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Le but de notre étude porte sur la mise—au point—d’un
programme d’analyse de circuits microondes ayant une forme
arbitraire.

L'intéret d'un tel travail est 1ié & la nécéssité
d'utiliser en télécommunications des composantes électroniques qui
doivent monter de plus en plus en fréguence et pour lesquels la
structure devient de plus en plus complexe . Dans le cas des
composants microondes , la tendance  actuelle est & ia
miniaturisation par 1'emploi des technigues de cablage imprimé et
par la conception de nouveaux circuits intégrés [1,2.4 et 5] .

2

La procédure classique de conception d'un circuit
microonde consiste d'abord & calculer ses dimensions , & réaliser
un prototype gui sera expérimenté dans la gamme de fréguences
envisagée et enfin 1'optimisation se fait en ajustant les
paramétres physiques des circuits . Cette méthode empirique peut
g'avérer dans certaine cas peu efficace et trés onéreuse ;
actuellement c'est par des techniques de conception par ordinateur
(C.A.C) gue nous arrivons aux résultats désirés , notament pour la

conception de circuits intégrés .

Historiguement , la C.A.0 a été utilisée pour la
premiere fois en microondes lors de 1'apparition de circuits
intégrés hybrides . Ces derniers peuvent &tre aisément
miniaturisés , leur reproductibilité est trés grande , leur cofit
est faible et ils mont trés fiables . Cependant , la conception de
tels circuits est devenue complexe et ce , pour deux raisons :

- La disponibilité actuelle d’'un grand ‘"nombre de

composanta passifs et actifs dane le domaine microonde ;

- La recherche d'une caractérisation aussi précise Jue
possible de ces composants (la contrainte étant qu'aprés
fabrication d'un c¢ircuit intégré les paramdtres ne
plus &tre modifiés) .



Le probléme est de chercher la meilleure approche
pmathématicue de 1'étude des circuits microondes et par conséquent
de choisir la représentation la plus appropride de ces circuits .
Ainsi , une procédure de conception lidée aux technigques de
simulation consistera & utiliser les caractérietigues des
composants et d'ajuster analytigquement les paramétres pour aboutir
a la performance désirée .

Dans cet esprit , nous nous sommes fixés comme objectif
d'étudier une méthode d'analyse gui soif la plus générale , c'est
& dire capable de décrire n‘importe guel réseau microonde . Pour
cela nous nous sommes intéressés aur applications de la matrice de
dispersion , gui est la plus pratique pour 1'analyse de réseaux
i6,7 et 81 .

Ainsi , dans le chapitre 1 nous avons présenté les
principales méthodes d'analyse de circuits microondes utilisant le
concept de la matrice de dispersion et les méthodes danalyses de
gensibilités .

Le chapitre 2 , a été consacré & la description d4q'une
méthode de résociution d'un systéme d'éguations lindaires utilisant
les techniques de matrices creuses .

Le chapitre 3 est une description détaillée du logiciel
gue nous avons mis au point pour l1'analyse d'un réseau microonde
par la méthode de la "matrice ([Wi' ainsi que l1'évaluation des
sensibilités par la méthode du "CIRCUIT ADJOIRT' .

Dans le chapitre 4 , nous avons présenté les résultats e
1'analyse de cquelgues réseaux microondes et les avoas comparés &
ceux obtenus par certains auteurs 2 l'aide dfautres méthodes
d'analyses . “



Et enfin en conclusion , une justification du choix de

la méthode d'analyse et une comparaison en c¢e gul CORCETnZ le

temps de calcul , la mémoire opérationnelle de la méthole de

résolution utilisée avec les méthodes classiques sont faites .






METHODES D'AXALYEES DE RESEAUX MICROORDES

I.1 - GERERALITES SUR LES CIRCUITS MICROONDES :

L conﬂegtionvaasistée par ordinateur de réseaux micro
ondes implique des analyses répétées ., afir d'dvaluer leurs
performances en fonction des .caractéristigues de chacun de leurs
composants .

Un réseau microonde peut comporter des composents &
coastantes localisdées , des compomants 3 constantes réparties ou
1’association mizte .

Un réseaua A congtantes localisées est. généralement
analyeé en ntilisant unz topologie noeud-maille , il eat alors
caractérisé par la matvice [3}1 , (Y} ou [H! . L'analyse d'un
circuit 35 constantes réparties ase Ifait 2 1faide de ia
représentation des réseaux sultiportes ol la grandeur utilisée est
la puissance . I}l ezt domc , caractérisé par la matrice de
dispersion 18] ou la matrice [T]! {(Annsxe 1) .

En géndral , un réseau microonde ezt ure aasociation de
ces deux types de composants . Dans ce cas , l'analyse la plus
pratigue consiste & caractériger de la méme manidre ces deux types
de composants . Les recherches entreprises dans ce domaine font
ressortir trois principales méthodes d'analyses de réseaux ; ce
sont les méthodes "Matrice [Wl' , "Matrice (8] avec &épnraticn'de-
portes' et ‘Sous réseaux ' (1,2 et 10] .

Bous allons dans cette optigue , décrire chacune de ces
méthodes en précisant leurs avantages et leurs inconvénients du
point de vne tewps de calcul , nombre d'opératicns et nombre de
corpogants .



I.2 - 'METHODE D'RNALYAE "MOOLICE [Wl' =

Cette méthode sn'arpiicue a4 un réseau contenant des

multiportes connectds  arhitrairement et des générateurs
indépendants [i,2 et 371 . foit un réeseau congtitué de N
multiportes supposdés non  connscténs  (Fig 1.1) . Pour le §ome

multiporte ayant k portes , i#n variables d'ondea incidentes et
réfléchies sont relides var

L =
Vg 7=
& L L
b' = 3 8, . a 5 TR
o Lot 4
i=zsz

avec , 3 = 1 ,e0se00,K

Cetis relation est valable pour n'importe cuel composant
gsauf dans le canm de géndrateurs indépendants [1 et 2] . Pour un
générateur (Fig 1.2) de fension Eq et d'impédance zg la tension Ug

A ses bornes s'dcrit :

U =8 +2Z .IX (1.2 )

Fig 1.1 : Résean microonds constitué de N composants
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Fig 1.2 : Céuérateur indépendant at son circuit éguivalent

en microondes

Or ., lee ondes 2, et hﬁ du schéma dquivalent en microondes
sont liéa av courant Ig et la tension ﬁe par les relations :

r
0 = (1-3)
| setz) |
a | -
9 = g
I = { 1.4

L'expression de b; est donndée par @

E =g . a + C ¢ 1.5 )
¥ ¢ o ¢
Qﬁ; *
) - 3
& v
g8 = { 1.6 }
k]
Z + I
a ¥

( 1.7 )

o]
i
L]
o



Si un réscau microonde A4 n composants comporte des
générateurs , les vecteurs d’'ondes réfléchies sont définies par :

{bl = i8] . [al + [c] ( 1.8 )

avec T
b a | ¢
E 3 4 | i
; - .
(bl = | . s tali= | . E [cl = .
- 3 E L]
b | c
{/S‘] [0].-...1.—. ------- .-a(ﬁ}
{0} isg] IQ!I........O&I“{O}
is! = . ( 1.9 )
[0}.&.II'...‘..l_o.l'!..’...{sn}
Les sous-matrices {S‘l - [S;} T il lsn] situées sur la

diagonale principale sont les matrices de dispersion des

composants discrets mis en jeu. ; m est la somme des portes de tous
les élémente du circuit .

Les connexions entre lea portes donnent lieu 2 une
relation de la forme :

[b} = ) . [a} { 1.10 )
ou [l décrit la topologie du circuit .

En remplacant [b] par sa valeur nous obtenons un systéme
d'équations linéaires du type :

(Wl . tal = [cl} ( 1.11 )
avec , Z

[W] = [T] - [8S]



La matrice [W] est appelée matrice de dispersion avec connexion .

Les éléments diagonaux de cette matrice sont de valeurs
opposéen i celles dee coefficients de réflexion aux portes de
chagque composant . Les éléments hore de la diagonale sont de
valeurs opposées aux coefficients de tranamission {&léments
correspondants aux portes du méme composant) ou des uns (les
éléments de IT']) ou des zéros .

Les structires nulles et non nulles de la matrice [W]
dépendent uniquement de la forme du réseaun . Elles ne subissent pas
1'influence des caragtéristiques des composantis ou de la fréquence
[1 et 2] .

Lz résolution du systéme (1.11} donne les ondes
incidentes a aux portes de tous les composants du rémeau et les
ondes ré&fl échxea b sont obtenues & partir de la relatien (1.19) .
L'avantage de cette méthode est gu'ellie permet de déterminer toutes
leg ondes en chague porte des composants discretas . Mais en
revanche , la dimension de (W] peut &tre trés grande s8i le nombre
d'éléments du circuvit est élevé ; ce qui entrainera un temps de

calcul relativement important pour 1'évaluation des ondes a et ht.

1.3 - METHODE DE LA MATRICE [S] AVEC SEPARATION DES PORTES :

Cette méthode est utilisée pour déterminer la matrice-S
d'un rémeau ayant des multiportes connectés arbitrairement , 8sans
générateurs .

Si un réseau possdde un ou plusieurs générateurs , ceux~
¢i sont congidérés comme extérieurs au réseau principal (Fig 1.1) ,
ayant i portes internes et e portes externes . Soit un réseau
poasédant n composants , les relations entre les vecteurs onde -
incidentes et réfléchies de tous les &léments peuvent &tre mises

sous la forme @
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(bl = (8] . [al ( 1.12)

La séparation des ondes mesurées aux i portes connectées
de celles gui se présentent aux e portes non connectées se traduit
mathématiguement par 1'échange des lignes et des colonnes de
1'éguation matricielle [1,2 et 10] de 1'éguation {(1.12) , qgui
g'écorira : . '

|
! ¢ 1.13)
|

(b 1 |

o , is 1,08 .1, 08 1 et [8.1 sont les scus-matrices de Ila
o &l e ii

matrice & cobtenues aprés séparation des porteas , leurs dimensions
gsont respectivement (e.e) , (e.i} , (i.e) et (i.i) .

I.es contraintes imposées aux connexionas des 1 portes
internes g'exprinent par @

tb} = ('] . {at] { 1.14 )

En remplacant [b ] par sa valeur dane la relation (1.13)
, nous obtenons :

fal=(Ir1-[18.1)Y* .18 1. Ilal
i it 10 &

(1.15)
D'olr .,
-i
(b1 = (81 + I8 1 . Url - (g, D™ . I8, 1) . la] ( 1.16 )
en posant ,
(S] = [8 1 448 .1 « ('] -18.17)" ., 8] ( 1.17 )
[=1=] el 15 % i -3 |
il en résulte , |
[b 1 = (8] . fa] ( 1.18 )

oh (8] est la matrice de dispersion du réseau R , sa dimension est



.

égale a (e.e) .

Les propridétés de la matrice ([F}-{5H1§ sont zimilaires
a celles de Iwl , énoncées dans la premiére méthode . Le processus
qui vient d'&tre décrit peut &tre facilement programmé , les
données en entrée étant les matrices de dispersion (8] ,.... Isnl
des multiportes de R . Le temps de calcul requis pour évaluer la

matrice § est proportionnel au nombre d'opérations [2 et 101 qui

g'écrit
N=¢ .ite.i +a.i ( 1.19 )
Les deux premiers termes représentent le nombre
d'opérations nécéssaires pour les multiplications des matrices . Le

troisiéme terme est dét a 1'inversion de la matrice (Irl-Is 1} , le
facteur & est une constante qui dépend de 1'algorithme utilisé pour

1'inversion [2 et 10] , sa valeur est proche de 1 .

D'aprés (1.19) le nombre N croit rapidement lorsque le
nombre de portes internes i augmente . Ainsi , un réseau constitué
de beaucoup d'éléments nécéssite un grand nombre d'opératicns

arithmétiques ; donc un temps de calcul élevé .

1.4 - METHODE DES SOUS-RESSAUX :

Lorsqu’un réseau contient beaucoup de portes internes le
temps de calcul est trés élevé . Ce temps peut étre
considérablement réduit si le réseau principal est décomposé en
sous-résecaux . Ainsi , les matrices-5 des aous—}éseaux sont
calculées séparément , puis leur combinaiscon permet d'obtenir la
matrice de dispersion du réseau . Cette méthode est £Egalement
appelée 'METHODE DE GROWTH ' [1,2 et 31 .

pécomposons le résean R en deux sous-réseaux R1 et 32

(Fig 1.3) , la connexion de ce réseau doit se faire en trois

dstapes @



- La détermination de la matrice-s du réseau K, ;
- La détermination de la matrice-8 du réseau R, ;

- La connexion des réseaux Kl et “2 ‘

¥ig 1.3 : Réseau R décomposé en deux sous-réseaux K et R

connecids entre eux .

pour chague étape nous appliguons la relation (1.19) ,
ainsi le nombre d'opérations requis au calecul de la matrice s du

régseau H est &gal :

z 2 3 2 - R 2 - A . B
N=e .i+te.i +ta,i +e .i+te .l +a,1 *+e&.i e .1 t d.d
2 | ! i ! ; 3 1 2 4 & 2 2 h: § b B
{ 1.20 )
obh e , e, et X, o i, sont respectivement ., les nombres de portes

externes et internes des deux sous-réseaux ot iS est le nombre de

portes a connecter entre R, et Ry -«
rvour comparer ¥ et N nous supposerons gue les deux
sous-réseaux ont le méme nombre de portes externes et internes .,

donc :

i= i = m— et e= & =




2 . . & .8 F ke .2 .2 - (Yo e e
‘e it @1 40,12 } 3(3 .13+e.13m‘13) (3la-1,l{1_1’)0101’

N = + -

» 4 4 4
( 1.21)

Comme i‘< i , donc Na< N

i
I! en résulte gue du point de vue temps de calcul , la
méthode de CROWTH est préférable A celle avec 'séparation de
portes ' . ¢

Cette méthode peut &tre optimisée si nous connectons les
multiportes deux & deux , le nombre d'opérations est obtenue en
appliquant la relation (1.21) (n-1) fois . Il est a p: éciser dans
ce cas gue le temps de calcul dépend principalement de 1'ordre de
priorité gelon leguel les multiportes sont connectés .

Pour minimiser ce temps , il faut choisir la séqguence
connexion gui requiert le plus petit nombre d'opérations ; MONACO
et TIBERIO [11,12 et 10] ont exposé une régle qui permet de

réduire ce nombre , celle-gi consiste a :

- Bxaminer les connexions entre les divers composants ,
puis calculer pour chacune le nombre de portes de chague
multiporte résultant ;

- Attribuer un poids 3 chague connexion et le stocker dans
une table . Ainai , il sera plus facile de vhoisir la

connexion pour lasmelle 1'opération commence.
Ensuite , le poids du multiporte résultant est introduit

dana la table pour le choix de la prochaine connexion et ainsi de

suite jusqu'd ce que la procédure soit entigdrement terminée .

- 12 -



i.5 - COMPARAISON DES DIVERSES METHODES D'ANALYSE :

Afin de choisir une de ces trois méthodes , nous allons
gur la base d'un exemple faire une étude comparative .

Considérons le réseau microonde de la figure (1.4)
les matrices-S des composants A,B,C,g et g, g'écrivent :

B B B
SA SA ! su 8" 8“
i4 [ ¥ 4 B
ISA] 2 _ i (SB} & 321 Bn 8”
sh sh
24 2z sIB slB s B
24 2z 25
is.1 =) 8°€ : {sg 1l =1|8 (8g9.1 = | sg_ '
C _"l L8 I ’ 9% *l gnl i Bg: 9, \

fom O
B mninnad - ‘st

Fig 1.4 : Exemple d'un réseau microonde

Les matrices connexion [I"] et de dispersion [S] obtenues
A partir de la premidre méthode sont :

ri =

o oo 0o e o0
o o e o o k= o8
o o o = o 0 0 O

[T S~ T~ S~ -~ T -
o O - Qo o 0 o Q
oo o o 0 0 o -
o OO o O # 0 0o 0

‘o000 0 0 O

- 13 -



A A
gd' g @ 0 0 0 0 0
s gh® 0 0 0 0 0
2 i 22
0 0 gB gB gB 0 0 0
414 4 Z 148
g B B B
[s1 = 0 0 g B g e 0 0 0
0 o 8% B g4B 0 0 0
i 3 § 22 k3]
0 86! 0 0 0 g © 0 0
414
0 o 0 0 0 0 Sg, 0
0 0 0 0 0 0 0 Sq,

et la matrice (W] est :

-8 e 0 0 0 0 1 0
il L2
~g B -g B 1 0 0 0 0 0
24 22
0 1 S igBlh gPB 0 0 0
i4d 412 iB
0 0 -g B -gB agB 9 0 1
zZ4 X 28
(W] =
0 0 g8 _gB _gB 0 0
24 b Je4 a3
(‘4
0 0 0 0 1 -8 0 0
i4
1 0 0 0 0 0 -8g, 0
0 0 0 1 0 0 0 -8g,

La dimension de [W]l est égale 2 (8.8) .

pour la détermination de la matrice-8 A partir de la
deuxieme méthode , notons qu'il y a deux portes externes (1,4) et
quatre portes internes (2,3,5,6) . Aprés permutation des lignes et
des colonnes , le systéme d'éguations (1.13) a'écrit :



A A
bi su 0 8‘3 0 0 0 a,
B B B
b‘ _ 0 s:u 0 azs szu 0 a,
A A
b& szn 0 saz 0 0 0 2,
5 B B B .
hh 0 81: 0 8“ s"a 8 a,
B B B
bn 0 33: 1] 8'1 833 L1 a,
c
t% 4] 1} 0 g ] 81‘ I a
et les sous-matrices sont
g2 0 s B 0 9 0
is 1 = ; 8.1 =
26 B at B B
L4 8:3 0 sx‘ 82' 0
A A
sh* 0 s&z 6 (1} ¢
5,2 0.~ g el
[SL ] = ; I8.1 =
e o s B il o s B B
32 81 sa
c
o ¢ 0 0 0 sai
0 1 0 0
1 0 (1} 0
irl =
¢ ¢ (1] h &
1] 0 1 4]

La matrice-S du circuit est obtenue & 1'aide de la
relation (1.17) , telle que :

= X8 =



! Al B! c! D
«f
r-s, 1= | 8 a2
l I J K . L
| M N P
avec ,
1
A
E = ; F =8
B A B C ! 22
1 e S!s .Szz B {Sl.'ﬂ .Sll 1591 .Szz ) / D
B
{ E =5 1 S L] S
Lr1+SC.P 3 A' = ; I = &L i
11 S A D
z22
.
s B
M = 2 LR ; Dreril nt e C ; K =8 .
D 23 14 i1
B A B A &
g T : o S5 v B > SoB
D D
1
BT A B B A
1 e SS! » Szz o { S"., . S$1 . Sal - Szz ) / D
1
TN sy e s® 8B g€y s/ p
2a ° “11 24 " Tzz "Yim "Vaa
Su? . S’JC « O Szzn . S’.:’ . S{f
C' = : G = L] 0
D* D'
B B A B A
5 Saa + { Snz = Szz . S”i LW
< B = B A B C ‘
1 San + S“ ( 381 o S22 - S . - Su ) / D
ol ,
B B C
s + 8 . S . P
D':I-SB.SA _ D = i3 13 14
14 az Dl
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Les expressions des paramétres-8 sont

S“ = szzA - 32? - &YH Sf;

S a0 BB e
Baszs:f'sz?'ﬂ+szf'sz?'l

8= szf . (sj ol -+ 3:: G) o+ 32:’ .(s‘:’ « J o+ 3': . K) . szf

En remplagant A’ par son expression , nous obtenons pour 8 :

; 1
s A . 8 A g 53 . is 1 as_
12 24 41 B C
1 -8
s e SA & az i
44 13 B < [:] A
S L 9 - S - 3
B A 1% i1 a 2Z
i - Sts h Szz o B [od
.l. = S . 3
22 11

Le temps de calcul nécéssaire & 1'inversion de la
matrice et & l'évaluation des paramétres-S8 du circuit est
proportionnel 3 la dimension des matrices (-8 .1 , [5 1 et s 1
: donc si le nombre de portes internes est élevé cette méthode
devient comparable a la premiére .

De plus , le nombre d'opérations requis est égale a :

N = 48 + 64 . o
avec , e = 2 et i = 4§

Avec la troisidme méthode , nous devons connecter en
premier les éléments B et C , puis le composant résultant avec
1'élément A . D'aprés (1.17) les parametres-8 du composant
résultant sont :

B £ B B c . ]

R 8 S8 e 2 Sa1 R i s;s * 8;; v slz

B¢ "5 ° B c g 82 =8, ° B [
1 = S 3 3 l ey S . s

s 14 22 14



B [ B B L4 B
sR_.g B, % 8. By i BR = 8 B B8 % %
28 @4 5 LC ’ Fe 2z B ¢

1 - S ¢$ 1 f— S -8

28 44 as 4 £

®B: ceux du circuit obtenu en connectant & aveo R @

A gR gA g Ai g B
=ad . 12 “Tee "Tzs g = N W
£4  4a a B Y 2 =
1- Sm 'Su 3 zz 'Su
R A 24 B A
Py %24 %24 g =-gB, 8,0 B2 B2
24 1 g A gﬁ- ” t2 22 1 - g? sﬁ!
2z “Tes 22 "Tis

En remplagant s:: dana §,, mous obtenons

8 -8 -8

A E B i 4 B
8. 5., '(Sss - B (3;
1 eicd E -S
B BB F¥
8 = 8 + o
P 24 B c B
i1-8 A (g B, Sgs > Sss ’Ssa;
2z " a4 g i s ©
. as “Tse

le nombre d'opéfrations pour la troisidase méthode est donné par:
= 32 + 16 &

Hous VOYORSs gue Ha est inférieur 4 ¥ , il en résulte gue
le tempe de calcul est plus petit pour cette mwnéthode gue la
deuxilme .

Or , dans un programme C.A.0 il est souvent impératif de
pouvoir agir sur les valeurs ‘es paramétres des composants internes
afin d'obtenir les caractéristigues désirées . Cette démarche n'est
possible gu‘avec la connaissance préalable des ondes a et bi. en
chague porte ; ainsi malgré le nombre d'opérations important et le
temps de calcoul relativement iong nous avonaz adopté la premidre
méthode .

- 18 -



I.6 -~ ANALYSE DES SENSIBILITES D'UN RESEAU MICROONDES

Par définition , la sensibilité d‘'une fonction est la
dérivée partielle de la fonction par rapport & un paramdtre @
quelconque [1,2,14,15 et 171 .

Le paraméire  peut &tre une résistance , une capacité ,
une inductance , I'impédance caractéristigue , la longueur 1 du

trongon de ligne ; la fréquence , etc ...

Ces sensibilités nous informent sur la manidre dont les
variations des pa%&métres ¢ aftectent le réseau . Ainsi , leurs
connaigsances permettront au concepteur de déduire la marge
d'erreur des différents parameétres des composants discrets .

En outre , si la fonction du réseau est exprimée en
fonction des param@tres-S des composants , alors lex sensibilités
seront également en fonction de ces paramdtres .

Comme exemple , la sensibilité du gain entre deux portes
k et i d'un réseau est égal 3 :

"Isuci &Esi.k 28,
— = Re | . )
8 3 © 33Lk 8@

En microondes , les principales méthodes utilisées pour

évaluer les sensibilités d'un réseau sont :

~ La méthode du 'Circuit Adioint ', dans -lagquelle les
sengibilités sont calculées en utilimant le théoréme de
TELLERGUENE [1,2,7F et 17] appliqué aux ondes atet hl ;

-

- La méthode directe , pour laquelle les sensibilités sont
obtenues en differentiant les expressions des fonctions
par rapport a un seul param®tre .

- %9 -



¥.6.1 - METHODE DU CIRCUIT ADJOINT :

Conzidérons un rézeau microonde composé de multiportes et
soient a e b leg ondes incidentes et réfléchies en chague porte
des conposants.

Conmidérons un second circuit fictif ( appelé circuit
adjoint ) constitué de multiportes et soient o et (3 les ondes
incidentes et_réfiéchies en chague porte des composants .

Choisiesona deuz sous-réseaux dans les deux réseaux
précédents tels que :

-~ Leurs topologies soient identiques ;
- Leurs impédances de référence soient égales ;
- Tontes leurs portes soient inclues .

2insi , les ondess a_ v bs at 8 ﬂs satiasfont les

relations suivantes @

it

(b1
g 1

el .riasl ( 1.22)

{FBI . [633 ( 1.23 )

La matrice connexion E?al des deux sous-réseaux est la méme puisqgue
les impédances de référence sont égales .

Pour des connexions réciprogues nous avons
L4

Ergl = [Fgl

En utilisant le théordr- de TELLEGUENE et les relations
(1.22) et (1.23) , nous obtenons :

- ¢ i x LT
[aE] ogﬁﬁj s £hﬂl -{a’s] Lo Iag] of [r‘S} Erg] ,-[aa] '( 1-2‘ )

Cotte relation peut &tre généralisée pour les deux

H
o]
o

!



réseaux ayant leurs portes externes hranchéea A des générateurs ou

des charges .

. i#1 - ibl'. [al =0 ’ ( 1.25 )

ou ,

E: a . . -b «.a =0 ( 1.26 )

i=1

n est le nombre de gortes des deux résgseaux .

Supposons que'la valeur d'un paramétre ¢ du réseau est
changée ; les ondesf éj et §j a la fﬁm° porte subissent des
variations daj et dbi , respectivement . L'expression (1.26) se
met sous la forme :

J=n

d . - e i 4 L] . .
(a. + a)) ﬁj {hj + dbj) GJ 0 ( 1.27 )

i
W

en soustrayant (1.26) de (1.27) nous obtenons :
i=n
dajnf?.-db,.a_=l] ( 1.28 )

3 3 J
i=t

goit sous forme matricielle :

Y . [dal - [al' . [db]l = 0 ( 1.29)

VER
cette relation est fondamentale pour le calcul des
sensibilités . Ainsi , pour un réseau constitué de m multiportes ,

le ¥*™ muitiporte est caractériasé par :

tb 1 = 51 . [a ] ( 1.30 )

Changeons la valeur d'un paramétre ¢ de ce composant
soit d¢ l'accroissement , en différentiant (1.30) il vient :



é ¢

ibh 1} a8 lakl a8 lshl

= (81 . + . la ( 1.31)
k 2 9 "

en remplagant &Eh&}/6¢ dans (1.29) , nous obtenons :

BT .

ala 1

o

ae¢

.1-

e
o E&kl -

" aib, 1

: v a[akl . ais 1

=g, 1-1s5, . 1o, ¥,

a @ 8 ¢ a ¢
' ( 132 )

Lama

En supposzant gque le k
caractériaé par :

élément du circuit adjoint soit

(A1 = 15,1 .« fa] | ( 1.33 )
avec

ts,'1 = 15,1°

la relation (1.32) se met sous la forme :

. 8 lal 2 b ] 8 (8 ]
;ﬁkl? : L a1V L= - e % .la,] ( 1.34 )
g ¢ a ¢ a ¢
et , en posant :
2 ib ] 8 lal
G = [ak}r . "-'—k—- = {ﬁk}co "‘—"'ak_ { 1.35 )
3¢ 3¢
il vient : '
8 IS ]
G = ta&]t.—mmmjiL—. fa, ] ( 1.36 )
2 ¢

81 nous séparons les portes internes des portes externes
Ia relation (1.28) s'écrira :

=g 8a &b, k=i da Bbk

i 3 k
Z(ﬂ,b"‘“‘"—“"a.l "" tﬁk. "uk-"—""'—') = 0 ( 1.37 )
i=1 : 2% : i k=1 o¢ 2

ol 1 et e sont respectivement , les nombres de portes internes et

- 22 -



R e e N

externes .

D'aprés (1.34) , nous avons :

k=i 3[ak] ﬂ[bk] k=i 5{31‘]
(ip. 1. - [a 1. y =Y - [ J o —— .[ak] ( 1.38 )
k k |3
k=4 o 3¢ k=1 o¢
donc
; 1
j= & fa &b, k=i a[s 1
§: : J [ 1 : {a ] ( 1.39 )
({? — o -""'"'_) = al . - a.k .
J b} ke
j= 1 o4 ' o k=1 9¢
cu bien ,
dla ] 6[bﬁ] k=i 8[Sk]
¢ 5 4 - 3
[{g.’-} . ™ [uﬂl . S [ak] . .[ak] ( 1.40 )
3 9. % 9 k=1 o
aveac ,
at h! ds. ﬁ:.
2 hz 2 ﬁ;
tal = | . (b1 =| . (a1 = | . ;1= -
ao bo ae_ r

gla }
=0
8 @
et .,
alb 1 k=t als, 1
¢ - fo 1 AL
G:[ﬁ]- = [= Y ™ .
° 2 3 k“u 2 ¢ a,

Supposons que le circuit adjoint
vecteur Iael tel que :

=2 e

( 1.41 )

soit excité par un



R R

!QQ}E = ¢ 1 F i Feescsovog 1

il en résulte gue :

& b Z b b
G = £ + > ¥ caneses I g { 1042 )
8¢ &8¢ 8 ¢

G est égale 3 la somme des sensibilités de toutes les
ondes réfléchiea aux portes externes par rapport 2 ¢ . 8Si nous
voulons calculer la senaibilité.d'una variable h} , 11 suffit que
tous les éléments du vecteur a_ soient mule ; sauf le r*™ élément

dont la valeur est égale &4 1 . Dans ce caa , la =sensibilité G est :

2 b :kli Oiskl

o z
G = @ SR L A S ( 1.43 )
E ke AR &

Cette relation peut dtre généraliaéde pour' le cas des
sensibilités d'une onde par rapport A plusieurs paramdtres :

& b kst gi8 ]

 of Z t k
Iﬂk} . c[%l
2 ¢¢ kstf' e ¢1
&b k=i a(s 1}
r I3 k
ZI%I . .[lkl
@@ | = | L ( 1.44 )
&b k=i alsk}
; z & fa )
[ 1. -
2 ¢n k=g ak a ¢n ah

I.6,2 - METHODE DIRECTE :

: Les sensibilités d'un vecteur [al par rapport 2 un seul
paramadtre ¢ sont détermindes en différentiant la relation (1.11)
[1,2 et 171 .

~ 9 =



w212l 2 1a) - 2 lel ( 1.45 )
d'od ,
Wy, 25tal - 2 tel (208 a ( 1.46 )

en posant :

terh = Ztel - 2 A8 qa) ( 1.47 )

les sensibilités de [al par rapport & ¢ sont

g [al J e :
= [W]l " .lc'l] ( 1.48 )
e @

Pour résoudre le systéme (1.48) , il faut 1inverser la
matrice [W] et évaluer le vecteur [c'] . Comme [W1™" et [a] ont été
déterminé au cours de 1'analyse , il suffit de calculer les
dérivées partielles de [W] et de [c] par rapport a ¢ . Ensuite a
l'aide de substitutions nous obtenons le vecteur sensibilité
alal/ag .

Si nous voulons évaluer les sensibilités de [al par
rapport & plusieurs paramétres , il y aura autant de substitutions
que de paramdtres ; ceci entraine un temps de calcul plus élevé que

celui de la méthode précédehte .

Notons que pour les deux méthodes , il est nécessaire de
connaitre les matrices-S dérivées par rapport & un parametre @

connu (annexe 3 ) .

Afin de présenter un programme d'analyse de circuit.
microonde:, nous avons donc en conclusion opté pour la premieére
méthode d'analyse avec le calcul des sensibilités par la méthode du
circuit adjoint .

- 25 =
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METHODES DE RESOLUTION D'UN SYSTEME D'EQUATIONS LINEAIRES

UTILISANT LES TECHNIQUES DE MATRICES CREUSES

ITI.1 - INTRODOCTIOH :

L'analyse d'un réseau microonde gui consiste a déterminer
les vecteurs ondes (gL » b)) et les sensibilités , nécéssite la

résolution de trois systémes d'équations du type !

(Wwil.lal = [cl { 2.1 )
¥
(W) .[a]l = [r] { 2.2 )
& [al
[Wl. ————= ["] { 2.3 )
2 ¢

La méthode de résolution utilisée dépendra du nombre de
portes des divers composants . Notons , gue le nombre maximun de
composants est limité par la capacité de la némoire de

1'ordinateur .

Par ailleurs , au courzs d'un programme d'optimisation la
résolution de ces systémes doit étre faite 2 chaque fois que les
valeurs des éléments de la matrice [W] ou celles des vecteurs [cl .,
{1 et {c'] sont changées .

De plus , soulignons que [Wl , [c] , [#] et [c'] ne sont

pas modifiés du point de vue architecture pour les cas suivants :

- L'analyse en fréquence ;
- L'analyse des sensibilités ;
- Pour le calcul des valeurs optimales des parametres du

régseau .

Le nombre d'opérations requis dans les méthodes de

2 G
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résolution classigues est dgale 2 N/3+K-B/3 ; obh N est 1la
dimension de la matrice [l et 10] . Ainsi , pour réduire le temps
de calcul nous pouvons utiliser deux approches . La premidre
consiste & éliminer progressivement les variables d'ondes gui ne
sont pas nécéssaires 2 1'évaluation de la fonction du réseau , ce
qui permet de diminner la valeur de H . La deuxidme utilise les
techniques de matrices creuses ; calles-gi sont basées  sur
l'examination de la structure non nulle de [W] et sur la génération
d'un code qui éxécute unigquement lem opérations arithmétigues sur
des opérandes non nulles [1 et 21 .

il est en effet utile de connaitre les propriétés des

trois systémes avant de faire un choix sur la méthode de résolution
la plus appropride .

IXI.2 ~ PROPRIETES DES MATRICES DU SYSTEME :

En rédgle générale , sauf pour les éléments non linéaires,
la matrice [W] poasdde [Z] les propriétés suivantes .

- C'est une matrice creuse. , carrvée de dimension N { N est
égale 2 la somme de boutez les portes des composants) ;

- elle est asymétrigue Wij ¥ Wji. pour i&j :

- les élémentsg situés sur la diagonale principale sont les
coefficients de réflexion aux différentes portes
(W =-8 .} . Ces éléments ont asouvent des valeurs
proches ou méme égales 3 zéro (portes adaptées) ;

- la plupart des éléments hors de sa diagonale gont nuls
ceux gui ne le sont pas correspondent auzx portes gui
appartiennent soit au =afme composant s soit aux
composants connectés entre eux . Dans le premier cas ce
sont les coefficients de tranmmission entre deux portes

particuliéres d’un mEme composant (wti=_s£5 avec 1 # j) .

L
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, dansg le deuxi2me ce sont les é&léments de la q@trice

connexion ;

§ : t
-~ La structure non nulle de sa matrice transposée [W] est
identigque & celle de [W! . En particulier , si tous les
composants sont réciprogues alora les deux matrices sont

dgales ;

- Sa stucture non nulle est constante , elle ne dépend ni
de la fréﬁueﬂc& ni des parandtres des composants du
circult ;

=

- Si la frégquence ou les paramdtres des composants varient

alors les valeurs des éléments non nuls de [W] (excepté

les '1'" de la matrice [I'] ) peuvent changer ;

-~ Elle poszdde dans chague ligne et chague colonne un
élément égal a '1° .

De plus , les vecteurs Icl , [yl et I[c']l] ont des
structures non nulles différentes ; cellea-¢gi ne dépendent pas de

la fagon dont est faite 1'analyse du réseau [1 et 2] .

Dans la conception d'un circuit microonde , nous devons
généralement procéder 2 plusieurs analyses avant de passer a la
réalisation . Avec de telles propriétés , il résulte gque dans le
cas ol les valeurs des vecteurs de droite changent , la méthode de

factorisation LU est la plus pratique [1 et 2] .
gi de plus , nous utilisons les techniques de matrices

creuses ; nous pouvons espérer une diminution du volume de la
mémoire et du temps de calcul .

II.3 - DESCRIPTION DE LA METHODE DE DECOMPOSITION LU :

Dans cette méthode , la matrice (W] est décomposée en

”28 S
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deuz matrices Criaongulaires infdrieure [L] et supérieure (U] ,

telle gue 3

(Wi = [L} « (07
SWE0
§ j § LRI I I T A ﬂ %
5 44 3
24 - {:.: # F T ¢ B B e o 8 e o G
2 }2a La 5 X ,
(L3 = | . ; (¢ 2.4.a )
i i
B *
] : i
| ‘R‘I‘s&- i'?:?i ebt«w-f:nua-«o-toneelhh I
E 1 u:?-fﬁ ?355.“ r.tu;-s:eocoo-avqnﬁs“
i 1 1}.&5 n,asno'beouons“&ﬁ
o
is svetdme (2.7} ~at remplacéd par deny systdmes :
L] « (yl = ici { 2.5 )
9 « (al = [yl { 2.6 )

2t , la solotion du svstdéme {2.1) est obtenwe en deux
Stapes . Alnel , par élimination directe nous pouvons calculer la
geivtion [v] ¢ vais par des substitutions inverses nous obtenons le

vacteur [al . |

i¥.4& ~ DESCRIFTION DE LA METHODE DTILISEE

Afin cue la mclution du systdme obtenue puisse poaséder
certaing avantages ; tels gue la vitesse de calcul , le stockage et
la précivion de la molution , mous avona retenu lia méthode de
décomposition LU em lui adaptant les technigues de matrices

CESEEaEa .
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Pour cela , la procédure de résclution a été décomposé en

trois étapes

- La premidre , génére des tableaux contenant des
séguences d'indices gui décrivent la structure non
nulle de la matrice [W} ;

~ La deuxiéme ., ordonne de fagon optimale les lignes et
les colonnes 4 chaque pas ; afin gue le nombre de
nouveaux , éléments et le nombre d‘opérations soient

minimang *

- La troisi2me , calcule les valeurs des éléments des

b
matrices triangulaires [L] et [U] ;

~ La guatrieme , évalue la solution du systéme a 1'aide de

gubgtitutions directe et inverse .

Cette structure segmentaire permettra dans le cas
d'analvses multiples (si les valeurs des éléments de [W]l , [cl .
i1 et [c'] sont modifiées) de répéter seulement les troisizgme et
guatridme procédures . Ceci est un grand avantage en comparaison

aux autres méthodes de résolutions classiques .

I1.4.1 - STRUCTUREES DE DONNEES :

Nous savons gue la préciasion de la asolution dépend des
éléments appartenant & la diagonale principale , appelés pivots .
En effet , si leurs valeurs sont proches de zéro la précision est
diminuée [1 et 2] . :

Dans la matrice [W] nous avons quatre types d'éléments ;
les éléments situés sur la diagenale principale qui sont de valeurs
opposées aux coefficients de réflexion (WL,L = = Su) . Ceux hors de
la diagonale sont les opposés des coefficients de transmission (WLJ

-SU} , les '1° (élémentz= de la matrice connexion) et des zéros .
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Or , les pivote ne psuvent pas &tre choisis parmi les W,
(car en général leurs valeurs sont proches de zéros) ou les WJ
{(car leurs valeurs changent dans Ie cas d'analyses multiples) .
Ainsi , les '1' (éléments de la matrice (I"]) seront déplacés sur la
- diagonale principale et pourront &tre pris comme pivots .

Initialement , les éléments de la diagonale sont des '1'
il ne seront pas mémorisés . .Les autres éléments hors ' de la
diagonrale sont numérotés arbitrairement et une place nﬁnoire est
crée pour chacun d'eux .

Du fait de 1'ordonnancement A chague pas de la matrice
Wl ., il est nécessaire de mémoriser ces éléments non nuls 2 l'aide
de smix vecteurs . Qui sont pour un é&lément W, COL{i)=1 et
LIG{il=k (indices de la colonne et de la ligne , respectivement) .,
CAUCHE(i) et DROITE(i) {adresses des éléments non nuls asitués A
gauche et A droite du i4™ <] ément » respectivement) , |puis
AVARNT(i) et APRES(i) (adresses des éléments non nuls gqui s=sont

gitués avant et apres le i*™® 4] ément ., respectivement) .

Pour expliciter cette notation (Prenons par exemple la
matrice [W] suivante :

i @ W“ .W“
fwl = ° 1 Wos 0

W, L i (4]

'&1 i&z ] 1

Prenons le premier élément de la premidre ligne , nous
Ini affectons l'adreese 1 , il en est de m@me pour les autres . A
part 1°&lément *1° , il n'existe pas & msa gauche d'élément non nul
( GRUCEE(1)=C ) , par contre & sa droite il y a 1'élément LW
(DROITE(1)=2) . De plus , ﬁu étant le premier élément de la colonne
3 {il n'y a pas d'éléments avant lui : AVANT(1)=0) et aprés "
nous avons W _ (APRES(1)=3) .
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Pour les autres éléments nous procédons de méme et nous

cbtenona le tableau 1 .

Element AD LIG COL DEOITE GMNUCHE AVANT APRES
W 1 1 3 2 0 0 3
19
W 2 1 4 ) 1 ) 0
i4 i
W o 3 0 0 1 0
25

; [ 1
i | ; t
W, 4 3 1 5 o 0 6
N ? i é ] |
W, 5 3 ; o | P
W 6 ] 1 7 l 0 L4 0l
41 [ i
W 71 4 2 0 e 5 o 1
42
: |
TABLEAU 1

81 un élément n'a pas de voisin danas une direction
guelconque , c'est A dire s8'il est le premier ou le dernier £lément
pon nul dans la ligne ou la colonne , la valeur correspondante dans

la case mémoire est un zéro .

Deux autres vecteurs sont crées , PEL et PEC tels que ,
PEL(j) et PEC(j) représentent les adresses du premier élément non
nul dans la j“m°ligne et _la fﬁma colonne ; respectivement .

Ainsi, pour l'exemple gi-dessus nous aurons

PEL(1) = 1 et PEC(1) = 4
PEL(2) = 3 et PEC(2) = 5
PEL(3) = 4 et PEC({3) =1
PEL(4) = 6 et PEC(4) = 2

Cette mémorisation des éléments non nuls de la matrice



W] semble complexe . mais nous montrerons gqu'avec de telles
structures de donndées les opérations d'insertion des éléments crées
et de suppression des lignes et colonnes requises pour

1'ordonnancement de la matrice seront trés simplifiées .

I7.4.2 ~ OBEDONNANCEMERT DE LA MATRICE (W] :

L'obiectif de cette' procédure est de réordonner les
lignes et les colonnes de [Wi afin gue le nombre d'éléments
nouveaux soit mwminimun et que le nombre d'opérations

arithméthiques soit le plus petit possible .

Actuellement , tous les algoritimes utilisant les
technigues de matrices creuses ont abouti & des algerithmes presgue
optimaux [11,18,19,20,21,22,23,24 et 28] .

L'algorithme d'ordonnancement gue nous utilisons
fixe la ségquence d'indices optimaux (indices des pivots a chaque
pas } avant de calculer les éléments des matrices triangulaires
ILl et !0} . A chague fois gu'une paire ligne-colonne est
réordonnée , les positions deé?éiémenta de [W] sont modifiées ;
nous obtencns alors une nouvelle matrice gue nous appelerons la
matrice [MRW] {(Matrice Réduite de W) .

Pour chague pas , le pivot choisi est celui qui requiert
le plus petit nombre d'opérations . Si plusieurs pivots satisfont

ce critdre , nous choisissong alors le premier . Le nombre
d'opérations non nulles (division et réevaluation) pour la jrame
iigne est :

NOP(i} = (NEL(i)-1)-(NEL(i)-1).( NEC(i)-1) ( 2.7 )

O NEL(i)} et MEC{i) sont respectivement , le nombre d'éléments non

L L&EMe ame

nuals dans ia i ligne et i colonne .
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Les pivots choisis & chaque pas ’ sont placés
successivement sur la diagonale principale , leurs indices sont
stockés dans un vecteur dénormé [RMY] . Le pivot étant connu , nous
recherchons la ligne et la colonne des nouveaux éléménts (s'il en
existe) , lesguels seront insérés dang la matrice [MRW] . Ensuite ,
uane fois l'insertion terminée nous effagons la ligne et la colonne
pivot de [MRW! .

IT.4.3 - DECOMPOSITON LU
i

Les différentes insertiona é&tant é&ffectuées nous
remarquerons que lés positions des nouveaux éléments sont connues ,
mais gue leurs valeurs le seront au cours de la décomposition LU .
Pour cela , nous numérotons en premier les ¢léments de [RMWI] situés
sur la diagonale principale , puis les éléments de la premiére

colonne de [L] , ensuite ceux de la premi2re ligne de [U] .

Afin de faciliter ce calcul,nous avons créé un vecteur
[A}l qui stocke les valeurs des éléments non nuls (y compris les
nouveaux &léments) , et un ensewmble de tableaux . Ainsi , tandis
gue le tableau [LIGCOL! indigquec I'adresse pour les éléments situés
sur la diagonale principale . Et pour les autres é¢léments ce
tableau gera 1'indice de la colonne ou de la ligne si 1'élément est

un élément de [U}! ou de [L1-, respectivement .

Deux autres tableaux dénommés [LCOL] et [ULIG] , tels que
I,COL(k) est 1'adresse du premier élément hors de la diagonale dans
ia K*"™® ~olonne de la matrice [L] et ULIG(3j) est 1'adresse du

premier élément dans la 3™ Jigne de (U] .

Ii.4.23 - ELIMINATION DIRECTE ET SUBSTITUTION INVERSE

L'elimination directe et les substitutions inverses

sort réaligées en utilisant les mémes structures de données que la



décomposition LU . Au cours de l'élimination directe nous

déterminons la solution du systéme suivant

Ll . [yl = [bl

et pour les substitutions inverses , nous résolvons le systadme

(01 . (al = iy]

Par ailleurs , les matrices triangulaires I[L] 'et [U]}

sont utilisdes pour la résolution du systéme (2.2) . En effet , la
matrice [W] est égale au produit des matrices [L)] et [U] ; donc sa

transposée sera :

ftw!* = o1t . (ot ( 2.8 )

Pour résoudre le systéme (2.2) , il suffira donc de

résoudre les deux systémes suivants :

t

el . iy'] = [b"]

et
(Ll . (&) = [y']
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PROGRAMME D' ANALYSE D'OUN RESEAU MICRQONDE

Yii.,i - INTRODUCTION :

Le programme d'analyse.gue nousg avone mig aun  point permet
I'analyvase d'un réseau multiporte 3 topologie guelcongue . Il ze base

sur le calcul de la matrice da discersgion avee ¢connexion .

Pour c¢e fait , nous avons concu une liibrairie de 28 *Lypes
d*éidments {(annexe 2 , tableau 1) , ainsi gu'vne analvse de
gensibilités pour tenir compte des éventuelles variations des

composants du réseau .

En sortie , notre programme permet d'afficher la matrice de
dispersion avec connexion [W] , la matrice-S du réseau , les ondes a
2t b en chague porte des composants discrets , les coefficients de
réflexion , le T.0.S5 ainsi gue les sensibilités des paramdtres-S .

ITi.2 - ORGANISATION DU PROGRAMME

Le programme dénommé P.A.C.M (Programme dfAnalyse de
Circuits Microondes) est schématisé sur la figure (3.,1) , son
organigramwe est représenté dans la figure (3.2) et il a été
élaboré an langage FORTRAN sur ordinateur VAX / 750 .

Il est subdivisé en un programme principal PPACM et
irols programmes secondaires qui sont , SPGW (sous-programmes  gui
évalive la matrice de dispersion avecg connexion) ” SPR
{zous-programmees de réaclution d'un systéme d'éguations lindaires)
ot 8P8 {(sous-programmes ogui calcul les sensibilités) .



Librairie des
Matrices-8

Souz-Progamme 8 PGW
GENZ

Souz-Progranmns
fraitement

l : Sous~-Programme
DIAG

Soun-Programme
Programme {&———— RECR

Principal <€
Sous~Prograimme

PPACM h‘_m__“ml DECLU

Scous~Programns
FES

Librairie des
Matrices-S
A~ Dérivées

SPS

Soumr-Programne
DERIVEE ]

Fig 3.1 : Schéma synoptique du programme P.A.C M

Sy



\ I
c(i) = 1
I=numéro de la porte
axterne

(—W'gmﬂ'—l
F_ﬂlm—'l

B
calconul de bl

Nom analyse des % Oui
gengibilités / ?
Appel de LIBRAIRIE 2

3

5P DERIVEE

=g F = F + 4F

FICHIER
RESULTATS

Fig 3.2 : Algorithme dn programme P.A.C.M
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IIT.3 - PROGRAMME P P A C M :

Ce programme comprend les fichiers entrées et sorties ,
il appelle au cours des phases successives de l'analyse les
sous-programmeg S.P.G.W et S.P.R pour le calcul des vecteurs ondes
incidentes et réfléchies ; et peut 2 1'aide du sous-programme S.P.S
évaluer les dérivées partielles des paramétres-8 du réseaun

multiportes par rapport & un ou plusicurs paramdtres .

I¥I1.3.1 - FICHIER ENTREE :

Il est structuré suivant le tableau 3.1 . La valeur du
parametre P, est sous forme complex et IA prend les valeurs 1,2,3,
etc... pour se pointer sur les divers sous-programmes de la
librairie 2 (annexe 2 , tableau 2) des composants qui sont affectés
par P1 .

Par ailleurs , si un élément du réseau est un transistor

(TP27) ou une diode (TP28) , il faut donner les valeurs des
parametres-S pour chaque fréquence .

IIY.3.2 - FICBIER DE SORTIE :

Il est constitué d'un certain nombre de résultats qui
sont :

- La table DESC{(11,n) , o n egst le nombre d'éliéments du
circult gui mémorise les numéros de chagque composants ;
le nombre de portes et le nombre de parametres de chague
éléments ainsi que la description des connexions entre
chaque paire de portes ;

- La table PARA(4,n) contient les valeurs des parametres

de chaque composant ;

- Les matrices ('] et [W] , les vecteurs a et q' ainsi
que les paramétres-S du réseau multiportes ;
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et , éventuellenent les mensibilitds des paramétres~S .

SYMBOLES de DONNEES

COMMENTAIRES

FX

= r

PE

PE

FF =

» NEX

(1)

“

( NEX

NELEM

CTYPE

[T -
]

¢ BDF

i

Frégquence initiale , Frégquence finale ,
Pag de fréguence

NN est le nombre d'éléments non nules
NEX est le rombre de portes externes

Ruméros deg portes des génfratenrs ou
des charges conmnectés su résean

microstrip
, les composants sont du type
stripligne

M5 = 0 , les composants sont du type
Y

ER esgt la constante diélectrigue
relative . Pour ure ligne stripligne,
B est la hauteur du substrat , T est
i'épaisseur du ruban . Pour une ligne
microstrip , H est la hauteur du
substrat .

AS = ¥ , Le programme ne fait pas
I'analvse des sensibilités

AS & ¢ , Le programme fait l'analyse
des mensibilités

Le nombre d'élidéments du réseau

Le nom de ]l'élément ( TYPL,TYP2,TYP3,
TYP4,TYPS, TYP6, TYP7,TYPB, TYPS, TP1O,
TP11,7TP12,TP13,TP14,TP15,TP16.TP17,
TPI8, TPIZ . TP20,TP21,TP22,TE23,7TP24,
TP25,TP26,TP27,TE28 )

Valeurs de chaque param®tre du
compogant considéré
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NPORT = Le nombre de portes du composant
Numéro de la 1&'°p¢rte= Numére de la premidre porte
Connectée a = Numéro de la porte connectée & la
. premiére porte .
Numéro de la Hiﬁmﬁcrtec Humfrc des la N °°° perte
Connectée A = Numéro de la porte connectée a la
Lémae
H perte .
PL = 8i dang le rémeau il y a une diode é
P2 = t PL = 8 s pour un trangistor i
P3 = % il 5
P4 = i PL -8 ,P2=S5_ ,P3=8 et |
51 A8 = 0§
i
RPp = Nombre de paramdtres
Nbc = Nonbre de composants affectés par le
parandtre
IA = pointeur , dont la valeur varie de
iac¢%
1

TABLEAU 3.1

III.3.3 - SOUS-PROGRAMME S.P.G.W :

Il se compose de trois sous-programmes LIBRAIRIE-1 , GENZ
et TRAITEMENT .

Le premier contient les subroutines oui évaluent les
matrices-S de trente compcosants élémentaires .Le deuxi®me calcule
la matrice connexion I[I'] et 1le troisiédme évalue la matrice
dispersion avec connexion par la méthode d'analyse "matrice [W]'.
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IXX.3.3.1 - LIBRAIRIE-1 :

Les matrices de dispersion contenues dans cette
librairie sont celles d'éléments a constantes localisées et
réparties . Elle renferme également les matrices de certaines
.connexiona ainsi que les dispositifs tels que ; attenuateur .,

circulateur et transformateur .

De plus certaines discontinuités apparaissant dans les
lignes microstrip[ et stripline ont é&té conaidérés [11 . La
librairie permet aussi le calcul de la largeur d'une ligne a partir
de son impédance ctiractéristique ou inversement ; ainsi que la
constante dielectrique effective et les impédances de couplage de

lignes couplées {11 .

I11.3.3.2 - Sous-Programme GENZ

s

I1 utilise les données en entrée qui décrivent les
connexions entre chague paire de portes des composants pour évaluer
la matrice connexion ('} . L'algorithme décrivant le calcul de
cette matrice est donné sur la fig (3.3) .

I111.3.3.3 - Sous—-Programme TRAITEMENT :

Il fait appel a2 la LIBRAIRIE 1 pour calculer 1la matrice
de dispersion [S] du résecau par la méthode d'analyse 'MATRICE (Wi'
décrite précédemment . L'algorithme du sous-programme TRAITEMENT
est représenté sur la Fig(3.4) .

I11.3.4 - SOUS-PROGRAMME S.P.R :

Tl permet de résoudre un systéme d'équations linéaires
utilisant les techniques de matrices creuses .
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T R———

I

Au moyen d'une décomposition triangulaire ordonnée de
facon appropriée , la sclution du syst®me eat obtenue avec certains
avantages qui sont ; la vitesae de calcul , le veolume de la mémoire
et la précision de la solution .

Du fait de sa structure segmentaire le sous-programme

S.P.R est composé de guatre sous-programses DIAG , REOR , DECLU et
FBS . +

IIr.3.4.1 - Sous-Programme DIAG :

Ce sous-programme déplace les '1' (éléments de la matrice
{rl) sur Ja diagonale principale . L'alcorithme décrivant ce
sous-programms est donné sur la Fig (3.5) .

IIX.3.4.2 - Scus~Programme REOR

e

Comme nous l1'avons explicité plus haut , au cours de
cette prbcédure la matrice [W] est réordonnée afin que les nombres
de nouveaux éldments ot d'opérationa arithmétiques reguia pour la
décompogition LU soient minimuns .

Le pivot étant choisi , le sous-programme cherche les
nouveaux élémente ; s8'i]l y en a , il les insdre dans la matrice
[MR®! . En effet , sur la figure (3.6) nous considérons 1'insertion
é™e  ligne
et changeons les valeurs dans les tables GAUCBE et DROITE des
éléments situés respectlvement » & gauche et a droite de W « Puls
en prenant la K¥°™ colonne nous modifions les valeurs dana AVANT

et APRES des éléments situés respectivement , avant et aprés && .

d'un éidment ?& » Soit m son adresse , nous prenons la jL

Lorsque tous les éléments nouveaux sont insérés , nous
effagons la ligne et la colonne pivot . Sur les Pig (3.7 a et b)
nous avons représenté’ les algorithmes décrivant les opéracions
d'effacement d'une ligne et d'une colonne .

- 43 ~



[T =1, REBLEM |

']
JJ = DESC(3,1)
| J =0, J3~-1 |
¥
JJ = DESC(JJ,I)
' Hon l OCui
- VvV = 0 »
TS
[(J3=1,Di¥_ |
0
GAMAIN,IX) =1
r .
{t N =bﬁ+1'P1

£Su1 >:NELE Non

Fig 3.3

Algorithme du sous-programme GENZ

[ORE = 1 |
: a .
T = 1.DI¥
J = 1,DIM

=
8(T,9) = (0,00 ]

=

I = 1,NELEM
M.
u = DESC(1,I)

i

ORI =ORI+DESC(3,XI)+TYPEu({DIM,ORI,S)

Appel de la LIBRAIRIE 1

Fig 3.4

.
H

r =T
= oui

Algorithme du sous-programme TRAITEMENT
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f”";’”i"”}'.“”l
Y
‘Gui . kY Hon
{J;J) = (0.;0 =
AL e
I = 1,014
L 3
Oui
8(1,3)=‘1o'0¢)
T (
| £ =1,0m
VECT(E) = 8{(J,K)
b -
X = 1,DIM
I _
$(J,K) = S(I,K) j
" .
E = DIM
‘ 1
| S(I,E) = VECT(K)
¢ Goom
3 Hon
‘Qna . ‘ar ;
32
T = 1,DIM
g = 1,DIH4
A

Fig 3.5 ° R%%@?ighne du sous-programme DIAG

W(I,J} = 8{X,J)

Hon |




coill) = k

ligfmi = 4
T = PREi))
&

1

b Dui

%?¢§£§ solis) < cai(iﬁw i 'y
. ' 4 L¥Z1&ment orée et
IF=DROITB{L) | le premier de la ligne
T ! GRUCHE(m} ~ @
wes GADCHE{Li} = m
<dF = T pl DROITE(m) = i
Eggiwwmq%%aiimi > eﬁl%ﬁé%awwu£§§£~b
DROTTE(L~a SEcpsaETR{s)
GAUCEE (@) =i ey
= DROITE(m}=1IF Oai .
+ : 5

Liclément est e cerarer

¥4 de la ligne
GAOCHE{(IF} = m

[ REL(Iig(m) I=REL(IIg(mI 11 ]
T A
g

¥

Hon {éigim? < iigtkirggim]

L &lament crée est le premiesy
ds ls colonne

AVANT(m} = 0§
AVANTLL)Y = =
ADPRESE{m} = 1

-<-l'°“—-<1::.gm; > Eig%!?i}.___ﬁt_‘.‘i

L=APRES(1}
IF=APRES(i}

Gudi

T

B e
L' &idment crée ast le dernier
ds la cclonne
AVARTI(IP) = m

Fig 3.6 : Algorithmse d°insertion de 1°'&lémsent W

[(HEC(col(m) ) ~NBC(col (m) F#1}

§

- &6 =



k=PBC(])

I ﬁaﬁﬁlﬁﬁﬁf Gk}) =CAUCEE( X !

{ PELEI%gikfi ﬁEL(Ilg_}?J~3

apn*ﬁTET”l
¥

Fig J.7.a

'“‘""Tﬁf‘?j;ma

i
la 3 *M® colonne

egt affacdée

: Algorithme pour effacer la f’m‘ colonne

Fﬁi(j)mﬁ

ia ji'm' ligne est
effacée

Pig 3.7.b

: Algorithme pour effacer la 3*™ ligne
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IT1.3.4.3 - Sone-~Programme DECLU

Ce sous-programme calcule lea éléments des mnatricem
triangulaires [L] et iU} . Dans }lalgorithme 'de la Fig (3.8} les
élénents l et u . sont némoriaés dang le vecteur A} et le
wecteur EGRD?hk p@rmet de pointer chague ¢lément de Al egui  doit
&tve véevaluer suivant lordre de la décomposition LU

111.3.4.4 - Sous-Programme FEBES

I} ecaleule ia matrice du systdme (2.1} & ttaide
d*élimination direfte et substitutions inverses . Ltalgorithme est
reprégentd sur la Fig (3.9 a et ) : le vectenr ondes incidentes
{al est mémorisé dans tbl .

TIT.3.5 ~ SOUS~PROGRAMME S8 P §

11 est formé d'une librairie TLIPRAIRIE-Z Y et duo

gsoug-programme DERIVEE .

I71.3.5.1 ~ LIBRAIRIE-2Z ¢

Ciest un ensemble de gous-programme gui caloculent les

“1

mutricﬁa— g dérivées de dix types d'éléments ( annexe Z.tablean 2} .

I1Y.3.5.2 - Sous-Programme DERIVEE :

Ce sous~-programse évalue les dérivées partielles des
paramdtres—-§ du résean mattiportes par rapport & un ou plugienrs
paramdtres . L' algorithme gui décrit ce calenl est donnd sur la Fig
(3,10} , le vecteur [A] est le vecteur ondes incidentes et (D8} eat
12 matrice-8 dérivée du composasni affecté . Lez mensibilités des
paramttres—-5 sont représentées par DDE . Rappelons que la méthode
d*analyse utilisde est celle du circuit adjoint [1,2,186 et 17} .

DR T



(=0
{'_“'""'IEWT"?

T R=00LI6I3T gﬁﬁLi EE R

e

| M!c.;wmmzeu i)
H

T yREEOLTY "f?ﬁﬂfﬁ? Y57

FREEELET “T B el i ~E ]

R

AIORDERE(LIYY: 5&&%&32t P*~&rps Bk ;
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F

Ty,
¢ Pin

P e

FPig 2.8 : Blgorithme du sous-programes FECLU

Btligoeol(dr=Blligeolijli-aiji . RB{i}

b 21 -
B8] BRI /B(H} |

:

Pig I.2.8 &Igaritﬁma pour i’elimination directe

[T3I=R-T,%,-T 1

N

¥
[ 3=BEIGIL), %@Lf_ﬂi‘twﬁ ]

-

; BELI=B{i}-A{H) BLIGCOLISY}

Fig 3.9.b : Algorithme pour les substitetions invarses
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Lecture
Pl Hhbe, 1A

&

T T

E

C¥secisy |
= v&nﬁé%iﬁg&}-'!

'f  CALL DTYPE

?—»-—
VM  mortelXlivil 32383(‘2% 4v3. 17,41 |

{ Ij=1:+1 ¢

a0 (;;’ﬁi Hon .. P

: Bx=i,V |

%
[ Tolusl={0,,0.7 |

[(TI=1,¥v ]

e ¥
[ RE=portelsJdi |

(T elvs; elusi+as (&, I3} .alkE} ]

&

ﬁ"f"\-nr\.:

Fig 3.10 : Algorithme du sous-programme DERIVER
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IV.1 - INTRODUCTION :

Les résultats d'analyses de divers circuits obtenus par
le programme P.A.C.M ont été comparés & ceux de certains auteurs
qui ont utilisé d'autres méhodes d'analyses .

Les exemples retenus doivent tenir compte des variantes
existant dane les circuits mic;oondes . Ainsi , les deux premiers
exemples traitent de circuits’passifs respectivement , 3 contantes
localisées et réparties . Puis le troisidme concerne un circuit
actif A constantes localisées et le guatriéme un circuit actif a

constantes réparties .
Enfin ., 1l'exemple cing eat consacré & 1'évaluation des

sensibilitég d'un circuit passif a4 constantes réparties par la
méthode du ‘CIRCUIT ADJOINT'.

iv.2 - CIRCUITS PASSIFS :

IV.2.1 - EXEMPLE 1 :

L'exemple représente sur la Figure 4.1 est un circuit

passif & contantes localisées analysé a la fréquence de 1 GHZ .

T
i

Fig 4.1 : Circuit passif 2 constantes localisées

i

Od , L = 25 nH , R =100 ohm , C = 50 pF et Z,_ =z, = 50 ohm

Les paramétres'S obtenus par le programme P.A.C.M (3mn)
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et ceux donnés dane la référence 1 26 1ig ) sont comparés sur

e

tableau (4.1) nous notarong une erreur maximale de 0.0008 .

MODULE
S 0.8081R + J 0.58698 0.99885
s L 0.80849 + § 6.58720 |  0.99923
P s i . i
2eaatl i Yegref! 0.00038
H 1
i thret |
L 5 ~0. 03588 1 F.01564 g 8.039135 |
1Zcal i = i
S12 xzroff | -0, 63589 3 0.01560 ! G.029132
e
' 12eat | szref | ; 3.20002 i
8 1 i
hszrn&f l |
L1 ;
SQ‘PQ, -, 035488 3 0.01564 0.039135
Sza e -3, {13589 3 8.01560 §.0393132
i = | '
1521-:;.31! 'snir-af’ 0.00002
i [ i
! A1raf !
-, EGTD i 0.12834 8.99506
22cal
Szz 2zref -0 B8 FLY j §6.12608 .99588
| zzcaLE & l 12!“&1‘E 0.0608
S |
22ref

TARBLEAD 4.1

IV.2.2 - EXEMPLE 2 :

% constantes réparties dont les éléments ne sont pas
cascade . L'analyse a été faite pour les fréquences
GHZ & 1.5 GHZ et la comparaison des résultats (voir

Liezemple de la figure £4.Z concerne un

régean pasgrf
connectés en
allant de 1
tableau 4.2}

avec ceux de la référence [281 fait ressortir une erreur maximale

de

0.0058 pour

transmigsion .

le T.0.8 et de

~ 82 -

.0115 pour

les

pertes de



Fig 4.3 :

Réseau passif A constantes réparties
avec Zt = 30 Ohm , Zz = 70 Ohm , Za = 60 Chm , R = 50 Chm et
1= 1= L=XL/4
Freq Paramétres-S T.0.8 Pertea de trans-
migsion (dB/degré)
S,,=~0.31530-j 0.12688 Tos_ = 2.029 TL, = 2.95/-215.03°
1 S,,=-0.58293~j 0.40864 TOS = 2.041 TL, = 2.96/-214.8°
5,,=~0.63749-3 0.44962 gggs = 0.0058 ;EL = 0.0033
S,,= 0.53224+3 0.39196 r r
s, =~0.36471-3 0.08785 TOS = 2.200 TL_= 3.039/-200.85
1.1 S,,=-0.65867-3 0.25097 TOS = 2.205 TL = 3.066/-200.7°
8, =-0.71882~-j 0.27394 ATOS _ A ATL s
s,,=0.63343+j 0.25219 TOS = me
8,,=-0.3919 -j 0.03131 TOS_, = 2.295 TL_ = 3.086/-186.9°
1.2 §,,=-0.6957 - j 0.0845 TOs, = 2.294 TL = 3.122/-186.9°
:%1=-0.?574 - 3 0.0917 ATOS _ by s ATL _ & ovits
§,,=0.6864 + j 0.0869 TOS i TL, ) _

- 83 -




s, =-0.3919 » 3 ©.03131] ToS_ = 2.295 | TL_ = 3.086/-173.7°
, 4| §,=-0.69579+3 0.0845 | TOS_ = 2.294 | TL = 3.122/-173.1°
§ =-0.75748+3 0.09178

2 - p.0004 2TE

Saz=6.6864?—j 0.08630 TOS TL,

= 0.0115

s =-0.36471+3 8.08785 TOS_ = 2.2007. TL = 3.038/-159.15°

14

saz=*3.6536?4j 0.25097 TOS = 2.205 | TL = 3.066/-159.3°

s, =-0.71882+) 0.27394
3_= 0.63343-3 0,25219 | To§_ - °+9022) - - 0-0091

= i r P

n

-
 =~0.31530+3 0.12688 | TOS, = 2.029 | TL_ = 2.951/-144.97°
§,_=-0.58293+j 0.40864 | TOS_ = 2.041 | TL = 2.967/-145.2 °
S =-0.63749+3 0.44962 |

21 ATOS _ 4.0058] 2T - 9.0054

.= 0.853224-3 0.39196 TOS TL
= » ! r

Nw‘-‘l

TABLEAY 4.3

IV.3 - CIRCUITS ACTIFS =

IVv.3.1 - EXEMPLE 3 :

Le circuit actif 3 constantes localisées représenté sur
ia figure 4.2 a &été analysé 2 la fréquence de 2 GHZ . Le
transistor utilisé est un HP 33876E ayant les paramétres-a

guivanta [ 26 1}

s _=0.51:/ 180" , 8, = 0.059 / 36
s,, = 3.41 / 62° , S, =0.52/ -51°
L L
- G B “BIE™ »
-—— C Ee Cz

4

L]
®

Fig 4.3 : Circu © actif 3 comstantes localisées
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Chh , € = 3.84 p¥ . L = 1.18 nid | I% = 8,63 n# ot Cz = 1.3% pF

Les rézultats obtenus sont donnds dans le tableawn 4.4 -

Module E
S, .. =~ 0.9011+3 0.0005 9.0032 |
S, ep =~ 0-00094 + 3 0,00035 | §.00% |
‘Al s, = - ©.0002 |
H F;
S L. =~ 0.0349 - 3 0.08842 ¢.09508 |
sg.-z‘;-_gi" R Q‘gaég = j 9»83838 ; i, 009%
AL"BR = 2.00008 |
E S £
S.,.. = 0-4293 - 3 5.4829  5.4897
S,.,0c = 0-4322 - j 5.492 5,509
Al 8, | = 2.00693
S, .., =-0.00063 + j 0.0005 - ¢.0008
S, .o = -0.00066 + j 0.00074 5,001
21 @ i ; T
“! 522 : G.Qf}{uf
ye = 8372 : ’
‘SWRiiGL"—L 1;[!:.3., ﬁ’vsml-: g {!BI
Vs = 1.002 TVSWR =Rk
i4r i B
VSWR__ . = 1.0014 ALVSHRL _ o oons
VSWR__ . = 1.002 VEWR 2 =
i Z2y &t - P
|

TABLEAU 4.4
IV.32 - EXEMPLE 4:

Pour  l'analyse d;an réseann actif awvec &idments 2
constantes réparties , nous avons pris le cas d'un amplificaler
{Fig 4.5} constitué ¢'un transistor FET en AsGa {(2N6680) de deux
trongons de lignes {Ei,li.et Zz,lai et de deux lignes ouveries

!Za,lg et Z‘,Edi .



2 5 1
‘51"11 : 5774
j iy
[ ]
z ﬁ i “"‘r
O 3.1 ] Ll 3
z 7% ;! b by e iy
s O Ll N
I - ] "
¥ 7

) §
avec . Zg=29.92 Chm ., Z_=26.853 Chmn , Z_=483.45 Ohm ., 24265.69 k

z
Z =% =50 Ohm , 1 =1 =21.25 cm et 1_=} =
[<1 3. 4 5 z ]

a )

Lea paramétres-3S du Lransistor mesurés 3 la fréguence de

& GRz sont

5, G.641 7/ -171.3" . 2, © 3.057 / 16.3

L]

S 2.058 / 28.5" S 3.572 / 95.7°

"

Les résultats de j'analysme sont donnés dans le tahleaw

£.4 et lewur comparaison avec ceunji de la référence | 27 — ]

£ai

: &

ressortiy une erreur relative de ©.013 pour le Fg . de 0,011 pour

le ' et de 0.862 pour le gain .

Coeff de Reflexion Y Coeff de Reflexion Gain
{ c6té source ! { o8t€ charge |}
el G.622 / i68.6° TLcﬂt = 0.634 /7 198" G%ai = G.85
rg?ef = B.614 / 160" Thraf = $.627 / 1LG6° Sfﬁf = 10,5
Ms é‘rz.. '&Graf
Fr - 0-313 — anll -~ = 00052
'{ "Bref Lraf et

TABLEAU 4.5



IV.6 ~ ANALYSE DES SENSIBILITES D'UN CIRCUIT PASSIF :

Pour 1'étude des sensibilités , nous avons pris un
transformateur guart d'onde 2 deux sections ( Fig 4.5 ) , analysé
& la fréguence de 1 GBz .

Zyr ia zz' 12
T T R T e
T RS S| R T e |

P et FvS e o I

Fig 4.5 : Tranaformateur guart d'onde 2 deux sections

avec . z£=59.46 Ohm , zz=84.09 Ohm , Zg=50 Qhm ZL=100 Ohm et
11=12= N/4

Les sensibilités de 8,, par rapport a Z et 7, ont é&té

évaluées et comparés & ceux de la référence { 1 ] dans le tablean
4.5 .

I
X n—:i S;i calculé : 0.01614 As‘ - 0.0005
1 5] Z1 référence : 0,01664
. a8 su calculé : 0.01163 ﬁsz - 0.0019
z a zz | référence : 0.01182

TABLEAU 4.5

IV.5 - INTERPRETATION DES RESULTATS :

Pour mieux apprécief le faible écart entre les résultats
obtenus par le programme P.A.C.M et ceux donnés par certains
auteurs , il est important de noter que le rdle de 1la méthode
d'analyse est essentiel .

- G -~



En effet , dans la méthode utilisée 1°évaluation de la
ixtrice de dispersion se fait 2 partir des ondes normalisées alors
wrve dans la plupart des autres méthodes 1a connaissance de ces
onder n'eat pas indispensable . Il est donc évident gqu'en
oomperaison & ces méthodes , la méthode employée nécessite un plus
grand nombre d'opérations arithmétiques ce qui impligue une erreur
e calcul plus importante .

Par ailleurs , nous ne devons pas omettre de tenir
oompte de l'erreur de troncature gui est propre 3 chaque type de

asiicroordinateur .
L

- 58 -



CONCLUSION



Le but de ce travail était d'élaborer un programme gqui
permet ! analyse é¢e circuits microondes pour &tre ensuite utilisé
dans un logiciel de conception assisté par ordinateur (C.A.0) . Il
ftait souhaitable que ce programme dfanalyse inclut la guasi
majorité des coﬁpogantﬁ“{paséifs et actifs) et les principaux
gupports de transmission .

Les contraintes teéhniques impliguaient néceagairement
1'empioi dune méthode basée sur le concept de 1la  matrice de
digperzion . Nous avons étés amends 3 choisir la 'METHODE DE LA
MATRICE DE DISPERSION AVEC CONNEXION * qui semble la mieux adaptée
au calcul des sensibilités car elle permet d'évaluer les ondes

normaliséesen chague porte des composants individuels .

Cette méthode est esgentiel lement bésée sur la
résolution d'un syst®me d'égquations linéaires dont la dimension ,
égale au nonmbre de portes des composants du circuit , est le
principal inconvenient . En effet , pour un réseau complexe cette
dimension peut devenir trés grande ce qui va impliquer long temps
de calcul .

Le probléme consiste 3 trouver une méthode de résolution
qul minimize ce temps . Pour cela , nous avons adopté 1la méthode
de fzctorisation LU (car elle est plus pratique dans le cas
d'analyses multiples) qgui utilise les techniques de matrices
creuseas . Ces tehnigues sont basées gur la création d'un ensemble
ce ta’ leau. gui permettent

- de mémoriser unicuement les éléments non nuls ,

- de faciliter les opérations de réordonnancement des
lignes et des colonnes afin gque le nombre d'éléments
créés soit minimun ,

- et d'utiliser un indexage triangulaire qui diminue le
tenps de recherche pour 1le calcul des éléments des
matrices triangulaires L et U et des ondes incidentes .




En outre , le socus~programme de résolution a 6&té
structuré en trois sous-programmes (le premier réordonne la
matrice ., le deuxidme calcule les éléments des matrices L et U et
le troisi2me évalue la solution du systéme) afin gue pour des
- analyses multiples ’ seuls les deuxiéme et troisiéme
sous-programmes scient appelés . Ceci est avantageux du point de

vue temps de calcul .

De plus i, notre programme a é&été élaboré pour des
iignes microstrip et stripline ., les plus utilisées dans la bande

1-30 GHZ , il tient compte aussi de certaines discontinuités .
&

Une extension possible pour dfautres supports de
transmission est aisément réalisable en introduisant les
subroutines approprides dans la LIBRAIRIE 1 .

En résumé , nous avons démontré au cours de ce
travail les avantages du . programme P.A.C.M pour &tre introduit
dans un logiciel de C.A.0 afin de mettre 2 la dispesition des
chercheurs du laboratoire télécommunications un outil informatique

aussl complet gu'utile .
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MATRICE DE CARACTERISATION D'"UN QUADRIPOLI

Soit un quadraipole Fig (1) caractérisé

grandeurs d'entrée et de sortile VoL

Figure 1

S1 1Z2] est la matrice 1mpédance du quadripole , telle que
VA % i)
] 11 z l
|
LZ]1 = l 1
|4, 2
alors ,
V. = 4 Ly o4 & e 1
1 i1 1 id 2
Y Z « 1 L/ il
2 21 i 22 Z

ou sous forme matricielle

Lvi = 1Z21 . L11]

De méme ,nous pouvons définir la
LYl telle que

par

les

matrice admittance



Ce quadripole peul étre cgalement repréesente par  sa

matrice |H] ,qui vérifie les relations

V =H S t H . V
i Ll 1 1d <
1 H s 4L, ¢ H . V
2 21 i z 2
De meéeme , s) le reéseau est constitué par des

quadripoles en cascade ; c'est la représentation par la matrice

LABCD| qui est la plus utiliséee .
lv‘ A B3
e |
| g |
» e b |

1 1

En microondes , un tel quadripole est défini  par ses

ok ol et ok les
2 1 2

ondes 1ncidentes et réfléchies , respectivemenl . Telles que :

matrices d'ondes | 1,2,5,8 et 9 | . Soient a

L ol .
d -_—
k |
[ B | ]
2 | Re(z ) |
| Re(z ) |
=
\ - 7 - @R
L L L
b=
L
2 \“ Re(Z )
on , i = 1,2 et %4 est l!impédance de référence de la 1 ~““porte
Nous avons alors
180 &) i \ S S a !
[ 10 i1 12 1 |
B |
i |
B et e AU B
2 | 21 22 2



avec ,
S S
i1 12
[S1 =
5 S
21 22

[S] est appelée la matrice de dispersion .

Pour des quadripoles en cascade nous wutilisons la

matrice d'onde [T] , définie par :
|

- 3 21 22 5
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TABLEAU 1

MATRICES DE DISPERSION

NOM DU COMPOSANT

MATRICE DE DIPERSION

TYPE1l
Admittance paralléle

Yi-Yz-Y 2Y Yi1.¥Yz
1
[ - Ds
Y1 2 % Yz 2.7 Y1.,.¥Y2 Yz -Y1-Y
PO T, 5
Ou , Ds = Y1 + Yz + ¥
et , ¥ = 1/(R + j(L.w =-1/C .w))
TYPE2
Admittance paralléle
Yi-Yz-Y 2.7 Yi.¥z
— - 1
Y R $ L C'l‘ Yz Ds
i y
. ]- yl 2.7 Y1 .Yz Yz ~Yi1-Y
ou ', Ds = Y1 + Yz + ¥
et , ¥ = (1/R) + (1/j.Lw) + j.C.w
TYPE3
Impédance série
Z+Zz-714 2.7 21 .22
| R Li'C
' 1
V'V 1 Lo | Da —
Z:l. Z2 2. 21 42 Z+7441-22
O , Ds =27 + Za + Z2
et , Z =R + j.(L.w-C.w)
TYPE4
Impédance série
' R ! Z+2z-714 2.Y Zi.Z2
- M A% ol
f—‘——*f‘i?ry—*“ﬁ——ﬁ Ds s
74 -—r—-\!:-— I 72 2.7 21 .%z2 Z+Z1-Zz2
Fil o O, Ds =2 + 21 + Z2
et , 2 =1/(1/R + j.(Cvw-1/L.w))




[ e R B s S

r_TYPES

Terminalson Impédance

Lr 4

ou , Zr est 1l'impédance de référence
TYPEG
Terminalison Admittance
*
l' 1 o Y-Zz '
1
R 'S
v Y
M
Oou , Zr est 1'impédance de référence
TYPE7
Réseau-Tl o
Yo —-P.Yo-D 2.Yo .Y¥a
X 1
i =,
Ds 1
Yo Yq Yq Yo 2.Yo .Ya Yo +P.Yo-D
|
O , Da=Yo+Q° .Yo+D , Q=Yi+Yz+2.Ya
; D=Yi-.¥2 +¥z.Ya+Ya .¥Ya , P=Ys-¥z2
TYPES
Réseau-T 2 _
| | —-Zo  +P.Zo tD 2.%0 .43
. T 4 } v D=
5 l: ] 2.%0 .23 ~Za® =P .%o +D
Zo Z | Zo :
13 A :
‘ Ou , De=%0+Qo” .Zo+D , Q=Zi1+Z2+2.23
| | D=%1 .22 +%1 .Za+%2 .43 , P=Zi1-4z2
TYPE9
Stub ouvert connecté
en paralléle |
| | =4 yoiL
D= D=
e L
D= D= |
ou , Ds=1+j.2.Z.Tan(3 .1)/Zo




B

T TYPELD
Stub court-circuit
connecté en paralléle

__L- 1+ .__l..
i D= D=
-7 1+ _1_ i ~
b 2 D= D=
Avec , Da= —lfj.E.Z/(Zu.Tan{ﬁ.ll)
TYPE11l 5
Connexion simple Zz2-21 2.0 Zaiodz
: |
. I 1
- 6 » T
Z1 | 4z iy —_—
. e | 2 - /% Zz Zl- —ZZ
i
TYPE12 5
Connexion paralléle
| A E F |
3 —1- E B G
D
21 4z F G &

‘\;‘b ot , D = Zi .22z + Zs.Z43 + Lz .43 ,
E = 2.Za.Y Z1 .22 , F = 2.22.7 Z1.%3
. A = 7%z .23 — Z1.22 — 71 .23
B = Z1.23 — 2Z2z.21 - 2z .23
C = Z1.%2 — Z1.%3 — Zz2 .43
G = 2 Tt W T2 Jda
TYPEL3
Connexion série-serie
=, 2 2
Zo
v R S0 L
i iy ]
& T -2 2 =]




TYPEL4
Transformateur idéal

e - | n“-1 2.n
L | |
N: ?%-Nz e )
2.0 1-n |
n =.N}/QJ1
TYPE1S
Circulateur idéal
a 3 voies ‘ 0 0 8
Gt ko
; 0 1 0 ]
A =
TYPE16
Circulateur idéal
a 4 voies 9 0 0 U 1 |
1 U 1] 0
4 3 G R G
|0 0 i 0 |
L
TYPE17
Atténuateur
: ! ! 'u B
o< dB
| ' on, B =1.7 10 W2o
TYPELS ;
Trongon de ligne
de transmission - 1
a faibles pertes l JA 2% %% i
| 2] |
T |
]

Zo Z,1 Zo

(e - T

ou ,

2 oZiatn j.A |

.D = 2.%.% .Cos(B.1)+j.(2°+ 20®).Sin(3.1)

A = (22207 ).8in(B.1) awec FGoe- 2 Y-£0

C

TYPELS
Trongon de ligne
en circult ouvert

1 - j.Tan(3.1)

1 ++jTan(F.1) I
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[ TYPE20
Trongon de ligne
court-circuitée

Cos(BR)-2.BBP.S1in(BR)

BA = Sin(BR) +BAP.Cos({BR) . BR
Cos(BR)-BAP.S1in(BR)

=3 .VAL2/2.

-1 + j.Tan(2.1)
VA Z,1 1 + j.Tan({z.1)
TYPE21
Lignes couplées
0 RHO U THC
RHO 0 THC 0
<§§t _jﬁ’;; 0 THC 0 RHO
”’, ,\\\ THC 0 RHO 0
Ol - RHO = j.Sin(a).c B27L1 5 /peN
RZ
THC = 2 / DEN
avec , DEN=2.Cos(a)+j.Sin(a).( M) -
RZ
RZ = v VAL1/VAL2 et a = (3.VAL3
TYPE22
Trou dans la bande
(cas d'une ligne
micro-bande inversée) Si1i1 Siz2
Sz1 Szz2
) : RO
Ol ABre = bl = 1 + 2 .BA .BB + BA
DEL
et Siz = Szi = ) -2 -BB
] DEL
avec ;
Ber = 1-2.BA.BB-BA*+ j.2 .(BA+BB)
Cos(2.BR)-).S1in(2.BR)
L"_ » +:_).- ‘)-1 G 3 F
B A055 Sin(BR) BBP.Cos (BR) _ BA)




BAP = 0.25/BBP ; BBP = ~1.5.B.D

A.(vaL2)®
et D = 30.10.(B-T)/VALl
TYPE23
Coude a angle
arbitraire pour la Si1 S12
microbande inversée
et a4 angle droit pour
la microbande S214 Szz

<
W _J/,,f,”’
i

dans le cas d'une stripline :

, 3 < :
ey = - \L*2.XA.XB+XA') . o . _ 3.2.XB

DEL DEL

DEL=(1-2.XA.XB-XA% +j.2.(XA+XB)).(Cos (TBL)
-4.8in(TBL))

xa =L:2 csr+1.9635-1)
I XS

i S1-0.5223.Log(XS)+0.394 , XS=0.5+VAL2/360
XB=-1/(3.D.Sin(AN)/Cos(AN))

TBL=(3 . (D-WD) .Sin(AN) /Cos (AN) .f3

avec , AN=M.VAL2/360 , D=30.71.(B-T)/VALl

dans le cas d'une stripline :
WH =WD/H
LB =100.H. (4.7 WH-4.21).10°

-S51 WH < 1 :
(1.4.60+12.5) WH-(1.83.26r-2.25)
Wd

CB=W.(

- 0.02.5¢
WH

T Lok B | ey

-Si wWH > 1 :

CB=W. ((9.5.00+1.25) .WH+5.2.28v+7) .10
XA = Wp.LB/2. , XB = -1./(Wp.CB)

DEL=VAL1% -XA% -2 .XA.XB+3j.2.VALL. (XA+XB)
vAL1? +xa®+ 2.XA.XB 3

DEL
2.XB.VALL
BEL

i2

Si11=822=—(

S1z=Sz1= j.




TYPE24
Fente dans la bande

S11 Si1z

Sz214 Sz2

dans le cas d'une stripline :

S11=822=(1+2.BB.BA+BA* ) /DEL2
S1z=521=7.2.BB/DEL2

avec , DEL2=(1-2.BA.BB-BA”)+3j.2.(BA+BB)).
(Cos(BS) - j .Sin(BS))

BB=0.5.((Sin(BS)+Cos(BS).(2.BBP+BP))/
(Cos(BS)-(2.BBP+BP).(S1n(BS)-BA))

$— i-—-*
=2

BA=(Sin(BS)+BP.Cos(BS))/(Cos(BS)-BP.
Sin(BS))

BS=(7.VAL2)/2. , TEM=I1.VAL2/2.B

BBP= 5B, Log (Cos (TEM) /Sin(TEM) )
BP =B 10g( Cos(TEM))
n

dans la cas d'une microstripline
SW=VAL2/WD , WH=WD/H

MO=WH.(0.,619.1log(WH)-0.3853)
K0O=4.26-1.453.10og(WH)
puis calculer COD

| -Si 0.1 < SW < 0.3

e

' ME = 0.8675 et KE = 2.043.wd ***

-Si SW > l.ou SW < 0.1 , les contraintes
de la fente sont erronées . Dans le cas
contraire :

ME=1.565/WH""*°® -1 , KE=1.97-0.03/WH

CALCUL DE COD :

COD=WD.10 %2 .sW'® KO
CEV=wWD.10" *2 .sn"E, KE

COD=COD. (5r /9.6)°°® , CEV=CEV.(scr/9.6)° "

| CP=0.5.CEV , CG=0.5.(COD-0.5.CEV)

e




| e e el A

DL=CP.(3.10" .vaLl1/Y z+) , BB=WP/CG ,

WP .Y £€re .DL
3.10°

BA=WP/CP , BL=

DEL=( (1/VAL1%-2.BA.BB-BA”° )+3.2 .(BA+BB)/
VALl) .(Cos(BL)-3.Sin(BL))

S11=5Szz=(1./VAL1? +2.BA.BB+BA” ) /DELL

S4z=5z4=3.2.BB/(DEL1.VAL1)

TYPE25

largeur

Changement de la

Si11 Siz

Sz21 Szz2

dans le cas d'une stripline :

cas ou VALl < VAL2 :
Si1= Cz.(VAL2-VALl+j.X)/TEM

S22= Ci.(VAL1-VAL2+j.X)/TEM

Siz= Sz1= 2.Y VAL1.VAL2/TEM
cas ou VALL > VAL2
S11= Ci.(VAL2-VAL1l+j.X)/TEM

S2zz= Cz.(VALL-VAL2+3j.X)/TEM

Stz= Sz1= 2.7 VAL1.VAL2/TEM
avec , Ci= Cos(TB)+3j.Sin(TB)
Cz=Cos(TB)-3j.Sin(TB)

TEM= VALl+VAL2+j.X , TB= B.Log2/2.l.B

X = 30.(B-T)/Y ¢ .3.Log(1./Sin(M.R/2.))

ou , R

VAL2Z2/VAL1 si VALl > VAL2

et R

1}

VAL1/VAL2 si VALl < VAL2

dans le cas d'une microstripline :

cas ou VALl > VAL2

S I e




Si1= S14.(Cos(2.TH1)+j.Sin(2.TH1))

Szz= S22z .(Cos(2.TH2)~j.Sin(2.TH2))
cas ol VALl < VAL2

Sia= S144.{Co0s(2.TH1)-j.Sin(2.TH1))

Sz2z= Sz2.(Cos8(2.TH2)+j.Sin(2.TH2))

Si1z= Szi1=Y VAL2/VALl.2/(VAL2+j.X2).(3j.

(Xz +X8) VAL1® ~VAL1- (X1 .Xz +X1 .X8+Xz .X8)
-3 .X1 .VAL2.VAL1+X1 . (Xs +X8) .VAL2) /TEM

avec ,

S11=-(VAL1.VAL2-j.(X1+Xs) . VAL2+j.(Xz+
Xs8) .VAL1+X1 . Xz +X1 . X8+X2 .Xs) /TEM

Szz= =-(VAL1.VAL2-j.Xz+X8) .VAL1+7j. (X1 +Xs)
VAL2+X1 . X2z +X1 .Xs+X2 .Xs) /TEM

DL=Ls/ (LWt +LWz ) , THl1= WP.Y =rei.DL/.10"

TH2= WP.¥ &rwz.DL/3.10"

TEM= VALL.VAL2+j.(Xz +Xs) .VALL+j. (Xt +Xs).
VAL2- (X1 . X2z +X1 .Xs+X2 .X8)

X1= WP.Ls , Xa= WP.Lz , Xs= -1./(WP.CS)

Li= LW: . Ls ST IWz . Ls

LWas + LWz LWi + LWz
LWi= VALl.Ws .7V ©roi/3.10"

LWz = VAL2.Wz .V =rez2/3.10°

Ls= H.(40.5. (Wi /W2-1)-75.Log(Ws /Wz )+

0.2.(Ws/Wz-1)%y.10"°

CS: 4 WL -WZ-(‘lo-l.Log(E'f)*‘2.33)-“1/“2—
12.6 .Logl(er) - 3.17 )

TYPE26
Jonction-Té

S11 Siz Si3
Sz214 Szz Sza
Sau Saz Saa
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dans le cas d'ane stripline

Si1= S22= -(VAL1®+2.XA.XB+XA*-3j.2.Zp.XA)
/DT

Ssz= Szs= 2.VALL.(Zp+3j.XB)/DT

Sta= Sas= Sza= Saz= 2.,Y VALl.Zp / ZT
Saa= (VAL1-2.Zp+j.(XA +2.XB) )/z71
avec , DT= ZT.(VALl+j.XA)

ZT= VALL+2.ZP+j.(XA+2.XB)

Si VAL1/VALZ > 0.5 :

XB= 2.VALl.TEM/NP® (Log(1.43.VAL2/VAL1)
+2.TEM° ) -XA/2

Si VAL1/VAL2 < 0.5 :

BTY= 2.TEM.(Log(1/Sin(M1.VAL1/2.VAL2) )+
0.5.TEM" .Cos(1.VALL1/2.VAL2)" )
XB= (VAL1/NP®).(BTY+2.TEM.(Log2+([1.VALL

VAL1/6.VAL2)+1.5.TEM ) )-XA/2

TEM= 15.(B-T).3/(VALl.Y <)

XA=-TH.DUM" /([1.VAL2) , DUM=0.785.NP.VALl
NP= Sin(TH)/TH , Zp= VAL2/NP’

TH= 15.M.(B-T).3/(VAL2.Y &1 )

dans le cas d'une microstripline :

Si1= S22= S11.(Cos8(2.TH1)+j.Sin(2.TH1))
Si12= S21= S12.(Cos(2.TH1)+j.Sin(2.TH1))
Sia=Si1a.(Cos(TH1+TH2)+j.Sin(TH1+TH2))
Saa= Sza.(Cos(2.TH2)+j.Sin(2.TH2))

S2za= Ssz2 = Sat = Sais
avec , TH1 = 21 .DS1 et TH2 = (32 .DS2

Sii1= —-(VAL1+j.BT.VAL1.ZN) /DEN

Stz= 2.ZN/DEN , Sia= 2v¥ VALl.ZN/DEN

Ssa= (VALl-2.ZN-j.BT.VALl.ZN)/DEN
DEN= VAL1+2.ZN+7j.BT.VALl.ZN

ZN= VAL1® /AN®
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si R4 > 0.5

Br= (RD/VALLl).(1-2.RD).(3.RZ-2)
si KRz < U.S

BT= (RD/VAL1).(-(1-2.RD).RZ
1 RZ Ol 2

D52= (D1/2)~0.16.DLl.(1+(2.RD)*~2.
Log(1l/R%) )/R%

81 RZ < 2

Ds2= (D1/2)-0.16.D1.(1+(2.RD)" - 2.
Log(RZ) ) RZ

Tels que : DSl1-= G.OS.DE.RZ.ANZ i

TeMm= M.DL.RZ/ALEM , AN=Sin(TEM) /TEM ,

RZ =VAL1/VALZ2 , RD= D1/ALEM
ALEM= 3.10°.2.MM/wp , f3 = mP.V“E€:;/3.10“
{32= wp Y £re, .('3.].0"i -

01='120.n.u/(VAL1;¢‘£}.1}

D2= 120.0.4/(vaL2.Y ers_ )

TYPE27
Transistor
Sii Siz
m—] Szi Szz
TYPE28
Diode |
(et l Sii |
—— i |

B
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D* A a
Avec , A = j.2.2.3 / | ZO.Cosz(ﬁ.l)) ;
D =24y 02000 T ZD) et T = Tan(5.1)
DTYPE 10
| ~2.3 245
- VA ] % T A
—:z Q [}
D =2 ) =255
i Z_.T /P e
Q o
|
1 1
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r 2 n -~
ZD LD ST ) &
1 1
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T |
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P
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et e L L R A R R B
F = 02z o3 o1 o3 02 o1 [ .4 o3
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A E o
ot
ZDH ——;é i [ B G
W,
s F: G c
ou ,
z.zal.zozz 22,5 oI
A = = a3 = z
D D
Iy S0 £ il o 5Z + 7 )
S o1 o1
S 2
D
2 ol i Z « 4
- o1 oz o1 oz
E. = -
D
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[‘_ = (WIS 02 o1 o2 O o3 o2 o3
.Y 2 .z
i O3
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DTYPE 13 5
4n 2.(1-n") |
1 |
n n* 2% (1—112 ) 4n !
Avec D = i nz
DTYPE 18
| A B
Z ———
DZ
A B
Avec ,
~4.%.%  SSAN # 502D e T T ) SN COS
= (w] (W] o
A= 2
D
V2% 02 = Z5) s5in
= (w] (]
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l A B
Z B l
(] ] {
D*
B A ‘
H M

4.xo.z.sin2—j.z.z.<z‘+zo‘).sLn.Cos

A = -

D~

etz =~ y.8in
o

I

B

= £ - ST v rz_. <
3 24322 -2 ~Z_")

D2
i o Tk ah y S
i B3 T Sin . 2B Tt LT VeE08
| B (] : o O

D
Avec , Sin = Sin(3.l) , Cos = Cos(3.1)

i D = 2.2.%Z_.Cos+j.{%°+Z %) .Sin
o o

DTYPE 19 i
' Y ol of3

Z

i ! ( (Cos(E.1) + j.8in(3.1) )

|
DTYPE 20
Ja2if3

! ( (Cos(.l) +j).Sin(3.1) e




