Chapitre Ill : Adaptation dimpédance M1 Télécom Module : Canaux de transmission

Chapitre Il :
Adaptation d’impédance dans les lignes de transmission

1. Puissance maximale transmise :

Z1=R1+jX1 i
Z2 =R2 +jX2 ! —
Quelle est la valeur de Z2 pour que la puissance recue soit

s

maximale ?
Z2

Courant dans le circuit :

| = E/(Z1 + Z2) = E(RL + R2) + (X1 +X2)} L

1 L

JRHAR) +(X,+X,)

Puissance utile regue par Z2

, RE’
(R4 R +(X,+X,)

P=R,I

P est maximale pour : X1+X2 = 0 ----------- 2> X2 =-X1

— RQEE
(R, +R,)’

X2 =-X1 —_—

La Puissance sera maximale si,

P max ?

dP _ E{(maf ~2R,(R +Rﬂ}:ﬂ
dR R +Ry)*

ﬁ _Ez{(& +R2)[R1 _Rz )}
dR, (R+R,)’

On aura : Rz = Ry, et donc, Pmax = E?/4R2

]

2. Adaptation : s

Zs = Rs + jXs source 7L
ZL = RL + jXL ) E charge
La puissance transmise par une source d’'impédance ZS

a une charge ZL est maximale si les deux impédances
sont conjuguées, c’est-a-dire ZL = RS —jXS
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3. Circuit d’adaptation d’impédance

Comment transférer la puissance maximale lorsque les impédances de source et de charge
sont quelconques ?

] 1
L 11
Zs Zs
Réseau d'adaptation - Zs"
E ZL E
dimpedance -

Le but du réseau d’adaptation d'impédance est de transformer I'impédance de charge ZL en
une impédance ZS* conjuguée de celle de la source

3.1 Circuit en L (Cas de deux résistances pures)

R1>R2 avec R1=n.R2 ol n>1 o —
Le circuit en L se compose de deux R1 > Xs
réactances Xp (shunt) et Xs (série). R xp R2
La branche paralléle (shunt) du L doit toujours
se situer du c6té de la résistance la plus forte. o4
3.2 Nature de Xs et Xp : Circuiten L
1 - i [ F—
Xs Xs1 Xs2
X
R D P R Rst RED
d
Transformation J
Branche shunt Branche série /. série

Adaptation — Zsl = Zs2* — Xsl = -Xs2 — signe (Xp) = - signe (Xs)
Les réactances Xs et Xp sont de signe opposé, si 'une est capacitive, 'autre est inductive
et vice versa

3.3 Calcul de Xs et Xp (Impédance vue de R1)
I—C} o

Xs
R1 D R1— D Xp R2 D
L ol |
Impédance vue de R1 R1=Xp // (R2 + j Xs)
g = PR+ Xs) RX, ; Ry’ Xp +XpX (X, +Xs)
R+ j(Xp+Xs) R +(Xp+X,) R +(X,+X,)

R1 est réelle (résistance pure)
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p - o g -

R X, +X, X (X,+X,)=0
Ry? = -Xg(Xp+X5)

3.4 Calcul de Xs et Xp (Impédance vue de R2)

)

Xs - U

R1 U Xp

- +—
. o

Impédance vue de R2 Ré: Xp /I (R1) +j X:s,
p SR+ (RAYp)  RX, +(R(X,+ X))+ X, X )

: R+ jX, R’+X,’
R2 est réelle (résistance pure)
R 1!21‘/1{15'2
2 2 _ i B
R (X,+X,)+X, XS—OdonC R +X,
3.4.1 Calcul de Xp
RX, 2
Rg — 2l P 5 > jt{’i — R.ZRI
R +X, R, —R,
X =7FR, %
\.' R, —R,
Ou encore sin = R1/R2 n>1
_ |
Xp=FR, ———
'\jjn —l

3.4.2 Calcul de Xs
R (X, +X)+X,"X,=0
, 2
R*=— Xp Xs (RiRy)% = (XpXs)?
1 - - |
X pT X s L Xp et Xs de signe opposé
R,R, = -XoXq

Ry = -Xs(Xp+Xs)




Chapitre Ill : Adaptation dimpédance M1 Télécom Module : Canaux de transmission

X :$\/R2(Rl —-R))

Ou encore sin = R1/R2 n>1

X =FR,\n-1

4. Facteur de Qualité

’- 9 —
Xs
Rp Q Xp Rs
Branche shunt Branche série
Qp = Rp/Xp Qs = Xs/Rs
RpRs = -XpXs — |Qs| = |Qp|
_ IR
Qs =0p=F |"—1=Fn-1
\ Ry

Avec n =Rp/Rs >1

5. Méthode de calcul du réseau en L

a) déterminer le sens du réseau : la branche shunt du coté de la résistance la plus
forte

b) calculer le rapport de transformation n  n = Rrorte / Rraible n>1
c) calculer le facteur de qualité du circuit

d) calculer la valeur des réactances Xs et Xp

e) calculer la valeur des éléments (inductance et capacité)

f) choisir la solution passe haut ou passe bas selon I'application

6. Exemple
Zg=1000 _Rs i
= ] ‘ 1000
R
{%9 100MHz ? ZL=10000 IQ- 100MHz Xpl H 10000
. e
L |
Avec n=10

6.1 Calcul des réactances Xs et Xp

— [y — A =
O, =0, =F/n-1=FJ9=73

Xs =Qs Rs =+ 3.100 = + 300Q2

Xp = Rp/Qp = + 1000/3 = + 3330
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Solution 1 Solution 2
Xs = 300Q Xs = -300Q
Xp = - 333Q Xp = 333Q
6.2 Calcul des éléments
Solution 1: passe bas Solution 2: passe haut
Rz L1 Rs C2
—F—rn B mli
100 477TnH 100 5,3 pF
Rp
@ 100MHz —| ¢ H TEIF:ZID '69 ooz 53g r:ﬁi D N
4 BpF -~ ‘
{ |
Xs1 = 300Q Xs2 =-300 Q
Xp1 = - 333Q Xp2 =333 Q
L1 = Xs1/2nfo = 300/6,28.100.106 C2 = 1/2nfoXs2 = 1/27.100.106.300
L1 = 477nH C2=5,3pF
C1 = 1/2nfoXp1 = 1/27.100.106.333 L2 = Xp2/2nfo = 333/27.100.106
Cl1=48pF L2 =530 nH

7. Cas d’impédances complexes

Rg Xg XL
’—< 1 - —
d@ f, ? RL

generateur charge
On se raméne au cas précédent :
* En intégrant les réactances dans le réseau d’adaptation (absorption)
* En annulant les réactances par une réactance de signe opposé (résonance)

Exemple :

Rs

—— 1
- |
) 75MHz % s :-—:Ecp‘: |:| EH:?D
L] | |
L1 = 1/C1(2rf0)2 = 1/(27.75.106)2.40.10-12 = 112,6 nH
Os =Qp=i.,f‘%}—1:ﬁ32
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On choisit le passe haut
XS = QSRS = 3,32.50 = 166Q
CS =1/XS2rf0 = 1/27.75.106.166 = 12,8 pF

XP = RP/QP = 600/3,32 = 181Q
LP = XP/2=f0 = 181/27.75.106 = 384 nH

Leq = LILP/(L1+LP) = 112,6 x 384/(112,6+384) = 87 nH

8. Bande passante de I’adaptation
L’adaptation n’est parfaite qu’a la fréquence f0

Exemple
Qs=Qp=3
fO =100 MHz
Rs L1
| — |
100 477nH
Rp
100MHz —_ 1000
4,8pF
Impédance vue de la source:
1
e cw R
Z, =jLlo+ J T’ = jLo+——=
R, + 1+ jCR, @
jCw
f =95 MHz Zin=109,6 —j 27,4 capacitive
f =105 MHz Zin=91,5+j26,6 inductive
Impédance Z=R+jX vue de la source
200
150
100 4 Résistance R“_‘_—_ I—
g 50
S o
-50 .
-100 // Réactance X
-150 |
70 80 90 100 110 120 130

fréquence (MHz)

9. O et bande passante

Le facteur de qualité Q du circuit a une importance considérable sur la bande passante :
Plus le facteur de qualité Q du circuit est élevé, plus la bande passante est étroite.
Pour un circuit en L, il n’existe qu’une seule valeur de Q permettant I’adaptation.

Choix de Q correspond a un Circuit a 3 (ou plus) réactances
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9.1 Circuit d’adaptation en & :

Les réseaux d’adaptation en Pi permettent la réalisation de circuits d’adaptation d’impédance
dont le facteur de qualité Q peut prendre n’importe quelle valeur a condition qu’elle soit
supérieure a celle du réseau en L’assurant la méme fonction. Q = > QL

e - Rs Xs1 ¥s2

- - e
A I 1= I = -
- =

| | ' - '

Le réseau en IT peut étre décomposé en deux réseaux en L montés en cascade et procurant
une adaptation a une résistance virtuelle RV située entre les deux.
Rv < Max (Rs, RL)

Exemple
Zg=100Q
T —
o ]
@ 100MHz T ZL=1000Q

|
On veut Q=15
O =Fn-1=+/9=+3 Qr > QL faisable

-
_ R
\R,

Rv = RL/(Q? + 1) = 1000/(152 + 1) = 4,420
F=100MHz

|-Hg=: ~'|-I:I *-:I—r

Resistance

."::-:\ﬁl Xpt Virtuelle p2 RL=100002
|I / I'\-\._.-"I ] Rv=4420
N/

9.2 Coté charge
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Xp2 RL=1000Q
XP2 = RP/QP = RL/Q =1000/15 = 66,7Q
XS2 = QSRS = QRV = 15.4,42 = 66,3Q
2 solutions:
J66.3 “{?‘33
o—YYY\L__ O 1 !
e 1 sl

O & G -

9.3 Coté source
]
[ |
Xs1
Rg=100Q Xp1 Rv=4,420
R, F100
o= —-1=] ﬂ—1:4.6
|.' RI- I'F 4.4.{"_
Xpl = Rg/Q’ = 100/4,6 = 21,7Q
Xs1l=QRv=4,6.4,42 =20,3Q
2 solutions:
-J20.3 J203
| o YN o
RG
RG 21,7 100 — J21,7
100
O O

9.4 Circuiten it :
Pour F=100MHz
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F=100MHz

217Q — TApF

i T e 2179 — 34nH

-; 11 466, 7 —— E 21,7 T " .
51 ] -66,7 Q — 24pF
66,7 Q — 106 nH

86,6 Q — 18pF
i86,6Q — 138 nH

j46Q  — 35pF
46Q  — T3nH




