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Résumé

Dans ce mémoire, nous présentons deux nouvelldsodes pour la conception des
filtres microruban basées sur les techniques dligemce artificielle. Aprés une étude
théorique sur les fonctions de filtrage, la stroetonicroruban et les techniques de conception
des filtres microruban, nous avons appliqué l'dthane génétique et I'optimisation par
essaim particulaire a la conception de deux tymeSltles microruban: un filtre passe-bas a
saut d'impédance et un filtre passe-bande a résorsatouplés en paralléle. Le filtre passe-
bas concu par les deux procédures développées lest pprformant que le filtre de
Butterworth. Le filtre passe-bande concu par noscgaures est validé par rapport a la
littérature scientifique. Les deux méthodes propssepnt efficaces pour la conception des

filtres microruban

Mots clés

filtres microruban, intelligence artificielle, fotian de filtrage, algorithme génétique,
optimisation par essaim particulaire, saut d'impéda résonateurs couplées en paralléle.



Abstract

In this thesis, we present two new radshfor the design of microstrip filters based
on artificial intelligence techniques. After a thetical study on functions of filtering
,microstrip structure and the technical designmadrostrip filters, we applied the genetic
algorithm and particle swarm optimization to theida of two types of microstrip filters : a
lowpass filter with stepped impedance and a barsdfiiee with resonators coupled in
parallel. The lowpass filter designed by the twogaedures developed is more efficient than
the Butterworth filter. The bandpass filter desidi®y our procedures is validated by the
literature scientific. Both methods are effective for the dasiof microstrip filters.

Keywords
microstrip filters, artificial intelligence, filtémg function, genetic algorithm, particle swarm

optimization, stepped impedance, resonators couplpdrallel.
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INTRODUCTION



Introduction

Le domaine des micro-ondes et des radios fréquencesinu depuis ces derniéres
années une forte demande et de tres grands progcbsologiques [1]. Le domaine
d’application touche aujourd’hui différents domairalant des applications professionnelles
de haute précision comme les systémes de navigdgotélécommunications terrestres et
spatiale, la télédétection, la radiométrie, la noate et lasanté a des applications grand
public comme la télévision, la téléphonie mobikeadiodiffusion et les systemes d’alarmes
et de sécurité [2]. La conception de filtres contpat performants constitue un grand défi
dans le domaine radios fréquences et micro-ondgs Uhtégration de systemes de
transmission sans fil pour ces gammes de fréquerémEssite la réduction des dimensions de
chaque fonction élémentaire de la chaine d’émissoaption (antennes, filtres,
amplificateurs, etc.). Par ailleurs, il s'est tawj® avéré nécessaire de développer des
méthodes de conception simples [4], efficaces etd&guation avec les outils de calcul dont
disposent les concepteurs de circuits radiofréqggenginsi, depuis plus d’'un demi-siécle, de
nombreuses méthodes de conception de filtres rdidigaences et microondes adaptées aux
diverses topologies de filtres ont été élaborégséstentées dans de multiples ouvrages .Cette
double problématique (topologie de filtre - méthadie synthése associée) reste encore
aujourd’hui au cceur de la recherche en filtrager pmequérir entre autre des outils de
conception fiables permettant d’obtenir des pertoroes de plus en plus accrues dans des
technologies données. Enfin, la mise a disposiiontils simples et efficaces de conception
de dispositifs haute fréquence pour des conceptiEucircuits en microélectronique classique
« basse fréquence » semble également pertinentlietétre prise en compte [3]. De
nouvelles méthodes ont vu le jour ces dernieregemrelles sont basées sur le concept de
l'intelligence artificielle et s'inspirent de I'dution biologique et génétigue des espéeces
vivantes ou de phénomenes naturels. Ces méthodasemioune plus grande fiabilité dans la
résolution de problémes d'optimisati@6].

Nous proposons dans ce mémoire une contributi@ncanception des filtres micro-
ondes en utilisant les techniques de l'intelligeart#icielle afin de minimiser les pertes dans
la réponse fréequentielle. Deux algorithmes dedliigience artificielle seront considérés, a
savoir les algorithmes génétiques et I'algorithrnf@ptimisation par essaim particulaire. Les

structures microruban seront adoptées comme impiétien matérielle de ces filtres.




Le présent mémoire s’articule autour de cinq chepit

Le premier chapitre est dédié a I'étude des méthodes d’approximatiola éenction filtrage

de Butterworth, Tchebyscheff, et elliptique.

Le deuxieme chapitreprésente les principales caractéristiques d’unectstre microruban

qui va nous servir comme un support pour I'implétagan des filtres micro-ondes.

Le troisieme chapitre rappelle les principales techniques de conceptis fitres micro-
ondes et les différents types de filtres de frégaeres filtres passe bas, les filtres passe haut,

les filtres passe bande et les filtres coupe bande.

Le quatrieme chapitre est consacré au principe des algorithmes génétigieleurs
applications pour la conception des filtres micrmkes sur une structure microruban. Deux
types de filtres ont été étudiés : le filtre pasas et le filtre passe bande. Le filtre passe bas
concu par l'algorithme génétigue sera comparé Hre fsynthétisé par la technique de
Butterworth, et le filtre passe bande concu pdgddathme génétique sera validé par rapport &

la littérature scientifique.

Le cinquiéme chapitreprésente le fonctionnement de I'algorithme d’opsation par essaim

particulaire et son application dans la conceptles filtres micro-ondes sur une structure
microruban. Notamment deux types de filtres ontéttaliés : le filtre passe bas et le filtre
passe bande. Le premier filtre congu par I'algonghd’optimisation par essaim particulaire
sera comparé au filtre synthétisé par la technagu8utterworth, et le deuxieme filtre concu
par I'algorithme d’optimisation par essaim partaitg sera validé par rapport a la littérature

scientifique.
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Introduction

Les filtres hyperfréquences jouent un réle essentdans les systemes de
télécommunication modernes. lls permettent a debneases applications (audio, vidéo,
télécommunications, instrumentation, radars) deastager et d’utiliser au mieux la ressource
limitée qu’est le spectre, en permettant notamndentimiter le brouillage des systemes les

uns par rapport aux autres.

Le filtrage d'un signal est une opération déliogié consiste a maitriser le signal
dans une bande de fréquence donnée, en sélectiolesarcomposantes utiles (bandes

passantes) et en isolant celles qui sont indéssgblandes atténuées).

Les capacités toujours croissantes des satellieegséBcommunications rendent
nécessaires l'utilisation optimale du spectre dgudence. La charge utile d’'un satellite est
jalonnée par plusieurs systemes de filtrage hypguignces apparaissant a des endroits clés : a
la réception, au niveau des multiplexeurs d’en{téJX) et de sortie (OMUX). Selon la
position du filtre, ses spécifications et sa tedbgie de réalisation peuvent profondément

varier.

Le nombre de contributions scientifiques déediéés @onception et a I'analyse des
filtres hyperfréequences est considérable[7,8]. Wrefest défini, sur une bande de fréquence

donnée, par des spécifications caractérisées par :

* la réponse en amplitude (transmisgiéftexion),

* le temps de propagation de groupe (TPG) appeliedégnt retard de groupe ou
temps de transit. Il traduit la variation de2tmité de phase introduite par le filtre.

Dans certains dispositifs, il est nécessairgaltades filtres a phase lin€aire sur une

partie de la bande passante, c'est-a-dire passad TPG constant. De tels systémes

retardent chague composante fréquentielle d&tae quantité ce qui évite les
distorsions temporelles.

Suivant la position de la bande passante et dedebaatténuées dans la réponse en
fréquence, les filtres peuvent étre classés erreeatégories : filtre passe-bas, filtre passe-
haut, filtre passe-bande et filtre coupe-bande.

Les spécifications d’un filtre sont généralemenhriges a partir d’'un gabarit. Ce
dernier renseigne sur le type du filtre et les darsstiques électriques auxquelles il doit

répondre (fréquence centrale, bande passafteniveau de réjection dans les bandes
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atténuées, niveau des pertes d’insertion, la ptaitdans la bande). Le gabarit présente des
zones d’exclusion en fonction de la fréquence. jeotif est donc de concevoir le filtre dont
la réponse entre dans le gabarit.

Remarque 1: La platitude définit la différence en transmissi(ﬁh) entre les niveaux

extrémes de la bande passante. Aprées le récepaebande passante est canalisée en sous-
bandes dont la largeur dépend de I'application 87,72 MHz, ...). La bande passante doit
donc présenter une ondulation la plus faible péssgmur ne pas dégrader les signaux

spécifiques qui sont transmis dans les canaux.
Remarque 2: Un filtre est généralement considéré comme « adag@sque I'amplitude
dans la bande utile atteint un niveau inférieut®dB pour la réponse en réflexionnoSsoit
un Taux d’Onde Stationnaire (T.O.S.) inférieur 431,

Ce chapitre présente une étude des méthodes dkapaitcon de la fonction filtrage

de Butterworth, Tchebyscheff, et elliptique et d@érentes technologies des filtres passifs
hyperfréquences.

1. Méthode de conception
1.1.Recherche d’'une fonction d’approximation répondantaux critéres du cahier des charges
Le filtre passe-bas constitue la base de la métdedmnception pour tous les types

de filtres. En effet, les différentes catégoriesyent se déduire du filtre passe-bas normalisé

idéal. Celui-ci est caractérisé par les conditsusantes

un affaiblissement nul dans la bande passantalafgréserver la puissance du
signal utile.
* un affaiblissement infini dans la bande atténué@ediéliminer les signaux
parasites,
* une bande de transition de largeur nulle,
* un déphasage linéaire dans la bande passantééfitedtoute distorsion du signal
transmis.
Toutefois, le filtre passe-bas idéal est physiquanmeéalisable car d’'une part, |l
n'est pas possible de réaliser un affaiblissemétodtinu et d’autre part, 'amplitude et la

phase ne sont pas liées par les relations de B8@id. Une premiére étape consiste donc a
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rechercher une fonction de transfert qui approchengeux les caractéristiques imposeées par
le gabarit du filtre passe bas normalisé de réé&ebes solutions les plus courantes sont les
fonctions d’approximations du type Butterworth, €blcheff, elliptique, quasi-elliptique et

Tchebycheff généralisé.

L’approximation de Butterworth nécessite un ordeditire tres élevé pour présenter
une réjection acceptable, ce qui conduit inévitalelet a un niveau de pertes important sur le
filtre réel. Quant a I'approximation de Tchebyshelfe est plus couramment utilisée car elle
est simple a mettre en oeuvre, et présente selodulation tolérée, une réjection plus forte

dans la bande atténuée pour un ordre équivalent.

Outre ces filtres classiques, il existe les appnations elliptiques et quasi-
elliptigues qui présentent une ondulation a la ftams la bande passante et dans la bande
atténuée. Une autre fonction trés utilisée esipfapimation de Tchebycheff généralisée qui
permet d'obtenir des réponses équi-ondulations danbande ainsi que des zéros de
transmission répartis dans tout le plan complexepiésence de zéros de transmission a des
fréequences discretes dans la bande atténuée détresspermet d'atteindre des niveaux de
réjection élevés pour un ordre restreint. Bien gee filtres soient performants, le schéma
électrique et la synthese qui leur sont associgssmvent complexes a mettre en oeuvre et

rendent par conséquent la conception plus difficile

1.2. Recherche d'un schéma en éléments localisésifaisant la fonction de transfert
objectif

A la fonction mathématique choisie, nous associomschéma électrique constitué
uniquement d'éléments localisés de types L et @s(sé capacités). La détermination des
éléments du circuit se fait a l'aide de formulestm@enatiques ou a partir de tables et
d’abaques qui existent dans la littérature [9]. Uies pour obtenir la fonction de filtrage
désirée (passe-bande, coupe-bande, etc.) nousueffiscune transformation d’impédance et

de fréquence sur les éléments du circuit.
1.3. Réalisation de la fonction de filtrage dans ldomaine hyperfréquence

L’étape suivante de la conception consiste a ti@s@ple schéma électrique obtenu
dans une technologie de réalisation propre au dwmdés hyperfréquences (guide d'onde,

cable coaxial, piste gravée microruban sur un saf)st.orsque le support de propagation est
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choisi, il faut déterminer les dimensions physiqgaegéométriques de la structure de filtrage

envisagée en vue de sa réalisation.

Dans cette gamme de fréquence, les solutions aséldments distribués (trongons
de ligne, cavités,...) sont généralement préférémdl@s avec des éléments localisés qui sont
plutbt réservées aux applications basse fréquer@&Hz.. Au-dela, la gamme de fréquence
pose en effet des problemes liés aux dimensionsegsents qui doivent étre prises en

compte pour la conception des dispositifs.

Les criteres qui permettent au concepteur de feare choix tant au niveau de la

technologie que de la topologie du filtre sont deures :

* électrique: fréquence centraLe fargeur de bande passanfe atténuation maximale
A__ tolérée dans la bande (pertes d'insertion), attésuaninimale A (réjection)

requise hors bande, platitude maximale tolérée @abande, T.0.S., etc)
» physique : encombrement, poids, tenue en puissaansibilité a la température,
solidité mécanique, etc.

» économique : codlts liés a la conception, au g&Egé a la production

1.4. Différentes technologies de filtres passifs

Nous nous intéressons ici uniguement aux technedogile filtres passifs
hyperfréquences, c'est-a-dire qui ne nécessiterun@u source d’alimentation pour
fonctionner. Nous allons décrire succinctementdié®rents avantages et inconvénients de
chacune de ces technologies. Le choix final dedartologie d'implémentation se fait selon
les besoins des systemes (application visée, freguéele travail, réjection et sélectivité
requises, encombrement) dans lesquels le filtia isgplanté.

1.4.1. Technologie volumique

Les filtres volumiques se composent de cavités liiggtas, généralement réalisées
par des trongons de guides d'ondes (rectangulacisulaires), ou de résonateurs
diélectriques [8]. Ces filtres sont trés intéressgoour réaliser des filtres a bande étroite car
ils présentent d’excellentes performances éleasqtaibles pertes) grace a des coefficients
de qualité élevés. De plus, ils peuvent suppores signaux de forte puissance tout en

conservant une stabilité en température acceptable.
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Tous ces avantages font que ces filtres équiperdremmajoritairement les charges
utiles des satellites lancés aujourd’hui ; aussinbau niveau de I'émission ou ils sont
difficilement remplacables mais aussi, bien souvent niveau de la réception. Toutefois,
'encombrement, le poids et le codt constituentrdeprincipaux inconvénients. Leurs
dimensions sont importantes comparées aux autggseéls d’'un équipement a circuits
micro-ondes intégrés et les dispositifs ne sontdi@etement compatibles avec les systémes
actifs tels que les amplificateurs de puissancéeswamplificateurs faible bruit auxquels ils
sont associés. De plus, complexes a mettre en @elea filtres volumiques requiérent un
traitement mécanique spécial et un réglage apsaBon qui contribue fortement a une

augmentation des codts de production.
1.4.2. Technologies planaires

Dans les applications ou le transport de signaufodes puissances n'est pas un
parametre essentiel, I'utilisation de technologilEmaires est une solution pour remédier aux
problémes d'encombrement et de poids des structoiamiques. Les filtres planaires sont
tres intéressants sur ces deux points, mais #ené également sur les codts de réalisation qui
sont plus faibles, leurs bonnes reproductibilitédears facilités d'interconnexion avec les
autres circuits et notamment les circuits actif8][lLa réalisation de systemes complets
compacts est alors possible, puisque la partiecommexion est simplifiée.

Parmi les technologies planaires, nous pouvonsindiggr les technologies
microruban, coplanaire, multicouche et membranacehe d'entre elles ayant ses spécificités

propres tant d'un point de vue géomeétrique qu’Btpet.
1.4.2.1. La technologie microruban

Tres utilisée pour réaliser des circuits hyperfeggqes, la structure microruban est
constituée d'un conducteur métallique déposé siack supérieure d'un substrat diélectrique
et d'un plan de masse sur la face inférieure [L&]mode fondamental de propagation d’'un
tel support de propagation n’est pas TEM (Tran®/dtkectroMagnetique) car la section
transverse n'est pas homogene. Cependant, étané dpure les amplitudes des composantes
longitudinales des champs électriques et magné&igoat suffisamment faibles pour étre
négligées, on parle de mode quasi-TEM. Ceci rewds ghossible la modélisation de la
structure sous la forme d’une ligne de transmisdionpédance caractéristiqu%@aignant»

dans un milieu homogéne équivalent caractéris@papermittivité relative effectiva:?eﬁ.




Chapitrel Etude des méthodes d’approxima de la fonction de filtrage

2. Fonction de transfert
2.1. Définitions générales

La fonction de transfert d'un filtre est une dgs#twn mathématique des
caractéristiques de la réponse d'un systéme, ttémetiquement est I'expression de. a

fonction de transfert en amplitude-carrée pouifiltne passif sans perte est définie par [12]:

1
1+£2F2(Q)

s,.(iQ) = (1)

ol est la constante d'ondulatioR,(Q)représente le filtrage ou la fonction

caractéristique, e® est la fréquence . La réponse de perte d’insedipfiltre est calculée

par :

L.(Q) =10Iog; dB 2)

s.(iQ)’

Pour un quadripdle passif sans pe|t$§1]2 +|Su|2 =1. la réponse de perte de
réflexion est calculée par :

(@) =10l0gl-|S,,(jQ)’| ¢ (3)

La réponse de phase du filtre est calculée par :

@, = ArgS,(jQ) (4)

Alors la réponse de retard de groupe de ce fikteaiculée par :

secondes (5)

r,(Q)= dg,(Q)

ol ¢,(Q) est en radians 1 en radians par seconde.

2.2. Gabarits des filtres :

La figure 1 présente les gabarits déefilavec leur réponses en amplit{@le




Chapitrel Etude des méthodes d’approxiimade la fonction de filtrage
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Fig.1. Gabarits des filtres :(a)passe-bas, (b) passe-haut, (c) Passe-bande et @)pe-bande

3. Approximation de Butterworth

Pour I'approximation de Butterworth, la fonction ti@nsfert de filtre d’ordre n est
exprimée comme suit [13,14] :

H
H(jo) =2 (6)
H{ie) 1+ (w/ @, )"
wc est la fréquence de coupuky, est la constante d'atténuation. Les parametres du
filtre de Butterworth sont donnés sur la figure 2.
La figure 3 montre les pertes d’insertion du filtte Butterworth pour différents ordres du

filtre.
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A
H(jw) !
Hy -
3 i
a !
g |
s :
© 1
c 1
k) :
S Hy2
Lo
<
La fréquence
Fig.2. Les parametres de la réponse du filtre de Bierworth.
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¢

Fig.3. les pertes d'insertion d’un filtre prototype de Butterworth pour n=3,5,7, et 9.
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Les valeurs des composantes du filtre prototypssesdas de Butterworth avec des

terminaisons résistifs égaux sont déterminésiégautt les équations suivantes:

9 =1

O = ZSin[MT}, k=1,2,...,n @)
2n

gn+1 :1

Malgré sa simplicité, le type de réponse de Butbettavn'est pas trop utilisé en
pratique en raison de la sélectivité insuffisante.

4. Approximation de Tchebychev

Pour I'approximation de Tchebychev, la fonctiontidasfert de filtre d’ordre n est
exprimée comme suit [13,14]:

H(ja)? ak ®)

1 £2C3 (wl w,)

C,{a) = cofncos(c)

ou e etwc sont I'ondulation en amplitude et la fréequencealgpure, respectivement,
Ho est la constante d'atténuation.

Les parametres du filtre de Tchebychev sont dosuésa figure 4. Il peut étre

montré que I'équation transcendantale est réellemempolynéme dont les premiers ordres
sont donnés par :

C,(w)=1
C(w)=w
C,(w)=2a? -1

Con(@) = 2C, () = C, ()

La figure 5 montre les pertes d’insertion du diltte Tchebychev pour différents
ordres de filtre.

11
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A
H(jw)

Ho

Ho/(1+£%)

la fonction de transfert

La fréquence

Fig.4. Les parametres de la réponse du filtre de hiebychev.

Sy

Les valeurs des composantes du filtre prototypegobas de Tchebychev avec des

terminaisons résistifs égaux sont déterminéediksant les équations suivantes:

9, =1
2
g =2
14
O« = 288 k=2,3,...,n
B9k
O =1 pour n impair

g,., =coth2(5/4)  pour n pair

Tels que

. (2k—1)n}
=sin ————| , k=1,2,...,
a, sm{ o n

b, :y2+sin2{k—n} , k=1,2,....n
n

_ A
b= In{cot)—(—2 " 8686)}

9)

12
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—end B
y_SW{an

ou A est lI'ondulation de la bande passante en eéciba relation entre A et est

donnée par I'expression suivante : A=10log{L+

Z e

:: / /45
Vs

Ay

/

10 /r
/

les pertes d'insertior
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)
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La fréquence normalic =
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Fig.5. les pertes d'insertion du filtre prototype @& Tchebychev pour n=3,5,7, et 9.

Noter que selon l'ordre du filtre, la résistancecdarge pourrait étre différente de la
résistance de source. Le filtre de Tchebychev @sémplement utilisé dans la pratique que le
fillre de Butterworth. La raison est la sélectivibus élevée fournie dans le filtre de
Tchebychev. Il y a également la réponse invers@ aebychev qui a les caractéristiques
suivantes : un maximum plat dans la bande passamtes ondulations égales dans la bande

atténuée.

5. Approximation elliptique

Avant d'expliquer la réponse d’un filtre elliptiquié serait instructif de donner les
définitions des intégrales et des fonctions eliipéis qui seront employées dans la réponse
elliptique. L'intégrale suivante s'appelle le fotmstandard de Legendre de lintégrale

elliptique du premier type de module k [13-15] :

13
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- 0 dx _f dg
u=Fk.e) {(1—x2)]/2(1—k2x2)y2 !(1—kzsin2¢)]/2 4o

Puis, la fonction elliptique sinus de Jacobian deduate k (c.-a-d., la fonction
elliptique) est définie comme suit :

x=sn(u,k) (11)

Ainsi, le résultat d'une fonction elliptique estitaite de x de l'intégrale définie dans
(20), qui produitu pour unK donné. Abramowitz et Stegun fournissent une bgéfégence
pour les fonctions mathématiques et les tabulatialiernativement, des fonctions elliptiques

peuvent facilement étre calculées en utilisant adigsrithmes numeériques.

Une autre fonction qui sera employée dans la répaibptique de filtre est

l'intégrale elliptique complete du premier typendedule k, qui est définie comme suit :
K =K(k)=F(k,77/2) (12)

Pour une réponse de filtre elliptique, le paramktest une mesure de l'inclination de
l'atténuation dans la bande transitoire et s'appatiteur de sélectivité :

k=2 (13)

ou ®; et g sont la frequence de coupure et le bord de la battEnuée
respectivement. Les paramétres de la fonctiontigjlip sont montrés sur la figure 6. En ce

moment, nous sommes préts a définir les fonctiensahsfert d'un filtre elliptique.

La fonction de transfert d'un filtre elliptique diéme-ordre est exprimée comme
suit :

. H
H(jow)’ = n 14
| (i )| 1+ £2F(wl w,) (14)
ou n est l'ordre du filtre. Les constantds ete ont la méme interprétation que dans
la réponse de Tchebychev. En plus de ces paraméiresievrait également spécifier
linclination du filtre elliptiquek en employant (13). La fonction¥w/o.) est donnée par
[13-15]:
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n impair :

n pair :

Tels que :

La fonction de transfert

H(je)’

H/(1+e

ol - o ot - ?)... (-7

G oo (o W Eror)

w, =sn2mK/n,k) m=1,2,...,q, gq=(n-1)/2

)= e i ager). o Koate)

@, =sf(2m-1)K/nK] m=1,2,...,q , q=n/2

(k)
“0‘@
(of - o )af - a?)..... (ws—af)}
bkt oaz ) -

k1=k”{

Sv

Q¢ W<
La fréquence

Fig.6. Les paramétres de la réponse d'un filtre afptique.

Les figures 7, 8 représentent les pertes d’inmedu filtre elliptique pour différents

ordres de filtre et les deux structures de rés@hsees généralement pour les filtres passe-

bas prototype de fonction elliptique respectivement
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Fig.7. les pertes d'insertion d'un filtre prototypeelliptique pour n=3,5,et 7 (k=0.%=0.5).

(1) o
11

gé -Lgl On-1 On+1 o On+1
n pair n impair
(@)
gl gn-l gn
g g'n1
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On-1
02
----- : ---%
n pair n impair
(b)

Fig.8. Le filtre prototype passe-bas de la fonctioelliptique avec (a)des résonateurs paralléles brahés en
série (b) des résonateurs séries branchés en paedd.
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A la différence de filtre prototype passe-bas détdBworth et de Tchebychev, la
n'est aucune formule simple disponible pour déteemies valeurs des éléments des filtres
prototype passe bas de fonction elliptique dldelau A.1 & 'annexe A donne quelques
données de conception utiles pour les filtres pyp passe bas de fonction elliptique

représentés sur le figure 8 [12].

6. Transformations de filtre

Dans les sections précédentes, la conception Hess fprototype passe-bas a été
présentée pour différentes réponses de fonctionratesfert. Ces filtres passe-bas sont
normalisés tel que les résistances de la charde ket source est 1 ohm et ont une fréquence
de coupure de 1 rad/Bar conséquent, pour obtenir le niveau désiré dectpience et de
impédance, on doit utiliser les transformaticayspropriées pour mesurer les valeurs des
composantes des filtres prototypkksera également nécessaire de convertir le filagse-bas
vers d'autres types de filtres (passe-haut, pamseeh et coupe-bande) a l'aide de la

transformation de fréquence [13].

Ly L, Ls

2, G

(©
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o é @élﬁr,él:l, ------
=7 I
T °T °°T

(d)

Fig.9. Les quatre topologies principales de filtre (a) Passe-bas, (b) Passe-haut, (c) Passe-banb,
Coupe-bande.

Filtre passe-bas :

& &«
SN
Z 1
L,=9 —2 k=2486,. Cronin =0 k=1,3,5,..
k /2 k (k+1)/2 k Zo%
Filtre passe-haut :
& &
@, 23
I‘k/2 = ZO k=2!4!6!--- C(k+1)/2 = = k:1,315|-.
9 O Z o

Filtre passe-bande :

A B A )
a)i_BWa)O w

C

@ =ww BW=w -y

z BW _BWZ, _ 1

L =9—% ,C =——— k=246,... L = , C=9g——— k=1,35,..
« = Gk BW k ngow§ K gkwg v = Ok Z.BW

Filtre coupe-bande :

@, W | W_a — _

= =/ ,BW=a, -

w BW(% wj W = W, w -

|_k = kw , Ck :; k=2.,4.6,... |_k :i , Ck = gkﬂ k=1,3,5,...

25 9«ZoBW gBW 7k
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodendeption des différents types
de filtres micro-ondes. En effet, les différentaségories peuvent se déduire du filtre passe-
bas normalisé idéal. Toutefois, le filtre passe-il#sl est physiquement irréalisable car il
n’est pas possible de réaliser un affaiblissemetiodtinu. Une premiére étape consiste donc
a rechercher une fonction de transfert qui apprachmieux les caractéristiques imposées par
le gabarit du filtre passe bas normalisé de rét@&eNous avons décrits les solutions les plus
courantes qui sont les fonctions d’approximations tgpoe Butterworth, Tchebycheff, et

elliptique.

L’approximation de Butterworth nécessite un ordeditire treés élevé pour présenter
une réjection acceptable, ce qui conduit inévitalelet a un niveau de pertes important sur le
filtre réel. Quant a I'approximation de Tchebyshelfe est plus couramment utilisée car elle
est simple a mettre en ceuvre, et présente selodulation tolérée, une réjection plus forte
dans la bande atténuée pour un ordre equivalerite @es filtres classiques, il existe les
approximations elliptiques qui présentent une oatith a la fois dans la bande passante et
dans la bande atténuée. La présence de zérosndeisaion a des fréquences discréetes dans
la bande atténuée de ces filtres permet d'atteiddseniveaux de réjection élevés pour un
ordre restreint. Bien que ces filtres soient penfamts, le schéma électrique et la synthese qui
leur sont associés sont souvent complexes a neitr@uvre et rendent par conséquent la

conception plus difficile.

A la fonction mathématique choisie, nous associomschéma électrique constitué
uniquement d'éléments localisés de types L et Es(sé capacités). La détermination des
eléments du circuit se fait a l'aide de formulestmématiques. Ensuite, pour obtenir la
fonction de filtrage désirée (passe-bande, coupeédya etc.) nous effectuons une

transformation d’impédance et de fréquence sugélisents du circuit.

Le chapitre suivant abordera les caractéristiquess alrcuits microruban qui vont
servir comme un support d'implémentation des fltneicroondes.
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Chapitre 2 Etude des structures microruban

Introduction

La ligne microruban est trés utilisée pour la fabtion de circuits hyperfréquences
pour deux raisons principales : La premiere eselpi’s’appréte bien a une fabrication par
procédé photo-lithographique, et la seconde estlligupermet une intégration simple des
composantes passives et actives par montage exxasurf
Les lignes de champ d’une structure microruban soribut concentrées dans le diélectrique
entre la ligne métallisée et le plan de masse, dpiume faible portion se retrouve également
dans l'air au-dessus du substrat. Cela impliquerggiligne microruban ne puisse supporter
un mode TEM pur, puisque la vitesse de phase desmh TEM dans le diélectrique differe

de celle dans l'air.

Ce chapitre présentera les principales caractfuiessi d’'une structure microruban qui

va nous servir comme un support pour I'implémeataties filtres microondes.

1. Structure microruban

La structure générale d'une ligne microruban asdtiee a la figure 1. Il s’agit d’'une
bande de ruban conducteur de largétet d’épaisseut déposée sur un substrat diélectrique

ayant une constante diélectrique relativet une épaisseur; le fond du substrat est un plan

de masse conducteur [12].

ruban conducteur — t

Plan de masse

Substrat dielectaue

Fig.1. Structure générale de la ligne miaruban

1.1. Champ électromagnétique dans la ligne microrudm

Dans une ligne microruban, les lignes de champ sortbut concentrées dans le
diélectrique entre le ruban métallisé et le plamdsse, bien qu’une faible portion se retrouve
€galement dans l'air au-dessus du substrat. Cedagne qu’une ligne microruban ne puisse

supporter un mode TEM pur; une onde TEM pure cohtismiquement les composantes
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transversales et la vitesse de propagation dépesdobpriétés matérielles (primitivité et
perméabilité). La vitesse de phase des champs T&h t& diélectriquec/\/z differe de

celle dans lair. Les ondes dans la ligne microrubarésentent des composantes
longitudinales pour les champs électrique et maguétet la vitesse de propagation dépend

des propriétés matérielles et des dimensions phgside la ligne [12].

La distribution des champs électrique et magnétest illustrée sur la figure 2.

—

E—

wﬁ\ﬁ%}@\\ G-

Fig.2. Distribution des champs électriqeiE et magnétique H

1.2. Rapprochement Quasi-TEM

Lorsque les composantes longitudinales des champs lp mode dominant d'une
ligne microruban restent beaucoup plus petites lga composantes transversales et elles
peuvent étre négligées. Dans ce cas, le mode dotréeacomporte comme un mode TEM et
la théorie des lignes de transmission TEM est eable pour la ligne microruban.
C'est ce qu'on appelle approximation quasi-TEMletest valable sur la plupart des gammes

de fréquences de fonctionnement du microruban.

1.3. Constante diélectrique effective et impédanaaractéristique

Dans l'approximation quasi-TEM, un matériau diélgae homogene avec une
permittivité diélectrique effective remplace les dia& inhomogenes diélectrique-air du
microruban. Les caractéristiques de transmissioia igne microruban sont décrits par deux

parameétres : la constante diélectrique effectiiérepeédance caractéristiqué, [11,12]. Ces

deux paramétres du microruban sont alors détermaipéstir des valeurs de deux capacités.

@)

£, = C—“ 1)
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Z = —— (2)

C, étant la capacité par unité de longueur avecdagmce du substrat diélectriqu, la
capacité par unité de longueur avec le substriaditue remplacé par I'air, at la vitesse

des ondes électromagnétiques dans I'espace tibréx10’ nys).

Pour les conducteurs tres minces (c-a-d 0), les expressions de l'impédance

caractéristique et la constante diélectrique affectont calculées comme suit [12-16] :

pourW/h<1

-05 2
grezgf +1+‘gr ! 1+12£ + 00 1—w (3)
2 2 W h

(S_h + 025Wj ()

z 277\/_

oun =120t ohms est I'impédance caractéristique dans I'edjmee

pourW/h> 1

(5)

-05
LA 1(1+12£j
2 w

-1
. % {V_V + 1393+ OB??In[% ¥ 1444)} )

1.4. Longueur d'onde guidée, constante de propagati et longueur électrique

Une fois la constante diélectrique effective d'ligee microruban est déterminée, la

longueur d'onde guidée est donnée par :
Ao

A, = (7)
&

re

ou o est la longueur d'onde dans l'espace libre a lguédce de fonctionnemerit
La fréquence étant mesurée en gigahertz (GHz)pngueur d'onde guidée est évaluée

directement en millimétres comme suit :
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B=— (8)

9)

Vp:

/e

- ¢
Ve

La longueur électrique d’'une ligne microruban pane longueur physigue donnédest

définie par :
6=p0 (10)

Pour (=A,/4-6=m2 et (=A,/2- 8=m, la ligne quart d'onde et demi-onde

respectivement. Ces lignes sont importantes pocoraeption des filtres microruban.

1.5. Synthése de W/h

Les expressions approximatives pour W/h en termesZdet &, dérivées par

Wheeler et Hammerstad, sont [12-16] :

Pourw/h< 2
W __ 8expA) (11)
h exp2A)-2
avec
05
A:é{fr +1} +6711 003, 011
60 2 g +1 &
Pourw/h> 2
w_2 (B-1)-In(2B-1)+% -1 In(B-1)+ 039--061 (12)
h ]T 28( gr
avec
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6077

Z.AJe

B=

1.6. Effet de I'épaisseur du ruban

Jusqu'ici nous n'avons pas considéré l'effet gaibéeurt du ruban. L'épaisseur
est habituellement trés petite quand la ligne doronuban est réalisée en couches minces ;
donc, son effet peut souvent étre négligganmoins, son effet sur I'impédance caractéristiqu

et la constante diélectrique effective peut étobum[12-18].

Pour W/k1

z(t)=—"—In 8 . 025W_(t) (13)

T amfe, (W) h
Pour W/kr1

-1
2= [0 | 1593, 0667In(We—(t)+ 1.444) (14)

Jeo L N h

ou

W 125t 47N
4+ 222 1+ 25 <0.
wi)_ |1 h( ( t D W/hs 03

h w +£5£(1+ In(ZThD W/h= 057

h o h

g -1 th
t)=g -2+ =7 15
well) == um (15)

Dans les expressions ci-dessggest la constante diélectrique effective poer0.

On peut observer que l'effet de I'épaisseur denrudha I'impédance caractéristique et la
constante diélectrique effective est insignifiawiup de petites valeurs dgh. Toutefois,

I'effet de I'épaisseur de ruban est significatifipa perte conductrice de la ligne microruban.
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1.7. Dispersion dans la ligne microruban

D'une fagon générale, il y a dispersion dans lesarubans ; a savoir, sa vitesse de
phase n'est pas constante mais dépend de la fallesuit que sa constante diélectrique

effectives,,est une fonction de la frequence et peut en gérétral définie comme une
constante diélectrique effective liée a la fréqeendf). Pour tenir compte de I'effet de la

dispersion [12-19], la formule dr(f) est :

E —€E
E(f)=& ——FF 16
re( ) r :]-'i'(flfso)m ( )

avec

fTM 0

f = y \
* " 075+(075- 0332, w/h

C - g, -1
fryo =——F——tan™| g, |—°
27h\e, — €, & T&e

m=mym, < 232

m, :1+;+ 0.32(;J
L fWh L Wh

_ W/h< 07
1+ ) 015- 0235exg = 9401 /
m =+  1+W/h fe

1 W/h= 07

Toutesfois, le produitn,m, est plus grand que 2.32 et le paramétrehoisi est égal
a 2.32. Le modéele de dispersion prouve q,géf) augmente avec la fréquence, et

g (f) = & sif o,
L'effet de la dispersion sur l'impédance caradigtie peut étre estimé par [17] :

gre(f)_l ‘gre

e -1 \eu(f) (a7)

z(t)=2,

ou Z, est la valeur quasi-statique de I'impédance oaniatijue obtenue plutot (2).
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1.8. Pertes du microruban

Les composantes de perte d'une ligne microrubdnent la perte conducteur, la
perte diélectrique et la perte de rayonnement,isagde la perte magnétique joue un role
seulement pour les substrats magnétiques tels epidelrites [20,21]. La constante de
propagation d’une ligne de transmission avec pestecomplexey =a + jfou a la partie
réelle en nepers par unité de longueur est la aptestd'atténuation, qui est la somme des
constantes d'atténuation résultant de chaque Bfies la pratique, on préfere exprineren

décibels (dB) par unité de longueur, qui peut &pportée par :
a (dB/m) = (200g,,€) a (18)
= 8686
ou a en (repers/m).

Une expression simple pour l'estimation de l'athéion produite par la perte

conducteur est donnée par [21] :

a, :%ﬂ dB/ m (29)
zZW

c

Z_est l'impédance caractéristique du microruban dgela W et R, représente la résistance

de surface en ohms par carré pour le ruban congduete le plan de masse. Pour un

conducteur :

Rs= .| o (20)
20

ou o est la conductivitéy, la perméabilité de I'espace libreaeta pulsation. L'expression

simple de (19) est seulement valide pour des grlaiigeurs de bande parce qu'elle suppose
gue la distribution courante a travers le microruleat uniforme et donc il surestimerait la

perte de conducteur pour des lignes plus étroitewmidroruban.

L'atténuation due a la perte diélectrique damsit@oruban peut étre déterminée
par [19,20]:

a, = 86861{5'6 ﬂj &89 e 21)

£ —1) &4,
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1.9. Ondes de surface et modes d’ordre élevé

Une onde de surface est un mode de propagatideé gair la surface air-diélectrique
pour un substrat diélectrique sur le plan de masseducteur, méme sans la bande
conductrice supérieure. Bien que le plus bas medédde de surface puisse se propager a
n'importe quelle fréquence, son couplage mode de quasi-TEM du microruban devient

seulement significatif a la fréquence :

. ctan™¢,

> J2mne -1

pour que les vitesses de phase des deux modes gaiehes.

(22)

L'excitation des modes d'ordre élevé dans un mitran peut étre évitée en
l'actionnant au-dessous de la fréquence de coupwreremier mode élevé qui est donné
par [22]:

f = c (23)

© Je (2w +08h)

Dans la pratique, la valeur la plus basse (le a@&} des deux fréquences indiquées

par (22) et (23) est prise comme limite supérieeda fréquence de fonctionnement d'une

ligne microruban.

2. Les lignes microruban couplées

Les lignes microruban couplées sont largemeniséél dans I'implémentation des
filtres microruban. la figure 3 montre la sectioansversale d'une lignes microruban couplées
tels que les deux lignes microruban de largéursont couplées par une espaBe Cette
structure de ligne couplée support deux modes qguasi : le mode pair et le mode impair.

Comme montrer dans la figure 4.

Pour une excitation de mode pair, les deux ligiesmicroruban ont les mémes
potentiels de tension ou portent les mémes sigmss ctharges, qui résultent d’'un mur

magnétique dans le plan de symétrie, comme indiguéa figure 4(a).

Dans le cas ou le mode impair est excité, les diggmes de microruban ont les
potentiels de tension opposés ou portent les sigeecharges opposes, de sorte que le plane

de symétrie soit un mur électrique, comme indiquéasfigure 4(b).
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Généralement ces deux modes seront excitées en né@mes. Cependant, ils
propagent avec différentes vitesses de phase paltié® ne sont pas des modes TEM purs,
ceci signifie qu'ils présentent différentes contardiélectriquesPar conséquent, les lignes
microruban couplées sont caractérisées par lesdiamgés caractéristiques et les constantes

diélectriques effectives pour les deux modes [12].

w S w

& h

Fig.3. Section transversale d’'une ligne microrubamouplée

Mur magnétique. Mur électrique .

(@) (b)

Fig.4. Modes Quasi-TEM d’une ligne microruban coupée (a) mode pair , (b) mode impair

2.1. Capacités de mode pair et de mode impair

En approche statique similaire a la ligne microrukgEmple, les impédances
caractéristiques de modes pair et impair et lestaotes diélectriques effictives des lignes
microruban couplées peuvent étre obtenues en tedeesapacités de mode pair et mode
impair, dénotées par @t G. Comme indiqué dans la figure 4, les capacitésidée pair et

impair peuvent étre exprimées comme suit [12-23] :

C.=C,+C, +C, (24)
C,=C,+C; +C, +C, (25)
tels que :
C, =& W/h
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2, =z /ez.)-C,

o Cf
Cr e A(Ns)tanh@s/h)

A=exd- 0.1exp233- 253W/h)|

002,/
c., =% cotr(ffj +065C, | V& g 1
4h sh

d
9 T ‘92

r

K (k")
=€
ga 0 K(k)
- sth o ik
s/h+2W/h
1 (2“\/*/9 0<k?<05
77- — 1
K(k) 1
T -
1++/k
In| 2=—= 05<k?<1
[ 1-¢Fj

Les capacités obtenues dans les équations préesdemt valables pour :
0.2.<W/h<2,0.05<s/h< 2 ete, >1.

2.2.Les impédances caractéristiques et les constantagldctriques effectives

Les impédances caractéristiques de modefaet mode impaiZ , peuvent étre

obtenues a partir des capacités comme suit :

z,=lefcic.)” (26)
2, =lefcic, | (27)

ou C2et C?sont des capacités des modes pair et impair paaniiguration d’une ligne

microruban couplée avec l'air comme un diélectrique
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Les constantes diélectriques effectivdset &, des deux modgseuvent étre calculé par les

relations suivantes :
&, =C,/C: (28)

g =C,/C: (29)

Les équations suivantes incluent I'effet de I'épaig [12-23] :

_ _a&e
en =tttk 1(1+1—0j (30)
2 2 v
tels queu=W/hetg=s/h
u(20+ g?)
v=—" "+ gexp-
Tos g Toeu-0)
4 2 3
ae=1+iln V4+(V/52) st In 1+(Lj
49 | v*+ 0432 | 187 181
£ _09 0053
b, = 056{ L j
E +3
L'erreur de & est 0.7% pour Oslu<10,0.kg<lOet ¢ <18
gr?e = ‘gre +[0'5(‘9r +l)_£re + ao]exd_ Cong) (31)

ou

a, =0.7287¢,, - 05(¢, +1)J1-exp- 017)

0747,
by=— "
015+¢,

¢, =b, — (b, — 0207)exp(- 0414u)
d, = 0593+ 0694expg- 0526u)

L'erreur de &, est de l'ordre de 0.5% .
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Z e
Zce - C gre/gre (32)
1-Q,\/£,.2,1377
tels queZ_ est 'impédance caractéristique de la ligne midoan de largew .
ou
Q, =0.8685u ***
Q, =1+0.7519 + 0189g ***
84 6 -0387 1 10
Q, =0.1975+| 166+~ = —3
g 241 | 1+(g/34)
Q, = 2Q, 1
P Q uPexp-g)+[2-exd-g)u
ZAEEn
o - C re/ re (33)
1-Quo/€.Z, 1377
ou

Q, = 1794+ 1.14In{1+ 0638 }

g+ 05179

Q. =02305+——in| — 9|+ L 13(1+ 059891)
° 2813 |1+(g/58)°| 51

_10+190g*
Q= 1+823g°
Q, =exg- 65- 095In(g) - (g/ 015)|

Q= |n(Q7)(Q8 + 116'5)
_ ; Q;Infu
QlO - Q4 _%Zexr{?()}

3. Les parametreszZ et Y

Pour le réseau a deux ports représenté sur laefigurles tensions et les courants

sont rapportés entre eux par des impédances caddatances [25,26].
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I — - 2
+
_|_
v T Réseau bi-port Tvz
1 | I

Fig.5. Réseau a deux ports

Les tensions sont représentées en termes de copardes impédanc€g) comme
suit :

Vi=2Z,l +Z,],
V, =2yl 2],

(34)

Sous forme des matrices,

V2 Z21 Z22 l 2

Les matricesZ sont les plus utiles pour caractériser des systéanec des réseaux
reliés en série. De méme, les courants sont liégemsions par des admittand¥y comme
suit,

Il :Yll\/1+Y12V2
|2 :YZl\/l +Y22V2

I 2 Y21 Y22 V2

Les matricesY sont les plus utiles pour caractériser des systeadec des réseaux

(35)

Sous forme de matrices,

reliés en parallele.

4. Les parametresS

On ne peut pas analyser tous les réseaux a l'adepdramétreg ou Y. lls sont
seulement bons pour des fréquences basses; iliffistled de mesurer ces paramétres
directement en hautes fréquences.

Ceci est principalement d( a deux raisons :

32



Chapitre 2 Etude des structures microruban

1. Difficulté de définir des tensions et des courarishautes fréquences pour des lignes
de transmission non-TEM.

2. Nécessité d’employer des courts-circuits et desuit8 ouverts pour trouver les
parametresZ etY, qui peuvent causer l'instabilité en fréquencesordondes quand

les éléments actifs sont impliqués.

—0

a O— «—
Réseau biport

b, €*—

o— ——o0

Fig.6. Réseau a deux ports caractérisé par les pangtres S

En termes d’ondes de transmission et de réflexinmpeut exprimer la relation entre

a et bcomme suit :

b =S,a+S5,3, (36)
b, =S, +S,,3,

Sous forme des matrices:

b <l

S, est le coefficient de réflexion a la port 1 sewdeinsi b, est zéro. Ceci exige
'absence d'une source a la port 2 avec une chaagaitement adaptée (pour éviter les

réflexions de porte 2). La méme procédure s'apelpurS,, avec I'absence db, .

5. Les parametres de transmissiorABCD
Les paramétreABCD sont employés couramment dans les systémes desurea
deux ports reliés en cascatlme matrice ABCD pour chaque réseau a deux ports peut étre

calculée et puis multipliée avec les autres matrpmmur obtenir la matrice globaleBCD du

systeme.
I — - 12
O——— —O
v T+ Réseau bi-port *-T V,
1
O——— | —)

Fig.7. Réseau a deux ports caractérisé par les pangtres ABCD
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Pour un réseau a deux ports, les parame@SD sont définis comme suit :

V, = AV, +BI, 37)
=CV, +DlI,

ly

Sous forme des matrices,

RSN

Considérons un systeme de deux réseaux a deuxmontgs en cascade (figure 8).

Le réseau 1 est caractérisé par les paraméyyesB,,C, etD, tandis que le réseau 2 est

caractérisé par les parametgs B,,C, etD,.

I3
|1 —> —>
N N
O | U V) . .
¥ Réseau bi-port + Réseau bi-port +
v -1- V, | -2- Vs
1 2

Fig.8. Deux réseaux a deux ports en cascade

Noter quel, est dirigé du réseau 1 vers le réseau 2. Par goes& nous pouvons
écrire les équations comme suit :

W
e oJv]

De (38) et (39), nous obtenons :

HHa ke ol
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m {é ﬂm (40)

Comme un systeme a deux poress parametresABCD peuvent étre convertis en

ce qui donne:

parametresZ, Y et S pour les autres analyses.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principedeactéristiques d’'une structure
microruban qui va nous servir comme un support pbiomplémentation des filtres

microondes. Le chapitre suivant présente les tedaside conception des filtres micro-ondes
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Chapitre 3 les techniguds conception des filtres micro-ondes

Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons les principalgsigues de conception des filtres
micro-ondes (passe-bas, passe-haut, passe-bamdelpe-bande) a base de la technologie

microruban.

1. Les filtres passe-bas

Généralement la conception des filtres passe-basomaban se déroule en deux
étapes principales. La premiére étape consist@&ichin prototype passe-bas approprié ; le
choix du type de réponse, y compris I'ondulatiorbdede passante et le nombre d'éléments
réactifs, dépendra des caractéristiques exigéesvakeurs des éléments du filtre prototype
passe-bas, qui sont habituellement normalisées ynoeiimpédance de source gl et une
fréquence de coupufec = 1.0, sont alors transformées en éléments L€ laofréquence de
coupure et I'impédance de source désirées, qumoestalement de 50 ohms pour des filtres
microruban. Apres avoir obtenu la conception d’tnef approprié en éléments distribués, la
prochaine étape principale est de trouver unesatain appropriée qui rapproche le filtre a
éléments distribués.

Dans cette section, nous nous concentrons sur Ixiedee étape. Plusieurs

techniques microruban seront décrites.

1.1. Les filtres passe-bas a saut d'impédance

La figure 1 montre une structure générale dese§ilppasse-bas microruban a saut
d'impédance, qui emploient une structure en cascaltiernative entre les lignes de
transmission hauts d'impédance et bases impédance.

Les lignes a haute impédance agissent en tantdyciances série et les lignes a

bases impédance agissent en tant que des condeagaealleles [12].

~ ~
e N

Fig.1. Structure générale des filtres passe-bas mizuban a saut d'impédance
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1.2. Les filtres passe-bas chargés par des stubsserts

Le filtre prototype passe-bas a saut d'impédanéedutent réalise les capacitances
paralléles par les lignes bases impédance dankelmin de transmission. Une réalisation
alternative d'une capacité paralléle est d'emplapestub ouvert d'impédance caractéristique
Zy et une longueur physiguequi est plus petite qu'une longueur quart d’ondielg Ay/4
[12].

Sy

Fig.2. Structure de filtres passe-bas chargés paied stubs ouverts

1.3. Les filtres passe bas semi localisés contendets pbles d’atténuation a des

fréquences finies

Les deux types précédents de filtre passe-bas miman réalisent les filtres passe-
bas prototype ayant leurs fréquences d'atténuationie a f =o. Afin d'obtenir un taux de
coupure encore plus pointu pour un nombre donniéndénts réactifs, il est souhaitable
d'employer des structures de filtre donnant l'at@ion infinie aux fréquences finies. Un
prototype de ce type peut avoir une réponse deitanelliptique. La figure 3 illustre un filtre
passe-bas a une fonction elliptique qui a deuxdiras serie-résonnantes reliées en paralléle

et donnant deupgdles d'atténuation a fréquence fini [12]

e ™

LJLJ

Fig.3. Filtre passe-bas a une fonction elliptique
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2. Les filtres passe-bande

2.1. Les filtres des résonateurs demi-onde d’extrétg couplée

La configuration générale d'un filtre passe-band&aoruban d’extrémité-couplée est
illustrée sur la figure 4, ou chaque extrémité disonateur microruban ouvert est
approximativemenune demi-longueur d'onde guidée a la fréquence mi-bdpdiu filtre
passe-bande. Le couplage d'un résonateur a l'egstrassuré par l'espace entre les deux
extrémités ouvertes adjacentes, et par conséduesitdapacitif [9-12].

m— R~ R —.

Fig.4. Configuration générale d'un filtre passe-bade microruban d’extrémité-couplée

2.2. Les filtres des résonateurs demi-onde couplén paralléle

La figure 5 illustre une structure générale desefl passe-bande couplés en paralléle
qui emploient des résonateurs de longueur demi-oltglesont placés de maniére que les
résonateurs paralléles soient adjacentsrig de la moitié de leur longueur. Cet arrangement
parallele donne relativement un grand espacemeine des résonateurs, et ainsi, cette
structure de filtre est particulierement commoderpoonstruire des filtres ayant une plus
grande largeur de bande par rapport a la strudesdiltres microruban d’extrémité couplée

décrits dans la derniére section [9-12].

e ——— ——
———
— —
— —
e —— ——
————

Fig.5. Structure générale des filtres passe-bandeuplés en paralléle

2.3. Les filtres passe-bande a lignes Hairpin

Les filtres passe-bande a lignes Hairpimt des structures compactes. Elles peuvent
conceptuellement étre obtenues en pliant les dilttes résonateurs demi-onde couplés en
paralléle, en une forme « U ». Ce type de résonatedforme « U » est appelé résonateurs

Hairpin [12-27]. Toutefois, pour plier les résonate il est nécessaire de tenir compte de la
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réduction des longueurs des lignes couplées quigént le couplage entre les résonateurs.
En outre, si les deux bras de chaque résonateupimasont étroitement alignés, ils
fonctionnent comme une paire de lignes couplées-aliémes, qui peut avoir un effet sur le

couplage aussi.

Ul |

Fig.6. Filtres passe-bande a lignes Hairpin

2.4. Les filtres passe bande interdigital

La figure 7 illustre un type de filtre passe-bamuterdigital. La configuration de ce
filtre se compose d'une série de lignes de trarssomsrésonatrices, qui ont une longueur
électrique de 90° a la fréequence centrale, un gotatit & une extrémité, un circuit ouvert a

l'autre extrémité et leur orientation est altekreaf12-28].

Via un trou a la masse

[

Fig.7. Un type de filtre passe-bande interdigital

39



Chapitre 3

les techniguds conception des filtres micro-ondes

2.5. Les filtres Combline

Le filtre passe-bande combline est composé d'ungém des résonateurs couplés.
Les résonateurs composent la ligne des élémentsnl qui sont court-circuités a une

extrémité, avec une capacité mise en bloc chargtke Bautre extrémité de chaque élément
de la ligne et le plan du masse [9-12].

Via un trou a la masse

Fig.8. Filtre passe-bande combline

2.6. Les filtres Pseudocombline

La figure 9 illustre un filtre passe-bande pseuddoine qui est composé d'une
rangée de résonateurs couplés. Les résonateurosentune ligne des éléments de 1 a n, qui
sont a une extrémité ouvert, et avec une chargmapacité entre l'autre extrémité de chaque
résonateur et le plan du masse. Le filtre emplegelignes tapées comme entrée et sortie.
Avec la présence des condensateurs, les lignesaté®es seront moins qugy2 a la

résonance, ol est la longueur d'onde guidée dans le milieu deagation a la fréquence
mi-bande du filtre [12].

T T T = T
T~ T T T T
[ S O O -

Fig.9. Filtre passe-bande pseudocombline
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2.7. Les filtres passe-bande a base de stubs
2.7.1. Les filtres a base de stuldgo/4 court circuites

Des filtres passe-bande peuvent étre congus pooir g forme indiquée sur
la figure 10, ce qui est composé des stubs coratités de Longueliy/4 avec des lignes de
connexion de Longueukgo/4, ou Ay est la longueur d'onde guidée dans le milieu de
propagation a la fréquence mi-bande d€bur un degré donné n de filtre, les caractqgtiss
de filtre passe-bande des stubs dépendront aledimittances caractéristiques des lignes de
stub dénotées par Yi (I = 1 a n) et aux admittameeactéristiques des lignes de connexion
dénotées par Yi,i+1 (I=1an-1)[9-12].

\ N

Stub court-circuité

o

Fig.10. Filtres & base de stubl,y/4 court circuités

2.7.2. Lesfiltres a base de stubgy/2 ouvert

Méme technique que le précédent avec le changerdeststubs ferme dg/4 par
des stubs ouverts dg/2, ce filtre donne méme résultat que le précédens la bande

passante mais une bonne résultat dans la barsteplf9-12].
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Stub ouvel

Fig.11. Filtres & base de stubk,y/2 ouverts

3. Les filtres passe-haut

3.1. Les filtres passe-haut semi localisés

Les filtres passe-haut construits a partir desnéfés semi localisés peuvent étre
souhaitables pour un grand nombre d'applicatiorcndition que ces éléments réalisent la
bonne approximation des éléments localisés désigrs la bande de fréquences de

fonctionnement[12].

Viauntrouala
masse

Fig.12. Filtres passe haut semi localisés
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4. Les filtres coupe-bande

4.1. Les filtres coupe-bande a bande étroite

La figure 13 illustre deux configurations typiqupsur les filtres coupe-bande a
bande étroite. Sur la figure 13(a), une ligne dadmission principale est électriquement
couplée aux résonateurs de longueur demi-ondeistaneé sur la figure 13(b), une ligne de
transmission principale est magnétiquement coualderésonateurs de longueur demi-onde
dans une forme hairpin. La figure 14 illustre urenfgguration mélange entre les deux

configurations précédentes [9-12]

hof4 hold
s [ [
(@)
Mo/ M4

I =i

Fig. 13. Filtres coupe bande a bande étroite

Fig. 14. Filtres coupe bande a bande étroite avessirésonateurs de forme L

4.2. Les filtres coupe-bande a base de stubs ouvert

La figure 15(a) représente un réseau de ligngsadsmission pour I'implémentation

d’'un filtre coupe-bande avec des stubs ouvertodgueur quart d'onde, ou les stubs ouverts
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sont sépareés par les éléments unité (les lignesmigexion) qui sont des lignes quart d'onde

a la fréquence centrale de la bande coupée [12-29]

z . 7478 EEEEEEE ~— Z.
1 |~ <<

(b)

Fig. 15. Filtres coupe bande a base de stubs outger

Conclusion

Différentes structures microruban décrites dansheitre peuvent servir comme un
support pour l'implémentation des différents typkes filtres micro-onde : passe bas, passe
haut, passe bande, et coupe bande.

Le chapitre suivant est réservé a l'application ddgorithmes génétiques au

développement de procédure de conception dessfiltiero-ondes.
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Chapitre 4 La conception des filtres micro-ondes a I'aide dagorithmes génétiques

Introduction

C'est en 1860 que Charles Darwin publie son liatiulé : « L'origine des espéces
au moyen de la sélection naturelle ou la lutte pexistence dans la nature ». Dans ce livre
Darwin rejette I'existence «de systémes naturgkssth, déja adaptée pour toujours a toutes les
conditions extérieures, et expose sa théorie delliton des especes : sous linfluence des
contraintes extérieurs, les étres vivants se saaugllement adaptés a leur milieu naturel au
travers de processus de reproductions [30].

Darwin proposa une théorie qui clarifie I'évolutioles especes en mettant en avant quatre
lois: - La loi de croissance et de reproduction.
- La loi d’hérédité gu’'implique quasimeatlbi de reproduction
- La loi de variabilité, résultant des citimhs d’existence.
- La loi de multiplication des especesauiéne la lutte pour I'existence et qui a pour
conséqguence la sélection naturelle.

Presque simultanément en 1866 Gragendel (le moine des pois) publie I'article
[31] retracant dix années d’expériences d’hybridatioezdes végétaux (recombinaison des
génes) et I'adresse aux sociétés scientifiguesqdae coins du monde. Les réactions sont
mitigées, voire inexistantes. Le monde scientifigqiest pas prét a reconnaitre la qualité de
ses résultats. Ce n'est seulement en 1900 queblizgiion de trois nouveaux articles signés
Hugo de Vries, Carl Correns et Erich von Tschernj@gq révele des résultats similaires a
ceux de Mendel et feront que ces premiers seroohrais.

C'est alors a partir du 2t siécle que la mutation génétique a été mise ededue. Les
problemes de traitement de l'information sont résale maniéres figés : lors de sa phase de
conception, le systéme recoit toutes les carattgress nécessaires pour les conditions
d'exploitations connues au moment de sa concept®mui empéche une adaptation a des
conditions d'environnement inconnues, variables @olutives. Les chercheurs en
informatique étudient donc des méthodes pour pémneaux systemes d'évoluer
spontanément en fonction de nouvelles conditioo®gst I'émergence de la programmation
évolutionnaire .

Dans les années 1960, John Holland étudie lesmsgsté&volutifs et en 1975 |l
introduit le premier modéle formel des algorithmgénétiques the canonical genetic
algorithm AGQ dans son livrédaptation in Natural and Atrtificial Systerf33]. Il expliqua
comment ajouter de lintelligence dans un programnf@matique avec les croisements

(échangeant le matériel génétique) et la mutatsmur€e de la diversité génétique). Ce
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modele servira de base aux recherches ultériedresra plus particulierement repris par
Goldberg qui publiera en 1989 [34], un ouvrage digarisation des algorithmes génétiques
et ajouta a la théorie des algorithmes généticrerlEes suivantes :

- un individu est lié a un environnement par son a4®N.

- une solution est liée a un probléme par son indéqualité.
1. Algorithmes génétiques

Génése

* Evaluat ion

L=t +1

Dpeni :urs '
| (croisements, :
mutations...) )
. ®

=
1 Rés -

Fig .1. Organigramme d'un algorithme génétique.

La figure 1 présente I'organigramme d’un algorithgémétique. Il s’agit de simuler
I'évolution d’'une population d’individus divers (géralement tirée aléatoirement au départ) a
laquelle on applique différents opérateurs (recomibons, mutations...) et que I'on soumet a
une sélection a chaque génération. Si la sélestapere a partir de la fonction d’adaptation,
alors la population tend a s’améliorer [33)Jn tel algorithme ne nécessite aucune
connaissance du probléme : on peut représenteraigdar une boite noire comportant des
entrées (les variables) et des sorties (les famstiobjectif). L'algorithme ne fait que
manipuler les entrées, lire les sorties, manipalleouveau les entrées de fagcon a améliorer les

sorties, etc [36] C’est ainsi qu’'ont procédé les éleveurs pendantndiéiénaires : ils ont
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réussi a modifier selon leurs désirs de nombreespgces animales sans connaissance en

génétique ou biologie moléculaire.

Un algorithme génétique recherche le ou les extrdimae fonction définie sur un
espace de données. Pour l'utiliser on doit dispdsgicing €éléments suivants :

1. Un principe de codage de I'élément de populati@iteCitape associe a chaque point
de l'espace de recherche une structure de donBkese place généralement aprés
une phase de modélisation mathématique du probieite. La qualité du codage des
données conditionne le succeés des algorithmesigéasét Les codages binaires ont
été tres utilisés a l'origine. Les codages réelst sl@sormais largement utilisés,
notamment dans les domaines applicatifs pour ttapétion de problemes a variables
réelles.

2. Un mécanisme de génération de la population igitide mécanisme doit étre capable
de produire une population d'individus non homogqueservira de base pour les
générations futures. Le choix de la populationatgtest important car il peut rendre
plus ou moins rapide la convergence vers l'optingloibal. Dans le cas ou I'on ne
connait rien du probléme a résoudre, il est esdeqtie la population initiale soit
répartie sur tout le domaine de recherche.

3. Une fonction a optimiser. Celle-ci retourne uneeuvalappelée fithess ou fonction
d'évaluation de l'individu.

4. Des opérateurs permettant de diversifier la pofmriadu cours des générations et
d'explorer I'espace de recherche. L'opérateur desernent recompose les genes
d'individus existant dans la population, I'opératé® mutation a pour but de garantir
I'exploration de I'espace de recherche.

5. Des parametres de dimensionnement : taille de jaulpbon, nombre total de
générations ou critere d'arrét, probabilités diappbn des opérateurs de croisement

et de mutation.

2. Fonctionnement des algorithmes génétiques
Un algorithme génétique générique a la forme stievan
1. Initialiser la population initiale P.
2. Evaluer P.
3. Tant Que (Pas Convergence) faire :
a. P'=Sélection des Parents dans P
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b. P'= Appliquer Opérateur de Croisement sur P '

c. P '= Appliquer Opérateur de Mutation sur P '

d. P = Remplacer les Anciens de P par leurs Descendar® '
e. Evaluer P

4. Fin Tant Que

Le critére de convergence peut étre de natureshypar exemple :

« Un taux minimum qu'on désire atteindre pour I'adéiph de la population au
probleme,

» Un certain temps de calcul a ne pas dépasser,

* Une combinaison de ces deux points.

Les différents points introduits ci dessus vong &tudiés en détail dans les sections

suivantes.

3. Etapes de l'algorithme génétique
3.1. Codage

Historiquement le codage utilisé par les algoritargénétiques était représenté sous
forme de chaines de bits contenant toute I'infoiomahécessaire a la description d’'un point
dans I'espace de recherche[37]. Ce type de codqmmimaintérét de permettre de créer des
opérateurs de croisement et de mutation simplesst@galement en utilisant ce type de
codage que les premiers résultats de convergeé@oddhbe ont été obtenus.

Cependant, ce type de codage n’est pas toujourcdimme le montrent les deux exemples
suivants :

* Deux éléments voisins en termes de distance de Hagnme codent pas
nécessairement deux éléments proches dans l'espaceecherche. Cet
inconvénient peut étre évité en utilisant un codig&Sray.

* Pour des problemes d’optimisation dans des espeggande dimension, le
codage binaire peut rapidement devenir mauvais.é@é@ment, chaque
variable est représentée par une partie de la efd@rbits et la structure du

probleme n’est pas bien reflétée, I'ordre des e ayant une importance
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dans la structure du chromosome alors qu’il n'epaa forcément dans la
structure du probleme.
Les algorithmes génétiques utilisant des vecteaedsrévitent ce probléme en
conservant les variables du probléeme dans le codad@&lément de population sans passer
par le codage binaire intermédiaire. La structurgbbleme est conservée dans le codage.

La figure 2 illustre le principe des codages biaait réel.

Chromosome Chromosome

4 = N A A\

géne 1 gene 2 gene 3 géne 1 geéne 2 géne 3
10010011 11101011 00011010 10.21 0.97 7
(a) (b)

Fig.2. Codage (a) binaire, (b) réel.
3.2. Opérateur de sélection

Cet opérateur est chargé de définir quels seranin@ividus de P qui vont étre
dupligués dans la nouvelle population P' et vontisele parents (application de l'opérateur
de croisement). Soit le nombre d'individus de P, on doit en sélectiomm2r(l'opérateur de
croisement nous permet de repassemalividus).

Cet opérateur est peut étre le plus important puilsgermet aux individus d’'une
population de survivre, de se reproduire ou de mokn regle générale, la probabilité de
survie d’un individu sera directement reliée a sfiitacité relative au sein de la population.
Les deux méthodes les plus communes sont la s#ledd loterie biaisée et la sélection par

tournois

3.2.1. Loterie biaisée ou roulette wheel

Cette méthode est la plus connue et la plus iligdvec cette méthode chaque
individu a une chance d'étre sélectionné propamttia a sa performance, donc plus les
individus sont adaptés au probleme, plus ils onthtBnces d'étre sélectionnés. Pour utiliser
limage de la "roue du forain", chaque individuwgt attribué un secteur dont l'angle est
proportionnel a son adaptation, sa "fitness". Qntéurner la roue et quand elle cesse de

tourner on sélectionne l'individu correspondansecteur désigné par une sorte de "curseur"”,
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curseur qui pointe sur un secteur particulier dde-@@ apres qu'elle se soit arrété de

tourner[34].

Individu 5

Individu 1

Individu 2

Individu 3

Fig.3. Méthode de sélection loterie biaisée.

3.2.2. Sélection par tournois

On tire deux individus aléatoirement dans la papoih et on reproduit le meilleur
des deux dans la nouvelle population. On refaitecetocédure jusqu’a ce que la nouvelle
population soit compléte. Cette méthode donne dhes bésultats. Toutefois, aussi important
gue soit la phase de sélection, elle ne crée pasueeaux individus dans la population. Ceci
est le role des opérateurs de croisement et ddionutha figure 4 présente le fonctionnement

de la sélection par tournois [38].

@ Parent 1
Population ‘
w Parent 2

Fig.4. Méthode de sélection par tournois

3.3. Opérateur de croisement

Le croisementutilisé par les algorithmes génétiques est lasprasition informatique
du mécanisme qui permet dans la nature la primtuacte chromosomes qui héritent
partiellement des caractéristiques des parentsg8j. réle fondamental est de permettre la
recombinaisordes informations présentes dans le patrimoine ggreétle la population. Cet

opérateur est appliqué apres avoir appliqué I'apérale sélection sur la population P; on se
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retrouve donc avec une population Pnéd2individus et on doit doubler ce nombre pour que
notre nouvelle génération soit complete. On va dwéer de maniéere aléatomél couples et
on les fait se "reproduire". Les chromosomes (ebseside parametres) des parents sont alors
copiés et recombinés de facon a former deux deao&hgossédant des caractéristiques
issues des deux parents.

Détaillons ce qui se passe pour chaque couple:
Un, deux, voire jusqu'g - 1 (ou Ig est la longueur du chromosome) points désenoents
sont tirés au hasard, chaque chromosome se retdmneséparé en "segments”. Puis chaque
segment du parent 1 est échangé avec son "homoéldgygarent 2 selon une probabilité de
croisementp. . Ce processus résulte en 2 fils pour chaque coeipleotre population P’
contient donc bien maintenant individus. On peut noter que le nombre de points de
croisements ainsi que la probabilité de croisermpepermettent d'introduire plus ou moins de
diversité. En effet, plus le nombre de points adesements sera grand et plus la probabilité de
croisement sera élevée plus il y aura d'échangeegments, donc d'échange de parametres,
d'information, et plus le nombre de points de @wisnts sera petit et plus la probabilité de
croisement sera faible, moins le croisement appode diversité.

La figure 5 représente un schéma illustrant unsemient en un point, un croisement

en deux points et croisement uniforme:

¢ 2 parents 2fents
100115 1011010110 10011 1011010110
| —)
10010: 1011010110 10010 | 1011010110
(a)
2 parents 2 enfant
10010 :01110: 1001 10010 | 01110 (1001
E E )
01110 i 011105 1101 01110 01110 1101
(b)
A B C D E A G C D J
—-
F G H | J F B H | E

(©)

Fig.5. Croisement :(a) en un point, (b) en deux pois et (c) uniforme.
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On peut citer aussi une autre méthode tres utildses le cas des problemes
modélisés par un codage binaire, il s'agitcdhisement uniformelLa mise en oeuvre de ce
procédé est fort simple, elle consiste a définingmiere aléatoire un "masque”, c'est-a-dire
une chaine de bits de méme longueur que les choonessdes parents sur lesquels il sera
appligué. Ce masque est destiné a savoir pour ellaqus de quel parent le premier fils
devra hériter du géne s'y trouvant; si face a undde masque présente un 0, le fils héritera le
géene s'y trouvant du parent n° 1, s'il présenté uhen héritera du parent n° 2. La création du
fils n° 2 se fait de maniére symétrique : si panigéne donné le masque indique que le fils n°
1 devra recevoir celui-ci du parent n° 1 alorsileri® 2 le recevra du parent n°2, et si le fils
n° 1 le recoit du parent n° 2 alors le fils 2 leaera du parent n° 1. L’'opérateur de croisement
favorise I'exploration de I'espace de recherche. effiet, considérons deux genes A et B
pouvant étre améliorés par mutation. Il est pelbgiote que les deux génes améliorés A’ et B’
apparaissent par mutation dans un méme individus Blaun parent porte le gene mutant A’
et l'autre le gene mutant B', I'opérateur de croiset permettra de combiner rapidement A’ et
B’ et donc de créer un nouvel individu possédattieceombinaisorgrace a laquelle il est
possible qu'il soit encore plus adapté que sesfsare’'opérateur de croisement assure donc
le brassage du matériel génétique et I'accumulatesimutations favorables. En termes plus
concrets, cet opérateur permet de créer de nosvelnbinaisons des paramétres des
composants. Malgré tout, il est possible que bactionjointe de la sélection et du croisement
ne permette pas de converger vers la solution ajgimiu probleme. En effet, imaginons que
nous avons une population dindividus possédargewh chromosome. Considérons un gene
particulier de ce chromosome, on l'appellera G.egayant 2 alleles possibles : 0 et 1; si
aucun individu de la population initiale ne posséaléele 1 pour ce gene, aucun croisement
possible ne permettra d'introduire cet alléle pooire géne G. Si la solution optimale au
probleme est telle que notre gene G possédeddlldl nous sera impossible d'atteindre cette
solution optimale simplement par sélection et ewient. C'est pour remédier entre autre a ce

probleme que I'opérateur de mutation est utilisé.

3.4. Opérateur de mutation

Cet opérateur consiste a changer la valeur allifjun gene avec une probabifité
tres faible, généralement comprise entre 0.010£110.0n peut aussi prendse= 1/ Igou Ig

est la longueur de la chaine de bits codant nbrentosome.
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Une mutation consiste simplement en l'inversiom dit (ou de plusieurs bits) se

trouvant en un locus bien particulier et lui aulierminé de maniére aléatoire[38].

1001001110 | 0011C 13.25 0.97 7

U [

10010|0111(|1011C

13.25 | 4.3 7
(@) (b)

Fig.6. Mutation (a) binaire, (b) réel.

L'opérateur de mutation modifie donc de maniére pletament aléatoire les
caractéristiques d'une solution, ce qui permetrdiiuire et de maintenir la diversité au sein
de notre population de solutions. Cet opérateue jleurdle d'un "élément perturbateur", il
introduit du "bruit" au sein de la population.

Cet opérateur dispose de 4 grands avantages :

« |l garantit la diversité de la population, ce qust rimordial pour les
algorithmes génétiques.

» |l permet d'éviter un phénomene connu sous le nemédve génétiqueOn
parle de dérive génétigue quand certains génegiségsopar le hasard se
répandent au détriment des autres et sont ainsemi® au méme endroit sur
tous les chromosomes. Le fait que I'opérateur d&tion puisse entrainer de
maniére aléatoire des changements au niveau dpantenquel locus permet
d'éviter l'installation de cette situation défavaea

e |l permet de limiter les risques d'une convergepoématurée causée par
exemple par une méthode de sélection élitiste iamutoa la population une
pression sélective trop forte. En effet, dans les chune convergence
prématurée on se retrouve avec une population waost les individus sont
identigues mais ne sont que des optimums locauns Tes individus étant
identiques, le croisement ne changera rien a lmtsin. En effet, I'échange
d'informations par croisement entre des individugtement identiques est
bien sdr totalement sans conséquences; on auradbesir la méthode de
croisement qu'on veut on se retrouvera toujoursharéger des portions de
chromosomes identiqgues et la population n'évolysma. L'évolution se
retrouvant bloquée on n'attendra jamais l'optimulobg. La mutation

entrainant des inversions de bits de maniere alégtermet de réintroduire
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des différences entre les individus et donc de eatigoer de cette situation. Il
est quand méme utile de garder a l'esprit que est pas une solution
"miracle” et qu'il est bien entendu plus intelligeshe ne pas utiliser de
méthodes de sélection connues pour entrainer eedg/probleme.

« La mutation permet d'atteindre la propriétéedjodicité L'ergodicité est une
propriété garantissant que chaque point de I'esgaceecherche puisse étre
atteint. En effet, une mutation pouvant intervetd@ maniere aléatoire au
niveau de n'importe quel locus, on a la certitudgh@&@matique que n'importe
quel permutation de notre chaine de bits peut afiparau sein de la
population et donc que tout point de I'espace dberehe peut étre atteint.
Grace a cette propriété on est donc sOr de poati@indre I'optimum global.
On notera que la mutation regle donc le problenpms& a la fin de la section

sur le croisement.

4. Domaines d’applications des algorithmes génétigs

Les algorithmes génétiques peuvent étre parti@rient utiles dans les domaines
suivants [39]:
» Optimisation : optimisation de fonctions, planifice, etc.
* Apprentissage : classification, prédiction, roboégetc.
* Programmation automatique : programmes LISP, auesreellulaires, etc.
* Etude du vivant, du monde réel : marchés éconorsjgaemportements

sociaux, systémes immunitaires, etc.

Dans ce chapitre I'application de I'algorithme géque pour la conception des
filtres micro-ondes est présentée.

5. Conception d'un filtre passe-bas en technologieicroruban a l'aide des AGs

La premiere application considérée dans ce tragaila conception d’un filtre passe-
bas d’ordre trois (3) en technologie microrubagaretitilisant la technique de conception a

saut d’'impédance.
Les caractéristiques désirasce filtre sont :

» La fréquence de coupure =1GHz
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« Atténuation dans la bande passante = 0.1dB
* Impédance de charge Zimpédance de source=z50 ohm.

Nous avons utilisé I'approximation de Butterwortiupla synthese des parametres
du filtre désiré en un premier temps. Puis en gorse temps, I'algorithme génétique est
appligué a ce filtre afin d’obtenir une structdienplémentation optimale sur un circuit
microruban. Le filtre prototype synthétisé eststhé sur la figure 7 avec les éléments
électrigues normalisés.

0:=1.0316 9:=1.0316

0=1

9o=1 9:=1.1474 —

Fig.7. Filtre prototype passe-bas.

La figure 8 présente le dimensionnement du fpese-bas microruban par la
technique de saut d'impédance.

W,
Wo W,y v W
v v ¥
r ¢ . « L
*

A

l2
Fig.8. Dimensionnement de filtre passe-bas
D’aprés le troisieme chapitre, cette techniquasatiies hautes impédances pour les
selfs et des faibles impédances pour les capatisslongueurs électriques pour les selfs et

les capacités sont déterminées comme suit [13] :

Z
Bl =9, ZIOW
° (1)
Bl.=9 2o
c c kZ

low

ou Z, est I'impédance caracteristique du filtrg,,, I'impedance faible,Z,,,, I'impédance

low
haute et gla valeur des éléments du filtre prototype passe-dibtenus par les méthodes
d’approximation du gabarit du filtre désiré.
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Pour le dimensionnement du filtre de Butterworthys choisissonsZ,,,,=93 ohms,

Z.,,=24 ohms et un substrat de hauteur h=1.27mm etodstante diélectrique relative

£=10.8. En utilisant les équations (3), (5) (8)(®), et (13) du second chapitre, on trouve :
W =0.193 mm, W,=3.936 mm/ =0.0538 rad/mm ¢f =0.0597 rad/mm et en utilisant
I'équation (1), on trouve l;=10.309 mm, et =9.2253 mm.

Le filtre passe-bas microruban synthétisé par ¢hrtigjue de saut d'impédance et

'approximation de Butterworth est illustré surfigure 9.

Unité: mm
3.9z
1.1 0.1¢ v 0.1¢
v v ¥
L 4 . « 4 R
10.31 < * > 10.31
9.22

Fig.9. Dimensionnement du filtre passe-bas synthé#é par la technique de Butterworth.

Le filtre représenté a la figure 8 est constitaéges sous réseaux : un pas de

discontinuité et une ligne de transmission comrpedsenté sur la figure 10 [12] :

pasl ] Ligne1 [ pas2 [] Ligne2 [] pas3 [ Ligne3 [] pas4
T T T T
I I ! I
— Pasde [ I . 1
discontinuité . Ligne .
I I _ !
1 I | |
@ T
L1 L2 T
| Er 1 T < I >
| | 1 1
1 | : :
| _ C I ! Ze P !
| 1 | |
I I \ |
] 1 I 1
] ]
(a) (b)

Fig.10. Constitution du filtre passe-bas.
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Les matrices ABCD pour le pas de discontinuitéefala ligne de transmission (b)
sont données par:

1-a’Cl (jab, +jal,)- je’CLL, cosd  jZcsing
jaC 1- w*CL, jsind/Zc  cosd
(a) (b)
ou:
o=pl .
W
—1 4+ 0264
C= 0.001371—”@(1_%}( £, +03 j h (pf)
cl Vvl ‘grel - 0258 Vl +08
h

I __ Lwo _ _
H—erLZ—mL » L =Zgy & /C =12

2
L=o.00098h[1—£ ﬁ) (nH)
c2 gre2

La matrice ABCD de ce filtre est calculée comme sui

< orfle o

Et le coefficient de transmission;®st donné par :

_ 2
S2,1 -
A+B/Z,+CZ,+D

Selon $; la conception du filtre peut étre considérée cornfonetion de
ZocrZoL 0 €16

N 271
ou:6=6f ,8=—"c.l
30CY "
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5.1. Procédure de conception des filtres passe-bagcro-ondes a base des AGs

Les points suivants décrivent I'adaptation de baithme génétique pour la

conception d’un filtre microondes passe bas:

1. La population est I'ensemble des chromosomesdatr@mosome est constitué par
des génes. Dans notre programme, la populatiofieestemble des filtres, et
chaque filtre est caractérisé par les impédaecks longueurs électriques, alors
les genes dans notre cas sont les impédances lehtgieurs électriques.

2. Le codage que nous avons utilisé dans notre prageaest le codage réel. Dans

la premiére application le filtre est défini commet :

ltke = | Zoo | Zoc | OL | O'c

3. Les algorithmes génétiques travaillent sur un esfiatté, donc la définition de
'espace de recherche est un critere important.sDlanpremiere application

'espace de recherche est défini comme suit :
80< Z, <150 (Ohm), 1% Z,. <45 (Ohm), 0.X g, <0.7(rad) et 0.Z §; < 0.7 (rad).

4. La fonction objective que nous avons utilisé esofection erreur qui est évaluée

apres le calcul de,g La figure 11 présente la réponse fréquentielldale filtres

n

et leur erreur qui est calculée par I'expressianasue :Z Er.
i=1

Er = {\sm -1 <A,

R ‘52’1‘ f>f, - Filtre 1
|521| - — Filtre 2
ll I \‘/t\ // —I \
/ \\I’/\;/
Er_1 Er_2 Erk \ Zn: Er(2)< i Er (1)
\ i=1 i=
\
\
\\ Er_k+1 Er n
\\ / \\ // A\\
\\ / Ny A X\
N\ »
fe f

Fig.11. Réponse fréquentielle de deux filtres etue erreur.
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Nous remarquons que le filtre 2 est la meillewkiton parce qu’il présente de

faibles ondulations dans la bande passante ehldebzoupée.

5. La méthode de sélection choisie est la sélectionotizie biaisée. L'exemple

suivant illustre la procédure de la sélection pme population de N=8 :

La valeur de la fonction objective

1 Classement des chromosomes
Zow | Zocw | Oy | Ocr 41.2 Zoww | Zoow | O | Ocw
Zog | Zo | w2 | Oer 57 Zos) | Zocw | O | O'ces
ZoL) Zoc3) 0' (3 0'c@) 33.2 Zow Zost 0L 0
Zoay | Zocwy | Oy | O'c 60.5
Zoi(5) Zoc(s) 0' 5 0'cis) 37.8 Zo) Zow) 0L 0co

Zowy | Zocwy | Oy | O'c

o || v & w || w
ol i I e
n N (| oo || N

Zoa) | Zoc | O'Le | 9cp

Zos) | Zoes) | O 0'c)

Zoiw | Zocwy | 'L 0'cq)

La population (N/2)

6. Le croisement dans notre programme est le croisee® un point; les deux
enfants générés ont la forme suivante : I'un ddangs contient trois genes du
premier parent et un géne du second parent eubaatae enfant contient un gene
du premier parent et trois genes du deuxieme pararprocédure de I'opérateur
de croisement répéte cette technique pour tousolegles de parents, et a la fin

du croisement, nous avons N chromosomes.

Zoa | Zocm) | Oum | Ocpo Zoa) | Zoce | 0w | 9cp
Croisement en un point

-

Zow | Zocw | Oy | O'cq Zowwy | Zocwy | O | Oc
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L’emplacement du croisement n’est pas fixé, iltpeeaffectuer soit au niveau du

premier gene, soit au niveau du deuxieme, troisi@ueuatriéme gene.

7. La mutation que nous avons utilisée est d'init@liguelques genes dans la
population. Ces genes sont choisis aléatoirement :

Zowg) | Zoy | O | Ocr Zocy | O | O'c

Zoa) | Zocw | e | O'cp Zoa) | Zoc) | 9L

Zors)y | Zoow) | 'L 0'ces) Zos) | Zoew) | 9L 0'ci)

L’organigramme de la figure 12 résume toutes lepas de notre programme de
conception des filtres micro-ondes passe-bas pailtmrithmes génétiques.

60



Chapitre 4 La conception des filtres micro-ondes a I'aide dagorithmes génétiques

Définition desparameétres du
programme (I'espace de recherche
max_générations,..etc)

|

Initialisation de la

Z=[80; 150]; Z=[15; 50];
0'1=[0.2 ; 0.7] ;6'=[0.2 ;0.7] ;
Max_générations=200,
Nombre des chromosomes =50

population
l Calcul de § de tous les filtres, et
[ Evaluation ] puis on évalue,ar la fonction
objective
gen=gen+1 l
:L Sereien } [ Sélection par la méthode de
l loterie biaisée, comme décrite
. N dans la section précédente.
Croisement . .
Croisement en un point
& J <
l La mutation utilisée est indiquée
( TR ) dans la section précédente
& / \

|

[ Evaluation }

. R Si génération= maximum des
Critére d'arrét

générations,fin de boucle.
Si non retourner a I'étape de
sélectiol

Vérifié

Présentation du meilleur filtre
et son erreur

Fig.12. Etapes de conception des filtres micro-ondepasse-bas par les algorithmes génétiques.
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5.2. Effet des générations sur I'erreur minimale

L’étude de I'effet du nombre de générations ed triile pour la vérification de la
convergence de lalgorithme et afin de fixer le hoen nécessaire de générations dans
I'algorithme en vu d’obtenir une erreur minimale.

L'effet des generation sur l'erreur minimal
485 T T T T T T T T T

45

AG =
475} .

47 .
4E5 )

46 -

L'erreur

45.5 .

45

445 5

44 .

43 : 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 a00 BO0 700 a ] 900 1000

Generation

Fig.13. Effet du nombre de générations sur I'erreuminimale.

L’algorithme génétique converge vers I'erreur mialenchaque fois que le nhombre
de générations augmente jusqu’a 180 et puis il tieainune erreur minimale de valeur

43.8425. Dans notre application ce nombre de gfinés a été fixé a 200.

5.3. Performance du filtre passe-bas concgu par |ésGs

Le meilleur filtre passe-bas obtenu par I'algorithgenétique a les caractéristiques
suivantes :Z, =1488(0Ohm), Z. =16(Ohm), § = 048(rad) et&. = 032(rad) avec une erreur
€gale a 43.8425. La figure 14 présente le coeffiaie transmission (g9 et le coefficient de

réflexion (1) des deux filtres passe bas (le filtre concu lear AGs et le filtre de

Butterworth).

62



Chapitre 4 La conception des filtres micro-ondes a I'aide dagorithmes génétiques

s AG il
Butterworth

-10

-14

521 511 (dE)

-20

-25

_3':' | | ' | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Fréguence (GHz)

Fig.14. Performance du filtre passe-bas congu pae$ AGs par rapport au filtre congu par la méthode €
Butterworth .

Comme indiqué auparavant, le choix du meilleurdilpasse-bas est basé sur la
fonction objective, tels que le filtre optimal pe&ite un minimum d’erreur.
Le filtre passe-bas de Butterworth a une erreu64l€6, et le filtre obtenu par AG a une
erreur de 43.84. Donc la performance du filtre pdsss calculé par I'algorithme génétique est

évidente.

5.4. Dimensionnement du dispositif

Pour la réalisation du filtre passe-bas congu @aAGs sur une structure microruban
avec un substrat de hauteur h=1.27mm et de coastligiectrique relative égale a 10.8, les
dimensions de ce filtre sont illustrées sur lafgls.
En utilisant les équations (3),(5),(8),(9),(12)E2) du second chapitre, on trouve
W =0.02 mm, W,=6.79 mm, £ =0.0524 rad/mm ¢§,=0.0615 rad/mm.

Et en utilisant I'équation (1) on troudg=9.16 mm et . =5.2 mm
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6.7¢ Unité: mm
11 0.0 v 0.02
v v v
L 4 . « 4 R
9.1¢ —tr 9.1¢€
5.2

Fig.15. Dimensionnement du filtre congu par les AGs

6. Conception d’un filtre passe-bande en technologimicroruban a l'aide des AGs

La deuxieme application est un filtre microrubasgebande d’ordre quatre (4) qui
a des résonateurs de longueur demi onde couplégaraltele représentés sur la figure 16.
Pour la simplicité, nous supposons ici que towgesignes couplées ont les mémes largeurs
W. Le filtre est subdivisé en une cascadsales réseaux, comme illustré sur la figure 17.
Le calcul des matrices ABCD pour les sous réseasxds de discontinuité est semblable a
ceux discutés auparavant. Les parametres ABCDgmque sous réseau de la ligne couplée

peuvent étre calculés par [12] :

D= Z, cotg, +Z, cotd,

A=
Z,. cscl, —Z,, csch,
5= ) Zi+ 25 = 2207, (cotd, cotd, +csa, csab, )
2 Z,.cscl, —Z,, csch,

_ 2]
Z,.cscd,—Z,, csch,

ou Zyeet Zy, sont les impédances caractéristiques des modestpaipair.0. etf, sont les

longueurs électriques des deux modes.
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|2 |3 |4

A
A 4
A
\4
Y
A

Is2

1s3
1sa

Fig.16. Dimensimement du filtre micro-ondes passe-bande.

¢

O— pasl [®] Ligne Ligne [® Ligne [ @ Ligne [ ®] pas2 [O
C-1 C-2 C-3 C-4

Fig.17. Constitution du filtre micro-ondes passe-bade.

La matrice ABCD de ce filtre est calculée comme i :

< orfe o

Et le coefficient de transmission;®st calculé par :

_ 2
SZ,:L -
A+B/Z,+CZ,+D
Supposons que le diélectrigue est homogéarlo=0, alors les matrices ABCD des

sous réseaux de la ligne couplé peuvent étreaesaomme suivant :

A=D= (2, + 24, )coté
(ZOe - ZOO)CSCH

o+Z2-22,Z,, (cot2 6 +csc 6)
(ZOe - ZOo ) CSCB

B=JZ
2

2]

C=
(ZOe - ZOO)CSCH
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Selon $; la conception du filtre passe bande peut étreidérée comme fonction

de Ze, Zooet ©

271
Tels que & =——,/¢.|
q 3OC re

6.1. Procédure de conception des filtres micro-ondgpasse-bande a base des AGs

Les points suivants décrivent l'adaptation de baithme génétique pour la

conception d’un filtre micro ondes passe bande:

1. La population est I'ensemble des chromosomesd@tri@mosome est constitué par
des genes. Dans notre programme la population’e&steimble des filtres, et
chaque filtre est caractérisé par les impédaecks longueurs électriques, alors
les génes dans notre cas sont les impédances lengueurs électriques.

2. Le codage que nous avons utilisé dans notre progeagst le codage réel. Dans

la deuxiéme application le filtre est défini comsust :

Filtre = ZOe ZOo o'

3. Les algorithmes génétiques travaillent sur espanéét donc la définition de
'espace de recherche est un critere important.sDandeuxiéme application
I'espace de recherche est défini comme suit :

88 Zoe< 200 (Ohm), 26 Zpo< 80 (Ohm), 0. 6’ <0.7(rad).

4. La fonction objective que nous avons utilisée asbhction erreur qui est évaluée

apres le calcul de,$ La figure 18 présente deux filtres passe bandeueterreur

n
qui est calculée par I'expression suivang Er,
i=1

\sm\ f<f,
Er=1|S,, -1 fusf<f,
\szyl\ f>f,
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A
|24

Filtre 1
Filtre 2

Fig.18. Deux filtres passe-bande congus par les A@sleur erreur.

Il est clair que le filtre 1 constitue la meilleusolution parce qu’il présente de faibles

ondulations dans la bande passante et les bandpses

5. La méthode de sélection choisie est la sélection |derie biaisée.

L’exemple suivant montre la procédure de séleqgbiomr une population de N=8:

La valeur de la fonction objective

l Classement des chromosomes

Zoery | Zoowy | 0 41.2 Zoe@) | Zoo) | 03 33.2

Zoe@) | Zooy | 92 57 Zoew) | Zoow | 05 37.8
—
e ) ,
~ Zoe) | Zoo | 9 3 33.2 Zoery | Zoowy | 9" 41.2
5
©
= — —
8— Zoes) | Zoos)y | 9" 5 37.8 Zoe) | Zooy | 0 57
o
© Zoew | Z o 60.5
| e(4) 00(4) (4)

P 67.8

Zoeg) | Zoo) | 09
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Zoe) | Zoom | 0 @

Zoeis) | Zoos) | 0 5

Zoewy | Zoowy | 0 @

La population (N/2)

6. Le croisement considéré dans notre programme esbisement en un point; les
deux enfants générés ont la forme suivante : lesm @hfants contient deux genes
du premier parent et un gene du deuxieme pardet agguxieme enfant contient
un géene du premier parent et deux genes du deuxaraat.

La procédure de l'opérateur de croisement répete dechnique pour tous les

couples de parents, et a la fin on obtient N chisones.

Croisement en un point Zoea) | Zoo | 0

-

Zoey | Zoowy | 0" Zoewy | Zoowy | 09

Zoed) | Zoom) | 0 @3

L’emplacement du croisement n’est pas fixe, ilefidctué soit au premier géne,

deuxieme, ou troisieme géne.

7. La mutation que nous avons utilisée est d'initaligjuelques génes dans la

population. Ces génes sont choisis aléatoirement.

Zoc) | O'L2)

Zop) | Zocy | 9L

Zoa) | Zoce) | O'cp Zoa) | Zoce) | O'cw

Zos) | Zoew) | O Zos)y | Zoew) | 9L
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L’organigramme de la figure 19 résume toutestapes de notre programme.

Définition des paramétres du Z0e=[80 ; 200] ; £5~[20 ; 80] ;

programme (I'espace de recherche 91:,[0',2 ; 9'7] )
max_générations, ..etc) Max_generations=500,

l Nombre des chromosomes =50

Initialisation de la

population
l Calcul de %, de tous les filtres,
[ Evaluation } et puis on évalue ,$ par la
gen=gen+1 l fonction objective
:( Sélection } ( Sélection par la méthode de loterie
L biaisée, comme montré dans la
l section précédente.
N
[ Croisement < Croisement en un point
l J
( ) . e . . . p
Mutation La mutation utilisée est indiquée
L )\ dans la section précedente
( l N\
Evaluation

o . A i génération = maximum
Critere d’arrét Si generatio aximum  des

générations,fin de boucle.
Si non retourner a l'étape de
sélection

Vérifié

Présentation du meilleur filtre et
son erreur

Fig.19. L'organigramme de conception d'un filtre mcro-ondes passe-bande par les AGs.
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6.2. Effet des générations sur I'erreur minimale

La figure 20 présente la variation de I'erreur imiale en fonction des générations.
Comme indiqué précédemment, cette étude perméketele nombre de générations dans

notre programme afin d’obtenir un filtre micro-osdesse-bande optimal.

L'étude de l'effet des générations sur I'erreur minimale
12'] T T T T T T T T T

110 =

100 | =

o _

70

L'erreur minimale

60

a0

40 —I‘_ =

30

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 H00 11 F00 800 900 1000
Géneérations

Fig.20. Effet des générations sur I'erreur minimale

L’algorithme génétique converge rapidement versgtdgtions acceptables dans la
plage 10-80 générations; puis sa convergence ddeigtie entre 80 et 480 générations. Apres
480 générations, I'algorithme se stabilise suremeur égale 33.17.

77y A

Dans notre cas, le nombre de générations a &&fb00.

6.3. Performance des filtres micro-ondes passe-bamdoncgus par les AGs

Le meilleur filtre trouvé a l'aide de notre prognamm a les caractéristiques suivantes :
Zpe =166.5 (Ohm), 4= 75 (Ohm) eb’= 0.38 (rad) avec une erreur égale 33.172.
La figure 21 présente le coefficient de transmisgis;) et le coefficient de réflexion ()

des deux filtres micro-ondes passe-bande (filtr&agar les AG et le filtre publié par [40].
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Le filtre de la référence [40] a les caractéristig|isuivantes : £ =158.8 (Ohm),
Zoo= 70 (Ohm),0’= 0.38 (rad), avec une erreur de 34.6612.

480 F

-100

$21 et S11 (dB)

120 F

140 F

-160 | -

180 ]

_2["] 1 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 3 5.5 6

Frégquence{GHz)

Fig.21. Performance des filtres micro-ondes passede concus par les AGs par rapport au filtre pubké
dans la référence [40].

Le filtre micro-ondes passe-bande congu par lesaA€ mémes performances que
le filtre, publié dans la référence [40], congu pertechnique d’optimisation par essaim
particulaire PSO (Particle Swarm Optimization) emtes de réponse fréquentielle.

6.4. Dimensionnement des dispositifs

Pour la réalisation du filtre micro-ondes passedeazoncu par les AG sur une
structure microruban avec un substrat de hauteGr7Bmm et de constante diélectrique
relative 2.5, les dimensions de ce filtre sonsiltées sur la figure 22(a).

Pour le calcul de la largeur W et I'espacement § liges microruban couplées, il faut se
référer a I'annexe B : W=0.3719 mm, S= 0.2115niBh pour la longueut nous avons :

£.,=1.9,6=0.38 et - 300 nous trouvons donc : |1 =13.16 mm. La figure 22(b)

2m/&

re

présente le dimensionnement du filtre publié darrgférence [40].

71



Chapitre 4 La conception des filtres micro-ondes a I'aide dagorithmes génétiques

0'3_’¢ ¢ 0.21

Unité : mm
13.16
2 ?I St > 1316
13.16
13.16
(a)
0 ¢ ¢ 0.2
Unité : mm
12.7
2 ]I D —— T
13
12.7

(b)

Fig.22. Dimensionnement du filtre micro-ondes passeande : (a) obtenu par les AGs , (b) de la référee
[40].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé une procéblureonception des filtres
micro-ondes sur un support microruban en utilisesit algorithmes génétiques. La procédure
proposée se déroule en deux phases : La premiase gbnsiste a utiliser I'approximation de
Butterworth pour la synthése des parametres de filésiré, alors la seconde phase applique
I'algorithme génétique a ce filtre afin d’obteninaustructure d’implémentation optimale sur
un circuit microruban. Deux exemples de conceptionété considéerés dans ce chapitre : un

filtre passe-bas et un filtre passe-bande. Ladteds obtenus montrent que les structures des
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filtres concus en technologie microruban a l'aides JAGs sont commodes pour des
applications hautes puissances en télécommunisaéibont des faibles tailles de 'ordre de
dizaines de millimétres. lls peuvent étre doncléseent congus et fabriqués.

Le filtre micro-ondes passe-bande concu par les A€sente des performances
similaires au filtre, publié dans la référence [4fi]concu par la technique d’optimisation par

essaim particulaire PSO (Particle Swarm Optimizgten termes de réponse fréquentielle.

Le chapitre suivant est réservé au développeniene @rocédure de conception des

filtres micro-ondes en utilisant la technique diopsation par essaim particulaire PSO.
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Chapitre 5 La conception des fikirmicro-ondes a 'aide de I'algorithme d’optimisati par essaim particulaire

Introduction

L’ optimisation par essaim particulaire (OEP) esttirdaent récente, puisque les
premiers articles la concernant datent de 199%fpé&Hation d'origine étant, en anglais,
Particle Swarm Optimizatiqra été développée par Jim KennedfRetssEberhart [41].

Il s’agit d'une méthode faisant appel a une poputatd’agents, appelés ici
particules, mais, par rapport & d’autres heurissole la méme famitlelle présente quelques
particularités intéressantes, entre autres la majice I'efficacité est due a la collaboration
plutét qu’a la compétition.

Si vous devez effectuer une certaine tache, conxplerer un espace de recherche
et que, pour ce faire, vous n'avez a votre dismsigu’un agent fort peu intelligent, c’'est
pratiguement sans espoir. Maintenant, si vous em plusieurs, on peut envisager différentes
stratégies pour gu'une telle équipe dimbéciles ceenporte, globalement, de maniére
astucieuse. Avec I'OEP les regles a appliquer sestsimples et, de plus, il n’est méme pas
nécessaire d’avoir un contremaitre pour dirigeguige.

Bien sdr, il y a de nombreuses autres heuristiquigsant des populations
d’individus (algorithmes génétiques, colonies deirfois, etc.), toutes fondées sur des
propriétés d’auto- organisation, mais ayant chacsme domaine de compétence. Notons
d’emblée, mais nous en reparlerons, que I'OEP, tqaaglle, est particulierement efficace
dans des espaces de recherche continus ou migtégirfes variables étant discretes). Toutes
ces méthodes ne sont dailleurs peut-étre que deettés partielles d’'une méme
meétaheuristique qui reste a découvrir. On peut ,dégns certains cas, établir des
correspondances formelles, mais surtout, envisdgsr enrichissements réciproques, par

exemple autour des notions de mémoire ou de priiiéskionditionnelles.

1. Origines de I'optimisation par essaim particulaie

L’OEP est née presque par hasard. Au départ, eniaurs souhaitaient simuler des
interactions sociales, essentiellement en s’apfdw@ania technique des algorithmes culturels
adaptatifs de Robert Reynolds et Robert Axelrodtetechnique est souvent décrite comme
une sorte d’algorithme évolutionnaire, avec uneutatpn d’individus (les agents), dans
laguelle, a chaque pas de temps, les « meilleyselon un critere prédéfini) sont plus ou
moins imités par les autres. Un aspect essentidl,lay différencie, par exemple, des
algorithmes génétiques classiques, est I'existefizee mémoire, a laquelle ne contribuent

gue les meilleurs éléments. Le modeéle est censdigegp et reproduire certains
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comportements sociaux, mais s'est révélé un peplisii®m. Par contre, convenablement
modifié, il peut résoudre des problémes d’optiniigatcar le processus fait apparaitre des
individus de plus en plus performants : c’est amse 'OEP est née, sous le nom, donc, de
Particle Swarm Optimization (PSQ)race a la collaboration de deux personnes déspires

différents, Russ Eberhart et Jim Kennedy.

2. La coopération

Pour illustrer la coopération signifiée en OEP cvoin exemple trés simple. J'utilise
ici volontairement une autre métaphore que celteinlgectes sociaux, pour insister sur le fait
gue ce sont les principes qui comptent et non gasHabillage, biologique ou autre. Comme
d’habitude, le gros poisson est au plus profond'étang. A chaque pas de temps, chaque
pécheur indique a son collegue I'endroit le plusfamd qu'il a déja trouvé. Au début, pas de
différence, et chacun suit sa propre route indépemaent. Ensuite, le pécheur B a trouvé un
meilleur emplacement, alors le pécheur A tend ar alkrs lui, assez vite. Ce faisant, |l
détériore sa position. Dés lors, il a un comprogénifgire entre la meilleure position qu’il a
trouvée jusque-la et celle trouvée par B. Il camgil’aller vers B, mais plus lentement, et de
méme le pas de temps suivant le point importangest ce faisant, il échappe au minimum
local.

Naturellement, c’est un exemple un peu caricaturalis on y trouve les notions
essentielles: position, vitesse (ou, plus précisémen opérateur modificateur de position),
eéchange d’informations, mémoire (tres limitée), amag@ rudimentaire a combiner les

informations pour prendre une décision. L'idéecest tout cela doit rester simple.

Fig.1. Exemple de coopération.
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3. Mémoire et informateurs

Faisons maintenant une premiére présentation irfitendu modéle. On considere,
dans I'espace de recherche, un essaim de particcilesng. Chaque particule est en train de
bouger, c’est-a-dire qu'elle a une vitesse. Egafgmehaque particule a une petite mémoire,
lui permettant de se souvenir de sa meilleure padace, en position et en valeur. Enfin,

chaque particule dispose d’'un groupe d’'informasyjtgstoriquement appelé son voisinage.

Fig.2. Mémoire et informateurs.

4. Compromis psycho-social

A partir des quelques informations dont elle digpase particule doit décider de

son prochain mouvement, c’est-a-dire décider desaelle vitesse.

Ma meilleure

performance
] ‘v\/

Pi
Moi,
maintenant

Fig.3. Compromis psycho-social.
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Pour ce faire, elle combine linéairement trois infations :

— savitesse actuelle

— sa meilleure performance

— la meilleure performance de ses voisines (sesnrdbices)

a l'aide de trois parametres parfois appetsfficients de confiancqui pondérent
trois tendances :

— tendance a suivre sa propre voie

— tendance conservatrice (revenir sur ses pas)

— tendance « panurgienne » (suivre le meilleur vjisin

5. Les étapes de L'OEP (PSO)

1. Premiére étape, on initialise I'essaim de partigulans I'espace de recherche. On peut
soit le faire de maniére aléatoire (ce qui n'est feicément si simple selon la forme
de I'espace de recherche), soit de maniere régukér particulier sur la frontiere.

2. Deuxieme étape, on initialise également les viesde maniere aléatoire. On suppose
pour linstant que lI'essaim est de taille constartes’agit donc également d'un
parameétre du modéle, a définir.

Fig.4. Initialisation des vitesses.

3. On définit le voisinage pour chaque particule. #l geux grandes méthodes.
Soit un voisinage «géographique», qui doit étraleedé a chaque pas de temps, et qui
suppose l'existence d'une distance dans I'espaceedeerche, soit un voisinage
«social» défini une fois pour toutes[42].
C’est le voisinage social qui est le plus utiligéur plusieurs raisons :
- il est plus simple a programmer,

- il est moins colteux en temps calcul,
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- de toutes facons, en cas de convergence, unnagssisocial tend a devenir un
voisinage géographique.

Physique, Social
géographique

Fig.5. A la convergence: un voisinage social tend a

devenir un voisinage géographique.

4. L’évaluation de toutes les particules et trouvenkilleure particule dans le groupe et

les meilleures particules dans les itérations.

5. Modification de la position de chaque particularroduisant les équations suivantes

(t+1 (t+1)

Vi(”l) = in(t) +c1rand(|0i - Xi(t))"'czrand(pg - Xi(t))
X =xUry,

Tels que

— vi(”l): la vitesse de la particule i, a l'itération t+1

— w: Le poids inertiel,

— ¢j : parametre d'accélération (facteur de pond#rgti(j=1,2)
— rand: numeéro aléatoire entre O et 1,

- xi(t): la position de la particule i, a l'itération t,

— p, : personnel best de la particule i,

— p,: global best dans le group.

Le poids inertiel est défini comme suivant:

wW=WwW _ Wmax _ Wmin iter

max iter__
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Tels que

— Wnax; poids initial,
Wain : poids final,
— iter,,: le nombre d'itérations maximal,

Iter: l'itération actuelle.

6. Criteres d'arrét : si le critere d’arrét vérifiént fin, si non retourner a I'étape 4.

La figure 6 présente I'organigramme général du PSO

Début

\ 4
Génération d'état initial de chaque particule

»

L
4
t

Evaluation de toutes les particules

A 4
Mise a jour de toutes les particules

Non

Itération de maximum

Oui

Stop

Fig.6. Organigramme général du PSO
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6. Paramétrage

L’algorithme de base comporte un certain nombrpatametres que l'utilisateur est
contraint de définir a priori :
- lataille de I'essaim (le nombre de particules)
- la définition des voisinages
- les coefficients de « confiance » de la pondérdiigaire
- la définition des limites de I'espace de recheretrain,Xmax) [43]

- Criteres d’arrét de l'algorithme :

» Un seuil sur les fonctions codts de la meilleungipale mémorisée.

* Une limite en termes de nombre d'itérations owedgt de calcul.

7. Domaines d'applications[44]

— Conception du profil d'une aile d'avion

— Calcul de trajectoire pour le forage

— Conception de filtres optiques

— Timing d'ouverture des soupapes d'un moteur a sixplo

— Contréle de la température de l'air d'une serre

Dans ce chapitre, l'application de [l'algorithme pfionisation par essaim des

particules pour la conception des filtres micro-@mdst présentée.

8. Conception d’'un filtre passe-bas en technologreicroruban a I'aide de PSO

La troisieme application est un filtre passe-basdie trois (3) en technologie
microruban et en utilisant la technique de conoepsaut d'impédance; c’est le méme filtre
qui est présenté dans la premiere application @rapitre 4).

Les caractéristiques de ce filtre sont :

» La fréquence de coupure =1GHz
» Atténuation dans la bande passante = 0.1dB
» Impédance de charge Zimpédance de source=550 Ohms
Nous avons utilisé I'approximation de Butterwortbup la synthese des parametres
du filtre désiré en un premier temps. Puis en eorse temps, I'algorithme d’optimisation par

essaim particulaire est appliqué a ce filtre afiobténir une structure d’'implémentation
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optimale sur un circuit microruban. Le filtre protpe synthétisé est illustré sur la figure 7

avec les éléments électriques normalisés.

0:=1.0316 9:=1.0316

00=1

9o=1 9=1.1474 —

Fig.7. Filtre prototype passe-bas.

La figure 8 présente le dimensionnement du filaese bas microruban par la

technique de saut d’impédance.

W,
Wo W, v Ws
A v v
' t . « t .
*

A

Fig.8. Dimensionnement de filtre passe-bas

Comme présenté dans le troisieme chapitre, cettenigue utilise des hautes
impédances pour les selfs et des faibles impédapoas les capacités. Les longueurs

électriques pour les selfs et capacités sont édsutomme suit [13] :

Z
Bl =g, Zlow
0 1)
Z, (
ﬁcfc = gk Z

low

ou Z, est limpédance caracteristique du filtre,,, I'impedance faible, Z,

impédance haute e da valeur des éléments du filtre prototype pdsse-

Pour le dimensionnement du filtre de Butterworth, grendra Z,,=93 ohm,

Z.,=24 ohm. Et sur un substrat de hauteur h=1.27mde etonstante diélectrique relative

low
£=10.8. En utilisant les équations (3), (5) (8)(®), et (13) du second chapitre, on trouve :
W =0.193 mmW, =3.936 mm; =0.0538 rad/mm ¢, =0.0597 rad/mm

Et en utilisant I'équation (1), on trouve, =10.309 mm, et.=9.2253 mm.
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Le filtre synthétisé par la technique de Buttenlast présenté a la figure 9.

Unité: mm
3.9:
1.1 0.1¢ v 0.1¢
v ¥ v
10.31 < t > 10.31
9.27

Fig.9. Dimensionnement du filtre micro-onde passeds synthétisé par la technique de Butterworth.
Le filtre micro-onde passe bas synthétisé pareehriique de Butterworth et
représenté dans la figure 8 est constitué par ales réseaux : un pas de discontinuité et une

ligne de transmission comme représente sur ladigQr{12].

pasl ] Lignel1 [ pas2 [] Ligne2 [] pas3 [ Ligne3 [] pas4
T T T T
| |
| | | [ .
i Pasde [ I , |
. Ligne

discontinuité . | |

T L L2 T T I T
1 1 < >
00\ T\~ . .
: = C : Z. ,B
1 1 | |
I [ \ |
(a) (b)
Fig.10. La constitution du filtre passe-bas synthé&eé par la technique de Butterworth.
Les matrices ABCD pour le pas de discontinuitéetda ligne de transmission (b)
sont :
1-o?ClL, (jad, + jab,)- je’CLL, cosd  jZcsing
jaC 1- w*CL jsind/Zc  cosd
(a) (b)
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ou :
0=p .
W
YW} 0264
&
c=00013h¥5e 1 Vo | €a*03 | h (pf)
cl Vvl ‘grel — 0258 M +08
0

__ Lw __ L - -
H—erLZ—mL » Ly =Zgy/Ea/C =12

2
L:0.000987h[1—% &J (nH)

c2 ‘grez

La matrice ABCD de ce filtre est calculée comme sui

< oFle o

Et le coefficient de transmission S21 est détegnpiar :

_ 2
S2,1 -
A+B/Z,+CZ,+D

Selon $; la conception du filtre peut étre considérée cornfonetion de
Zy.,Z, ,0 et

N 271
ou:6=6f ,86=—,¢_l
30y "

8.1. Procédure de conception des filtres passe-bagro-ondes a base de PSO

Les points suivants décrivent I'adaptation de baithme d’optimisation par essaim

particulaire pour la conception d’un filtre microges passe-bas:

1. La population est I'ensemble des particules et detiqule est caractérisée par les
coordonnées dans l'espace de recherche. Dans pmigeamme, la population est
'ensemble des filtres, et chaque filtre est cEnd®é par les impédances et les

longueurs électriques. Alors les coordonnées danee rcas sont les valeurs des
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impédances et les longueurs électriques. Dansoisiédme application, le filtre est

défini comme suit :

Itk =| Zo. | Zoc | O'L 0'c

2. Les algorithmes d’optimisation par essaim particeta travaillent

Sur un espace

limité, donc la définition de I'espace de recherekeun critére important. L'espace de

recherche dans cette application est défini corsute

80< Z,, <150 (Ohm), 15 Z, <45 (Ohm), 0. &, < 0.7(rad) et 0.% 6, < 0.7 (rad).

3. La fonction objective que nous avons utilisé esfolaction erreur qui est évaluée

apres le calcul de,$ La figure 11 présente deux filtres et leurs egell’erreur est

n
calculée par la formule suivant! Er,
i=1

""" Filtre 1
Filtre 2

II \\i //\;/ n n
”
> En(2)<Y Er()
Er 1 Er2 Er k \ i=1 i=1
\ . . .
A Le meilleur filtre est le filtre 2
\
\
\ Er_k+1 Er_n
\
3 77 % A~
\\ / \\ ,/ \\
N\ N / / \ »
fe f

Fig.11. Deux filtres et leurs erreurs.

4. Sélection de Pet Rt

R est la meilleure position dans la population; diendtre qui donne un minimum

d’erreur dans chaque itération. Pbsisteemeilleure position pour chaque particule

entre deux itérations successives. énagple suivant montre la procédure de sélection

84



Chapitre 5 La conception des fikrmicro-ondes a I'aide de I'algorithme d’optimisafi par essaim particulaire

de Pet Rest pour une population de  N=8 :

La valeur de la fonction objective

[tération= k 1

Zow | Zoc 0, 0'cy 41.2

Zoe) | Zoc 0,2 0'cr 57

Zoa) | Zocw | Oum) 0'c3) 33.2

Zoway | Zocw) 0L 0'c 60.5

Zos) | Zocs) | O 0'cs) 37.8

Pbest

Zore) | Zoce) 0,6 0'cee) 54 \

Z Z 0 0' 77 0 .
oo 00 i S Zoiwy | Zocwy | 0L 0'cy 41.2

Z Z 0 0' . 0 0
. e . = &7 Zog) | Zocw | 0’2 0'c) 39.5

Zoa | Zocw | 9@ | 9'cp) 33.2

Zoay | Zocwy | Oy | O'c 36

Pg = Zoe | Zoe) | 9L 0'c3) }»

Itération= k+1 . .
Zos) | Zocs) | 0'Lm) 0'ci) 37.8

Zoiwy | Zocwy | 0L 0'cy 60
: Zoe) | Zoce) | 0'Le 0'ce) 37
Z Z 0' 0' 39.5
e @ - €@ Zouy | Zocy | 0Ly 0'cr 31
Zoz Z 0' s 0'cs 41
0 0 o & j Zog) | Zoce) | 0'Le) 0'c@) 39.5
Zowy | Zocwy | Oy | O'c 36
Zos) | Zocs) | O'Lm) 0'ci) 76
Zoe) | Zoce) | O'Le) 0'cee) 37
Zouy | Zocwy | O 0'cor 31
Zowg) | Zocwy | O'us 0'ce) 67.8

P,=| Zouxy | Zocy | Oy | O'cry
g
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L’organigramme de la figure 12 résume toutes lapes de notre programme de
conception des filtres passe-bas.

Définition des parameétres du Z=[80; 150]; Z=[15; 50];
programme (I'espace de recherche,| ) 0=[0.2 ; 0.7] ;6c=[0.2 ;0.7] ;

itération_max,..eti Itération maximale=450,
l Nombre des particules =50
Initialisation de la
population
Evaluation Calcul de & de tous les filtres, et
puis on évalue 5 par la fonction

o 1 objective
iter=iter+1

N

Sélection de Pg : le meilleur filtre

dans la population et Pbest: la

meilleure position pour chaque

l particule entre deux itérations
< successives

:[ Sélection de Pg et Pbest}

Mise a jour de tous les

particules Pour la mise a jour en utilisant les
éguations de mouvement afin
l \ d’obtenir les nouvelles positions

[ Evaluation }

Non Si itération=maximum des itérations

Critere d’arrét

Fin de boucle.

verifie Si non retourner a I'étape de sélection

Présentation du meilleur filtre et
son erreur

Fig.12. Organigramme de conception des filtres microndes passe-bas par PSO.
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8.2. Effet des itérations sur I'erreur minimale

L’étude de l'effet du nombre des itérations ess tudile pour la vérification de la
convergence de l'algorithme et afin de fixer le moen nécessaire des itérations dans

I'algorithme en vu d’obtenir une erreur minimale.

L étude de 1'effet des nombres des itérations sur 'erreur minimale
46.5 T T T T T T T T T

46 | =
455} .

45| .

L erreur minimale

44.5 —

44 + -

43.5

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Itérations

Fig.13.L’effet du nombre des itérations sur I'erreur minimale.

L’algorithme PSO converge vers I'erreur minimalehaque fois que le nombre des
itérations augmente jusqu’a 400, puis I'algorithseestabilise sur la valeur 43.6.

Dans notre application ce nombre d’itérationséefige a 450.

8.3. Performance du filtre micro-ondes passe-basicou par PSO

Le meilleur filtre micro-ondes passe-bas obtenu P&O a les caractéristiques
suivantes :Z, =149 9Ohm), Z_ = 150hm), § = 048rad), £, = 032(rad) avec une erreur
€gale 43.6018.

La figure 14 présente le coefficient de transmiss{8,;) et le coefficient de
réflexion(S,;) des deux filtres microondes passe bas (le fillneca par PSO et le filtre de
Butterworth).
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o
_5 -
A0 -
=3
=
= P30
wvn 13
E Butterweorth
(3.}
v
=T \
2o .
_3'] 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frégquence(GHz)

Fig.14.Performance du filtre micro-ondes passe-bancu par PSO par rapport au filtre congu

par la méthode de Butterworth.

Comme indiqué auparavant, le choix du meilleurdilnicro-ondes passe-bas par
PSO est basé sur la fonction objective, tel quefilire optimal présente un minimum
d’erreur. Le filtre de Butterworth résulte en urreear de 64.66, et le filtre congu par PSO
donne une erreur de 43.6. Donc la performancesenes d’erreur du filtre micro-ondes

passe-bas déterminé par l'algorithme d’optimisatjger essaim particulaire (PSO) est

évidente.

8.4. Dimensionnement du dispositif

Pour la réalisation du filtre concu par PSO sur stmacture micro-ruban avec un
substrat de hauteur h=1.27mm et de constante tliglez relative égal 10.8, les dimensions
de ce filtre sont illustrées sur la figure 15. ¢itisant les équations (3),(5),(8),(9),(12) et (13)
du second chapitre, on trouv& =0.02 mm, W, =7.37 mm, £, =0.0524 rad/mm &8.=0.0615

rad/mm.
Et en utilisant I'équation (1) on troudg=9.16 mm et _=5.18 mm
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737 Unité: mm
11 0.02 v 0.02
v v v
4 < > ' < >
9.1¢ —L 9.1¢
518

Fig.15. Dimensionnement du filtre micro-ondes passeas congu par PSO.

9. Conception d’un filtre passe-bande en technologimicroruban a I'aide de PSO

La quatrieme application est un filtre micro-ondessse-bande d’ordre quatre (4)
qui a des résonateurs de longueurs demi-onde caplparalléle et qui sont représentés sur
le schéma 16. Pour la simplicité, nous supposons da chapitre que toutes les lignes
couplées ont les mémes largeurs W. Le filtre dstlisisé en une cascade de sous réseaux,
comme représenteé sur le schéma 17. Le calcul dekesaABCD pour les sous réseaux des
pas de discontinuité sont semblable a ceux diseutgaravant. Les parametres ABCD pour

chaque sous réseau de la ligne couplée peuverdadtidés par [12] :

_Z,cotf, +Z, cotb,
Z,.cscd,—Z,, csch,

72 +272 -27,.Z,,(coté, cotd, + cscd, csch), )
Z,. cscd,—Z,, csch,

B=

N |—

_ 2]
Z,.cscl, —Z,, csch,

ou Zy et Zy, sont les impédances caractéristiques des modess fdiimpairs, eie
et0o les longueurs électriqgues des deux modes.
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7y
4
4

y

Is2

1s3

Fig.16. Dimensionnement du filtre micro-ondes passeande.

O— pasl [®] Ligne [ ®| Ligne [®] Ligne [ ®] Ligne [ ®] pas2 [ O
C-1 C-2 C-3 C-4

Fig.17. Constitution du filtre micro-ondes passe-bade.

La matrice ABCD de ce filtre est calculée comme sui

< oFMle o)

Le coefficient de transmission;Sst déterminé par :

_ 2
S2,1 -
A+B/Z,+CZ,+D

Supposons que le diélectrique est homoges®,=0, alors les matrices ABCD des

sous réseaux de la ligne couplée peuvent étréned@s comme Ssuit :

A=D= (2, +2Z,, )cotd
(ZOe - ZOo ) CSCH
ool 25+28-22,7,, (cot? 6+csc 6)
2 (z,.-Z,,)csc
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C= 2]
(ZOe - ZOO)CSCH
Selon $; la conception du filtre peut étre considérée corfonetion de 8¢, Zoo
et 0.
ou & _2n £l
0C

9.1. Procédure de conception des filtres passe-banthicro-ondes a base de PSO

Les points suivants décrivent I'adaptation de baithme d’optimisation par essaim
des particules pour la conception d’un filtre miordes passe-bande:

1. La population est I'ensemble des particules et datiqule caractérisée par les
coordonnées dans l'espace de recherche. Dans pmtgeamme, la population est
'ensemble des filtres, et chaque filtre est camas¢ par les impédances et les
longueurs électriques; alors les coordonnées datr® rtas sont les valeurs des
impédances et les longueurs électriques. Dansid&rigme application le filtre est

défini comme suit :

|tﬁ = ZOe ZOO 9'

2. Les algorithmes d’optimisation par essaim particetatravaillent sur un espace
limité; donc la définition de I'espace de recher@sé un critére important. L'espace
de recherche dans cette application est définnoesuit :
80< Zy< 200 (Ohm), 2 Zp,< 80 (Ohm) et 0.Z 0’ <0.7 (rad).

3. La fonction objective que nous avons utilisée astohction erreur qui est évaluée

apres le calcul de,§ La figure 18 présente deux filtres micro ondesspabande et

n
leur erreurs. L'erreur est calculée par la formau@vante :z Er,
i=1

S,.| f<fy,
Er =[S, -1 f,sf<f,
S| f>f,

91



Chapitre 5 La conception des fikirmicro-ondes a 'aide de I'algorithme d’optimisati par essaim particulaire

A
|24

Filtre 1
Filtre 2

Fig.18. Deux filtres micro-ondes passe-bande eule erreurs
(Le meilleur filtre est le filtre 1).

4. Sélection de et Ryest

Pg est la meilleure position dansdpylation; donc le filtre micro-ondes passe-bande

qui résulte en un minimum d’erreur sl@haque itération esg.APbest est la
meilleure position pour chaque patéantre deux itérations successives.
L’exemple suivant illustre la procédute sélection de Pg et Pbest pour une

population de N=8 :
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La valeur de la fonction objective

[tération= k l_

Zoety | Zooy 0 ) 41.2
Zoey | Zoop) 00 68
Zoew | Zoo@) 03 33.2
Zoewy | Zooa) 0 ) 60.5
Zogs) | Zoow) 0 31.8
Zoee) | Zoofs) 0 >4 \ Poes:
Zoery | Zoor) 0 77 Zoew | Zoaw 0 412
Zoer | Zoo@ 0 67.8 Zowtr | Zoo 00 64
Zoewy | Zoo 0 33.2
Py=| Zow | Zootw | 09 >_’ Zowwy | Zoowy | 9 60.5
Itération= k+1 Zogs) | Zoow | Oes) 31.8
Zoewy | Zoow | O 71 Zoww | Zowe | O 54
Zoewy | Zooy | 00 64 Zoay | Zooy | 00 28
Zoew | Zoo@ 0 ) 34.5 Zosw | Zoos) 0 35
Zoeay | Zoog 0 ) 67 /
Zoew | Zoow | 80 38.7
Zoew) | Zoo(6) 0 59
Zoery | Zoogn) 0 28
Zoer | Zooe) 0@ o

Py=1| Zon | Zoon | 00
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L’organigramme de la figure 19 résume toutes kepes de notre programme de

conception des filtres passe-bande micro-ondes :

Définition des paramétres du

Zo=[80; 200]; %.~[20; 80];

programme (I'espace de recherche, e’,:[O:Z ; 0.7] _
itération_max, etc) Itération maximale=200,
l Nombre des particules =50
Initialisation de la
population
Evaluation Calcul de g, de tous les filtres, et puis
on évalue g par la fonction objective

iter=iter+1 l

:( Sélection de Pet Ryest 1 [ Sélection de & le meilleur filtre
L dans la population etpR:: la
meilleure position pour chaque
particule entre deux itérations
< successives

Mise a jour de toutes les

particules Pour la mise a jour en utilisant
les équations de mouvement afin
l \ d’obtenir les nouvelles positions

[ Evaluation }

Critere d’'arrét
veérifié

Non Si itération=maximum des itérations

Fin de boucle.
Si non retourner a I'étape de sélection

Présentation du meilleur filtre et
son erreur

Fig.19. Organigramme de conception des filtres mic-ondes passe-bande par PSO.
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9.2. Effet des itérations sur I'erreur minimale

La figure 20 présente la variation de I'erreur mmale en fonction des itérations.
Comme indiqué précédemment, cette étude permékelele nombre des itérations dans

notre programme afin d’obtenir un filtre optimal.

L'étude de I'effet des itérations sur I'erreur minimale

36 | 1

3 .

33 =

L'erreur minimale

32

3 1

3'] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Itérations

Fig.20. L'effet des itérations sur I'erreur minimale.

L’algorithme PSO converge rapidement vers des isolsitacceptables dans la plage
20-80 itérations, puis la convergence de l'algonghsera lente entre 80 et 180 itérations.
Apres 180 itérations, I'algorithme se stabilise soe erreur égale 32.0160.

Dans notre cas le nombre d'itérations est fix@@ 2

9.3 Performance des filtres micro-ondes passe-bande

Le meilleur filtre micro-ondes passe-bandbtenu par l'algorithme PSO a les
caractéristiques suivantes 3.Z&176.5 (Ohm), &= 80 (Ohm) eto’'= 0.38 (rad) avec une
erreur égale 32.016. La figure 21 représente [efficeent de transmission {9 et le
coefficient de réflexion (&) des deux filtres micro-ondes passe-bande (lee fdbngu par
PSO et le filtre publié dans la référence [40]).

Le filtre micro-ondes passe-bande de la référemt® | les caractéristiques
suivantes : .=158.8, 4.~ 70,0'=0.38, avec une erreur de 34.6612.
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Q.Zhang -Z.Feng

PSSO 7

521 et S11 (dB)
&
[

-100

120 F

140 -

_1ED 1 1 1 1 1 1 1
2 25 3 3.5 4 4.5 bl 8.5 B

Frégquence(GHz)

Fig.21. Performance du filtre micro-ondes passe bae concus par PSO par rapport au filtre publié dans

la référence [40].

Le filtre micro-ondes passe bande concu par P$@uassi performant que le filtre

publié dans la référence [40] en termes de répfvégaentielle.

9.4 Dimensionnement des dispositifs

Pour la realisation du filtre micro-ondes passedeaconcu par PSO sur une
structure micro-ruban avec un substrat de haute0t7®mm et de constante diélectrique
relative 2.5, les dimensions de ce filtre sonsiltées sur la figure 22(a).

Pour le calcul de la largeur W et I'espacement §ldmes micro ruban couplées, il faut se

référer a 'annexe B:  W=0.3 mm, S= 0.22 mm, etirpla longueurl , on a: £,,=1.89,

6'=0.38 et | :ﬂ , ontrouvel =13.19mm.

27T, €

La figure 22(b) présente le dimensionnement duefimicro-ondes passe-bande

publié dans la référence [40].
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0'32¢ ¢ 0.22

Unité : mm
13.19
2-21 S > 13.19
13.19
13.19
(a)
0 ¢ ¢ 0.2
Unité : mm
12.7
2 ]I +—> 13
13
12.7

(b)

Fig.22. Dimensionnement du filtre micro-ondes passbande : (a) obtenu par PSO, (b) de la référence
[40].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé une procéblureonception des filtres
micro-ondes sur un support microruban en utilidatgjorithme d’optimisation par essaim
particulaire. La procédure proposée se déroulecen ghases : La premiére phase consiste a
utiliser I'approximation de Butterworth pour la $lyase des parametres du filtre désiré, alors
gue la seconde phase applique I'algorithme d’ogttion par essaim particulaire a ce filtre

afin d’obtenir une structure d'implémentation opdiesur un circuit microruban.
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Deux exemples de conception ont été considérésagacisapitre : un filtre passe-bas
et un filtre passe-bande. Les résultats obtenustrerd que les structures des filtres congus
en technologie micro-ruban a l'aide de l'algorithmieptimisation par essaim particulaire
sont commodes pour des applications hautes pussat télécommunications et ont des
faibles tailles de I'ordre de dizaines de millingstrlls peuvent étre donc facilement congus et

fabriqués.

Le filtre micro-ondes passe-bande concu par liatlgme d’optimisation par essaim
particulaire présente des performances similauetee, publié dans la référence [40].
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Conclusion

L’étude et I'optimisation des méthodes de concepdies filtres micro-ondes ont fait
l'objet de ce travail. Dans un premier temps, n@w®ns présenté les techniques de
conception des filtres micro-ondes, les caraciquss des structures microruban et les
fonctions de filtrage de Butterworth, Tchebyscheff elliptique Dans un deuxiéme temps,
nous nous sommes intéressés a l'application desithimes génétiques et I'optimisation par
essaim particulaire, pour la conception des filtnésro-ondes.

Dans ce travail, nous avons développé des procgdigeconception des filtres
micro-ondes sur une structure microruban en utitiskes algorithmes génétiques et
I'optimisation par essaim particulaire. La répofréguentielle des filtres micro-ondes est une
fonction des impédances et de leurs longueursrigjeets, donc I'optimisation se fait sur ces
derniers. Dans notre programme d’optimisation, newsns proposeé les caractéristiques du
filtre comme variables a optimiser selon 'erreerld réponse fréquentielle.

Des filtres performants ont été obtenus a particefeprocédures de conception. Le
dimensionnement des filtres passe bas est effectuéchnologie a saut d'impédance et celui
des filtres passe bande sur des résonateurs cewgridearalléle.

Dans les chapitres quatre et cing, nous avons a@véldes procédures de conception des
filtres micro-ondes sur un support micro-ruban diisant les algorithmes génétiques ou
I'algorithme d’optimisation par essaim particulait@ procédure proposée se déroule en deux
phases : La premiére phase consiste a utilisgoritegimation de Butterworth pour la synthése
des parametres du filtre désiré, alors la secormdese applique I'algorithme génétique ou
l'algorithme d’optimisation par essaim particulai@ece filtre afin d’obtenir une structure
d’'implémentation optimale sur un circuit micro-rmbd@eux exemples de conception ont été

considérés dans ce chapitre : un filtre passe thas fdtre passe-bande.

Les résultats obtenus montrent que les structuessfilires congcus en technologie
micro-ruban a l'aide des algorithmes génétiqueBatgorithme d’optimisation par essaim
particulaire sont commodes pour des applicationgdsapuissances en télécommunications et
ont des faibles tailles de I'ordre de dizaines ddimetres. lls peuvent étre donc facilement

congus et fabriqués.

Les filtres micro-ondes passe-bande concus paralgerithmes génétiques et
l'algorithme d’optimisation par essaim particulapeesentent des performances similaires au

filtre, publié dans la référence [40].
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Annexes

Annexe A
Les valeurs des €léments de filtre prototype pastas de fonction elliptique

Le tableau A.1 donne quelgques données de concagtles pour les filtres prototype passe-
bas de fonction elliptique

1, Ly dB £ Po) @ & 2y &4 s Ee g6 g7

14493 135698 07427 0709 05412 0.7427
l.a949 188571 08333 0.843% 03252 0.8333
20000 240012 08949 09375 02070 08949
25000 305161 08471 L0173 01205 059471

1.2000 120856 03714 05664 10829 L1194 09244
1.2425 14,1259 04282 06437 028902 1.1445 09289
1.2977 165343 04877 07284 0.7155 11728 09222
13962 203012 05675 08467 05261 12138 0.9245
15000 237378 06282 09401 04073 12471 09352
17090 295343 07094 10638 02730 1.2943  0.9243F
20000 360438 077535 L1765 00796 13347 09352

10500 138785 07081 07663 07357 11276 02014 43312 0.0499
L1000 20,0291 08120 09242 04934 1.2245 03719 21350 02913
l.1494 245451 08726 10084 03845 13097 04991 14450 04302
12000 283031 05144 10652 03163 13820 06013 10833 05297
12500 314911 05448 11060 02654 14415 06829 0827 0.6040
12987 342484 05681 11366 02352 14904 07489 07426 0.6615
14085 395947 L0058 11862 00816 15771 08638 05436 07578
16129 475698 L0451 12416 01244 16843 10031 03540 08692
18182 540215 L0730 12741 00919 17522 1.0903 02550 09367
2000 559117 10876 12932 00732 17939 1.1433 02004 089772

10500 186737 04418 07165 09091 08314 03627 24468 083046 09986
L1000 262370 05763 08880 06128 09730 05906 13567 09431 L0138
L1580 324132 06549 10036 04597 L0923 07731 09284 10406 10214
1.2503 399773 07422 1.118% 03313 12276 09746  ODe2ed 11413 10273
1.2024 434113 07751 L1631 02870 1.2832 1.0365 05315 L180e  1.0293
1.2955 489251 08289 1.2243 022%4 13634 1173 04148 12366 10516
1.5962 584199 08821 13085 01565 14792 13421 02757 13148  1.0342
17032 627525 02115 13383 0.1321 15216 14036 02310 13429 10350
1.7927 660190 05258 13583 00162 15505 14455 02022 13619 10355
18915 693063 05316 13765 01019 L3771 14837 01767 13794 10358

10500 305062 02194 10766 03422 10962 04052 22085 08434 05034 22085 04110
L.100n 393517 09882 11673 02437 12774 05972 13568 10403  0.6TBE 13568 05828
1.1494 456916 10252 12157 00940 15811 09939 05Ble 12382 05243 05816 04369
12500 554327 L0683 12724 00382 L7059 11240 04095 14104 07127 04093 0O6l6d
1. 2987 592932 L0818 12902 00211 L7478 1.1805 03578 14738 07804 03578 06759
| 4085 667795 L1024 1.318% 00940 L8177 12583 02770 15856 QE9B3 02770 09755
15000 JF20183 L1139 13355 00786 17569 11517 ©37le 16383 L1250 03716 059559
16129 779449 11272 13506 00647  1E985 13485 00903 17235 10417 01903 08913
La949 817567 L1326 L3590 00570 19206 13734 00675 L7628 LOS23 01675 09231
18182 869778 L1411 13690 00479 19472 14033 00408 L3107 L1316 01408 09616

TABLEAU A.1 :Les valeurs des éléments de filtre pototype passe-bas de fonction elliptique
(% = g1=1.0,0.= 1, Ly, = 0.1 dB)




Annexe B
Le calcul de la largeur W et 'espacement S des hgs microruban couplées

Nous avons utilisé les équations des lignes coaptéer tracer les courbes W¢h et S/hen
fonction des impédances paires et les impédanqeairies. A partir des ces courbes, on peut
extraire les valeurs dé/ et S pour chaque couple d’impédanceseZy,). Les courbes sont
tracées pous=2.5.

180 - =

160

==
=
fon

—y
b
]

Z0o(Ohm)

&0 160 1%0 260 2éD
Z0e{Ohm)

Figure B.1. Courbe W/h pour chaque couple d'impédaces (%eZoo)-

180 - =

1 1 1
180 200 280

Z0e{Ohm)

1
50 100

Figure B.2. Courbe S/h pour chaque couple d'impédares (Ze,Zoo)-
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