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I ~ INTRODUCTION

Apreés quelgues brefs rappels sur les systémes de transmission
€t leurs diversee caractéristiques,on montre comment,a 1'aide de¢ 1i--
gnes de transmission €t de guides-—d'ondes,réalisecr des transforma-
teurs quart-d'onde 4'impédance.

La nécesgeite de 1l'adaptation se fera sentir tout au long 4 cet-

te étude ¢t est néressaire prinecipalecment pour une.bonne transmission

>~ de 1l'cnergie électromagnétique.

51 longue que soit une ligne de transmission d'énergie,elle cst
toujours,dans les zpplications,de longeur finiec.Elle est conncetée
aux bornes d'un cecrtain réreptedf,d‘ou réflexion éventuelle ¢t le
fonectionnement du générateur,disposé a l'autre extrémité de la ligne
dépend du ‘systéme ligne~récepteur.

(ela revient &4 envisager 1'impédance qui charge le genérateur.(!
est l'inpédance remende a l'entrie de la ligne.On est amensz,de la sor
te,& considérer les lignes comme des transformateurs d'impédances.

(¢ nouveau point de vue est trés féeond en hyperfréquences (on-
des trés courtes) ol une portion de ligne de l'ordre de la longeur
d'onde (de quelquee centimétres) a les dimensions du metériel de la-
boratoire courant.On dispose d'un circuit parfaitement maniable.

Les applications des lignes transformatrices d'impdédances sont
trés nombreuses et utilisent les propriétés propres aux lignes N /4.

L'étude faite sur les lignes,conduit toujours a des résultats
qui,ronvenablement transposés,s'<tendent,en hyperfréquences,aux gui-
des d'ondes.

Le but de lz priéscntc étude est de contribuer aune investigation
des méthodes théoriques d'analysec et de synthése des transformats =
3 large bande.slle se terminera par un calcul détaillé et une conecep-
tion (théorione) A'un transformateur quart—-d'onde & large bande.
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I -~ GENEAALITES 5UH LES LIGNES D: TRANSIISSION.
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2-1 Rappels sur les lignes

i s B Tt

On designera par ligne de transmission tout ensemble deg coi -

o)
H o
ot
-

ducteurs permettant le transfe 'énergie entre deux points donnia

definitions essentielles:

F'J

11 est donné ci-apres guslque

'=I-1 Notion d'impédance de ligne

Si une ligne est fermée & son extrémité par une impédance de
charge quelcongue Z,différente de Zo(impédanoe caractéristique),on
constate qu's par'it du plan de charge apparaissent différentcs
valeurs d'impédance.,

I1 est possible de déterminer 1'impédance Zl,vug de la sour
ce,o une distance 1 de l'extrémité.Cette valeur est devinic par le

rapport de la tension et du courant au point considéré:
Soit 2, =—sm-=
o] .{Jl T

I1 est bien connu gue V et I,le long de la ligne,sont reli€s

par les éguations suivantes:

V:VIChll_ZOIISHZl

I=~VI/ZOshKl+IIchxl (2-I)
ou:

- VI et II representent respectivement la tension et le courant
a 1l'origine;

- ¥ est le coefficient de propazation

Au point 1 considéré,on peut en ddauire que:

- Ae T +EB¢
gosty, waRledtEo s (2-2)
- 2 Aezl+3éxl

I1 peut &tre constaté gue,pour 1=0,c'est & dire dans le plan

de Z,on a: A Z~Z )

P B (2-
0 B Z+LO

LA
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La quantité ainsi d
néral I' est complexe et est=< TI.

I1 est & noter que:

lorsque 1l'extrémité de la lisne est fermée par une resistance(ou
une impédance)z ézale o ZO,FO:O et il n'y a pas d'onde réfléchiec.
La ligne est en rézgime d'ondes progressives et on dit qu'il y a a-

daptation.
Ainsi cette dernicére propriété ne peut exister que si 4=2Z 5°
~ lorsCuec 1'extrdmite de lo ligne cat fermée une inpédance Z plus
'lohJE\Ou plus petite)que A PO est alors fonction du rappoirt ~§w
(®]

(ou *“_\ et il y a reich1onm;d'ou une désadaptation.
- lorsybz 1'extrénité de la ligne egt court-circuitée,zZ=0 Etrgnﬂl;
il y a réflexion totele de 1l'onde incidente,et 1l'onde réfléchiec cct
en opposition de¢ phase avecla précédente au plan de court-circuit.
La tencion V zn ce point,somus des ten.sions incidentes ¢t réfléchics
¢st nulle. |
lorsque l'extrémité de 1la ligne est ouverte, Z:oaGtFO:I;ily a en--

core réflexion totale,mais 1l'onde réfléchie est en phase avec l'on-
de incidente et la tension V est zlors le double de la tension in~
cidente.

Ces guelgues rappels wmontrsnt l'importance de 1l'impédance
de charge ¢t ce,par l'intermédiaire deﬁo.

Revenons & la relation(:-2)et divisons haut et bas par A:

(5+zo)e” ﬂu(z.—z,o)?sa'l 2 + Z_th¥l |
Zy= 7 =l mopme = L _ - (2=4)
(.:.+Zoje m(z--ao)e : 2. % Zth¥1l

=Yl

Il a été ainsi obtenu 1'impédance vue @ llentrée d'une 1li

gne(z,)de longeur 1 crargée par une impédance 2.
Le coefficient de propagation est la somme de deux terues

tels que:

- représente 1la constente d'attenuation,

—~ B représente la constante de phase.
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n général ,et dans la plupart des cas pratiques, les pertes dans
les lignes en hyperfréquences sont si petites que,duns les calculs,
on peut considérer a(comme nul.
Alors, ¥ =jR dlou thi¥l= thjRBl= jtg Bl
La relation(?-4) devien
L+ Zo'bé?e'B 1

Z]_ = Z(‘J e il e ('?_.5)
ZO+ JZta Bl

2-1-2 Propriétés des lignes guart-d'onde

Calculons 1l'impédance,vue de l2 source,a la distence de la char
ge dgale & N4.

Pl="Tug d'ou tzRl=oe° _

Reportons ce risultat dans (2-5) et il vient: (en tenant comp-

te du rapport de deux quentités infinieg)

Z_
_ .8 v, Tk oy :
Zl" 57 ZO = é.al goit ao_ Z.él

Ainsi une ligne de longeur %/4 se comporte comme un transfor--

o

(2-6)

mateur J4'impédance.Elle transforme les impédances extrémes en une

impédance dgaels & la moyenne gesométrique du produit Z'Zl .La rela--
tion(2-5) se
guart-d'onde.

Dans toute 1'4tude qui suivra on supposera gue l'impédance de

ra le fondement de toute la théorie des transformatsurs

u
charge est une résistanse pure.De ce fait,sl Zl est e€lle aussli réel--
1

1e,Zosera alors reclle.
G o= VZI.Z9 ou ZO:L/R.R?

2-I-% Taux d'onde stationnaire

Pour mieux meitre en évidence le phénomsne d'onde incidente et
réfléchie,on définie un terme trés importent:le taux d'onde station-
naire S. '

Clest le repport du maximum de tension(ou de courant)sur un

minimur de tension(ou de courant)



Par définition,

v I +|r
= riaz_ = _“_ﬁ:Lm (g-?)
min I ~,If

Dans le cas générzl,S=1I.
A partir de cetlte nouvelle valsur,il est possible de définir
le probleéme de 1'adaptation:

Dans tout systeome de transmission,on a intérét a avoir l'energie
transmise intégralement;cela veut dire gque S doit &tre aussi voi-
sin de I que possible.Aussi,afin d'sméliorer le rendement d'une 1li-
gne de transmission,est-il nécecsaire de fermer la ligne sur son
impédance caractéristique.3i la charge en est différente,il y a né-
_cessité d'adaptation.!

2-I-4 Importance pratique d'un T.0.3. faible

T e S ity e e s g e S S e TR T -

the ligne utilisée comme feeder(alimentation d!une antenne)
doit avoir un T.0.5. aussi-faible que possible;ce qui n'est pas ls

cas,par exen ple,d'une ligne utilisée comme élément réactif d'un

" clrecuit résonant.

En pratique,un T.0.S.-égal a I n'est jomais.gtteint mais des
valeurs de I,05 a 2 sont couramment obtenues.
Il est indispensable gue S soit peu élevé que possible pour
les raisons suivantes:
- la puissance.EJmissible‘décroit rapidement lorsque S croit;
- le rendement est plus gzrsnd;
-~ l'affaiblissement cst plus petit.
- Tout ceci concourt a affirmer que,pour ne pas dépasser les va-
leurs meximums,on est conduit & adapter 1l'ensemble source-charge.
2~]=5 affaiblissement dans les lignes

s i ot o e O o — — — e v

L'affaiblissenent total dzns une ligne est la somme de deux
affaiblissements ou pertes :
- pertes dans les conduecteurs,
~- pertes dans le diélectrique.

Seity A= A, + A

t d
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A.et A, sont donnés en db/m,pour des condueteurs en cuivre par
3 I
les formules pratiques suivantes: (pour un T.0.S8.=I) (1]

Ligne coaxizle:

I/ + I/D
0,00%5 —~mmmrmmmmmme \[EF
logrg D/4d
A.= 0,091 VEp.F

a=
- ou

- d et D représentent les conduetcurs interne et externe (les di-
am&tres etant en mm) -

- F egt 1la Précuecnce en Mhz

~ £ est 12 constante diélectrique de 1'isolant

~ p est le facteur de perte de 1l'isolant.

2~2 Utilisation des lignes €t des guides

e - o e = g N M R e i B S W T Tl R T s Ao 4 et T

Le choix d'un type de ligne déterminé pour transmettre ls puis-—
sance électromagnétique entre deux points donnés,dépend principale-
ment de la frdéquence d'utilisation mais aussi d'autres facteurs tels
gue:commodité de construction,de manipulation,de puissance & trans-—
mettre #EC....

On ¢ distingue,généralement,les lignes coaxiales et lesg guldes
d'ondes.On éearterz les lignes bifileires,dites de Lenner,dont le
domaine d'utilisation(en ondes ms4triques) présente peu d'intéret pour

nous.

Aux basses 1féguenﬁes,au~dessous de IOOO Mhz,l'utilication des
lignes coaxiales est presque universelle.Cependant sa construction
étent plus diffie 11u,elle ne peut concurrencer les lignes de Lecher
que lorsqu'il est désirable de disposer d'un blidage extérieur.Sa
limite d'utilisation vers les fréquences élevées,résulte de lz pré-
sence des régimes guidés qui néeesgsitent une réduction des dimen-~
sions latérales au fur et A mesure que la longcur d'onde employéc
diminus.

Aux fréquences supérieures 4 7000 Mhz,les dimensions du coaxial

dans lequel les modes supéricurs sont supprimés,sont si petites que
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les asténuations sont tres grandes.Par conséquent les atténua-

by

tions relatives du eoaxial,par rapport & celles du guide d'ondes

sont treds grandes du fsit que le guide a la possibilité d'offrir une
plus grande surface pour les ondes transmises.Aussi,pour les fréguen
ces -au~dessus de %000 lMhz,on n'utilise pratiquement gue les guides
d'ondes.

2-3 Propriétés des guides d'ondes

— i — o e, e e

On trouvera ci-dessous les principales propriétés et ce d'une
maniére succinte.

2-%-1 Choix des guides sur les lignes

T a1

Les propriétés majeures des G.0. gqui les font préférer dans
les systenmes de transmission micro—ondes sont ,entre autre,les sui- -

vantes:

A,

. . 3

--étant fermds,les guides ne perdent pas d'énergic par rayonnement
paragite '

-~ 1ls soni capsbles de transmetire de grandes pulssances H.T.

- les pertes ohmiques sont réduites en raison de 1'abscgnee du con-
ducteur. central.

~ abscence de pertes diélertriques:

- trés foibles atténuations de puissance propagée.
_ Le seul inconvénient des G.0. est qu'ils sont incapableside
transmettre les fréquences inféricures & la friquence de coupure.
Les guides sont des Iiltres passe-haut naturels.

2=3-2 Fréquence de coupure et impédance caract. . istique

La. fréequence de coupure et la longeur d'onde dans un guide d'on-

de sont donndes par les relations suiventes:

e - ===,
£.= ~5=\/(Z=)? 4 (-2)? (2-8)
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La notion d!'impédance carartérisituue,parfaitement eclaire dons

_L
les ecirecuits linéairec,devient artitraire et quelque peu convention-
nelle dans les G.

avee le type d'onde ¢t L¢ wmode particulier de propsgation.

]

M&

—_= .
et H varient

o

ne

1,

ot les composantes des champs

]
[«

Par définition,l'impédancs spéeifigue de l'onde est le rapport
des amplitudce du chamnp &leetrique transversal et du chanp mazné-

tigue transverosl:

£
[}

~37 Fond XS = ] }\3
ey S el P el ey B2 HOE asea e P e
i l/ ; 3 120 X (2-9)

T est & noter gue cette impédance est fonetion de ltonde,de

la gpéométrie du suide,de la fréquenece utilisse.

n
n

A partir de cette notion d'impédancc,et par analogle avee le

lignes,;il est possible de définir les mine constantes :Fn’ S Zl'

L

[

[

o

ne et 4de ce fait en pogsede

& ol 1:’\/4 5

Le zuide se comporte comme une Li
F : i . -

memes propriités et en particulisr cel

~%-% Yodes ¢t dinensions dans

T L el ] - el e T

L'utilisation d'un §.0. pour transmettre une pulssance &lce-
tromagnétique entre un sustteur(générateur) et un réecepteur(charge)
nécessige wuc,pour plusicurs rasisons,seul le¢ mode dominant se pro-
page et que tous les autrcs soient ¢venescents(rapidement atténuds.
Autrement il est impossible de garantir la meme configuration du
champ tout le 1.y du zuide,

Le mode dowminsnt egt nrelul qui présente une fréquence de oo
pure la plus petite,soit une longcur d'onde de coupure la plus zZiran-
de.C'est auzei le fondamental.

En pratigue,et pour les guides rectashgulaires,on utilise prin--
cipaslement le mode TEOI ou a< .

B I1 est alors possible de choisir les
| / dimensions transversalec pour gue seul
! ;f g el ce mode soit transmissible;dans ce cas

» S S la longeur d'onde de coupure devient:

7.
P { £ = :).I':J
ay & 1 A B
7 S SR . ) nj
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Dans les guides circulaires,c'est le mode TEII ls fondamental.Ill
est essentiel que la polarisation (direection du chaup &lectrique) de

1'onde transmise ne change pas le long du guide et,a cet ésard,ls gui-

de cireculair- ne convient pas en pratigue;on ne l'utilise que sous
forme de trongons courts.

I1I- CHANGSVENT DE SECTION DROITH

Dang ce paregraphe,on 3 propose l'ditude des discontinuités dlcs
au chengement de sertion droite dans les lignes coaxiales et les sul-
des d'onde.Cela est n:céssaire car la construction des transformateurs
nécéssite trés souvent,soit:

- 1z reccord de deux lignes différentes,

- le¢ passage,dans une mme ligne,entre deux impédances caractdristi-
ques différentes.

Tout ccei conduit & des chan ements de gection droite qu'il nous

faut dtudier.

z-] (Cas d'une ligne coaxiale

('est la configuration qui se prd-ente le plus souvent:seul lc

conducteur extirieur subit unc diformation.

Z (sl p
2 - sz ERRUE R ) -"-""'-_"_"_:. 1 _Z i 3 o e 1 =
by G R e I D | =
i L L 2 ]
n : i i ¢ I| F !'.‘ Tt T F—w . l i | ?
a P ' | i
) iAo : =, ¢ L k)
ok B —_— | e — hor | H
i I A 1 2 0 ; i ]
! ; -a—_.._'.."’_ _.E fE= b A e e SR ! i l
b i . ks ;
: i | : s e : Ve | v Vo &
i . A | i
o gkl L
i 5‘. ¢
| L
T, e .- & e e

S0it la discontinuité situde danes le olan PP! ou le diametre du
condurteur externe pssse de b a c.
La longeur d'onde d'utilisation est su pposde grande par rapport
onduc

guyx dimensiong deg e

n

nductzurs.
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Le raleul theorigae 'une telle discontinuité est agsey u

}.N.Gh'S%[;l]démontr& gue la tension entre les deux conducteurs

[
B

ns ne subit sucune diseontinuité,re qul n'est pas le cas pour

IL v 2 use partet d'autre de PP' une zone de transition ayant

une épaisseur de l'ordre de griondeur des dimensions trensversales

et dans laguelle <xictent des ondes rorrespondent o des TégiMGT
ra

TE ou TM tres au-~dels de la fréguence de coupure et rapidement =t-
ténurs.A ces ondga atténuées peuvent correspondre des champs inteh-

sce qui entrainent des pertes dlevées au volgins:e d¢ la disconti-~
niité.ette dernitre peut &tre alore repriscntée par une rapacit
loralisee venaut ¢n
On rencontre guelguefois un deuxicme zenre de¢ dlscontinuite
ol la d:-formation intéresse lg¢ conducteur central.

le méme csprit gque précidemment,mon-

------ e e gue le courent dans l'onde prinecipale
ST subit un ehnzngoment.Cette non-econti--

nuité est dlie,la aussi,& une cspacité

én dérivation.

3= (as d'un guide d'ondes

A e e S 5 R 8 % S e e MR A e M W U P e 0

Gomme pour les lisnes coaxiales ec zmrre de probleme seposs

trds souvent lorsgu! on 4
zer d'impédancs cgractéristique a l'intérieur 1 mere du zulde.

The onds vensnt de 1z sauehe errive sur la discontinuitd et,dans
le cas zénérsl,on observe:

- des ondes réfléchic

f...,l

S
respondent & tous lee types d'ondes susceptibles de e propuyel
dons cette pertie du suldes

~ fdes ondes transmises gul se prowa;ent vers la droits;

~ des ondes atténudes (x>X.) qui n' stent qu'su voisinaze de 1la

‘sire solt joindre deuz guides,so0it clian—

qui s¢ propagent vers la zaurhe et qul ~OI
€

L& auss. les ecaleuls,eiiectuéds dans

— trent que la tension est continue alord



Z=2-1 Changement du c8t& a2
Considérons le cas ou la discontinui
S té n'afferte que les faces larges du
‘//x/i/;}*_ ] guide .On aboutit,dans le plan du chanze
St o 4 e : : . . 5 s
i_//’ //r“i/“ ment de s«<ation,a l'obtension d'un iris
S
e T aux propriétes réactives.Comme le cal
= cul est trés ardu,on ne donnera que le
K720 b =/ /] résultat final,a savoir que la suscep-
i) fon ’T /s : N 5
L | ¥/ 4 k| tence d pour valeur [¥o]:
= - b {‘ - -——-‘.-»-|l 3 ;;-'// E i !
el > 1 | A0 74 ,l = ] I
il e i B= 15 o8 5y
Slh—-==—
e el
s 7-2~2 Changement du c8té b
Al T Dens cette possibilité,le schéna <&-
== | s e . i : - £
s quivalent e¢st plus ecompliqué et la dis-

continuité est reprdésentdée par un iris
inductif dont la susceptance a pour valeur:
T ek s annd \ a2l =T
B = <j 2R taptetaas T aos
1R 8 =55~ | +(4,\)l

Z=3% Remarques sur ces discomtinuités

e aa e — - — ——

Comiee il a <£té dit,la discontinuité ecrée une perturbation dans
son voisinage immdédiat €t que son influence est grandement affaiblie
au~dela.L'effet de la distortion du champ £lertromagnétique résultant
€st représenté par une admittaunce Squivalente.

Ccs dernieres sont de l'ordre de quelquezdixieémes de¢ wicromiecro-
far:d[Q](pinofarad:IO_I?F);et sont rerement supéri.cures & IpP.

Pour notre étude,on supposerz gue leur influence peut &tre négli
gée pour les fréquences utilisdes.Par contrec si F est trés gra. le ,
plus de quelgques milliers de mégacyecles,leur imnportance est considé-
rable.

La fin du chapitrc sur la conception d'un transformateur,a l'ai-
de donndes mumérigues,montrera la véracité dec nos suppositions;depliis

a l'aide des formulcs ci-decssus,il est visible B varie =2vee a.
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+5 les brefs rappels des para;

raphes précedents sur la the-

lignes de transmiseion,lee discontinuités,la présente par-

(F]

opose 1'étude de la transformation des impAdandes au necyen

(‘\_'."J:‘ -“{ J,Id -

méthode employce sers celle de 1l'anal,se: cennaissant le Sys=—
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Le cercle est parcouru de ¢ & A lorsque 1 varie de 0 & M4.I1 a
deux Tignes(I) et (2).
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Lorsgue la frequence
onde correspondante diminue de d)A.ln se riférant & lg fizure préec-
dente,on voit gue 1la rotation devient supérieure & un deni -tour et
le point représentetif & vient alere en AY.De mfme,si la Tréguence
diminus,le point représentalif sc¢ d-placc cn A':la rotation étant

inféricure & un demi~touw

L'iupédance obten. e pr scnte alors une partie réelle et imagi-
naire variables et,par nanséqrentjl’sd:pt;tian n'zat prus faite.

Celz nous smene « sborder le probleme de 1o bande passante du

transforwateur,de sa gfleeotivité,

5~3% Séleectivitéd ¢t bande nassante
L'inconvénient majeur des lignse N4 gimplce cet leur trop gran-

de déuendance avee la fréguence.cn €liet de

iréquenee de construction,leur fonrtionnement s'altére.Ce sont des
circuits & bande étroite,

31 1a lonzeur d'onde varie,le T.0.8. qguli &élzit peu different
de I & l'acaptation,varic lul aussi.ll ¢st possible de fixer une li-
mite de valeurs de S Dpour gue,coapte tenu des deux lignes DL"”

le systeme solit utilisable dans toute samne ecomprise entre ) t)
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Diminuer le caraoterc sdélectit revient 4 arernlirs cette gaime

i
pour laoguelle le 1.0.58. reste duns une limite de varistion convena-
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Lia détermination é&xact du r8le de 1la fréquence se fera par 17
intermédiaire de ( 1~-5)ou on GUPPISEra (ue Z1+2492,0€ varient pas a-
vee £ (cas ol ce sont des rdaistances yurea}.

anee yul,elle,dépend de
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ne portion de ligne 1 ramene unc impé
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la frégucnee par 1l'intermédiaire de l'ansle £leectrique © = p1
Un areroissement de £ a le mBue ¢ffet qu'un zllongement de 1ls
longeur cffective de la ligne,
Supposons un transformateur »/4 & ls fréquence f ,fermé sur
une impédance Z.A la fréquence 1—f +4f,i1 vient:
Anx=c/ AT ﬁ\}_-._-"..‘:‘.ﬁe'.ﬁ ?\ = Ny + DA B=Barh

e
o . - LE ¢
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Finzlement, 2, prend la forme suivante:
Z., tzA 6 - QZ
.-} -
2] = B =t (5-1)
Z. 1508 -)Z.,
i VA8 J
L'impédance ramenée a L'entrdée de la ligne est done Zi.On peut
pour €tudier 1l'influesnce de la fréguencs,se fizer:
- g0it un domaine de variation du T.0.5-
~ g0it une tolérance sur la vsleur de Zi
a)- Le¢ domsine de variation de $,comme vu pricddemment,sera conpris
entre deux valeurs eztrémes.On démontre gu'il y a un lien entre o

et £ et ece par L'intermédiaire de:

peut définir par la valsur correspondanss de ~° f une largeur de ban-
de du ecireuit.

5-~7--1 Détermination de la bande passante par le ecaleul

Il 2 été tiouvé gic x est Ffonetion de et de AT.Généralement

b Ii—f =

%x<¢T et de o€ Fait tebl = tg(—n- + X)# -~ ~=- LA partir de (2-5);
] el mma3d ? -
il s'ensuit ques 2, x - .7
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Le coefficient de réflentivn correspondant est alors:

L.

reliés entre cux

BEn remplagant cecei dsns (5-3%),il vient
4 x (8 -1I/58)
Pl \ :_];."i'-r-;-"""’-—""!-:'-:';*_".::- i (5_4)
Vx® ( 8.4 I/8 )% + 4
o A S étant le T.0.5. dans la scetion
) l adaptatrice(l),déterminons & présent
Z- ' % = . - y
... O sl le T.0.8. 8! dans 1la ligne(L').0n po~
74 !-} ~ il
2 2 . sera 5' sous la forme(puisgue le T.0.8.
"r ! {cj ] Il rr'} ?é Ty 1 . . .
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de la ligne adeptairice gquart-d'onde,

- & dépend de x,représentant la variation ds fréquence.

Pour nouz ce sgra surtout cc deuxieéme point gui retiendrs no-
tre attention rar ec'ezt de lui que dépendra la bande passante du sys
teme 4tudié.

'analyse de ce résultaet se¢ ferz en ze fixant une valeur du

P1.0.8. toléré dans(L') et,& partir d« 8',0on en déduit x par 1'inter-
médizire de lg guantité & rorrespond:nte.lLa valeur de x en foneiion

transformat

iong,este
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Le cercle 5' =I,5 doit passer par ces deux points €t il coupe le
cercle S=5 en deux points M et N. Si on joint ces derniers au centre
de 1l'abague(I,0),les droites OIf et ON coupent le grand cercle extiri-
eur en deux points M' et N' permettant de ddéterminer 1la bande passan-
te du transformateur.

En effet,pour le point M': N/4x = s/x», = 0,27

pour le point N': %V4h{{= S/A{/: 0,26

5
50
Comme on a toujours s = /4 et qu'iei c'est )\ qui varie et non

§,il s'ensuit que: £ o~ f

fI/fO = 4 .04235 f,}/.‘-’o = 4.0,762 et &f/fo = e C———

Pinalement,apres calculs, ;ﬁf/fo_= 10,8% ,résultat peu différen

de celul trouvé par le caleul.
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Si le T.0.S. dans (L) esait égal & S=",c'est & dire R=40f et
Rl=I60flet ZO=8O§Laven toujours S'=I,5 ,1la bande passante serait plus
large,soit %5jc.Ceci nous ameéne a la coneclusion suivante:si le rap-—
port Rl/H augmente,la largeur de bande correspondante du systéme di-
minueet inversement dans le cas contraire.

De plus,la largeur de bande s'accroit avee une diminution de la
valeur tolérable de S dans (L).S doit &tre petit,cela veut dire qu'
il ne faut pas passer brutalement de R a *1,mais par étapes progres-
sives.Cela donnerai de faibles valeurs de S tout au long du systeue
adaptateur et par 1la,une plus grande largeur de bandc passante.

Cl'lest cette idée qui est mise en pratigue pour lz construction
des transformateurs A/4 & large bande:il est plus interressant d'a-
dapter des dipdles dont le T,0.8 propre est peu £levé.

VI ADAPTATION A LARGE BANDE

B T I e L e e e L e e T TP A

6=-1 Systemes de lignes en cascade

Sur les bases des remarques précédentes,une déduction logique
est que,dcux résistances ayant un grand rapport(R/Rl),se raient a=
daptées dans une plus large bande de fréguence par l'utilisation de
sections de lignes A/4 en cascade avec accroissement progressif de

leurs impédances caractéristiques comme ci-dessous:

P

J

j Rz Z %}
2? Sl e o R> ZI> ZQ> 35 Z4 %8
o ' De cette fagon,chaque section /4
( H ? ‘ N =1 4
T g ; auras un bas rapport d'impédances et
SRS s
I ' 3 . 7., 3R 1la désadaptation totale pour une dé-
r }

e M */“ﬂf'ﬁx:; viation de fréquence donnéde serait moin
dre cue celle obhtenue svee wtne scu— -
N le section AN/4,

f | Bxaminons le¢ cas de deux lignes en

'{a‘T”‘ 7oh = _ér' series LI et Zp; ZCI et Ze” étant les
Pog i w2 . i : < 2
! S8 ¥ ? impédances d'entrée.

.?
>
i
w
'
—~



A partir de (2-6),il vient :

3 o]
R aZ = = -t - = . =
giler = ¥ © Boler =2er+lp = 23
A la fréquence centrale ou une adaptation éxacte entre R et R

(=]
est obtenue,la transformation des impédances a travers les deux ligne

M/4 est tracée ci-dessous dans le diagremre R-X .L'are de cercle le

{ XV
| Pl R
{ - ”
| 7 D S
1 o T . . ‘:“
/ - e e \
. - = \“‘-\\ ™~
4 23
/ 7 SN
/ /S = & \
E ] / / Z Pl \\ ‘\
e i \
If -~ » Ny f{f \I\ \ '
AN izl
! i

o .-—_u.l.. _______ (R}

Ra ég‘ Zey 2 R
plus grand donne 16 lieu de 1l'impédance si elle était transformée que
par une seule section A /4.

Si 1a fréquence diminue,la seection de ligne a une longeur infé-
rieure a A/4 initial:elle transforme Rg au point Zé?;(ZI)transforme
Zéz le long du cercle pointillé en ZéI‘ I'effet de la modification de
la longeur électrique des deux lignes a été de déplacer Zég le long
de 1'axe rdel mais a gardé 2l1 au voisinage de R .Uh méme changement
de fréquence dans une seule ligne M /4,représentée par le tracé diseco
tinu, produirait une impdcdance d'entrdée Z;I et le point représentatif

s'¢loigne rapidement de R,comme ilpeut E&tre constaté ci-dessus.

6=72

Avantages d'un tel systeme

[ ——

IL'avantage le plus évident a &ét¢ montre précédemment:il permet
une diminution du caractdre sélectif d'un seul trongon A/4.I1 présen
te aussi un grand intéret du fazit qu'il peut €tre possible de se fi-
xer une largeur de bande désirdée,tout en ayant un TOS5 toldrable.

Le seul probléme c¢st de déterminer le nombre de sertions n (fon
tion du rapport R/Rp) et 1'impédance caractiristique de chaque seetl

23
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6-% Déterminstion des impédances A
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Le choix du nombre n se fait généralement d'une manisre arbi
traire et il est chousi entre 3 et 5.Pour les différentes impédances
Zi,le probléme a été tranché par 1'imposition de lois et formules
empiriques.Ces derniéres ne sont done pas le fruit de caleculs éxacts
mais plutot de résultats vérifiés par la pratique. ‘

-

Par contre,onverre plus loin dans la partie C : STNTHESE GENI

H

RALE ,que res mémes impédances peuvent &tre trouvées mathématique-
ment.
Dans le présent paragraphe,on se bornera a énumérer les diver-
ses lois et formules rencontrées dans la littérature spéeialisée.
ROUBINE [ 4] cite:

-~ la loi linéaire,telle que 53
(2), - (B) [ =G (6-1)

- 12 loi dite de progression géométrique,par extension de ( =5)

n:,' 7
(Z)n = q(é)n_“I avee =1 ngha__
. , __n~%R & .
et (2), = a "R, (6=%)
~ 1la loi dite binomiale telle que:
(p~I)!

: " n- I n=-I _ _ . L
(é)n = Qq C (Z) aver CD*I = TH“ITITP"H)!

(O_J
1'exposant de q est le coefficient binomial cité eci-dessus.On doit

prendre dans ce cas: e s i
q = .-,n I’ZH/RD | /u
. o

- HANSEN(travail non publié,cité dans{5]),a suggéré 1l'utilisation
de section telles que:

logR—logZI logZI-—logZﬁ loga --].og;ZT1 13"2 ~-102R

e S e T Ll T T & (6-4)
T CI Cn—I ¥
I,C?,.....,Ci_l,l sont les coeffiecients du développement de(e+b)n.

- REICH | ¢]cite une loi encore plus complexeou le rapport des impé-
dances est donné par:

. ; __a T - o LR
H/ZI=e 40 51/22*6 I Zn~I/An_C n-I zn/Rg_e n
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~ s

ou les coeffiecients a sont définis par:

8 = T 108(3/35) (6-5)
izo *
€t les bi parls somme des coefficients du developpement de (o+d)
Les transformateurs dits 'binomisls' donnent des bandes passan
tes plus larges que les autres et de ce fait sont les plus utilisés.
Comme il a été déja dit,seule la pratique peut confirmer la jus

tesse des relations citées sur ls basc de leurs performances.

VII ADAPTALIOl PAR GUIDES GUART- D'OTD

o e o e i e i R T R S S L e i S P

I1 a été montré que les guides d'ondes peuvent &tre assimilés
4 des lignes de transmission et en posscder toutes leurs propriétés.
Cependant la relatioh fondamentsle(z-g)prend une forme lézérement
différente,quoique semblable.

7-1 Adaptation & bande étroite

Soient deux guides & adapter,d'impédances caractiristiques ZI
et Z,.I1 nous faut considérer deux cas:
- ou alf;ag( a=dimension <&lectrique ou petit e8té)
- ol in:bé( b=dimension magnétique ou grand c8té)

I - Dans ce premier cas le probléme est simple et 1l'adaptation
est réalisée lorsque:

a! f

Ay

ou a' deésigne le petit e8té du guide adaptateur.

2 - Le deuxiéme cas est plus compliqué du fait que,si b varic,
1s longeur d'onde dans le guide varie elle aussi( » étant fonetion de
b).Cependant par référence a (2-9),on montre que l'adaptation scra
obtenue si:

b b

1 f )
m?; = facle wc@o (7-2)
A o \;I }f" >\""

=i w2

ol b! reprisente le grand cdté du guide adaptateur.

Done 1a relation (2-6) se dégénére en une relation en a' et b'
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Il est alors possible de choisir arbitrairement:soit 1'une |,
solt une combinaison de ces deux valeurs €t on aboutit & une nouvel-
le relation entre les dimensions des 3 guides mis en présence.fn u-

tilisent la proportionnalité¢ de leurs différences,il vient:

a' - a b' - b
----- L (7-3)
8, = 81 b2 - bI i

Maig,comwme pour le cas des lignes N/4 simples,la sélectivitsé
€st trop grande d'ou une bande passante réduite.On est slors smené
a utiliser une adaptation par guides en casczde et les résultats

trouvés dans(§ 6-I)trouvent leur applicstion dans de tels systémes.

Coume pour les adaptateurs & n sections en cascade,il sera fait
usage delois et relations empiriques.Si on désigne par Zn les dif-
férentes impédances carzctéristiques et par Zen les impédances 4
entrée rorrespondantes & chaque trongon. ,il est possible de les ¥E-
lier sous forme de méthodes(citées par $0UPH./ORTH (7))

-~ linéaire: Zn: I +an 2 étant une constante.Par un choix adéguat
des valeurs de a €t de n,il est possible d ‘arriver & une gquelecongue
impddance Zn d4sirée,sachant que:

2, = Zen'z

en-I
y : i aB ik 3 A 6
- 'exponentielle':Z =(I + a)

- 'binomigle’':le logarithme du rapport Ze /2 est proportionnel

en~1I
aux coetficients du développement de (I+a) .

Certesle probleme des guides est tres peu dufférent de celuil
des lignes,mais ici ilfaut tenir compte des jonetions faisant in-
tervenir des discontinuités.

De plus la réalisation pratigue de tels transformateurs est
plus diffiecile du fait de la petitesse des dimensions dfies & leur
étroite dépendance avee la fréqusnce utilisée.
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i C - SYNTHESES GENERALE DES TRANSFORMATEURS QUART-D'ONDE

VIII -REMARQUES GENERALES SUR LES UMETHODES Di SYNTHESE

On sait 1'importance qu'a prise la théorie des réseaux ces der-
nidres snndes:elle est aujourd'hui l'outil de base de la plupart des
électroniciens. Une eclassc particuliere des cireuits a constantes reé-
parties se¢ montre utile dans la conception de réscaux d'adaeptation
€t s¢ préte 2 une synthése complete:il s'agit du montage en cascade
de liznes sane pertes,de méme longeur.Les constantes de propagation
des diverses lignes sont égales,seules leurs impédances caratéristi-
ques different.

Le probléme essentiel est de concevoir un systeme répondant a
certaines epéeifications.C'est,en général,beaucoup plus difficile
que l'anslyse pure de ce systéme donné.Pour les parties non linéai-
res,on peut combiner expériences et approximations successives.lour
les parties linéaires dépendant de paramétres invariables dans le
temps,nous disposons de méthodes mathématiqgues qui nous permettent
d'effectuer su moins partiellement la synthése désirée.

La marche & suivre pour une telle étude est la suivante:

I/ - BEtablir les relations caractéristiques d'une configuration don-
née:déterainer une fonetion mathématique gqui permette de répondre
aux conditions posées aveec une prénision satisfaisante et qui soit
compatible avee lec caraciéristiques de transmission d'un réseau ré-
¢l(Bande passante,roefficient de réflection,taux d'onde stationnaire,
courbe de réponse€,....).Cl'est 1'approximation.

2/ - Réaliser la synthése du cirecuit a lignes en cascade et établir
le réseau correspondant.C'est la réslisatiocn.

&n d'autres termes,nous cherchons les conditions nécessaires ct
suffisantes pour qu'un circuit a lignes solt physiquement réalisa-
ble.Pour cela,on utilise avee profit les résultats de la synthése
des circuits électriques tels que filtres,quadriplles.

La clef du probléme a été donné en 1948 par RICHARDo [ &1 quand
i1 introduisit une transformation de fréquence changeant en fonetions

rationnelles les fonetions transcendantes rencontrées.(Une fonetion



SR
transcendante étant une fonetion non algébrique).

En I1955,CGOLLIN {9]1démontra que,par un changement de variable,la
fonetion de transfert en puissance d'un générateur & une charge,z
travers une chaine de lignes,pouvait €tre représenteée par un polynd~
me.GC'est la fonetion d'atténuation d'insertion.

Bn I957,RIBLET ['wlappligua ces résultats et compléta la théorie
générale du transformateur gquart-d'onde en introduisant la notion deg
réalisabilitée physique.

BEn 1965,CARLIN,& l'aide du theoreme de Richards,donna une syn-
thése des circuits & lignes en cascade & partir de la matrice de Té-
partition et montra leurs applications aux filtres et aux transfor-
mateurs N/4. 1 11]

Pour cette étude,il a &té fait une .synthése des différentes mé-—
thodes ¢t les doecuments de travail ont été ecgux de Collin,de. Riblet,
de Carlin,et d'ouvrages spérialisés sur la synthése des réseaux élec-
triques tels que:Weinberg T'¥7},Kuh-Pederson [ '3],Tuttle L] &

La méthode suivie sera exposée dans le paragraphe ci-dessous..

1~ - INTRODUCTION A L'ETUDE

.4 —e e Fran)
- 7 PRy

Le schéma ci-dessus est le dispositif le plus généralement uti-
1isé dans la conception des transformateurs /4 a large bande.

Les chaines de lignes adaptant R et Rg ne peuvent changer les
niveaux d'impédances & la fréquence zéro,du fait que les lignes sont
transparentes a cette fréguence.Par conséquent,le transformateur se
comportera comme un filtre passe-bande entre les terminaisonts pres-—
cerites;le changement 4d'impédance ne sera effectif gu'au voisinage de
1z fréquence pour laquelle la longeur des lignes atteint /4

La synthése générale sera faite en 3 grandes etapes:



I/~ Bxplicitation de 1'impédance d'entrée Z_ et les conditions qu'

elle doit remplir;
2/- Recherchne de la fonetion mathématique appropriée et détermina-

tion du coefficient de réflection a partir de celle-ci;
3/- Calcul des différentes impédances caractéristique z, et vérifi-
cations des résultats trouvés.

Le point le plus délicat est la construction de "ecar c'est de
lul que dfecoulent les ZY1 rorrespondants. |
EBn fin de re préseht chapitre on trouvera un éxemple détaills

de ecaleul d'un transriormsteur mettant en pratique les résultats thé-

oriques trouvés.
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TJ0-I Le probléme

GConsidérons une section de ligne de transmission,sans perites,
d'impédance caractéristique Zo,de constante de phase g- <17 ¢t de lon-
geur { . p

Ls tension et le courant & l'entrée de cette ligne sont reliés

linéairement & la tension et courant de sortiec par:

V =080V + JjZ sinel
€ s o s (10-I)
I, = JSlHQ/ZOVS + c0sOI_
on a posé & = °TA.l . © s'appelle angle électrique.

Ainsi apparait la matrice d'impédence de 1'élément de ligne dont

le déterminant,conséquence de la réciprocité,ecst égal a l'unité.
cos sin@Z _| v
= |eene J Zo; '8
{ i

; ! (10-2)
PEN ijsin@/zo cos® | |

L €l i | ek
La généralisation pour n sections c¢n cascade se fera par multi-
plication des ma’ rices propres & chague ligne.lLe résultat,aprés trans-
formstions et regroupemements trigonométrigques,est trouvé €tre une
matrice carrée dont le déterminant est égal & 1l'unité et dont les

roefficients ao,aI,bO,bI,sont réels et plus grand que zéro:



- 20 =
§80008n9+8nposn—29+.... jsin@(GIFOSH‘IQ+83ROSD“39+.... )1
| : ' (10-3)
| 3sin0(byoos” Ig+b3°05n-59+...) b 1
|

|
%

n n-2
ans e+b_?r‘osq (o T

L'impédance d'entrée de la cascade,pour une terminaison R,est

obtenue comme pour une seule section de ligne:

: fnose jsin@ZOT
TZ»?\ = '. | L il
el = LR
Ljsin@/zo cos®
r0SOR + JsindZz cosOR + Jsin®Zz
0 0
e P - 2, = (10-4)
jsine/ZO + cos® c0s@Z, + jsineR

La théorie ci-aprés développée renverse 1a question:il est plus
intéressant,connaissant 1'impédance d'entrée et R,de déterminer ZO.

La construction de Z& rend possible 1l'utilisation dee theoremes
généraux de la théorie des fonectlons analytiques.Il nous suffira d'
introduire la guantité complexe:

p = 3228 (10~5)

Ricnards,quant & lui,a choisi p tel qutil soit nul pour untrans-
formateur »/4,soit pour 8= T /2 .Pour notre part on a dans ce cas p=c.
Carlin a posé,pour son étude, p=jtg Bl.

Dans le systeme de transmission, A variant de zéro a 1'infini,p
varic z2lors de-w a+o.Done p sera assimilable a une fréquence variable
complexe et on posera p=~+iw .La partie imaginaire est uu:‘fif (tuﬂ

L
et Cisont respectivement la pulesation et la vitesse de propagaﬁiOn
dans la ligne ou le guide).

A la lumidre de ceci,la matrice(I0-2)se transforme en:

. cos® je€1in@Z .| o 7|
ll! O = jSil’lQ i 0| (IO""'S)
;351ne/zo c0s0 .} éI/ZO L E
de ce fait, ) -
PR + ZO
T = B e (10-17)




L'impédance d'entrée d'une cascade de lignes serait alors,par
utilisation de (IO-3):

-t d i
(pn+s,)pn “Heeeesd)R + (stn I+s,~._lpn Tteees)
ZG = T Ej-f ————— :;_'_———""-—""""'""'“"'-——-'J':““ ————— =~ (IO"&:‘)

+Srz_p;l Gy g ) R (pn+s__,_pn

Le caleul de Ze par l'utilisation de p sous sa forme ccmplexe,
p= T +1iw ,montre que,chaque fois que la partie réelle de R est posi-
tive,aussi l'est celle de Ze.Gela veut dire que Ze est une fonetion
& partio récllc positive.On trouvera,en annexe [ Al,une définition ma-
thématique d'une telle fonetion et ses propridtés.

C'est 134 qu'intervient la condition nécessaire pour 1l'etude df
un transformateur »/4,4 szvoir que:

Toutes les fonctions impédance de p,de la forme(I0-8),réalisées

par une cascade de sections de lignes terminée par une r¢sistance,
|doivent 8trc des fonetions a partie réelle positive de p.
L'étude de 1la matrice(I0-6)montre que son déterminant est égal
a pg-I,en négligeant les termes en sin@.Par conséquent,le prodult des
deux polynBmes de (IO0-8)commengant par p" moins le produit des poly-
ndmes restants est nécessairement égal a R(pgnl)nlorsqu‘il y a n chai
nes en cascade.Ce théoréme forme la base du procédé de synthese et

cst ainsi 4noncé:

I0~-I-I Thiorame de synthesc

Les conditions nécessaires et suffisantes pour gqu'une fonetion
rationnelle de p & coefficients réels,éerite sous la forme

mp(p) + nI(p)

7 = e m———————

m,(p) + n,(p)

avee mlet n, impair ou pair,nI et n. pair ou impair,soit 1'impédance
d'entrée d'une cascade de n sections de lignes terminée par R sont

I1/- 7 doit &tre une fonetion'positive réelle'de pj;

2/= ug(p)m,(p) = ne(p)ny(p) = c(p -1)".
1 sera nots :p.r. pour

Dane le développement de notre étude il
greg

indiguer que la fonection satisiait a la I condition.De plus on uti-

lisera le fait que les racines(ou pdles)de I issu de Z sont compri-

don

ses dans le demi-plan de gauche(voir annexe{A])noté d.p.g. .



La fonetion atténustion d'insertion Pi €st le rapport de la pulc-
sance utilisable du générateur d'impédance interne R_ 4 la puilssance
dissipée dans la charge R,a travers un quadripble Q Ee parametres gé-
néraux A,B,(;D. ‘

30it le eireuit eci-~dessous:

(Y e frmmmen e i o e R
; _.._/\,\_/\.' \.'\."V\"I‘.' p———m. _'I\_ e i e "I"‘ . -“:,.._._._,. = ——— _i
i | . s
7 | e ‘\I H - : s
£y By g 77 ! £, XN
| . | ’ $
D S EC L R oo Vel o)
By =AB. + BI, E., =RI, B
Fo =0RE . 4+ DI, I I BrDs amewRaew
; : 1 =I5 (CR+D)= ~5~-3-7
foa €
Ze étant 1'impédance d'entrée de ;E  étant la tension aux bornes de
==

la source.

La puissance dissipée dans R est:

I I.‘ﬁ r ; I I j: [l . .\-—‘.‘ _{l [ R
f, ™ — ' ———————— = """"’"——""'"""—H_.—"'-—
Fa = 1% =IGRTYTD| T TR ¥DR+ARYD |
La puissance transuise est: ! B ,
i) e g __i
Pt |‘ R + PIL,"J" I| R

D'ol la fonetion atténuation P. = Pt/Pd'

Ici nous avons traité le cas d'un quadripble;en transplantant
cecl dans le cas de lign s;oollin a montré que cette fonetion peut
toujours &tre représcntée par un polyndme réel en cos®.Il est ensulte
aisé de faire la généralisation au cas de plusieurs lignes en série.
Cela néecessite le ecslcul des matrices d'onde,des coefficients de ré-
flection et des coetficients de transmission.On trouvera,en annexe(s]
la démonstration donnée par Collin et par R.N.Ghose [;1.

(es derniers arrivent & la conclusion gque la fonetion atténuation
d'insertion cherchée pouvait se mettre sous la forme:

. P, =1+ Qin(nose) (10-9)



ou an(nose) est un polyndme pair de degré n en cos 6.

Pour <viter les valeurs de Pi inférieurces 4 l'unité,du fait dos
valeurs de cos@,les racines du polyndme doivent €tre doubles de .ua-
nisre & choisir celles qui donnersient des quantités supéricu.es a I
pour Pi.Ghos; et Collin ont alors supposé que

P, = I + (%’(nos@) (10-10)

ou t% est un polyn®me pair ou impair én c0s@ etils ont choisi,dans
le dessein d'avoir une Ffonetion gqui se rapproche le plus de la réali-
t: physique,le polyndme qh( cos@) =l n(POSQ/ ¥z
LE€st un polyn8me de Tehebycheff.
Lé choix de ce dernier repose sur le concept de 1'approximation
d'une fonetion et il est trouvé €tre qu'il permet 1l'obtension d'une
réponse du systéme aussi pres d: lz rézlité que possible.On trouvera

en annexe | B1 de plus amples renseisnements sur ces pol nBmes.
B 55 )

10-I-% Le probléme de 1'approximation

L'une des qualités essentislles d'un réacau de transmission est
de founir un signal de sortie aussi fidele que possible de colui @'
entrée .Powrexpliqu.r ce concept d'epproximstion,nous allons ralsonner
sur des circuite <lectriques,le principe étant le méme pour notre
transformateur.

S50it un systeme dont le signal de sortie a la m8me forme que le
signal d'entrée mais est sculement retards d'un temps to.bi nous ap-
pelons S(p) et B(p) les transformees de Laplace,on peut derire cue
la transmission est parfaite si: /

Sip) = e“ptoE(pj soit N(p):e“pto
le module de N(p) est ‘N(p‘,: :+igu:I
Une ligne de transmission ld ale fermée aux deux bouts sur son impé-
danece caractéristiqgue peut résliser une fonetion de la forme cl-des—
sus.Cependant,une telle fonetion n'est pas une fraction rationnelle,
et par conséquent e€lle ne peut représenter un réseau a constantes lo-
calisdes,comme il a €té dit dans(I0-I~I).

Nous devons done,dans ce¢ dernier cas,nous contenter d'une appro-
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ximation.Nous devons done chercher une fonetion de réscau pouvant
présenter des propriétés identiques a relles de N(p):c'est un problé-
me extrimement difficile.Mais on simplifie 1'étude en n'imposant qu'
une ou deux conditions et 1'approximation se raméne a des caleuls
un peu plus simples.

La question essentielle sera la détermination des paramétres de

rette fonetion rationnelle & partie réelle positive de sorte que lsa
valeur maxima de lz grandeur d'erreur soit la plus petite possible.

La grandeur est définie comme suit:

A(w) =(fonetion d'approximation)-(fonetion approximée)
b # Dans 1l'exemple ci-~contre,la rourbe
4 i AE ot anies’ & il tracde est la meilleure pour approciaer

S ST R a droite voulue et dégigne 1l'erreur

|

| |

3 _ﬁ_(;;b \ i ;
;

|

mig e S et Ene= = = gl genrt . Bl méme temps a la délimita-
fi‘,ﬁ TR R, K tion de la bande d'approximation.
.;f : dﬁ}?whxiwgfp”} \ Le lecteur se reportera avec profit
:' o NIRRT | | ;\» sur les ouvrages spéeialisés [12-13-14])

pour de plus amples détalls.
Généralement,les fonations les vlus utilisées sont celles fai-
sant intervenir les polyndmee de Bessel,de Butterworth,de Tehébyecheft
On utilisera,pour notre part ces derniers et on dira avoir affaire

5 un transformateur de Tehébycheff.|[o](:9]
I10-I~4 “noncé du probleme

Comme il a été dit en introduction,notre Lrobleme cst d'inverser
le procédé courant,a savoir connaissant ZO deterniner T et par la EG.
n rapport stténuation d'insertion <&tant connu,sous 1la forme(
10-10),coumecnt peut-on procéder,étape par ctape,a la détermination
des différentes impcdances Zn qul aboutiront a la fonetion requice?
La solution nécgssitera l'utilisation:
- des matrices de la forme(IO-3),
-~ du théoréme de synthése pour la preuve d'une réalisabilitée physi-
que des Zi,nondition nécessaire pour une application pratique,

- de la fréquence complexe p,pour la construction de [N .
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I0-2 Solution du probléme

Nous allons diviser cette solution en deuxX parties:
1/ - calcul de l'impédance d'entrée 72,

2/ = calcul des impédances Pdraot;rlstlguce Z

I10-2-1I Calcul de Ze

Le rapport atténuation d'insertion €st relié au coefficicnt de

réfleation d'entrée par l'exrvression:

B = e (I0-II)

en remplagant P. par sa valeur en c0s6,0n €n déduitlﬂﬁ%orrespondant:

¥p12 “__Eﬁioose)
S

—— (10-1~)
I + Qﬂ(POQQ)
La détermination de M se fera en remplagant dane(I0-1 ) 00529
par sa valeur en p -
p= ~jcos®/sind® d'ou nosqe = "ﬂag-ﬂ-q
p- -~ 1

Fuisque Z est une fonetion réellec positive et que F‘;a—I/Z+I,

il vient}ﬂkél pour toutes les valeurs de p dans le deni-plan de gau-
che .De ce fait, M peut ne pas avoir aucun p8le dans le demi-plan dc
droite

Si on considére les zéros de I+Qh(rose) on ne s'interressera qu'
sux n zéros de l'expression comme €tant une fonetion de Fong,u raci-
nes doubles.

Si,a présent,il est poqi p?:nosjg/roste ~-I,il est visible que,
pour chaque racine de oS G?existent ~ raeines p différentes par leur
argument de IB0%:elles sont opposces en signe.De ce€ fait,1lune dvelle
doit se situer dans le demi-plan de gauche et cec sera celle que nous
retiendrons.Les n racines de p de ce d.m.p.Z. serviront alors = la
congtrucrtion de V.

Le développement du polyndme C%(oos@),de(IO—I”) donne 1M "en fone
tion de cos@ en ce qui concerne le dénominsteur.Car,c'est ce dernier

qui fournit les racines ou pdles de p.
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= : 2 ~
£n remplacant cos @ par p /p -I,on aboutit & un polyndme P(p) ¢n
p duquel on extrait les racines pi(i:I,?,..n..,n).On effectus alors

une décomposition de 1la forme:
P(p) = (p-p})(p-pL)(p-p3)... ..+ (p-D})
Les rzcines p!

i
P(p) = (p—pl)g(p—pz)?“(pma)?..--'---(p--pn)2

étant doubles,le dénominateur prend la forume:

Cela permet d'obtenir,pour " un dénominateur tel que
P'(p) = (p=py) (0-2,) (P=P5) eeneees - (D-Dy)
o i
en remplagant p par —jnos@/sine, aura pour e€xpressions:

&Qh(ooee)

r S (10-13)
n Nt =i

0S8 O+4+...+j8in0(cos” “O+...) _

1a constante & est ddéterminde par le fait que,pour une longeur de li-

gne nulle, M a pour valeur
M= —z=z- - pour c0s8=I ou p= c=

GCeei dtant fait,l'impdédance d'entrée Z_ s'endéduit aisément,par
L & 3

la relation eclassique ZG:I+F'/I~W

- &tant donnée la fonetion stténustion d'insertion,on construit
sous laz forme(IO-I?);

- le développement du dénominateur donne lieu 4 un polynlme en cos@
- 12 transformation des termes en cos® en termes en p entraine un
polyndme en p duquel. il faut extraire des racines.Ces derniéres sont

doubles €t on ne gardera que celles du d.m.pP.g. ;
- ceri permet,aprés recomposition en produit de facteurs de la for -
me P(p),de construire lc dénominateur de V" ;
- 1z retransformation des termes en p en termes en cosd,redonne 1a
fonetion I en cos® ou sin®;
11 est nécessaire de passer par ces étapes pour pouvoir extrai-

re les racines D; et surtout dlobtenir 17l 4 partir ce\Fiz.Connaissant
" ,1'impddance d'entréc s'endéduit automatiquement.Le probleme suil-

vant est que,a l'aide de Ze,déduire les Zn correspondantes.



I10=2-2 Calecul des Zp

he fois Zedéterminée,la premiere impédance caractéristique in-
connue €st aisément calculée en imposant & Ze,la transformation in-

verse & (I0-7) ol Z.sera choisic pour avoir la valcur de Z_ pour p=

0°® €
I.8n effet p=I supposc quc 1l'on c¢st dans lec plan de 1'impédancec d'en-
tréc,d'ou ze=zo.

De ce fait le degré de la fonetion impédance résultante scra 4!
un degré moindre que cclui de Z_.5'1l était n,on obticnt un degré(n-
I) du fait qu'il ne restc plus que (n~I)secctions a calculer.

Ce proerédé est alors répété jusqu'a la fin et le théoréme de syn
thes. nous assurc quc toutecs lecs impédences caractéristiques zinsi
trouvées sont réelles(des nombres positifs)et de cc fait réalisables
physigquement.

Ci-dessus,il a été dit soumettre Ze 2 la transformation inverse
&(I0-7).I1 sereit plus commode,pour de¢s applications pratiques,d'uti
liser lecs matrices d'impédances de la forme(IO-3) laquelle scra obte
nue d¢ la substitution de (I0-I%3) dans Z = I+© /I-" .On aboutit a-
lors & une maetriecc pour Ze‘

La résistance de charge R €t la constante nultipliecative pour
le numérateur ¢t lc dénominatcur,seront déduites de la condition que
1z matriece (IO0-3) doit &tre égzle & la matrice unité pour cose =I(
longecur de ligne du transformateur nulle 6=0) .

Geei posé la méthode dTextraction des différentes Zn gse fera de
la sortc,dans le méme esprit gque pour ls transformation inversc &
(I0-6),:

- onmultiplic(IO~-3)soit & gauche,soit & droite,par 1'inverse dc la
natrice (I10-2) -
g cose —jsineZOE
;_~jsinQ/Zo cos® |
- on aura alors:soit la premiére,soit la derniérc impédance caracrté-
ristique de¢ la section dc¢ ligne.La secule condition & formuler cst que
15 matrice résultante ait des éléments dont les degrés en cos® solent
réduits d'une unité,

On verra,dans la partie 'Calcul ¢t conception d'un transforma-
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teur & large bande',unc application numnérique mettant en pratique les
résultats théoriques par trop mathimatiques.
A présent,il serzit interressant de voir si,effectivement,la re

lation Zi.Z = R est vérifiée.

n+I-1i

T

I1 2 &été vu que le numérateur dejfﬂ_est un carré parfait(I0-I2)
comprenant seculement des termes en cos@ et que Nz la forme(IO0-I13),
aprés transformations.Done [T est récl pour cos =I ,& devant par dé-
finition 8tre réel.De re fait,l'impédance d'cntrée se présente sous

la forme:
A + JsingB
Z, = e (10-14)
D + jsineC
du fait que ZG=I+f‘/I—l’ ,on doit avoir B=C ¢t la matrice devient:
| A/R jsin@Bl
Hmsehl !
| isineB/R B

On divise 1la premidre colonne par R de sorte qu'on retrouve Ze
dans le produit matriciel ci-dessus

A/R jsineB } } A + jsineB
jein®B/R o Jade D + jsin®éB

[

Le fait important pourcette matrice cst gue,mis & part le fae-

teur R,elle soit symétriquo et cela est la condition nécessairc ct
suffisante pour notre résultat(ze &tant symétrique du point de vue
de T ).

Gonsidérons le¢ produit matriciel ci-decsous

| cose —3sinez;!$A/R jsineB |

| -jeine/z;  cosé |'|jsineB/R . D ‘
(4] {B] - tel

Si on considére le terme de la premiere raengée ¢t preumidrec co-

lonne du produit de gauchG,ZI doit &trc choisi de sorte que le coef-

ficient de la plus haute puissance de cos® disparait.ZI est alors é-
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gal au rapport du plus grand coefficient de A divisé par le coefii-
cient suivent en B.Soit Z; = R/Z

produit de droite.isn effct:

. A . ZI A Z-B o ZIB
gauches: nosewﬁ—+51n g'ﬁf": c0s6 ~§—+-uﬁ—-¢oos Q g 7.=R/B
A 5 B A B B
e LS, 2 a o
droite: aosemﬁ—+81n e-z——= COSQmmmt === — 005 Q =z— Z =B
R Z Y
n n n
goit en €liminant R ZI'Zn = R

I1 nous faut & présent montrer que la construction de M ,pour é-
viter les pBles dans le demi-plan de droite,conduit & unc fonection sa
tisfaisant les conditions du théoréme de synthese

ere
I "“condition

Comme ' e¢st analytique dans le demi-plan de droite,par construc-
tion,sa valeur est donnée par (I0-1I2)et,dc cette fagonhﬂfl pour tou-
tes les valcurs de p dans ce demi-plan.A partir de 1a rclation entre
7 ¢t I ,la partic réelle de Z est aisément trouvee etre:

(T 4P (T —ynf)  (1-1n )

o s — S T ——

's

s en cos”@ dans(I0-I") sont remplacés par cos“@ =
peut &tre alors éerit SOJQ 1a formc:

R e -4—~-——§— (10-15)

A présent si on transforme ||° en T' comme il a été dit plus loin,
(10-2~-I),0on trouvera que
&%( r0s8)

7 2 e e o= (10-16)
cos 9+......+ jsin®(cos O +.e.es)

Les impédances Z obtenues a partir de 1la forme ci-dessus de

pecuvent se mettre sous une forme rationnclle de¢ somnes de polyndmes
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(p) + n(p)
T = et e e e (IO"I?)

Glest la forme requise par le théoreme ac synthése .Puisque Z2 est po-
sitive réelle,tous les coeffiecients apparaissant dens Z sont dcmOmo
signe.A partir de (I0-I7),sachant que M =7-I/2+I, ' devient:

(mI m, ) + (nI—n )

: ]
(nI+m2) + (nI+n2
A présent,puisque p =~jc089/cin0 ,on multiplie ™ par son conju-

gué complexe pour avoir Qon module ¢t 11 vient

IpiE = (ny-u 2) (“I“nz)

(10-18)
(mI+m2) - (nI+n2)'

Cette fquation est identique a (I0-I5).Si on fait la différence
cntre le dénominateur et le numérateur dans(IO-I5) et dans(I0-1I8),0n
trouve:

pour(10-15) : (p -I)"
pour(I0-I8) : 4 [np(p)m,(p)-ng(p)ny( (p)|
Comme les deux uquatlons Qont G&dlCS ¢t représentent une méme

grandeur,on a nécessairecment:

.2 n
ny(p)m,(p) - np(p)n, (p) = ¢(p~-1)
(test blun 1a formc ruqulse par la deuxiéme condition du théo-
réme:;C dtant ieci égal & /4.

GONCLIEIOﬁ

he solution générale de synthése des transformateurs quart-a’
ondc & <té dommée.Il a &té montré que,pour avoir une largeur de ban-
de maximum avée un minimum de totdérance,la fonetion atténuatien d'in-
sertion doit 2tre un polyndme de Tchébycheff.lhe solution est tou-
jours possible étant données les cargctéristiques du polyndme utili-
sé(dcgré n,valeur de 1'impédance de charge,du 7,0.8. toléré,...).

Le psragraphe suivant,a l'ailde d'unc application numérique,don-
ne avee plus de détails la marche 3 suivre pour la conception d'un

transformateur & réponse de Tchébycheff.
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¥I CALCUL BT CONCEPTION D' Ui TRANSFORMATSUR A LARGE BANDE

S0it & ealeuler un transformateur quart-d'onde & large bande u-
tilisé pour adapter une impédance caractéristique unité & une impé-
dance de valeur : 0,440 ,dans un guide d'onde de longeur d'ond: de
coupure égale a I4,42cm.Ce transformateur est requis avoir un T.0.5.
au plus égsl & I,05 dans lz bandec de fréquence 2600-3600 Mhz.La ban-
de passante doit donec &€tre de I000 Mhz.

L'etude sers faite en plusieurs étapes,dont les trois plus im=
portantes sont:

I/- détermination des Z ,
2/~ calcul de la bande passante(par les deux méthodes),
%/~ coneception proprement dite.

II-1I Détermination des Zp

——— e —— - -

Nous séleectionnons une fonetion atténuation d'insertion de la
forme suggérée par Collin:

£ )
P, =I+k Tn(—~5-~;) avee ©= 2T1l/ Mg
La théorie préerédentec a montré que tous les zéros de rettc fonetion
doivent se situer a 1l'intéricur de la bande de fréquence dc bas TOS
La recherche des Zi va elle aussi se faire en plusicurs étapes
car il nous Taut déterminer les différents parametres intervenant
dans Pi‘

a)-détermination du_nombre n

L'annexe[B]et plus particulidrement lc paragraphe sur lc choix
des polyn8mes montre que Tn(O) prend deux valeurs diff rcntes selon
1'indice n.En effet,si n est pair,Tn(o):I ¢t cela conduit & unc déssg
daptation entre génératecur et charge;si n est impairng(O):O.Pour no-

.
.
ool a %
c—-)CA -~ .

tre part on choisira n impair et e
I1 est possible de se rendre compte de 1a véracité de ce choix
par l'application de ls formule déja citée(5=2)

P e slen) 3 120:440 el 32 - 108
2 I+0,440
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avee P = 3I00Mhz et AP = IOOOMhz .De ce fait,la fonetion atténua-
tion sera un nolynﬁme de degré 3.

La longeur de chaque seotion de ligne doit &€tre checisie de sorte
que pour le centre de la bande,on ait cos6=0 (1 = A/4 ; ©=71/2).De plus
les longeurs doivent &tre d'égalcs valecurs aux extrémités de la bande
on doit avoir,du fait de la symétrie par rapport aTT/?,nosGI: hoosgz
ou QI_ 1l €% QD:,&‘:él.

Le caleul des Aq se fera & pertir de la bien connue formule:

ﬂ: N/ [ Tael Mo/ )21% on a ,KI=8,330m ¢t /\2511,54nm d'ou

apres calculs AQI_IO,IBnm Aﬁ?=19,20ﬂm
On doit avoir de plus ﬁgl?+%¥i£év avec Bgiz ?“/Aﬂ-
d'ou ~
2L, . ek g soit 1=_%_“ﬁ££l§%"_
Mgl A g2 NgI TAg2

Avec les valcurs ci-dessus trouvées,il vient:

= IEL:_.:EQ Ei_._._ - - 2
Lot loan = vl
Ainsi le transformateur se composera de 3 sections de lignes de

longeur individuelle : 3,%7cm.Dans toute la suite de ce chapitre les
longeurs d'ondes citées seront celles caleculées cli-=dessus.

c)-détermination de s

Le facteur s sera ddterminé par le fait que,a 1l'extrémité de la
bande l'algu" nt de T, (noee/u) doit &tre égal & 1'unité.Connaissant

T7( () =4x7=%X dequmlnonq la valeur du QInorrcspondant tel que Ij(nogQI

/S): Sachant que 1=%,%Iem,il vient:

- 9 =8, 1 = ALk gp = II7,4° s0it 0= 67, 6° et cos@r = 0,46
on remplace alors dans 1'cxart gion ‘de T. (X) et il vient l'mqudtlop
suivante en & 0,4 = 1,3859— qA =0

La solution de cette équation,s 1'aide des formules entre les co-
effinients et les tables universelles(ii,Boll) donne s = 0,464
Le facteur k seras déterminé du fait qu'a la fréquence infinie la

longeur du transformateur devient nulle et la fonetion P, aat tclle
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qu'elle résulte uniquement de 1l'impédance R terminale.
On sait que le coeffircient s'exprome dans ce cas par

R-R
F — __.__é—: = M e e 1 = - - (R+I)
v comme P, = et il vient alors P, = -=zgp=*=

8 I -1M
avece R =I,comme supposé cn hypothése.Il nous faut dgaler ce résultat
a Pelul donné par T.(x) ol on aura posé cose=I (1=0) ,

=
Ll Ty K272 5(1/s) a'ol K= —%ﬁzz 1| 172(1/s)
\ -

-

aveer s=0,454 , R=0,440 , Tj(x)=4x3—5x , i1 vient k2:1,577 10_4

I1I-I-1 Calﬂul de T

o e . B P

Le coefficient de réflection est relié a P, par la relation
I 5 1 *12(c0s8/s)
II”-rl o d'ou \F{":: - 2 - (._2.-..__.
1 I+ k‘TB(oOSQ/s)

TI1 nous suffit de remplacer chaque terme par sa valeur correspondante
¢t,aprés développements,on trouve Qque:

12 Te(oose/s)
e

( 0,253008%0 - 0, 081700a49 + 0,0066008 @ ) + I

Le caleul des racines du dénominateur en fonetion de p se¢ fera
en cubstituant les valeurs en cos® psr les correspondantes en p.On
; 2 2 S ; ; .
sait que cos" @ = p'/p2~I .Pour la commodité de résolution de 1'équa-

tion trouvée il a &té posé P=p- et le dénominateur se réduit a:

D = I,250p° - 3,094 P> + 3,088 P - I

L'extraction des racines d'une telle équation peut se faire par
1'uytilisation des relations entre les racines €t 1'utilisation de Ta-
bles Numériques Universelles(if.Boll).

Pour notre part,il est trouvé,apres extraction des racines car-

rées Que:

pp = & (L,03 + 30,35)
p, = + (0,77)
p, = ¥ (1,03 - j0,35)
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I1 a2 été vu dans 1lz partie théorigue,que seules les racines com-
prises dans le¢ demi-plan de gauche doivent 8@tre retenues;cela veut di-
Te gue pour nous,on ne retiendra que les racilnes négatives.

Ainsi,le dénominateur dei“iz peut &tre exprimé d'une maniere
plus simple,en produits de facteurs.sn tenant compte que chaque rﬁni
ne est double,le dénominateur de 7 se déduit aisément de celul de I’

par extraction de la racine rarrée et on a:

D = (pwpl)(p—pj)(anB) ; par remplacement des p; par leur va

leur 11 vient
T = p3 2,84 “2 + =, 79 p + 0,921
La fonetion ' ¢st alors,en tenant compte du terme supplémentai~
re au numérateur issu de la transformation précédente,en p,
&k T (nos@/s) (p~ —I)’/2

T pd 42,86 p° +2,79 D + 0,971

La théorie a montré que la valeur de la constante multiplicati-
ve & est uniguement déterminée par la condition [7 =R-I/R+I pour p=
=s ou cos® = I .Lorsque p— o ,le numérateur dc I tend vers la quan-
tité &kT (I/s) (rcpport de deux quantités infinies )

Sachant que k’=I,577 10~% , k=0,0I25 T.(1/0,464) = 33,55
R=0,440 I = R-I/R+I = 0,388 , il vient “& = 0,921 puisque on
a &= F/kT (1I/s)

I1 ﬁOUS faut & présent exprimer [ en fonotion de cos@ sculement
¢t ccla se fera en remplagant p par nose/(oose—l)ﬂ. La trsnsformation
donne lieu pour I a:

&KT (oose/s) G0k —I)B/ }-381pe (nos e - I)}

M = —— o B

cosO (_),(gnos G + 2,79) - jsine (3,76c0s e - 0,921)

Le dévelopement du numérateur,apres reuplacement de p par sa va
leur;de k d'& et de l3(0089/0,404) par leurs gquantités correspondan-
tes,il vient

&KT,(c0s0/s) = 0,92I(0, 50%00s2@ ~0,08Ic0s0)

Il faut signeler le fait gque leterme (p~ wI)B/T provient du rem-

placement de 00820 par p’/(p -I)’/ A
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Finalement 1l'expression finalc de est:

. = u&92IPOSQ(O 5030056 = 0 ObI)

00“9(—‘,7)008 0 + 2,79) - jsine(3, 76008°@ ~ 0,92I)

II I-2 Calcul de Z

Ayant ainsi déterminé " ,1'impédance d'entrée s'endéduit immédi-
atement de la simple relation

T = LAl . il suffit de remplacer,haut et bas,
par sa valeur
c0s8(-3," 2700@ 28 o 2,7I6) + jeine(-3, 7600ﬁ*9 + 0,92I)
D= cos8(~4, “94008 9 + 2,865) + J$1ﬁe(—,,76oos 9 + 0,9°1)
Ainsi 5 est égale au rapport de ces deux quantités.L'étude de

P

N=

N et de D montre que les parties imaginaires sont dgales.Cela nous as-
sure sur le fait que le transformateur ayant un cocfficient de réflec-
tion symétrique a été réaliisé.

La construction de la matrice impédance rcorrespondante,selon(I0~

I4), donne lieu a:

r y 1
-9%59-(—3,527nos49 + 2,7I6) ?
i LS |
581n6(-3,76c08 6 + 0,921) | Ford
I — v 1
. > i f‘- g |
Jgﬁgg(—B,TSnOS“Q + 0,97°1) i i
>
- 00s6(-4,75400878 + 2,855)|

'z, @ été transerite sans tenir compte de Facteur multipliecatif.
R €t ce termc seront justement déterminés par le fait que,pour coso=
I(longeur électricue nulle),la matrice impédance doit devenir ¢égale
a4 la matrice unité.

Pour R;,on doit le prendre égal & R1=O,SII de sorte que:

; 2939_(3,,_7poh2 — 2,7I6)

Il

-~ 00s0(5,442c08 @ ~ 4,442)

o can
J 0,811

Iz constante multiplicative scra prise égele & 0,771 de sorte que

(3,76200820 - 12,921) = -jsine(6,I54c0s°8 ~ I,507)
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Il

~jsin0(3, 762008 6 - 0,92I).0,721 = ~isin@(2,7I0c0s>6 - 0,664)

9 :
-cos@ (4,254c0s"8 - 2,865).0,721 ~c080(%,064c08 © ~ 2,064)
I1 est alors visible que,pour cos® = I(sin® = 0) on obtient bien

ll

la matrice unité.

IT-I~% Calcul des Zn

e s e S T e e oy S a3

La théoric a montré que la multipliecation de ZC a gauche par

la matrice [
Enose -jsine 2

TR et |

L—jsin@/zI cose
donne une matrice {z1'.Dans cette derniere,Z; doit €tre cholsi de
telle sorte que les coeffiecients de la plus grande puissance de cos®
doivent disparaitre.

On effectuera ce mlme calcul pour les deux autres impédances 2
et Z,.A chaque instant on multiplie la matrice restante par celle dén—
née ;iwdessus.

Pour ZI,il est trouvé: ) |
c0570(5,442005%0 - 4,442) + sin”ezI(6,154nos‘e - 1,507)
soit 54442 — 6,I54ZI =l d'ou .

guand cet élément du transformateur est enlcvé,l: matrice résul-

tante est,2prés avoir remplacé ZI par sa valeur,:

}2,34005?9 - I,%%5 j5in@(I,I7c0s8) %
5jsin9(3,5¢0059) I,T4nosj9 - 0,749 |
L- i

Comme précédemment,la multiplicaiton & gauche permet de détermi-
?;il cst trouvé:
2 = . = =

2!34 E!B—Z bt O d ou Z = 0,668

ner 2

Aprés avoir oté Z,,le transformateur restant & une matricc:

[0,998¢050 ~381in60,498 |
gjsinGQ;OI I,02cos0 |
la valeur oofrespondante de 23 aprés multiplication a gauche est:
0,998 - 2,01z, = O d'ou
i Z, = 0,496
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Finslement il est possible de résumer ¢t de dire que le trans-
formateur & large bande de IO0OMhz,susceptible de fournir un T.0.S.
toldrable de I,05 ,a % sgctions de ligne de méme longeur ¢t d'impd-
dances respectives:

ZI = 0,884 2. = 0,668 Z3 = 0,496

Il faut préeiscr que toutes ces impédances sont normalisécs par

2

rapport & R_(qui lui m&€me devient done égal 4 I).De plus il faut pré-
riser que les longeurs d'onde données sont celles dans le guide ¢t
non celles & l'air libre.

I1 est néecssairec de faire remarquer qué,si on remplace 2z, par
sa valeur dans 1la matrice restante on obtient la matrice unité;nela
Pournit unc vérification quant a la justesse de nos résultats.

Apres cette longuc partie de caleculs détaillés,nous allons étu-

dier la bande passante du systéme et la comparer avee nos hypothéscs.

II-2 Calecul de la bande passante

i e e s T e

La méthode utilisée sera cclle nécessitant 1l'emploi de 1'Abague
de Smith,comme il a #té montré dans(5-3-2).

Les différents rapports de transformation sont:

z,_)/z5 = 0,668/0,884 = 0,75 ZI/Z2 = 0,496/0,5668 = 0,74
Avant de ealeuler les T.0.S. dans chaque section,il nous faut déter-
miner les impédances d'entrée de chaque trongon a l'aide de la classi-
gque Fformule(2-6).0n trouve que:
ZGBZO’TSI Ze?=0’550 Ze1=0,475

On = supposd pour cels que chaque ligne a une longeur M4 a la

fréquence centralc ,et le schéma du transformateur est alors:

| i
T ¥

i i é
| - ;
O, Lo — 0,496 Ly ousld os OISSL 2
3 3 e I - il b !
/' [ A %
v i 1 ol
o, T 0,550" 0 0 7
| ]
S R e i e ) I T R

Les valeurs des différents T.0.S. s'endéduisent aisément

o = 1/0,884 = 1,1% S, = 0,781/0,668 = I,I7 S5 = T LT
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Le T.0.5. final cst de S, =0, 475/0,440 = 1,065

Comme pctw® 1'étude d'un transformateur simple,il nous faut détermi--

ner les nouvelles intersections des cerecles de T.0.5. correspondants.

O,b6 O 045
_ 0,90 0,487
8-5 —_ I,II (I’II) -0'74'0,75 _“_i/( ’_‘J )

I1 nous a ¢té imposé un T.0.S. maximum tolérable de S5=I,05;done

. 0,9¢ o

le facteur 0,9 est issu du rapport ZO/ZI = 0,440/0,4906 =0,9

Tout ceri reporté sur l'abague permet le calcul de 1la bandeé pas-—

sonte;tous les cercles des différents T. 0.5. devant p2sser par les

points ci-dcssus déterminés.

I1 vient,aprés avoir tracé les deux droites qui couperont lec
grand cercle cxtéricur,
point M @ s/;\I = 0,706 point N : s/>\_,? = 0,782
d'ou a,f/FO = 4(0,282 - 0,206) = 30,4 %

a)- Il serait interressant de voir guelle serait la valeur de cctte
bande si on n'utilise qu'une seule section de ligne pour adapter R
¢t I = R jon aursit 25 = 0,665,1le T. 0.S. serait égal a 5=1/0,5565=1,5
et 1e rﬂwpoLt de tr“qcformatlon de LO/ZI = 0,440/0,665 = 0,66

D'ou,en tenant compte de la condition gque Oa.I a5

& 6,95 . 0,627
s = H & ?
DO = 1,05 (1’05)'0!30 __ﬂ-h?(o,”f)j‘jo)
I1 vient,sprés report sur 1l'abaque,
point ¥' s/ Ay = 0,2%6 point N' &/ »., = 0,262

d'olu af/FO:AL( 262 -~ 0,2%6) = 10,4 P

b)- Il serasit aussi interressant de caleuler la bande théorique,com-
me prévue par les hypotheses:
- directenment,en faisant:

Af o = T1 _ 3600 - 2600 _ 55 4

3 1'z2ide de x ¢t de & du paragraphe(5-3-I):
& = 0,05 S = I,II d'ou x = 0,238 soit Af/P, = 30,4 %



GENERAL BADID

WEST CONCORD msshcuuss_'r-'rs

OMPANY

Fomu T58-N

SMITH CHART

IMPEDANCE OR ADMITTANCE COORDINATES

ST L

W
it -

i

%
-~
i
4

%
R T e e
v

g R
-
Tt e b

1
2

3

3

g

Bl

: ; ;
R R e it L by b Ayt ey & g+ )
! 9L P gans ¥
¥ - ’, B
b rbrs—yity- ~rh
oo L-3

')

RAUIALLY SCALFD PARAME TERY
"I"I'_i
CENTER

-~
- Nprliptpl gy
e

-
,
.

T T

- - -

i
e

-
i
by

-
-
At
PR I
v Ay
v
e o
- -

A-._* H
A.“m

..“1m L8
i3
be I

cdu »
E

v

e «3 .
.4

BN Sl

PETCN ST N

:!.ﬂo. ...—8..

T R AW A IR TS, e el

Cobmigs 1849~y Kay ierta T, Dine Bendd | Sarw’e ey

Po# mamipa Vulod



= 47 &

Il peut &tre constaté que les résultats different de pou ct que
la bande passante du transformateur ainsi caleulé est 3 fois plus lar-
ge que celle pour une seule seetion.

Ainsi s é4¢ obtenue une synthdse générale concernant 1l'étude d!
un transformateur & large bands et 1'application numérique précédente
a permit une meillcure compréhension de la méthode cmployée.

II-4 Conception proprement dite

Le transformateur se présentera sous forme d'une cascade de 3 li-

guides d'onds.Chacune de ces deux possibilités

W

gnes coaxialcs ou de

-

o

présente ses difficultés propres et tout dépendra de la technique uti-

lisée.

IT-4-1 Struecture en lignes coaxialcs

. s - e — — s e M i s . T S e o

I1 est bien connu que 1'impédance caractéristique dépend du con-
ducteur centralj;done il est possible de la modificr en jouant sur le¢

dizmétre de ce conducteur.On obtient alors lee atructures ci-zpres:

ey P O ol I S LA ATV KT RN Kt B A T MR S DT R oy M ST St A A ] 7‘}_""’{.“:,"—"'\*" 7;_-’35’.; o T A A
o
. A N
(&) (b) (ci
o SN o 7, 0 Y o e OSSR —,
2! N WD AN NS (1] M SR et Y .\ A . N A
b S e
. Tk, RN S g (e - -t e I L e el
PR, n o — R TN
(.47 51 7 A Y S0 A S S A S 5 R B 7 AT S A B e S e

La solution a) est la plus employ ‘c:on glissc une bazue sur le condue-
teur interne.Pour ce faire on utilisera la formule donnant 1'impédan-
ce caractéristigue d'un coaxial:
Zo(il) = 128/VF .logD/d s étant la constante diéleectriquc
de 1'isolant;D et d étant les diametres des conducteurs.
I1 est aussi possible de jouer sur le¢ conducteur extéricur (c)
Le transformateur final est slors unc série de trois montages

tels que cli~dessus.

TI-4-2 Structure en guides d'onde

Le probléme dans ce cas est plus complexe,bien gue le plus cou-
rant car l'obtention d'impédances différentes est plus difficile.On
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sait que l'impédance caractéristique est donde par la formule:
Z5l0n) = -w525242==5=5 76,8
\:I - (»2/D)"
Pour notre cas,on gardera b constant(car ctest de lul que dépend 1la
fréquence de coupure gui doit rester la m&me pour tous les guides),
ct on variera le petit cdté a.Il est visible que la ZO correspondan-—
te est aisément déduite.

Nous sllons & présent calculer les diffirents petitscBtés a;, eon-
naissant L Nous 2llons supposcr que les impédances ont été normali-
sées a IOOO sdone ZI-0&4£? Z2,=h58€L €t Z7rdt6§1

D'ou,connaisant I_IO IS om hj¥_19, cn A =2b=I4,42cm
il vient,aprés calculs,a la fréquence PcntlglL

8= Z.b/?. AT I575
Soit 1=4> T7cm a,=%,60cm 97=” 65cm

Elnalembnt le transfﬁrmat ur totsl a l'aspect ci-dessous:

O TT

On utiliscra pour zuide initial le guide standard RG~4&U,en lai-~
tong RG=T75U,en alluminium.Les puissances maximales pouvant &tre trans-
mises sont de 2,  a 3,2 mégawatts;l'atténuation théorique pour IO00
pieds(%0,47m)est de I,10- & 0,757db,pour le premier guidejet de 0,94
4 0,64Idb pour le deuxiéme.

I1 est visible que pour notre étude ces atténuations sont tres
faibles.Avee toutes les données cl-dessus exposées,il est possible de
coneevoir un fransformateur pratiguement.On peut a présent s'interres-

SeY aux discontinuités et détermincr leurs valeurs.
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Pour ce T

Q

ire,on s¢ servira des courbes donnant les susceptances
d'un giasphragned l'intérieur d'un guide,données par The Mierowave En-
ginesrs'Handbook [*5].I1 nous faut ecaleculer d/a comme il est montrd

ci-econtre.

f W?f;//ﬁxfé/’4<? On a ? iris,entre ZIwZ? et entre 72,
- A4 -;{/. 7.,3pour le premier on a

j . ; d;=2,6 d'ou dp/ap=0,71

N i d,=2,65 d'oh d,/a.=0,7"

Le lerteur se renorterd 4 la courbe ci-
joirte,sachant que e/ =0,28 et que /9_ 3,5 ¢t il est vu que la
valeur de Ba /Y o est dc 0, %5 soit B/YO_O I

En oonnluq1or on peut affirmer gu'il est possible de nigliger les

fdactances de discontinuités.

XII Détermination des Zn:222% méthode

Au cours des paragraphes X et XI nous avons vu l2 détermination
des Zn clon lz mc¢thode de Riblet;& présent une deuxieme méthode est
exposce:en'est celle de Collin.

Ce dernier,pour obtenir une réponsc de Tehébycheff,égale les coef
ficicnte de mﬁme puissaqoe de c088 dans les deux expregssions ci-apres

ArrATr
sens qu'il faut develop,er les termes en cos® mais cette méthode ris-

R et I+k T \ﬁuhe/c .Done le procédé rejoint le préerédent en ce

que de devenir fartidicuse dés que n dépasse Z.
Nous allons,pour une mcilleurec compréhension utiliser cette wms-
thode & notre excuple préecddent et déterminer les différentes Z

Pour un transformstecur & 3 seections,Collin donne le resultat sul

vant pour Z;: o o1 A - L R 2/R
e 22 g g WREo = smpe e e

" I i 2 _
tg e, 21 Z1

ot @, est la valcur de 6 au zéro de Tv(nose/0,454) dans 1l'intervalle
0<!c0s0{<0,454 .Les valecurs de %y et de %, sont donndées par la relation
déja ecitde Zi4n+1~i_H soit ZIZ3“R ¢t Z?=H

Pour notre exemplc,on a co0s6,.=0,40% par 1'dguation ;.(Posg/s) =0
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d'ou tg® =2,27. Bn remplasgant ces résultats dans 1l'expression donnée
il vient 1'éguation eci-dessous: (avee R=0,440)
i D 2 )
1+ 1,7327 + 0,10827 - I,332; - 0,440 = 0
C'est une équation de degré 4 et sa résolution n'est pas aisée.

Z

On 2 contourné cette difficulté enfaisant une simple vérification:on
a remplacd ZI par 0,884 et il a ¢été conststé¢e que cette valeur est so-
lution de 1l'<quationjidonce ZI = 0,854.A partir de la,il vient :
0,884,Z2, = 0,440 d'ou Z.,=0,497 Z. = 0,440 d'ou Z, =0,665
¥ 3 2 2

I1 peut &trc constaté que ces valeurs sont identiques & celles tro
vées precddemment.

Collin en déduit alors lz fonection atténuation en tecrmes de 92

¢t son expression est: - o 5
(R ~1I)" (860290008‘9 - I)Qnos‘e
Pl i s e N i

* 4R tg49o

A 1l'gide de cette formule,on peut alors tracer la variation de
P, en fonetion de © pour notre transformateur,sachant que R=0,440 ,
r080,=0,403 et t86,=2,°7 il vient

P; = I + 0,0066 (S,TIHOSQ—I)Onos?Q

On obtient 1la courbe de varigtion ci-joite et il peut &tre constatdé

que c'est la @.urbed'affaiblissement d'un filtre passe-bande.ll cst

possible de vérifier que la bande passante est de 1'ordre de I350ihz
en faisant AT=c(0'-0")/"T1 1.

Certes cette courbe cst purement théorigue mais elle permet d'a-
voir une allure générale de la fonction Pi;il peut &tre ronstate qu'
au voisinage de 1l'axe des O,la fonetion a 1l'allure du polyndme de dc -
gré % de Tehébycheff:iclle subit 2 ondulations de part ¢t d'autre de
© = T/~ (voir les courbes Tn(x) en annexe B).On peut dire qu'en ce
sens la synthése est compléte et elle nous a permi 1l'étude ¢t le con-
ception d'un transformatsur large bande « répose détermince.

(es deux méthodes ,quoique tres semblables ont le seul désavanta
ge d'€tre d'une applicztion numdérique fastidleuse,comue il a pu été
consteté;ndanmoirsles risultats sont excellents ¢t c'est rcla le prin-

cipal pour notre étude.
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Comme il peut &tre deviné c'est une application trés interressan-
te et elle est extraite d'un artiecle paru dans [lierowave Théory and
Techniques (Stuehly 13) .

Les transformeteurs coanectant des guides rectangulalres = des
guides eirculsires sont tres utilisés dans les systemes de transmis-—
sion,les composants adriens,les instruyments de mesure,...Les transi-
tions conventionnelles,tellcs que passage progressif,transformateur
diflertrigue,donnent une adaptation satisfaisante & 1'intdrieur d'une
bande de fréquence d'un maximum de IO a I5% sculement.

(ertains systeémes ndressitent des transformateurs ae mode ¢t d!
impédences pour &tre introduits entre les G.R. et les G.C. Ces trans-
formateurs doivent fournir de¢ trés faibles réflections a 1l'intérieur
d'une bande de fréquence plus large.

On exposera ci-aprés la théorie d'un tel transforusteur,le G.it.
transucttant le mode TE et le G.C. le mode TEI .La théorie ne sers
pas tres rigoureuse en QE sens yu€lle est spprox}mative.

Le guije rectangulzirse = des dimensions dzns un rapport ~ u I.Les
rapports des impédences caractiéristiques sont usuellement & 1'inté-~
rigur d'un intervallec de 7a4.Les caractéristiques large bande du trans-
formatecur dépendent principalement des dimensions du G.CG. On erict
ces dernieres déterminent la fréquenece de coupure,l'impédance caraectltd-
ristique et ses variations.

Four obtenir la condition de travail optimum,le G.C. est cholisi

e sorte que les longeurs d'onde de coupure pour lc¢s deux modes Ifonda-
mentaux soient ésales.Ainsi le rapport des impédances caractiristiques
des guides est ¢gal 4 2 et est indépendant de la fréquence:

H H A o D
AeIT _ ALOT Byl tolzy =275 €
On sait que pour le mode TE dans un G.R. ,0on a }p:?b : ¢t que
pour le mode TEII dans unGC~”y; on a A _=I,71 4 '
d'ol: - . ' '
A= 2b/1,71 ou b=grand ec8te¢ du G.R.

A=dismetre du G.C.

Done on peut utiliser un transformatcur d'impédance,de rapport
2,6t il servirs en méme temps de transformateur de modee.

Le probleme s été risolu par l'emploi de trongons de G¢.(G. tron-
qués,par analogie aux transfor-atecurs ¢tudics pricddemment .. Il nous
faut connaitre comment 1'impédance caractéristique €t la longeur d'on-
dc de¢ coupure du guide tronqu¢é dépendent des dimensions,iel de n=B/4
(voir page suivante significatien de n).

Le probléme est tranché comme suit et ce d'une maniere approxima-
tivas
~ on suppose que A du guide tronqué est égale u relle du G.R. ayant
1a mlme surfoce transversale et ls hauteur ézale & celle du G.C. tron
qué.Ceci donné unc expression pour la A du zuide trongqué:
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18 d termination dc 1'impedance 7 est beaucoup plus difficile et

14 au-si,on utilise uie méthode approximative:on assimile que 1'impé~

dance 2 du guide tronqué,normalisde a celle du G.R.,est une fonetion

du rapport n =B/A : ; el

Zo(tr)/zo(r) = £(n)

On sait que pour n=I, A=B ,le rapnort est fgal a ‘(on est dans le plan
;. €t on a vu que . =7 === =

a Gl et on a vu gque Zo(r‘)/zo(r) >ZO(tT)/ZO(r)

Comme il g ¢té dit au début cette étude est trés sommaire car u-
ne ¢tude pliv rigoureuse présenterait des difficultés telles que:défor
mations caucézs par les discontinuités.

L'sutecr de 1'article a fait une dtude sur la variation du 108
A 1'entrie du transformateur et il est montré qu'il ne dépasse pasl, .
De plus le transformatcur <tudl’ se& cODpPOSE de 4 sections A/4 de guil--
des circulaires tronguds et la longeur totale est de 25mm pour une
bande de fréquence s'détalsnt de 8 a I: Ghz.

Les passages(ou trensforuateurs ) symétrique~dissymitrique et inver
seuent(soit passages S5-D ¢t D~S),sont destinés a relier un élément sy-
métrique a utn éi _.uav dyssémitrique et inversement,de facgon qu'il n'y
ait pas déséquilil ze de 1'<¢lément symétrique par rapport & la terre.
Ils permettent,par exemple de reller un émetteur ou un réeepteur VHE
% une antenne symétrique au moyen d'une ligne roaxiale au lieu d'une
ligne bifilaire.

On utilise pour cgla les propriétés transformatrices deg lignes.
On distingue alors des passazes & bande &troite ¢t des pessages a lar-
ge bande utilisants des lignes A/4.(Ges systémes sont aussi appeldés Ba-

lun,du terme amériecain 'Balanced~-Inbalanced’.

Ih passaze S-D ou D-5 & large bandc est constitué par 2 lignes o«
axiales L. et J..,de longeurs l.=l,= N/4 et d!'impédances Z. et 2, .Le
schéma ci=a~r. “¢st donné par Eio% (t ].Le conductecur inte%ne de 1la 1i-

gne coaxiale L. se continue 3 1'intérieur du conduecteur interne de la

O

section LI ct d¥a se fixer a 1l'extrémité du conducteur interne de 1la

seetion I-.0'décartement entre % et 4,aussi petit que possible(ddtermi
né par la puissance mise en jeu dans le passagec),est par exemple com-
pr's entre 3 et IOmmj;un ¢cartement éxagérdé aurait pour effet d'intro~

duie une riasecteine inductive +JX en série avec une section du passa-
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ge,d'ol un certain déséquilibre.

La figure de droite donne le schéma équivalent,vu de la ligne sy-
métrique L,.0On voit que 1'impdédance d'entrée Z comprend,ecn parralele
1'impédance 7 de la ligne coaxiale L, et les 1npcdanocq en séries
4 et ZLp,dO% ¢s par 1leés expressions?

EI
ZLI=ZIJ°5"3W11/?‘ Zy, =287 1,/ (Z

Lorsque 1l;=1, = N/4 =7..=co €t Z= qu

LI L2

A rartlr des expressions de Z ct Z+~,0n peut vérifier quc 2 va-
rie peu de part et d'autre de ,ole bdt 5 atoe que le passage peut Ctre
utilisé dans une bande de frcqucnoc assez larbe De plus,Z varie d'au-
tant moins avee N que 1'impédance caractéristique des QCPthnS LI,L
est plus élevée,

En coneclusion,on peut affirmer que dans le ras d'une bande large
par rapport & la fréquence contralg,il faudra choisir des sections de
lignes d'impédance caractéristique élevée.

Ces systémes trouvent leurs principales applications dans les
transferts d'énergie dans les centres d'émission.Uh document du Centre
Radiodlectrique de Pontoise(ecitant un article de Proc. of The IRE),
donne guelques exemples de baluns tels qu'ils sont utilisés.
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Une ¢tud~ sur la théoric générale des transformatcurs quart-—d'on-
de & large bsnde vient d'@tre donnée.Certes ce ne peut €tre qu'une
approche car c'cst un domaine trop vaste et parfois tr-p théorigue
pour pouvoir &tre traité avee si peu de détails.Aussi n'ai-je donné
que la methode qui,zctuellerint,et & me connaissance,est la plus con-

nue:celle de Collin-~-Riblet.J'ai cru bien faire,pour compléter une pai'-

tie ardue en dquations,en joignant ™ calecul et une conception d'un
transformeteur qui pourrait &tre d'une réalisabilitée physique asscz

facile.

I1 est & signzler que 1'étude et surtout la théorie des transfor-
mateurs & lsrge beznde est trés récente,puisque le premier document da-
te de I955 et que,malhecurcuscment tous les autres n'ont pas encore
¢té édités wais simplement parus sous forme d'articles dans des Irevues
spéeialisées ("icrowave Thforie and Techniques).

Pour ma part c'est posé le probleme dc cette recherche fondamen -
tale de docunments et 12 binliotheque de 1'E.N.P.A. ne posséde aurun
livre,exception faite du 'Ghose' reprenant les travaux de Collin,trai-
tant dc cette question.Tous les livres d'hyperfrc.uences consultfs nc
donnent que des notions zénérales sur les transformateurs « bande <
troite et presgue rien pour le sujet yul ntinterrcssait.

Puis s'est posé pour woi lz diffirulté de traduction,la majorité
des livres consultés &tent awéricains,et ce n'est qu'a partir de cet-
te¢ année que l'on voit certainserticlestraduits en frangais (arti~Te
de Carlin dens 1'Onde Llectrigue)

Gertes mon #“tude s'est bornéde sux transformateurs 7/4 sculcnent.

mn
oy

I1 ¢éxiste d'sutres procddsd 'adaptation €t pour mémoire,on trouvc:a-
daptation par guidss spéeisux en U et H,par vis plongantes distantes
de A /4,par obstacles localisés fixes ou uobiles,ete...

Juin 1957



Sgit une fonetionw (p) de la variable complexe p=~x+
st une fonetion & partie réelle positive(en abre-

Cid
T
=
Mo
~.
(0]
o0

] 1 pour p réel
R jw pllzcC si R (p)=0
Dans cctté ann-ie,on ne s'intérressra qu'aux fonetidns rationvel-
les puisque reux sont elles que l'on rencontre dans la synthése des
transformateurs.On 2ura la fonetion Z(p) de la forme:

2} = B(p)/Wp)

ou P et Q sont deu: polyndmes en p de degré n et m.On notera aupsra -
vent,que si 2(p) = wrjv , I/Z(p) = u~jv/u-+v2 ,clest & dire que 1/2(p)
est aussi une fonction a partie réelle pOQlElVe.

Appelons p. (i=I1,2,.¢00.. n),un des pdles de Z(p),c'est a dirc vn

-~

- - B .J-_-’.

des zéros de ¢,i).Nous pouvons derire le dcvc10ppercnt dc¢ Laurent

correspondant scus la forme:
B.. BI

o
Z(p) = e ""',_"M- i' e = 8 80 & + ———————— + A + A (p‘-p-) + 4 a0

s VI 4] I i
(:_3 D, ) (p—pi)

. 2(p ):‘i B./(p-p;)" P
Si la forme polaire est utilisée,et si on pose (phpi): G
= = JH) il rien 2 g )
Ct \Br—ke P ‘v_.\,l".‘t Z(p) ~ k_/E‘ro GJ(“"‘ I“"') (I)
d'ou on obtient:
Re[(n)l=~ /¢ r.cos(y =) (2)

bUQPOQOl’lo ctL«lt g8t gque _{L\pl)
3 Il est toujours possible de trouver un

;E W demi-cerrle (C),de centre p. €t de T a-
P ' _ yon ¢ tel que,sur C,on ait:
7 ' g 0 <Re(p; J <re(p) (3)
! ' Y soit,d? Jvruq
o <MD S N (p=p. )—? ‘?——%-nos@>()uur C

! / Les rciations (I) et (%) entrainent si-

i
\K. lf,/f{ nultanément qucoos(%)_rq;)gzo ’

c'est & dire que,néecessairement,puis -
I :?l { |'1"| e '5'2 2 que OOS \{)>O?

S\p)Z \(r‘ %’:O st T = 1
= Mais,avec ces hypothéses,ou _
= . ?e[v(p)}zk/{>oos&P et si on choisit
= D wriag Z o i .

/2 R 3112 5 Re [Z(p)]<0 et Re(p)>0 ,ce qui cs?
contraire ala déf nition donnée plus haut.

QR

on obtient.

8]
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Geeci nous anméne & dire que 1'hypothése Re(p.i»vest absurde.ln rap
prochant cec résultat de ecclul dieent que I/%(p) €st aussi f.p.r. ;0N
voit que les polyndmes ne peuvent avoir des zéros dans le demi-plan
de droite,soit xizéo.oela veut dire gqu'il faut prendre les racincs
Dy négatives: Re(p) < Re(p, ).

Les zéros de P(p) outQ(p) ne peuvent gu'étre,réels négatifs,ima~
gi naires purs conjugués,ou nuls.

Les lecteurs,pour plus amples détails,se reporteront avee profit

aux ouvrages spéerialisés Kaufmann1}@,Weinberg[]2],Kuh~Pédersuaﬁ%f

[ ANNEXE B |

FONGTION ATTENUATION D'INSSRTION

Gette anncxe a pour but la démonstration que la fonetion atté-:
nuation d'insertion peut &€tre rcpréscntée par un polyn®ue en rosf,dans
1'idée donnée par Collin e Ghose.

T2 démonstration se fera cn 5 étapcs:
I/- caleul des matrices d'onde pour une section de ligneg,
'/~ ealeul de 1la matrice de jonetionde deux scetions de ligne,
3/~ caleul de la matrice pour une cascadc de seetions de ligne,
4/- polynBme d'atténuation d'insertion,
5/-intérét du choix degs polyndmes de Tehébycheff.

I- latricc d'onde d'une section de_ligne

Supposons une discontinuité & 1'intérieur d'une ligne de transmis
sion,schématisée coume cl-dessous:

p e e e e et sz Ay

et L L Yo e =
( f_. Ti] =y l Dot Lnw +e’ Breset ( r-‘.', _1_: )
(= _T._ ErnRiR h:.-—-ﬂ o
o = . &

Pour unc onde inecidente venant de la gauche,le coefficient de T~
fleetion ( T.) et le cocfficient dec transmission (TI) sont reliée
la relation ;i—deesous:

TI:iI+PI ()

Les ondes incidentes et réfléehies,vucs aux plans cxtrémes de 1l'obste
cle,sont reliés a:“I, My €t TI’T" pars:

by = gop + T, R e
y m oo {= I | 2
a, = b, + Ty o |l =

s

Si 12 matrice est éerite sous forme des quantités d'entrées ¢t de sor
ties,1il vient:

“'.'J —t r I p=1 -:
ol - P A % (%)
Bl dor 0| %]
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Le caleul des 4léments A.. se ferz aisément & partir de (2) et on ex
déduit que: = ) -

1 i - - =

Arp = I/Tp Apy = =Mp/Tp Ayp = T/Tp App = T2_PI ro/Tr| @)
o& i

=P /a (b =0) [.=a /b s ﬁo) TI:aZ/aI(o2=o) T2=b1/b2:TI(82=0)

L'é wallte de P €t dé T dcvou¢u du théoreéme de réciprocité.Pour vne
Pasradc de ru:%~ntlons ias quantités de¢ sortie d'une section sont cel-
les d'entrée de lsa Mcrfjon voisine.Alnsi la matrice générale A sera
le produit des matrices individuelles A, .En outre,le coefficient de
transmission général sera toujours égh.lé 11 ancrse de 1l'élément Ay
de la matrice A. N

i Il cest 01“n connu,si les amplitudes sont toutcs normalisées . que
a.a: est égal & la puissance transportée par l'onde d'amplitude =, ;5¢
anqioglu gvee la tF ‘orie des circulits,on désigne par: -

1/T le rzppor’ a'insertion de tens ion(Insertion Voltage Ratio;

I/TTt le vapvort d'atténuation 4! insertion de puis Qanpe(Powc¢
Ratio).

o- latrice d'onde _d'une jonction de deux lignes

5

—

1=
L
n
(V]

Soit & prdsent unc jonetion d¢ 2 lignes 4! impédances cararieris-
tigucs ZT et %, GiTférentes;de cec fait T = 118 .I1 cst possible <de nor-
maliger ice amplitudes en les divisant par lﬁ ‘racine carrée de Zo de
La ligne de ﬁ“an&ﬂiselon appropriée.

Soit la jonction ci-dessous schématisde:

Les coefficients P et Ty cont don -
nés,en rcgardant de la ;auohe vers la
e e e droite,par:
Z =7 22
L - o)
?; ! Zq r]]:: """‘“'"'l"""! TI:I+| I: ok e
' e Z,+ 21 Z“+ZI
. | K lorsquc on rcwnrdc de la droite,
T e 1 L
et 5 | = R
k; S - - Z o OZ
e B B S« i S S AN e )
ZI + 22 22 + ZI
Les expressions géndérales de (4) permettent d'eerire alorc
AII:I/TI=ZQ+bI/T£: Apy=| I/LI—Z ~7 / 2, Ay r=A~
B, =P T P /o = (D 14T2) /D = A (5)
o ] 2
B e P T 2 T 20 2 A | L I
oy T e = it I
[SI! it AIQ1 {“21 _ 11 | s '3;]
: — P A i) 11 ! [ ] !

qu _L;w Agzl '402_;E Ii'g A ! ngi
801t " fa.] e Z,-%-1 [,

ol i, L 22+le v | (6)
|1} A e R | T¥ Lo

D'unc maniére identique,il est aisé de voir que la matrice pour
une ligne de longcur elertquuc 8,a partir des quantités d'emntrece ev



de sortie est:

iﬁa I-:| ?GJ ° Og_l Ta ‘1 (7)
| = ool i i
l'b:[.l i O = _-‘! ]O |

A la lumidre de ces résultats,il ot possible & présent d'derire
lse matriece de jonetion de 2 lignes et d'une ligne de longeur ¢leetri
que @,par multiplication des matrices (6) et (1) 3

(%5 & B (2, - 2.)e 39
A=1/22 o 0 : 1 ~iel (8)
2 (52 - ZI)C (Z? $ ZI)e
= a . =
i(I N (T a1 § .
= ) ; B = i = (o p ! [ra R
A I/ i (I . ZI/ZQ)C‘JQ (I i ZI/Z,-))& Je | I/d A+ dI/Z,..,D |
Y e L - n - = I-f
24 .38 =307 e -38|
¥ = i ie “-ie | BF = | 530 -16
Le i L c € j
3- Matriecc_d'onde_pour_ une cascade de n sections
i i, A 1a vue de la figure ci-rontre,la
Lot ! . matrice générale A d'un transformateur
T S g { de n scetions de ligne de longeur ~lee-
T Ve o - %Q trique 9,s¢ déduii de l'application du
TR 3 7n %" pésultat (&) ct le résultat,ecité par
AR £} 4.5  Ghose est alors:
s e oMo |
I i VIR T by, W
A = :E:-I'-— T’T (A -+ —"“:—""“ 0 )’. AO - el S BO 'y (IO)
: Pzt 4y I i l
ous = L 3

- Zi“ pour i=I est 1'impédance d'entrée de la cascade;
— 1&S*matrices A, et B, sont données par (voir (9) pour € =0),

0 0
Fil RS L

Lc développement de ces produits de matrices laisse prévoir des
termes tels que B e e e TR :
AB L, AR BN ,BAEB T

y B ,...Ces termes sont eux
mémcs multiplids par A, ou B,.La matrice obilenue est carrdéec a élé-
ments A...Jl faut ajou%er qug le développement donne des termes en
sin et x50 compte tenu des termes,en fonctions hyperboliques de 8
I'é1lément A.. de la matrice générale sera la somme de tous les ¢lé-
mente du prgéuit de la premiérec rangce €t preriére colonne de chaque
produit de matrice.

¢ollin paur sz part a cité quelques développements sous forme dc
prodults 3 ¢t guivant leure indices respeetifs.

4~ Polyndme attenuation d!'insertion

I1 cst bisn connu que la pulssance absorbée par la charge,a tra-



vers les n sections du transformateur est (AIIAIIR)_I
puisque I/A 1 est le coefficient de transmission. A
conjuguée d% AII.Il a été supposé que l'onde incide
dc unité. :

On définit le rapport atténuation d'insertion par P.=A IA—[?'

A partir de (IO) il sst vu que le polyndme représcn an% P> est
unc fonetion paire de cos@ ¢t est symétrique par rapport au point o=
0 (cos® = I).En ce point,chaque scetion a une longeur nulle et 1'im-
pédance d'entrée est R;P, est alors égal & (

ficient T-=2R/(R+I ) et que A
C'es% un polyndme de deg

¥t _est la quantité
%%e a une amplitu~

R+I)n/4R,Puisque le copef=

e 2n.

Le polyn8me est symétrique,du point de vue fréquentiel,par rap-
port & f=f ol 6="7/2.Dirc que la fonetion est de degre 2n en co0so,
cela sugge%e que la performance optimum sera obtecnus si le polyndme
a n doubles zéros dans la bande passante et telle que la fonetion at-
teigne le méme maximum entre les zéros.

La figure ri-contre,donne une vari-

= o _ i : : /
S | g ? ation classique d¢ la fonetion atténua-

S ~|  tion en fonetion de la frdquencej;on a
K203 | i choisi pour cela un polyndme de Tchéby-

cheff de degr. 4 (Ghose pp35%).
La fonetion sc¢ présente alors sous la
forme:

|
E ~
| P, =1+ k™1 (cog6/s)
|  I1 est vIsible que ~I+k* cst la valeur
! - : i i 'ﬁ maximale de P, dans la bande passante.
@fﬁ;*'"jr" R = -b'gmm-é Les polynﬁes de Trhébycheff sont

Ay - - e " choisis pour leurs propriétés suivantes
- ils osecillent entre +I ¢t -I ¢t tous les zéros compris entre-Ict+I
~-.ils sont égaux & lzunité aux n valeurs de © données par

cos@ ~osO JXi/x i=I,?2,...n oux, est un zéro dc Tp(x)
En ece¢s points,toute le pugssanng incidente est transmise & la charge.
- le bord de la bande passante est obtenu lorsque T (x) = T (I) = I
ou cos® = s =(cos6_)/x_ ou cos® est la valeur de cBs6 2u zBro e
e T&ﬂf L Voieri & présent quelques variations
'\ 4 ‘j‘f hi de guelgues polyn8mes données par[J;J:
ToaY 2o e £2 g 3
I % A T <] T (x)=2x_~1
M N A Ak TY(x)=x Tolx)=4x"-3%
P\, Ir. | VA .*'}h a 4 )
n}\ LU T, (%)=8x"-8x"+1
" ] | A / I'i = - ~
?%\\ -k () IL'utilité de ces polynBumes est tres
oy A grande et de ce fait sont aucsi utilis-s

dans le caleul des filtres passe~bande

o )/
] b o \ o/ : : y .
¥ T S Yo et tout systéme dont 1'étude néecessite
Wl NN A une courbe de réponsc.Pour d'amples dé-
:

- tails sur ces calculs,se référer af[nj.
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