UNIVERSITE DE BORDJ BOU ARRERIDJ

Département d’Electronique Matiére : Dispositifs Passifs/Actifs RF et Microondes
Année Universitaire : 2020 / 2021 Spécialité : Master 2 Syst. des Télécom.
Date : 01 /04 /2021 Filiére : Télécommunication

Horaires : 09h :00 — 10h :30

EXAMEN MOYEN DUREE

Exercice n° 1 (10 Pts)

Un multipole a quatre ports possede la matrice de répartition montrée en dessous.

(a) Ce multipole est-il sans pertes? Ecrire les 10 conditions a vérifier par les parametres S.

(b) Ce multiple est-il réciproque?

(¢) Quel est le Return Loss sur le port 1 lorsque tous les autres ports sont terminés par des charges
adaptées?

(d) Quel est I’Insertion Loss et le retard de phase entre les ports 2 et 4 lorsque tous les autres ports
sont terminés par des charges adaptées?

(e) Quel est le coefficient de réflexion vu au port 1 si un court circuit est placé sur le plan terminal

du port 3 et tous les autres ports sont terminés par des charges adaptées?

0.1290° 0.824-53.13° 0.32 —45° 0
[S] = 0.824-53.13° 0 0 0.4245°
0.32—45° 0 0 0.62—30°
0 0.4245° 0.62—30° 0

Exercice n° 2 (10 Pts)

Pour le réseau T d’impédance caractéristique Z, =50, les trois résistances sont
R; =R, =856, R; =141.8Q et f = 2 GHz. Trouver les paramétres S de cette configuration
pour les deux cas suivants :

a) L = 0Henry

b) L =100 nano — Henry

FIN




CORRECTION DE L’EMD « Dispositifs Passifs/Actifs RF et Microondes »

Exercice n°1 [10 Points]

0.1290° 0.82 —45° 0.3z —45° 0 S11 S12 S13 S1a

[s] = |0-84 —45° 0 0 0.4245° | _ [S12 S22 S23 Saa
0.32 — 45° 0 0 0.6£ — 45° S13 S23 S33 Sz

0 0.4£45° 0.6£ — 45° 0 Sis Sya Szs Sus

(a) Pour étre sans pertes, [S] doit étre unitaire:

N
Z SkiSkj = 6;j pour touti, ]
k=1

oud;; = 1sii=jetd;; =0pouri # jestle symbole delta de Kronecker. Donc si i = j 1’équation

se réduit a

N N
zskislti = Z|Ski|2 =1
k=1 k=1

Tandis que pour i # j I’équation se réduit a

N
ZS,Q-S,’;]- =0 pouri #j
k=1

Par application a la matrice donnée, on écrit

Cy % C:1S11 1% + 1S121% + IS3312 + 1S1al? = (0.1)% + (0.8)2 + (0.3)2 + (0)% = 0.74 # 1

Cy X C3: 1S 1212 + 1S02l? + 1S5 1% + 1Sz ]? = (0.8)2 + (0)2 + (0)% + (0.4)% = 0.8 % 1

Cs % C5: 11312 + 1S551% + 1S33]% + [S43]? = (0.3)% + (0)% + (0)2 + (0.6)2 = 0.45 % 1

Co X C2 1S1al? + 1S0al? + 1S5al? + 1Ssa]? = (0)2 + (0.4)% + (0.6) + (0)% = 0.52 # 1

Cy X C5: 1180y + S12S5, + S13S5s + S1aSis = (0.1290°)(0.8245°) = 0.082135° % 0

Cy X C2: 811803 + 19S55 + S13Sis + S1aSis = (0.1290°)(0.3245°) = 0.032135° % 0

Cy X C4: 511514 + S12524 + 13534 + 514544
— (0.82 — 45°)(0.42 — 45°) + (0.32 — 45°)(0.6245°) = 0.322 — 90° + 0.18
#0

Cy X C3: 815853 + SypS5a + SpaSis + S48, = (0.82 — 45°)(0.3245°) + (0.4245°)(0.6245°)
=0.184+0.24290° + 0

Co X C4: 512514 + $22524 + 523534 + 524544 =0

C3 X C4: 513514 + S23524 + 533534 + 534544 = 0

Alors le multiple n’est pas sans pertes.



(b) Le multiple est réciproque puisque [S] est symétrique.

(c¢) Lorsque les ports 2,3 et 4 sont adaptés, I' = S;;
Alors RL = —201og|T'| = —2010g(0.1) = 20 dB.

(d) Lorsque les ports 1 et 3 sont terminés par Zj,
IL = —201log|S,,| = —201log(0.4) = 8.0 dB
Le retard de phase = 60°.

(e) Pour un court-circuit au port 3 et des charges adaptées sur les autres ports, nous avons

Vi=Vt=0

Vi =-Vy
Vi = SuVi" + S13V5" =Sy Vi — SisV5
Vs = S5 Vi
Alors
ﬂﬂ=;§=Sn—smg1=01¢-m34—45nm34—49)=04p+amy=01w
1



Exercice n°2 [10 Points]
Pour calculer S;4, nous devons calculer I’impédance d’entrée Z;,, du circuit vu du port 1 lorsque le
port 2 est fermé sur I’impédance Z;,, = 50 ). Dans ce cas Z;, est égale a R; en série avec la
combinaison parallele de (R, + Z) et (R3 + jwL)

(R; +Zp)(R3 + jwl)
R, + Zy + Rs + jolL

Zin = R1 + (Rz + Zo) ” (R3 +](I)L) = Rl +

Le parametre S;; est alors calculé comme
Zin - ZO

Su=ln=7 27,
in 0

Le parametre S, est calculé par une approche similaire en considérant I’impédance de sortie vue du

port 2 lorsque le port 1 est fermé sur I’impédance caractéristique

Zout - ZO
S = F =
22— tout = 7 o+ Z,

ou
(R1 +Zp)(R3 + jwl)

Zoyt =R R Z R jwL) = R
out 2+(1+ 0)”(3+](‘)) 2+R1+Z0+R3+j(1)L

Puisque Ry = R,, il s’ensuit Z;,, = Zyyt €t S11 = Saa.
Puisque le circuit est passif, les gains direct et inverse sont égaux et S;, = S,1.

Calculons S,;

Nous avons les équations définissant les relations des ondes incidentes et réfléchies avec les

tensions sur les deux ports comme suit

{Vl =V 4V
V, =V +Vy
Tenant compte du fait que
{Vl_ = 511V1+
V=0
On trouve
{V1 =V + S,V =@+ SV
Vz = Vz_
ou
1
AR V.
17148, ¢
Ve =1,
Et



vy v,
So1=—==0+511)—

21 V1+ ( 11) Vl
Pour calculer le rapport des tensions V, /V;, on utilise la régle de division de tension a deux reprises.

La premiére entre la sortie V, et la tension V, aux bornes de la brache shunt et donne
V2 Zo

V,  Zy+R,

La deuxiéme entre la tension V, aux bornes de la brache shunt et celle d’entrée V; et donne

V;  (Rs+jwl) Il (Zo + R,) Zin— Ry

Vi Ri+Rs+jol) | (Zo+Ry)  Zip

Donc

Ev_zl _ (1 _I_Zin _Zo) Zo Zip—Rq
V2’ Vi Lin+Zoy/Zy+R, Zip

_ Zin+Zo+Zin—2y Zo Zin— Ry _ 2Zin Zo Zipn— Ry

Zin+Zy Zo+R, Zpy Zin+ZoZo+R, Zip
_ Zin— Ry Z
Zin+ZoZy+ R,

Zin _Rl ZO —
Zin+ZoZy+ R,

V
S;1 =01+ 511)72 =(1+S;1)
1

52122

512

Zin - ZO Zin - Rl ZO
5] = Zin + 2, Zin+ZoZo+ R,
Zin - Rl ZO Zin - ZO
Zin+tZoZy+R, Zin + 2
a) L =0Henry
Dans ce cas
R, +Z,)R 141.8 x (8.56 + 50
Ziy = 1+w=8.56+ ( ) _ 500
R, +Zy+ R; 8.56 + 50 + 141.8

[5]=[0.7(())77 0'7877]=i0 1]

V21 0
b) L = 100 nano — Henry

(Ry +Zo)(Rs + jwl)
1 R2+Zo+R3+](UL

(8.56 + 50) x (141.8 + j2m(2 x 10%) x 100 x 10~°)
8.56 + 50 + j2m(2 x 10°) x 100 x 10~°

= 66.6957 + j2.6613 Q

Zin =

=8.56 +

_ [0.1448.7.7503° 0.851421.3 146°]

S1= 0.851421.3146° 0.14482.7.7503°

4



Niveau : Master 2 Systémes des Télécommunications
DEVOIR Dispositifs Passifs/Actifs RF et Microondes

Pr. Farid BOUTTOUT

Exercice [10 Points]

Soit le réseau T a deux ports suivant :

—j50 Q +50 Q

Z,=500Q 50Q Zy=50Q

1)
2)
3)

4)

Ce réseau est-il sans pertes ? justifier votre réponse sans faire de calculs [02 Points].

Ce réseau est-il réciproque ? justifier votre réponse sans faire de calculs [02 Points].

Ce réseau est-il adapté par 'impédance de référence Z, sur les deux ports ? justifier votre
réponse par les calculs [02 Points].

Calculer la matrice de répartition S de ce réseau bi-port [04 Points].

Note : Dans les questions 3) et 4) précédentes, il est préférable d’utiliser les impédances réduites
pour alléger les calculs.



Solution de I'exercice
1) Réseau sans pertes ?

Le réseau étudié contient un élément résistif 50 Q situé dans la branche shunt. Il est la source de
pertes par effet joule. Par conséquent, le réseau n’est pas sans pertes (avec pertes).

2) Réseau réciproque ?

Le réseau étudié ne contient pas de dispositifs actifs tels que les diodes et les transistors ni de
matériaux anisotropes tels que les ferrites... Par conséquent, le réseau est réciproque.

3) Réseau adapté sur les deux ports ?
Adaptation du port 1
On ferme le port 2 sur I'impédance caractéristique ou de référence Z, = 50 () et on calcule le

coefficient de réflexion Fi(rf) résultant au port 1. Si ce coefficient est nul, on a adaptation du port 1.
Sinon, le port 1 n’est pas adapté.

1 1 1
W ZW -2y Z()Zy-20/Zy 25 -1

mn

LA T ,Q e
z0 v 7y Z0)70+20/Z, 25 +1

in

1 _

Avec:z; = —j+ 11 (1+))
) 114+5) 1+ a+,)H2-j) 2+42j—-j+1 34+ 3 1.
1N@a+)= ) J.= / Y = R
1+1+5 2+ @Q+)H2-)) 441 5 5 5
3 1
11(A+)==+=j
I(1+)) stz
2O = A+ = —j+otsj =2 s
—Jj J)=-] 5 5] 5 5]
3 4 3 4
1 _ . (0 _ D _ _ .
Zy, =g—¢] ou Zy =Zozy, 50<§—§)—(30—40])Q
S _Zfi)—l_B/S—H/S—l_—2/5—j4/5_ 142 1j(1+2) 1.
MO T3/5-j4/5+1 8/5-4/5  22-)) 2 2j+1 2/
1
Ww__21.
T = EJ:/:O

Le port 1 n’est pas adapté.

On ferme le port 1 sur I'impédance caractéristique ou de référence Z, = 50(Q) et on calcule le

coefficient de réflexion Fi(,f) résultant au port 2. Si ce coefficient est nul, on a adaptation du port 2.
Sinon, le port 2 n’est pas adapté.
De la méme fagon, on calcule

Avec : Z()_j-l-l” 1-j
On constate bien que

l(rzl) = (Zl(r?) le complexe conjugué de Z( )

Par conséquent,



*

Zi(;) -1

(1
z,, + 1

@ _ (Zi(i))* 1

1
’ (z(l))* +1 =[] = 2/ *0

mn

in
Le port 2 n’est pas adapté.
Le réseau n’est pas adapté sur les deux ports.

4) Calcul des parameétres S du réseau

On applique la définition des parametres S

Smn

=+|<|

+_
k+n

Les éléments de la matrice S sont classés en deux catégories ;
=  Eléments diagonaux S, ; m = 1,2,---, N. N Etant le nombre de ports, dans ce cas N = 2. Par

conséquent, un élément diagonal S,,,,, donné représente le coefficient de réflexion du port m
lorsque tous les autres ports sont adaptés.

o Ve _ Zin) =2y _ 25" /Z0—2o/2y _ 7" —1
"V vi=o z0 vz, 20V )70+ 20/Z, 20V +1
m
Donc
— 1
o T _Zi(n)—l_rm__lj
11 — - — Y -
1
511 = _EJ = OSL_ 900
De la méme fagon, on calcule
Vo @ 1.
522 = V_2+ = Fin = E] = 05490

vir=0

= Eléments hors-diagonale S,,,, avec m #n et m,n = 1,2,---, N. Par conséquent, un élément
hors-diagonal S,,,, donné représente le coefficient de transmission (coefficient de
transmittance) du port n vers le port m lorsque tous les autres ports sont adaptés.

Calculons Sy

Nous avons les équations définissant les relations des ondes incidentes et réfléchies avec les
tensions sur les deux ports comme suit

{Vl =V +Vy
VZ = V2+ + Vz_
Tenant compte du fait que
{Vf = 511V1+
V=0

3



On trouve

{V1 =V + SV =1+ S V7

Vz = Vz_
ou
1
V= V.
71485, ¢t
Ve =1,
Et
Vy v
Sy y=—=—=(14+5,1)—

Pour calculer le rapport des tensions V, /V;, on utilise la régle de division de tension a deux
reprises. La premiére entre la sortie V;, et la tension V;, aux bornes de la brache shunt et donne

v, 1 1-j _1-j 1 1
i 1+ (Q+pa-p 1+1 2 2’
v, 1 1
v, 2" 2/

La deuxiéme entre la tension V, aux bornes de la brache shunt et celle d’entrée V; et donne

Vi 1nd+p  _1n@+p) _ 3/5+j/5 347 B+HGB+4)

Vi —j+101(+)) Zi(,? - 3/5—j4/5 3—4j (3—4))(3+4))
_9+12j+3j—4_5+15j_1+3_
-~ 9+16 25 55/

V2'_1+3,

v, 55/

Donc

B Vo VZVZ’_( 1_)(1 1_)(1 3_)
521—(1+511)V1—(1+511)V2,V1— 1 >33/ 5+5]

=25 2= DA~ DA+3) = 5@~ 2] —j = DA +3))
1 _ 1 1
:%(1—3])(1-}'3]) :%(1-}'9) :E
1
521 = 5 = 0.5400

La matrice S de ce circuit s’écrit alors

5] =7 1]= 0.52 - 90° 0.540°]
211 j 0.520°  0.5290°
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