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Résumé

Dans ce travail, nous avons proposé une méthode de synthése de filtres en guides d'ondes
métalliques creux. Elle consiste en une combinaison de plusieurs techniques de modélisation
et d’optimisation classées dans un ordre defini pour aboutir a la conception de filtres passe

bande désirés. 11 s’agit:

En premier, de générer la matrice de couplage en partant d'un cahier des charges, ensuite de
déduire le circuit équivalent puis le convertir en une structure micro-onde, ce qui consiste a
remplacer les résonateurs et inverseurs du circuit par des cavités résonantes et des coupleurs.
Une fois la structure micro-onde obtenue, I’utilisation d'une méthode d'analyse de cette
structure est nécessaire pour s'assurer du bon déroulement de 1’opération de conversion. Pour
cela, nous avons proposé la méthode de segmentation qui consiste a fragmenter la structure
en plusieurs éléments basiques (jonction, coude et Tés) ou chaque élément est analysé
séparément en utilisant la méthode de raccordement modal, puis la structure est assimilée a un
réseau constitué de ces éléments basiques. Sachant que le résultat final nécessite une
optimisation car il ne correspond pas parfaitement aux spécifications désirées de la structure
a synthétiser, nous avons étudié puis utilisé trois techniques d’optimisations : les Algorithmes

génétiques, I’optimisation par essaim de particules et les réseaux de neurones.

Pour valider notre méthode de synthése, nous 1’avons appliquée avec succes a la synthese des
filtres passe-bande en guides d’ondes du type Tchebychev, Dual-mode, puis Tchebychev

généralisé.
Mots clés:

Filtre, Guide d’ondes, Matrice de couplage, Raccordement modal, Méthode de segmentation,

Techniques d’optimisation.



Abstract

In this work, we proposed a method for the synthesis of hollow waveguides filters. It consists
of a combination of several calculations, simulations and optimizations techniques classified

in a defined order to result in band-pass filters. It is a question of:

First, to generate the coupling matrix starting from the filter specifications. Deduce the
equivalent circuit and then convert it into a microwave structure, which consists of replacing
the resonators and inverters of the circuit by resonant cavities and couplers. Once the circuit
has been converted to a microwave structure, we need an analysis method to ensure the right
conversion. For this, we used the segmentation method, which consists in fragmenting the
structure into several basic elements (junction, bend and T-junction). Each element is
analyzed separately using the mode-matching method, and then the structure is assimilated to
a network made up of these basic elements. Since the final result requires optimization
because it does not correspond perfectly to the specifications of the structure to be
synthesized, we have studied and used three optimization techniques: genetic algorithms,

particle swarm optimization and neural networks.

To validate our synthesis method, we have successfully applied it to the synthesis of the

Tchebychev, Dual-mode, and generalized Tchebychev band-pass filters.
Keywords:

Filter, Waveguide, Coupling matrix, Mode-matching, Segmentation method, Optimization
techniques.



uaila
A5 Hhall ol (Al 48 gan ) sal Clga go Jlasily Cilac jall a5l A3y la Ui 5l (Janll 120
Gl ye ) gas laane L i A pe (JUainy) 5 slSlaall cclluall Gl 330 e e (e

o dld 5 e ) gal Jay i pal

A ) Lelisad & (e g A0S 3 jlall i) e el Cildial o (e ledy Gl 581 44 shian 0 5S3 CY
D yaar ol yine g AUy Cay glaty 238K 3 lall Y saa s UL e Jlarindy Gl 6 cdaa sa s S
el ) Jysadl) Glaal dalas 48yl ) zliad daa sa s ySaall 4y ) 8IS 5l 5o
aie JS Jalad oy dpulal jualic sae ) Al 4030 8 Jias )y cps adll A3y Hha Leadial
ealiall oda ol 4SS Al Jilad G 3 e el Juagll A3k aladiily s e
aiss Al Al clial g e Lalad (380 535 Y LY Cpeenil) callati 4l il o ey ApulY)
5 Slapualdl (o ey JUaia) dipadl Sl )l gad) s Jliaio) Sl 45300 Laddiial g L ) g i

Agpaal) Sl Jhauy)

il i g 53 e il yo S 8 ks Loudat Ui el il Ay ) Ans (po (3inl
perall Caliinld gz g0 all

rdalidal) cilalsl)

, A adl Jlaill 48yl aeil) Jea sl A8y yha, (o) 1 48 shme 48 s ) gal Clgnsa, iladi



Sommaire

Introduction Générale

Références Bibliographiques de l'introduction générale.................cooiiiiiiiiiiiiiiinin, 5
CHAPITRE I

Geéneralités sur les Filtres Passe-Dande ... 7
0 [T L8 Tox (o] PR PR PR URPRRRRPIN 8
1.2 La TONCLION A TrANSTEIT.....cviieieciiec et nre e enes 8
1.3 FONCHIONS d'aPPrOXIMALION .......eeueiiiieiiteitc ittt 9
1.4 ApproxXimation BUEIWOItN .........cc.coviiiiie e 9
1.5 ApproxXimation TChEDYCNEV.........ccv i 11
1.6 Approximation inverse TCheDYCHEV ..., 14
1.7 Approximation elliptique (CAUET) ......ccoiiiiiiiieeee e 15
1.8 POIYNOME CAraCErIStIQUE ... .cvveiveeieeie sttt ettt e be e neenneas 18
1.9 Approximation TchebyChev generaliSEe..........c.coviiiiiieiieie e 19
1.9.1 Synthése des polyndmes E(s), F(s) et P(s) pour les filtres Tchebychev généralisés....... 23
1.9.2 La Matrice de COUPIAGR .......oviieie e 25
R B B =T 0] ] PSPPI 30
[L9.2.2 EXEMPIE 2 oottt ta e nns 30
[L9.2.3 EXEMPIE 3 bbb 31
[.10 Calcul des Dimensions physiques du filtre initial en guide d’onde..........ccccocveeviieeiinennn 32

.11 filtres & CaVItES MUII-MOMES ... ..ot e e e e e e 37



112 CONCIUSTON ..ttt 39
Réferences Bibliographiques du Chapitre | ... 40

CHAPITRE 1l

Analyse des Filtres en Guides d’Ondes Rectangulaires Métalliques .........cccovvveiiviiiiiiniiinnns 42
TLL INEFOAUCTION ..ot 43
11.2 Technique de Raccordement MOdal ...........ccooiiieiiiiiiici e, 43
11.3 Guides d'ondes reCtangUIAITES ..........cccoiiiiiiiiicee e 44
[1.3.1 LS MOUES TE ...ttt 46
[1.3.2 LeS MOUES TIM ...ttt ettt 47
[1.3.3 LS MOUES TEM ...ttt ettt 48
I1.4 Analyse d'une jonction en guides d'ondes rectangulaires............cccceoeeerenenienenieeieenenen, 48
[1.4.1 Cas d'une JONCLION EH ......c.ooiiiiii e 48
H1.4.2 ANGIYSE TE™ ettt 52
[1.4.3 DiscontinUIte SUr 1€ PIaN H .......c.oouiiiiii s 54
11.4.3.1 Exemple d'analyse d'une jonction plan-H...........ocoiiiiiiiiicie e, 58
[1.4.4 Cas d'une JonCtion SUF 1€ PIAN E.......c..oovieiiiiiiece e 58
11.4.4.1 Exemple d'analyse d'une jonction planE .........c.ccoeiieiii i 60
1.5 Analyse du coude PIan-H ... 62
[1.6 Analyse du COUTe PIAN-E .........cooiiiiiiiiie e 64
1.7 Analyse de la jonction T plan H .....oovviiiiiic e 67

1.8 JONCLION T PIAN-E.....coiiiiieee et 70



11.9 Analyse des structures complexes par la méthode de segmentation ............c.ccccevevvreenen. 72

[1.10 MALrICe 'TNEEITACE ......eeieieeieeeee et 72
11.11 Exemples d'application de la méthode de segmentation .............ccocoevvineininicneneennn, 77
TLLI1.1 STIUCTUIE L. 77
1112 STIUCTUIE 2. 80
TLL1.3 SEIUCTUIE 3.t nne s 83
T1.12 CONCIUSTON ..o bbbttt b ettt 84
Références Bibliographiques du Chapitre T ..........cccooeiieiiii i 85

CHAPITRE 11

Application de I’Optimisation a la synthése de Filtres en Guides d'Ondes Rectangulaires.... 87

0 o T [T £ o PSSR 88
1.2 AlGOrIthme GENELIGUE .......veeeee ettt e be e nne s 89
II1.2.1 L’organigramme d’un algorithme génétique............cccevviviiiiiiiniiicicc e, 90
[11.2.2 Génération de la population iNitiale ..o 91
[11.2.3 COUagE UES HONNEES ..ottt ettt sttt anas 91
[11.2.4 DECOdage dS UONMEES .......ocveeiieeieciieite ettt te e st ste e e s reeaesneenneas 91
[11.2.5 LeS OPErateurs GENELIGUES ......ccueeveiieireeiteeeieeteerteeie st e et este e e s e steese e e saeenaesneesneas 91
2R T R - = 1= Tod 1 o SRS 92
[11.2.5.2 L& CrOISEIMENT .....vveieeeiiee ettt e e e e sae st e s te st e ta e teeseesseenteeneesseesseensenneennens 92
T11.2.5.3 L MULALION ...ttt sttt nneas 93



HHE.3.L NOTATION A8 18 PSO ..ottt e ettt e e e e e e e e e e eeeeeans 94

[11.3.2 Organigramme AU PSO ..o 95
[11.3.3 AlQOrithme du PSO [8] ..o 95
[11.4 LeS réSEAUX U8 NEUIONES.....c.viueerieitestestestesteeteeseeteste st st st et be s et e eesbesbe b sbesbesbeeneeneeneens 96
[11.4.1 FONCtIONS d’ACtIVALION ...uvviiiiiiiiiiiiiesiiie ettt st e e sne e e snnee e 97
[11.4.2 ArChiteCtUIE 08 MESBAU .....eevvevieeie ettt sttt e be e neeneeneens 99
[11.4.2.1 Réseau mon0OCOUCHE : L& PEICEPIION ......cuviviieiieierieieieeie st 99
111.4.2.2 Le perceptron MUlticOUCNE MLP.........c.ooiiiieicc e 99
111.4.3 Apprentissage des réseaux de neurones artificiels ...........cccccoovevieiiiciicc e 101
[11.4.4 Optimisation par 1eS réSeauX de NEUIONES ..........couevruerreererieesesie e, 101
II1.5 Fonction d’éValuation...........ccccueeiiiieiiiee e ciis e see et e e se e ste e se e snee e snee e s nae e sneaeannnas 102
11.5.1 FONCEION MiN-MaX QIFECLE .....ccueiviiiiiiiiieiieieie et 102
[11.5.2 Approximation du MOINAIE P ....oc.eiiiiiieieieiese e 104
[11.5.3 Approximation des SpEcifications diSCrELES .........ccvvereirereierire e, 104
[11.6 Influence du nombre de variables sur le nombre d'itérations...........cccccocveevvvvivecveriennn 105
[11.7 Comparaison entre les trois techniques d’optimiSation............cceerereirerenieenenieenenn, 106
[11.8 Application des réseaux de NEUIONES ..........cccveveiieieerieiiesteeiie s sre e sre e sre e ens 110
I11. 9 Synthése de quelques filtres microondes en guides d'ondes rectangulaires................ 112
[11.9.1 Exemple 1: Filtre TchebyChev ordre 2.........cccooeiiiiiiiiiiiecee e 112
111.9.2 Exemple 2 : Filtre Tchebychev ordre 5.........coooiiiiiiii e, 113

111.9.3 Exemple 3 : Filtre dual-mode Ordre 2 .........ccooveiieii e 116



111.9.4 Exemple 4 : Filtre Tchebychev généralisé d'ordre 4.........cccceevvviveieniesieene e 117
O o o] [0 [ o SRS 119
Réferences Bibliographiques du Chapitre T ..........cocooeiiiiiiiiii e 120

CONCIUSION GENEIAIE ... ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e eneeas 122



Liste des figures

CHAPITRE |

Figure 1.1 Représentation d’un systéme liNéaire..............cooevriiiiiiiiiiriii e, 8
Figure 1.2 Amplitudes des filtres Butterworth d’ordre 2, 3,4 et 6...........coovviiiiiiiinn.... 11
Figure 1.3 Amplitudes des filtres Tchebychev d’ordre 2,3, 4 et 6.............cooeviiiiiiiininn, 13
Figure 1.4 Ondulations a la bande passante des filtres Tchebychev d’ordre 2, 3,4 et 6.........13
Figure 1.5 Amplitudes des filtres inverses Tchebychev d’ordre 2, 3,4 et6...................... 15
Figure 1.6 Amplitudes des filtres elliptiques d’ordre 2, 3,4 €t 6........coovvviiiiniiiiiinin... 16
Figure 1.7 Ondulations a la bande passante des filtres elliptiques d’ordre 2, 3,4 et 6........... 17

Figure 1.8 Comparaison des Amplitudes des filtres Tchebychev, inverses Tchebychev,

Butterworth et elliptique d’ordre 4..... ...t e 17

Figure 1.9 Comportements des filtres Tchebychev, inverses Tchebychev, Butterworth et

elliptiques d’ordre 4 au niveau de la bande-passante...............ooooiiiiiiiiiiiiiiii 18

Figure 1.10 Circuit électrique équivalent proposeé par Atia et Williams pour la synthese de la

MALriCe de COUPIAGE. ... et e e e 26
Figure 1.11 Circuit équivalent du filtre simplifié en un quadripole........................ooae. 27
Figure 1.12 Réponse fréquentielle normalisée du prototype de la matrice (11.74)................ 30
Figure 1.13 Réponse fréquentielle normalisée du prototype de la matrice (11.75)................ 31
Figure 1.14 Réponse fréquentielle normalisée du prototype de la matrice (11.76)................ 32
Figure 1.15 Inverseur capacitif et son schéma équivalent.....................coooiiiiiiinn.n. 33
Figure 1.16 Inverseur inductif et son schéma équivalent...................cccoviiiiiiiiiiinn.n. 34
Figure 1.17 Inverseur @ SONde CapaCItiVe. ........ouiniieii e e 34

Figure 1.18 Inverseur a MOdes EVaNeSCENTS. .......ouirit ittt et 35



Figure 1.19 Longueur de lacavite du filtre..............ooii i, 37

Figure 1.20 Filtres a iris capacitifs (a), et & iris inductifs (b).............cocoiiiiiiiiiiiiii 37

Figure 1.21 Exemple de filtres a cavité multi-modes. ..............ocoviiiiiiiiiiiiie 38

CHAPITRE I

Figure 11.1 Jonction entre deux guides d’ondes rectangulaires....................coeeiviinnnnnn, 49
Figure 11.2 Réponse fréquentielle de la jonction EH................ooiiiiiiiiiii 52
Figure 11.3 Jonction entre deux guides surleplan-H...............coooiiiiiiiiiiii i, 54
Figure 11.4 Réponse fréquentielle de la jonction plan-H de I’exemple............................ 58
Figure 11.5 Jonction entre deux guides surle plan-E................ocooiiiiiiiiiiiiiii i, 61
Figure 11.6 Réponse fréquentielle de la jonction plan-E de la jonction plan E.................... 61
Figure I1.7 Représentation d’un coude @ 90°. ... ..ot 62
Figure 11.8 Coude en guides d’ondes sur le plan H...............ooiiii, 63
Figure 11.9 Réponse fréquentielle du coude plan H.............ooiiiiiiiiiii, 63
Figure I1.10 Coude en guides d’ondes surleplan E...............cooiiie, 65
Figure 11.11 Réponse fréquentielleducoude plan E..............ooiiiiiiiiiiiiii e, 65
Figure 11.12 Succession de deux coudes du MEME tyPe........ovivviniiiiriiii e 66
Figure 11.13 Réponse fréquentielle de la succession de deux coudes du méme type............ 66
Figure 11.14 Succession de deux coudes de types différents................cccooeviiiiiiinnn 67

Figure 11.15 Réponse fréquentielle de la succession de deux coudes de types différents......67
Figure I1.16 Représentation d’une jonction T...........cooiiiiiiiiiiiiiiiieiee e, 68
Figure 11.17 Jonction Tsurleplan H. .. ... 69

Figure 11.18 Réponse fréquentielle de la jonction Tsurleplan H[6]....................oeeia. 69



Figure 1119 Jonction TsurleplanE. ... ..., 71

Figure 11.20 Réponse fréquentielle de la jonction T surleplan E[6]...........c.coiininint. 71
Figure 11.21 Représentation des étapes de la segmentation....................cocvviiiininnnn, 74
Figure 11.22 Ports externes de la structure apres la segmentation................................. 74
Figure 11.23 Représentation matricielle de la structure.................coooiiiiiiiiiiiiin.n. 75
Figure I1.24 DIimensions d UN Q1IS........euttinine ettt et ettt et e e e eenaes 78
Figure 11.25 Filtre proposé dans [10]........ouiniiririi e, 78
Figure 11.26 Réponse fréquentielle du Filtre proposé dans [10]...........ccooveiiiiiiiinnn.n, 80
Figure I1.27 Structure constituée d’une jonction T et d’unirisplan H........................... 81
Figure 11.28 Représentation matricielle de la structure 2.............coooiiiiiiiiiiiiiiieinn 81
Figure 11.29 Réponse fréquentielle de la structure 2..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiea, 82
Figure 11.30 Filtre proposé dans [11]......ovininiiritiii e e 83
Figure 11.31 Représentation de la segmentation du filtre de [11]............cccooiiiiiiiiiinnl. 83
Figure 11.32 Réponse fréquentielle du Filtre proposé dans [11]...........cccooiiiiiiiin.i, 84

CHAPITRE 111

Figure 111.1 Organigramme de I’algorithme génétique..............ouvvirininiiniiiiinann, 90
Figure I11.2 Les opérations de croisement et de mutation..................cocoeiviiiiiiinnnn.n. 93
Figure I11.3 Organigramme de 1’optimisation PSO..................oiiiiiiiiiiii, 95
Figure I11.4 Neurone artifiCiel........ ..o e 97
Figure I11.5 Réseau de neurones MONOCOUCNE. .........c.iuiniiriii e, 99

Figure LB RESEAUX IMILP 5-4-2. ... . e, 100



Figure 111.7 Exemple d’un cahier des charges d’un filtre passe bande........................... 103

Figure 111.8 Comparaison des fonctions d’évaluations...............cccooevviiniiiiniiiinennennn. 105
Figure I11.9 Variation du nombre d’itérations en fonction du nombre de variables............ 106
Figure 111.10 Dimensions initiales du filtre dual-mode a optimiser.............................. 107
Figure 111.11 Réponse fréquentielle du filtre avant I’optimisation............................... 108
Figure 111.12 Réponse frequentielle du filtre optimisé par PSO............ccooiviiiiiininen.n. 108
Figure 111.13 Réponse frequentielle du filtre optimisé par AG...........ccovvviiiiiiiiininnn. 109
Figure I11.14 Comparaison des convergences de I’optimisation par AG et PSO...............110
Figure 111.15 Réponse du filtre par le modéle neural. ..., 111
Figure I11.16 Synthése directe du filtre par réseau de neurones inverse......................... 112
Figure I11.17 Filtre Tchebychev d’ordre 2.........o.oiiiiiiiiiii e 113

Figure 111.18 Réponses fréquentielles du filtre en guides d’ondes et du circuit prototype ....113

Figure 111.19 Filtre Tchebychev d’ordre 5..........oooviiiiiiiii e 114
Figure 111.20 Réponse du filtre avant optimisation...............c.coooiiiiiiiiiiiiiiie e 115
Figure 111.21 Réponse du filtre aprés optimisation.............ccoooeviiiiiiiiiiiiinineen, 115
Figure 111.22 Filtre dual-mode d'ordre 2..........ccovoriniiirii e 116
Figure 111.23 Réponse du filtre dual-mode d'ordre 2............ccoooiiiiiiiieeee 117
Figure 111.24 Vue de dessus et vue latérale du filtre..............ooiiiiii 118
Figure 111.25 Filtre Tchebychev généralise d'ordre 4., 118

Figure 111.26 Réponses fréquentielles du filtre et de son circuit équivalent..................... 119



Introduction Générale



Introduction générale

Durant les deux dernieres décennies, il y a eu une vulgarisation des composants micro-ondes
passifs. Cela est du d’une part au taux exponentiel d’utilisateurs des TIC qui a pousse de plus
en plus de laboratoires a focaliser leurs recherches sur ce domaine, et d’autre part, au
développement informatique Hard et Soft, permettant ainsi une grande vitesse d’exécution des
programmes et logiciels de synthese, d’optimisations et de simulations. Parmi ces composants
micro-ondes, nous pouvons citer les filtres en guides d’ondes cylindriques métalliques et en
technologie planaire. Les filtres en guides d’onde cylindriques métalliques, apparus quelques
années avant la 2eme guerre mondiale [1], occupent toujours une place prépondérante dans le
domaine des téléecommunications spatiales, car lorsqu’il s’agit de réaliser des dispositifs
fonctionnant a des fréquences de plus en plus croissantes avec des gains tres élevés et

véhiculant une grande puissance, ’utilisation des guides d’ondes est souvent recommandée.

En micro-onde, la majorité des filtres sont synthétisés a partir d’un circuit équivalent ou d’une
matrice de couplage ou, au départ, la réponse idéale obtenue n’est pratiquement jamais
exactement atteinte et I'objectif fixé par le concepteur du filtre est de satisfaire au mieux le

cahier de charges proposé.
On peut résumer la synthése d’un filtre en quatre étapes:

La premiere est la synthese du circuit équivalent ou de la matrice de couplage, ou il s'agit de
créer un filtre en éléments localisés (capacité et induction) ; ces derniers sont impossibles a

réaliser vu la puissance du signal et I’ampleur de la fréquence.

La seconde est la proposition d’une configuration en guides d'ondes (inverseurs et

résonateurs) pour aboutir a une structure pouvant substituer les éléments localiseés.

L'étape suivante consiste a établir un moyen d’analyse de cette structure en guides d'ondes,
soit en élaborant un programme de calcul, soit en utilisant un simulateur commercial pour

étudier le comportement du champ électromagnétique a l'intérieur du filtre.

La derniere étape est d'optimiser les dimensions du filtre pour aboutir a une réponse

préalablement definie. Pour cela nous devons passer par des méthodes d'optimisation.

Chaque étape citée est en elle-méme un vaste domaine de recherche.



Au fil des ans, differentes formes de filtres ont été proposées. D’abord des filtres uni-axiaux
linéaires souvent de types Tchebychev ou Butterworth [2,3] d’une assez grande taille et pour
une réponse fréquentielle sans zéros de transmission. Rhodes [4] a proposé des structures
coudées pour réduire la taille des filtres. Un grand pas a été également franchi avec les filtres
dual-mode proposés par Atia et Williams [5], ou ces derniers supposaient que chaque
résonateur du filtre pouvait étre couplé a tous les autres, avec un facteur de couplage M,
permettant ainsi la réduction de la taille du filtre, et ’amélioration de sa réponse frequentielle.
Plus tard une multitude de topologies (folded, box, cul-de-sac...) a été mise au point en se

basant sur les travaux de Atia et Rhodes [6-8].

Simultanément, des études en été menées pour étudier le comportement du champ
électromagnétique a travers des cavités et des obstacles, soit en traitant les guides d’ondes
comme de simples lignes de transmission [9], soit par une analyse « fullwave » élaborée pour
traiter le comportement des champs électromagnétiques en prenant en considération les modes
d’ordre supérieur. Nous pouvons citer a titre d’exemple la méthode des moments [10]
I’analyse spectrale [11], et la technique de raccordement modal [12,13], qui offrent une
grande robustesse et fiabilité. D’autres méthodes numériques ont été utilisées, comme les
éléments finis ou les différences finies [11]. Profitant ainsi du progres informatique, ces
derniéres ont été a la base de plusieurs logiciels commerciaux de simulation de structures
micro-onde tels que Ansoft HFSS ou CST STUDIO SUITE.

Apres plusieurs tentatives sans succes, de synthése directe de filtres en guides d’ondes, 1’étape
d’optimisation dont on voulait se passer s’est avérée primordiale. Souvent itératives, ces
méthodes d’optimisation permettent d’améliorer la réponse du filtre jusqu’a satisfaire un

cahier des charges préalablement fixé.
Nous avons présenté notre thése en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons donné un rappel théorique assez détaillé sur les filtres et
sur les approximations mathématiques utilisées dans la synthése de ces structures. Nous nous
sommes intéressés aux filtres Tchebychev généralisés dont nous avons traité quelques
exemples typiques en se basant sur le principe de la fonction de transfert et la matrice de

couplage.

Dans le deuxiéme chapitre, afin d'analyser les filtres en guides d'ondes, nous avons d'abord

utilise la meéthode de raccordement modal pour étudier le comportement du champ

3



électromagnétique a l'intérieur des guides d'ondes en présence de différents types d'obstacles
(cette méthode est réputée pour sa robustesse et sa fiabilité en particulier lorsqu’elle est
appliquée aux guides d’ondes cylindriques métalliques). Une fois les structures de base et les
discontinuités en guides d’ondes analysées, nous avons utilisé la technique de segmentation
pour analyser des structures relativement complexes constituées de ces structures de base. La
méthode hybride obtenue par la combinaison de la méthode de raccordement modal et de la
technique de segmentation basée sur le chainage des matrices ABCD ou S des cellules en
cascade s’est avérée particulierement intéressante, comparée a certaines méthodes lourdes
comme la méthode des ¢léments finis, car elle permet d’étudier des structures de géométries
complexes tout en assurant une convergence rapide des résultats (temps de calcul plus réduit),

comparés a ceux calculés par le simulateur HFSS ou d’autres méthodes de la littérature.

Dans la premiere partie du troisieme chapitre, nous avons présenté trois techniques
d’optimisation utilisées en électromagnétisme: les algorithmes génétiques, 1’optimisation par
essaim de particules et les réseaux de neurones. Ensuite, nous les avons appliquées a
I’optimisation des dimensions d’un filtre dual-mode obtenues par la synthése analytique. Une
étude comparative a été établie entre les algorithmes génétiques et 1’optimisation par essaim
de particules ou des réponses de filtres ont été tracées. Enfin, nous avons utilisé les réseaux de
neurones, dans le sens direct, pour créer une fonction grossiére d’approximation du filtre
utilisée pour réduire I’espace de recherche, puis dans le sens inverse, dans le cadre la

synthese directe du filtre.

Dans la seconde partie du troisieme chapitre, nous avons appliqué la méthode hybride utilisée
dans le chapitre précédent que nous avons associée a une technique d’optimisation donnée
pour améliorer les performances physiques et électriques des structures étudiées. Quelques
exemples de filtres en guides d’ondes rectangulaires métalliques ont été synthétisés et les
résultats optimisés obtenus sont comparés a ceux de leurs circuits équivalents électriques

répondant a des cahiers de charges spécifiques.
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1.1 Introduction

En électronique, un filtre est un dispositif qui permet de séparer les fréquences d'un signal
électrique ou électromagnétique en une partie désirée et une autre non désirée [1]. Les filtres
sont classés en fonction de leur sélectivité de fréquence. lls peuvent étre passe-bas, passe-
haut, passe-bande ou coupe bande. Leur principe de fonctionnement est simple consistant a
appliquer un minimum d'atténuation sur les fréquences désirées, qui subiront un minimum de
distorsions au passage du filtre et un maximum d'atténuations sur les fréquences non désirées,

ce qui va les bloquer.

Puisque les filtres passifs sont des systéemes linéaires comportant une entrée du signal et une
sortie, leur caractérisation consiste a étudier les modifications subies au signal d'entrée lors du
passage a travers le filtre. Cette étude peut se faire soit dans le domaine temporel par la
réponse impulsionnelle h(t), soit dans le domaine fréquentiel par sa fonction de transfert H(s)

la transformée de Laplace de h(t) [2].

Plusieurs méthodes d'approximation ont été proposées ou chacune d'elles se distingue des
autres par sa réponse fréquentielle, soit par I'apparition ou I’absence d'ondulation au niveau de
la bande passante, soit par I'existence ou non de zéros de transmission. Dans ce qui suit nous

présentons quelques fonctions d'approximations.
1.2 La fonction de transfert

La fonction de transfert est le modéle mathématique qui relie la sortie d'un systéme linéaire a

son entrée.

fonction de transfert

Entrée m———- H(s) ou ht) ————J= Sortie

Figure 1.1 Représentation d’un systéme linéaire.

La fonction de transfert d'un filtre H(s) est souvent représentée sous la forme d'un rapport

entre deux polyndmes avec un numerateur d'ordre m et un dénominateur d'ordre n.


https://www.google.dz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiAkpvg2ZXNAhXBVhoKHU_rBCQQFggpMAM&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FR%25C3%25A9ponse_impulsionnelle&usg=AFQjCNHPeyqd-tY_Q833IM8yjf5bbNlB_Q&sig2=pP-xbUcvobPY4pbyby3Tyg&bvm=bv.123664746,d.d24
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s"+a,,-s"t+a, , ST+ +a, S+,
n n-1 n-2
s"+b, ,-s"+b, , 8" 44D - s+D,

Les racines zs du numérateur représentent les zéros de la fonction de transfert, tandis que les
racines ps du dénominateur représentent les poles de la fonction de transfert. Dans ce cas les
deux polynémes de la fonction de transfert peuvent étre factorisés donnant ainsi la forme

suivante:

_ (S+ZO)-(S+21)---(S-|-Zm_z)-(S+Zm_l)

H(s) = (1.2)
(S+Po)-(S+P) -+ (S+Pyo)-(S+Poa)
L’amplitude de la fonction de transfert d’un filtre est donnée par :
. 1
|Hn(Ja,)|2: (1.3)

1+&°[Cy (jw)

ou C, est la fonction caractéristique, elle est d’ordre pair si le filtre est d’ordre pair et vis-

versa pour un ordre impair. Les zéros de la fonction caractéristique, appelés zéros de réflexion
se situent généralement dans la bande passante, tandis que ses pbles se trouvent dans la bande
de rejection et sont appelés zéros de transmission. ¢ est une constante qui détermine le

comportement de la réponse du filtre au niveau de la bande passante [3].

1.3 Fonctions d'approximation

Il existe plusieurs méthodes de calcul de la fonction de transfert d’un filtre. Ces méthodes de
calcul nous permettent de trouver les coefficients des polyndmes de cette fonction de
transfert. Ces méthodes de calcul qu’on appellera d’approximation se distinguent les unes des

autres par le nombre et la position des pdles et des zéros [4].
1.4 Approximation Butterworth

Sans zéros de transmission, cette approximation est caractérisée par son gain le plus constant
dans la bande passante. Pour un filtre Butterworth d'ordre n, I’amplitude de la fonction de

transfert est donnée par [5]:
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H, (jo)| = —— (1.4)

2n
1+¢2| &
.

c

Ou w est la fréquence angulaire (w=2zf ), 0, est la fréquence angulaire de coupure du filtre

et ¢ est la constante qui détermine la variation dans la bande passante.

Les poles de I'approximation Butterworth sont équirépartis sur un cercle de rayon , sur le

plan S, et positionnés symétriquement a I’axe jw .

L’atténuation dans la bande passante est donnée par :

1
A =—20Iog(|H(s)|):—1OIog(1+82) (15)

Tandis que I’atténuation a la limite de la bande de rejection est obtenue lorsque @ = @ elle

est donnée par :

A =20|og(|H(jws)|)=10|og[1+g(ﬂ] J (1.6)

@

A partir des deux atténuations (1.5) et (1.6) I’ordre minimum du filtre requis est donné par :

10%HAmn —1
log 100w —1
N >

2log (a)sl
a)C

Les poles et zéros de la fonction de transfert sont dérivés de 1’équation (1.4), ou le

(1.7)

dénominateur est donné par :

D(s)D(=s) =1+ &2 (Ji] (1.8)

C

Ces racines sont disposées sur un cercle de rayon r avec un espacement égal a 7/ N, elles

sont données par :

10
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S, = r(—sin(%}t jcos(mn (1.9)

2N

Pour illustrer 1’allure de la réponse fréquentielle pour cette approximation, nous avons tracé
quelques exemples de filtres Butterworth pour un ordre de 2, 3, 4 et 6, ils sont présentés sur la

figure 1.2.

A0 -

-100 -

Coefficient de transmission |S,4| (dB)

1 1 1 1 1 1 il
01 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 049 1
Fréquence normalisée

150 | | .
1]

Figure 1.2 Amplitudes des filtres Butterworth d’ordre 2, 3, 4 et 6.
1.5 Approximation Tchebychev

Comme l'approximation Butterworth, celle de Tchebychev, également sans zéros de
transmission, est caractérisée par des ondulations au niveau de la bande passante, et d'une
vitesse de transition de la bande passante a la bande de rejection plus rapide que
I'approximation précédente, ce qui demande un ordre de filtre inférieur pour le méme cahier

des charges [6].

L’amplitude de la fonction de I'approximation Tchebychev est donnée par :

11
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1
J1+ £°C2 (“’j
a)C

avec £=+10""= _1 (1.11)

[H, (i) = (110)

C. (@) est le polyndme de Tchebychev d'ordre n, il est défini par
C, (@) =cos| n-cos™(e) | ©<0 (1.12)
C, (@) =cosh[ n-cosh () | ©>0 (1.13)

L’atténuation dans la bande passante est obtenue a partir des équations (1.10), (1.12) et (1.13)
elle est donnée par :

@,

A(w) =10log 1+{gcosh[N coshl[ﬂm (1.14)

L’ordre minimum du filtre Tchebychev requis est donné par:

hoL 10%MAmin _1
cos 7100.1%“ 1
N >

2cosh [a)SJ
a)c

Pour déterminer la position des poles, il suffit de résoudre 1’équation £°C’(w/ @,) =—1. Donc

(1.15)

ces derniers seront positionnés sur une ellipse centrée a l'origine du plan S, avec un rayon

majeur sur I'axe des imaginaires de longueur cosh(D) et un rayon mineur sur I'axe des réels de

longueur sinh(D), et un angle @, pour chaque pdle, avec :

_sinh™(e™)

D (1.16)
n

4 _ 7z (2:m+]) (1.17)
2:n

12
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Pour illustrer I’allure de la réponse fréquentielle, nous avons tracé quelques exemples de

filtres Tchebychev pour un ordre de 2, 3, 4 et 6 (figures 1.3 et 1.4).

100

Coefficient de transmission |5,4| (dB)

1 1 | .
0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

a
Frequence normalisee

Figure 1.3 Amplitudes des filtres Tchebychev d’ordre 2, 3, 4 et 6.

Coefficient de transmission |5,4| (dB)

i i I
0 0.1 0z 0.3 0.4 045 0&
Fréguence normalisée

Figure 1.4 Ondulations a la bande passante des filtres Tchebychev d’ordre 2, 3, 4 et 6.
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1.6 Approximation inverse Tchebychev

L’approximation inverse Tchebychev ou Tchebychev Il est caractérisée par une monotonie
dans la bande passante similaire a celle des filtres Butterworth, et par la présence d'ondulation
dans la bande de rejection. Cette derniére est causée par les zéros de transmission, ce qui
n'était pas le cas dans les deux approximations précédentes. Le plus grand avantage de la
présence des zéros de transmission est d'accentuer la vitesse de transition entre la bande

passante et la bande de rejection, ce qui améliore considérablement les qualités du filtre.

L'amplitude de la fonction de I'approximation inverse Tchebychev est donnée par :

He[i(0/ @)] - et /) (1.18)

\/1+ &'C(w, | ®)

Comme nous pouvons le constater les polynomes C, sont les mémes que pour les filtres
Tchebychev, par contre l'argument des polyndmes est l'inverse de celui des filtres

Tchebychev (@, / @ au lieu de @/ @,).

1

& :W (llg)

Puisque I’expression de 1’approximation inverse Tchebychev est dérivée de I’approximation
Tchebychev, 1’ordre minimum du filtre inverse Tchebychev requis est le méme que pour un

filtre Tchebychev :

h_l 100-1Anin _1
cos 10 1
N >

2cosh (Q)S]
a)C

Nous avons tracé quelques exemples de filtres inverses Tchebychev pour un ordre de 2, 3, 4 et

(1.20)

6, ils sont présentés sur la figure 1.5.

14
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I:I T | T T
E _1|:| P ................................... T P N R
=2 5
- . : : :
£ 1 O RTRR L SR SRR .......... g e
o Ordre du filtre : :
i) 2 : :
L [ T L R SRR L :
£ 3 : : :
E ......... 4 : :
m . . :
b A0kR - —— =K | .......... .......
ol . i R : : .
o :
= ; : : : : : :
S : : : : : Do :
.E _5|:| T e .......... e .......... .......... e - .
o : : : : : : : :
= . : : : : :
[+ 1] : : : : : . : :
B FOk TRRTT. SIRRETTEEE .......... SRPRRRRE AT SRR
70 | | | i ! i | | i
] 0.1 0.2 0.3 0.4 (=] 0E 0.7 0.a na 1

Fréguence normalisee

Figure 1.5 Amplitudes des filtres inverses Tchebychev d’ordre 2, 3, 4 et 6.
1.7 Approximation elliptique (Cauer)

L’approximation elliptique ou Cauer offre la meilleure sélectivité parmi tous les filtres cités
auparavant, elle peut fournir de meilleurs résultats méme avec un ordre réduit, elle est
caractérisée par des ondulations dans la bande passante similaire a celles des filtres

Tchebychev, et dans la bande de rejection similaire a celles de l'inverse Tchebychev.
L'amplitude de la fonction de I'approximation elliptique est donnée par :

_ 1
N . .21
‘ oli(@ 60)]‘ \/1+8i2R§(“’0/w) v

L'inconvénient majeur de cette approximation est qu'elle est assez difficile a concevoir, ceci
est du aux calculs compliqués de la fonction rationnelle de TchebychevR,, car cette derniére

est déterminee en se basant sur I'intégrale elliptique et sur la fonction elliptique de Jacobi. Elle

est donnée par :

15
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N/2 g2 +(x, /x)

csH

pour N impair
_ s*+x?
R =4 ; (1.22)
c (ﬁlz "+ /%) our N pair
A e pour N p

c, est C, sont des constantes de normalisation obtenues pour Ry =1, L est la limite de

I’oscillation de la fonction 1/ Ry elle est donnée par :

100 Am —1
L: m (|23)
Nous avons tracé quelques exemples de filtres elliptiques pour un ordre de 2, 3, 4 et 6

(figures 1.6 et 1.7).

a .
_']|:|_ .......... .......... ......... [
E—r : : . . :
= 20k e N :
[} N . : . .
v : : : : :
= : :
=] . :
i _3|:|_ ..........
.E . :
=
c : :
E __,-_1_|:|_ .........
fr=] : :
a :
-E' . : - - .k : X
g _5|:|_ .......... SEIES R R RERRRRE ¢
S ' - - : : : S
I‘:': . . : - . . : . : .
Yy : : : : : : S :
S _ED_., .......... .......... .._ ..... ......... ........ -
0 ; ; ; i ; ; ; ; i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0k 07y 0.8 0a 1

Frequence normalisee

Figure 1.6 Amplitudes des filtres elliptiques d’ordre 2, 3, 4 et 6.
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Af ST TP 2 | R il

Coefficient de transmission |S;4| (dB)

DA 0z 03 0.4 05 0B
Fréquence normalisée

Figure 1.7 Ondulations a la bande passante des filtres elliptiques d’ordre 2, 3, 4 et 6.

Pour comparer les réponses des quatre approximations nous les avons tracées sur une seule
figure pour des filtres du méme ordre ( figures 1.8 et 1.9).

I 1] TOTT : .......... ..... RS .......

] SN SO O o e, RPN, VAN S R WO s ]
: : Tchebvchev : : : s :

ADE ........... ....... _ Tonvetrses Tcheb}'che\r ________ _____ I I L L
E § — — — Butterworth : S S :

1| SR U Elliptique

=] T TP .......... .......... e TR ...... ........ i ..... _

Coefficient de transmission |5;4| (dB)

TFOok .......... .......... .......... .......... .......... ........... 1|_

A0 I I I I 1 ] i
] 01 02 0.3 0.4 04 06 07 08 0g9 1

Fréquence normalisée

Figure 1.8 Comparaison des Amplitudes des filtres Tchebychev, inverses Tchebychev,

Butterworth et elliptique d’ordre 4.
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Coefficient de transmission |S;4| (dB)

=ar Tchebvchev 7]
— Tnwverses Tchebychev
s — — — Butterworth i
......... Elliptique
£l _
_E 1 1 | | | 1 I: n 1
0 01 (I 03 0.4 04a 06 07

Fréquence normalisée

Figure 1.9 Comportements des filtres Tchebychev, inverses Tchebychev, Butterworth et

elliptiques d’ordre 4 au niveau de la bande-passante.
1.8 Polyndme caracteéristique

Dans la partie précédente nous avons vu quelques methodes d'approximation aboutissant aux
fonctions de transfert des filtres. Ces derniéres seront caractérisées par le nombre et la
position des poles et des zéros s’ils y en a. Aussi, dans toutes ces approximations, le filtre
obtenu est un filtre passe-bas appelé prototype, il sera utilisé pour la synthése de tous les
autres types de filtres, qu'ils soient passe-bas, passe-haut, passe-bande ou coupe-bande.

Dans ce qui suit nous allons voir qu'il est possible de faire la synthese des filtres en procédant
dans le sens inverse, c'est a dire proposer comme énonceés les positions des pdles et zéros, et
I'atténuation dans la bande passante et celle de rejection, puis calculer la fonction de transfert.
Dans ce cas, les approximations précédentes représenteront chacune un cas particulier de cette

représentation polynomiale.

Si les a, et b, sont les pdles et les zéros de la fonction caractéristique du filtre respectivement,

cette derniere sera écrite pour un filtre d'ordre impair comme suit [7]:

18



CHAPITRE | : Généralités sur les Filtres Passe-bande

s(s* +af) (s’ +a2)---(s*+a’)

K(s)=¢ .24
O =T ) +b2) (57 +22) (124
et
2 2 2 2 2 2
K(s)=5(82+a12)(32+a22) (52+ar;) (1.25)
(s"+by)(s™+D;) - (s" +Dy)
Pour un filtre d'ordre pair.
La fonction de transfert sera déduite telle que:
O L (1.26)

ssio 1, g2 |K(S)|:=jw

1.9 Approximation Tchebychev généralisée

Dans les approximations précédentes, nous avons vu que les pbles de la fonction de transfert
étaient disposés symétriquement par rapport a l'axe des réels, et qu'il fallait faire des
transformations du prototype passe-bas pour avoir un filtre passe-bande, puis remplacer les
résonateurs et inverseurs par des circuits LC, ce qui nous a mené a un filtre dont la réponse est

symétrique.

Baum a proposé une alternative aux approximations classiques [8], qui consiste a introduire
des réactances indépendantes de la fréquence, ce qui est impossible a réaliser. Ces dernieres
permettaient uniquement de créer le prototype passe-bas, elles seront remplacées par des
impédances réelles lors de la transformation en filtre passe-bande. Contrairement aux autres
approximations, celle proposée par Baum permettait une plus grande flexibilité dans le choix
du nombre et des positions des poles et zéros de la réponse du filtre tout en préservant son
aspect. Le fait de pouvoir choisir les positions des zéros de transmission va permettre la

possibilité de créer des filtres a réponse asymétrique.
On distingue deux types d'impédances invariantes de la fréquence :

Les inductances invariantes de la fréquence: X >0 , V(s)= jX - 1(s)

Les capacités invariantes de la fréquence: B>0, V(s) = jB-1(s)
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Ou X et B repréesentent l'inductance et la capacitance invariante de la fréquence

respectivement.
Leurs impédances seront données par :

X>0, Z(s)=jX  pour les éléments inductifs.
B>0, z(s)= 'iB pour les éléments capacitifs.
J

Dans le cas général, I'impédance totale d'un circuit contenant des éléments passifs R, L et C et

des éléments invariants de la fréquence est donnée par:

1 . 1
Z(S)=R+sL+—+ X +—
(s) ol B (1.27)

Cette méme impédance peut étre écrite sous forme d'un rapport polynomial :

_V(s) a,+as+asi+--+as”
I(s) b,+bs+b,s’+---+h s"

Z(s) (1.28)

Ou les coefficients a, et b, sont des complexes.

Cette impédance est positive si tous les coefficients a, et b, sont réels, dans ce cas il n’y a pas

lieu d'éléments invariants en fonction de la fréquence.

Dans le cas général, pour un filtre prototype d'ordre N, les paramétres de transfert et de
réflexion peuvent étre exprimés sous forme polynomiale. Si le filtre est un réseau passif, sans

perte et réciproque, les équations de conservation d'énergie sont données par :

$11(8)S1,(5)" +5,1(5)S,,(s)" =1 (1.29)
S5(8)S,(8)" +5,,(5)Sy,(s)" =1 (1.30)
Ou en une seule équation d’orthogonalité :

S11 (S)Slz (S)* + S21 (S)Szz (S)* =0 (1.31)
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Puisque s est une variable purement imaginaire, pour une fonction S(s) nous avons:
S(s)"=S"(s")=S"(-s) (1.32)

Le parametre de réflexion a l'entrée du circuit peut étre représenté sous forme de rapport

polynomial de E(s) et F(s) et une constante reelle ¢, tel que :

_F(s)/ &
e (133)

En substituant I'équation (1.29) dans (1.33) nous avons

F(S)F(s)"/ &

$,1(5)S5 ()" =1~ E(s)E(s)’

(1.34)

Le paramétre de transfert S,,(S) peut étre déduit a partir de la fonction (1.34) en introduisant

un autre polynéme P(s) et une autre constante £ .

P(s)/ e

Su(s)= E(S) (1.35)
ou
P(s)P(s)"/ &* =E(S)E(s)" —F(s)F(s)"/ & (1.36)

Les équations (1.33) et (1.35) ont un dénominateur commun E(s), tandis que & et ¢, sont des

constantes de normalisation utilisées de fagcon a ce que la puissance maximale des paramétres

de transmission et de réflexion soit inférieure ou égale a 1.

- les racines de P(S)/& se situent soit sur l'axe des imaginaires soit disposées en paire

symétriquement a I'axe des imaginaires, ils representent les zéros de transmission du filtre.

- les racines de F(s) se situent sur I'axe des imaginaires, ou leur nombre est n (I'ordre du
filtre).

- E(s) est le polynéme de Hurwitz (Un polynéme qui a tous les zéros dans la moitié gauche du

plan-s ou sur I’axe jw).
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Nous pouvons écrire la matrice de répartition S en fonction des polyndmes E(s), F(s) et P(s)

en appliquant les conditions d'orthogonalité :

F@) P(s)
{811 812i|:i i f" (1.37)
S, Su] E@B)|P() —(-DM™F,(s)

& Er

En remplacant F,, (le numérateur de S,,) par sa valeur F,,(s)=(-1)" F(s)" nous avons :

F(s) P(s)
{Sn Slz}zi &r £ (1.38)
Sy Sy E(s)| P(s) (_1)(n1+1)F(5)*

& &q

Pour determiner la relation qui relie & a &, nous pouvons établir des égalités a des
fréquences connues comme par exemple pour un prototype Tchebychev, s=+j coincide a la

derniére ondulation dans la bande passante, ou a la moitié de la puissance (3dB) pour un filtre

Butterworth. Aussi, pour les deux prototypes la puissance transmise est nulle lorsque

s =ooj donc |S,,(s)| =0, et puisque I'énergie est conservée |S,, (s)| =1 donc :

. 1 |F(jo)
S = =1 1.39
12(%)) & |E(j0) (1.39)
et
Sll(ooj)sll(ooj)* + 821(001-)521(001.)* =1 cc (1.40)
En fonction des polynémes E(s), F(s) et P(s) I'équation cc peut s'écrire comme :
F(o)F(ol)”  P(a))P(l)” _, (141)

2E(o0))E(c0j)’  £°E(o0f)E(o0])"

Puisque les trois polyndmes E(s), F(s) et P(s) sont du N*™ degré et ont le premier coefficient

égal a 1, donc lorsque s tend vers ooj nous avons :
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iﬁiz:l (1.42)
& €
et
&
&= (1.43)
e -1

1.9.1 Synthese des polyndmes E(s), F(s) et P(s) pour les filtres Tchebychev généralisés

Dans cette partie nous allons voir une méthode de synthése des polyndmes E(s), F(s) et P(s),
qui est une approche basée sur les fonctions de Tchebychev, mais développée pour offrir une

plus grande flexibilité de facon a nous permettre de:

- Choisir le type du filtre, pair ou impair.

- La possibilité de choisir le nombre et les positions des zéros de transmission jusqu'a (N-1).
- la possibilité de choisir une réponse du filtre de forme symétrique ou asymétrique.

Suivant 1’énoncé du filtre, on procede d'abord par la synthése du polynéme P(s) car il est

généré a partir des positions des zéros de transmissions de valeurs finiesn, .

P(w) znlin[(w—wn) (1.44)

Puis, pour la synthése des autres polyndmes du prototype passe-bas, il faudra spécifier

I'atténuation du filtre au niveau de la bande passante, car c'est a partir de cette derniere que les

constantes de normalisation ¢ et &, seront calculées.
D'abord & qui est calculé de la méme maniére que pour les filtres Tchebychev:

1 P(o) |
J10°0 _1 |F(@)/ &g,

(1.45)

Nous pouvons constater qu'il suffit de calculer deux des trois polynémes pour déduire le
troisieme en utilisant les équations (1.33), (1.35), les conditions de conservation d'énergie
(1.29) et (1.30) et les conditions d'orthogonalite.
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FOF), POPO g geey 6
gl &

ou

e’ E(@)E(w)" =[P (w) — jeF (@)][£:P(w) — ng(a))]* (1.47)

Le facteur de transmission S,, peut étre reformulé en fonction du polynéme de Tchebychev

tel que :

P(o)P(w)" 1

cE(w)E(w)” {1_ jgikCN (a))i||:l+ jgikCN (a))}

R R

Sy (@)Sy(w) = (1.48)

Comme pour l'approximation Tchebychev la fonction du filtre du degré N est donnée par :

C,, (w) =cosh {icoshl( Z (a)))} = % (1.49)
avec

o-1/ o,
Zn(w)—m (1.50)

Donc déterminer le polyndme F(w) revient a déterminer le numérateur de C, (@) ou

résoudre I'équation (1.49) :

C, (@) = cosh {icoshl( Z (w))} (1.51)

n=1

Pour cela il faudra développer le cosh en une série logarithmique:

C, (w) =cosh {iln(an +bn)} (1.52)

n=1

Puis écrire le cosh sous sa forme trigonométrique :
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q&@:%kzmwm+eimwm} (1.53)
1 N N
Cu(@)=7 [1@&,+b)+]](a,-b,) (1.54)
L n=1 n=1
avec

a, = 1, (o) et b, = 72(0) -1 (1.55)

en remplacant y, () par sa valeur (1.50) nous avons:

_o-1w, b = \/(a’z -1/ ;)

et )
1-w/w,

(1.56)

" l-wlo,

donc en remplagant a, et b, par leurs nouvelles valeurs dans I'équation (1.54) nous avons :

1 ﬁ(cn +dn)+ﬁ(cn _dn)

CNmazz = N( ”;j (1.57)
-2
n=1 a)n
avec
1 1
C,=w—— et d=0'[1-= (1.58)
a)n a)n

1.9.2 La matrice de couplage

Au début des années 1970, Atia et Williams [9] ont introduit le concept de matrice de
couplage appliqué aux filtres en guides d'ondes. Cette derniere décrit le couplage entre les
cavités adjacentes, mais aussi le couplage de chaque cavité avec toutes les autres cavités du
filtre en guides d'ondes. Elle est synthétisée a partir de la fonction de transfert du filtre. Une
fois obtenue, la matrice de couplage sera I'elément clé de la synthése du filtre, car a partir de
celle-ci, nous pouvons déduire toutes les caractéristiques du filtre, comme l'ordre du filtre, le
nombre et la position des zéros de transmission, la topologie du filtre... etc, puis donner son

circuit équivalent.
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L'utilisation d'un prototype de filtre sous une forme matricielle (matrice de couplage) est
d'une grande utilité, car il nous permet d'appliquer des opérations matricielles telles que
I’inversion ou la transformation de similarité pour reconfigurer le filtre et obtenir ainsi des

filtres ayant les mémes caractéristiques mais avec des topologies différentes.

Le circuit proposé par Atia et Williams est une cascade de plusieurs résonateurs inter-couplés
par un facteur de couplage M, soit par un couplage direct pour les résonateurs adjacents, soit
par couplage indirect pour les autres résonateurs. Chaque résonateur est constitué d'un
condensateur d'une valeur de 1Farad en série avec une inductance de 1Henry. La figure

suivante montre la configuration du prototype du filtre passe-bande :

Figure 1.10 Circuit électrique équivalent proposé par Atia et Williams pour la synthése de la
matrice de couplage.

Mll IVIlN
M M :

M = .21 22 . (|_5g)
M M

e, |=[21[i] (1.60)
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R-S‘
VYV —
(f o

Figure 1.11 Circuit équivalent du filtre simplifié en un quadripole.

Et avec plus de détails pour chaque boucle du circuit prototype de la figure 1.10:

[iM +sl +R][i, iy, ip--iy ] =€,[1,0,0...0] (1.61)
Ou | est la matrice identite.

I,1,,1,...1, sont les courants circulant dans les N boucles du circuit équivalent.

e, est la source de tension.

R la matrice impédance des extrémités du circuit, elle est donnee par:

R, 00 . O
0 0
R=[0 : (1.62)
0
0 0 R

Dans I'équation (1.61), la fréquence intervient dans le terme sl, une matrice diagonale ou

s=wj, donc:
's 0 0 .. O]
0 s
sl={0 : (1.63)
0
0 0 s]

Pour calculer les impédances d'entrée et de sortie en court-circuit Y, et Y,, respectivement

en fonction de la matrice de couplage il suffit de mettre R, =0 puis Ry =0:
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=[iM +sl], (1.64)

R =0

Y (S) = I_l

1

Y5 (8) = Il

N

=[iM +sl], (1.65)

Rs=0

=[iM +sl], =[iM +slI], (1.66)

R, =0

Yio (S) = y21(s) :ivl

1

Puisque M est une matrice réelle et symétrique par rapport a sa diagonale principale, donc
toutes ses valeurs propres sont réelles, et il existe au moins une matrice T orthogonale, qui

satisfait I'équation [10]:
—M =T -A-T" (1.67)

A=diag[4,4,,...4,] ,ou4; sontles valeurs propres de M, et T' est la matrice transposée de

T.

Il est possible de calculer la matrice T en se basant sur les admittances de court-circuit Y,, et

Yo
Yu(8)=J[T-A-T+al] (1.68)
Vo (8)= i[T-AT ol ] (1.69)

ou la solution geneérale pour y; s'écrit de la maniere suivante :

1A T,T,
[TATHol] =) 2k avec i,j=0,1,2.....N (1.70)
VoG e-4

Les admittances de court-circuit Y,, et Y,, deviennent alors:

OTT
Ypu(s)=—j) et

> e (1.71)

et
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Yoo (S) = | 2 (1.72)
22 = C{)—ﬂk
En observant les équations (1.71) et (1.72) nous constatons que les valeurs propres 4, de la

matrice de couplage M sont les racines du dénominateur de Yy,, et Yy,,, donc il est
maintenant possible de calculer la premiere et la derniere ligne de la matrice T, & partir des

résidus des admittances de court-circuit Y,, et Y,, qui sont calculés par [11][12]:

— y21n (S) et r22k — y22n (S)
Ya () |o_jn Ya(s) |,

avec k=1,2,3........ N (1.73)

21k

Une fois la premiére et la derniére ligne de la matrice T déterminées, les autres lignes sont
calculées en utilisant la procédure de rotation de matrice [13]. La matrice de couplage M est

déduite en appliquant I'équation (1.67).

Si dans un circuit équivalent, chaque résonateur est couplé a tous les autres résonateurs du
filtre, la matrice de couplage ne contiendra que des valeurs non nulles. Ceci est pratiguement
difficile a réaliser voir irréalisable pour un filtre en guides d’ondes d’ordre important. Donc,
I’objectif est d’utiliser des techniques mathématiques pour réduire le nombre d’éléments non
nuls, et aboutir & des matrices M similaires & la matrice initiale et qui sont pratiquement

transformables en un filtre.

Sous sa forme finale, la matrice M proposée par Atia et Williams avait des éléments,
positionnés symétriquement en plusieurs diagonales. Cette forme est appelée "forme
canonique” [9]. Elle a été I’¢lément de base de plusieurs chercheurs, dont le but était de
proposer d’autres formes de matrices de couplage en partant de la forme canonique. Plusieurs

matrices ont été obtenues et testées avec succes. Elles sont appelées "topologies" [14, 15, 16].

Dans ce travail de synthése de la matrice de couplage, nous avons réussi a implémenter la
méthode de synthese proposée dans [4] sous un seul programme, ou il suffit d'introduire les
parametres et I'ordre du filtre pour obtenir la matrice de couplage. Dans ce qui suit nous

donnons quelques exemples pour illustrer les démarches suivies.
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1.9.2.1 Exemple 1

Pour un filtre Tchebychev généralisé d'ordre 4, ayant une réponse fréquentielle symétrique de
forme elliptique avec 4 poles, et deux zéros de transmission localiseés a -1.8 et 1.8 (fréquences
normalisées sur le prototype passe-bas), et une atténuation de 18dB dans la bande passante,

nous avons obtenu la matrice de couplage suivante :

0 085 0 0.220
0.856 0 -0786 O
M = avec R=1.02 (1.74)
0 -0.786 0  0.856

0.220 0 085 0

La réponse fréquentielle du filtre est représentée sur la figure 1.12:

Amplitudes des paramétres 5 (dB)

-3 2 -1 0 1 2 3
Fréguence normalisée

Figure 1.12 Réponse fréquentielle normalisée du prototype de la matrice (1.74).

1.9.2.2 Exemple 2

Pour un filtre d'ordre 4, ayant une réponse fréquentielle asymétrique avec 4 pdles, et trois

zéros de transmission localisés respectivement a -1.7 1.8 et 2.4 (fréquences normalisées sur le
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prototype passe-bas), et une atténuation de 20dB dans la bande passante, nous avons obtenu la

matrice de couplage suivante :

0.026 0.838 0 -0.236
0.838 0.041 0.774 0.238

M = (1.75)
0 0.774 -0.242 0.829

-0.236 0.238 0.829 -0.022

La réponse fréquentielle du filtre est représentée sur la figure 1.13:

Amplitudes des paramétres 5 (dB)

el ; | ; i ; ;
-3 -2 - 0 1 2 3
Fréquence normalisée

Figure 1.13 Réponse fréquentielle normalisée du prototype de la matrice (1.75).
1.9.2.3 Exemple 3

Pour un filtre d'ordre 6, ayant une réponse fréquentielle symétrique de forme elliptique avec 6
pOles et quatre zéros de transmission localisés respectivement a -2.4 -1.8 1.8 et 2.4
(fréequences normalisees sur le prototype passe-bas), et une atténuation de 30dB dans la bande

passante, nous avons obtenu la matrice de couplage suivante :
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0
1.028
0
0
0
| 0.024

1.028
0

0.653
0

-0.174
0

0
0.653
0
0.759
0
0

0

0
0.759

0
0.653

0

0
-0.174

0
0.653

0
1.028

0.024
0
0
0
1.028
0

avec R=1.19

La réponse fréquentielle du filtre est représentée sur la figure 1.14:

Amplitudes des paramétres S (dB)

Figure 1.14 Réponse fréquentielle normalisée du prototype de la matrice (1.76).

1.10 Calcul des Dimensions physiques du filtre initial en guide d’onde

Frequence normalisée

(1.76)

Puisque le circuit final est constitué d’un réseau de quadripdles raccordés en série, en cascade

et/ou en paralléle, on utilisera des transformations ABCD vers Y et Y vers ABCD pour

calculer la matrice de répartition finale, cette derniere nous donnera la réponse fréquentielle

idéale du filtre, elle sera notre référence et objectif dans la synthése du filtre en guides

d’ondes.
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Une fois la matrice de couplage obtenue, I’étape suivante est de la convertir en un filtre en
guides d’ondes, pour cela nous allons utiliser la méthode des images [6], qui consiste a insérer
a ’intérieur du guide des obstacles et des formes géométriques, ayant des caractéristiques
similaires a celles des quadripbles (inverseur), ces obstacles seront separés par des cavités

demi-ondes ou quart d’onde, qui auront le role de résonateurs.

Plusieurs techniques de couplage entre résonateurs sont utilisées en guides d’ondes, et la plus
simple consiste a créer des ouvertures entre les résonateurs, appelées iris pour assurer le
couplage, dans ce cas c’est la forme et la position de I’iris qui déterminera si le couplage est
magnétique ou électrique. Les ouvertures des iris sont déduites des équations et des courbes

tracées dans [17].

L’iris capacitif consiste a insérer des plaques métalliques perpendiculaires au champ
¢lectrique dans le guide d’onde. Le schéma équivalent est donné sur la figure 1.15, pour le

calcul de I’impédance B on utilisera I’équation (1.77).

=
— S —]

i

| |

I

==

ot

Figure 1.15 Inverseur capacitif et son schéma équivalent.

Q cos4ﬂ 2 2
2
E:ib |n(cscﬂ]+—2b+i R (1—38"]2@) COSAQ (|77)
Y, 4 ) o sn 7 16| % 2b 2b
2 2b
ol Q - (1.78)

L’iris inductif consiste a insérer des plaques métalliques parall¢les au champ électrique dans
le guide d’onde. Le schéma équivalent est donné sur la figure 1.16, pour le calcul de

I’'impédance X on utilisera I’équation (1.79).
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— d—] l |

X B, 3L g6l (1.79)

Z, 4, 2al| 4 1_(2.&)2 a
32

Contrairement aux inverseurs inductifs, les inverseurs capacitifs offrent un intervalle de
couplage tres étroit, ceci méme avec des ouvertures submillimétriques, ce qui rend la structure
irréalisable et nous oblige soit, & modifier la matrice de couplage de facon a avoir des
coefficients de couplage négatifs réalisables pratiqguement, soit a utiliser une autre technique
de couplage comme le couplage par modes évanescents [18] ou le couplage par une sonde

[19] qui sont représentés sur les figures 1.17 et 1.18 respectivement.

Figure 1.17 Inverseur a modes évanescents.
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Figure 1.18 Inverseur & sonde capacitive.

En résumé, les inverseurs inductifs et capacitifs sont représentés sur le tableau.l.1 [6].
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Tableau. 1.1 Inverseurs inductifs et capacitifs

Circuit Type d'inverseur | Valeur de l'inverseur Caractéristiques
L L K= ZO fan g‘
L Impédance K =wL i [ZX J
° ° p=—tan"| —
Z0
K
< c X__ 4
2
° H i H ° Z, 1_(Kj
c T Impedance K=1/oC Z
C
o H 0 J :YO tan é‘
2
C— = -C Admittance J=aC
$=—tan™* (ﬁj
YO
L
J
1z Iz Admittance J=1/wL Bl__ Y% .
e, O 1_ -
YO
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Apres avoir calculé I’ouverture des iris, la longueur du résonateur est déterminée par :

1 A
l, =[ﬂ+5(¢1+¢2)]§ (1.80)

@12 T @/2

| |

a X iX

| o

T T

[ f 1

Figure 1.19 Longueur de la cavite du filtre.

npill
P

-+

{a) (b}

Figure 1.20 Filtres a iris capacitifs (a), et a iris inductifs (b).
1.11 filtres a cavités multi-modes

Les filtres a cavités multi-modes sont des filtres constitués d’une ou plusieurs cavités
résonnantes, dans chacune d’elles deux ou plusieurs modes résonnent soit a la méme
fréquence, soit a des fréquences différentes. Le fait de faire résonner plusieurs modes dans la
méme cavité réduit le nombre de cavités nécessaires a la conception du filtre en gardant la
méme fonction de transfert (il est divisé par deux dans le cas des cavités dual-mode), et
permet de créer des couplages entre les modes de la méme cavite, ce qui peut servir a créer
des zéros de transmissions.
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La premiére application des filtres multi-modes fut celle des filtres dual-mode proposée par
Williams [20] (figure 1.21 (a)), ou il s’agit de faire résonner dans une cavité cylindrique, deux
modes de méme répartition mais d’une polarisation perpendiculaire. Williams a inséré des vis
a ’intérieur de la cavité pour le réglage des fréquences de chaque mode et du couplage entre
les modes [21].

Plus tard, plusieurs configurations ont été présentées, ou la possibilité de faire résonner plus
de deux modes dans la méme cavité est exploitée, comme le filtre tri-mode proposé dans [22]
(figure 1.21 (b)) ou le filtre a six modes proposeé dans [23].

Pour faciliter la reproduction des filtres, plusieurs travaux ont été faits sur des filtres en guides
d’ondes rectangulaires ou les vis ont été remplacés par des obstacles ou des iris de couplage
intra-cavités [24][16] (figure 1.21 (c) et (d) respectivement).

(b)

(c) (d)

Figure 1.21 Exemple de filtres a cavité multi-modes
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1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un rappel théorique sur les filtres et leurs
approximations mathématiques, et nous nous sommes particulierement intéressé a la synthése
des fonctions de transfert et des matrices de couplage des filtres Tchebychev généralisés,
ensuite nous avons discuté le principe de conversion du prototype passe-bas en un filtre en

technologie guides d'ondes.
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CHAPITRE Il : Analyse des Filtres en Guides d’Ondes Rectangulaires Métalliques

1.1 Introduction

La jonction entre deux guides d'ondes de sections différentes est I'élément de base dans la
conception de plusieurs structures et dispositifs en hyperfréquences. Pour étudier le
comportement des ondes électromagnétiques se propageant a l'intérieur du guide et
notamment au niveau des discontinuités, un outil fiable et robuste de calcul est nécessaire
pour analyser les dispositifs passifs en guides d'ondes disposant souvent d’un nombre

important de jonctions.

Dans ce chapitre, nous utilisons une technique de calcul appelée méthode ou technique de
raccordement modal "Mode-Matching”, qui est reconnue pour étre rigoureuse et fiable
notamment pour des structures en guides d'ondes cylindriques métalliques ou les modes s’y
propageant sont analytiquement déterminés. Développée par Alvin Wexler durant les années
60[1], elle consiste a admettre que les énergies au niveau des deux cotés de la jonction sont
égales sur D’interface commune aux deux guides. Donc le probléme se résume a la
détermination des champs électromagnétiques se propageant dans les deux guides, en tenant
compte des conditions aux limites, et de la continuité de propagation au niveau de I'obstacle.

I1.2 Technique de Raccordement Modal

Le principe de fonctionnement de la technique de raccordement modal consiste a développer
le champ ¢lectromagnétique de part et d’autre de la discontinuité sous forme d’une somme de
combinaisons linéaires du mode fondamental et des modes d’ordre supérieur. Plus
précisément, le but consiste a déterminer les amplitudes des ondes pour chaque mode qu'il
soit propagatif ou évanescent, les exprimer sous forme de matrice de répartition des deux
cbtés de la jonction, puis appliquer les conditions de continuité et les conditions aux limites
pour déduire la répartition des ondes dans toute la structure [2].

Il existe trois variantes de la technique de raccordement modal, nommé TE, TE-TM et TE*,
d'abord TE-TM qui est le cas général, car comme son nom l'indique, cette technique prend en
considération les modes TE et TM avec toutes leurs composantes, du fait, qu’elle est la plus
fiable et précise, mais aussi la plus complexe a programmer et la plus lente en temps de

calcul.

La deuxieme variante est la TE", celle ci est utilisée lorsque la composante du champ

électrique Ex est trés petite par rapport a Ez et Ey au niveau de la jonction, ce qui réduit le
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nombre de composantes prises en considération a cing. Dans ce cas, les champs

électromagnétiques peuvent étre décrits a partir des modes TE dérivés du potentiel vecteur

Ah selon x, d'ou le nomTE*.

Dans la troisieme variante, un seul type de modes est pris en considération selon le type de la
discontinuité ou de I'obstacle que rencontre I'onde incidente,( capacitive ou inductive), car un
obstacle inductif appelé aussi obstacle E, n'excite que les modes d'ordre supérieur du type

TM, et vice-versa, un obstacle capacitif H n'excite que les modes du type TE.

Cette variante est la plus simple a programmer et la plus rapide en temps de calcul, mais elle

ne peut étre utilisée que pour les structures contenant un seul type d'obstacles.
11.3 Guides d'ondes rectangulaires

Pour I'étude des guides d'ondes, nous donnons des notions de base en électromagnétique, et
précisement le concept des modes et leur classification [3]:

- Transverse électrique et magnétique TEM.
- Transverse électrique TE.
- Transverse magnétique TM.

En partant des équations de Maxwell, nous avons:

gy 2
_ .l o o . =
VxE=—jouH =>|— — Z{=—jouH
jouH =20 5w (I.1)
E, E, E,

Qui peut étre ecrite sous forme d'équations :

oE )
X EZ_ azy=—JwﬂHx (11.2)
0E, OE,
R =—jouH, (1.3)
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oE, ©OE .
— = jauH, (11.4)
ox oy

De la méme maniére, en partant des équations d’Ampeére, nous avons:

oH, . :

L+ JPH, = josE,

ay y

VxH = jocE = —jﬂHx—a:Z = joeE, (11.5)
X

oH
v M _ joeE,

OX oy

a partir des 6 équations précédentes nous pouvons déduire les composantes transverses de H

et E tel que:

H, :k_jf[wg aalilz —,Bag(zj (11.6)
H, :‘k_jg[”g =iy ,BTij (1.7)
E, =—k—j§[ﬂ%+w;¢a{;z] (1.8)
E, =k—{2(—ﬁa§ +a)u8:XZJ (11.9)
avec k?=k’—p% et k’=o’uc (11.10)

k. est le nombre d'ondes pour un guide d'ondes rectangulaires, il est donné par:

2 2
mz nz
kK2=| — | +| — .11
’ [ a j ( b j (14D
Nous pouvons constater que toutes les composantes transverses de H et E peuvent étre

écrites seulement en fonction des composantes axiales E, et H,, et c'est la cause de

I'appellation des modes TE, TM.

45



CHAPITRE Il : Analyse des Filtres en Guides d’Ondes Rectangulaires Métalliques

Ou n et m sont les indices du mode, ils ne peuvent pas étre nuls simultanément car dans ce cas
k. =0 donc il n'existe ni mode TE ni TM. Chaque combinaison (m,n) générera une solution

correspondante des équations de Maxwell.

11.3.1 Les modes TE

les modes transverses électriques ont lieu lorsque E, =0 et H, # 0, dans ce cas, toutes les
composantes de E sont transversales & la direction de la propagation, donc en connaissant
H, nous pouvons trouver toutes les composantes des champs a partir des équations (11.6)

(1.7) (11.8) (11.9) et (11.10). L’étude des modes TE commence par 1’énoncé d’un probléme aux

limites sous forme:

o’H, 0°H,
+

+k?H. =0 11.12
o o TR (11.12)
O<x<a 2q x=0
et Ty g (11.13)
O<y<b OX X=a
o°H =0
et >-=0 si {y (1.14)
oy y=b
Comme pour les ondes E la solution de 1’équation est de la forme :
mrX nry m=0,123,....
H™ =H, cos| — |cos| —= J .15
¢ T ( a j ( b ] o {n=0,1,2,3,.... (11.15)
Les composantes transversales du champ des ondes TE sont données par :
— jou nrx mzx) . (nzy
E (x,y)=H,——-—cos| — [sin| — 11.16
= jou mz . ([ mzx nzy
E, (x,y)=—H -——SIn| —— |coS| —— 11.17
- y Mz . (mrX nzy
H, (X, y)=H,5-——sin cos 11.18
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y mzx )\ . (nzy
H (x H, —CO0S sin 1.1
oy)=H L (a](bj (1119)
11.3.2 Les modes TM

comme pour les modes TE, les modes TM ont lieu lorsque H, =0 et E, #0, donc pour

étudier les champs des ondes H, on pose un probleme aux limites sous forme:

0%E, 82

k E =0 1.20
6x2 (11.20)
. |0<x<a t E 0 s x=0,x=a 121
M o<y« ™ T My=0y=b (1.21)

En utilisant la méthode de séparation des variables la solution de 1’équation de propagation est

de la forme :

m . [ mxzX nzy m=123,..
E,” =E,sin sin ) 11.22
’ ( a‘ ] ( b j Ou {n:152)31"" ( )

Les composantes transversales du champ sont générées a partir de I'équation (11.22):

E, (X, y):—EOk—?maﬂ cos(m;rxjsin(nzyj (11.23)

Ey(x,y):—EOi ngzsm(mzxjcos(nzyJ (11.24)

H (x,y)=E, j—?-%sin(%}cos(%} (11.25)

H , (X, y)=-F, Jwg mﬂcos(@jsin(mj (11.26)
. a a b
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11.3.3 Les modes TEM

les modes transverses électrique et magnétique sont un cas particulier des modes de
propagation ou H, =0 et E, =0, comme nous l'avons dit auparavant lorsque k. =0 les

composantes transversales ne peuvent plus étre calculées en fonction des composantes

longitudinales.

La fréquence de coupure f, est une condition de la propagation, car pour que l'onde

électromagnétique se propage a lintérieur d'un guide d'ondes il est nécessaire que sa

fréquence soit supérieure a la fréquence de coupure qui est donnée par :

2 2
fo_ 1 (@j +(”_”] _ Kk (11.27)
© 2zdue \\ a b 27[\/;!_78 '
Cette fréquence de coupure est nulle dans le cas des ondes TEM (k. =0), donc ces derniers ne

peuvent avoir lieu a l'intérieur des guides d'ondes creux, mais uniquement dans le cas ou la
transmission se fait a l'aide de deux conducteurs séparés comme les cables coaxiaux, les

plaques paralleles ou les lignes micro-rubans.
11.4 Analyse d'une jonction en guides d’ondes rectangulaires

Pour I'analyse de la jonction entre deux guides d'ondes rectangulaires disposés sur le méme
axe de propagation et se partageant une section S, nous commencons par le cas général ou
1I’on suppose que le champ incident est assuré par le mode fondamental, puis au niveau de la
discontinuité les deux types de mode TE et TM sont excités, une partie de I'énergie continue
sa propagation dans le petit guide (a droite) et constituera lI'onde transmise, l'autre partie

retourne au sens inverse de I'onde incidente, c’est I'onde réfléchie.

D'apres le principe de continuité, les champs sont égaux de part et d’autre de la jonction entre

les deux guides.
11.4.1 Cas d'une jonction EH

Pour analyser une jonction EH, nous pouvons utiliser deux variantes : I’analyse TE-TM et

I’analyse [4] TE".
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Apreés I'etude de la convergence pour estimer le nombre de mode TE et TM a prendre en
considération, la matrice de répartition finale sera de la taille (N+M)x(N+M), ou N est le
nombre des modes TE et M est le nombre des modes TM. Pour le calcul de la matrice de
répartition, il est nécessaire de prendre en considération le couplage entre tous les modes au
niveau de la jonction.

a,

Figure 11.1 Jonction entre deux guides d’ondes rectangulaires.

Dans les deux guides de la jonction (le grand et petit), les champs sont générés par les

vecteurs potentiels A" et A" donnés respectivement par:

M N Xl 11l

A:'” :Z FhI,IIThI,II .e(*}/h Z)_l_Brl],“Th'x”e(*}’n 7) (11.28)
m=0 n=0

et
M_ N 10 al

A:,n :ZZ Fe|,||-|-e|,|| el Z)+B;’“Tel’”e(+7e 7) (11.29)
m=0 n=0

davec

2C0s (m” xj COS(M yj
| a b
T, = 2 2 (11.30)
J1+6, 1+, ab((nzrj +(ngrj}
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2sin| ™ x |cos n—ﬁy
I a b
T, = (11.31)

GG

ZCOS(O”(x—e)jcos(p”(y—c)j
3y by

T = - - (11.32)
a/1+50,/1+5p\/a1b1([(:j {ZT] }
Zsin(w(x—e)Jcos(zz(y—c)j

T = et (11.33)

()]

Les constantes de propagation dans les deux guides de la jonction sont données par:

2 2
L _ 2 (M) (N
kmn—\/ko [aj (bj (11.34)

et

k! = Jkg _(%’Tj {%J (11.35)

Puisque dans le cas de la premiére variante TE-TM il faut prendre en considération les modes

TE et TM, donc les champs électrique et magnétique seront constitués de la somme des deux

composantes:

. - - 1 -

E=Eq;+Ey :VX(Alzez)-{_EVXVX(A%zez) (11.36)

et

H=H, +H,, =VX(AH§Z)+_LVXVX(A%Z§Z) (11.37)
jou
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Les vecteurs amplitudes des modes TE et TM dans le grand et le petit guide de la jonction B®"

et F*"sont donnés par :

B°=> > [EH -F"+EE-F°] (11.38)
B"=>>[HH-F"+HE-F* | (11.39)

Ou HH, EE, HE et EH sont les intégrales :

e,mn “e,op

HH = [, &, ds EE = [e!,, &, ds (11.40)
HE = [ &) ., &\, ds EH = [&,, g, ds (11.42)

Nous pouvons écrire les amplitudes des modes sous une forme matricielle en nous basant sur

les équations (11.38), (11.39) et les 4 intégrales (11.40) et (11.41).

e ] ovsmmement  m)-[u)fe) 142)

Puis la matrice de répartition S en fonction des amplitudes des ondes incidentes et réfléchies :

F~ Sy S, ||F*
{B‘}{Sﬂ SJ{BJ (11.43)

Les signes (+) et (-) sont utilisés pour distinguer les amplitudes des ondes incidentes et

réfléchies. Pour leur calcul nous allons introduire des matrices diagonales Y, et Y,"" avec:

. h 2 2
Jos, | (ks )"~k
T W
(k¢ )2k jor,

Cin

Y = (11.44)

Les sous-matrices de la matrice S sont données par :
[S.]=([Y" J+[MT ¥ JIM]) (" J-[MT [y Jim)) (11.45)

[Sa]=2([Y" J+[M] [Y' JIM])IMT [¥'] (11.46)
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[S.]=[M]([S]+[1]) (11.47)

[S.]=[M]([S.]-[1]) (11.48)

Pour vérifier la convergence de la méthode nous I'avons appliquée sur une jonction entre deux
guides de sections différentes ou le grand guide est un guide standard WR-75 ayant les

dimensions 19.05x9.525mm et le petit guide est de 14x4mm.

Les resultats de l'analyse sont comparés a ceux du simulateur HFSS ou une bonne

concordance est constatée sur la figure 11.2.

U P SRRPRERE LR
: : : : : Raccordement modal
= Efo- TR ......... ......... ........ 4| ———HF35
S S S
S| : : : : : : : ; : :
£_1D_ ....... ........ -. ........ ......... ........ . ........ .- ........ . ........
c : : : : : : : : ; :
= : : : : : : : : : :
m : ; : : : : : : : :
= A5k HERE e ........ SR | R SO e :
c :
g : : : : : -
E 20k e SRR ........ EXRPERERY! SEREE
=] . : : . : -
)
= : - . : - : . : : .
QU - . : - . . : : - .
:E _25_ ....... ........ ......... ._ ........ EEEERTEn _|| ........ (R ......... :
£ S
T
fat : : : : : : : : : :
o . . . . . . . . . :
_3|:|_ ....... . ........ ......... ......... ........ -L ........ ......... ........ ........ .........
35 | | | i 1 1 | 1 i |
a a5 a 9.5 10 105 11 1.5 12 125 13

Frequence [GHz]
Figure 11.2 Réponse fréquentielle de la jonction EH.

11.4.2 Analyse TE"

En supposant que la composante du champ électrique E, est trés petite par rapporta E, et E,

, la discontinuité peut étre decrite en utilisant cing composantes du champ dérivées a partir

d'un vecteur potentiel que l'on notera A" car Ex est négligée, cette approche est nommée

analyse des modes TE”.
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Cos(nﬂ yj
M N
I T! sin mﬁxj b F! g iz B! gtikz 11.49
Ax ;nzz(; mn ( a M ( mn mn ) ( )
o e lor cos[bﬁ”bl (y—bl)j
n_ -|-0|| sin(—(x— )J Folle—jkz”z _B;I e+jkz”z 11.50
A 2‘ 2o S| 5 VA JL+6,, ( g g ) (1150

Nous pouvons simplifier les formes des vecteurs potentiels en classant les modes par ordre
croissant de leurs fréquences de coupure, ce qui réduit les indices m n o et p a deux indices, m
pour le grand guide d’ondes et n pour le petit. Dans ce cas, la taille de la matrice de répartition
est réduite a NxN. Les champs électrique et magnétique sont calculés a partir des vecteurs

potentiels :

E=Vx(AE) (11.52)

et

A=l VxVx(Ag) (1152)
jou

A partir des conditions de continuité au niveau de la jonction nous pouvons établir un systéme

de trois équations

E,: R +B,=Lp"(F'+8B)) (11.53)
H, (L (Fi+By)=F"+B avec Ly"=[L0"] (11.54)
H, : Ly"(F,+B;)=F'+B} (11.55)

Pour le calcul du champ magnétique, les équations (11.54) et (11.55) sont appliquées telle une

seule équation ou :

Ly" = Ly" si le mode m ou n est un mode du typeTE,.

LM =L si ni le mode m ni n ne sont du typeTE,; .
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Une fois les amplitudes calculées, la matrice de répartition est donnée par :

B'|_[Su Se||F (11.56)
F“ 821 522 BII
11.4.3 Discontinuité sur le plan H

Un cas exceptionnel de la discontinuité EH est la discontinuité plan-H.
N
] ﬁﬂ>

/)

Figure 11.3 Jonction entre deux guides sur le plan-H.

Il est possible d’analyser une telle discontinuité rien qu’en prenant en compte les modes TE,,

dans ce cas les champs dans le grand guide sont donnés par:

ZT sm( j(F Jkz'Z+Br:1e“'kz'Z) (11.57)

]kz | +sz
= ZTY sm( " j(F ~Be ) (11.58)

avec
mz
+\/a)2u080 —(—j pour les modes propagatifs
a
k! = (11.59)
| mz 2 .
-] \/(—j -0 1€, pour les modes eévanescents
a

et
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kK
Y, = (11.60)
Oy

Dans le petit guide nous avons

N
E} =>T, sin( nz (x—ai)J(Fn”e“'kZ"Z+B,:'e”k1"2) (11.61)
n=1 a_ai
N
H! =3 T, sin| —2 (x— j Flle iz _plgtikz (1.62)
S sin| - (x-a) )

En appliquant les trois conditions de continuité et les conditions aux limites au niveau de la

jonction nous avonsa z=0:

Donc

mZN_l;Tn: S|n[%j(|:n: + BVL):nZN_;Tn:I S|n(an__ﬂ-a1(x_a1)J(Fnll + Br:l) (“63)
et

iTﬂ:Yﬂ: Sin[mzxj(ﬁ: — B,L) = nil:Tn“Yn” s,in[an_”al (X_al)j(lznn _ Br:) (11.64)

Notre objectif est de calculer I'amplitude de chaque mode dans les deux guides de la jonction,
puis deduire I'énergie transmise et celle réflechie par rapport au mode fondamental, ceci peut

se résumer au calcul de la matrice de répartition S.

BI Sll 812 FI
[F”}:[Sﬂ SZZHB“} (11.65)
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Par de simples calculs en exploitant des relations trigonométriques (11.66), (11.67) et (11.68)

appliquées a des équations sous forme de série de Fourier nous avons :

a 0 sim=#n
maX Nz X
jcos(—jcos(—jdx =<a ) (11.66)
0 a a — sim=n
2
sin(a)sin(b) = %(cos(a—b) —cos(a+b)) (11.67)
cos(a) cos(b) = %(cos(a+ b)+cos(a—b)) (11.68)

Pour appliquer I’équation (I1.66) sur 1’équation (I1.63), nous devons la multiplier par

Sin (T , puis faire I’intégrale sur la surface ou la condition de continuité est valable, nous

aurons alors :

%T' (F. ZN:ET,;' sm[TX)sin(an_ﬂal (x—ai)j(Fn“ +B,' Jdx (11.69)

n=1
Pour le calcul de I’intégrale a 1’équation (I1.69) nous utiliserons 1’équation (11.67).

L’équation (11.69) nous permet d’écrire les amplitudes des modes a I’entrée de la jonction F!

et B! en fonction des amplitudes des modes a la sortie de la jonction F" et B!' avec une

matrice de répartition qu’on appellera Lt" avec :
Fa+B,=L7"(F' +B)') (11.70)

En procédant de la méme manicre avec I’équation (I1.64), donc en la multipliant par

sin[ 47X (x_ai)jet puis en I’intégrant sur la surface commune entre les deux guides de la
a-a

jonction, nous avons :

m;rxjsin(‘_qu_ﬂa1 (x—ai)de(Fn: - B*):%Tﬂ”Yﬂ“ (F'+B)) (11.71)
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L’équation (I1.71) nous permet d’écrire les amplitudes des modes a 1’entrée de la jonction Fm'

et B! en fonction des amplitudes des modes a la sortie de la jonction F" et B!' avec une

: N , mn _
matrice de répartition qu’on appellera L;" avec :

L5 (Fy+B,)=F' +B, (11.72)

{5ﬂﬂﬂﬁﬁ (11.73)

A partir des équations (11.70), (11.72) et (11.73) nous pouvons calculer la matrice de répartition

finale S :

S=inv(M,)*M, (11.74)

avec

Ml{ lev“ ‘LIE’ } et M, :{ _Ll LE; } (11.75)
e oL

Pour N modes dans le grand guide et M mode dans le petit guide, la matrice de répartition S

est donnée par :

(S, . S,AM) S, .. S,AM)]

o _[SuND) o Su(NM) Sy(N.D) . S,(N.M) 1.76)
S,0D) .. S,L) S,A1 .. S,LM)
Su(ND o Su(N,M) S,(ND) . S,(N.M)|

S,,(L2) est le coefficient de réflexion du 1 mode TE,, dans le grand guide par rapport au 1%

mode TE,, dans le petit guide.

S,,(N,M) est le coefficient de transmission du N*™ mode TE,,, dans le grand guide par

rapport au M*®™ mode TE,,, dans le petit guide.
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11.4.3.1 Exemple d'analyse d'une jonction plan-H

Dans cet exemple nous avons analysé une jonction symétrique dont les dimensions du grand
guide sont 19.05x9.525mm et ceux du petit 14x9.525mm.

La figure I1.4 montre une comparaison entre les résultats obtenus par I'application du
raccordement modal et ceux de la simulation par un logiciel commercial (Ansoft HFSS), nous

pouvons constater une tres bonne concordance entre les deux courbes.

Raccordement modal

=)
=
-
(]
v
=
.E : : :
.S T ———HFzz S TN TR L :
£ 3 : : : . : : : f :
u
P
E _B_ ......................................................................................
)
[aF] : - . : N : . : : .
- . : : . . : : : .
E _1|:|_ ....... . ........ ......... G ........ EEEREE ......... ....... R ......... :
2 E : E : : 5 : E : :
S : ; : | : : 5 | :
::': _12_ ....... P [EEERTREE .- ........ _, ........ R SRR
u : : . : . : : : .
] : : : : : : : : :
o : : : : : : : : : :
B IF. ) SUDRRS ........ ......... ........ ......... ......... ........ ....... .
1R | | | i 1 i | I i |
a 8.5 a 0.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13

Fréquence [GHz]

Figure 11.4 Réponse fréquentielle de la jonction plan-H de I’exemple.

11.4.4 Cas d'une jonction sur le plan E

Comme nous l'avons fait pour la jonction plan-H, il est possible d’analyser la jonction plan-E
en utilisant I’approche TE* ou il ne suffit de prendre en considération que les modes TE, .

Les champs dans les deux cotés de la jonction peuvent étre déduits en utilisant les fonctions
géneratrices et les équations de Maxwell. Pour un guide d'ondes rectangulaire nous avons

dans le grand et le petit guide successivement:
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T
Al = ZT sm( j (b erlkzZ—Bn'e“kzZ) (11.77)

Mz

n_ S T' i X (b - bl)] El —jkM'z B! +jk!'z
A _mz:; A sin| = T& (Fae e —Byer?) (11.78)

avec

k' = ka —(gjz_(%”jz et k" _\/kg—(g)z—[%f (11.79)

les composantes des champs E et H sont données par :

E_vxA o H=-LVxVxA (11.80)
u

ou

A=Ag, (11.81)

En appliquant les conditions de continuité et les conditions aux limites, au niveau de la

jonction, nous avons pour z=0:

E'=E' si b<y<b (11.82)
H,=H si b<y<b (11.83)
avec
%) i 2
Ey=A et Hx=i{k§A&+G—ZAK} (11.84)
0, wu 0s

Comme pour la jonction plan-H, nous allons exploiter les relations trigonométriques (11.66),

(1.67) et (11.68) appliquées a des équations sous forme de série de Fourier.
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Pour appliquer 1’équation (11.66) sur les équations (11.82) et (11.83), nous devons la multiplier

b

nous aurons alors :

Nz
par COS (—yJ , puis faire I’intégrale sur la surface ou la condition de continuité est valable,

b I(F”:+Bf:1)_N (i mzy N7y (Fn”"'Br:l)
2Tm \M —nz;.([Tm COS( b jCOS[b_bl(y Q)Jﬁdx (11.85)

Pour le calcul de I’intégrale de 1’équation (11.85) nous utiliserons 1’équation (11.67).

L’équation (I1.85) nous permet d’écrire les amplitudes des modes a ’entrée de la jonction F!
et B! en fonction des amplitudes des modes a la sortie de la jonction F" et B!' avec une

matrice de répartition qu’on appellera Lt" et Lj)" avec:
F,+B, =Lp"(F)'+B)') (11.86)
L% (Fy—By)=F,' B, (11.87)

A partir des équations (11.86) et (11.87) nous pouvons calculer la matrice de répartition finale
S:

S=inv(M,)*M, (11.88)

avec M, = ke et M, = -k (11.89)
- L

H

11.4.4.1 Exemple d'analyse d'une jonction plan E

Dans cet exemple, nous avons analysé une jonction symétrique dont les dimensions du grand

guide sont 19.05x9.525mm et ceux du petit guide sont 19.05x4mm.
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Figure 11.5 Jonction entre deux guides sur le plan-E.

La figure suivante montre une comparaison entre les résultats obtenus par I'application du
raccordement modal et ceux de la simulation par HFSS, nous pouvons constater une tres

bonne concordance entre les deux courbes.

|:|_ .......................................................................................
I = S S S S S S SO
g T A e o Sl
-
u:;l 15_ .................................................. e e e e e P
= : : : : Raccordement modal | :
.E e B U b SRR b ———HFSS SRTERNE :
£ agb... AT L ST RN L T L L ;
= : . : . . : . : . .
E T SO S
2. : : : : : : : : : :
_E _3.5_ ....... ........ ......... .L ........ ......... ......... AR . ........ RERRRRERE
2 : : : : : : : : : :
tFu S A S S .........
] :
] :
T S S P S ERRRRR
A 1 1 1 ] 1 | |

1 1 i 1 1 1
8 8.5 9 95 10 10.5 11 11.5 12 125 13
Fréquence [GHz]

Figure 11.6 Reponse fréquentielle de la jonction plan E.
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1.5 Analyse du coude plan-H

Pour I'analyse du coude, nous divisons la structure en trois parties: le premier guide (partie 1),

le second (partie Il) et la partie commune aux deux guides (partie 11) comme le montre la

figure 11.7.
FH BH
11
I I
) P —
" I

Figure 11.7 Représentation d’un coude a 90°.

Par une application du principe de superposition, le champ dans cette derniére sera le total des

champs des deux guides.

M i 1
A = ZTn: Sinﬂm XJ(Fnie"kmz - B*e”"mz) (11.90)
m=1 a
N S Pl
Al=TY sin(n—” zj(Fn”eJkn b _plgtha (H’) (11.91)
m=1 a
M (mz ). N (nz ).
A" =YC, sm(— xjsm(kr'n(z —a))+ Y .Cy sin L— zjsm(kn” X) (11.92)
m=1 a n=1 a

En appliquant les conditions de continuité au niveau de la jonction nous avons:
F'+B'=D'(F'-B")+L'(F"-B") (1.93)

F'+B"=L"(F'-B")+D"(F"-B") (11.94)

o [B' }{sn SHHF'} 1.95)
FII 821 822 BII
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Aprés un développement algébrique du systeme constitué des équations (11.93) (11.94) et

(11.95) nous avons:

[S]:inv[l T_“D' | :IEI)“ }*[DL“" —E;'I'_”—J (11.96)

Un exemple de cette analyse est proposé pour verifier sa fiabilité ou il s'agit d'un coude a 90°

constitué de deux guides identiques standards WR-75.

@

=2

B S PP e e eee s
@ : :

1!: . : : - : : :
E S\ P B B —2511 Raccardement modal | ... .. L ERTERTIRY .
T : 521 Raccordement modal

8 Ll i | ———Sl1HFss BRI
w : : o ;/

3 . =21 HFSS : -

% 5 A o S
E :

=

E

=T

£ i l | i 1 i ] i
8 8.5 9 8.5 10 10.5 1 1.5 12 125 13
Frequence [GHz]

Figure 11.9 Reponse fréquentielle du coude plan-H.
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11.6 Analyse du coude plan-E

Comme pour le coude plan-H nous allons utiliser la méme approche, avec comme unique

différence les vecteurs potentiels Al A!' et A" qui sont donnés respectivement par:

cos(my)
I _ N I o} 7Z'_X b I —sz I o+ik,z
A -gntan( ) T (Fe o) (197

[ mz j
cos
j b-h (Fuefjkz”(y—b)_Blle+ikz”(yfb)) (11.98)

)
cos| ——
b

A :mzwi;Tn:' sin(”— s
y _ cos( yj | _
Al :;Cmmn(—xjﬁcos(k (z—b))jtr]Z:;‘Cm sm(g j e cos(k"y)

a +0
nz
b

a o)

(11.99)

En appliquant les conditions de continuité au niveau de la jonction nous obtenons les mémes

équations que pour le coude plan H, la différence consiste dans les calculs des composantes

DI,II et LI,II :
F'+B'=D'(F'-B")+L' (F"-B") (11.100)
F'+B"=L"(F'-B")+D"(F"-B") (11.101)

La matrice de répartition est donnée par la méme équation que pour le coude plan H :

[S] - inV|:| +|I|:)I -~ n :|*|:DI ||_I _III_” } (11.102)
L I-D L -D" —1

Un exemple d'un coude plan E est illustre sur la figure 11.10 ou il est constitué de deux guides
identiques standards WR-75 disposés perpendiculairement, comme pour le premier exemple,
pour nous assurer de la justesse de notre analyse, nous avons comparé nos résultats a ceux du

simulateur HFSS :
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@

‘

Figure 11.10 Coude en guides d’ondes sur le plan E.

O e e e
Y O SOt SO SO OU OUO U U UUUURNE SO~ sl SUPPR
aof . ........ ......... ........ ........ _________
73 URUTIN T o Ra.;.;.;.rdemen.t modal 1.

— 521 Raccordement modal
: : : : ———511 HFES :
e TRPRRS L | ———S21HFSS | :

P
=

Amplitudes des paramétres S (dB)

= ........ b ........ s ........ ........ ......... :

230 | | | | I i | | i |
g 8.5 9 9.5 10 10.5 11 1.5 12 125 13

Fréequence [GHz]

Figure 11.11 Réponse fréquentielle du coude plan E.

Deux coudes en guides d'ondes distincts peuvent étre identifiés, les coudes a 90°( gauche) et
les coudes a 270°( droite). Il suffit d'analyser un seul pour déduire l'autre, en changeant le
centre des coordonnées, mais lorsque la structure a analyser contient ces deux coudes en
méme temps, le sens de ces derniers doit étre pris en considération. Les exemples suivants

illustrent les deux possibilités.
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Le premier cas sur la figure 11.12 montre une succession de deux coudes du méme genre a

partir de guide standard WR-75, elle est suivie de sa réeponse fréquentielle sur la figure 11.13.

=) :/ :
E ; ' ' 1 ' :
“ K A L S11 Raccordemnent modal |
% ll, JII | — =21 Raccordement modal
£ ) : {| ———511 HFSS :
e ey P (| ———s2HFzs [T :
e ¥ ' : : : : : ' :
E 1 |I : 1 1 1 1 1 1 1 1
= || '
g 40 } -------
- ! :
:'3 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=3 :
E g0l N B R A SN S S b
O N T NN NN AN A S R N N
8 8.5 g 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13

Fréequence [GHz]

Figure 11.13 Réponse frequentielle de la succession de deux coudes du méme type.

Le deuxiéme cas sur la figure 11.14 montre une succession de deux coudes de sens différents,

a partir du guide standard WR-75, elle est suivie de sa réponse fréquentielle sur la figure 11.15.
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Figure 11.14 Succession de deux coudes de types différents.

0 PaulE e T it Sttt Seltetekt-alet it itttk e intulogede

6 :
g 10 . |
= i i
% 20 : : 211 Raccordement madal |
e ; ﬂ:" i ":r_ ; =21 Raccordement modal .
a ' ' o :
R - R 311 HFSS |
g ! | ———s21HFss !
LA NS 1 S S E S0 s sesses Spsses sosess sosest
i : : : : : : ' !
= i i i i i i i
2 35f----- B S SUEL R SELELEL st Ll SLLELT LELELEY
=3 ; : ; i ; : ; i
N N N SN N A SN R S R

8 8.5 9 895 0 105 11 M5 12 1256 13
Fréquence [GHz]

Figure 11.15 Réponse fréquentielle de la succession de deux coudes de types différents.
11.7 Analyse de la jonction T plan H

Pour analyser la jonction T plan-H, nous avons utilisé la méme technique utilisée avec le
coude plan-H, en ajoutant un troisiéme port et la région résonnante est formée par trois parois

conductrices (ligne discontinue sur la figure 11.16) [1], [2].
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Fpﬂ B;l ’
[ [
F! —.—.: :.4— BY
[ s | 11

Figure 11.16 Représentation d’une jonction T.

Dans les quatre régions les vecteurs potentiels sont donnés par :

ZT sm[m—xJ(F' gz Bn'1e+"""'“z) (11.103)

m-1 a

ZTII sm(—x)(F” okt (z-2) B” +jiky' (2- a)) (11.104)

n-1 a

Al :ZP:Tpm Sin(ﬂ Zj(Fpmejk:)'l(xa) _BFIJ” +Jk (x- a)) (11.105)
= a

ZC sm( jsm(k (z— a))+ZC” sm( - j3|n(k”z)+ZC”' sm(pa jsm(k”'x)

n=1 p=1

(11.106)
En appliquant les conditions de continuité au niveau des jonctions nous obtenons :
F'+B' =D'(F' -B")+L""(F" -B")+L""(F" —B") (11.107)
F'+B" ="' (F'-B')+D"(F" -B")+L"" (F" -B") (11.108)
F'"+B" =" (F'-B")+L""(F" -B")+D" (F" —B") (11.109)

Comme pour la jonction et le coude, nous avons pu déduire le produit vectoriel pour
simplifier le calcul de la matrice de répartition S pour la jonction T, ce dernier nous sera d'une

grande aide pour la simulation des structures complexes.
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I + DI _L|,|| _LI,III DI _I _LI,II LI S
[S] — |nV L||,| I _ Dll _L||,||| * Lll,l _Dll _ Lll I (“110)
_LIII,I _LIII,II I _ DIII _LIII,I _LIII Al DIII

\v,A

=

Figure 11.17 Jonction T sur le plan-H.

De la figure 11.18 nous pouvons constater une parfaite superposition entre les résultats de

I'analyse par raccordement modal et ceux proposés dans la référence [6].

— 511 Raccordement modal
=21 Raccordement modal

Amplitudes des paramétres S (dB)

Ao A U L ST 531 Raccarderment modal
: : AN v S11[6]
: : : Vsl [ 6]

_1|:| ....... ......... ........ . ........ _. - v 231 [ 6]

] SR s SRR SRR SRR b A S

14 | | | i I i | i I ]
g8 8.5 5 895 m o 1os 11 1s 12 1250 13
Fréquence [GHz]

Figure 11.18 Réponse fréquentielle de la jonction T sur le plan H [6].
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11.8 Jonction T plan-E

Pour analyser la jonction T plan E, nous avons utiliseé la méme technique utilisée avec le

coude plan E, en ajoutant un troisieme port :

. ” cos(nl;[ yj( )
I e N (111
~ a 1+0,
mz
M COS(b Yj o
A" :ZTn:I sin[z j (Flleflk (-0 _gllg+ik (Z*b)) (1.112)
m=0 a

[
+
>

COS z

7N\
o
o[

j 1 - iky! (y-b) 1+ ik, (y=b)
(Fp e ~B"e ) (11.113)

s fmpan(Z4

[y
+
<

nz mz
. i cos(b j " _cos byj
V=>C, sin(—xj cos(k!(z-b))+> C! sin(—xj—cos k!'z)+
A le a 1+9, (ks (2-5) % a 1+o, (2)
o cos(rg[z
> sin(z j cos(k;"y) (11.114)
o1 a 1+5

En appliquant les conditions de continuité au niveau des jonctions, nous obtenons les mémes
équations que pour la jonction T plan H, la différence consiste dans les calculs des

composantes D"""et """

I:| +B| _ D| (FI _BI)+LI,II(FII _BII)+LI,III(FIII _BIII) (“115)
F'+B" ="' (F'—=B')+D"(F" -B")+L"" (F" -B") (11.116)
FIII +B“I — LIII,I (FI _BI)_l_LIII,II (FII —B”)+ DIII (FIII _BIII) (“117)

L’expression de la matrice de répartition reste la méme que pour le T plan H :
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I + DI _LI,II _L|,||| DI _ I _L|,|| _L|,|||
[S]:inv L||,| I _Dll _L||,||| * L||,| _Dll _ I _L||,||| (“118)
_LIII,I _LIII,II I _ DIII _LIII,I _L|||,|| _I _ DIII

Figure 11.19 Jonction T sur le plan-E.

Ehe S 11 Raccaordement modal
: : 521 Raccardement modal
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1 I i
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Figure 11.20 Réponse fréquentielle de la jonction T sur le plan E [6].
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11.9 Analyse des structures complexes par la méthode de segmentation

Lorsqu’il s'agit d'analyser une structure complexe (par complexe, on désigne les structures
passives, planaire ou en guides d'ondes, avec un ou plusieurs ports d'entrée/sortie) plusieurs
techniques sont utilisées avec plus ou moins de succes. Pour cela, une méthode d’analyse par
segmentation, combinée a la technique de raccordement modal, (qui consiste a fragmenter la
structure complexe en plusieurs structures élémentaires, analyser chaque structure séparément

puis créer un réseau constitué de ces derniéres, interconnectées entre elles), est utilisée.

Aprés la segmentation de la structure, deux types de ports sont distingués. Les ports externes
sont les ports qui existaient déja avant la segmentation et qui représentent les ports
entrée/sortie de la structure a analyser et les ports internes, qui délimitent chaque structure

élémentaire.

Le probleme de lI'analyse se résume donc a trouver la matrice d'interface qui relie les ports
internes entre eux, en utilisant les conditions de continuités, a trouver la matrice générale qui
déterminera le rapport entre chaque port de la structure (interne et externe), puis a déduire la

matrice finale qui considere la structure comme une boite noire avec des ports d'entrée/sortie

[7].
11.10 Matrice d'interface

Déterminer la matrice d'interface revient a traduire un réseau de segments reliés en une

matrice de répartition S, . Nous donnons ci-dessous un exemple pour illustrer ce principe.

Considérons la structure a deux ports entrée/sortie E/S représentée sur la figure 11.21 (a). Pour
analyser cette structure, nous la fragmentons en trois parties figure 11.21 (b) et cette

segmentation créera quatre autres ports représentés en pointillés sur la figure 11.21 (c). Ces
derniers sont les ports internes, dénotés par C, et les ports externes sont repérés par ( P, ).

Nous traitons ce réseau en utilisant les matrices impédances ou admittances suivant que les
segments sont connectés en série ou en parallele. Pour des configurations complexes,

I'utilisation des matrices de répartition S est la plus adéquate.

Il faut noter aussi que dans chaque port, qu'il soit interne ou externe, nous avons une onde
incidente et une réfléchie; cette onde elle méme est la superposition de plusieurs modes de

propagation et chaque mode a sa propre amplitude. Ces amplitudes sont présentées sous
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forme vectorielle qu'on dénotera P,” et C_. pour les ondes incidentes dans les ports externes

et internes respectivement, et P, et C_ pour les ondes réfléchies dans les ports externes et

internes respectivement.

La matrice de répartition générale S, est une matrice qui prend en considération non
seulement les ports externes mais aussi les ports internes, donc si on a P ports externes et C
ports internes, la taille de cette derniére sera(P+C)?, et peut étre écrite de la maniére

suivante [8][9]:

LA
P P
nlorg 1 ™ 11.119
c [Su] c (11.119)
I (o

de facon plus simplifiée en termes de vecteurs et matrices elle est exprimée comme suit:

P | See Sec || RY (11.120)
Cn_ SCP SCC Cr-:—
Ou S est une sous-matrice de la taille (PxP), Sy est de la taille (PxC), S est de la

taille (CxP), et S, estde lataille (CxC).

Apres la détermination des ports internes, I'étape suivante consiste a déduire la matrice de
connexion I" dont tous les éléments sont nuls a I'exception des ports adjacents ou I'élément

prend la valeur 1.
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=> E/S

E/S => @)

: => E/S

E/S => | o

= @ > E/S

Ese>| (1) > ©

Figure 11.21 Représentation des étapes de la segmentation.

E/S => <=>| (1)
Sol<=>| (2)

E/S
= <=>| (3)

Figure 11.22 Ports externes de la structure apres la segmentation.

Les amplitudes des ondes incidentes et réfléchies sont en relation entre elles via la matrice de

connexion T ou:
C, =IC’ (11.121)

Puisque la matrice finale ne prend en considération que les ports externes et traite la structure

telle une boite noire, nous pouvons écrire:
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P =S,P' (1.122)

Nous pouvons la calculer a partir des équations (11.120), (11.121) et (11.122). Elle est donnée

par I'équation (11.123).
[SP]=|:SPP +Spe [F_Scc]_l SCP:| (1.123)

Pour appliquer I'équation (11.123) a I'exemple propose, nous le présentons sous forme de

quadripdles sur la figure 11.23.

p: —1] ! ' X , | p-

®c;c;@c;c;®

Figure 11.23 Représentation matricielle de la structure.

Les matrices des trois quadripdles sont données par :

- Mol 1] +
RS Se||R (11.124)

C,|_[si si|ci (11.125)
C,l LSn S»JlCs]

C,|_[S: Sz ||Cs (11.126)
I:)27 _SSl S232 L P2+ .

o1[prp]

Si || P
cC,| [si, o s, o o o]c (1127)

oc;

o|c;
c,| |lo s o o o sic;
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A partir de cette matrice générale, nous pouvons déduire les sous-matrices Sy, Spe, Scp €t

S
st O
S =l o 33}
L 22
s, 0 0 O
=6 0 0 s°
L 21
SN
O O
S.. =
CP O O
|0 s}
s, O O O
S = O S121 S122 o)
“ 1o s2 s 0O
21 22
0O O O s

(11.128)

(11.129)

(11.130)

(11.131)

Pour écrire la matrice de connexionT", il suffit d'établir les égalités apparentes a partir du

schéma de segmentation:

C;=C;,C =C;,C;=C; et C=C,

(11.132)

Puis les mettre sous forme de matrice dans le méme ordre choisi dans la matrice générale.

. O I O Ojc
:|_|1 O 0 O|C;
.1 |0 O O I|cC;
C, O O I O]c;
donc

O1l OO

I O OO
F:

O O O 1
OO 1 O
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Ou I et O sont la matrice identité et la matrice nulle respectivement.

La matrice finale peut étre déduite du fait que tous les éléments de I'équation (11.123) sont

déterminés.
11.11 Exemples d*application de la méthode de segmentation
11.11.1 Structure 1

Le premier exemple est le filtre passe-bande en guides d'ondes rectangulaires constitués de
sept (7) iris résonants proposé par Chen [10]. Nous avons porté notre choix sur cet exemple

pour deux raisons principales :

- Ce type de filtre est le cas de figure le plus simple en guides d'ondes rectangulaires, ou

toutes les cavités et les iris sont disposés sur I'axe de propagation. L’étude des iris nécessite

une analyse rigoureuse par modes TE-TM (et avec une erreur minime pour une analyse TE*

).

- L’analyse de ce filtre, nous permet d’illustrer clairement I’application de la technique de

segmentation.

En effet, nous procédons a la segmentation du filtre comme suit. Nous disposons de deux
types de segments, les iris et les cavités. L’iris lui méme est une substructure constituée de
deux jonctions entre deux guides de sections droites différentes, espacées par un troncon du

petit guide qui est I'épaisseur de l'iris.

Dans cet exemple et dans toute la suite de notre travail nous considérons I'iris comme un seul
élément. 1l sera analysé par un sous-programme ou une fonction qui donnera sa matrice de
répartition en fonction des dimensions, de la fréquence et du nombre de modes pris en

considération.
Il sera présenté sous la forme suivante:

S=iris(al, bl, a2, b2, x2, y2, L, M, ) (11.135)
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a,

a; L

Figure 11.24 Dimensions d’un iris.

Ou ay, by, et a, et by sont les dimensions du grand guide et de I'iris respectivement, x; et y,
sont les coordonnées de positionnement de l'iris, L est I'épaisseur de I'iris, M est la taille de

matrice de répartition et f la fréquence a laquelle la matrice est calculée.

Figure 11.25 Filtre proposé dans [10].

Puisque la structure est d’une configuration symétrique, il est possible d’analyser une seule
moitié puis faire la jonction entre les deux demi-structures pour analyser le filtre. Ceci
simplifiera I’analyse et réduira le temps de calcul. La matrice d’interface et les sous-matrices

de la segmentation sont données ci-dessous:
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O1 0O000O0OOOO OO
|l O1 00 0O0O0OOO0DO
O1 01 00O0O0OOOGO OO
OO01I1 O1 000O0OOO
O0OO0O1 01 00O0OOO
L0000l 0100000 (1136)
O0O0OO0OI1 O10O0O0DO0
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PP I O 85421

S: 00000000000000000000000

S, = y (11.138)
. 00000000000000000000000S)
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Les résultats de 1’analyse par la méthode hybride (raccordement modal et segmentation) et

ceux des mesures présentées dans [10] sont illustrés sur la figure 11.26.
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Figure 11.26 Réponse fréquentielle du Filtre proposé dans [10].
11.11.2 Structure 2

Dans le deuxieme exemple, nous avons analysé une structure relativement simple qui
comporte deux types d'éléments de base que nous avons vus dans la lere partie du chapitre
(cette structure est constituée d'une jonction T et d’un iris inductif), puis nous I'avons simulée

sur HFSS pour comparer les résultats.
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Figure 11.27 Structure constituée d’une jonction T et d’un iris plan H.

+

—r
I | v

Figure 11.28 Représentation matricielle de la structure 2.
Les matrices de la jonction T et de I’iris sont données :
Vil [shosk osh|W
V, [=1Sn Sy Su ||V (11.141)
vy _SeTl S S:*Ts_ A

Vo |_[shosn }{V;_ (11.142)
V5_ L Sél séZ V5+ _

La matrice générale est donnée par :

v | [sh s, O s, Ol
Vi| |Sa Ss O S, O vy
V, [=|O O S, O S|V (11.143)
Vol |Su S O S5, OV
A O O s, O s,|V
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Les sous-matrices sont alors déduites :

S, S, O] S; O]
See=| Sy S5 O (11.144) Spc =[Sz O (11.145)

O O S 0 Sy

_ _ [T T
S5 Sx O 11.146 5. =2 O 11.147
Sep = o0 o Ssz_ (11.146) cc Ke Slil (11.147)
r-|© | 11.148
o (11.148)

Les résultats de 1’analyse par la méthode hybride et ceux du simulateur HFSS sont illustrés
sur la figure 11.29.

T | . RO SRS A e Al b TR :

I 3 ........ ——— 211 Raccordernent modal .......
' ' ' 531 Raccordement modal |
— 521 Raccordement modal
———511 HFES
———531 HFES

———521 HFES

Amplitudes des paramétres 5 (dB)

25 | I | i I i | | i
i 8.5 9 9.5 10 10.58 11 1.5 12 12.58 13
Frequence [GHz]

Figure 11.29 Réponse fréquentielle de la structure 2.
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11.11.3 Structure 3

Dans le troisieme exemple, nous avons analysé une structure relativement complexe qui
comporte plusieurs éléments de base que nous avons vus dans la premiére partie du chapitre.
Cette structure est un filtre passe-bande proposé dans [11] (figure 11.30). Nous avons comparé
les résultats de la simulation par la méthode de raccordement modal et les mesures présentées

dans la référence [11].

Figure 11.30 Filtre proposé dans [11].

| U ‘
I 0 L 7]

- e
| = J L —r _
I = I I —

Figure 11.31 Représentation de la segmentation du filtre de [11].

83



CHAPITRE Il : Analyse des Filtres en Guides d’Ondes Rectangulaires Métalliques

Les résultats de ’analyse par la méthode hybride et ceux des mesures présentées dans [11]
sont illustrés sur la figure 11.32.
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Figure 11.32 Réponse fréquentielle du Filtre proposé dans [11].
11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, afin d'analyser les filtres en guides d'ondes, nous avons d'abord utilisé la
méthode de raccordement modal pour étudier le comportement du champ électromagnétique a
I'intérieur des guides d'ondes en présence de différents types d'obstacles (cette méthode est
réputée pour sa robustesse et sa fiabilité en particulier lorsqu’elle est appliquée aux guides
d’ondes). Une fois les structures de base et les discontinuités en guides d’ondes analysées,
nous avons utilisé la méthode de segmentation pour 1’analyse de dispositifs relativement
complexes constitués de ces structures de base. Pour nous assurer de la bonne implémentation
de la méthode, nous avons comparé avec succes les résultats obtenus avec ceux de la

littérature et ceux simulés par utilisation de HFSS.
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CHAPITRE Il : Application de I'Optimisation a la synthese de Filtres

I11.1 Introduction

Nous avons montré dans le deuxiéme chapitre qu’il était possible de calculer le couplage entre
chaque mode avec une grande précision et que les résultats des simulations des circuits
équivalents satisfaisaient largement les cahiers des charges préalablement déterminés. Nous
avons également adopté une méthode qui permettait de traduire ces parameétres de couplage en
une structure en guides d’ondes en introduisant des obstacles de différentes formes pour créer
des inverseurs et des cavités résonnantes. Mais une fois la structure du filtre obtenue, sa
réponse fréquentielle ne répondait pas exactement a nos objectifs. Ceci est du essentiellement
au circuit équivalent qui est sensé reproduire le comportement naturel des ondes
¢lectromagnétiques a I’intérieur des guides d’ondes, ce qui représente un grand défi de la
synthése des filtres. Cependant, les circuits équivalents adoptés ne sont approximatifs pour
satisfaire au mieux les spécificités recherchées que dans une bande de fréquences étroite.
Cette différence entre le résultat de la synthese et les objectifs soulignés nous laisse croire
qu’il est trés difficile voir impossible de créer un modele représenté sous forme de circuit
équivalent, pouvant reproduire le comportement des ondes électromagnétiques a 1’intérieur
des guides d’ondes. Cette constatation se traduit par la difficulté, voir I’'impossibilité de faire

la synthése directe des filtres en guides d’ondes.

Puisque les résultats de la simulation des filtres obtenus s’approchaient de nos objectifs,
I’utilisation d’une technique d’optimisation nous permettra de modifier les dimensions du
filtre de facon a corriger sa réponse fréquentielle, ou les dimensions obtenues par la synthéese
seront introduites comme dimensions initiales dans le programme d’optimisation pour réduire

le temps de calcul.

Dans ce chapitre nous allons discuter quelques techniques d’optimisation et précisément des
techniques inspirées de la nature telles que les algorithmes génétiques, I’optimisation par
essaim de particules et les réseaux de neurones, voir leurs principes de fonctionnement, puis
les appliquer a I’optimisation des filtres obtenus précédemment. Nous verrons aussi quelques
techniques d’estimation utilisées dans toutes les méthodes d’optimisation telle que la fonction

coQt, pour nous permettre de repérer le meilleur résultat possible.
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111.2 Algorithme génétique

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’optimisation inspirés de la théorie de
I’évolution Darwinienne et des mécanismes d'évolution de la nature : croisements, mutations,
sélections. Les premiers travaux de John Holland sur les systemes adaptatifs remontent a 1975

[1]. L’ouvrage de David Goldberg a largement contribué a les vulgariser [2].

Les algorithmes génétiques travaillent sur une population composée d’individus tous

différents, qui sont des solutions potentielles du probleme a résoudre.

Le processus d’évolution se fait par deux mécanismes: la sélection naturelle et la
reproduction. La sélection naturelle fait que seuls les individus les mieux adaptés a leur
environnement survivent et se reproduisent. La reproduction permet le mélange, la
recombinaison des geénes parentaux chez leurs descendants, et I’¢limination d’une partie
infime de ceux qui se sont montrés inutiles ou désastreux. Les mutations aléatoires

interviennent dans une moindre mesure lors de la duplication d’un chromosome.
La programmation génétique est fondée sur [3]:

e Une représentation chromosomique des solutions du probleme.

e Une méthode pour générer une population initiale de solutions.

e Une fonction d’évaluation qui joue le role de I’environnement; elle classe les
solutions en fonction de leurs aptitudes.

e Des opérateurs génétiques qui définissent la maniére dont les caractéristiques des

parents sont transmis aux descendants (croisement et mutation).
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111.2.1 L’organigramme d’un algorithme génétique

Début

\ 4
Initialisation des
parametres

y

Génération aléatoire de la
population initiale

A 4
Décodage de la population

A 4

Sélection et reproduction des individus

\ 4
Croisement

\4
Mutation

\ 4
Evaluation de la population

NON
Critére d’arrét
Vérifié ou
génération finale
atteinte

Parameétres
optimisés

Figure 111.1 Organigramme de 1’algorithme génétique.
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111.2.2 Génération de la population initiale

Le choix de la population initiale d’individus conditionne fortement la rapidité de
I’algorithme. Si la position de 1’optimum dans 1’espace d’état est totalement inconnue, il est
naturel de générer aléatoirement des individus en faisant des tirages uniformes dans chacun
des domaines associés aux composantes de 1’espace d’état. Si des informations a priori sur le
probléme sont disponibles, les individus sont générés dans un sous domaine particulier afin

d’accélérer la convergence.
111.2.3 Codage des données

Le codage utilisé par les algorithmes génétiques est une conversion du décimal au binaire
représentée sous forme de chaines de bits; chaque partie de la chaine de bits représente une
variable. Ce type de codage permet de créer des opérateurs de croisement et de mutation.

111.2.4 Décodage des données

Pour cela, on utilise I’opération de décodage pour décoder le chromosome correspondant a
chaque individu dans la population. On utilise a cet effet la formule suivante de décodage des
génesaN bits:

P —-P. &,
P :%22' b+P. (11.2)

i=0

P €t P, sont les bornes supérieures et inférieures de ’intervalle des valeurs des paramétres

eth. est le bit d’ordre i le long du géne correspondant au parametre P.

111.2.5 Les opérateurs génétiques

Les opérateurs génétiques définissent la maniere dont les chaines binaires se recombinent
pendant la phase de reproduction. Ils permettent ainsi la création de nouvelles chaines. Les
opérateurs plus importants sont le croisement et la mutation. On considere généralement que

la stratégie de sélection est également un opérateur génétique.
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111.2.5.1 La sélection
La phase de sélection spécifie les individus de la population qui doivent survivre. La méthode
appelée roue de loterie, attribue a chaque individu V; une probabilité de survie proportionnelle

a son adaptation dans la population [4]:

Adaptati :
b = — aptation(V,) (111.2)

Adaptation(V;)

J_

n: étant la taille de la population.

Lors de la phase de sélection, les individus sont sélectionnés en respectant les probabilités P;
associées pour former la population de la nouvelle génération. Ceci s’effectue par le calcul

des probabilités d’une sélection cumulée q; tel que :
g =P (111.3)
-1

Puis, on génére aléatoirement un réel r sur ’intervalle [0,1] n fois de suite. A chaque fois
I’individu V; est sélectionné lorsque pi.; < r < qi. De ce fait les individus les mieux adaptés

sont sélectionnés plusieurs fois et les plus faibles rarement voire jamais.
111.2.5.2 Le croisement

S’inspirant directement du croisement biologique, le croisement se définit comme suit (figure
I11. 2) : soit deux chaines binaires V; et V, juxtaposées, le croisement découpe en un point
choisi aléatoirement V’; et V', apres avoir échangé les parties coupées. Cette opération
symbolise dans I’algorithme génétique la reproduction. Les deux chaines V; et V, participant a
cette opération sont assimilées aux parents, et les deux chaines résultantes aux descendants
[5]. 11 faut également noter qu’une partic seulement de la population participe a cette

opération.
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Croisement
Vi=| 101p01 Vii= 101101
————— =
ya= | 010101 yvra= | 010001
Point de croisement
Mutation

Vi= 10005}0 —— Vi'= mm}‘a

Figure 111.2 Les opérations de croisement et de mutation.

111.2.5.3 La mutation

Une mutation est un changement aléatoire d’un ou de plusieurs bits de la chaine codant
I’individu. L’opérateur de croisement devient moins efficace avec I’évolution du programme,
car les individus deviennent similaires. C’est a ce moment que le phénomene de la mutation
prend toute son importance : ces mutations ne créent généralement pas de meilleures solutions
au probléme, mais elles évitent 1’établissement de populations uniformes incapables

d’évoluer.
111.3 Optimisation par essaim de particules :

La tendance a former des essaims apparait dans de nombreux organismes vivants tels que
certaines especes d'oiseaux et de poissons. Le comportement d'essaimage offre plusieurs
avantages comme la protection contre les prédateurs ou la recherche de nourriture, en
particulier dans le cas des fourmis et des abeilles. Le principe est que plusieurs yeux sont plus
susceptibles de trouver de la nourriture qu'une seule paire. Dans un essaim il n'y a pas de
leader apparent par rapport aux autres membres du groupe, et le comportement de 1’essaim est

donc issu d’une interaction locale de chaque individu.

Présenté en 1995 par J. Kennedy et R. Eberhart [6], les algorithmes PSO tentent de saisir les
aspects importants de I'essaimage dans lI'optimisation. Essentiellement, dans la PSO, chaque
particule est associée a la fois a une position et a une vitesse dans I'espace de recherche, ainsi

gu'a un procédé pour déterminer les changements de vitesse en fonction de la performance de
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la particule elle-méme et celle des autres particules. L’optimisation par PSO est un concept

simple qui peut étre implémenté en quelques lignes de code informatique.

Par rapport aux algorithmes génétiques, les deux méthodes sont favorables a accomplir avec
un taux élevé de succes des taches de synthese et d'optimisation de structures micro-ondes,
avec un léger avantage pour I'AG, mais un gros avantage pour la PSO en vitesse d'exécution.

Dans ce qui suit, nous allons donner la notation et 1’algorithme de la méthode [7].
111.3.1 Notation de la PSO

Pour chaque particule i:

- X; est le vecteur de position.

-y, est I'évaluation de la particule.

- V; est le vecteur de vitesse.

- Pbest; est I'évaluation de p;.

- P, est la meilleure position obtenue depuis le debut de I'exécution.
- Gbest; est I'évaluation de g; .

- 0, est la meilleure position de tout I'essaim.
Pour la mise a jour de la vitesse:

- U(0,¢,) est un vecteur aléatoire uniformément distribué sur[0,¢ ], il est généré a chaque

itération pour chaque particule.

- ¢, et @, sont des coefficients d'accélérations utilisés pour déterminer l'influence de p; et

g, sur I'essaim.

- & est I'opérateur de multiplication.
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111.3.2 Organigramme du PSO

Mise a jour de la
vitesse et la position
de chaque particule

Initialisation des parameétres:
vitesse et position

\4

Evaluation de

A

Mise a jour des
meilleures positions
des particules et du

groupe

NON

v

I'essaim

|

Critére
d'arrét
vérifié

Paramétres
optimises

Figure 111.3 Organigramme de 1’optimisation PSO.

111.3.3 Algorithme du PSO [8]

1- Initialisation aléatoire des positions et vitesses.

2- Jusqu'a satisfaction du critere d'arrét :

a - Pour chaque particule i:

- Calculer la fonction d'évaluation Y; a la position X; .
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- Si Y, est meilleur que Pbest; alors, mettre a jour Pbest, et p,.

- Si Yy, est meilleur que Ghest, alors, mettre a jour Gbest, et g; .
b - pour chaque particule i:

- mettre a jour la position X; et la vitesse Y, en utilisant les équations:

Vin <V, +U(01¢1)®(ﬁi _xi)+U(o1¢2)®(gi —%)

%, % +V (111.5)

I11.4 Les réseaux de neurones

Les réseaux de neurones sont une simulation informatique des comportements du cerveau
humain. Ils appartiennent a la branche de I’intelligence artificielle. L’élément de base du
réseau de neurones est le neurone artificiel. Le premier modele a été propose par McCulloch
et Pitts en 1943 [9] ou ils se sont inspirés du neurone biologique pour créer un automate doté
d'une fonction de transfert qui transforme ses entrées en sortie selon des régles précises. Ce
méme modele a été utilisé par Rosenblatt en 1959 [10] pour créer un réseau constitué¢ d’une
couche d’entrée et d’une couche de sortie. Il appela ce modele le perceptron. A la base, un
réseau de neurones est un outil de modélisation congu pour acquérir des problemes suivis de
leurs solutions, puis résoudre de nouveaux problémes similaires a ceux qu’il a appris par une

généralisation.

Un neurone est 1’unité fondamentale pour le traitement des informations dans un réseau de
neurones. Le diagramme de la Figure 111.4 montre le modele d'un neurone qui est constitué de

trois éléments [11]:
- Un ensemble de synapses, ou des liens de connexions, dont chacune est caractérisée
par un poids. Plus précisement, un signal x; a I'entrée de la synapse j connectée au
neurone k est multiplié par le poids synaptique w; .

- Un additionneur pour additionner les signaux d'entrée.

- Une fonction d'activation pour limiter I'amplitude de la sortie d'un neurone.
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- Un biais appliqué de I'extérieur pour augmenter ou abaisser l'entrée de la fonction

d'activation.
Biais
by
v @
Fonction
d'activation
o (@
. Sortie
Signaux
d'entrée e() Y

Additionneur

Figure 111.4 Neurone artificiel.

Le modele de la figure 1V.4 peut étre exprimé mathématiquement par les equations :
U =2 WX,

j=1
et

Yo = ¢(Uk +bk)

Ou X, Yy,-... X, sont les signaux d’entrée, W,,,W,,,..... W, sont les poids correspondant aux
signaux d’entrée pour un neurone k, b, est le biais du neurone k, ¢ est la fonction d’activation

et y, est le signal de sortie du neurone k.

111.4.1 Fonctions d’activation

La fonction d’activation servant a introduire une non-linéarité dans le fonctionnement du

neurone présente généralement trois intervalles :

- en dessous du seuil, le neurone est non-actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut 0 ou -
1).

- aux alentours du seuil, une phase de transition ;

- au-dessus du seuil, le neurone est actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut 1).
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Tableau I11.1 : Fonctions d’activation

Nom de la fonction

Relation entrée / sortie

IcOne

Linéaire saturée

a=nsi 0<n<l

. a=0sin<0
a=1sinx>0
. . a=-1sin<0
seuil symetrique @
a=1sin>0
Linéaire :
a=0sin<0

a=1sin>1

Linéaire saturée

a=-1sin<-1

a=nsi -1<n<l1

symétrique
a=lsin>1
Linéaire positive a=0sin<0
a=nsinx>0 /
Sigmoide a= -
l+e /
——
; e "—e" S
Tangente hyperbolique == 7L
e" +e
——
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. a=1 si n maximum
Compétitive @
a=0 autrement

111.4.2 Architecture de réseau

Un réseau de neurones est un maillage de plusieurs neurones, genéralement organisé en

couches. Nous pouvons identifier deux classes d'architectures de réseau fondamentalement

différentes.
111.4.2.1 Réseau monocouche : Le perceptron

Le réseau neuronal monocouche représente la configuration la plus simple des architectures
(figure 111.5), il est constitué d'une couche d'entrée qui projette directement sur une couche de

sortie de neurones (nceuds de calcul), mais pas l'inverse.

()

\

Y

Y
Figure I11.5 Réseau de neurones monocouche.

111.4.2.2 Le perceptron multicouche MLP

La deuxieme classe des réseaux de neurones se distingue par la présence d'une ou plusieurs
couches cachées, dont les neeuds de calcul correspondants sont appelés neurones caches. Le
terme caché, se référe au fait que cette partie du réseau neural n'est visible ni de I'entrée ni de

la sortie du réseau.
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Les nceuds sources dans la couche d'entrée du réseau représentent le vecteur d'entrée et les
signaux de sortie de la couche d'entrée sont utilisés comme entrées pour la deuxieme couche,
et ainsi de suite pour le reste du réseau. Les signaux de sortie des neurones dans la couche de

sortie (finale) du réseau constituent la réponse globale du réseau.

Un réseau avec m nceuds sources, hl neurones dans la premiére couche cachée, h2 neurones
dans la deuxiéme couche cachée et g les neurones dans la couche de sortie est appelé un

réseau m-h1-h2-q.
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Figure 111.6 Réseaux MLP 5-4-2.
111.4.3 Apprentissage des réseaux de neurones artificiels

L’apprentissage d’un réseau de neurones artificiels signifie modifier la valeur de ses poids et
de ses biais pour qu’il réalise la fonction entrée/sortic désirée. Un apprentissage est dit
supervisé lorsque 1’on force le réseau a converger vers un état final précis, ceci se fait par
I'introduction de combinaisons [entrée, sortie] obtenues soit par des mesures effectuées sur un
systeme similaire, soit par la simulation du systeme a modéliser. Pour chaque entrée, une
autre sortie est estimée par le réseau de neurones puis comparée a la sortie de I'ensemble
d'apprentissage et les poids et les biais des neurones sont ensuite modifiés de facon a
minimiser I'écart entre les sorties désirées et les sorties calculées. L’algorithme de rétro-

propagation est le plus populaire parmi les techniques d’apprentissage supervisé [7].

A I’inverse, lors d’un apprentissage non-supervisé, le réseau est laissé libre de converger vers
n’importe quel état final. Dans ce cas, le modéle final est créé en comparant les réponses de
sorties du réseau a des entrées aléatoires puis en cherchant des similarités entre ces paires
[entrée, sortie]. Donc I'apprentissage non supervisé est utilisé lorsque nous ne disposons pas

de paires [entrée, sortie] pour former une base d'apprentissage [12].
111.4.4 Optimisation par les réseaux de neurones

Comme nous 1’avons vu, les réseaux de neurones sont un puissant outil de modélisation. Si &
la fin du processus, la réponse du modéle montre une grande robustesse, ce dernier peut étre
utilisé dans I’optimisation comme substitut de la simulation. Car c’est cette simulation qui
consomme la majorit¢ du temps d’exécution d’une méthode d’optimisation itérative,
notamment dans le cas des simulations électromagnétiques. Dans ce cas le modele neural

nous permettra de gagner un temps considerable dans 1’optimisation [13][14].

Dans le cas contraire, ou le modéle neural n’arrive pas a assurer une erreur minimale requise
entre sa sortie et celle des échantillons d’apprentissages, ce modéle ne pourra pas substituer

I’¢tape de la simulation mais peut étre utilis¢é comme fonction grossiére d’approximation au
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probleme a optimiser [15]. Cette derniére sera d’une grande aide dans 1’optimisation car elle
permet de s’approcher de la solution optimale et donc réduire 1’espace initial de recherche.
Puis une autre méthode de simulation plus précise (plus lente) sera utilisée dans

I’optimisation.

En microonde, le cas typique d’utilisation des résecaux de neurones est celui d’essayer de
trouver un modéle mathématique ou les entrées sont les dimensions physiques ou
géométriques de la structure et les sorties sont les parameétres €lectriques. C’est la procédure
directe. Il est possible de procéder dans le sens inverse ou les entrées seront les parametres
électriques et les sorties, les dimensions physiques ou geométriques. Cette configuration est
appelée réseau de neurones inverse. Dans ce cas, tout ce qui a été dit sur les réseaux de

neurones reste inchangé, et il suffit de permuter simplement les entrées et les sorties.

Le réseau de neurones inverse peut étre utilisé non pas comme une méthode de modélisation
mais comme une méthode de synthese [16][17], car nous pouvons introduire comme entrée la
réponse fréquentielle du filtre et prédire instantanément ses dimensions comme sorties. Nous
avons testé les deux variantes des réseaux de neurones (direct et inverse) les résultats obtenus

seront présentés plus tard dans ce chapitre.
I11.5 Fonction d’évaluation

La fonction d’évaluation est la partie la plus importante de toute méthode d'optimisation, car
son role est d’estimer la qualité de la solution (de 1’individu). La solution optimale est celle

qui minimise la fonction d’évaluation.

Dans ce qui suit, quelques exemples de fonctions d’évaluation seront présentés et testés dans

le but de déterminer celle qui est la plus adéquate a notre optimisation.

111.5.1 Fonction Min-max directe

Dans cette fonction, U est représenté sous la forme suivante [18] :

U =U (¢, p) = max[w, ()(F (4,) — S, () — W (W) (F (4,9) - S; ()] (111.7)
Ou:
F(¢,w) est la réponse a optimiser.

w est une variable indépendante (temps ou fréquence).
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S.(¥) est la forme supérieure de la réponse désirée.
S.(w) est la forme inférieure de la réponse désirée.
W, () est le coefficient poids de S, () .

W, () est le coefficient poids deS,(y).

Cette formulation est illustrée par la figure 111.7, qui représente le gabarit d’un filtre passe
bande.

A
S, ()
Si(w)
F(d.v)
|
14

Figure 111.7 Exemple d’un cahier des charges d’un filtre passe bande.

Les conditions suivantes doivent étre strictement respectees :

Ssw)=S(w), w(¥)>0 et W(y) >0 (11.8)
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Sous ces conditions W, (yw)(F(#,w)—S,(v)) et W (y)(F(4,w)—S;(w)) sont tous les deux

positifs quand le cahier des charges n’est pas réalisé, et nuls dans 1’autre cas. Les deux termes
sont négatifs quand le cahier des charges est dépassé. Dans le cas idéal, la réponse doit étre
comprise entre une limite inférieure et une limite supérieure, et 1’objectif recherché est de
minimiser la valeur maximale et de maximiser la valeur minimale jusqu’a la satisfaction du

cahier des charges.
111.5.2 Approximation du moindre P

Cette approximation est une fonction d’évaluation parmi les plus utilisées dans la littérature.
Dans le cas ou P=2, appelée approximation du moindre carreé, elle consiste a calculer I’erreur
quadratique entre la réponse calculée et celle désirée. Optimiser la réponse obtenue, c’est
minimiser la fonction U, ce qui revient donc a réduire la distance entre les deux réponses en

question. La forme générale de I’approximation est donnée par [18]:

U=U ()= (R (9)-5) (1.9
V1

ou yo|” (111.10)
Va

L’indice i revient a 1’évaluation du pointy, , et p est un entier positif quelconque possible.

Donner a p une grande valeur permet d’accentuer I’erreur et donc de mieux distinguer les

bons individus des mauvais.

111.5.3 Approximation des spécifications discretes

Dans un filtre passe-bande, la réponse S, doit étre inférieure a Amin pour tous les points

discrets de fréquence dans la bande passante, et elle doit étre supérieure a Amax dans la bande
de rejection. Cette approximation consiste a donner la valeur 1 a chaque point de la réponse
qui satisfait le cahier des charges a sa valeur correspondante, et la valeur O pour les autres
points (qui ne correspondent pas au cahier des charges), la fonction d’évaluation est tout
simplement la somme des 0 et 1 pour tous les points de fréquence divisée par le nombre de
points N [19]:
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N
Zfitsﬂ(i)
F(Sy)="+—— (11.12)
N
Pour comparer les convergences des approximations, nous avons appliqué les trois fonctions
d’évaluation pour optimiser le méme filtre et les trois fonctions ont donné un résultat

acceptable. Ces convergences sont représentées sur la figure 111.8.

10 I B S e D
SRR S O OISO NN N N ——
o W VARG SR SN SRR SO S S SO
=1 T Y S S _______ L —— Moindre carrés ]
= —— Spécifications discrétes
S ogb--Arh s v .| —— Min-Max direct ]
m ' [ T T T T T
':_\, 1 1 1 1 1 1 1
v : : : : : : :
= SR P R R IR LR Ammmee R Feee-- —
c : : : : : : :
= : : : : : : :
JE R e Rk hECEEES R R TRRRREE 1--oe- TRRREEEE R booo—
= ' ' ' ' ' ' '
=] 1 ' ' ' ' ' ' '
L : : : : ; : : :
S) A i poeooes rooes Faba FERR poeooes Pt
e LI I A A S
(J SRR R SEERTES e R i R SR
0 i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Genéeration
Figure 111.8 Comparaison des fonctions d’évaluations.
111.6 Influence du nombre de variables sur le nombre d'itérations

Pour étudier I'influence du nombre de variables sur le nombre d'itérations, nous avons fait la
synthése d’un filtre d’ordre 4 dont le nombre de variables (dimensions géometriques) est de
10. Aprés la sauvegarde des résultats, nous avons resynthétisé le méme filtre, mais en
insérant neuf des dix dimensions, ce qui réduit le probléme qui consistera a ne chercher
qu'une seule dimension. Ensuite, nous avons répété I’opération pour deux, trois ... jusqu'a
neuf variables. Nous avons réalise 20 essais pour chaque manceuvre afin de tracer la variation

du nombre d'itérations en fonction du nombre de variables (figure 111.9).
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Nous avons fait une interpolation mathématique des résultats obtenus et nous avons trouvé

que le nombre d’itérations augmente avec le carré du nombre de variables:

y=x2+1

120 T T T T T T

100

80

()] ST

40

MNombre d'itérations

p]1) SERRERN B

Mombre de variables

10

(111.12)

Figure 111.9 Variation du nombre d’itérations en fonction du nombre de variables.

111.7 Comparaison entre les trois techniques d’optimisation

Pour comparer les trois techniques d'optimisation nous avons d’abord appliqué les
algorithmes génétiques et la PSO a I'optimisation d'un filtre dual mode d'ordre 2, proposé

dans [20] ( figure 111.10). Les dimentions du filtre sont calculées de fagon a faire résonner les

deux modes TE,, et TE;, en méme temps dans une seule cavité. Les figures I11.10 et 111.11

montrent les dimensions et les résultats de simulation du filtre avant I'optimisation.
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28.5mm

6.95

6.95

45mm

1446

4mm

2mm

—
|

Figure 111.10 Dimensions initiales du filtre dual-mode a optimiser.

Nous avons utilisé la méme fonction d'évaluation pour comparer les deux techniques
d'optimisations qui est la méthode du moindre carré. Pour estimer le temps de calcul et le taux
de succes de I'optimisation, nous avons répété I'optimisation 40 fois pour les deux techniques.

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 111.12 et 111.13, et comparés avec ceux de

la référence [20].

Les dimensions obtenues du filtre par les deux méthodes sont présentées sur le tableau ci-

dessous:

Tableau I11.1 Dimensions du filtre

Dimensios [mm]

OQuverture iris

Longueur cavité

Largeur cavité

Référence [20] 16.6 35.45 62.1
Optimisation par PSO 17.6910 35.6067 62.0315
Optimisation par AG 17.6719 35.7422 62.0027
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Amplitudes des paramétres S (dB)
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Figure 111.11 Réponse fréquentielle du filtre avant I’optimisation.

0

Amplitudes des paramétres 5 (dB)
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Figure 111.12 Réponse fréquentielle du filtre optimisé par PSO.
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— — — 311 Optimisation par AG
——— 521 Optimisation par AG| ! L . _
511 [20] : ' :

Amplitudes des paramétres 5 (dB)

A0 -
s21 [20]
0 i | i i i i i
B 65 7 75 8 85 9 95 10

Fréequence [GHz]
Figure 111.13 Réponse fréquentielle du filtre optimisé par AG.

Pour les 40 essais effectués, nous avons eu un taux de réussite de 37/40 pour les AG et de
34/40 pour la PSO, ce qui représente un léger avantage pour les AG. Nous avons calculé la
moyenne des courbes de convergence vers le résultat optimal, ils sont présentés sur la figure
[11.14, ou l'avantage des PSO et clair, car le résultat final est obtenu a la 10eme itération

(génération) tandis qu'il nous faudra 20 itérations pour les AG.
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Figure 111.14 Comparaison des convergences de I’optimisation par AG et PSO.
111.8 Application des réseaux de neurones

D’abord, nous avons utilisé les réseaux de neurones pour la modélisation du filtre dual-mode
avec une configuration MLP 3-30-15-100, car nous avons comme entrées les dimensions
inconnues du filtre, et sa réponse comme sortie. Cette derniere est tracée par 100 points
(échantillons). 30 et 15 sont les nombres de neurones dans la premiére et la seconde couche
cachée respectivement; ils ont été choisis par la méthode de cross validation. Notre base de
données est constituée de 1000 simulations effectuées sur un intervalle de + 20% des
dimensions initiales du filtre. Cette derniére est divisée en trois sous-ensembles : 1I’ensemble
d’apprentissage (600 simulations), de validation (200 simulations) et de test (200

simulations).

La figure 111.15 représente la réponse du filtre obtenu par le modele neural comparée a celle
calculée par la méthode de raccordement modal. Nous pouvons constater que la réponse du
modele neural se rapproche de celle de la méthode de raccordement modal mais manque de

précision, notamment au niveau du zéro de transmission. Dans ce cas, le modéle obtenu ne
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pourra pas substituer la simulation dans une méthode d’optimisation itérative, mais servira

comme fonction grossiere d’approximation.

1d ! ! ! ! ! ! ! ! 5

....... Raccordement modal | Lo
Féseau de neurones : : :

Coefficient de transmission |S;4| (dB)
il
[

7 72 7.4 7B 7.0 B 8.2 0.4 8.6 5.5 4
Fréquence [GHz]

Figure 111.15 Réponse du filtre par le modele neural.

Nous avons ensuite utilisé les réseaux de neurones inverses pour la synthése directe du filtre
dual-mode, pour lequel nous avons utilisé une configuration monocouche 100-25-3. Nous
avons considéré comme entrées la réponse du filtre représenté par 100 points
d’échantillonnage, et les dimensions du méme filtre comme sorties. Nous avons gardé les

1000 simulations utilisées pour ’apprentissage, le test et la validation dans le premier mod¢le.

Pour vérifier le bon fonctionnement du modéle inverse obtenu, nous avons utilisé comme
entrée la réponse optimale du filtre dual-mode [20], donc a la sortie nous aurons les
dimensions du filtre. Les nouvelles dimensions du filtre sont calculées par la technique de

raccordement modal et les résultats obtenus sont satisfaisants.
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Figure 111.16 Synthése directe du filtre par réseau de neurones inverse.

I11. 9 Synthése de quelques filtres microondes en guides d'ondes rectangulaires

111.9.1 Exemple 1: Filtre Tchebychev ordre 2

Le premier exemple illustre un filtre Tchebychev d’ordre 2 avec une réponse symétrique, une
largeur de bande de 400Mhz et une atténuation de réflexion de 20dB au niveau de la bande
passante, utilisant des iris inductifs. Le guide d’ondes utilis¢é est le standard WR112

(28.5x12.62 mm). Le filtre a été synthétisé a partir de la matrice de répartition suivante [21] :

0 1.2250 0 0

M — 1.2250 0 1.6580 0
0 1.6580 0 1.2250
0 0 1.2250 0

(111.13)

Une fois optimisées, les dimensions du filtre sont:

L =L, =19.507mm W, =W, =14.886mm et W, =11.173mm .

ouL et L, sont les longueurs des cavités et W, W, et W, sont les ouvertures des iris.
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Figure 111.17 Filtre Tchebychev d’ordre 2.

Nous avons tracé la réponse fréquentielle du filtre et celle du circuit équivalent du prototype;

elles sont représentées sur la figure 111.18

Amplitudes des paramétres S (dB)

511 Raccordement modal |

40 _/r -------- P P | ——— 521 Raccordement modal |
45 f/ ______ L ________ L ________ L _____ .| ——— 511 Circuit equivalent J
: ——— 521 Circuit équivalent .

50 | | | 1 | | | |
6 6.5 7 75 8 8.5 9 95 10

Fréquence [GHz]

Figure 111.18 Réponses fréquentielles du filtre en guides d’ondes et du circuit

prototype.
111.9.2 Exemple 2 : Filtre Tchebychev ordre 5

Le deuxiéme exemple est similaire au premier. 1l représente un filtre d’ordre 5 utilisant une

structure symétrique qui méne a une réponse aussi symétrique. Dans cet exemple, nous avons
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utilisé comme guide d'ondes principal le standard WR75 (19.05 x 9.525mm). A partir des

specifications du filtre, nous avons calculé la matrice de répartition qui est donnée ci-dessous.

0 10140 0 0 0 0 0
10140 0 08650 0 0 0 0
0 08650 0 06360 0 0 0
M = 0O 0 06360 0 06360 0 0
0 0 0O 06360 0 08650 O

0 0 0O 0 0850 0 10140

0 0 0 0 0 10140 0 |

(111.14)

Les dimensions initiales du filtre calculées analytiqguement et celles apres optimisation sont

présentées sur le tableau 111.2. Elles sont suivies des réponses du filtre avant et apres

optimisation sur les figures 111.20 et I11.1 respectivement.

Figure 111.19 Filtre Tchebychev d’ordre 5.

Tableau I11.2 dimensions du filtre

Dimensions a2 a3 a4 12 13 14

[mm]

Avant 12.721 9.540 8.288 19.009 21.378 21.598
optimisation

Aprés 11.997 8.983 8.278 18.886 21.347 21.752
optimisation
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Figure 111.20 Réponse du filtre avant optimisation.
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Figure 111.21 Réponse du filtre aprés optimisation.
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111.9.3 Exemple 3 : Filtre dual-mode ordre 2

Le filtre du troisieme exemple est un filtre dual-mode d'ordre 2, ou il s'agit de faire résonner

deux modes différents a la méme fréquence dans la méme cavité; ceci permet d'introduire un
couplage entre eux et de créer un zéro de transmission. Les modes utilisés sont TE,, et TE,,.

Le filtre obtenu a une réponse fréquentielle asymétrique avec une largeur de bande de
400MHz centrée a 8GHz. La matrice de couplage est donnée :

0 -1.3990 0 0

-1.3390 0.8960 0.9280 0.9950
M = (I11.15)
0 0.9280 -1.1640 0.8960

0 0.9950 0.8960 0

Le guide d'ondes d'entrée/sortie est le standard WR112 (28.5x12.62 mm). Les dimensions du

filtre aprés optimisation sont :

La longueur de la cavité L=35.729mm, la largeur de la cavité A=62.190mm, I'ouverture des
iris est W=15.860mm.

La réponse du filtre est tracée avec celle du circuit équivalent sur la figure 111.23.

Figure 111.22 Filtre dual-mode d'ordre 2.
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Figure 111.23 Réponse du filtre dual-mode d'ordre 2.
111.9.4 Exemple 4 : Filtre Tchebychev généralisé d'ordre 4

Le quatrieme exemple est un filtre Tchebychev géneralisé d'ordre 4 avec deux zéros de
transmissions, une bande passante de 350Mhz et une atténuation de réflexion de 20dB. Pour
cela nous avons utilisé une structure symétrique pour une réponse fréquentielle de forme

elliptique. La matrice de répartition du filtre est donnée par [22]:

0 085 0 0.220

0856 0 -0.786 O
M = (111.16)
0 -078 0 0856

0.220 0 085 O

Les couplages entre les résonateurs sont assures par des ouvertures de type purement inductif
ou purement capacitif selon le signe du coefficient du couplage. Dans le but de faciliter une
future réalisation du filtre en utilisant une machine de gravure a commande numérique, nous

avons choisi une configuration juxtaposée des guides d'ondes d'entrée/sortie.
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Figure 111.24.Vue de dessus et vue latérale du filtre.

La configuration et les dimensions du filtre sont représentées sur la figure 111.24, ou le guide
d'entrée/sortie 1/0O est le standard WR75 (19.0500 x 9.5250mm). L’ouverture du premier iris
(entre 1/O et la cavité 1/0) est a2=11.5833mm avec un décalage x1=3.2430mm. L’ouverture
du second iris (entre la cavité (1) et la cavité (2)) est a3=8.3379mm. L'ouverture de l'iris
capacitif (entre la cavité (2) et la cavité (3)) est b2=0.3000mm. L’ouverture du quatriéme iris
(entre la cavité (1) et la cavité (4)) est a4=5.9782mm avec un décalage de x4=0.9809mm. La
longueur de la premiere cavité est T=19.0990mm et la longueur de la seconde L=23.5963mm.

L’épaisseur de tous les iris est d=2mm.

Figure 111.25 Filtre Tchebychev généralisé d'ordre 4.
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Figure 111.26 Réponses fréquentielles du filtre et de son circuit équivalent.

111.10 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons d’abord présenté quelques techniques
d’optimisation: les algorithmes génétiques, I’optimisation par essaim de particules et les
réseaux de neurones. Nous les avons ensuite appliquées a 1I’optimisation des dimensions d’un
filtre dual-mode obtenues par la synthése analytique. Une étude comparative a été établie
entre les algorithmes génétiques et 1’optimisation par essaim de particules. Enfin, nous avons
utilisé les réseaux de neurones, dans le sens direct, pour créer une fonction grossiere
d’approximation du filtre utilisée pour réduire 1’espace de recherche, puis dans le sens

inverse, pour faire la synthese directe du filtre.

Dans la seconde partie, nous avons proposé quelques configurations de filtres en guides
d’ondes rectangulaires métalliques que nous avons €tudiées, en partant d’un cahier donné, par
utilisation de la méthode numérique hybride ( synthése par la matrice de couplage et méthode
de raccordement modal avec optimisation) qui nous permettra la conception finale de ces

filtres optimisés.
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Conclusion Générale

Le but de notre travail est de contribuer a la modélisation de structures et dispositifs micro-
ondes passifs avec application a la conception de filtres en technologie guides d’ondes
rectangulaires standards. Pour cela, nous avons proposé une méthode de synthése de filtres en
guides d'ondes métalliques. C’est une méthode hybride consistant en une combinaison de
plusieurs techniques de calculs de simulation et d'optimisation classées dans un ordre défini
pour aboutir & la conception des filtres passe bande en respectant un cahier de charges donné.

Les filtres en microonde avec leurs différents types (passe-haut, passe-bas, passe bande et
coupe-bande), sont synthétisés a partir de: soit une matrice de couplage qui va décrire les
couplages entre chaque résonateur du filtre par un facteur M, soit par des prototypes passe-bas
sous forme de circuits électriques constitués de résonateurs et inverseurs en éléments
localisés. Ces circuits sont créés a partir d'une fonction de transfert, elle méme obtenue par
des méthodes d'approximations mathématiques de filtrage, comme [I'approximation

Tchebychev, Butterworth, inverse Tchebychev; elliptique....etc.

Plusieurs méthodes d'approximations existent dans la littérature et le choix d’une telle ou
telle méthode est tributaire des spécifications exigées du filtre (le gain, I'existence ou non
d'ondulations au niveau de la bande passante, et le nombre et la position des zéros de

transmission........... ).

Une fois le prototype passe-bas obtenu, les autres types de filtres sont déduits par des

transformations fréquentielles correspondantes.

Dans ce travail, nous avons d'abord fourni assez de détails sur chacune des étapes nécessaires
a la synthése d'un filtre, puis nous avons suivi une combinaison que nous avons jugée

adéquate et fiable a la synthése d’un filtre en guides d’ondes métalliques creux. Il s’agit :

En premier, de générer la matrice de couplage en partant d'un cahier des charges, ensuite de
convertir le circuit égquivalent en une structure micro-onde, ce qui consiste donc a remplacer
les résonateurs et inverseurs du circuit par des cavités résonantes et des coupleurs. Une fois le
circuit converti, nous utilisons une methode d'analyse de cette structure pour s'assurer de la
bonne conversion. Pour cela, nous avons choisi la méthode de segmentation, qui consiste a

fragmenter la structure en plusieurs éléments basiques (jonctions, coudes et Tés) ou chacun
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des éléments est analysé séparément par la méthode de raccordement modal, puis la structure
est assimilée a un réseau constitué de ces éléments basiques. Sachant que le résultat final
nécessite une optimisation car il ne correspond pas parfaitement aux spécifications de la
structure a synthétiser, nous avons alors utilis¢é des techniques d’optimisation: les

Algorithmes génétiques, 1’optimisation par essaim de particules et les réseaux de neurones.

Pour valider notre technique hybride de synthése, nous ’avons appliquée avec succes a des
filtres passe-bande en guides d’ondes du type Tchebychev, Dual-mode, puis Tchebychev

géneralisé.
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