédances capacitives étant négatives, omgipdonc écrire2¥ = &1 J (- Xe)

3.2.3 Circuit R, L, C série : (Fig.11



On peut généraliser la réactance série Xs comme Az = X +(-4Hc)
He=Xl+{-X)
Ze=R+ jXe=R+ j(Xi- X
o - Si XI>Xc, la réactance est selfique, Zs est qaki
- Si Xc>XI, la réactance est capacitive, Zs estacijve

- Si XI=Xc, la réactance est nulle, Zs est unestésice pure.

Nous trouvons ici la notion de résonance, ou d’et:c¥l = -Xc

Fig.1
_d
D

¢ Isolant o O e k

o Air o 1 o1

e Bakelite e 5a75 e 0.3620.45
e Ebonite e 2a35 e 053a0.7
e Porcelaine e 627 e 037204
e Stéatite e 44265 e 0.39a0.48
e Polystyréne e 244329 e 0.592a0.65
e Polyéthyléne e 2324 e 0.64a0.7
e Téflon (PTFE) o [12 e [10.7
e Fig.2

Fig.3
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Fig.8 : Ligne Fermée
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I 4
L —— oren
Zs=lR*+ X]* Ze=R+J X
X
25 R
- >
Fig.10: R, Cs
it
Il —— ¥
[
- R-JX
Es R TR+I(-X)
Fig.11: R, Ls, Cs
()
Zs=.[R*+ (X - X&) o
A i
I
— ATy A TeT || _ Vo= ¥l— Vo - R+JTX-74
o=
X=X+~ Xr) R R+ J(X- 45
25 R it
v I:. Jj
A la résonance :
F 9 ﬂ
i)
Z5=R
R As=X=Xc=10
Xi=Xs
Xe=({X-X)=0 - i)
Ze =R+ X = R |




C.F. lignes §2.1.2

En tous points de la ligne :

e
Fe— o P=Prlai=|AZ

Exemple :

e Zc=3002 , Zmin=5@2 , Zmax="? Puissance = 100 Watts

Umoy = /P*Zc = J100%300 = 10*10*./3 = 100*./3 = 1732V

Tmin = P*50 = J100%*50 = 10*./50 =707V

ol

=00
Utnin = P*T = .J100%50 = 10%*./50 = 70,7V

Tmax = /P*Zmax = -[100*1800 = 10*10 *./18 = 424V

ol

Tmax = o/[P*Zc*ROS = 100*300*6 = A 100*1800 = 10*10* 18 = 4247

Umaz = Umoy*/ROS = 173,2V*.f6 =424V

) Tmoy 1722V
Umin = = =707V
JROS e

Unas = Tnin* RO5 =707 WV*6 = 424V

Zmax = Zmin* R OS2
Zim et
EiOzz

Zmin =

i as

=R O52

o Linifl



