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- Introduetion



Le terme hyperfréquénces Cou microondes D.desighe la béndé de
fréquences située entre 300 Mhz et 300 Ghz.

Les hyperfréquences itrouvent leur apﬁlication dans plusieurs domaines
CTélécommunicétions.Radars,i?ansport d’energie,kEifets biﬁlogiques
....etcdet ce compte tenu des diQers avantagequh’elles présentent.

En hyperfréquences ,les dimensions des composants passifs CEésisiances.
Inductances ,et capacitésdsont de l'ordre de la }ongueur d’onde ',de ce
faitl s1a theéorie des circuits A ccnétantes localiséezs n'est ‘plus
applicable ) cependant—-on utilise les trongons de ligne comme &léments de

circuits.

" Pour des raisens technolegiques ,l’intégration des des circuits
microondes a pricipalement suivi ]l’évolution des lignes microrubans qui

répondent aux trés nombreuses exigences des circuits plans.

Ainsi ,différents modéles de la microbande ont &té developpés par des
chercheurs-[ 1 J,t 2 ] et ce dans le but de faire ressortir les

paramétres necessairez a4 la CAQO des circuits microondes.

Le laboratoire des télécommunications de 1°'ENP 'a pour objectif 1la
conception et la réalisation des circuitse microondes ypassife ou actifs,

rayvonnants ou non.

- Dans cette applique ,le travail qui nous a é&té confidés consiste en
l"&laboration d'un logiciel de conception d’un certain nombre de
circuits microondes passifs A saveir les lignes ,les filtres et les

coupl surs,
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Apréz un bref rappel sur la théorie des lignes de transmission » Nous
nous sommes intereséés A l’analyse et la synthése des lignes miecrorubans
couplés ou non. |

Un aﬁer;u sur les phénoménes de dizcontinuités a é&été &galement
introduit afin déxaminer leurs effets.

?inalement on a expoéé le calcul de quelques éléments de ligne é'savoirv

les transformateurs d’impédances ,les.stubs et les coudes,

Pour la_réalisation'du programme on =’est inspires du logiciel PENELOP
du laboratocire de télécommunications et hyperfréquences de 1°UCT
C(BRelgiqued.

Le language _de- programmation utilisé est le FORTRAN PROFESSIONEL
CPROFORY qui a l’avantage de disposer de moyens graphiques simples a

exploiter.

_02 .
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1 ~INTRODUCTION

En hyperfréquences ,les lignes sont utilisées d’une part comme support

de transmission et d’autre part comme éléments de circuits .Le mode de

propagation &

travers ces lignes

Il existe deux types de lignes

a)-Lignes
~ligne
—ligne
—lnéne
—liéne

bl)-lignes

-ligne

-ligne
-ligne
-ligne
-ligne

~ligne

Dans ce chapitre on étudiera aussi bien les paramétres caractéristiques
de la ligne Cappelés paramétres de conception J,que les paramétres de

syntheése. En particulier

homogenes
bifilaire
unifilaire

A ruban
coaxiale

non homogénes
bifilaire isolée
de goubau
miérpruban

a fentes

copl anaire

coaxiale chargee

£-FPARAMETREES CARACTERI STIQUES

Le modéle éléctrique (fig-2-12 d’un e&lément infinitésimal d’une ligne

bifilaire

[ =4

compr end

L:inductance & &
C:capacite ] ©
G ]

: conductance o -

résistance par unité de

&

est du type TEM

vles dimensions de la ligne microruban.

longueur .
@

Q‘ .
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L 2dx»
«~ Y Y
. Cdx -Ij—h_ Gdy
V(D | Y Ca+dxd
O _l__rYY\_
B 2dx " Ls2dx

figure-2-1
T
L’etude de ce modele ,a l’aide de 1a théorie des lignes ,permet

d’é&crire

V=A exp C~p x D + B exp Cyp x D | (2_1)

1
I==-CAexp C—y 30 — B exp (p 3 . - (2D
R .

avec

| E+ilLw

z =l cSTory 1’ impédance caractéristique de la ligne.

c

et . . (2_3)

¢
¥ = 1CR + JLDCG + jCwd = o + \”?(2-&)13 constante de
propagation.
Ou o et 7 sont respectivement les constantes d'atténuation et de phase;
Les grandeurs é&léctriques V et I ,représentent respectivement i’onde
tension et 1’onde courant en un point quelconque de la ligne. .
On exprime également la vitesse de phase et la lopgueur d’onde comme

suit

Vs % = Ng= %’3— ‘(’2-5)



3-LIGNES MICRORUBAN
alt-Ligne a ruban uniqﬁe
La ligne miecroruban est une ligne & structure plane

rconstituee d’un

ruban metallique de largeur W et d’epaisseur »d*un  =substrat

diél Bctrique d’épaisseur H »et de permittivite relative sr_;et d'un plan

métallique appelé plan de masse. (figure-2-£)

— & r

Ll LT 7T 7T 7 7 77 7 77777

figure-2-%2

Parmi les avantages de cette ligne on peut eiter
—son faible encombrement.
—sa légerete.

-la facilité de sa fabrication (possibilité draveir deg ¢léments

par photogravure).
En ce qui cencerne ses inconvenients il ya

“transmission de faibles puissances.

—rayonnement .

—atténuation plus importaﬁte que pour les guides et les lignes

coaxiales,
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Compte tenu du fait que le milieu de propagation est hétérogéne (éif~
dié11éctrique],fig-2—3,le mode dominant est hybride ,mais sous certaines

conditions on peut se ramener au mode aquasi TEM dont 1‘7étude est

beaucoup plus simple

AN

figure-2-3-Mode de propagation dans une ligne microruban :

~d

blligres & microrubans couplés
La structure d“une ligne & microrubans couplés ne différe de celle’.

d’une ligne microruban que par l/existance de deux rubans ,qénéralement

de méme largeur W ,espacés par une distance 5 ,figure-2-4.

-

-
o
— s S

figure-2-4-structure d’une ligne & deux microrubans couplés
‘ p

-MODES DE PROPAGATION
Les lignes & microruban couplés présentent aussi un champ qui est en
mode gquasi TEM .MNMous pouvons  ,toutefois ,examiner les exitations en

modes pair et impair (figure-2-%)

- 06
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a)mode pair ‘ b}maode impair

figure—?-E-Hodes de propagation
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~ Analyse des lignes

- microrubans



1-DEFINITION
L‘analyse de la ligne microﬁﬁséaiéaﬁsfétg én'i;,déterminatian de son
impedaﬁce caractéﬁistiqﬁg Zﬁret &é §a perhittivité effective ceff et ce
¥ parti; de grandeurs duﬁnées y 4 savoir la largeur du ruban et la -
permittiviteé relativé du subsfrat -
_ Ces paramétreé caractéristiques sont donnédes par des relations semi

empiriques .
2-ANALYSE DE LA LIGNE MICRORUBAN
2-1-CALCUL DE LA PERMITTIVITE EFFECTIVE

Pour tenir cémpte de l’existance de deux milieux diél!éctriques ( air -
substrat ) , on introduit la notion de permittivité effective , qui est
définie comme é&tant la permittivité relative d’un substrat qui aurait
recouvert le ruban tout en gardant les mEmes caractéristiques de la
ligne.

-Dans le cas limite od le rubag recouvre toute la surface du substrat

, 1a ligne aurait la structure d‘une capacité et :

£ = & ' (3-1)

Dans le cas des lignes & ruban trés etroit , lé champ est_présqhé -

également répartit entre l'ﬁir (sr‘= 1 ) et le substrat ( L )y 4 a lfliQ

mite on aura :
1

eE‘Ffz? <£l"+1) (3-2)
£ o¢s varie donc entre deux valesurs extrEmes :
i
. < < _
> (£P+1) = seff" Sr (3 ;)

La valeur de la permittivité effctive en astude statique (f < 2 Ghz} est

-08.
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La valeur de la permittivité effetive en etude statigque Cf < 2 Ghz) est.

donnée par { 6 ]

(sr + 12 Cé:r - 12
£_ppCOd = = + q = €3-4)
q: facteur de.remplissage
J
: 10
= + — D
q 1 -
avec
R J=ac2) ped
»: ) - h -r
=t
W ’ 1 w 2 w 2 1 2 w X
 — = [ S e— —_— — i, T —— + =
al — 2=t o In {c -0 LD + €5 ) 1/ D)+ 0.432)
a
1 T w
+ P
a7 bt SR 0
T 0.9 0. 053
b C €. > = - 0D.5684 C o b
€ort est donnée avec une précision de ha 0.2 pour
0.01 £ &~ <100 et 1 < = 128

Ouand on travaille a des fréquences itrés &levées ( > 2 Ghz 2,la ligne
microruban n 'est plus une ligne de transmissicon TEM mais propage un
mode hybride . Ceci est dd a la structure plane de la ligne

Les paramétreé de la ligne deviennent alors des fonctions de la

fréquence et donc Copp S *éxprime comme suit :L 1 J
£ - £ (R
r ef . .,
= - 2-53
ferptf? = £ 1+ PCID «
. : 157753
avec P(fD>= PP (CO.1844 + PP 2> 10 f 1
1oz 2 a - ™

.09 _
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et.legrPi £i=1,4> sont donnés en aﬁnexe A2
La figure (3-1) montre les variations en fonctien de 1a fréquence de
€opp PoOur differentes valeurs du fapport %%
'8~2—CALCUL-DE L’ I MPEDANCE CAEACTEEISTIQUE‘
Plusieurs méthodes de calcul de l’impedaﬁcé caractéristique d’une ligne
sans pertes opt et éléborées .parmi lesqﬁelles celles utjiliseées par

Hmmerstad et Jensen ( 6 1l et qui doﬁnent'en regihe statique

it) : £C —> 2 ¥
zcc03=§z—1n{++j1+cih3 1 C3-6)
h
avec fﬁ-g—ﬁ =6 + (2n - B) exp [~C 30.$Bﬁh 30-75293
N impedance de l’aif

e

La précision de cette équation va audela de 0.012 Cpour —%-S 15 et 0.03
{ pour %%— = 100).j

Pour les fréquenées trés elevees > 2 Ghz O et pour les mémes raisons
que celles citées au &2-1 , limpedance caractéristique devient une
fonction de la fréquence .

La formule utilisée a &teé donnge par R.H. Jensen et M. Kirschning t L.

C3-72

Z f3=2Z 00
[ [ 2

14

Les expressions des Ei (i=1,17) sont donnés en annexe CA3D.

Cette @guation peut é&tre utiliseée Jusqu’a 30 Ghz avec une précision de

1% Cpour 0.1 < -E-sa_oaissrsm)

La figure (2-2) montre les variations en fonction de la fréquence de Z

C

-10.
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pour différentes valeurs du rappeort %%

3-ANALYSE DE LA LIGNE A MICRORPURBANS COUPLES

Pour 1’analyse de cette ligne on utilise les é&équations données par
M.Kirschning et R.H.Jensen [ 7 2.

Les limites de validité de ces equations sont

1A

10 o

:Tl.i 7[ £
1A

10

-

3-1-CALCUL, DE LA PERMITTIVITE EFFECTIVE
3-1-1-Etude =statique
Les relations qui donnent €ofy sont les suivantes

—Pour le mode pair

. 1o e b (£ )
£ COd= 0.5 Ce_ + 1) + 0.5 Ce_ — 12C1+64 —> P F 7 cz-an
effp o 5r r v
w s 2 s 2 s s
. = — —_ —_— ] —_— —_ —
avec vE 20 +C ~ 3 3,C10 +C ™ > >+ B expc 5 J
Précision : 0.7% dans 1’intervalle (1D
—Pour le mode ihpair
d
W — - b=+ O -
= . . 2 : z - -2 + O
Eeffi 0.5 Lar + 1D + aOL h ’Er Do+ seffCOJ)er C coC = > Eeff
: . C3-9
Precision : 0.5% dans 1l’intervalle (12

w
h -

»

Les calculs de a ( yE );b Ce D ;d sa Cvd) et b Cvd) sont donnés en
o r "o r o' p P -
annexe CAZRD
2-1 -2-Etude dynamique

l.es relations donnant £ en régime dynamique sont les suivantes

ef'f

21 3.



Pour les deux modes on a

Lfd=e - (g -

‘ 000 0L AR AT D] Z-10
Eeff'p,x. I" - Eef'f'p,iL D300+ p,ifDD 2

Précisiﬁn : 1. 4% dans\l’intervalle(g et pour fn = 25
Les figures 3<2 a4 3-7. donnent les Vvariations en fonction de la
fréquence de la permittivité effective d'une ligne A deux microrubans
coupl és , pour différentes valeurs de Er ,de W h,et de s-/h.
3-2-CALCUL DE L’iMPEDANCE CARACTERI STI QUE
3-zZ-~1-Etude statiique

Les relations qui donnent Zc sont. les suivantes

-

~pour le mode pair

0.5 0. 5%

Z L0d=Z O[e . COD/e . €O Zl1=CZ COXY/R77e Cead Q1 C2-11D
Cp [ el Teffy : (o =] 4

ff

-

—pour le mode impair

a.5 o.5

. :COD} Al1-CZ COD A B7P7De cod Q 1 C3-18D
fri < =] 10

ZELCOJzchODISeffCO)/se P

Précision : O.6% dans 1’intervalle(1) ,le calcul des Qi est donné en

annexe {A4D
F-2-2-Etude dynamique
Les relations donnant Zc en regime dynamique sont les suivantes:

~“pour le mode pair

Ce q Ce
Z (D= Z_ CO> (0.9408Ce _ Cfd) - 0.9603) °/I1C0.9408-ded (=& cra>> -
Cp cp q eff eff
0.26031 ° _ C3-13D
—pour le mode impair
, q._ .
(iD= ) - 22 > ¢ 0 AC1I+Q +
Zzitfb— ZCCfD + [ZELCO) CaeffinD/seffiCO)?J chfl S Q,,

e 2-2
- )
(0. 46 N J (;253

le calcul de c, 9, yd et les C% est donné en annexe (AS, AdD.
a .
Les figures 3-8 a 2-12 ,donnent les wvariations en fonction de la

fréquence de 1'impédance caractéristique d’une ligne a deux microrubans

Mkl
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couplés ,pour différentes valeurs de Er »de w/h et de s/h.

4-SUBROUTINES DE EALEUL

EFFO (W,H,EPS,EFFQ):Routine qui calcule la valeur de la pérmittiuité
effective en fonction de W en régime statique.
Uéleurﬁ regues: H,H,EFS.
Valeur calculée: EFFO

ORGANIGRAMME -7

DEBUT

CALCUL DE := U,EB,
A,AW,BE,A)

ET @

EFFO& (EPS+1}/2 + Q({EPS-1)/2

FIN

U=WrH

-

AY¥ fest une fonction de A et B (voir annexe}

BE :zest une foenction de EPS (vaoir annéxe)
A
AJ = AW x BE 5 § = (1+10/u} .’

EFFON (W,H,EFS,F,EFFON) =Routine qui calcule la permittivié effective en

fonction de 1la Fréquence.

- 21



Valeurs regues: W,H,EPS et F
Valeur calculé¢e : EFFON

ORGANI GRAMME

DERUT

CALCUL DE :U ,FH ,P1 ,
P2 ,P2 ,P4
ET PF

L

APPEL DE ROUTINE
EFFOCEFFOY

EFFON « EPS - CERFSE - EFFO3AC1+PFD

FIN

EFFEO CW,H,EPS,S,EFFEQ, EFFOD): Eputiné qui calecule les permittivites

effectives d’une ligne & deux rubans couplés pour les deux modes (pair-

impaird,en rééime statique.

Valeurs regues : W,H,EPS ET = .

Valeurs calculees: EFFEO Cpermittivite effecﬁive en mode paird; EFFOD .
Cpermiitivité effective en mode impaird.

ORGANI GRAMME




DEBUT

U=W,H; G=SH; V=fCU, G ; AEV=FC V)
BEER=f( EPSD)

AA=AEVMHEER

EFFEO & O.SCEPS+1Y + O.SCEPS-1)C1+10-VD

APPEL’ DE ROUTINE
EFFOCEFFO)

AO=fCEFFO,EPS,U);BO=TCEFSD;CO=fCBO,UD;DO=fCUD

D
-EFFO)eyp C-C G‘OD + EFFO

EFFOD « CO.BCEPS+1) + A o

O

F1N

_29.




EFFEONCW,H, EPS, S, F,EFFEN, EFFOND : Poutine qui calcule les permittivites

effectives d’une ligne a2 deux rubans &ouplés pour les deux modes Cpair-
impaird,en fégime dynami que.
Valeurs regues: W,H,EPS,S et F

Valeurs calculées:EFFEN Cpermittivite effective en mode paird, EFFON

& (permitiivité effective en mode impair).

ORGANI GRAMME

DEBUT

U=W-H; G=5-H; FN=FaH

APPEL DE ROUTINE:
EFFEOC EFFEQ, EFFOM

. EFFEN & EPS—CEPS—EFFEO)/C1+FEFNDl

CALCUL DE FOFN

EFFON & EPS—CEPS-EFFODY.~C1+FQOFND

5

FIN

- 30



Z0 CW,H,EPS,Z0D :Poutine gqui détermine 1’impédance caractéristique

d’une ligne microruban en régime statique.
Valeurs reques :W,H,EPS
Valeur calculée :Z0

ORGANI GRAMME

"

" DEBUT

U=W./H; FU=f ¢ UD

APPEL DE ROUTINE:
EFFOCEFFOD

. N . 2 I . 3
Z0 &« 60 1nCFUAU + j1+CEUD < JEFFO 2

I

)

FIN

L]

ZOFN CW,H,EPS,F.ZDFN,RHQ :Poutine gui calcule 1'impedance caractéristi-

que d’une ligne microruban en régime dynamiqueJ
Valeurs regues :W,H,EPS et F
Valeurs calceul ée ;ZOFN

ORGANI GRAMME




DEBUT

. APPELS DE ROUTINES:

EFFOCEFFO) ;
ZOCZOY ;
EFFONC EFFOND

U:V\?/H

GALCUL DES Ril
i

%4

ZOFN &« ZO CR /R 5 17|
43 14

FIN

ZLEO CW,H,EPS,ZLEO,ZLOO :Poutine qui calcule les impédances d’une

ligne a deux michrubans couplés pour les deux modes Cpair—impair 3,en
régime statique.

Valeurs regues :W,H,EPS et S.

Valeurs calculees :ZLEQ Cimpédance caracteéristique en mode paird,ZL0O0

{impédance caractéristique en mode impair).

ORGANI GRAMME

32,



DERUT

U=W-H;G=S-H

CALCUL DES O

APPELS DE ROUTINES:
EFFOCEFFO); |
EFFEOCEFFED, EFFOOD ;
20020 |

—
ZLED & 20 JEFFO/EFFEO ~C1-ZOJEFFO Q4/3?7

ZLOD ¢« ZO.} EFFO-EFFOO /Ci“ZC).l EFFO Qio./’.:i'?'?l

FIN

ZLEON (W, H,EPS, S, F,ZLON,ZLENY : Routine qui calcule les impedances 4d'une

ligne & deux microrubans céuplés pour les deux modes Cpair—-impaird en en
regi me dynami que.

Valeurs regﬁes :¥W,H,EPS,S et F.

Valeurs calculées :ZLON Cimpédance caractéristique en mode impair?, ZLEN

Cimpédance caractéristique en mode impair)

ORGANT GRAMME

-—
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DEBRUT

U=W-H; G=S.-H; FN=FxH

CALCUL DES O
T

APPELS DE ROUT1 NES:

EFFOCEFFQ) ;
EFFONCEFFND ;
EFFEOCEFFEO, EFFOL) ;
EFFEONCEFFEN, EFFOND ;
Z0CZD

ZOFNC ZOFN, R._J;
ZLEOCZLEO, ZLOO) .

CALCUL DE : PE,QE,RE,CE,DE

CE R

ZLENe ZLEOCO. 9408 EFFN  -0.9602> '"/CC0. 0408-DEY EFEC

CE

=
=0, QE0RD

1?fk

ZIONe& ZOFN [ ZLOOC EFFON/EFFOM 22~20FN_Q£93/(1+Qz'+%

5

- o FIN

ET



Chapitre 4

Synthese des lignes

microrubans



1-DEF INITION
Le probleéeme dg la synthése d’une ligne microruban tonsi'ste & détérminer
les dimensions de la ligne (largeur du ruban W et la lonqueur physique‘
de la ligne 1 )} en {unctiqn de ZC yae Er et de la iongueur éléctrique e

de la ligne.

2-SYNTHESE DE LA LIGNE MICRORUBAN
a)-Position du ﬁrobléme-

Vue que Zc_est une fonction non 1ip§aire de W ;la valeur de cette

dernitre est calculée & partir d’une méthode itérative 1Dans notre cas

on utilise la methode de Newton Raphson modifiéde (Qoir annexe A ).

b)—Algorithme de conception
~fixer la valgur iqitiale de ZC=Z°=ZA (donnée)
~faire 1l‘approximation initiale wo = H -(donnée)
—calculer la nouvelle valeur Zt de Z corﬁespdndant 4 la valeur wi A
partir de Z(Wg.

—~calcul de la nouvelle \»'émlﬁ.n.alrvl.rd,Lﬂ en utilisant la formule :
Wo=Wo - — S W - )

~onréptte les étapes c) et d) jusqu’a ce que l'erreur relative

zZ - ZA
£, = —_t —=pit inférieure A& une certaine valeur fixée(£=0.0001)
A '

3-SYNTHESE DE LA LIGNE A DEUX MICRORUBANS COUFLES
a)—position du probléme
rd

Ayant les impédances caractéristiques en modes pair(zp) et impair (Zt),

et 1a permittivité relative €, du substrat ,on doit déterminer W commun



et la‘-pe‘-rmittivité relative 81; du substrat ,on doit délerminer 'vé comlnuﬁ
- aux deux rubans et la distance S

On fait égalément appel a la méthode de 'Newton-RPaphsen modifiée ,mais
appliquée cette fols—ci a un systéme d;équa1,ions nen lindaires.

b)-Algerithme de conception

—fixer ‘les valeurs initiales c:!rs-_Zp et Z_L :ZP=ZLE';2L=2;LC-1‘.

—faire l’épproximation initiale -Wozka*h et So=k'z*h , lavec }ci_S 1 et
k2= 1

—calculer les nouvelles valeyrs de Z et Z correspondants aux

£ ul

valeurs W et 5,
) J

—calculer les nouvelles valeurs de W et S en appliquant la méthode

de Newton—-Raph=zon modifiée et qui donne

dF1 AdFz

. Faz . F1 N
W= W+ ds as : (42
9 DET
Fa dwsz_ Fp deFi _
SpaT 5507 G-3>
DET ‘
zZ ety ZLE
aveo Fi= Pt
ZLE
2™ 2O
Fz= ‘
ZLO
dF1 _ épm_ Zp!j-—:l)
dw Wo— W ‘
J 1-1.
dFz _ Ziﬁf 11j-1}
dw Wo- W
] 1

_36



&ﬁ@&@%%é@@@@@%@&@6@&@@@@@&@@@%?

| ’ . 2 | :

: z -2
dFi PJ pij~1
ds s - s
1 -1
A
dfz i g
ds s -5
1 1
dFs  dFz dF1 dFz
DET= . Sw 45 ds du

4-CALCUL DE LA LONGUEUR FHYSIQUE D‘UNE LIENE
Four une.unde.qui se propage sa vitesse est *

U = fxrg.
o

sachant que‘seff = ('XE 1 on tire'que s

N . (b

et par conséquent:

1= {en mm )} (4‘5)
avec ALG=
5-SUBROUTINES DE CALCUL

APROZMN (W,H,EPS,F,ZR) tRoutine d‘approximation de W ,travaille <suivant

la methode de Newten-Raphson modifiée
Valeurs regues tH(mm),EPS,F(Ghz},ZRI(D)
Valeur calculde W{mm).

ORGANIGRAMME :

(U8
~d



DEBUT

APPEL DE BPOUTINE:

ZOFMC Zal

N
F1=( Zo—2ZAD <ZA
T J
NON
WH=W.- 200
WS=W+WH
APPEL DE ROUTINE:
ZOFNC Z0S)
DZ=C ZOS—Z0) ZO%WH
—_
AW= Fa/DY
w=w-aw - |,

_38.




ZEOO (H,EPS,F,ZLE,ZLO,W,S) :Pouline d’approximation de W et
travaille suivant la methode de Newton-Raphson modifiée.

Valeurs regues : HOmmd , EPS, FCGhz) , ZLECD

y ZLO ()|
Valeufs calcul ées :WCmm),SCmm).
DEgUT -
wW=0.7H
S=0. 4H
E J

APPEL DE ROUTINE:
ZIENCZLOD, ZLEO

' |
F1=C ZLEO-ZLE) ~ZLE
Fa=( ZLOO-Z2L0D /ZL0O

]

|Fe] < 2.10
-3
|Fz| < 2.10

FIN

APPEL DE BOUTINE:
ZLEONCZLO%, ZLESD

17

WH=W 200 ; WS=W+WH; DF1S=C ZLES1 -~ 2L EO) »SH. ZLEO;

DPRas=C ZLOR1 —2£1L00) #SH, Z1.00

APPEL DE ROUTINE: t
ZLEONC ZL0Sz2, 2L ES2) !
T —
A

39
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DFaW=(Zl ESz—Z 0D ~WH. ZLED |
DFeW=_ AL0=z~2ZL.000 ~WH. ZL0O0 ‘
DET=DF1WxDEF25-DF1S€DE 2 W l

l

I

AW=CF2 %[} 1 S-F1xDF25) ~DET ]
o W=W+AW I

i

AS=C F1xDF2W~F2x%DF1W) ~/DET l
S=S+AS '

NON OUf

W=0.01

_40
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Chaplire §

~ Discontinuites dans

les lignes
microrubans



1 =1 NTRODUCTI OM

Une ligne microruban n'est jamais ulilisée seule ,elle est général ement
insérée dans un circuit €léctirique ,ce qui entraine des changements
brusques dans les dimensions du ruban.De tels changement =:

~variation brusque de la largeur du ruban.
4 . X ) .
—coupure du ruban.
entrainent une accumulation locale d'énergie qui ne peut &tre que

réactive (&léments sans pertesd [ ﬂ 1.

E—DiFFEREﬁTS TYPES bé DISCONTINUL TES
£-1-DISCONTINUITES DUES A UNE RUPTURE DANS LE RURBAN
La figure-%-1 représente 1la discoﬁtiﬁuité die a une ‘coupure du
microruban et son schema éléctrique équivalent.
La capaciteé Ca traduit le transfert d’énergie entre les deux rubans

les capacités Cb caractérisent les champs auy bordures du plan de

masese,
x \ A
b i x
| . [ 3]
g P
| ‘
- >
4 -
X
¢ad :  Cbd

figure-5-1-adcoupure du ruban,blschéme equivalent.

2-2-DISCONTINUITES EN BOUT DE LIGNE.
"Il wa trois‘phénoménes agsociés au cirecuit ocuvert:
—précsence de champs marginaux s’étendant audelad de 1’extirémite

physique du ruban Cfig-S-2-a).

b1



—emission d’ondesz de gurface'é partir de 1’exiréemité.
—rayognement d’énergie a partir de 1’extréemits.

Lg présence de champs marginaux peut étre caractérisée par une-capacité
cf ~en  bout de Iéghe Cfig-5-2-b) qui =e traduit par une longueur
supplémentaire Al (fig-5-8-c).

La longueur Al dOe a 1’éffet de bord enﬂfcnction de Cf ,Zc et € ot et
assez simple a obtenir. La reéactance d’entirde ﬁu Eout dee ligne
csupplémentaire esﬁ donnée par un resultat tyvpe d’une ligne termings sur
un circgit ouver*,: |

X = — jZe CotCp AlD. CH-10

La réactance capacitive doe A Cf e=t: ‘

1

X = e ' C(s-2)

Pour réaliser 1'équivalence ont doit égaler X a Xf ce gqui donne:

c Ze CFf
I = er

Une autre équation ,qui demande moins de calculs par calculateur gue

Al = C5-30

1’#&quation exacte C5-3> a ete établi®e ['1&' ] et s’écrit:
= h (£ C5-4)
Al h _g%gggzxga) ,
Le c2lcul des P est donné en annxe CAB).
. 1 -
Cette formule,es£ d’une preécizion de 2. 5% pmur srs B0 et 0.01= W/hs 100

L’erreur_relétive maximum de phase introduiie par 1’effel de bout de

ligne [ 1% 1 est:

Ad - C(5-50
F¢l= ‘
£ Y o+ ClsA1D
) Al
=\ O——°
\ \ 1. cr
. T : . 0 O
Lad ChD ’ Cecd

figure-5-2-Discontinuité en bout de ligne.

_Lh2.
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2-3-DISCONTINUITES DUES A UN SAUT DA MPEDANCE:

Un changement brusque dans 1la largeur

effel de discontinuite du champ qui se traduit par:

~1'augmentation du trajet du courant qui engendre

en s2érie,

—~le débordement des lignes de chamﬁ-éléctrique qul engendre

capacité Cp en parallele.

Cette discontinuite est

filtres passe-ba:.

Wi

¢

figLS—d—EﬁsconLinuité dle a un saut d’impédance.

Ls et Cp sont donnés par ( 16 I

{a+1.-a) 2

J - 1+ +B+2D
Le = S ZCt Welld |\ ¢ i — ¢ i_z y. > + g ATBYED
& 1 f Aa : : aB+ D
+oc- Weffe 2. 1-a Lt Saz—l_ . 42%D 527 CE—6)
2831 1+a - - z A -
1-a .
1+ 1+ 4[1‘—[2w £fa.,50112 1-+3a”
avec AsC T >*° = - - —
& 1= 1 2 i1- A
41~ BWett1./C S-21D ]
r 2 - 2
p=¢ 1%2 jerz 1+41-[2Weffz EA2] . 3+ a
1-a 7 1o o2

i .
L i1 -1 aWettz or2

43 o

du ruban (fig-5-4) conduit a un

une inductance l.s

généralement utilisée dans la conception des



D=l4a /C1-~a°312
a= Weffz - Weffz

46=2 pour un changement de longueur symétrique Cnotre cas).

&=1 pour un changement’ asymétrique.

Cp=[CJs_effi 7CZc1 Cod ~ Ceo & Wi/hd 1CWa-W2d /2 C5B-72

2-4-DISCONTINUITES DUES A UN CHANGEMENT DE DIRECTION € COUDED

Un coude est généralement d’un angle draoit de

lLargeur
Cfig-B—B).beux Phenomenes : tont asseciés au coude:
—une conceniration des lignes de courant. 7
—un débordement dés lignes de champ éléctrique.
Ta

{
] Ty L1 La
|
|

_ ] — =

fig-5-5-

uniforme



2-SUBROUTINES RELATIVES AUY DISCONTINUITES DANS LES LiGNES Ml CRORUBANS

DELLTAL CW,H,EPS,AL) :Poutine qui détermine la longueur du trongon de

ligne.
Valeure regues: Wmmd , HCwm) , EPS.

Valeur calculée: AL(nmdClongueur équivalente de la discontinuité en bout

de ligne)

ORGANI GRAMME :

DERUT

APPEL, DE ROUTI NE:
EFFOCEFFOD

U=W-H

CALCUL DES @_]-
. 1

DLEQ CW,H,EPS, S, DLE, DLOY : Boutine qui calcule la valeur des
discontinuites én mode pair et impair pour une ligne a deu microrubans'
coupl és.

Valeurs regues :Wlmmd,HCmmd , EPS, SCmmD .

Valeurs calculées: DLE(mm)(mode pair),DLOCmm) Cmode impair).

ORGANI GRAMME :




DERUT

DECLARATIONS: DLC 2> ; COEFC 23

'COEFC1D=1;COEFC2)=2

=1

Wi=W COEFCID

APPEL DE ROUT1NE:
DELTAILCDLID

DLCID=DLI

U=WH; G=S/H

CALCUL DES Rf'
T

|

DLE=CDLC2) -.C1)+0. 0198 H G DCexpl -0. 3286

2. 244

+DL.C1D

DLO=CIN_1D3~-H R33C1—expC*R4DD+H Eaj

FI1IN

._l; 6...:'



CALPAFR CH,EPS.Fc,Zo,Zh,Wh,Wh\ﬁn\ﬂ.Cso,Cs,Ls):Eoutine aui calcul &

1’inductance et la capacité parasites dies au saut d’imﬁédance.

Valeurs regues: HOmmd , EPS, Fel( Ghz) , Zel (D , ZM (D (i mpédance du trongon haute

impédnacel , 2D (i mpédance du trongon basse impédanéej.
Valeurs calculées:Cchcapacité parazite ligne d’entrée-ligne "hasse
impedance ,CsCcapaciié parasite du saut d’impeédance) | Lslinductance

parasite du saut d’impédance:

ORGANI GRAMME:

DERUT

APPEL DE BOUTINES

APROZNC WhD
EFFONCEpsehd
APROZNC WD
EFFONC Epseld |
|
APROZNC WhoD
EFFONC Epseos |

Vh=Co-{Epseh .
Vi=Co- {Epssl 7
|
Cs=C {Epset ~CZiCa) —CEpso EPS WhDD(WL-WhD -2

‘ l

|

Cso=C {Epsel ~CZL Co)—C(Epso EPS Wht)J{WL-Wod. &

CALCUL DE L=

FIN

BY ]

RN N



Chapitre 6

- Applications
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1 -CALCULL DES PARAMETREZ D*UNE LIGNE

Pour 1la conception des circuits integrés microondes ,on 2 toujours
besoin de calcqler les paramétres d’une ligne pour wune zpplication
quelconque (liaison entre les composants ,alimentation ,trengons de
lignes ...etcd.

LIGNE CW,H,EPS,F,ZA, AL, ALG): Boutine principale qui calcule 1a longueur

'ﬁhysique d’une ligne microruban de longﬁeur eléctrique et d4d’impédance
Bonnées.-

Valeurs re;ues:HCmm),EPS,FCGhz),ZACQ),ALGJ

Valeurs calculées: ALCmmD, Wlmmd.

ORGAN]I GRAMME:

DEBUT

APPELS DE ROUTINE:
ZCZAY ; FOCFD ; INLI GNCALG) ;
PARAMC EPS, HY ; APROZNC W) ;
EFFONCEFEFOND

- Al.=c ALG-CF JEFFON D

FIN

LIGNEEZ W, H,EPS,F,Z2A, ALY : Poutine qui calcule w d’une ligne

microruban de longuéur rhyvsique et 4d’impédance données.
Valeurs regues :HOmm),EFS,FCGhz), ZACO0 , ALCmm).
Valeur calculée: Wimmd.

ORGANI GRAMME

—



DEBUT

APPEL DE POUTINES:
20283 FOCFO ; INLI GN2C ALY ;
PAPAMCEPS, H3 ; APROZNC W

FIN

Tk
4

2-CALCUL DES PARAMEfEES DrUN S1UR

Un stub est un trongen de ligne ouvert (ou court-circuitéd a son
extrémité el qui est placé 4 une distance bién détermings de la éharge
afin d’adapter celle-ci a la source.

Pour i’adaptation a4 large bande on utilise souvent plusieurs stubs
séparés par une distance d fixe et on agit =sur la longueur‘des stubs
pour réaliser l'’'adaptation.

STURCW, H,EPS, ZA,F, ALLG, ALY : Routine qui calcule la longueur physique d’un

stub de longueur éléctrique et d’impédances données.

. Valeurs regues: HOmm2 ,EPS, ZAC0Q) , ALGCmmD .

Vlieurs calculéestCmm),AL(mm).

ORGANI GRAMME

DEBUT

£y

APPEL DE ROUTINE:

ZUZAD JFOLFOD ; INLIGNC ALGD
APROZNC W)Y ; EFFONC EFFOND
DELTALCDLD.

| L9



Al=cplG ACF JEFFON 3 —alL

FIN

STUEECW,H.EPS,ZA,F,AL,ALCJ:Eoutine qui corrige la longueur phyeique

donnée d’'un stub et calcule sa largeur.
Valeurs regues: HOmm) , EPS, ZACOD, FCOGhz , ALD mm) .
Valeurs calcul ées: WOmmd , ALCC mmd .

ORGANI GRAMME

DEBUT

Al

APPELS DE POUTLMNES
ZEZAY JFOLFD ; TNLIGNEC ALD ;
APROZNCWY ; DELTALC ALD

Al.=al-AL

FIN

R-CALCUL D*UN COUDE

COUDREC W, H, EPS, Z2A,F, ALG, ANGLED : Foutine qui

physique d’un coude de longueur e¢lécirique

donnés

dét ermine

yd’angle

Valeurs regues: HOmm) , EPS, FOGhz , ZACOY , ALG, ANGLEC ©)

Valeurs calculees: ALCmmD , WlmmD , BeUmmd , ANGLE

-

DEGANI GRAMME:

_50.

=

la

+

longueur

4’ i mpédance



DERUT

APPELS DE ROUTLNES:
ZCZAY  FOCFD) ; 1 NCOUDC ALG, ANGLED ;
PARAMC EPS, H) ; APROZNCWD ;

EFFOMC EFFOND

AL=300 ALG ~CF {JEFFON O
[
- Il :
ANGLE= —- ANGLE/90

1

PelC1D=3W; Pc(E) =4W

Proy=3.5W; 2l1=Fmoy ANGLE

AL=CAL—all)

FIN

COUDE2CW, H, EPS, ZA,F, AL, ANGLEDY : Routine qui calcule les dimensions
eoutdede leongueur physique d’angle ét d’impedénce donnés.

Valeurs re;ués:HCmmD,EPS.ZACQ),F(Gth;AL{mmD,ANGLEC“D.

Valeurs calculéES{ALCmm),WCmmD,EéCmm)Crayons du couded, ANGLE.

ORGANT GRAMME:

DEgUL
I

APPELS DE ROUTLNES:

ZCZAY  FOCEFD 3L NCOUDEC AL, ANGLED |

PARPAMCH, EPSD ; APRUOZNCYWD




ANGLE=—%—ANGLEKQO

P10 =3W; ReC2) =4W

i

RPmoy=2_ 5¥:al1=FPmoy ANGLE

AlL=CAl.~-3l11) 0.9

FIN

4-—CALQUL DES PARAMETRES D’UN TEANSFORMATEUR D' 1 MPEDANCES

Lezs transformateurs d’impédances sont généralement utilisés pour la
connexion entre deuy lignes d’impédances'caracté}istiqugs différentes .
tout en gardant‘un TOE minimum.

La methode de conception ,utilisfée dans le programme a pour but
d'optimiser la structure d’un transformateur d’impédances.

Cette structure, consiste en une %uccessicn de trongons de lignes ,

d’impedances caractéristiques Zi diffeéerentes et de longueurs éléciriques

égales & Agrd. (fig-6B-12.

24

Zntd

fig~611~structure d’un transformateur & et zges
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4-1~CALCUL DES IMPEDANCES DU TRANSFORMATEUR
Le rapport entre deux impédances successives est calcule de fa@bn a
avoilir une largeur de bande maximuwn pour un TOS donné et inversement ,un

TOS minimum pour une largeur de bande donnge.

Une relation pour la détermination du TOS a éte devel oppée pag Polt

[ 3 1:

coslg)
‘ Tr—af .
Z 1 cos @1
S= 1 + 1n [ > 1 CB-1D
1
Th-1L coot ¢‘1 3 3

o ¢ est la longueur &léctrique des trongeons et Thix) est le pol yndme

de Tchebycheff de degrée m.

Pour aveoir le TOS ainsi défini ,le rapport entre les coefficients de
refléxion de deux trongons successifs doit satisfaire 4 la condition
sul vante:

T'i+s ai+1

= CHE—2D
i At

Les ai sont calculés & partir du nombre de trongoné et de la bande de

fréguences voulue.

Pour la simplification des calculs on utilise 1’approximation du

coeficient de reflexion faite par Hansen L 3 1
Zm+d

1 .
Fwm = =— 1In —/——. rour bm €
' 2 Zm P

CE-RD

oo =

Le rapport entre les impédances de deux trongons successifs est donne
en teonction du rapport entre la haute impédance (Zm+1) et la basse

impedance (242 du transformateur:

Zf\’l+1
= . am 1n P
In e = CE—4D
Zm at + zmz + ... + an




TANS (F1,Fz,21,Z2, N> : Poutine qui calcule les impedances

transformateur d’impédances

Valeurs reques :Filfréguence inférieure de la bande Ghzd,Fz(fréquence
& g !

supérieure de la bande Ghz) ,Z4Cimpedance inférieure O

. supériesure D

Valeurs calculées:Z(i) i=1,n+2 (.

ORGANI GRAMME

DEBUT _[

Xo = 1/COSCd |
CLCUL DES ai

ZC1o=21 ¢
I =2
vz n+i
Z010=Z{1-10exp Caln+t,1-131nC——==" 5 - ¥ aln+1, jo2d
1
I=T+1
oulL /\ NON
ﬁ\\\\i\i\i:f///// |
Fin

des troncons do

2, Zz0 i mpédance




4-2-CALCUL DU NOMBPE DE TRONCONS DU TRANSFORMATEUR

Soit le facteur ¢ definit comme suit:

- Pdiep _ S

Pdigp: puissance disponible au niveau du generateur.

P1 :puissance réellement délivrée & la charge.

Pour un transfermateur 4’impédances formée de n trongens de longueurs
B . .

A4 e ezt donné par:

CR-15% . 2n

£ = -——?I;——-(cosce_) = ga quécejjzn (B8
avec
T Ao _ Zn+1
-l vl L
ot o = e o CR-1D7
a Moy, 4E
On definit Wg = fma;;!muw ylargeur de bande normal isce.
To=(f1+f2) 2, fréquence centrale.
Pour un transformateur de Tchebycheff on a:
.2 .
- CfélD Tn C;os(@/po)) € B—73
’ Th2C1/poD
avec
. ﬂ'Wq
= = -‘
Ho gin C a
Pour ce méme transfermateur on a:
2
-12 }
£ = CE4E' 1 : CH-8)
a M T €1 EgTID)
d’ol on peul écrire
22 = Thzc-wiab ' CE-OD
£r HO

£r peut &tre é¥vprime en foction du TOS maximum Vr dans la bande passante

comme suit: ) ) -

55



. z

CVr—1D -
. — _ CHE-1t
Er Vs ‘ CE-100

Pour calculer le nombre de trongons du transformateur on procéde comme

suit: ‘
—ayant Zmax et Zmin on calcule g£alRD.

—ayant Vr on calcule srCVrd.

—ayant po on calcule les Tﬁ(l/po) qu’on compare A chagque fois avec

i =
le rapport f;i et des que fﬂ?Cl/uo) devient plus grand gue j;L on
r 2 4
arréte 1 'opération et on prend comme valeur : n = i-1.

APROYN CFMIN;FMAX,ZMIN,ZMAX,TOS,N):Routine  d’approximation du nombre

dez Lrongons d’'un transfeormateur 4°impédances.

Valeurs regueé:FMlN(fréquence minimum de la bande Ghzl,FMAYX(fréguence
maximum de la bande Ghz).ZMINCiﬁpédance. minimum (D, ZMANC I mpédance
maxi muam Q),TOSt |

Valeur calculée:n

ORGANI GRAMME

DEBUT

CALCUL DE WQ, R, 2R, £A
AM ET u

TC13=1;

TCE) =po

[
TCID=C2 p1C1-1D-TCI-23>7|
|

I_._....]_.__-
I
t

~ 56,



aulL /\\ T NON
1 <10

ouUx NON I :

J=J+1

NON ouUr

FINM

LARGET (H,EPS,F,Z,N,W): Eouti ne de_ calecul des largeurs desz trongons du
transformateur 4°impédances. |

Valeurs regues: HOmmd , EPS, FCGh=z) , N , ZiCi ;1 yn+id,

\f;al eurs calculées: Wi,i=1,n 1 a:*geuré des trongons.

ORGANI GERAMME

_53. .-



QUL

FIN

DERUT

APPEL DE

EOUTINE:

- APROZNCWAD

WC1-15=WA

1+1

I > N#a1

EFFOTCWT,H,EFPS,F, N, EFFOT) : Routine gui

calcule

les

permittivités effectives des trongoriz du transformateur.

Valeurs regues: HOmm? , EPS, FCGhz) , N.

Valeurs calculées: EFFOTCID> i=1,N.

ORGANI GRAMME:

DERUT

= WCID

valeurs

des



I
|

APPEL DE RPOUTI NE:
EFFONCEFFOND

EFFOTCI D =EFFON

L

I = 1+1

/IN\ Oul
~

FIN

LONGUECLONG,EF‘FDT,F,;{):Eogtine gqui calcule la longueur des trongens du
transformateur. |

Valeurs regues :EFFOT(I>,F(Ghz),N

Valeurs calcul ées: LONGCID longueurs des trongons du transformateur.

ORGANI GRAMME :

DEBUT

LONGCID=cC4 F JEFFOTC1> O

, 1
FIN \\\\\\//////




TEANS Principale

du calcul d'un transformateur,fait appel 2

différentes subroutines de calcul afin d’obtenir les longusurs ,les

largeurs ,les impédances el le nombre des trongons du transformateur

ORGANI GRAMME:

PEBUT

APPEL DE ROUTINE:
TNTRAMCF, F2, 21, 22, GAMMAD |

FIN

i
I

o\
|

Fa=Fz;Fz=F1,
_

|

GAMACARDY —s gamal SUD

APPEL DE ROUTI NE:

APROXNUHND

F = CF1 + F2l.2

APPELS DE POUTLNES:
TANSC ZTD ; LARGETC W1 ;
EFFOICEFFOT ; LONGUEC LONG)
- =
AFFICHAGE DES RESULTATS

|
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- Chapitre 7

Presentafiondu
 logiciel



_OPTION5“ count - cOUPLEUR  FILTRE

L1GNE STUH

TRANSFO

pROCGRAMME NE CALCUL DES LIGNES

PTGNE:Catcule la longueur physique ainsi gque
Ta largeur du ruban,d"une Tigne dYimp-
dance donne el de longueur lctrique
voulue .,

Touche de selection F3

LICNEZ:Calcule 1a Tongleur physigque ainsi que

1a largeur du ruban,d"une Tigne d"i1mp-
dance donne et de longueur physigue

voulue. :
Touthe de selection F4

Tapenr

ALT~X pour sortir. .

61



PTIONS -

Taper

COUDE

SOUFLEUR FILTRE  LIGNE STUE

Th

kY

AN

5

FO

TRAMSF O =

FROGRAMME DE CALCUL D"UN TRANSFORMATEUR

Caloule le nombre , les impedances,

lTes longueurs et les largeurs des
trongons d'un transformateur " imped -
dances pour une bande de Frequences

desirée,

Taper F7 pour exécuter

PLT~%

jrouy

s0rtir. .

62 .

Escape



CPTIONS- COUDE

COUPLEUR  FILTRE LIGNE sTuUB

STUB: ¢

el

p—— e =

Taper ALT-X pour

alcule
d'impedance
partir

STUBZ :corrige
d"impedance
caltcule

PROGRAMME DE CALCUL DES STUBS

dimensions d¥un

donne

les physiques

dimensions
Touche

de ses

efectriques
de selection F5&

la Tongueur dhun STUB
donmne

Sa

physiqye

largeunr

Touche de selecltion Fé

sSTuB

sortir,.

_€3 .

TRANSFOQ




~ Conclusion



L

Le logiciel élaboré permet A l‘utilisateur de faire ia conception des
circuits integrés microondes A base de la ligne aicrorubdn.

Son menu varzé lui donne une certaine souplesse dans son utlllsatlon.
lLes expressions des paramétres de conception introduites dans le
logiciel sont utilisables dans une assez large fourchette de er JU et 6
et ceci huur des fréquences pouvant aller jusgau’a 30 Ghz et avec une
préciéion assez élevée.Tout ceci permet a 1‘utilisateur de travailler &

son aise.

l.’inconvénient présenté par le logiciel est le fait d’utiliser 1‘écran
comme unité de sortie ,il aurait été plus agréable d‘utiliser une table
tragante ce qui aurait permis a l’utilisateur d’avoir directement le
masque du circuit ,mais nous avaons &té limités par la non dispanibilité

d’une telle table a 1‘ecole.

La documentation utilisée date des années 80 (85 la plus récente) ,une
documentation plus récente reste inexistante a 1‘école ,Ee qui‘mqﬁtre
que le travail pdurra Etre repris et amélioréd avec une documentatrion

plus récente.

————— e A & L YT I, PR T

Nous souhaitons que notre travail soit repris avec une documentation

plus récente et A la base d’une table tragante.
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ANMNEXE-1-METHODE DE MEWTON-RAPHSON

1-Résolution d’une équation non linéaire a4 une inconuk Lﬂg']

y

[

w
X

Etant donné xo ,on a f(x0) d’od x1 puis f(x1) d ad x2 etc. ..
Pour obtenir x4« on a:
y=F(xs) + {x—-x0)f (xc) +

¥t est tel que y = fxk) =2 f(xk) - f{xo0) = (x-x0) f’(x0)

fxo)-F(xk)
' (xo)

X1 = XO

De Ta méme maniére on a:

fx1)-Fxk)

= 7 (x1)

et aisi de suite:

flxn)-f(xk}
f(xn)

Kl =Kn  —

L‘algorithme se termine lorsque xn-t—xn < &

Mais cela ne garanti pas wune précision & sur x ,pour que la

précision sur xr soit £ il faut que "xnt1 - xh £ =T

- Dans le cas ou la fonction est donnée par des wvaleurs numérigques on

urtilise 1a farme suivante de la derivée.

Flxn)—Ff{xn-1]
X - Xn—-1

7 (xn)=




2-Résolution d’un systéme de deux édquations a deux inconues
Soit deux deux fonctions flx,y) et glx,¥D.0n se résume i résoudre le
systéme flx,y)=0 et ng,y5=O 4 l’aide de la méthode de Newton—Eéphson.
Soit le couple (xo0,y0) tel que

X =0 + AX et vy = vyo + Ay

= 4 R + - D_ + »
£Cx, yvI=fCx0, yod +Ax fxn Ay fyo

D) ‘ ' | ‘ (A@q)

L gl x, ¥yJ =gl xo, yod +4x gx0+ Ay gya

Les deux inconues du systéme sont donc Ax et Ay.La solution est:

-

Ax = Cgo fyo - fo gyoD/Cfxogyo_ gxofyo)
cas CAl-2)
— > — . » | » * -
Ay Cfo Yoo go fxoj/tfxogyo gxofyo)

Dans le cas ou f(x,y) 5= 0 et glx,y) #:O on remplace fo paf fo-f et go
ﬁar go-dg. |

go = glxo,y02 et fo = flxo,yo0d.

Dans le cas ou il nous est impossible de calculer la derivee .on

utilise les formules suivantes:

£ - f f - r
P 1 O £r o= yi yo
Xt M1 Mo v Vi— Yo
@-3)
. % Fxo . = Iv1~ Fyo ‘
Fya™ Xt~ MO gy1 Yi— YO

finalement la solution s*ecrit:

f‘ - f -1 gh_ gn—i
ax = (Cg - g o n - ¢~ ) dsdet
N+l .Ayn n l&yn
&-4)
’ gn_ gh—i A f“— fn-i l“
AY = ST T ) g 7 Cg, T @ g 2 det



avec

n n=4 n n-1 n n-1i Lat n—1
det =

ANNEXE-2-CALCUL DES Pi
P1=0. 27488 + [0.6315 + 0.525(1+0.157 rhd>*°lu - 0.0B5683expC -8. 751 3w
P2=0. 33622( 1 —expl ~0. 034421 ]
Ps=0. 0363 exp(-4.6uw Cl-expl-rh/3.87% *71>
Pa=1+2. 781 (1-expC—-Cer 15. 01625

Ps=0. 334 expl-3.3Cer 18D +0. 746

P6=Ps5 expl-{fn- 18> 3,

Pa=0. 7168C1 +1. O76./C1 +0. O5768C er—133 )

1. 424,

Po=Pa—0. 79:73C 1 ~expl —C £ n /207 3D arctanCz. 481Cer 837" 2*¢

P10=0. 242 Cer-12° "

P11=0. 8366CexpC —0. 3401 fnd -1darctantl . 263Cu D 2%

Piz=Po + (1 - PodC1 + 1-183111’3762)

Pia=1 . 695 P10-C0.414 + 1.605 Piad
; 3. 2'-15
P14=0, 8928 + 0.1072C1 -~exp( 0. 42(fn 200 plo)

1. 002

Pis=apeC1-0. 89281 +P11) P12z expl P13 g J-P2ad

ANNEXE-3-CALCUL DES Ri

£1=0.03081 v *

7.0

Ra=4. 766 expl-3. 228 u® ¢

Ras=0. 016 + CO.0814 et 524

Ps=C fn-28. 843)'%

po=22. 20 u' T2

Re=1.206-0,. 3144 expl-R1d[1-expl-R23]

Pa=l+1.27% Cl-expl-0.004625 Ra &' %' crn-18. 3857 7% 1)



Es expl —Raed Cer — 62

0. 3F +), ] 2 .
. 31:338 0. 3BEEa4 1+1. 2992Rs 1 +10C £r—1 S

Rio=0, 00044 or + O.0184

Foe=8. 088 R4

Bu1=Cfn 19, 473%/(0. 09620 119, 473 %)

P12=1 /01 +0. 00245 U2

P1a=0, Q408 woif CErdTY — 0. 0503
P14=C0. Q408 ~ Rod soff COON® —0. 603
1. O0O7

Fas=0, 7OV FPio (fns12.3D

R16=1+0. 0503 er’ P11 €1 -expl —Cus15%13

Fiz . 1. 15656

Fie=F7 (1-1.1241 Pig =XPC -0, 028 fn ~ Fa53]

ANNEXE-A-CALCUL DES Qi

N2=1+0.781Q g + 0.189 g> M*

0a=0. 1998 + C(16.6 + 8. 4.7 M7 1 g% c1+¢g-3. 0310 241
' - -
04=C 201 /02) Cevpl ~gI U S+ CEB-expl ~g)du Py

a

s=1.794 + 1.14 lnf_'1+o_{533/Cg+0_517gz~4 37

Q6=0. 2308 + lnCg " AC1+(g-8. 82" 281.3 + 1ncl+0. 508g P4y .51
Qz=c10+1005% o1 482, 3g™D
Qe=expl —6. 5-0. Q5 1nlgd —Cg. 0. 1537
No=1 N 7)) ‘;Qa + 116850

N ) . . - . -0
o=0z CO204 — Qs expllnCud Q6 u J
U= 8AR (1 -0, 301 +0, Pl er—13DD

’

fuz=2. 12100 rn 200t Ta vuat i 2ot P expl -2, 87y g% To2

(L R=1 +0) ORAC cprgy > 1

a=1+1. ROBCer 1B 0L +Cer18 ™

2-0113 1. s26-(u3

=1, 887 evpli-1.5 g% % g c o sacrnim? u SCO. 125 +u

MHE=C1 +QA 1 +0, 403C £r—13 223 Cun



0. G72

Qu7=0. 394 C1-expC-1.47Cu /73 33C1 ~expt —4. 25Ctn 200" %)

Q1a=0. B1C1 —axpl —2. 1 3Cu 82 "0 c1 46, 544 g ™

d . . 4. D 2. . 3
Quo=0.21g C{1+0.18 g 2C1+0.1u 21+ fns 243722
Q20=C0.08 + 1/C1+0.1Cer-12% 0o

Qza=absC1-42. 54g° **

qexpC -0. BLEg) u> S/CL+0.033u” ®)D
Qez=0. 925¢ fr Qzed ' *¢ /01 +0. 3¢ 300 F2C

Oza=1+0. 005 Qz7 fn CC1+0.812Cfr 183" T c1+0. 025uyd ™t

. o4 0. 804, —~1

Qr4=2. 50628 u CC1+1. 3Wfn 09, 250* #c3.575 + u p)
Q25=C 0. BFNZ+CLO+HRZIDCL +2. 3RBC £r-1D/C5 + Ceor-1273D
Q26=30-22. BCCCer-12 /132 201 +3C Cer-12 /132 %) ~(0

Q27=0. 4g° **C1+2.8Cer-12* % /CG+Car-10" "2

Qza=0. 149C £r~12> ¢G4, 5+0. 038 sr—lﬁab

Ozo=1%5. 16,C1+0. 196C £r-123°
ANNEXE~-S—-CALCUL DE

aolu, er) =C0O. 7ER7C geffC 0 —0. SC er+l D001 —expC -0, 173ud D
boCer=0. 747 r C0O. 1 5+£rd

co=hoC gr) —Cbo £r) ~0. 2072 expl 0. 41 4ud

do=0. 593+ expl-0. 862 ud

2pCVd =1 +1nCCv¥+ CvrB2d % Cvi+ 0.43230 /49+1nC1+Cv/18, 13 s 7

bpC erd =0. BEACC ar—0. @ /Cor+332 7 92

cp=1+1.275C1 —expl —O. ooweappsr“ ST rrnsrs. B8 2 TP ) —Qu2 +Que— QU7+ +Q20

dp=5. 08BqpCra CO. 3838 + O. 386qed I expl —22. 2u'" T2 /C1+1. 20028redICCor-10°

AC1+10C £+-12%3D

pp=d. 766 oxpl3. 228 u®

qp=0.016 + CO.051der Qad* °**

re=Cfn- 28. 34302



ANNEXE-5-CAlLCUL DES Al

La methode a &té developpee par Ross. E. graves

m.

Les ai sont dans un tableau ,pour remplir ce tableau on SUltllES et ape
donnees ci-dessous:
1-acl,15=2
Z2-al2, 2) =xo=1cosC @D
3-Pour trouver une entrée additionelle dans la  premiere colonne
,multiplier 1'elément & droite Juste au dessus par 2xo puis substituer
L'élement de la deuxiéme ligne au dessus de l’entres a trouver.

4-Pour trouver une entree additionelle dans une ligne et une colonne
quelconques‘.ajouter leg deuv éléments Agauche el a droite juste au

de

U]

sus de l'entrée A trouver ,multiplier par o puis substituer

l »

D

lement au dessus de l'entrée a trouver ,ligne (i-2),
S-Tout &lément zbscent ,l’assumer A zero.
Evempl o:

pour p=l.40 ,P1=¥5" on trouve »o=3. 864,

n=1 2 .

n=¢ 3. B4

n=3 R7. 881 | 14.930

n=d 1Bl a8 57, S0
et
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