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Caractérisation des circuits
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=P-L ,
Plans de références

On définit un axe de
coordonnées zi sur chaque ligne
de transmission menant a une
1 porte. L'origine de cet axe est
situé sur le plan de référence de
la porte i.

Hypothéses :

*Les lignes sont sans pertes

*Seul le mode dominant se propage sur
chaque ligne.

*La porte est situé a distance suffisante
des discontinuités pour assurer que les
modes supérieurs sont atténués.

3 A. Skrivervik, MAG

=PrL \ NPT .
Modeles a disposition

» Kirchhoff

* Les courants et tensions ne sont pas définis de maniére univoque pour un
mode non-TEM

* Bien connu de la théorie des circuits basse fréquence

¢ Pas trés bien adapté a une approche systéme

» Matrice de répartition (Paramétres S)
+ Basé dur les signaux et les puissances
* Bien adapté aux microondes et circuits distribués
* Peu utilisé en basse fréquence

* Bien adapté a une approche systéme

4 A. Skrivervik, MAG




=PrL

Modele de Kirchhoff
i, s
1 Yy yu 4
iy J £ s
2 u2, ’u5 5
i37 ig
3 uz Vu; 6
1Z)]

Courant, tension et impédances
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=PrL : .,
Courant, tension et impédances

« Utilisation facile

* Les courants et tensions sont difficiles a mesurer en haute
fréquence

* Le courant et la tension ne sont pas toujours définis de
maniere univoque
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=PrL Exemple : ligne TEM

Définition univoque du courant et de la tension

Les champs sont identiques aux champs statiques

Fréquence de coupure nulle

Nécessite au moins deux conducteurs distincts
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=PrL : : :
Ligne non-TEM : Le guide rectangulaire

E=-VV - jouA
Exemple : mode TE10 d'un guide rectangulaire

E (x y’Z) EOJ 2Ee a jﬁZ = EOey(xay)e_jﬁZ

H, (x,y,z)=E, Ji sinZ e /P = Eyh, (x,y)e /P~
V3 a

donc

V=E, - j;_’ua sin% e /P ZJ.ydy
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=PrL Définition du courant et de la tension pour une
ligne non TEM

* Définis pour chaque mode

 La tension est proportionnelle a I'amplitude du champ électrique
transverse.

* Le courant est proportionnel a I'amplitude du champ magnétique
transverse.

« L'impédance caractéristique est égale a U/I. On choisi le fait que
cette impédance soit égale a I'impédance d'onde

* On decide que le flux de puissance soit donné¢ par le produit de la
tension par le complexe conjugué du courant.
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=PrL : o
Ligne arbitraire

E (x,y,z)= et(x,y)(E;e_jﬂZ + Egejﬂz) V(z)= Ve /P vl

_ gt —iBz _ b
=et(x,y)(V+e_jﬂZ+V_eiﬂz] I(z)=1I"e I e
Cl

H(x,y,z)= ht(x,y)(E;e_jﬂZ —Eo_ejﬁz) 7 =E V- _GE _q

T GE G
M) )
G
G-z
CZ mod
=PrL . ppr - /
' Différentes impédances
* Impédance du milieu: Z, = /—;
E
* Impédance d'onde: Zinod = H
, o \ Lt vt v (L
* Impédance caractéristique d'une ligne: Z. = == e

Matrice d'impédance d'un circuit
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=PrL

Matrice d'impédance
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=PrL 11«
¢lément monoporte

Plan de référence -

Monoporte . :
i/ Puissance fournie au composant

(Poynting)

P=QEXH" -ds=P,+2jo(W,~W,)
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=PrL 17
¢lément monoporte

Tension et courant: e () _;
E((x,y,z)= V(Z)tT’ e /P
1

h X, —jpz
Hy(5:2) = 1) M) 7
2
1

J.Vl*e,xht-ds:VI*

172 s

1
avec 5~ |exhe-ds=1 donc p=
acl

P
Z,=R+jX="=—=—
T

(B +2jo(W, -W,))
1l

et
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=PrL 11«
¢lément monoporte

* R est proportionnel a la puissance réelle dissipée dans le
systeme (pertes)

« X est proportionnel a I'énergie réactive moyenne stockée
dans le systeme
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=PrL

Matrice d'impédance et d'admittance

. t .
V1+511+_>1.— 4—V4+914+
| ;
Vl_,'lla—t|— —>V4"—14'
V2+,i2+—3— et <—V5+,i5+
|
V2','12'<—t|— _>V5','i5'
|
V37~ l3e—H —>Vg,-lg"
_pt [Z]
Vo=Vl +V,

I,=I; -1,  Achaque porte t
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=PrL

Matrice d'impédance et d'admittance

* La matrice
d'impédance est
obtenue en circuit
ouvert

* La matrice
d'admittance est
obtenue en court-
circuit
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=PFL Propriétés des matrices d'impédance
et d'admittance

r . L4 o= Y
* Reéciprocite : g
* Circuit sans pertes: Re{Z,,}=0
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=PrL . .
Exemple : Ligne de transmission

| Uy =U(0),1,=1(0),

10) ot () Uy=U(d),12=-1(d)
uo)—lu@
) U(z)=U,e " +U_e"7*
I(z)=1,e 7+ e"?
U U, U(0)=U,+U_ U(d)=U,e7"+U_e"
! 1(0)=1,+I  I(d)=I,e79+1 &7

20 A. Skrivervik, MAG




Exemple : Ligne de transmission

, {M}{Zn le}{ll:|
1(0) KLN I(d) Uy ] |41 2|12
- —{] »> 1
» i
. ! 1 I
S (74) coth(yd)
I I, [11}{5/11 YnHUl}
> - L [ YnllU;
Ul Uz -1
v v coth(yd) —
_y sinh(yd) [Ul}
C _ U2
N sinh(yd) coth(74)
=P-L

Circuit équivalent T d'un biporte

[Z Zi)]
LZI2 ZzzJ

U, Z. ||u, Zy =2y —Zp
y \ 7 = le

c
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=PFL . —
Circuit équivalent T d'un biporte

: 1
Z, =27 coth(yd)—
IIA —Za—Za— 12 ) a caract( (7 ) Sll’lh(}/d)j
U Z. ||u ch(yd) 1 d
: y ¢ Y 2 = anract (Sl(nh—(z/d)j = anmct tanh(%)
7 = Zearact
¢ sinh(jd)
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=PrL TR :
Circuit ¢quivalent I'T d'un biporte

RAERTY
%, %]
I L L Y,=4+1,
U [:]YaYb[:] U, Y, =Y +1
\ \/
Y.=-X,
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=
=pPrL Circuit équivalent IT d'un biporte

1
Y, = Yoorace (COth(yd)_ . ]
L Ye o, sinh(yd)
> — N <de)—g (nq
=Y. ——— =Y tanh| —
Ul \ [:]YaYa[:] VU2 Camct[ Sil’lh(]/ d) caract (A1 2
_ Yoaract
¢ sinh(jz)
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=PrL

Matrice de répartition (parametres S)
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=PrL : .
Amplitudes complexes normalisées

Amplitudes complexes normalisées

_ Vit 2 po= Vi~ Zeit;

a: . [W12]
1 ’ 1
2 Zci 2 Zci
Relation inverse
: (ai ~b)
vi=~Z(a+b) , i= ~
N “ci
=PrFL Amplitudes complexes normalisées :
propriétes
Lignes de transmission
b B il =i
v,i=vie " +ve a; = ~
i = ite P 4 imetIPE _
_ Vi +jpz
bl = 7@
ci

a, : Onde progressive
b, : Onde retrograde
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=P-L : \
Puissance a une porte

h= Re[vii;k ]: Re[(ai - biXa;k - b: )]: |ai|2 - |bi|2

/a,/? : puissance entrant dans la porte i
/b,/? : Puissance sortant de la porte i
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=PFL Mode¢le en signal

Plans de référence

i |$“

213—13— t—6,<—a6 Y . .
| | Hay=0 , k#j
b3<—|— —!—»bé

[S]
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=PrL . , . e e,
Matrice de répartition: définition

Amplitudes complexes normalisées Relation inverse
v + Z,i, v, - Z..i _ . (a-b)
a, =-1—41  p =-L —di v,=~Z;(a;+b) , i;=
oz, T 2z, ) =T

Matrice de répartition

[b]=[STa] 5=

a:
J (lk=0 . k#]
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=PFL Mode¢le en signal

* Avantages :
* Les signaux sont li¢s a la puissance et donc mesurables
+ Adapté a une approche systeme (fonctions de transfert)
* Inconvénients :

* Peu utilisé€ en basse fréqeunce
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=PrL : , > s
Matrice de répartition: propriétés

« Sij : fonction de transfert de la porte j a la porte i
* Dépend du composant et de ses propriétés

» Dépend aussi de I'impédance caractéristique de référence de
la porte

* Changer les lignes de transmission connectant le circuit et
donc le port change le paramétre S

» La matrice de répartition est obtenue en condition de charge
adaptées
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=PrL : "
Reciprocite

Circuit passif, linéaire et isotrope

|

Le circuit est réciproque
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=PFL Circuit sans pertes
Yol =3P — [alla]-[6]b]=0 Avec[a]-[a]
De pius [7]=[S”“] alla-{al[SJslal=0
[5]=[a][S] [a]{ S S]} a]=0
[S]is1-11
N
=PFL Circuit adapte

Sii=0




=PrL

37 A. Skrivervik, MAG

Changement de pan de référence

ti
b=

tnl:
ol

|
i

[S]

[S']

=PrL
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Changement de pan de référence

a'l-:aie_j(p"
\ 20,
b= bl-ejw" donc s'i=se’""
@; =—PiAz; Et en général
al=|diag ¢'? |a .
1= ] : [/ 0 .. 0]
[a‘]:[diag e_f(pla] , | 0 o : |
, [diag e”’]:| |
[b]= [diag 77 ]b] | |
| 0 e/ |

[']=[diag ¢/* ]




=PrL ' o
Changement de pan de référence

[b')=| diag /* |[5] | diag e/ | [a']
[S'] = [diag ej(”} [S] [diag ej(pJ

: j(¢i+¢j)

S =5;;€

yj oy
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=PFL Circuits passifs circuits :
Propriétés a vérifier

Linéarite
Réciprocité
Présence de pertes
Adaptation

A N

Symétrie
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=PrL 1S]->[Z]

[bl = [S][a]l ai=(Ui+ Zcili)2 Ui="Zci(ai + bi)
(U] =[Z1[ bi=(Ui- Zci li)2V li= (ai—bi)l

On définit deux matrices auxiliaires

Et on peut écrire

(gl = [F1 (U1 + [G] (1} (12l + 16) = 2 7] (U
bl = 1F1 (U1~ [G] 11} (12l - b)) = 1
=PrL
[S]->[Z]

[a] = [FI{[U] + [G] [[} -> [a] = [F] {[Z] + [G] } []
> [[]={Z] + [G] ¥ " [F}" [a]
[b] = [FI{lU] - [G] [} ->[b] = [FI{[Z] - [G] } [/
->[b] = [FI{[Z] - [G] H{[Z + [G] }" [FI7 [a] = [S] [a]
Thus:  [S]=[FI{[Z] - [G] }{[Z] + [G] } " [F]

A une dimmension, on obtient p = S11 = (Zt — Zc)/(Zt + Zc)
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=PrL (Z]->[S]

([a] + [b]) = 2 [F] [U] -> [U] = (2 [F])"([a] + [b]) = (2 [F])~([1] + [S]) [a]
([al - [b]) = 2 [F] [G] [/] = (1] - [S]) [al => [al = (1] - [SD)" 2 [F] [G] [/]
En regroupant, on obtient:

W= @IFN'(1+ [SD (M1 - [S) " 2 [F][G] [ =[Z] []]
Etonentire: [Z] = ([F])"([1] + [S]) (1] - [S])" [F] [G]

Pour un monoporte, on obtient

Zt=Zc(1+1)/(1-r)
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=PeL Graphes de fluence

Les paramétres S (en réflexion ou en transmission) sont
représentés par une fleche
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=PeL Graphes de fluence

Biporte
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=PrL
Graphes de fluence
2 21 by
Y

Triporte
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Graphes de fluence

Quadriporte
=PFL Reégles de réduction des graphes de
fluence
1) multiplication
b
a Sl 82
——» 0 2 o b o——
a $1°%9 b
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=PFL Regles de réduction des graphes de

fluence
2) addition
51
‘a,_©_ik
52
—%—0 > o—Lp
5178
=PFL Reégles de réduction des graphes de
fluence

3) rétroaction
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=PrL

Exemple
a) $71 by=a'| 21 )
S S o >
511 522 11 522
b $12 12 ay
— O < <
ay=b'y
=Pr-L
Exemple
a) 51 by="a
> e\ l‘,\ M\
511 520 11
b 512
< O 4
ay=b'y
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=PrL

Exemple
a $21
>
11
511
b S ]
1 12 1-S 1 1822
*‘7 \ <l|
G|
11
) S11T921812
1 1-8' 1899
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=Pr-L
Exemple
3 571 by=a} 521 by
—  » > > o—»
52 S
ay=b'y
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=PrL

Exemple
1
ay $51 1'S'l 1522 5’21
—»—0 b O—8—0 b o—»—
21571
1-5'1 1522 bl
al 2
—»—0 P oO———p—
55 A. Skrivervik, MAG
=P-L
Exemple
b2=a'1
$22 S
bl S 12 S’12 32
- 0o < < o—
ay=b}
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Exemple
1
b, "12 1-8358'1 1 12 2
¢ O < O—4—70 < O—a4—
512512
by 125811 %2
- O < O—¢—
=PrL
Exemple
by=a’) S21 bl
o—»—0 > O >
Syy & \ % s'l 1 s'ynd
512 ¥
O—ae—O 4 o—
a,=b')

58 A. Skrivervik, MAG




=P
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522

181855

201812871

Exemple
$21 by
> >
$22

S12 ay

by

$22

1-s'; s ,
11522 )




