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Résumé :

Ce travail concerne l’analyse et la synthése des réseaux d’antennes imprimées
annulaires fonctionnant en multibande.

Des structures de formes particuliéres sont tout d’abord présentées. La méthode
d’analyse est celle de la cavité modifiée pour tenir compte des effets de bords des champs en
remplagant la permittivité des substrats diélectriques par une permittivité dynamique (concept
de WOLF) fonction des parametres physiques et géométriques des antennes. Les résultats
obtenus de I’antenne seule sont comparés a ceux de la littérature.

Ensuite, nous avons envisageé le probléme de synthése que nous ’avons résolu avec
deux méthodes stochastiques a savoir I’algorithme génétique et le recuit simulé. Ces méthodes
sont capables d’optimiser le réseau d’antennes imprimées par action sur ses différents

paramétres c'est-a-dire I’amplitude et la phase de I’alimentation et la position des sources.

Mots clés : Antenne imprimée, Réseau d’antennes, Multibande, Analyse, Méthode de la

cavité, Synthése, Diagramme de rayonnement, algorithme génétique, recuit simulé.

Abstract

This work concerns the analysis and the synthesis of the ring printed antennas arrays
operating in multiband.

Structures of particular forms are first of all presented. The analysis method is that of
the modified cavity in order to take account of the fields edges effects by replacing the
permittivity of the dielectric substrates by a dynamic permittivity (Wolf concept) function of
the physical and geometrical antennas parameters. The obtained results for the alone antenna
are compared with those of the literature. _

Then, we considered the synthesis problem solved with two stochastic methods
namely the genetic algorithm and simulated annealing. These methods are able to optimize

the printed antennas arrays by action on its various parameters i.e. the supply amplitude and

phase and the sources position.

Key words: Printed antenna, antennas arrays, multiband, analysis, cavity method, synthesis,

radiation pattern, genetic algorithm, simulated annealing.
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INTRODUCTION GENERALE

L’antenne est une interface entre le milieu dans lequel les ondes sont guidées et le
milieu dans lequel se propagent les ondes entre les lieux d’émission et de réception. Afin de
ne pas pénaliser le bilan d’énergie, I’antenne doit généralement concentrer les signaux dans
des directions privilégiées de I’espace (vers les correspondants) et au contraire en envoyer peu
dans d’autres directions pour diminuer les brouillages entre systtmes. Pour des raisons
d’encombrement, il lui est fréquemment demandé de fonctionner dans plusieurs bandes de
fréquence, généralement en émission et en réception. Les antennes imprimées annulaires
peuvent répondre aux exigences de ces applications.

Afin d’améliorer leurs performances, les antennes imprimées se prétent trés bien a la
réalisation de réseaux de plusieurs dizaines, ou plusieurs centaines d’éléments et cela pour
divers raisons :

» Les faibles dimensions des éléments et leur simplicité de réalisation.

» Leur aptitude a étre imprimées sur des surfaces planes ou incurvées, facilement
intégrables, par eXemple,- au fuselage d’un avion ou d’une fusée.

» La possibilité de disposer les éléments rayonnants et le dispositif d’alimentation de
part et d’autre d’un plan de masse commun et une structure tres compacte, légere et
peut colteuse. »

L’analyse de I’antenne imprimée annulaire est élaborée en utilisant le modeéle de la
cavité avec l’introduction de la permittivité dynamique permettant une meilleure prise en
compte des effets de bord. Dans cette étude les expressions des champs lointains rayonn€s
sont établies et explicitées. Les résultats numériques du diagramme de rayonnement pour une
antenne seule excitée aux modes TM;1, TMj2, TM; et TMy; sont présenteés et comparés. Une
extension de cette étude aux réseaux d’antenne a €té €tablie.

Le probléme de synthése consiste & estimer les variations d’amplitude et de phase de

I’alimentation et de répartition spatiale des éléments rayonnants, qui permettent de fournir un
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diagramme de rayonnement aussi proche que possible d’un diagramme désiré optimal spécifié
par un gabarit. Le but de cette optimisation est de rechercher la combinaison optimale de ces
différents parametres aﬁﬁ que le‘fééeau réponde aux besoins de P'utilisateur.

Dans ce domaine, de nombreux outils déterministes de synthése ont été développés.
Compte tenu de la diversité¢ des buts recherchés par les utilisateurs, on ne trouvera pas une
méthode générale de synthése applicable a tous les cas, mais plutot un nombre important de
méthodes propres a chaque type de probleme.

Nous proposons des méthodes basées sur 1’algorithme génétique et le recuit simulé
capables d’optimiser le réseau d’antennes imprimées par action sur les différents paramétres
du réseau.

Le premier chapitre de ce travail offre un panorama général sur les antennes
imprimées. Aprés avoir donné les fondements de base d’un tel dispositif, nous décrivons
brievement 1’ensemble des techniques d’alimentations utilisées pour ce type d’antennes. Nous
poursuivons cette étude par quelques applications. Nous avons aussi énuméré les différentes
facons d’obtenir plusieurs fréquences de résonance et nous avons recensé quelques méthodes
utilisées pour le calcul des caractéristiques radioélectriques de ces antennes imprimeées.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté la structure annulaire et nous nous
sommes intéressés a I’analyse de réseau d’antennes annulaires, linéaires et plans. La méthode
de la cavité a été utilisée pour la formulation du champ électrique avec I'introduction du
concept de la permittivité dynamique permettant une meilleure prise en compte des effets de
bords.

Dans le troisiéme chapitre, une approche pratique des algorithmes génétiques est
exposée. Aprés une présentation générale de ces algorithmes, les différents opérateurs
génétiques sont décrits avec leurs variantes les plus couramment rencontrées.

Dans le quatriéme chapitre, nous abordons la synthese de réseaux d’antennes
imprimées par 1’algorithme génétique, plusieurs cas concrets de réseaux d’antennes linéaires
et plans sont traités et simulés.

Dans le cinquiéme chapitre, nous étudierons la méthode du recuit simulé.
L’introduction d’une telle variante, représente aussi une alternative intéressante pour la

syntheése de réseaux d’antennes imprimees.
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Dans le sixiéme chapitre, la synthése de réseaux d’antennes imprimées par le recuit
simulé est effectuée, plusieurs cas concrets de réseaux d’antennes linéaires et plans sont
traités et simulés.

Le logiciel réalisé a base de 1’algorithme génétique et du recuit simulé permet de
modifier les caractéristiques dq rayonnement du réseau d’antennes par action sur I’amplitude,

la phase et les positions des sources rayonnantes.




Chapitre I

§éném[ités sur les antennes
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Chapitre I Généralités sur les antennes imprimées

1.1 ANTENNE IMPRIMEE

Une antenne imprimée est une surface de métallisation, supportée par un matériau non
conducteur appelé substrat diélectrique, caractérisé par sa permittivité relative ¢, et sa tangente
de pertes 1gd et son épaisseur Hs. L’autre face du substrat est entiérement métallisée appelée

plan de masse (figure 1.1) [1].

Air (g0, Ho) Elément rayonnant
Substrat

Diélectrique (&, pr)

Plan de

i

Figu;e 1.1 Antenne imprimée de forme éu‘elconque.

Les dimensions de 1’élément métallique sont de I’ordre de grandeur de la longueur
d’onde de travail. Le rayonnement est directionnel dans un demi-espace si le plan de masse ou
plan réflecteur est supposé infini. Une antenne plaque imprimée se caractérise par les
grandeurs suivantes : I'impédance d’entrée, la fréquence de résonance, la bande passante, le
diagramme de rayonnement, la directivité, la polarisation, le facteur de couplage, le gain, le
rendement. La métallisation sera alimentée par des générations de courants reliés a ’antenne
par I’intermédiaire d’une liaison (guide d’ondes, ligne de transmission, ...) en un ou plusieurs
points déterminés selon la polarisation désirée.

Pour une utilisation adéquate, il est indispensable de connaitre les valeurs de toutes ces
grandeurs. Le principal intérét des antennes imprimées réside dans la possibilité d’en
constituer des réseaux de plusieurs dizaines d’éléments, voire plusieurs centaines. Ces réseaux
ont des performances largement supérieures a celles d’un élément isolé. De plus le balayage

du faisceau principal peut se faire électroniquement.
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1.2 TECHNOLOGIE DES ANTENNES IMPRIMEES

1.2.1 Les matériaux diélectriques

Ces matériaux diélectriques sont utilisés comme substrat, comme protection ou comme
couche intermédiaire. Le.é, qualités qu’ils doivent avoir pour une utilisation en microruban
sont [2] [3] :

» Une résistance mécanique suffisante, car ils doivent souvent supporter la structure
entiere.

= Une conductivité thermique suffisante pour éviter un échauffement excessif.

= L’hydrophobie, car I’eau altére les performances du matériau.

= Des pertes diélectriques trés faibles.

» Une dispersion faible.

= Une faible anisotropie et un comportement linéaire.

» Un usinage et une découpe faciles.

Il existe une grande variété de matériaux tels que les matériaux synthétiques

(polystyréne...), les céramiques, les quartz, les semi-conducteurs (Si, GaAs).

1.2.2 Les matériaux cbnducteurs

Dans une structure microruban, les conducteurs se présentent sous la forme de ruban
trés mince découpé suivant différentes géométries. Les matériaux couramment employés sont

le cuivre, ’argent, I’or ou I’aluminium du fait de la valeur de leur conductivité.

.2.3 Différentes formes d’antennes imprimées

L’élément rayonnant conducteur est en général cuivré. Il existe une grande variété de
formes que peuf prendre une antenne imprimée (figure 1.2). 11 y a tout d’abord le dipdle
microruban, qui attire par sa petitesse quelques applications. Cependant son exploitation reste
limité a cause de sa bande passante étroite. Le plus souvent rencontrées, sont les antennes
rectangulaires. C‘est la configuration la plus simple. Elle fonctionne aux modes fondamentaux
TMo; ou TMo de la cavité rectangulaire. Sa bande passante trés étroite limite son domaine
d’application. La polarisation du champ est rectiligne si I’antenne est excitée en un seul point,
mais la question de la puret¢ de la polarisation, se pose. La recherche théorique et

expérimentale est abondante sur ce sujet. Souvent on ajoute une couche supplémentaire de
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diélectrique, mais cela entraine une diminution de la fréquence de résonance [4] [5]. La bande
passante peut étre élargie en augmentant I’épaisseur du substrat [6] [7], mais cela induit une
diminution du rendement, & cause du phénomeéne des ondes de surface dont il faut tenir
compte lors de ’analyse. Dans la littérature, il existe des formules simples donnant les valeurs
approchées de la fréquence de résonance, de I'impédance d’entrée, diagramme de
rayonnement et du rendement [8].

Quant a I’antenne circulaire, ses performances sont comparables a celle de I’antenne
rectangulaire. Généralement elle est utilisée a la fréquence du mode TM;, de la cavité
cylindrique.

L’utilisation de la forme triangulaire a également été prise en considération par certains
auteurs [9]. L’élément tr‘iangulaire présente des caractéristiques de rayonnement semblables a
celle du rectangle. En plus de cela, il a été établit que les éléments triangulaires déposés d’une
certaine fagon, permettent au constructeur de réduire de maniere considérable le couplage
entre éléments adjacents du réseau.

On trouve également d’autres formes plus complexes et plus difficiles a analyser. Elles
résultent souvent de la combinaison de deux formes simples et sont utilisées dans certaines

applications particulieres.

Dipdle Garré Rectangle Disque Ellipse Triangle

Pentagone Anneau rectangulaire Anneau circulaire Anneau elliptique Carré a coins
coupés
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LH®G v @ LI

FormedeL  Forme de H Disque avec Demi anneau Disque a Forme de U
fente angulaire circulaire encoches

Rectangle a Secteur d’anneau Anneau 2 ailettes Etoile

fente circulaire

Figure 1.2 Différentes formes des Antennes imprimées.

Dans le cadre de notre travail, notre choix s’est porté sur I’antenne de forme annulaire.
Dans la figure 1.3, on présente une antenne de forme annulaire de rayons r; et r..

Elément rayonnant
annulaire

Plan de

Cable masse

coaxial

Figure 1.3 -Antenne imprimée de forme annulaire.
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.3 TECHNIQUES D’ALIMENTATION [10] [11]

L’alimentation est I’étape la plus importante et la plus délicate dans la fabrication d’une
antenne imprimée. L’alimentation peut modifier les caractéristiques de rayonnement. Elle
pourra étre soit centrée soit arbitraire par rapport a la forme de I’élément.

Il existe une large variété de mécanismes d’alimentation permettant ainsi de fournir a
I’antenne, I’énergie qui lui est nécessaire pour rayonner.

Les plus couramment utilisées :

* Alimentation par céble coaxial

* Alimentation par lign€ micro ruban
»  Alimentation par fente

* Alimentation par couplage

» Alimentation par ligne coplanaire
|.4 MECANISME DE RAYONNEMENT

En se basant sur la théorie de I’optique géométrique [12].

Source
Elément ponctuelle Espace libre (air )
rayonnant
; Plan de
Substrat masse
diélectrique

Figure 1.4 Trajectoire des rayons dans une antenne micro ruban.

Sur le conducteur supérieur, on a déposé une source ponctuelle au point«a» qui
rayonne dans toutes les directions (source isotopique). Une partie de celui-ci est réfléchie par

le plan de masse, puis par le conducteur supérieur et ainsi de suite a I’intérieur du substrat.
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Certains rayons aboutissent sur 'arréte du conducteur (point « b») qui les diffracte, par
— conséquent le champ se décompose en deux composantes normale et tangentielle par rapport
au plan de masse. On distingue alors trois régions différentes :
- Région A : Dans cette région le champ électromagnétique s’accumule plus fortement. Lorsque
les fréquences sont basses ; le champ électromagnétique est concentré dans cette
. zone. Donc il y a propagation sans rayonnement. |
Reégion B : Région de I’espace libre au dessus du substrat dans laquelle il y a dispersion libre
_ du champ, la contribution des sources ponctuelles est faible, la partie la plus grande
du rayonnement provient des rayons a I’extrémité du conducteur supérieur (point
. « b »). Si on augmente la fréquence, nous obtenons un fonctionnement en antenne.
Reégion C: Dans cette région, une partie des rayons atteint le bord du substrat (point« ¢ ») et
_ reste piégée a I’intérieur du diélectrique. Les rayons sont diffractés et engendrent

un rayonnement parasite (phénomeéne d’ondes de surface guidées).
r] 1.5 AVANTAGES ET INCONVENIENTS [13]

Les antennes imprimées ont une structure plane, on peut donc exploiter tous les
avantages de la technologie des circuits imprimés, elles ont par ailleurs de nombreux
avantages par rapport aux antennes conventionnelles. Toutefois, comme rien n’est jamais

parfait, nous pouvons citer quelques inconvénients.
= 1.5.1 Avantages des antennes imprimées

» Un faible poids.

= Une faible épaisseur.

* Un coit réduit dans le cas d’une réalisation en grande série.

* Elles peuvent €tre polarisées linéairement ou circulairement (droite ou gauche) par
simple changement de la position d’alimentation.

= Possibilité d’intégr;}tion des €léments actifs, directement sur le méme substrat
(oscillateurs, amplificateurs, modulateurs....).

* Un encombrement réduit (conditions d’utilisation sur les systémes embarqués) et
compatibilité aisée.

* En raison de leur faible colit et encombrement, on peut facilement les associer en

réseau afin d’améliorer leur gain.

=10
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1.5.2 Inconvénients des antennes imprimées

* Bande passante tres étroite.

* Faible gain di aux pertes et faible rendement da a la concentration des champs sur les
parois métalliques.

» Effet de couplage parasite entre les éléments (excitation d’ondes de surface guidées).

* Rayonnement parasite de |’alimentation.

* Puissance supportable plus faible vis a vis aux antennes classiques.

= Pureté de polarisation difficile a obtenir.
1.6 APPLICATIONS DES ANTENNES IMPRIMEES

Pour un utilisateur, la principale qualit¢ des antennes imprimées reste leur faible
volume et leur discrétion. Grice a leur conformabilité, elles perturbent trés peu
I’aérodynamisme des véhicules terrestres ou aériens sur lesquels elles sont montées.

L’aviation civile et militaire a des besoins spécifiques et bien souvent la sécurité en vol
dépend d’un composant crucial qui est I’antenne. La technologie des antennes imprimées a été
introduite dans les systémes de communication, de navigation et d’atterrissage.

L’antenne a balayage électronique constitue une application typique des réseaux
d’antennes imprimées aux systemes de télédétection ou RADAR- et concurrence les antennes
classiques a balayage mécanique car elle ne connait pas les problémes d’usure mécanique.
Mais en revanche, son coiit de fabrication est nettement plus élevé.

Les antennes imprimées ont été montées sur des missiles comme systéme de guidage.
Dans les applications de guidage et de télédétection, la qualité importante de I’antenne est
d’avoir une bonne directivité, par contre pour les systémes de communication la bande
passante est nécessairement large.

La sécurité routiére et le confort des passagers peuvent étre améliorés a [’aide de
systtmes RADAR utilisant des antennes imprimées placées sur des véhicules, pour connaitre
la distance entre les véhicule par temps de brouillard, la vitesse, et I’état de la route pour les

systemes a suspension active.
.7 ANTENNES IMPRIMEES FONCTIONNANT EN MULTIBANDE

De nombreux auteurs se sont penchés sur ce type d’antenne. La principale méthode a

été de modifier des éléments rayonnants de formes classiques (carré, disque) afin d’obtenir
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plusieurs fréquences de résonance. Nous donnons, ci-aprés, quelques exemples d’antennes de

formes particulieres.

Antenne a encoche__: [14]

Alimentation

Figure 1.5 Antenne a encoche.

¥

La double résonance peut étre obtenue en taillant une encoche rectangulaire dans une
antenne microruban carrée (figure 1.5). La variation de la dimension de cette encoche entraine

une variation de I’écart entre les fréquences de résonance.

Antenne avec charge réactive

Court-circuit

Alimentation

Figure 1.6 Antenne avec charge réactive.

Davidson et Al [15] ont ajouté & une antenne a encoche une ligne microruban court-circuitée.
Ainsi, en faisant varier les dimensions de la ligne ou la largeur du "gap", il est possible

d’obtenir deux fréquences de résonance plus ou moins proches ’une de ’autre.

g
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Point d’alimentation

Figure 1.7 Antenne en forme de croix [16).

Un bon fonctionnement en bibande est obtenu pour des longueurs des branches
identiques. Une variation de la largeur des branches entraine une variation des valeurs des

impédances d’entée de chaque résonance.

Court-circuit

Point d’alimentation

Figure 1.8 Antenne de forme circulaire avec lignes radiales [17].

s

Un antenne de forme circulaire peut étre modifiée (figure 1.8), en ajoutant deux
‘oreilles", afin d’obtenir deux fréquences de résonance. La séparation des fréquences de
résonances est modifiée en faisant varier soit la dimension des lignes radiales soit I’angle entre

ces deux lignes.
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.8 METHODES UTILISEES POUR LA DETERMINATION DES
CARACTERISTIQUES DES ANTENNES IMPRIMEES

1.8.1 Méthodes rigoureuses

1.8.1.1 Méthode des différences finies

Les équations aux dérivées partielles représentant la propagation des champs sont
remplacées par un ensemble d’équations aux différences finies exprimées aux nceuds d’un
réseau de points répartis, dans le domaine modélisé. Cette procédure aboutit 4 un ensemble
d’équations linéaires qui, une fois résolu, donne une distribution approximative du champ
[18]. Cette méthode qui & été largement utilisée, est cependant difficile & implanter dans un

logiciel général de CAO a cause des difficultés de discrétisation inhérente a la méthode.
1.8.1.2 Méthode des éléments finis

La région de propagation est divisée en un nombre fini, généralement grand, de sous-
domaines de formes triangulaires appelés éléments. Le champ électromagnétique est
représenté par un polyndme. On impose a toutes les interfaces, entre les différents éléments,
les relations de continuité. En employant une formulation variationnelle du champ
électromagnétique et par minimisation de celle-ci en différents point appelés point nodaux, ou
en calculant le flux de la fonction inconnue & travers les arétes de 1’élément, on aboutit 4 la
résolution d’un systéme aux valeurs propres (les constantes de propagation) dont les vecteurs
propres sont les valeurs du champ €lectromagnétique associé. Le probléeme aux valeurs
propres est résolu par des techniques standard de I’analyse numérique [19]. Les fonctions sont
développées au voisinage de chacun des points d’un maillage (et non globalement comme
pour les méthodes spectrales). L’espace est ainsi découpé en éléments & I’intérieur desquels,
les fonctions sont remplacées par leur développement fini. Cette méthode permet donc la prise
en compte d’une structure quelconque.

La grande souplesse d’adaptation de la méthode des €léments finis 4 modéliser des
phénomenes complexes dans des geéométries €laborées, a conduit a la généralisation de son
utilisation presque a tous les problémes aux dérivées partielles. Cependant, la présence de
discontinuités ou de non symétrie augmente considérablement le temps de calcul, par un

raffinement poussé du maillage dans les zones sensibles.
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1.8.1.3 Méthode de la matrice des lignes de transmission (TLM)

La méthode TLM est un processus itératif temporel qui effectue une discrétisation
spatiale et permet ainsi, de connaitre I’évolution temporelle du champ électromagnétique en
chaque point du maillage: Pour effectuer I’étude dans le domaine spectral, la transformée de
FOURIER rapide a été remplacée par une méthode d’analyse paramétrique reposant sur la
méthode de Prony-Pisarenko (PPM) [20]. L’usage conjugué des calculateurs paralleles et de la
PPM, a apporté de trés importantes améliorations permettant de déterminer dans un large
domaine de fréquence et en un seul calcul (avantage temporel) I’impédance d’entrée, les

diagrammes de rayonnement et les caractéristiques de polarisation d’antennes imprimées.
1.8.1.4 Méthode intégrales

C’est une méthode d’analyse basée sur la résolution d’équations intégrales utilisant la
méthode des moments. Dans le domaine cartésien, les éléments rayonnants sont découpés en
cellules rectangulaires supportant chacune un courant de forme triangulaire (méthode
MPIE :"Mixed-Potential Integral Equation") [21]. Cette caractérisation permet de modéliser
des formes complexes, a angle droit, d’éléments rayonnant (dipdles replié, croix, ...etc.).

Dans le domaine spectral, les fonctions inconnues sont développées sur un ensemble de
fonctions de base généralement globales. Cela permet d’obtenir un grand nombre d’équations
algébriques que I’on peut intégrer numériquement. Elles permettent d’arriver rapidement au
résultat mais nécessitent une étude numérique délicate (choix automatique des fonctions,
intégration,...) [22].

La méthode des équations intégrales de frontiére ne considere que le champ sur les
frontieres du domaine. En particulier, les problémes extérieurs sont tres bien représentés et la

discrétisation ne nécessite qu’une décomposition des frontiéres en €léments finis de surface.
1.8.2 Méthodes simples

1.8.2.1 Modeéle de ligne de transmission

L’antenne imprimée est modélisée par deux fentes rayonnantes dans le demi espace
supérieur au plan de masse, qui sont situées aux deux extrémités d’une ligne de transmission

de longueur A/2.
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1.8.2 .2 Modéle de. la cavité,

Ce modele assimile I’antenne a une cavité fermée latéralement par des murs
magnétiques et horizontalement par des murs €lectriques (élément rayonnant et plan de masse)
[23]. Les courants magnétiques fictifs circulant sur les murs latéraux constituent les sources de
rayonnement de I’antenne. Comme dans une cavité, I’antenne rayonne a des modes privilégiés
liés aux dimensions de I’élément rayonnant. Dans 1’analyse élémentaire, on considére un mode
résonnant unique. La cavité est alors équivalente a un circuit RLC paralléle.

Nous remarquons que le modele de la cavité suppose un champ magnétique purement
transverse et un champ électrique purement axial a I’intérieur de la cavité. Il ignore donc les
effets de bords au niveau des arétes de I’élément rayonnant, effets qui déforment les champs et

s’amplifient lorsque la fréquence augmente.

1.9 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous avons présenté de fagon générale, I’essentiel de la théorie
des antennes imprimées.

Apres avoir étudié le fonctionnement d’une antenne imprimée, nous nous sommes
intéress€ aux plus importantes techniques utilisées pour son alimentation ainsi qu’aux
différentes caractéristiques de son rayonnement. Par la suite, nous avons présenté quelques
avantages et inconvénients des antennes imprimées.

En fin, nous avons énuméré les différentes fagons d’obtenir plusieurs fréquences de
résonances et nous avons recensé quelques méthodes utilisées pour la détermination des
caractéristiques radioélectriques de ces antennes imprimées.

Comme il existe une grande variété de formes que peut prendre une antenne imprimée,

notre étude s’est portée sur I’antenne annulaire pour son fonctionnement en multibande.
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II.1 INTRODUCTION

Les antennes imprimées ont connu un succes croissant grace a leurs caractéristiques physiques
intrinséques et a leur facilit¢ de réalisation. Ces antennes présenteni, malheureusement, certains
défauts comme une bande passante étroite, et dans la plupart des cas, une seule fréquence au mode
fondamental.

Suite au développement des télécommunications spatiales, de nombreux chercheurs se sont
intéressés aux différentes structures fonctionnant en multifréquence. Ainsi, dans ce chapitre, nous
allons étudier une forme particuliére d’antenne imprimée, il s’agit d’une structure annulaire
fonctionnant en multibande. Cette forme d’élément présente de nombreux avantages tels que [24] :

» la polarisation circulaire est aisément réalisable.
» pour une fréquence donnée, la taille de I’anneau est substantiellement plus petite que celle
d’autres formes d’éléments rayonnants (carré, disque,...).
* |a séparation des différents modes excités peut étre contrdlée par le rapport entre les rayons
extérieur et intérieur de I’anneau.
Le modéle de la cavité est exploité pour caractériser le champ électromagnétique en se basant
sur le concept de la permittivité dynamique permettant une meilleure prise en compte des effets de

bord.

1.2 ANALYSE DE LA STRUCTURE

Sur la figure IL1, nous représentons les divers parametres utiles lors de ’analyse de I’antenne

annulaire.
L’anneau est placé dans le plan (Ox, Oy). L’alimentation de la structure est réalisée par un

cable coaxial dont le point de soudure, sur I’anneau, est repéré par les coordonnées cylindriques

(po, 90)- A

F(po, 90)

Figure IL.1 Paramétres descriptifs de I’antenne annulaire.
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La méthode de la cavité peut étre appliquée a notre structure car I’épaisseur du substrat A, est
relativement faible devant la longueur d’onde dans le vide (H,<1,).
La région comprise entre I’anneau et le plan de masse est assimilée a une cavité résonnante &

murs €lectriques horizontatx et murs magnétiques transverses (figure I1.2).

Murs magnétiques transverses

(ﬁ/\gzﬁ) pour p=r, et p=r;

Murs électriques horizontaux

(ﬁ/\E=0) pour z=0 et z=H,

Figure IL.2 Modéle de la cavité pour une antenne annulaire.

Les modes de résonances sont du type TMpp, ou n, m et p indiquent respectivement les
variations dans les directions azimutale, radiale et le long de I’axe Oz.

Pour les substrats de faible épaisseur, le champ électrique sous I’anneau est porté par I’axe Oz
et ne dépend pratiquement pas de z.

L’équation d’HELMHOLTZ est résolue dans le systtme de coordonnées cylindriques
(p» 9,2) associ€ aux conditions aux limites sur les parois magnétiques et électriques. Les expressions

des composantes non nulles des champs dans la cavité s’écrivent alors sous la forme suivante :

Ez =EgFpuy (p)cosng (IL1)
we OFE

H Q)= j 1.2

p(P:9) szp . (IL2)
OF

= H Z . ~
H,(p,p)=-joc op (I1.3)

Avec:

F o (p)z‘,n KumpP) Y, (K 1y )=In" (K 71 )Y, (K p) (I1.4)
Ju et Y, sont respectivement, les fonctions de BESSEL et NEWMAN d’ordre n et J°, et ¥° n

sont respectivement les premieres dérivées de J, et ¥, . Pour p=r;, Hp=0 (mur magnétique), nous
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1.3 CHAMP RAYONNE PAR UNE ANTENNE ANNULAIRE

La source rayonnante de base est placée dans un systeme de coordonnées sphériques (r, 6, ¢)

(figure IL.3).

Le centre de I’anneau est positionné au point O du repere (Oxyz) , et soit OM une position

quelconque, définie par les angles @ et ¢. Le champ rayonné au point M se trouvant a grande

distance de la source, est situé dans le plan (g ,17¢ ) .11 s’écrit

EM)=Eg©.,0)ig+E,(0.0) i, (IL.13)

Figure I1.3 Source rayonnante de base sous forme annulaire
liée au repére des coordonnées cylindriques.
La modélisation consiste a établir les expressions analytiques des composantes Ejy et E,.
L’alimentation de I’antenne est réalisée par I’intermédiaire d’une sonde coaxiale.
La détermination des champs internes dans la cavité permet d’obtenir les sources équivalentes
représentant les champs sur les murs magnétiques dans la région extérieure a partir desquels les
champs rayonnés peuvent étre calculés. Les composantes du champ électrique lointain sont données

par les expressions suivantes :

e_jeroHS "Zqun (K0r2eq5in‘9 )an (rZEq)

Eg=—j"Eg———— . cosng (11.14)
2r ~Ieq 2. (rleq)A,, (Ko"leq sin@ )
—ik .
e I Ky Hs " req B (Korzeqsmﬁ) Foym (rZeq)
E¢=—an0—'2— ( ) ( . cosng (IL.15)
r ~1eqgFum \t1eq)Bn Korleqsme)
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Il.4 RESEAU LINEAIRE

Afin de palier aux inconvénients de I’élément seul, les antennes sont mises en réseau. Dans un
premier temps, nous disposons N antennes imprimées suivant I’axe Ox pour réaliser un réseau

linéaire. La distance inter-élément Ax désigne le pas du réseau (figure 11.4).

AZ M

>
(b)
Figure I1.4 Réseau linéaire a N éléments annulaires.
(a) dans un systéme de coordonnées Oxyz.
(b) dans le plan ¢p=0°.
I1.4.1 Diagramme de rayonnement
Le champ rayonné par la source .S; d’ordre i au point M de I’espace s’écrit :
— Jjk|S ;M |

E;0,0)=W ' F; (0, K .16
i ( @ ) i ‘S M l i ( ®» ) ( )
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K
E;@,p)= W,-———;—"F,-(e ,9) (11.17)

i

Avec :

ﬁl(@@) : Caractéristique vectorielle de rayonnement de la source S;.

W : pondération complexe d’alimentation de la source S; tel que :
W;=A;e’?i (I1.18)

A; : amplitude d’alimentation.
¢; - phase d’alimentation.
Le champ total rayonné par N éléments s’exprime par la relation :
' - jk|S ;M| '
‘ N N )
E;0.0)=YEi@0)-XWi———Fi(@.0) (1L.19)
i=1 i=1 1S M |

A grande distance, on peut considérer que toutes les distances S iM sont égales.

‘SIMHSZMI; . .=]siM]=...=[sNM1=|0M|=R (I1.20)

En terme de phase par contre, d’apres la figure I1.4 —b, le terme |S M | est remplacé par
|S,-M ]= R - x;sin 6 dans le plan p=0° et par ]S,«M|= R — x; sin 6 cos ¢ dans le cas général.

Si on considere que toutes les sources rayonnantes sont identiques, I’expression du champ

électrique devient alors :

i eTj _— N JK .. sin 8 cos ¢
E 0.0)———F @0 )ZIW pe” (121
=

s

L’expression du diagramme de rayonnement est donnée par :

F(0,p)=f(6,p)FR (11.22)

Ou FR est un scalaire propre au réseau appelé facteur de réseau, il dépend de la géométrie du
réseau et de la loi d’alimentation W;.

f(0,p) : est la caractéristique de rayonnement normalisée de |’antenne imprimée.

Si I’on suppose que le réseau présente une périodicité Ax suivant X (éléments équidistants) le

champ électrique devient alors :
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- jKR

_ ~ N y _ .
Et(0’¢)= = F(H,(/))ZIW,-eJK(n 1)Axsin 8 cos ¢ (11.23)
1=

1.5 RESEAU PLAN

Ce qui vient d’étre dit au sujet des alignements peut facilement se généraliser a un groupement
de sources en réseau plan. Cette derniére nous permet de faire une exploration plus étendue de
I’espace.

Considérons un tel réseau situé dans le plan xOy (figure I1.5) et une direction OM, définie par

(6, p), et pour laquelle nous nous proposons de calculer la champ.

z A

M(6,9)

Figure I1.5 Réseau plan d’antennes imprimées

Le champ total rayonné par le réseau au point M est :

— M )N_.
E,(H,go) = 2 ZIEnm (‘9’(0)

m=1i=

. (I1.25)

N -
= I_ZIan ——fnm (9’¢’)
=

m rnm

<

OU W, est la pondération complexe propre a I’élément S, et fnm (O,q)) sa caractéristique
vectorielle de rayonnement.

Comme on s’intéresse au champ rayonné & grande distance, alors en peut faire les

approximations suivantes :
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1.6 RESULTATS D’ANALYSE

11.6.1 Antenne seule

Une des régles fondamentales de la démarche scientifique est la validation de la théorie par
I’expérimentation. Une grande difficulté est que d’une part les conditions qui entourent la mesure
sont variables, et que d’autre part la solution numérique est une approximation de la théorie qui a un
domaine restreint de validité.

Pour valider notre programme écrit sous MATLAB 5.3 , et a cause du manque
d’expérimentation concernant le diagramme de rayonnement, nous avons comparés les résultats
obtenus avec ceux de la littérature notamment ceux de LEE et DAHELE [26]. Pour cela nous
avons tracé les diagrammes de -rayonnement d’une antenne annuléi're seule caractérisée par les
parameétres suivants : r=3.5cm, ry=7cm, €=2.32, H¢=0.159cm pour les différents modes TM,,
TMi2, TM,; et TMa,. Les fréquence de travail sont respectivement : 1Ghz, 2.8Ghz, 2.2Ghz et
4.2Ghz. Nous avons remarqué qu’il y a une bonne concordance entre les deux résultats.

Tout d’abord, nous présentons dans la figure I1.6 les diagrammes de rayonnement d’une

antenne seule en coordonnées polaires dans les deux plans E et H [28].

Mode TM;;:

90°,
1200 e

1505\“-»».. : °—~-~""/‘i50°
180

Plan E (¢=0°). Plan H (¢=90°).
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Mode TMy; :
60°/
9o°i
120° \
1500\ e _,o,..-—-f’ 1500

Plan E (¢=0°).

Mode TM,; :

Plan E (¢=0°).

600;{
90%i—

1200 . 120e
LA PN
1500(\\"\»~_, T I ‘/‘:l 500

180°

Plan H ($=90).

180°

Plan H (¢=90°).
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Mode TM,; :

90° -90°
AN b o 200 o o a0
1207 S I RN 7 L
1509 - ‘_____6,,.~‘»»~""/1/50° 1500 5 1500
180 180
Plan E (4=0°). Plan H (¢=90°).

Figurell.6 : Diagrammes de rayonnement des modes T. M1, TM)5, TM et TM; (a=2).

11.6.2 Comparaison entre les modes

Le mode TM;; est constitué par un seul lobe ; il est omnidirectif dans le plan H et presque

dans le plan E.

Pour le mode TM,,, nous remarquons que le diagramme de rayonnement est constitué d’un
lobe principal suivi de deux lobes secondaires dans le plan E et d’un seul lobe dans le plan H. Dans

ce cas le lobe principal est plus directif que celui du mode TM, I

Dans le mode TMs,; , nous remarquons |’existence de deux lobes de grande ouvertures
symétriques par rapport a I’axe Oz et dirigés suivant les directions +30°t-30° dans les plan E et H.
La méme remarque est faite pour le mode TM,,, seulement ici les lobes sont plus directifs et il y a

apparition de deux lobes secondaires.
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FI1G. 3. — Sketches of the radiation patterns of the T™y, and T™y,

FiG. 2. — Sketches of the radiation patterns of the ™,; and : . : .
T™;s modes of an annular-ring microstrip antenna with b/:— 2. modes “g a1 2‘:‘“‘”’““3 mlcrosetr Ip: nteans with bfa = 2.
(a) relative field strength Rg(8) in the E-plane ; 2:; 213‘;:: ﬁe:: :::::x :E((e)) il: :::: If-lilane;
H -plane.

(b) relative field strength R(8) in the H-plane.

Diagrammes de rayonnement des modes TMyy et TMyy d'une antenne Diagrammes de rayonnement des mades TMy, et TMyy d'une antenne
microruban annulaire avec bfa = 2 microruban annulaire avec bfa = 2.

(a) intensité de champ relative Rg(0) dans le plan E ; (a) intensité de champ relative Rg(0) dans le plan E ;
(b) intensité de champ relative Ry(8) dans le plan H. (b) intensité de champ relative Ry(8) dans le plan H.

‘

Figurell.7 : Diagrammes de rayonnement des modes TM;, TM)>, TM;; et TM>; (a=2).

(a) plan E.
(b) plan H.

11.6.3 Réseau d’antennes annulaires

11.6.3.1 Réseau linéaire
On considére le cas d’un réseau linéaire a 10 éléments imprimés annulaires. Les antennes
présentent les mémes parametres que précédemment, c’est a dire: €=2.32; H¢=0.00159m;
- r2
1;=0.035m; r,=0.07m; a=-==2.
ry ’
Les résultats d’analyse obtenus sont présentés dans les figures II.8 aI1.19. Les diagrammes

de rayonnement sont représentés en 2D (en tracé cartésien et polaire) et en 3D.
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La figure II.8-a représente le diagramme de rayonnement du mode 7/}, en plan E (¢=0°). On
voit dés lors, I’apparition d’un lobe principal dont ’ouverture & mi-puissance est de I’ordre de
0=10°. Le premier lobe secondaire a un niveau de -13 dB.

La figure II.8-b, quant a elle, représente la caractéristique de rayonnement du méme mode,
observé sur le plan H ((p=90°)..' Sur cette figure, on remarque que le diagramme de rayonnement
présente un seul lobe de grande ouverture dont la valeur a mi-puissance est de ’ordre de 90°.

Le diagramme de rayonnement du méme mode est tracé en coordonnées polaires
(figures I1.9-a et I1.9-b).

Pour avoir une meilleure exploration du diagramme de rayonnement nous avons représenté

dans la figure II.10, le tracé en 3D. Les tracés précédents sont alors vérifiés sur cette figure.

Mode TM1,:

Amplitude en dB

Amplitude en dB

Theta en degree

(b)
Figure I1.11 Diagramme de rayonnement Figure I1.12 Diagramme de rayonnement
en 2D d’un réseau linéaire. en polaire d’un réseau linéaire.
(@) ¢=0°  (b) p=90° @) ¢=0°  (b) p=90°
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Figure I1.13 Diagramme de rayonnement en 3D.

On schématise sur la figure II.11-a le diagramme de rayonnement du mode TM)> en amplitude
normalisée en fonction de la colatitude, sur le plan de référence @=0°. Ce diagramme présente les
mémes caractéristiques que celui du mode 7M;,.

Sur la figure II.11.b, nous observons le comportement électromagnétique sur le plan ¢=90°. Le
diagramme de rayonnement présente alors un seul lobe de grande ouverture 4 mi-puissance qui est
de I’ordre de 90°. |

Les tracés précédents sont représentés en polaire par les figures I1.12-a et II.12-b. Quant au

tracé en 3D, il est représenté par la figure I1.13.

Mode TM»4 :

Amplitude en dB

20
Theta en degree

(a)

= B2 =



Chapitre 1I Analyse du rayonnement

Amplitude en dB

(b)
Figure I1.14 Diagramme de rayonnement Figure I1.15 Diagramme de rayonnement
en 2D d’un réseau linéaire. en polaire d’un réseau linéaire.
@) ¢=0°  (b) g=90° (@) ¢=0°  (b) g=90°

400

Figure 11.16 Diagramme de rayonnement en 3D.

5

On voit sur la figure I.14-a que le diagramme de rayonnement du mode TM,, dans le plan E,
s’annule dans la direction 6=0° et en revanche il présente une multitude de directions de
rayonnement symétriques par rapport a 9=0°.

Sur le plan H (¢=90°) schématisé par la figure II.14-b, on remarque ’existence de deux lobes
principaux qui présentent une symétrie par rapport a la direction 6=0° et dirigés suivant les
directions 6=+30°et6=-30°. La largeur 4 mi-puissance de chaque lobe eét de I’ordre de 26°

La représentation en polaires de ces diagrammes correspond respectivement aux figures

IL.15-a et I1.15-b. Le tracé en 3D du diagramme est représenté par la figure I1.16.
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Sur ce tracé apparait deux autres directions de rayonnement inexistantes dans les figures

II.14-a et I1.14-b. Ceci montre bien alors I’intérét des tracés en 3D.

Mode TM,; :

0 20
Theta en degree

Amplitude en dB
N \ .

Figure I1.17 Diagramme 6{8 rayonnement Figure IL.18 Diagramme de rayonnement
en 2D d’un réseau linéaire. en polaire d’un réseau lindaire.
(a) o=0° (b) =90° (a) ¢=0° (b) =90°

-40 20

Figure I1.19 Diagramme de rayonnement en 3D.
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[ L T O T |
i

Amplitude en dB

(b) (b)
Figure I1.20 Diagramme de rayonnement Figure I1.21 Diagramme de rayonnement
en 2D d’un réseau linéaire. en polaire d’un réseau linéaire.
@) ¢=0°  (b) 9=90° (@) ¢=0°  (b) @=90°

20 20

Figure I1.22 Diagramme de rayonnement en 3D.

La figure I1.20-a représente le diagramme de rayonnement du mode TM;; en plan E (¢=0°). 1|
est constitué d’un lobe principal dont I’ouverture a mi-puissance est de |’ordre de #=5° Le premier
lobe secondaire a un niveau de I’ordre de -13,5 dB.

Pour le diagramme de rayonnement dans le plan H (figure 11.20-b) nous remarquons qu’il est
le méme que celui présenté dans le plan E.

Les figures III.21-a et II1.21-b représentent les caractéristiques de rayonnement du réseau plan

en coordonnées polaires. Quant a la figure I1.22, elle représente le diagramme de rayonnement en

3D.
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Mode TM1, :

Amplitude en dB

1’#;@_?_4_-#_4 47
Aof - - - e A B D S N J(
| | |
Q@BF - A==k~ 5— - - ==
: i f
- Rl Rl Ay o o SR SR
3-25:-»————1—— -a- -
eor P e | [ i
45’L -1 i
e A

Theta en degree
(b)
Figure I1.23 Diagramme fl'e rayonnement Figure 11.24 Diagramme de rayonnement
en 2D d’un réseau linéaire. en polaire d’un réseau linéaire.
(@) 9=0°  (b) p=90° (@) 9=0°  (b) p=90°

Figure 11.25 Diagramme de rayonnement en 3D.
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Les figures 11.23, 24, 25 qui représentent le diagramme de rayonnement du réseau pour le
mode TM;, présentent les mémes rémarques que celles du mode TM;,, seulement les niveaux des

lobes secondaires sont affajblis.

Mode TM,, :

(b) (b)
Figure I1.26 Diagramme de rayonnement Figure I1.27 Diagramme de rayonnement
en 2D d’un réseau linéaire. en polaire d’un réseau linéaire.
@ ¢=0°  (b) p=90° @) =0°  (b) 9=90°

Figure I1.28 Diagramme de rayonnement en 3D.
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Dans la figure 11.26-a qui représente le diagramme de rayonnement du mode TM,, tracé en
plan E (9=0°), on observe I’absence d’un lobe principal. Les lobes présents ici ont presque le méme

niveau. Dans ces conditions I’antenne peut fonctionner en multifaisceaux.

La méme remarque est faite sur la figure I11.26-b qui schématise le diagramme dans le plan H.
Les figures 11.27-a et 11.27-b représentent les caractéristiques de rayonnement du réseau plan
en coordonnées polaires. Le comportement de fonctionnement en multifaisceaux de I’antenne

apparait clairement sur le tracé en 3D de |a figure I1.28.

Mode TM,, :

Amplitude en dB

Amplitude en dB

‘ (b
(b)
Figure I1.29 Diagramme de rayonnement Figure 11.30 Diagramme de rayonnement
en 2D d’un réseau linéaire. en polaire d’un réseau linéaire.
@) ¢=90°  (b) ¢p=0° @) 9=90°  (b) p=0°
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Figure I1.31 Diagramme de rayonnement en 3D.

Les figures 11.29, 30, 31 qui représentent le diagramme de rayonnement du réseau du mode
TM2, présentent les mémes remarques que celles du mode TMjy, seulement les niveaux des lobes

secondaires aux alentours du centre du réseau sont relativement affaiblis.

I.7 ETUDE DE L’INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETRES DE
L’ANTENNE SUR LE DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DU RESEAU

L’étude de I’influence des paramétres de I’antenne sur le comportement €lectromagnétique,
consiste a varier ces derniers dans les formulations du champ pour essayer de tirer profit des
caractéristiques du rayonnement.

Les paramétres que nous pouvons varier sont : les rayons intérieur et extérieur r; et r, de
I’anneau, I’épaisseur du substrat Hs et la permittivité relative «,.

Pour I’épaisseur du substrat Hs et la permittivité relative &, , ous avons remarqué que leurs

variations n’apporte aucune influence sur le comportement des diagramme de rayonnement.

s

Cependant, un choix adéquat du rapport du rayon intérieur et extérieur de I’anneaua=2 | nous a
n

montré que nous pouvons réaliser le fonctionnement en multifaisceaux [29].

I.7.1 Influence des rayons ry et r, de I'anneau

Dans I’étude précédente nous avons pris a=2 égal a 2. Nous tragons respectivement les
n

diagrammes de rayonnements pour a=/./7 et a=5 d’un réseau plan de (10x10) éléments. Les autres
parametres sont gardés constants, ¢’est a dire : £=2.32 et Hs=0.00159.

Nous traitons seulement le cas des modes 7M,, et T. M.
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Mode TM,,
Pour a=1.17

(b)
Figure IL. 32 Diagramme de rayonnement Figure I1.33 Diagramme de rayonnement
en 2D d’un réseau linéaire. en polaire d'un réseau linéaire.
@) ¢=0°  (b) p=90° @) ¢=0°  (b) p=90°

Figure I1.34 Diagramme de rayonnement en 3D,
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." ! / /'~
180 - - 4L

N7

\/“
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180 - - - o 2
| \ N 77

27,

(b)

Figure I1.36 Diagramme de rayonnement

en polaire d’un réseau linéqire.
@) 9=0°  (b) p=90° (@) 9=0°  (b) p=90°

S

Figure I1.35 Diagramme de rayonnement
en 2D d’un réseau linéaire.

-40 .40

Figure I1.37 Diagramme de rayonnement en 3D,

-42-



Chapitre II

Analyse du rayonnement

Sur les figures 11.35, 36, 37 qui représentent respectivement le diagramme de rayonnement en

coordonnées cartésiennes, polaires et en 3D du mode TMj>; pour une valeur de a=5, nous observons

que le rayonnement des lobes est concentré au centre du réseau et dans les directions @ =+45°,

Mode TM,,
Pour a=1.17

Amplitude en dB

Amplitude en dB

Theta en degree

(b)

Figure I1.38 Diagramme de rayonnement
en 2D d’un réseau linéaire.

@) ¢=0°  (b) 9=90°

(b)

Figure I1.39 Diagramme de rayonnement
en polaire d'un réseau linéaire.

(@) 9=0°  (b) 9=90°

Figure I1.40 Diagramme de rayonnement en 3D.
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Nous observons sur les figures 11.38.39.40 qui représentent respectivement le diagramme de

rayonnement en coordonnées cartésiennes, polaires et en 3D du mode TM>; pour une valeur de

a=1.1

0

~10‘;— - =

Amplitude en dB

40! ] 1 |
-100  -80 60 <40 -20 0 20 40 60 80 100

Amplitude en dB

T

I

Sk - -
‘ |

I

204 -

25

7 que le rayonnement est pointé en direction 8 =+45° et ceci dans les deux plans.

Pour a=5

Theta en degree

(b)
Figure 11.41 Diagramme de rayonnement Figure I1.42 Diagramme de rayonnement
en 2D d’un réseau linéaire. en 2D d’un réseau linéaire.
(@) ¢=90°  (b) p=0° @) ¢=90°  (b) ¢=0°

Figure I1.43 Diagramme de rayonnement en 3D.
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Les figures 11.41.42.43 représentent respectivement le diagramme de rayonnement en
coordonnées cartésiennes, polaireé et en 3D du mode TMz, pour une valeur de a=5. Nous
remarquons que le diagramme de rayonnement €st doté de plusieurs lobes qui ont le méme niveau.

Ces derniers présentent une symétrie par rapport 3 la direction @ =0° dans les deux plans de

référence.

1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure de ’antenne annulaire €t nous nous SOMMES
intéressés a I’analyse de réseaux d’antennes annulaires, linéaires et plans.

La méthode de la cavité a ét€ utilisée pour la formulation du champ électrique avec
P’introduction du concept.de la permittivité dynamique (meilleure prise en compte des effets de
bords). A

Pour la validation du programme nous avons comparés les résultats obtenus d’une antenne
seule avec ceux d’autres auteurs.

Les diagrammes de rayonnement d’antennes associées en réseaux sont représentés en 2D,
polaire et en 3D pour les différents modes : TMyy, TM;2, TMa; et TMa, puis nous avons étudié
I’influence des différents parametres de I’antenne annulaire sur le diagramme de rayonnement.

Notons enfin, que pour un choix adéquat du rapport du rayon intérieur et extérieur de
’élément rayonnant, nous pouvons réaliser un fonctionnement en multifaisceaux pour les modes

TM;; et TM>3.
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Chapitre III Algorithmes génétiques

1.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent nous avons analysé le rayonnement de réseau d’antennes
imprimées annulaire. Le but de l’analyse consiste 2 déterminer les caractéristiques
électromagnétiques du réseau donné, alors la synthese consiste a agir sur I'un des
paramétres a savoir ’amplitude, la phase des courants d’alimentation et la position des
sources rayonnants pour obtenir un diagramme de rayonnement désiré. Ainsi le but de la
synthése est de déterminer ces parametres.

Dans la littérature, les méthodes développées pour résoudre les problémes
d’optimisation globale sont reparties, selon les auteurs, en différentes classes. On trouve,
parmi celles-ci, les méthodes stochastiques, qui sont des méthodes ou 1’approche de
’optimum est en partie ou entierement guidée par un processus stochastique. Les
procédures purement aléatoires qui explorent et mémorisent le meilleur élément trouve, ne
sont pas non plus, efficaces et robustes. On leur préfere les méthodes dites pseudo-
aléatoires ; celles-ci utilisent un choix aléatoire comme outil pour guider une exploration
intelligente de I’espace des solutions. Parmi ces méthodes, les algorithmes génétiques qui
nous ont paru plus appropri€s et nous ont permis d’éviter les limitations impliquées par les
méthodes classiques.

Les algorithmes génétiques sont des méthodes d’optimisation de fonctions. Ces
algorithmes s’inspirent de I’évolution génétique des especes. Schématiquement, ils copient
de fagon extrémement simplifiée certains comportements des populations naturelles. Ainsl,
ces techniques reposent toutes sur I’évolution d’une population de solutions qui, sous

’action de regles prééises, optimisent un comportement donné [30].
Les algorithmes génétiques sont I'ceuvre de John Holland (1975) et de ses

¢tudiants de I’Université de Michigan puis Goldberg [31]. Ils présentent des qualités

intéressantes pour la résolution de problemes combinatoires complexes. Ils sont basés sur

la théorie de I’évolution des especes dans leur milieu naturel, soit une transposition
artificielle des concepts de base de la génétique et des lois de survie énoncées par Darwin

132].
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lll.2 PRINCIPE DE L’ALGORITHME GENETIQUE

Les algorithmes genethues sont des algorithmes d’optimisation basés sur les
mécanismes de la sélection naturelle Ils ont été congus, a 1’origine, pour résoudre des
problémes traitant 1’adaptation des individus a leur environnement, ce qui a amené les
chercheurs a tenter de reprpduire certains phénomeénes naturels [33].

John Holland a débuté ses recherches dans les années 70: Il s’est directement inspiré
du modeéle des lois de Darwin de la nature, modele basé sur la survie des espéces les plus
fortes. Tout comme dans la nature ou les spécimens se reproduisent, dans le modele des
AG les spécimens se reproduisent aussi; en particulier, ceux jugés plus forts se
reproduiront a un rythme plus rapide. Des opérations génétiques sont effectuces sur deux
candidats pour obtenir deux nouveaux candidats plus performants que leur propre parent.
La progéniture aura héritée des bons génes de chaque parent, du moins on I’espeére [34].

En biologie, on manipule des génes et des chromosomes ; il s’en va de méme dans le
modele des algorithmes génétiques. Les problémes et les solutions sont codés, le codage
peut prendre différentes formes. Une des plus répandues étant la chaine de bits. Ces
chaines sont comparables aux chromosomes des systémes biologiques, alors que les
caractéres ou les bits qui composent les chaines sont comparables aux genes. L’ensemble
des chaines forme une structure, alors qu’en biologie le bagage génétique se nomme
génotype.

La premiére étape dans un algorithme génétique est de définir une génération initiale
constituée par un ensemble d’individu, codés chacun par une chaine binaire appelée
génotype.

Ces individus sont soit définis au départ, soit choisis de maniere purement
aléatoire. On opte’ le plus souvent pour la seconde possibilité a cause de la simplicité de
sa réalisation. On aboutit a une structure globale a cinq niveaux d’organisation

(figurellL.1), d’ou résulte le comportement complexe des algorithmes génétiques.
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Génération

N .‘

Figure IIL.1 les cing niveaux d’organisation de I’algorithme génétique.

1.3 CARACTERISTIQUE DES ALGORITHMES GENETIQUES

Pour trouver une solution & un probléme, les algorithmés génétiques utilisent une
part du hasard. En effet, les candidats a la reproduction sont choisis de fagon probabiliste.
Les génes de chaque parent sont croisés de fagon aléatoire dans la progéniture. En croisant
ainsi des générations en générations parmis les candidats jugés performants, on cherche a
obtenir une progéniture plus performante que celle de la génération précédente,
s’approchant ainsi de la solution optimale.

Les algorithmes génétiques, en tant qu’approche de résolution de problemes, se
— caractérisent par un certain nombre d’aspects qui sont :
» Les AG possédent une représentation codée et cherchent une représentation dans
I’espace des solutlons et non pas directement dans le domaine original.
= Les AG travalllent sur une population de points, au lieu d’un point unique.
» Les AG n’utilisent que les valeurs de la fonction étudiée, et non sa dérivée, ou une
autre fonction auxiliaire.

= Les AG utilisent des régles de transmission probabilistes et non déterministes.
II.4 CODAGE DES PARAMETRES

Les algorithmes génétiques manipulent le codage de 1’ensemble des parametres
plutét que les parametres eux-mémes. Avec ’approche de l’algorithme génétique, les

paramétres sont codés sous forme de chaines de longueur finie, a partir d’un alphabet fini.
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C’est grace aux codes et aux similitudes de ces codes, que nous arrivons a trouver une
solution satisfaisante a notre probléme [35].

Le codage le plus fré’:qhemment utilisé est le codage binaire. A chaque variable
d’optimisation x; (& chaque paramétre du dispositif), nous faisons correspondre un géne
codé en une série de « 0 » et de « 1 ». Rappelons que dans cette étude les » variables sont

supposés réelles. Nous considérons un espace de recherche fini :

Ximin <X < Ximax Vie[l’n] (IL1)

Afin de coder nos variables réelles en binaires, nous discrétisons |’espace de
recherche. Ainsi un codage sur 16 bits implique une discrétisation des intervalles en :

g,,,ax=216-1= 65535 valeurs discrétes.

by’ | by |- : bis |bis

/ \

Bit le moins significatif

Bit le plus significatif

Figure II1.2 Géne (paramétre du dispositif) codé par un entier long (16 bits).

A chaque variable réelle X; on associe donc un entier de longueur g; :

0<8i=8max 2

n
Avec:8i= 2, b; 2! (IIL.3)
i=1
Les formules:de codage et décodage sont alors les suivantes :
Xi ~Ximin

gi= (11L.4)

Ximax — Ximin

-

max

Xi=Ximin +(ximax — X imin (1IL.5)
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[11.5 FONCTION D’EVALUATION

La fonction d’évaluation f{x) (ou fonction Fitness) est une fonction qui associe a
chaque individu une valeur d;’adaptation, afin de déterminer le nombre de fois que cet
individu sera sélectionné pour la reproduction. Les algorithmes génétiques utilisent cette
fonction pour entreprendre une recherche efficace des structures plus performantes. Ils ne
requiérent que des valeurs des fonctions d’évaluation associées aux chaines individuelles.
Les valeurs de la fonction fitness serviront au processus de sélection des candidats
« aptes » a la reproduction et au processus de survie de certaines espéces. Cette fonction
représente ¢galement le lien entre le probléme physique a résoudre et I’algorithme
génétique.

Les AG sont des maximiseurs par défaut. Le probléme posé doit étre transformé en
un probléme de minimisation d’une fonction numérique a valeurs positives  sur son
domaine de définition. Pour résoudre le probléme de minimisation, il suffit d’appliquer

I’équation suivante :
fitness =Max - f(x) (111.6)

OU Max représente la valeur maximale de la fonction d’évaluation.
I11.6 CREATION DE LA POPULATION INITIALE

La premiére étape de I'algorithme génétique est la genése de la population, ¢’est-a-
dire le choix des dispositifs de départ que nous allons faire évoluer. On pourrait prendre
des individus réguliérement répartis dans I’espace. Néanmoins, une initialisation aléatoire
est plus simple a réaliser: les valeurs g; des geénes sont tirées au hasard selon une
distribution uniforme,

Nous discuterons plus loin de la taille N de cette population, mais nous pouvons déja
dire qu’elle résultera d’un compromis entre le temps de calcul et la qualité de la solution.
Une population trop petite évoluera probablement vers un optimum local peu intéressant.
Une population trop grande sera inutile car le temps de convergence sera excessif. La
taille de la population doit étre choisie a réaliser un bon compromis entre le temps de

calcul et la qualité du résultat.
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1.7 OPERATEURS DE L’ALGORITHME GENETIQUE

Les opérateurs génétiques sont appliqués a une population initiale de fagon a réduire
dans le temps, des populations successives de qualité. Nous étudions dans cette section les

trois opérateurs génétiques de base : la sélection, le croisement et la mutation.
111.7.1 Sélection

La sélection est le processus selon lequel des chaines de la population globale sont
choisis suivant la valeur de leur fonction fitness f, qu’on désire maximiser. Plus la valeur
de la fonction d’évaluation d’une chaine est élevée, plus cette chaine a des chances d’étre
choisie pour la reproduction. Une partie des chaines choisies contribuera a une solution
chromosome dans les générations futures.

1l existe plusieurs techniques pour la sélection des chromosomes a reproduire. Les
plus utilisées sont :

» la sélection par décimation.
» la sélection proportionnelle.
» la sélection par tournois.

La fonction d’évaluation est 1’arbitre qui a le droit de vie ou de mort sur les chaines.
Si une chaine n’a pas une valeur de fonction fitness élevée, elle a peu de chance d’€tre
choisie pour la reproduction. Ainsi, elle mourra d’une certaine maniére, puisque ses genes
ne se retrouveront pas dans la prochaine  génération. Une fois qu'une génération est
choisie, une réplique exacte de celle-ci est réalisée puis intégrée a une poule

d’accouplement.
11.7.1.1 Sélection par décimation

C’est un p}océdé trés simple qui consiste a classer tous les individus d’une
génération par ordre décroissant selon leurs valeurs d’adaptation. Un seuil minimal est
alors fixé et tous 1esl individus qui présentent une fonction fitness inférieure a ce seuil
seront éliminés. Ainsi, seuls les meilleurs individus restants participeront a compléter cette
population et & créer une nouvelle génération, par accouplement entre eux.

L’inconvénient d’une telle méthode est qu’elle élimine certains individus qui ne sont

pas intéressants en eux mémes, mais qui peuvent transmettre des genes intéressants a leurs
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descendants. Cette stratégie est simple, elle reste tout de méme tres exploitée par les

algorithmes génétiques.
111.7.1.2 Sélection proportionnelle

Par ce procédé, les parents sont sélectionnés selon leurs valeurs d’adaptation. Les
meilleurs individus ont plus de chance d’étre sélectionnés que les autres.

Cette stratégie peut étre mise en ceuvre par une roulette russe. Selon cette
technique, la probabilité d’étre choisie est directement proportionnelle a la valeur
d’aptitude du parent. D’abord on détermine la valeur d’aptitude de chaque chromosome,
puis on détermine 1’aptitude totale en faisant la somme de toutes les valeurs d’aptitude de
la population ; enfin, on détermine le pourcentage de I’aptitude de chaque chromosome par

rapport a I’aptitude totale.

13%

29%

Figure I11.3 sélection proportionnelle de 5 individus

La probabilité de sélection de I’individu 7 est donnée par :

L fitness ;
probabilité; = ——— (1I1.7)
Z fitness ;
i
Comme le montre la figure II1.3, les quartiers de la roulette russe sont proportionnels

3 la valeur d’aptitude. Nous pouvons également noter qu’en faisant tourner la roulette,

nous aurons beaucoup plus de chance de choisir les chromosomes 3 €t3.

‘
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lII.7.1.3 Sélection par tournois :

Dans cette stratégie, un certain nombre d’individus est choisi. Ces derniers se
combattent (on compare alors leurs fonction d’adaptation) pour accéder a la génération
finale. Le plus adapté I’emporte avec une probabilité 0.5 < p<1. Cette étape est répétée

jusqu’a ce que la génération finale soit remplie. Il est tout a fait possible que certains
individus participent a plusieurs tournois : s’ils gagnent plusieurs fois, il auront donc droit

détre copiés plusieurs fois dans la génération finale, ce qui favorisera la pérennité de leurs

genes.
IIl.7.2 Croisement

Les individus survivants a la phase de sélection sont appariés aléatoirement et
chaque paire formée va subir le croisement avec une probabilité Peross, les paires croisées

sont remplacées dans la population par leurs descendances. Différentes types de croisement

existent.
lIl.7.2.1Croisement en un point

On choisit au hasard un point de croisement identique sur les deux chromosomes,
puis on effectue une coupure des deux chromosomes et on échange les deux fragments

situés a droite (figure I11.4)

2 parents 2 enfants

! |
10010011101001 1001

-0 11101001

)

Figure I11.4 représentation schématique du croisement en 1 point

Notons que le croisement s’effectue directement au niveau binaire, et non pas au

niveau des génes. Un chromosome peut donc étre coupé au milieu d’un gene.

111.7.2.2 Croisement en deux points

Le méme principe que le croisement en un point sauf qu’on choisit au hasard deux

points de croisement (figure IIL.3).
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2 parents 2 enfants
Ly |
[10010011161001 100 1ol 001
: ' o '

S

Figure I1L.5 représentation schématique du croisement en deux poinis.

Notons que d’autres formes de croisement existent, du croisement en K points

jusqu’au cas limite du croisement uniforme.
111.7.2.3 Croisement uniforme

Dans ce cas, un masque de croisement (mot binaire de méme longueur que les
chromosomes) est utilisé. Un " 0" a la n®™ position du masque laisse inchangé les
symboles a la n®™® position des chromosomes. Tandis qu’un "1" déclenche un échange des
symboles correspondants (figure 111.6). Le masque est réalisé de fagon aléatoire pour

chaque couple d’individus.

0101001001001 | Masque

2 Parents 2 Enfants

0010011101001

- Figure I11.6 représentation schématique du croisement uniforme

111.7.3 Mutation

Nous définissons une mutation comme étant Dinversion d’un bit dans un
chromosome (Figure I11.7). Cela revient 3 modifier aléatoirement la valeur d’un parametre
du dispositif. Les mutations jouent le role de bruit et empéchent I’évolution de se figer.

Elles permettent d’assurer une recherche aussi bien globale que locale, selon le poids et le
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nombre des bits mutés. De plus, elles garantissent mathématiquement que I’optimum

global peut étre atteint.

100 1001}1001

une mutation l,

100100111001

Figure 1117 représentation schématique d’une mutation dans un chromosome.

D’autre part, une population trop petite peut s’homogénéiser a cause des erreurs
stochastiques : les genes favorisés par le hasard peuvent se répandre au détriment des
autres. Cet autre mécanisme de 1’évolution, qui existe méme en ’absence de sélection, est
connu sous le nom de dérive génétique. Du point de vue du dispositif, cela signifie que I’on
risque alors d’aboutir 4 des dispositifs qui ne seront pas forcément optimaux. Les
mutations permettent de contrebalancer cet effet en introduisant constamment de nouveaux
génes dans la populafion. ' '

De nombreuses méthodes existent. Souvent la probabilité de mutation Py, par bit et
par génération est fixée entre 0,01 et 0,1. On peut prendre également P,=1/L ou L estle
nombre de bits composant un chromosome. Il est possible d’associer une probabilité

différente a chaque gene, et ces probabilités peuvent atre fixes ou évoluer dans le temps.
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Individu

------- Variables

Probabilités

"""" i de mutation

Figure 118 principe de ['auto adaptation.

A chaque variable est associée sa propre probabilité de mutation, qui est elle-méme

soumise au processus d’évolution. L’individu posséde donc un second chromosome codant

ces probabilités.
1I1.8 CYCLE DE L’ALGORITHME GENETIQUE

La procédure de I’algorithme génétique fait intervenir toutes les entités précitées : la
fonction d’évaluation, la sélection, le croisement et la mutation.

Pour résoudre un probléme d’optimisation 3 l’aide de I’AG, il suffit de choisir une
représentation binaire des solutions éventuelles qui va subir une évolution dans le temps,

comme le montre la figure IHL.8.

Fonction de Population
Population Sélection Qélectionnée

initiale Classement

Croisement

Population

final
] L

Population résultant
du Croisement

Figure IIL9 cycle complet d’un algorithme génétique
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Nous nous intéressons dans le chapitre suivant a 1’application de I’AG dans la

synthése de

réseaux d’antennes imprimées par action sur 1’amplitude et/ou la phase

I’alimentation des éléments et’sur la répartition spatiale des sources, permettant d’obtenir

un diagramme de rayonnement désiré exigé a I’avance par I’ utilisateur.
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Chapitre IV Synthése de réseaux d’antennes imprimées par 1’algorithme génétique

[V.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, ndus essayons de mettre en exergue les particularités de
|’algorithme généti'que dans ses applications a la synthése et |’ optimisation des réseaux
d’antennes imprimées, ainsi que ses avantages et ses limites.

De nombreux cas concrets de synthese pour les réseaux linéaires et plans, sont
simulés par action sur différentes combinaison de parametres : amplitude et/ou phase
d’alimentation et/ou répartition spatiale des sources. Cette nouvelle conception de réseaux

d’antennes est rendue possible et réalisable grace a I’algorithme génétique.

IV.2 PROBLEME DE SYNTHESE

Considérons un réseau linéaire a N sources rayonnantes identiques de diagramme de
directivité f(@,p). Chacune d’elles est alimentée par une excitation complexe W; et
localisée a la position  Xi. Son diagramme de rayonnement s’écrit  [36] :
F(H,CD)=_£L9,__f_)§wiejK0x,~sin9cos¢ ' av.1)

Foax  i=1
ou f(6,p) est le diagramme de la source, x; la position du #me glément du réseau, Wi

s’exprime en terme d’amplitude A; et de phase @; de la maniére suivante :

W,-=A,-ej“"' (IV.2)

Le rayonnement du réseau est, comme on peut le constater, conditionné par trois
parameétres : I’amplitude et la phase de la loi d’alimentation et les positions des €léments
constituant le réseau.

Le diagramme de directivité F(6,¢) est une fonction des deux angles de direction 6
et ¢. Si ¢ est fixé le diagré.mme F(6,¢) pourra €tre conformé dans les plans E ou H. Pour
des raisons de commodité, nous nous intéressons a la synthése de réseaux linéaires dans le
plan ¢=0.

Le probléme de synthese consiste donc & approcher le diagramme de la directivité du
réseau 4 un certain diagramme désiré, défini par un gabarit imposé a l’avance par
|’utilisateur [37].

On cherche également a maximiser la directivité du rayonnement et minimiser les

niveaux des lobes secondaires.
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= Spécification du diagramme désiré

Le diagramme désiré peut étre soit défini a partir d’une fonction, soit spécifié a partir
d’un gabarit. Nous avons reJtenu cette derniére solution car il est plus pratique de faire
contenir le diagramme de rayonnement dans les limites d’un gabarit que de I’approcher
d’une fonction. Ainsi 1e.gabarit présente I’avantage d’obtenir une solution plus facilement
réalisable en impos:ant des intervalles plutot que des valeurs. La figure IV.1 représente un

exemple de gabarit exigé par I’utilisateur.

) dB A Fy0)
] DOIim
2 A0
B —P
B NLSlim
: ‘ % — —>
B -90° -0, 0° 0, 90°

Figure IV.1 Spécification du gabarit.

« Pour—Bo+AO<O<Bo—AB , on définit le domaine d’ondulation. Le taux
d’ondulation maximal est fixé par DOjim
= s Pour —90°<O<—-60—AO et Go+AO<O<+90°, on défint le
niv?au maximal des lobes secondaires NLSjin

L’erreur commise entre les deux diagrammes s’écrit :

G(0,0)= Fs (9,¢)‘—Fd(0) |. (IV.3)

Le probléme d’optimisation consiste alors & minimiser 1’erreur quadratique suivante :

G(0,0)= f;e2(0,x) : IV .4)
i=1

- Le probléme de synthése auquel on s’intéresse consiste a minimiser les niveaux des

lobes secondaires néfastes au rayonnement utile. Ceci est résolu par |’algorithme

génétique.
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IV.3 ALGORITHME GENETIQUE ET RESEAUX D’ANTENNES
IMPRIMMEES

Dans le contexte de 1’algorithme génétique, nous assimilons le réseau d’antennes
imprimées a un chromosome dont les génes représentent les parametres de ce réseau (4;, @i
et X;en I’occurrence).

La premiére phase de 'AG consiste d’abord a créer une population d’individus de
facon aléatoire sous forme de matrice binaire qui contiendra un nombre L x C de chiffres
«O»et«l»telque:

« [ :estle nombre de lignes, égal au nombre d’individus dans la population.
» C: est le nombre de colonnes, égal au nombre de paramétres du réseau
multiplié par le nombre de bits du code binaire simple utilis€.

Nous évaluons ensuite I’aptitude (ou la force) de chaque individu de cette génération
et nous déterminons leur fonction d’évaluation. Pour cela, nous décodons le chromosome
correspondant & chaque individu. Nous utilisons a cet effet la formule de 1’équation
suivante pour un décodage de genes aN bits :

i max =’ m pb=

in
P= 2N nzoznbn'*-pmin (IV.5)

Ou P peut aussi bien étre un ou plusieurs parametres A, @;oux; Ppay et P pin sont
les bornes supérieure et inférieure de P’intervalle des valeurs des paramétres et b; est le
7™ bit le long du géne correspondant au paramétre P.

Le vecteur P obtenu. sera introduit dans la fonction F' (B) afin d’évaluer la fonction
fitness de cet inciividu: 4

Fitness =Max —F (9') (IV.6)

Ou Max est la plus grande valeur que peut prendre F,(6),

et @' - est I’angle qui correspond a la position du plus grand lobe secondaire de F(6).

1’AG aura tendance dans cette étape a effectuer un classement des individus du plus
fort au plus faible (de la plus grande valeur de fitness a la plus petite). Dans notre
application nous avons utilisé la sélection par décimation tout en gardant le meilleur
individu qui sera répété jusqu’a compléter une nouvelle matrice de méme dimension que

la précédente. C’est la phase de sélection des parents.
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i

On a donc une domination du super individu. Cela produre une convergence rapide
aux dépens de la richesse du patrimoine génération. Cette stratégie de sélection est peu
utilisée. "

Aprés codage, les opérations de I’AG vont intervenir pour la reproduction, c’est le
role des opérations de croisement et de mutation. On décode de nouveau les chromosomes
des enfants, ce qui donr;era de nouveaux paramétres. Ces paramétres donnent lieu a un
niveau maximum des lobes secondaires inférieur & celui des anciennes générations. On
sélectionnera des enfants qui seront, du fait méme de leur survivance, parents a leur tour,
en les croisant et en les mutant. Il faut répéter ces opérations tant qu’un nombre de
générations déterminé n’est pas atteint ou tant que I’ algonthme génétique ne converge pas

vers un individu optxmal
IV.4 APPLICATION AUX RESEAUX LINEAIRES

Les résultats suivants ont tous 6été obtenus & partir d’application aux antennes
imprimées en forme d’anneau pour le mode fondamental TM;; et fonctionnant a la
fréquence de 1GHz. Le gabarit est spécifié par un domaine d’ondulation DOy;,, de -5 dB.

Les premiers essais ont été réalisées sur des réseaux linéaires avec un seul parametre
d’optimisation : I’amplitude de I’alimentation des éléments, puis avec deux parametres
d’optimisations : amplitude et répartition spatiale des éléments, et amplitude et phase des
éléments. Cette premiére approche de synthese est réalisée a 1’aide du logiciel de synthese

programmé sous MATLAB 5.3.
IV.4.1 Synthése par loi d’amplitude

Considérons un réseau linéaire a N éléments rayonnants annulaires ayant le méme
diagramme de rayonnement f{8), chaque élément localisé a X; est pondéré par le
coefficient d’alimentation @;. La synthése se réduit a la recherche de le loi d’alimentation

des éléments rayonnants définis par le vecteur 4= [ay, as...ay] avec 0 < a; < 1:
distribution d’alimentation normalisée.
Les spécification de L’AG sont : 50 générations et 100 individus codés sur 16 bits.
Sur la figure IV.2, nous présentons la caractéristique du rayonnement
électromagnétique en zone lointaine dans le plan @ =0° d’un réseaux linéaire a 12 ¢léments.
Ceci a permis d’ obtemr un diagramme de rayonnement parfaxtement symétrique par
rapport 4 la direction de référence 6 = 0°, comme nous pouvons le voir. L’étendue

angulaire du faisceau dominant est contrainte dans la zone qui lui est destiné. Le plus
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dominant des lobes

logarithmique. Ce niveau e

a-25dB.

Amplitude en dB

-40 -20

0

20

theta en degrée

Figure IV.2 Diagramme d’un réseau linéaire a 12 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
Fd : diagramme donné pour A=1 et p;=0.

La loi d’amplitude correspondante est donnée dans le tableau 1.

secondaires fait —26,82 dB a sa cime sur une échelle normalisée

st acceptable étant donné que la valeur maximale tolérable fixée

Source 1 2 3 4 2 6

Amplitude A4; 0.3135 0.5003 0.4996 0.7941 0.9389 0.9390
Source 7 8 9 10 11 12
Amplitude A4; 0.8747 0.8816 0.6244 0.6252 0.2873 0.1855

Tableau IV.1 Valeur d’amplitude pour chaque élément.

La figure V.3 représente le tracé du diagramme de rayonnement du réseau linéaire a

20 éléments. Pour ce résultat, le diagramme de rayonnement

obtenu est bien centré en
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6 = 0°. Nous pouvons s’en assurer, par simple observation, que le lobe principal respecte
les largeurs limites minimales et maximales imposées par le gabarit. Le niveau des lobes
secondaires a atteint la valeur de —30.85 dB, ce qui est tout a fait acceptable étant donné
que nous 1’avons imposé & —30 dB. En augmentant le nombre d’éléments, nous constatons

une diminution du niveau des lobes secondaires et une amélioration de la directivité de

rayonnement. ‘

Amplitude en dB

100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
theta en degrée

Figure 1V.3 Diagramme d’un réseau linéaire a 20 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
""""""""""""" Fd : diagramme donné pour Ai=1 et 0;=0.

s

La distribution de l'amplitude de l'alimentation est donnée par le tableau IV.2.
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Source Amplitude A4; Source Amplitude A4;
1 o 0.0522 11 0.6285
2 0.1298 12 0.6180
3 0.2470 13 0.6411
4 . 0.3958 14 0.4962
5 0.4903 15 0.6253
6 0.6363 16 i 0.4922
7 0.7269 I 0.5159
8 0.7192 18 0.3593
9 0.7520 19 0.4071
10 0.6676 20 0.2541

Tableau IV.2 Valeur d’amplitude pour chaque élément.

IV.4.2 Synthése par lois d’amplitude et de répartition spatiale

La synthése de réseaux non périodiques peut €tre obtenue aussi en agissant au moins
sur le paramétre répartition spatiale des sources, les autres parameétres étant fixes ou
variables. L’ étape suivante consiste a réaliser une synthese de réseaux non périodiques en
tenant compte de la variation de deux parametres (amplitude d’alimentation et répartition
spatiale).

Le probléme de synthése consiste donc a rechercher les deux vecteurs A= [a, az, ...,
ay] et X=[x,, xz,..., xy] afin de pouvoir négliger Ieffet de couplage mutuel inter-éléments
rayonnants, et I’apparition des lobes d’ambiguités. L espacement minimal est supérieur a
0.25 et I’espacement maximal est inférieur a 0.54 soit : 0.25A < AX;< 0.54

L’application de ’AG a un réseau de 10 éléments et 20 éléments, aprés 120
générations et 40 ‘ndividus codés sur 8 bits, nous a permis de synthétiser un niveau
maximum des lobes secondaires de -22.83 dB (figure.IV.4) et -22.5 dB (figure.IV.5)

respectivement.
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Amplitude en dB

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Theta en degrée

Figure IV.4 Diagramme d'un réseau linéaire a 10 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
------------------------- Fd : diagramme donné pour A;=1 et 0;i=0.

Le tableau suivant contient la loi d’amplitude d’alimentation et de répartition spatiale

des sources en fonction de la longueur d’onde.

Source ' 1 2 3 1, 4 5
Position Ax 0.29904 0.34704 0.36064 0.34004 0.42032
Amplitude 4; 0.3725 0.5020 0.7592 0.8118 0.9745
Source Ax | 6 7 8 9 10
Position 0.28131 0.3576A 0.36164 0.3490A 0.36064
Amplitude 4; 0.9294 0.8471 0.6314 0.4039 0.3961

Tableau IV.3 Amplitudes et position des différents éléments.
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4 , ] ; ‘ ‘
-100 , -80  -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Theta en degree

Figure IV.5 Diagramme d’un réseau linéaire a 20 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Fd : diagramme donné pour A;=1 et ¢;=0.

Le tableau IV.4 donne la loi d’amplitude d’alimentation et de répartition spatiale des

¢léments.

Source |Position Ax Amplitude Source | Position Ax Amplitude
1 0.49904 0.7490 11 0.4273A 0.3490
2 0.3520A 0.9255 12 0.2536A 0.7176
3 0.44904 0.7804 I3 0.2636A 0.2745
4 0.46474|  0.6510 14 031832 0.7490
J 0.4047 0.9882 15 0.3537A 0.6235
6 0.39604 0.8431 16 0.3547A 0.2941
7 0.4253A 0.6157 17 0.31934 0.7843
8 0.26564 0.8824 18 0.49204 0.5451
9 0.44604 0.8275 19 0.3586A 0.2314
10 0.2607 A 0.5804 20 0.33137 0.5451

Tableau IV.4 Amplitudes et position des différents éléments.
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De méme ici, nous constatons que les diagrammes sont parfaitement symétriques.
Aussi, si nous augmentons le nombre des ¢léments du réseau, le niveau des lobes
secondaires diminue, et la largeur du lobe principal se réduit (amélioration de la
directivité).

IV.4.3 Synthese par lois d’amplitude et de phase

A Taide de réseau d’alimentation (répartiteurs et déphaseurs), nous pouvons
commander la pondération complexe d’alimentation des sources, ceci en agissant sur les
amplitudes et les phases de I’alimentation. Par action sur les pondérations (en amplitude
et/ou en phase), il est possible de produire des diagrammes de rayonnement de formes et de
direction variables suivant les exigences de I'utilisateur. Ainsi, en agissant sur le parametre
phase de I’alimentation, nous pourrons réaliser des fonctions trés particulieres telles que le
pointages et le balayage glectronique, la réjection des brouilleurs, la détection
adaptative,...

Les résultats obtenus sont représentés sur les figures IV.6 et IV.7, pour deux réseaux
linéaires respectivement a 12 et 20 éléments avec une distance de 0.5 A entre les éléments.
Les paramétres de 1’algorithmes génétiques sont les suivants : nombre de génération égale

4 120, nombre d’individus égale a 40, codage sur 8 bits.

Amplitude en db

-100  -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 TOO
Theta en degree

Figure IV.6 Diagramme d’un réseau linéaire a 12 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
......................... Fd : diagramme donné pour A=1 et ¢;=0.

-70-



Chapitre IV Synthése de réseaux d’antennes imprimées par ’algorithme génétique

La déviation imposée au faisceau principal est au niveau de I’angle © = 21° porté au
plan ¢ =0°. De premiere vue, notre diagramme se porte bien vis a vis du probleme. Nous
remarquons sur la figure IV.é projetée en @ =0°, que les lobes secondaires grattent la valeur
de -15.87 dB.

Les amplitudes et les phases correspondantes & cette synthese sont données dans le

tableau IV.5.
E)urce 1 2 3 4 5 6
Amplitude 4; | 0.3135 I 0.5003 0.4996 0.7941 | 0.9389 0.9390

Phase ¢; (rad) 0.1232 | 0.0986 5.4947 4.4845 82029 2.2915

Source 7 8 9 10 11 12

Amplitude 4; | 0.8747 0.8816 0.6244 0.6252 0.2873 0.1855

\ﬁase o(rad) | 09117 | 62832 | 47309 | 33510 1.3552 2.8829 |

Tableau IV.5 Amplitudes et phases des différents éléments.

Amplitude en db

100 .80 -60 -40  -20 5 20 40 60 80 100
Theta en degrée

Figure IV.7 Diagramme d’un réseau linéaire a 20 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
------------------------- Fd : diagramme donné pour Ai=1 et 0;i=0.
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Les lois d’amplitude et de phase des éléments sont données dans le tableau IV.6

Source Phase ¢, (rad) |Amplitude A4; Source Phase ¢, (rad) | Amplitude A;
1 2.5133 0.2314 11 5.6179 0.3294
2 1.6755 0.5059 12 2.5872 0.3922
3 0.7392" 0.6588 13 1.6509 0.3059
4 5.7165 0.7961 14 5.9136 0.3608
5 4.9773 0.9294 15 6.0861 0.4196
6 3.351 0.9882 16 4.7309 0.7059
7 31293 0.9882 17 ‘ 4.0902 0.7333
8 0.5667 0.9098 18 2.8829 0.8235
9 0.2710 0.7176 19 0.7392 0.6706
10 6.0121 0.6275 20 0.3203 0.4863

Tableau IV.6 Amplitudes et phases des différents éléments.
Nous remarquons dans figures IV.6 et IV.7 que les niveaux des lobes secondaires ont
atteint les valeurs de -15.87 dB et -21.15 dB pour des réseaux a 12 et 20 éléments
respectivement. Pour le dépointage du faisceau principal, il a été respectivement de 21° et

18°.
IV.5 APPLICATI'ON AUX RESEAUX PLANS[38]

L’approche de synthese par |’algorithme génétique développée pour les réseaux
linéaires peut étre étendue pour les réseaux plans. Pour un réseau plan, la synthése consiste
en une recherche de la pondération complexe de 1’alimentation et /ou la répartition spatiale
des sources dans un plan. Considérons un réseau bidimensionnel a Nxx Ny éléments
disposés régulierement dans chaque direction (Ox, Oy). Son diagramme de rayonnement
s’écrit :

Nx Ny . ; .
F(0,0)=r0.0) 2 ZIWmne’K”smB(X'"wSWY" sing) av.7)

m=In=
Ou W, est la pondération complexe d’alimentation de chaque élément du réseau.

Cette derniére peut s’écrit sous la forme suivante :

Won =WmWn (v 8)
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Sachant que Wp et Wy sont respectivement les coefficients d’excitation selon les
directions Ox et Oy.

L’approche utilisée potr les réseaux plans d’antennes- imprimées est d’assimiler le
réseau plan en une combinaison de deux sous réseaux linéaires de Nx ¢léments espacés de

Ax suivant Ox et Ny éléments espaces de Ay suivant Oy.

IV.5.1 Synthése par loi d’amplitude

La syntheése de réseaux plans consiste a déterminer 1‘amplitude d’alimentation selon
Ox et Oy en considérant une répartition strictement périodique de pas Ax selon Ox et 4y
selon Oy.

La figure IV.8 représente le résultat graphique de syntheése d’un réseau plan a 10x10
¢léments rayonnants, les parametres de ’AG sont les suivants : nombre de génération égal

3 120, nombre d’individus égal a 40 et le codage sur 8 bits.

Amplitude en db
k

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Theta en degrée

Figure IV.8 Diagramme d’un réseau plan a 10x10 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
-------------------------- Fd : diagramme donné pour A=1 et ¢;=0.
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Le tracé de la fonction définissant le comportement électromagnétique du réseau est
bien piégé dans la zone délimité par les deux bornes du diagramme étalon, que se soit en
verticale ou sur l’hoﬁzontalé. La grande partie de la puissance est concentrés autour de
’angle 6 = 0°.

Le lobe principal est plus directif que celui des réseaux linéaires. Le maximum des
lobes secondaires est de ,—3;0.14 dB, chose qui reste en accord avec les exigences.

La loi d’amplitude des éléments du réseau correspondant est donnée par le tableau

IvV.7.
Source (Ox) Amplitude 4; Source (Oy) Amplitude 4,
1 0.4157 I 0.6235
2 0.3451 2 0.3059
3 0.8275 3 0.5059
4 0.4980 4 0.7725
J 0.2118 5 ' 0.5725
6 0.8039 6 0.5294
7 0.3020 7 0.5333
8 0.3608 8 0.1490
9 0.3451 9 0.5333
10 0.9216 10 0.5686

Tableau IV.7 Amplitudes d’alimentation pour le réseau.

Nous augmentons le-nombre d’éléments du réseau (soit 20x20 éléments), on aboutit
3 un niveau maximum des lobes secondaires de —33.08 dB (figureIV.9), et cela avec les

mémes parametres de I’AG.
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Amplitude en db

100 -80  -60  -40  -20 0 20 a0 680 80 100
Theta en degrée

Figure IV.9 Diagramme d'un réseau plan a 20x20 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Fd : diagramme donné pour A;=1 et ¢;=0.

On constate que la synthése de réseaux plans permet de réduire considérablement le
niveau maximum de lobes secondaires. Cette importante réduction revient au faite a une

double réduction selon Ox et selon Oy.

La distribution de I’amplitude suivant Ox et Oy est données par le tableau IV.8 :
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‘

Amplitude A4;

Source (Oy) | Amplitude A4;

Source (Ox)
1 ‘ 0.7490 1 0.1686
2 0.2980 2 0.4471
3 0.4549 3 0.4941
4 0.3725 4 0.4000
3 0.7020 5 0.6196
6 0.7961 6 0.5647
7 0.2353 7 0.3333
8 . 0.9922 8 0.6510
9 0.2706 9 0.9451
10 0.3059 10 0.3961
11 0.7294 11 0.7216
12 0.5333 12 0.8118
13 0.6902 13 0.7020
14 0.4471 14 0.6824
135 0.4706 15 0.7294
16 0.6510 16 0.2902
17. 0.1255 17 0.9098
18 0.4275 18 0.4235
19 0.0118 19 0.6980
20 0.0549 20 0.5412

Tableau IV.8 Amplitudes d’alimentation pour le réseau.

IV.5.2 Synthése par lois d’amplitude et de répartition spatiale

Cette approche de synthése est réalisée a partir de la conception de réseaux plans non
périodiques. La synthése -consiste donc a agir sur les deux parametres : amplitude de

I’alimentation et répartition spatiale des sources. Le probleme est de trouver les quatre
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vecteurs X=[Ax; Axy.Axned, Y= [AynAyz,...Apnxls Ax=[ac, e G s
et Ay=[ay;ay2...ayny] qui permettent d’approcher au mieux le diagramme désiré.

Les figures ‘IV.10- e't [V.11 représentent respectivement les diagrammes de
rayonnement des deux réseaux non périodiques de 10x10 et 20x20 €éléments rayonnants.
Les paramétres de I’algorithme génétique sont : Nombre de génération égal a 80, nombre
d’individus égal a 40, et le codage sur 16 bits, le niveau maximum des lobes secondaires

obtenu est de —25dB et —28.06dB.

Amplitude en db

-10 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Theta en degrée

Figufe IV.10 Diagramme d’un réseau plan a 10x10 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
-------------------------- Fd : diagramme donné pour A;=1 et ¢;=0.

Nous constatons que la synthése de réseaux plans par I’action sur la loi d’amplitude

et répartition spatiale permet d’élargir fortement le lobe principal.

Le tableau IV.9 donne la loi d’amplitude et de répartition spatiale :
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Source(Ox) | Amplitude 4; | Position Ax | Source(Oy) | Amplitude 4; | Position Ay
1 0.9255 ; 0.4101 A 1 0.5294 0.3309 4
2 0.2902 0.2830 A 2 0.0314 0.2313 4
3 0.1059 0.2462 A 3 0.4118 0.3074 4
4 0.7922 - 0.3834 4 4 - 0.2667 0.2783 A
e 0.4000 0.3050 A - 0.2392 0.2728 A
6 0.8706 0.3991 A 6 0.5529 0.3356 4
7 0.3373 0.2925 2 7 0.9922 0.4234 A
8 0.9098 0.4070 A 8 0.3098 0.2870 A
9 0.5529 0.3356 4 9 0.1020 0.2454 4
10 0.8118 0.3874 A 10 0.8392 0.3928 4

Tableau IV.9 Amplitudes d’alimentation et répartitions spatiales pour le réseau

‘ . plan (10x10).

Amplitude en db

-40 | ' , ' :
-100 -80 60 -40  -20 0 20 40 60 80 100

Theta en degrée

Figure IV.11 Diagramme d’un réseau plan a 20x20 éléments.
Fs : diagramme synthétise.
-------------------------- Fd : diagramme donné pour A;=1 et ¢;=0.

-78 -




Chapitre IV

Synthése de réseaux d’antennes imprimées par 1'algorithme génétique

La loi d’amplitude et de répartition sp

atiale sont données par le tableaulV.10 :

Source(0Ox) | Amplitude Position Ax | Source(Oy) | Amplitude Position Ay
1 0.1059 0.2462 A 1 0.3569 0.2964 A
2 0.4706 0.3191 A 2 0.5490 0.3348 4
3 0.2235 0.2697 A 5 0.0588 0.2368 A
4 0.6588 0.3568 A 4 0.4039 0.3058 A
5 0.1333 0.2517 A 5 0.6118 0.3474 A
6 0.6863 0.3623 A 6 | 0.7333 0.3717 A
7 0.2392 0.2728 A 7 0.4784 0.3207 A
8 0.9176 0.4085 A 8 0.1765 0.2603 4
9 0.2431 0.2736 4 9 0.6941 0.3638 A
10 0.6000 0.3450 4 10 0.1765 0.2603 4
11 0.6667 0.3583 4 Il 0.8235 0.3897 A
12 0.2745 0.2799 A 12 0.9333 0.4117 A
13 0.3059 0.2862 4 13 0.7765 0.3803 A
14 0.3882. 0.3026 A 14 | 0.0706 0.2391 A
13 0.6863 0.3623 A 15 0.8235 0.3897 4
16 0.4275 0.3105 A 16 0.6745 0.3599 A
17 0.1765 0.2603 A 17 0.9647 0.4179 A
18 0.0941 0.2438 A 18 0.1608 0.2572 A
19 0.4588 0.3168 A 19 0.4941 0.3238 A
20 0.5647 0.3379 A 20 0.9490 0.4148/1‘J

Tableau IV.10 Amplitudes d’alimentation et répartitions spatiales.

du niveau des lo

Nous remarquons que [’augmentation de nombre d’

¢léments permet une diminution

bes secondaires, et une réduction de la largeur du lobe principal.
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IV.5.3 Syntheése par Iois d’amplitude et de phase

Nous considérons un réseau bidimensionnel a NxxNy éléments rayonnants. La

synthese consiste ici en la recherche de quatre vecteurs : @.=[@x1, Qx2.... Oxnxls Pyi=[ Oy1,

Oy2 ooor OyNy)s Axi=[Axl, Ax2, ..o ene 15 €t Ay=[ay,ayz,...apny] qui permettent d’approcher au
mieux le diagramme désiré.

Les figures IV.12 et IV.13 représentent les diagrammes de rayonnement de réseau
régulier a 10x10 et 20x20 éléments rayonnants respectivement. Les parametres de ’AG
sont les suivants : Nombre de génération égal a 80, nombre d’individus égal a 40, et le

codage sur 16 bits.

0, ‘ T :
3 R B [\‘_ __________________ -
A0 -1 ; ;
Bk melesmsshos s el = Az,_‘h Bocude o o wwmatus=s b o
Q | )
© |
o | i /
(0] I
[0 =g —h ! I
ge]
2
=
1S
< Y A B

100 80 60 40 =20 0 20 40 60 80 100
Theta en degrée

Figure IV.12 Diagramme d’un réseau plan a 10x10 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
------------------------ Fd : diagramme donné pour A;=1 et ¢;=0.

Le tableau IV.11 donne la loi d’alimentation et la phase en radian du réseau plan

correspondante :
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Source(Ox) Phasey;(rad) | Amplitude | Source(Oy) | Phaseyi(rad) | Amplitude
1 0.3450 0.0118 I 4.5584 0.8667
2 1.7248 0.7098 2 5.7165 0.9294
3 5.0512 0.0588 g 3.7699 0.6275
4 4:0410 0.3333 4 4.4598 0.9686
5 3.5728 0.3804 5 4.8294 0.7725
6 3.1539 0.6353 6 1.3798 0.2667
7 2.2669 0.5843 7 0.8131 0.3843
8 4.3120 0.0824 8 29933 0.6157
9 0.5914 0.3686 9 5.1497 0.6863
10 3.6221 0.1647 10 0.7885 0.9059

Amplitude en db

Tableau IV.11 Amplitudes et phases pour le réseau plan (10x10).

100 80 -60  -40  -20 0 20
Theta en degrée

Figure IV.13 Diagramme d’un réseau plan a 20x20 éléments.

Fs : diagramme synthétise.

Fd : diagramme donné pour A;=1 et ¢;=0.

La loi d’alimentation est donnée par le tableau suivant :
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Source(Ox) | Amplitude | Phase y;j(rad) | Source(Oy) | Phase y;(rad) | Amplitude
I 0.7059 ' 6.0861 d 1.2074 0.0627
2 0.2157 3.6714 2 3.3757 0.0392
3 0:9922 - 4.9033 3 - 05421 0.6627
4 0.2667 1.1827 4 2.4394 0.6314
5 0.3922 4.0656 5 2.8336 0.4078
6 0.5686 3.7946 6 4.5091 0.2941
7 0.9375 1.1827 7 1.4291 0.5255
8 0.8902 0.2218 8 4.9773 0.4235
9 0.5490 2.0205 9 6.2093 0.3451
10 0.6275 2.2669 10 2.0698 0.6235
11 08784 2.7597 11 - 6.1107 0.5569
12 0.1804 5.9875 12 | 1.7987 0.6078
13 0.3451 2.9814 13 1.5523 0.7333
14 0.6667 2.7104 14 3.0800 0.7882
15 0.6314 1.6016 15 0.9856 0.9608
16 0.8745 6.2339 16 5.2237 0.8118
17 0.0078 2.0205 17 3.0061 1.0000
18 30.3686 3.7699 18 1.0595 0.1961
19 0.6706 1.2813 19 2.5133 0.1922
20 0.'0157 . 6.1353 20 - 4.2381 0.9961

Tableau IV.12 Amplitudes et phases pour le réseau plan (20x20).

Nous constatons que 1’introduction des parameétres de phase, introduit un déphasage
qui engendre le dépointage des lobes principaux par rapport a la direction §=0°, tandis que

le paramétre amplitude sert a réduire le niveau maximum des lobes secondaires. Ainsi le
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niveau des lobes secondaires obtenu pour les deux réseaux est -21.63 dB et -25.36dB

respectivement. Pour le dépointage du faisceau principal il a été de -18° et +30°.

IV.6 SYNTHESE DE RESEAUX LINEAIRES POUR D’AUTRES MODES
DE PROPAGATION

Les premiers essais ont été réalisés sur des réseaux d’antennes imprimées linéaires et
plans pour le mode de propagation TM; (mode fondamental). L’étape suivante consiste a
réaliser une synthése de réseaux d’antennes imprimées en tenant compte de la variation des
modes de propagation, et nous essayons de faire une synthése avec les trois modes TMa,
TM,; et TMy,, en fixant les mémes nombres d’antennes et les mémes parametres de I’AG

et en observant les différentes variations des diagrammes de rayonnement.
IV.6 .1 Synthése par loi d’amplitude

p» Mode TMy, :

Le gabarit est spécifié par un domaine d’ondulation DOy, de -5 dB. L’AG nous a
permis de fournir pour un nombre d’éléments égal a 12, aprés 50 générations et 100
individus codés sur 16 bits, un niveau maximum des lobes secondaires de -25,96 dB

(figure IV.13).

Amplitude en db

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 © 60 80 100
teta en degrée

Figure IV.13 Diagramme d'un réseau linéaire a 10 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
Fd : diagramme donné pour A;=1 et 0;=0.
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Nous constatons ici que le diagramme de rayonnement est contenu dans les limites
imposées par le gabarit. Une légére augmentation du niveau de lobes secondaires est

observée pour le mode TM; par rapport a celui trouvée pour le mode TM;;.

La loi d'amplitude correspondante est donnée dans le tableau IV.12:

Source I . 2 3 4 5 6
Amplitude 0.1568 | 0.1686 0.5294 0.3843 | 0.9215 | 0.4745
Source 7 8 9 10 11 12
Amplitude ©0.9333 | 0.4862 0.7372 0.6352| 0.5019 0.5019

Tableaul V.12 Amplitudes des différents éléments.
» Mode TM2q:

Le gabarit est spécifié par un domaine d’ondulation DOjim de =5dB. L’AG nous a
permis de fournir pour un nombre d’¢léments égal a 12, et aprés 50 générations et 100
individus codés sur 16 bits, un niveau maximum des lobes secondaires de -10,16 dB

(figure IV.14).

Amplitude en db
o
o

|
i
|

40 —
-10 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Théta en degrée

Figure IV.14 Diagramme d’un réseau linéaire a 12 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Fd : diagramme donné pour 4;=1 et ¢;=0.
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Nous remarquons qu’il y a deux lobes principaux qui sont symétriques par rapport a
9=0°. Pour cela, nous avons tracé pour chacun des ces lobes un gabarit. Nous constatons

que le diagramme de rayonnement est contenu dans les limites imposés par ces gabarits, et
une augmentation de niveau des lobes secondaires (de -26.82dB a —10.16dB) du mode

TM,, par rapport au mode fondamental.

La loi d'amplitude correspondante est donnée dans le tableau IV.13:

Source 1 2 3 4 5 6

Amplitude 0.4823 0.3882 0.5098 0.3921 0.2627 0.1254

Source o7 . 8 9 10 - 11 12

Amplitude 0.8666 0.1137 0.1019 0.6274 0.4549 0.4941

Tableaul V.13 Amplitudes des différents éléments.
» Mode TMzz

Le gabarit est spécifié par un domaine d’ondulation DOy, de —5dB. L’AG nous a
permis de fournir pour un nombre d’éléments égal a 12, et aprés 50 générations et 100
individus codés sur 16 bits, un niveau maximum des lobes secondaires de  —9.68 dB
(figure IV.15).

La méme remarque sur le mode TM,, peut étre observée pour le mode TM»,. les
résultats obtenus pour ces deux modes sont moins importén‘ts que celui pour le mode

fondamental et le modeTM,..

Amplitude en db

__________

.40 | .
4—100 -80 -60 -40 -20 0 20
Théta en degrée
Figure IV.15 Diagramme d'un réseau linéaire a 12 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
e Bl - diggramme donné pour A;=1 et ¢;=0.
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La loi d'amplitude correspondante est donnée dans le tableau IV.1:

Source 1’ = 2 3 4 5 6
Amplitude | 0.9973 0‘1.6072 0.4130 0.2624 0.5004 0.8951
Source b4 8 9 10 11 12
Amplitude | 0.4432 0.5042 0.1953 0.5614 0.7461 0.4996

TableaulV.14 Amplitudes des différents éléments.

IV.6.2 Synthése par lois d'amplitude et de répartition spatiale

» Mode TM;;

Le gabarit est spécifié par un domaine d’ondulation DOy, de -5dB. L'application de

I'AG & un réseau de 10 éléments, aprés 120 générations et 40. individus codés sur 8 bits,

nous permet de synthétiser un niveau maximum de lobes secondaires de — 18.21dB (figure

IV.16)

Amplitude en db

-20 0 20
Theta en degree

Figure IV.16 Diagramme d’un réseau linéaire a 10 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
Fd : diagramme donné pour A;=1 et ;=0.

100
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D’apreés cette figure, nous constatons que le diagramme de rayonnement est contenu
dans les limites imposées par le gabarit. Une légére augmentation du niveau de lobes
secondaires (de —22.83dB 4-18.21dB) est observée pour le mode TM,, par rapport a celui
trouvée pour le mode TM;, avec une réduction de la largeur du lobe principal.

Le tableau suivant contient la loi d’amplitude d’alimentation et de répartition spatiale

des éléments.

Source 1 2 3 4 5
Position Ax 0.31864 0.40494 0.2843A 0.3274A 0.33824
Amplitude 0.2745 0.2862 0.3725 04862 0.5921
Source 6 7 8 9 10
Position Ax 0.3901A 0.27054 0.33624 0.2970A 0.31864
Amplitude 0.4039 0.6588 0.2392 0.5490 0.5019

TFableau.15 Amplitudes et positions des différentes sources.

» Mode TMy4

Le gabarit est spécifié par un domaine d’ondulation DOy, de -5dB. L'application de
I'AG & un réseau de 10 éléments, et apres 120 générations et 40 individus codés sur 8 bits,
nous permet de synthétiser un niveau maximum de lobes secondaires de —15.05dB (figure

V.17).

Amplitude en db
I
]
1
+
1
r
1
1
T
1
I

-40 ‘ : :
100 -80 -60 -40  -20 0 20 40 60 80 100

Theta en degree

Figure IV.17 Diagramme d'un réseau linéaire a 10 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
""""""""""""""" Fd : diagramme donné pour A=1 et 0;=0.
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Nous remarquons d’apres la figure IV.17 I’existence de deux directions principales

de rayonnement qui sont symétriques par rapport a O = 0° Nous constatons que le
diagramme de rayonnement "est contenu dans les limites imposés par ces gabarits, et une
augmentation de niveau des lobes secondaires (de -22.83dB a —15.05dB) du mode TM,;
par rapport au mode fondamental.

Le tableau suivantiéontient la loi d’amplitude d’alimentation et de répartition spatiale

des éléments.

Source 1 2 3 4 5

Position Ax 0.39414 0.42644 0.43522 0.3852A 0.41074

Amplitude 0.1568 |0.1686 0.5294 0.3843 0.9215

Source 6 7 8 9 10

Position Ax 0.36174 0.4774A 0.47744 0.25584 028624

Amplitude 0.4745 0.9333 0.4862 0.7372 0.6352

Tableau IV.15 Amplitudes et positions des différentes sources.

» Mode TMzz

Le gabarit est spécifié par un domaine d’ondulation DOy, de -5dB. L'application de
I'AG a un réseau de 10 éléments, apreés 120 générations et 40 individus codés sur 8 bits,
nous permet de synthétiser un niveau maximum de lobes secondaires de —13.45dB (figure

IV.18).
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Amplitude en db

-100  -80 60 40 -20 0 20 40 60 100
Théta en degrée

Figure IV.18 Diagramme d'un réseau linéaire a 10 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
......................... Fd : diagramme donné pour A=1 et ¢;=0.

Pour le mode TMa3, nous notons la méme remarque que le mode TM;.

Le tableau suivant contient la loi d’amplitude d’alimentation et de répartition spatiale

des éléments.

Source S 2 3 - 4 5

Position Ax 0.39414 0.4264A 0.43524 0.3852A 0.4107A

Amplitude 0.1568 0.1686 0.5294 0.3843 0.9215

Source ] 6 7 8 9 10

Position Ax 0.36174 0.4774A 0.4774A 0.25584 0.28624

Amplitude 0.4745 0.9333 0.4862 0.7373 0.6352

TableaulV.15 Amplitudes et positions des différents sources.
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A INTRODUCTlON ;

Une méthode brute pour résoudre un probléme difficile est la recherche aléatoire ou
énumérative dans laquelle les points sont pris au hasard ou de fagon systématique dans
I’espace de recherche et leur valeur est déterminée. Si celle-ci est bonne, on la sauvegarde,

sinon elle est rejetée et un autre point est évalué.

Pour les fonctions continues, on utilise la méthode du gradient, appelé aussi Hill-
climbing, dans laquelle la recherche est guidée par le gradient de la fonction. Mais cette
technique est souvent limitée aux fonctions unimodales (ayant un seul minimum ou
maximum) car |’algorithme s’arréte sur le premier minimum local trouvé. Pour des fonctions
multimodales, I’idée est de combiner la recherche aléatoire et le gradient. Ce dernier
commence par trouver un minimum. Puis une fois que celui-ci est localisé, la recherche
recommence avec un autre point choisi au hasard. L’algorithme s’arréte aprés un certain
nombre d’itérations défini par I’utilisateur, ou si un certain nombre de minima locaux trouveés
n’apportent aucune amélioration. Cette méthode est appelée méthode d'amélioration itérative;
elle est simple a implanter et peut donner de bons résultats s’il n’y a pas trop d’optimums
locaux. Lorsqu’il y a plusieurs optimums locaux, ce qui est souvent le cas dans les problemes
combinatoires, on peut recommencer I’algorithme plusieurs fois avec un autre point, mais rien
n’assure 1’obtention d’un optimum global. Dans ce cas, On peut utiliser le recuit simulé qui est
une méthode plus robuste face a des problémes mal conditionnés, en particulier lorsque
I’espace des solutions comporte des discontinuités ou des contraintes sur les parametres et
surtout un grand nombre de minimums locaux. Par contre, cette derniére méthode requiere un

temps de calcul beaucoup plus important.

3

V.2 RECUIT SIMULE

Le recuit simulé est une version améliorée de la méthode d’amélioration itérative. Il est
proposé en 1983 par Kirkpatrick et Al [39] pour la résolution d'un probléme de placement en
VLSI (Very Large Scale Integration). La méthode est inspirée du principe thermodynamique
dans lequel les déplacements dans l'espace de recherche sont basés sur la distribution de

Boltzmann.
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La probabilité de Boltzmann, notée 7; mesure la probabilité de trouver un systeme dans
une configuration C; d'énergie E(C;), 4 une certaine température T donnée, dans l'espace de

configurations U et elle est définie par :

".E(Ci)

Exp ( )
my o= "ET( e (V.1)
ielU - J
EU Exp ( T )

Ou : k est appelé la constante de Boltzmann.

Dans cette expression, le facteur k.T montre que lorsque la température est trés élevée,
tous les états sont & peu pres équiprobables, c'est-a-dire un grand nombre de configurations
sont accessibles. Au contraire quand la température est basse, les états & haute énergie

deviennent peu probables par rapport 3 ceux de faible énergie.

Pour appliquer ce principe au probléme de minimisation de coit, le processus de
recherche peut étre assimilé a un processus de recuit comme en métallurgie. Quand on chauffe
un métal & une température trés ¢levée, le métal devient liquide et peut occuper toute
configuration. Quand la température décroit, le métal va se figer peu a peu dans une
configuration qu'il est de plus en plus difficile a déformer (on dit qu'il est refroidi). A moins de
le réchauffer (recuit), le métal peut étre retravaillé de nouveau pour lui donner la forme
désirée. L'algorithms: de Kirkpatrick simule ce processus en combinant dans I’algorithme les

mécanismes de refroidissement et de recuit (FigureV.1).

¢ f(x) Domaine de recherche

Bassin métastable
Minimum stable

FigureV.1 Parcours de l'espace de recherche avec le recuit simulé.
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Cependant, le concept de température d'un systeme physique n’a pas d'équivalent direct
avec le probléme & optimiser. Le paramétre température T doit étre simplement un parametre
de controle, indiquant le contexte dans lequel se trouve le systeme (ex: stade de la recherche).
En effet, le paramétre T contrdle les déplacements vers les points voisins les moins bons pour
échapper aux optimums locaux, sans pour autant trop s'écarter du chemin vers le vrai

minimum. L’équivalent de I'énergie sera la valeur de la fonction de cout g.

Le principe de "recuit" qui se traduit par une augmentation du niveau d'énergie, permet

de sortir des minima locaux.

Ainsi, dans Dalgorithme de recuit simulé, la probabilité de Boltzmann n’est pas
directement appliquée, mais le critére de Metropolis est utilisé. Celui-ci permet de décider si
une nouvelle configuration générée présente une variation de colt acceptable. Il permet de

décider aussi de sortir des minima locaux quand le critére d'arrét n'est pas encore atteint.
V.2.1 Caractéristiques du Recuit Simulé

V.2.1.1 Température

La température est un parametre de controle. Le but est d'avoir une température assez
haute pour sauter les barrieres et suffisamment basse pour étre malgré tout attiré vers le
minimum le plus profond. En diminuant lentement la température, on permet au systeme de
rechercher les "bassins d'attraction” dont la préférence est toujours donnée a celui dont le colt
est minimal. La loi selon laquelle la température décroit est également importante pour
l'efficacité de l'alxgorithme, puisquelle doit aussi laisser le temps au systtme de tester le
maximum de configurations pour étre sir d'obtenir le minimum global. Aussi, la température
initiale doit-elle étre suffisamment élevée pour que la descente en température soit aussi lente

que possible.
V.2.1.2 Température Initiale To

Sachant que les températures ¢levées favorisent le désordre, la valeur de la température

initiale T doit €tre choisie élevée. Elle est déterminée, sinon fixée arbitrairement, lors d'une

hase de prétraitement avec une ex loration initiale partielle de l'espace de configurations.
p p p p p g
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D'apreés Kirkpatrick et Al, To doit étre choisie de sorte que la probabilité d'acceptation de la

plus mauvaise solution soit environ 80% (i.e. P, = 0.8).

Ensuite, dans l'expression de H, lutilisateur doit fixer l'accroissement maximal
acceptable de la fonction objectif, noté€ AE+ , pour en déduire la valeur de To . On obtient alors

l'expression suivante :

_ AE
In( P,)

Ty (V.6)

Cette relation peut étre déduite de la probabilité de Boltzmann selon l'application. Par
exemple, on génére aléatoirement un certain nombre de configurations initiales. Puis on
calcule la température initiale de fagon a pouvoir accepter dans la suite de l'algorithme, les
configurations dont le cout est 36 fois moins bon que la valeur moyenne des colits connus,
avec o l'écart type du nombre de valeurs initiales de la fonction coit. La probabilité
d'acceptation P; est réglée a 0.01 pour avoir une température initiale suffisamment élevée.

Ainsi, la température initiale vaut:

—30 ' . v
Th=— ’ V.7
"“in(P,) v

La définition de Tpest basée sur le taux de configurations acceptées par rapport aux

configurations générées [40].
V.2.1.3 Décroissance de la température

Le changement de température T vers T, jest déterminé par le moment ou l'on a
détecté I'équilibre statistique (ou I'état de quasi-équilibre) a la température T . La recherche de

cet état s'effectue en réitérant la chaine de Markov qui correspond a peu pres au nombre de
configurations testées. La variation de température se fait donc par "palier" suivant la fonction
de décroissance utilisée. Les fonctions les plus couramment rencontrées dans la littérature sont

les fonctions lindaires, discrétes ou exponentielles (Voir TableauV.1).
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Type Fonctions 3 Parametres
Linéaire Ting =0T a <=1(0.820.95)
Discréte Tis1=Ty AT AT > 0, pour la descente

AT <0, pour le recuit

Exponentielle | o «: Ecart type des colts des

Tes1 =Tk .Exp(=L%)
Ck

configurations acceptées

sous la température Ty,

[: Paramétre de réglage fixé

par l'utilisateur

TableauV.1 Lois de décroissance de température les plus utilisées.

La plus utilisée est la loi lindaire, qui permet d'avoir une décroissance ni trop rapide

(discréte) ni trop lente (exponentielle).

La décroissance exponentielle permet de tenir compte de I'état précédent par l'utilisation
de I'écart type des colits obtenus sous le palier de température précédent. Au début de la
recherche, presque toutes les configurations sont acceptées. Comme ces configurations
peuvent étre tres dispersees dans l'espace de recherche, I'écart type peut étre alors relativement
grand et donc la température décroit plus ou moins lentement selon la valeur donnée au

paramétre |. La décroissance est donc dynamique et adaptative.

Pour la fonction discréte, la décroissance est indépendante de la valeur de ['état
précédent du systeme et dépend uniquement de la valeur de la différence AT. Cette fonction
peut étre utilisée lorsque le nombre d'itérations nécessaire pour atteindre un état d'équilibre
peut étre évalué avec une assez bonne précision. Le nombre d'itérations a chaque étape de

température est déterminé par la longueur de la "chaine de Markov".
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V.2.1.4 Chaine de Markov ,

La chaine de Markov est l'ensemble des états finis aléatoires constitué¢ d'une suite des
probabilités associées a qhaque configuration visitée a la températureT, . Lorsque T, est
constante, la probabilité est homogene. Et si le nombre de transitions tend vers l'infini, I'état le
plus probable apparait plus souvent et on obtient alors 1’équilibre statistique a cette

température.

Théoriquement, on montre que si I'on fait tendre la longueur de la chaine de Markov vers

I'infini, on peut obtenir la convergence asymptotique de l'algorithme [41].

En pratique, il n'est pas toujours possible de connaitre a priori le nombre exact
d'itérations nécessaire et le temps de calcul est limité, si bien que la convergence asymptotique

ne peut étre qu'approchée.

A cause de cette approximation, l'algorithme de recuit simulé ne peut garantir d'atteindre
le minimum global avec une probabilité égale a 1. Ainsi, pour augmenter la chance d'obtenir
une solution la plus proche du minimum global, il est important de trouver les valeurs de

compromis entre les parameétres de controle de l'algorithme.

En résumé, le recuit simulé utilise une double dynamique :
1°) recherche de minima a témpérature fixée avec la chaine de Markov.
2°) diminution par étape de la temperature.

V.2.2 Critére de Metropolis

Aprés chaque passage d'un point x; a un autre point x;, on calcule la variation de la
fonction de coltAE=f(x;)—f(xp). La probabilité d’acceptation déterminée par une

fonction H, dépend de la température T et de la différence entre les deux valeurs de la

fonction. En se réferant a la loi de Boltmann, définie comme suit [42] :

H=Exp(-AE/T) - . (V.2)
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Ou E = f( x): représente I’énergie du systeme.

Lorsque la variation AE <0, l'exponentielle est supérieure ou égale a 1. le nouveau point

doit étre accepté, on lui affecte alors la probabilité maximale de 1.
Si AE >0, on compare H a un nombre aléatoire » dans [0,1[:

» Sir < Hle nouveau point x; est accepte;

» sinon il est rejeté et on essaie un autre point.

Les solutions ayant une forte augmentation en AE sont donc moins probables pour une

température donnée, d'autant moins que la température est faible.

Au début de l‘alllgorithr'ne, la température 7 est élevée, la probabilité H est proche de 1 et
presque toutes les variations AE sont acceptables. Au contraire, quand 7 diminue, les
remontées sont de plus en plus difficiles, et seules de tres faibles variations peuvent €tre
acceptées. En fait, la valeur appelée « température » T est seulement un paramétre permettant

de contrdler I’'amplitude des mouvements et permet d’éviter les minimums locaux.

Quand la température est nulle, la probabilité de transition devient unitaire et
I’algorithme de Metropolis est alors identique a un algorithme d’amélioration itérative, dans ce

cas, on risque de finir piégé dans des minimums locaux.

En revanche, quand la température n’est pas nulle, I’algorithme peut choisir des points
avec une valeur de la fonction plus élevée, ce qui permet d’éviter les minimums locaux en
faveur d’un minimum global et la recherche continue avec celle-ci jusqu'a ce que le critere

d'arrét soit atteint.
V.2.3 Choix du nouveau point et décroissance de la température

Il existe plusieurs méthodes pour effectuer la transformation élémentaire afin d’obtenir le

nouveau point x; a partir du point xj.
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On appelle  Ax=x1-x0 la différence entre le nouveau point et le point courant, elle

est généralement obtenue aléatoirement et respecte une densité de probabilité que 1’on appelle
glax),

Sur la figure V1.2, nous avons représenté la structure en bloc de I’algorithme du recuit

simulé.
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[ DEBUT J

Choix d’une solution initiale
f(xo) et d’une température
initiale Ty

fonction g( Ax)et calcul de f(x;)

Application d’une transformation
élémentaire (xo devient x;) grace a une

Y

NON f(x)) est-elle

meilleure que
f(Xo) ?

Choix aléatoire
de r dans [0,1]

\2

P est-il compris entre 0 ét OUIl

OUI

\

f(x;) est la

H=Exp(-(f(x1)-f(x0))/T)

NON

> nouvelle solution

»

Ooul

Est-ce qu’on a

NON

I’équilibre thermique

A t-on atteint la
température
minimale ?

NON| Décroissance de |

la température

NON

Figure V.2 Algorithme du recuit simulé (Simulated Annealing)
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V.2.3.1 L’algorithme de BOLTZMANN (B A : Boltzmann Annealing)

La premiere fonction g(Ax) est connue sous le nom de la fonction génératrice de recuit

de Boltzmann. Elle a été employée par de nombreux utilisateurs de recuit simulé car elle

permet une réduction de la zone de recherche. L’algorithme de Boltzmann permet de choisir
aléatoirement des valeurs Ax qui satisfont a la densité de probabilité gaussienne suivante :
g(Ax)=(2xT )~P/2Exp(~Ax? /(2T ))
Ou T est la température du systeme et D la dimension de I’espace de travail.

Le systéme peut alors trouver un minimum global a la fonction f(x), si la température
du recuit T(K )= Ty/Ln( K ) a diminuée lentement pour tendre vers la température nulle. K est

alors le pas du recuit simulé.
Vv.2.3.2 Recuit Rapide ( FA : Fast Annealing)

Un algorithme plus rapide peut étre obtenu en utilisant une distribution de Cauchy, elle
s’ est révélée souvent supérieure a la méthode du type BA et elle est définie comme suit :

1
(Ax2+T2)(D+1)/2

g(ax)=

Pour garantir que le systéme trouve statistiquement le minimum global, la procédure de
refroidissement pour la distribution de Cauchy est de la forme :

K1/D

V.2.3.3 Recuit Simulé Adaptatif (ASA)

Les méthodes BA et FA ont des distributions g(Ax) définies dans tout le domaine, et il

n’y a pas la possibilité de considérer une dimension et une sensibilit¢ de refroidissement
différente pour chaque paramétre, par contre ceci est possible avec un algorithme de type ASA

[43].

L’ASA considére un parametre af( de dimension i généré autant de recuit K avec un
intervalle ak e[A;,B;]- Celui ci est calculé avec la variable y telle que :

ab  =ak +(Bi-A;)yl  yle[-LI] (V.3)

La fonction génératrice est définie par :
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(V.4)

D 1 :
=17 ‘
gT(y) l=12(lyl‘+Tl )Ln(1+T’)

Pour générer de nouveaux points en accord avec cette distribution les nouvelles valeurs

de V' sont générées a partir de u' pour une distribution uniforme uf € [0,1] par :
p p p
; .1 1 |2u'—1‘
yt=sgn(u' "E)Ti[(l'*"T‘) =1} (V.5)
i

Avec : T,-(x)=T0exp(—C,-K1/A)
[l faut alors calculer la variation de la température 7; .

Il est possible d’avoir un contrdle sur C; avec :
T =Tyexp(—m;)

K g =exp(~n;)

n-
Ci=mjexp( —B')

Ou m; et n; sont des paramétres libres permettant le réglage de I’ASA pour des

probleémes spécifiques [44]
V.3 METHODE UTILISEE

Nous avons utilisé pour la synthése de notre diagramme de rayonnement un algorithme
de recuit simulé, présenté par Corona [45,46]. Cet algorithme a déja été testé par divers
auteurs et comparé a d’autres techniques comme celle du simplexe ou de gradient conjugue
[47] sur des fonctions comportant des minimums locaux. Il s’est avéré qu’il a toujours trouvé
le minimum global 'ce qui n’est pas le cas des autres méthodes. De plus, par rapport a la
méthode ASA qui donne de trés bons résultats, I’algorithme est trés simple a I’utilisation et se
présente sous la forme générale suivante :

» Choisir xy initial ;
> Calculer Ty :
> Tant que critére d’arrét non vérifi¢ faire :
o m=0;
o Répéter jusqu’a ce que m=Nr (nombre d’itérations a la température T)

= Générer un vecteur aléatoire y voisin de X
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. df=fO)-f()
= Appel fonction accepte (df, T)
» Siaccepte est vrai alors x =y
* m=m+l
o Fin répéter
o Diminuer la température
» Fin tant que
La fonction accepte (df, T) se présente ainsi :
» Si df<O0 alors
o Accebte =vrai
» Sinon
o A=exp(-df/T)
o Sirandom (0,1) <A alors accepte =vrai si non accepte =faux

» Fin Si

L’organigramme du recuit simulé selon 1’algorithme de CORONA est présenté dans la

(Figure V.3)
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Initialiser les valeurs
Xo; Vo, Tp; Ns; Nt, € ; i=j=k=m=0; h=1
X()pl =X0 "ﬁpl =fb ’. nh = 0 ;,f\O :f(Xo)
X =Xi+r von.en
Avecrel-1,1]
Non
‘ r+1 p
x'p=ay, +(bh”ah)-( ) ) f
<
£
=
I
3
Non
A
<
I
<
A
Utilisation de la fonction H Xisi ,=X ’ ﬁ+/ =f
(Probabilité d’acceptation) Incrémenter i et ny, -
En cas d’acceptation, on a alors Xopt =X fou =f
Xiv1 =X’ nﬁ+1 :f’
Incrémenter i et ny
Oui
h<N? ‘
Non
H=1etj=j+1

v
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Fin ——

Omi
j<Ns?

!

Mise a jour des vecteurs Vi, , pour chaque

I’l%
Ns -0.6
Vnsth =V l+c,,——osj4— si n,>0.6Ns

4 h

Vinerh = = si n,<0.4Ns
0.4 == nh
Ns
1+¢,
Vm+l,h = Vr;r;h autre;hent
j=0,ng=0

Incrémenter ‘m’

l

m<N7?

Oui

Non

Tivi=n. I}
K=k+t1, m=0

*

fr =4

Critere d’arrét
Oui fk _fopl < &

Incrémenter i
X = Xopt
Ji = Jopt

I

< & u=1...;Vx

}fk* ~fK-u
Soit : fo<€

FigureV.3 Organigramme de I’Algorithme de Corona.
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V.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposé avec détails la méthode du recuit simulé qui reste
applicable a tous les problémes d’optimisation. Cette technique de part sa procédure de
recherche aléatoire peut assurer la convergence vers les optima globaux. C’est cette efficacité

qui nous a poussé vers I’application de cet algorithme dans notre probleme de synthese.

Ces différentes étapes de formulation et de calcul du procédé d’optimisation ont servi a
donner le coup de départ a des applications concrétes de synthese des diagrammes de
rayonnements des réseaux d’antennes imprimées annulaires, que nous allons retrouver dans le

chapitre VL.
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Chapitre VI

Synthése de réseaux d’antennes imprimées par le recuit simulé

V1.1 APPLICATION AUX RESEAUX LINEAIRES [48]

L’approche utilisée pour I’optimisation d’un réseau plan d’antennes imprimées par le

recuit simulé est la méme que celle adoptée pour 1’algorithme génétique.

Dans cette premiére étape nous avons utilisé un réseau linéaire a 12 et 20 éléments

imprimées annulaires et espacés uniformément de A/2.

Les résultats ont tous été obtenus a partir du mode fondamental 7M;; et fonctionnant

a la fréquence de 1GHz. 'Le gabarit est spécifié par un domaine d’ondulation DO, de

- 5dB.

Les paramétres d’entrée du recuit simulé sont :

Facteur de Les bornes de Le nombre Température
réduction de la variation de d’itération Finale
température I’amplitude
0.45 [0,1] 30 2

VI1.1.1 Synthése par loi d’amplitude

Amplitude en dB
)
o
¥ 3

I
]
1
]
1
I
|
I
1
'
1

60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Theta en degrée

Figure VI.1 Diagramme d’un réseau linéaire a 12 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
------------------------ Fd : diagramme donné pour A;=1 et ¢;=0.
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D’aprés la figure VL1, nous constatons que le gabarit contient bien le diagramme

synthétisé. Les niveaux de lobes secondaires est remarquablement trés bas de I’ordre de

-31.72 dB, ce qui peut étre considéré comme une amélioration trés nette apportée par

P’application de la méthode du recuit simulé par rapport a I’algorithme génétique ou le

NLS=-26,82 dB avec un temps d’exécution relativement réduit.
Le diagramme de rayonnement ne subit aucune dégradation du gain.

La loi d’alimentation est donnée dans le tableau VI.1

Source 1 2 3 4 5 6

Amplitude 4; 0.1216 0.2858 0.4602 0.6684 0.8464 0.9642
Source 7 8 g 10 11 12
Amplitude A4; 0.986 0.9192 0.7646 0.5813 0.3486 0.2361

Tableau V.1 Valeur d’amplitude pour chaque élément.

L application de la méthode fournit le diagramme de la figure en plan E avec 20

¢léments rayonnants, le niveau des lobes secondaires obtenu par cette méthode est

-34.5 dB.

Amplitude en dB

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Theta en degrée

Figure VL.2 Diagramme d’un réseau linéaire a 20 éléments.

Fs : diagramme synthétisé.

--------------------- Fd : diagramme donné pour A;=1 et ¢;=0.
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La distribution de I'amplitude de l'alimentation est donnée par le tableau VI.2

Source Amplitude 4; Source Amplitude 4;
1 | 0.2290 11 ‘ 0.9778
2 0.2090 12 0.9457
3 0.3492 13 0.8867
4 0.4828 14 0.8171
5 0.5752 15 0.7059
6 0.7056 16 0.6106
7 0.7969 17 0.4601
8 0.8962 18 0.3680
g ‘ 0.9501 19 0.2732
10 ’ 0.9749 20 ' 0.1983

Tableau IV.2 Valeur d’amplitude pour chaque élément.
IV.1.2 Synthése par lois d’amplitude et de répartition spatiale

Les diverses caractéristiques d’un réseau classique linéaire ou plan sont étroitement
lies entre elles. La loi d’alimentation détermine la directivité, le gain et le niveau de lobes
secondaires. Dans le but d’introduire plus de souplesse entres les caractéristiques, le
concept de réseau a été progressivement généralisé. Une généralisation de la notion de
réseaux peut étre constituée par le réseau non périodique.

La synthése de réseaux non périodiques d’antennes peut étre obtenue en agissant sur
la position spatiale pour une alimentation fixée, c’est a dire équiamplitude et équiphase.

Les paramétres d’entrée du recuit simul€ sont :

Facteur de Les bornes de Le nombre Température
réduction de la variation de la d’itération Finale
température position des sources
0.45 [0.25A ,0.5A] 30 2
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Les figures V1.3 et V1.4 représentent respectivement le diagramme synthétisé d’un

réseau & 12 et 20 éléments. On constate que le gabarit est globalement respecté et les lobes

secondaires sont inférieurs a :21.32 dB

Amplitude en db

_______

40 20

0 20

Theta en degrée

80 100

Figure V1.3 Diagramme d'un réseau linéaire a 12 éléments.

Fs : diagramme synthétisé.
Fd : diagramme donné pour A;=1 et ¢;=0.

Le tableau suivant contient la loi d’amplitude d’alimentation et de répartition spatiale

des sources en fonction de la longueur d’onde.

Source 1 2 3 4 ) 6
Amplitude 4; <0.9114 0.4401 0.9936 0.9184 0.4263 0.7843
Position 0.41424 | 0.49994 | 0.45084 0.33624 0.38074 | 0.45737
Source 7 8 9 10 11 12
Amplitude 4; 0.5545 0.2619 0.1805 0.1238 0.8453 0.1734
Position 0.37594 | 0.43194 | 0.36084 0.39144 041674 | 0.25004

Tableau V1.3 Amplitudes et positions des différents éléments.
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Amplitude en dB

______________

Figure VL4 Diagramme d’un réseau linéaire a 20 ¢léments.

-20 0 20
Theta en degrée

Fs : diagramme synthétisé.

Fd : diagramme donné pour Ai=1 et ¢;=0.

Le tableau suivant contient la loi d’amplitude d’alimentation et de répartition spatiale

des sources en fonction de la longueur d’onde.

Source | Position Ax Amplitude Source | Position Ax Amplitude
1 0.38554 0.6675 11 0.32851 0.7531
2 0.43004 0.2317 12 0.3869A 0.9038
) 0.46484 0.4909 13 0.42224 0.2745
4 0.42372 0.5478 14 0.32854 0.4667
5 0.30184 0.8673 15 0.3869A 0.8874
6 0.42604 0.7357 16 0.45024 0.6689
7 0.39614|  0.2512 17 0.4083 4 0.6412
8 0.3662A 0.8396 18 | 0.4120A 0.1629
L4 0.4469A 0.4539 19 0.28484 0.5243
10 0.29484 0.94177 20 0.39004 0.2341

Tableau IV.4 Amplitudes et position des différents éléments.
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V1.1.3 Synthése par lois d’amplitude et de phase

Jusqu’ici seul I'influence du parametre amplitude de ’alimentation complexe a été
pris en considération avec une phase constante, ce qui nous a permis d’étudier que des
diagrammes symétriques. °

Les paramétres d’entrée du recuit simulé sont :

Facteur de Les bornes de Le nombre Température
réduction de la variation de la d’itération finale
température position des sources
0.45 [0 ,27] 30 2

La figure V1.5 représente le diagramme de rayonnement de réseau d’antennes a 12
¢léments. La direction visée du rayonnement est 30°. Nous remarquons que le diagramme

de rayonnement pointe cette direction et les lobes secondaires sont inférieurs a -20 dB.

Amplitude en dB

-40 -
-100  -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Theta en degrée

Figure VL5 Diagramme d'un réseau linéaire a 20 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Fd: diagramme donné pour 4;=1 et ¢;=0 .

Les lois d’amplitudes et de phases sont données dans le tableau VL.3.
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Source 1 2 3 4 5 6
Amplitude A; | 0.2247 , 0.2025 0.0174 0.0053 0.2069 0.2949
Phase ¢; (rad) | 4.6601 | 3.1534 5.9868 3.1296 1.4263 6.2394
Source 7 8 9 10 11 12
Amplitude 4; | 05517 | 0.7533 0.9669 0.8027 0.6353 0.2530
Phase ¢; (rad) | 3.2758 | 3.7102 2.1677 6.0077 5.2623 3.6968

Tableau V1.5 Amplitudes et phases des différents éléments.

Pour voir la possibilité du diagramme a suivre un gabarit, fortement dépointé, nous

avons fait un test avec un angle de dépointage de 60°. Le résultat trouvé apres synthese est

éclatant comme le montre la figure V1.6 et le diagramme de rayonnement respecte les

limites qui lui étaient imposées.

Amplitude en dB
: & .
o
118

-20 0 20

Theta en degrée

40 60

80

—

100

Figure IV.6 Diagramme d’un réseau linéaire a 12 éléments.

Fs : diagramme synthétisé.

------------------------ Fd : diagramme donné pour A;=1 et ¢;=0.

Le tableau V1.6 donne les lois d’amplitudes et de phases correspondantes.
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Source 1 2 3 4 5 6

Amplitude 4; | 0.4311 | 0.6487 0.7678 0.9273 0.9797 0.9686

Phase ¢;(rad) | 4.0117 | 1.5851 5.4135 3.1105 0.5346 4.2251

Source 7 8 g 10 11 12

Amplitude 4; | 0. 7761 0.7718 0.5016 0.4905 0.6336 0.1295

Phase ¢ (rad) | 2.0064 | 56825 | 3.0072 | 64266 | 4.1792 5.9530

Tableau V1.6 Amplitudes et phases des différents éléments.
V1.2 APPLICATION AUX RESEAUX PLANS

Nous prenons les méme paramétres d’entrée du recuit simulé dans le cas du réseau
rectiligne et nous essayons d’optimiser les différents types de probleme de synthese des
réseaux d’antennes imprimées par action sur les différents parameétres du réseaux :

amplitude et/ou position spatiale et/ou phase d’alimentation.
V1.2.1 Synthése par loi d’amplitude

Les figures V1.7 et V1.8 représentent respectivement les diagrammes de rayonnement
d’un réseau plan a 12x12 et 20x20 éléments. Le niveau maximum des lobes secondaires

obtenu est de -32 dB et -35 dB.

Le diagramme de rayonnement est bien piégé dans la zone délimitée par les deux bornes

du diagramme étalon. La grande partie de puissance est concentrée autour de I’angle 6=0°.

Les résultats d’un réseau plan sont nettement meilleurs par rapport a un réseau rectiligne et
le niveau des lobes secondaires limite est inférieur a celui d’un réseau rectiligne avec un

lobe principal directif.
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Le tableau suivant contient la loi d’amplitude d’alimentation.

Amplitude en dB

40!
-100

/ | v ]

A

ol
|
1
80 60 40

T

0 20 40

Theta en degrée

Figure V1.7 Diagramme d’un réseau plan a 12x12 éléments.

Fs : diagramme synthétisé.
Fd : diagramme donné pour A;=1 et ;=0 .

Source (Ox) Amplitude 4; Source (Oy) | Amplitude A4;
1 0.1810 1 0.6073
2 0.3252 2 0.6421
3 0.5188 3 0.8835
4 0.7179 4 0.9431
5 0.8685 5 0.5127
6 0.9547 6 0.8989
7 0.9493 7 0.1428
8 0.8601 8 0.7371
9 0.6980 9 0.2073
10 0.5142 10 0.5841
11 0.3109 11 0.3019
12 0.1856 12 0.7754

Tableau V1.7 Amplitudes des différents éléments.
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-151_7-74_‘4~—-4:‘ ----- e ! \——‘-4—~4‘-74——4 ————— -—=-

Amplitude en dB
®)
o

<= = = = = qj= = =\== == = -4
T \ 1

AR T
_40 " | ‘ ' & ;
-40 -20 0 20 40 60 80

-100  -80 -60
Theta en degree

100

Figure VL8 Diagramme d’un réseau plan a 20x20 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
Fd : diagramme donné pour A=1 et ¢;=0.
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Le tableau suivant contient la loi d’amplitude d’alimentation.

Source (Ox) 'Amplitude A; Source (Oy) | Amplitude 4;
1 0. 2259 1 0. 8360
2 0. 3204 2 0.7243
3 0. 4000 3 0. 3566
4 0. 5835 4 0. 8304
5 0. 6999 5 0. 5803
6 0. 8329 6 0.6102
7 0.9316 7 0. 6589
8 0. 9610 8 0. 6953
9 0. 9972 9 0. 9284
10 0. 9954 10 0. 9902
11 0. 9149 il 0. 9774
]2l 0. 8446 12 0.8824
13 0.7810 13 0.5080
14 0.6334 14 0.7196
15 0.5293 15 0.3647
16 0.4565 16 0.6168
17 0.3040 17 0.9923
18 0.2707 18 0.5852
19 0.1585 19 0.5256
20‘ 0.1555 20 0.6548

Tableau V1.8 Amplitudes des différents éléments.
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IV.2.2 Synthése par lois d’amplitude et de répartition spatiale

Les figures VI.9 et VI.10 représentent le diagramme synthétisé d’un réseau a 12x12
et 20x20 éléments respectivement. On constate que le gabarit est globalement respecté et

les lobes secondaires sont inférieurs a -25 dB.

Amplitude en dB

-20 0 20
Theta en degrée

Figure VI.8 Diagramme d’un réseau plan a 12x12 éléments.
' - Fs: diagramme synthétisé.
......................... Fd : diagramme donné pour A;=1 et ¢;=0.

Les lois d’amplitudes sont données dans le tableau VL.9.
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Source Amplitude | Position (rad) Source Position (x) Source
(Ox) () (Oy) (Oy)
1 0.5471 0.42724 1 0.9427 0.39722
2 0.4771 - 0.4756 A 2 0.7500 0.30784
3 0.6043 0.4556 3 0.5770 0.38564
4 0.4142 0.40204 4 0.7283 0.37584
5 0.9412 0.4948 2 J 0.5900 0.4159A
6 0.6917 0.46414 6 0.8801 0.48184
7 0.1384 0.41864 7 0.7280 0.2785A
8 0.6939 0.43432 8 0.5593 0.3406 1
9 0.5334 0.37674 9 0.1754 0.49154
10 0.5579 0.37532 10 0.3705 0.47194
11 0.1270 L 0.48622 11 05932 0.39484
12 0.8806 0.27954 12 0.0157 0.37564

Tableau V1.9 Amplitudes des différents éléments.

Amplitude en dB

20

-60

40

0 20

Theta en degrée

Figure VI.10 Diagramme d’un réseau plan a 20x20 éléments.

Fs : diagramme synthétisé.
Fd : diagramme donné pour 4;=1 et ¢;=0.
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Les lois d’amplitudes sont données dans le tableau VI.10.

Source Amplitude 4; ‘| position A4; Source Amplitude 4; | position
(Ox) (Ox) (Oy)
] 0.2083 0.3616 1 3.358 0.4012A
2 0.3426 0.3699 2 3.533 0.4301A
3 0.0075 * 0.3396 3 . S 0.43504
4 0.4706 0.3157 4 2.098 0.43394
5 0.2711 0.4326 5 8.884 0.46134
6 0.5066 0.2891 6 6.211 0.38724
7 0.0850 0.4366 7 8.537 0.47132
8 0.7836 0.3061 8 9.006 0.40184
9 0.3822 0.4316 9 2.273 0.48014
10 0.6193 0.3692 10 I 003 0.4461A
11 03638 0.2649 11 , 9.937 0.3865
12 0.8025 0.4561 12 | 7.255 0.29734
13 0.6360 0.4099 13 8.609 0.36444
14 0.3058 0.4941 14 6.225 0.2613A
15 1.0000 0.3899 15 5.820 0.43804
16 0.9381 0.3838 16 2.236 0.48154
17 -0.6721 0.4347 17 4.207 0.3851A
18 0.9546 0.3086 18 5.323 0.30134
19 0.7537 0.4101 19 6.582 0.48934
20 é.2401 0.2982 20 - 5.879 0.46492

Tableau VI.10 Amplitudes des différents éléments.
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V1.2.3 Synthése par lois d’amplitude et de phase

La figure VI.11 représente le diagramme de rayonnement de réseau d’antennes a
12x12 éléments. La direction visée du rayonnement est 10°. Nous remarquons que le

diagramme de rayonnement pointe cette direction et les lobes secondaires sont inférieurs a
-25 dB.

______________

Amplitude en dB
)
o
T
I
1
1
T
1
|
]

T
I
g

40!
-100 -80 -60 -40 -20 0 20
) Theta en degrée

100

Figure VI.11 Diagramme d’un réseau plan a 12x12 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
e — Fd : diagramme donné pour 4;=1 et ¢;=0.

Les lois d’amplitudes fournies par le recuit simulé sont données dans le tableau VI.11
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Source Amplitude | Phase (rad) Source Phase (rad) Source
(Ox) @A) - ' (Oy) . (0y)
1 0.8275 4.0617 1 0.3893 1.7902
2 0.5400 5.5143 2 0.5500 2.7556
3 0.2719 4.9044 3 0.7040 3.6497
4 0.6034 1.6115 4 0.8270 4.4529
5 0.6728 5.7909 5 0.8159 5.4826
6 0.6291 4.2052 6 0.9951 6.0955
7 0.8700 6.1827 7 0.9863 0.9943
8 0.8128 6.0888 8 0.6582 1.9336
9 0.0508" 1.1724 9 . 07339 2.3795
10 0.7264 4.4299 10 0.6135 3.7372
11 0.4459 5.5710 11 0.2189 4.3833
12 0.9139 2.1261 12 0.3759 4.9915

Tableau VI.11 Amplitudes des différents éléments.

La figure VI.12 représente le diagramme de rayonnement de réseau d’antennes a
20x20 éléments. La direction visée du rayonnement est 10°. Nous remarquons que le

diagramme de rayonnement pointe cette direction et les lobes secondaires sont inférieurs a

-20 dB.
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Amplitude en dB

40! ~ . , .
-100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Theta en degrée

Figure VI.12 Diagramme d’un réseau plan a 20x20 éléments.
Fs : diagramme synthétisé.
....................... Fd : diagramme donné pour 4;=1 et ¢;=0.
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Les lois d’amplitudes fournies par le recuit simulé sont données dans le tableau VI.12

Source Amplitude | Phase (rad) Source Amplitude | Phase (rad)
(0x) @y (0y) (A7)
I 0.0446 2.9692 1 0.5006 5.0517
2 0.2964 6.0215 2 0.0630 2.0972
3 0.0230 4.3094 3 0.1501 1.1927
4 ‘0. 0896 2.4785 4 0.9157 5.2778
3 0.0034 22136 5 0.5950 4.6803
6 0.3901 1.6337 6 0.8969 2.1023
7 0.4769 0.8860 7 0.4857 5.6351
8 0.4482 0.4637 8 0.0576 5.0741
9 0.9417 6.1622 9 0.6829 4.8283
10 0.7825 5.6285 10 0.2515 1.6337
11 0.9264 5.0491 11 0.7387 3.1799
12 ‘0. 9290 4.3349 42 0.1279 5.2373
13 0. 9892‘v 3.8275 13 0.9519 3.0106
14 0.9976 3.3776 14 0.3387 3.2330
15 0.9637 2.6897 15 0.6850. 3.3672
16 0.8706 2.2131 16 0.8763. 5.7162
17 0.7408 1.4168 17 0.7234 3.5337
18 0.7285 0.9843 18 0.8886 4.7465
19 0.4894 0.1887 19 0.6614 5.9343
20 0.2292 5.6559 20 0.7712 5.4378

Tableau VI.12 Amplitudes des dijj’érenis éléments.
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V1.3 SYNTHESE DE RESEAUX LINEAIRES POUR D’AUTRES MODES
DE PROPAGATION

Dans les essais qui ont était réalisés, nous avons pris en considération seulement le
mode fondamental. L’étape suivante consiste a réaliser une synthése de réseau d’antennes
imprimées en tenant compte de la variation des modes de propagation. Pour cela, nous

avons fait une synthése avec les trois modes TM,,, TM,; et TMj, et nous voyons les

améliorations apportées par I’application de la méthode du recuit simulé.
IV.3 .1 Synthése par loi d’amplitude

Les paramétres d’entrée du recuit simulé sont :

Facteur de Les bornes de Le nombre Température
réduction de la variation de d’itération Finale
température ’amplitude
0.45 ‘ ) [0,1] 30 2
» Mode TMy; :

La figure VI.13 représente le résultat en rayonnement d’un réseau a 12 éléments
rayonnants, pour un domaine d’ondulation DOjim=-5dB. Le niveau des lobes secondaires
obtenu est de -29 dB, ce qui peut étre considéré comme €tant une amélioration par rapport
a I’application de 1’algorithme génétique qui nous a donné une valeur de -25,96 dB de lobe

secondaire.

I3 L B L _
| I
A0k - 4_4_4‘_7__! e
B e o Sty o s
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§ I 1

%-2s~f~f\—-[--_ [‘_\,p Ll
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g 30~ Al

<

45 - - - -H - ‘4_4_‘*“_‘4__4
-50

-10 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Theta en degrée

Figure IV.13 Diagramme d’un réseau linéaire a 12 éléements.
Fs : diagramme synthétisé.
Fd : diagramme donné pour A;=1 et ;=0.
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La loi d'amplitude correspondante est donnée dans le tableau IV.12:

Source 1 2 3 4 5 6

Amplitude 4; 0.1955 0.4830 0.5539 0.8361 0.7263 0.9315
Source 7 8 9 10 11 12
Amplitude A; 0.7542 0.8424 0.6382 0.6170 0.3307 0.2664

TableauVI1.13 Amplitudes des différents éléments.

» Mode TM21 :

Amplitude en dB

___________

.50 .
100 -80 -60 40 -20 0 20
Theta en degrée

(a)

Figure.VI.14 Diagramme d’un réseau linéaire a 12 éléments.
(a) Tracé en cordonnées cartésiennes.
(b) Tracé en cordonnées polaires.

La loi d'amplitude correspondante est donnée dans le tableau VI.14:

Source 1 2 3 4 5 6

Amplitude A4; 0.0302 0.8694 0.1381 0.0008 0.0002 0.9914
Source 7 8 9 10 11 12
Amplitude A4; 0.7856 0.0000 0.0000 0.3311 0.7856 0.0000

TableauVI1.14 Amplitudes des différents éléments.
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» Mode TM22

La méme remarque sur le mode TMy; peut étre observée pour le mode TMa. les résultats
obtenus pour ces deux modes sont moins importants que celui pour le mode fondamental et

le modeTM;z

Amplitude en dB

-120°

f _900
ol L | | |
100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Theta en degrée

Figure VI.15 Diagramme d’un réseau linéaire a 12 éléments.
(a) Tracé en cordonnées cartésien.
(b) Tracé en cordonnées polaires.

La loi d'amplitude correspondante est donnée dans le tableau VI.15:

Source ‘ 1 2 3 4 5 6

Amplitude 4; 0.0036 0.0089 0.7872 0.2821 0.0001 0.0001
Source 7 8 9 10 11 12
Amplitude A; 0.8003 0.9068 0.0000 0.0000 0.1546 0.8274

TableauV1.15 Amplitudes des différents éléments.
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V1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons appliqué un algorithme d’optimisation itératif bas¢ sur
le principe du recuit simulé. Ce dernier est connu pour son efficacité a résoudre des
problémes d’optimisation combinatoires.

L’optimisatioil d’un réseau d’antennes imprimées par le recuit simulé a donné des
résultats tres intéressants:

Une amélioration relativement importante en terme de temps de calcul a été apportée

par cette technique par rapport aux algorithmes génétiques.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette étude, nous nous sommes intéressés aux réseaux d’antennes
imprimées annulaires, particuliérement a leurs modélisation et optimisation. Apres avoir
exposé dans une premiére étape une description générale sur la structure, I’alimentation et
le mécanisme de rayonnement d’une antenne imprimée, nous avons présent¢ une analyse
de I’antenne en forme d’anneau en réseaux linéaires et plans. Cette analyse a €t¢ €tablit a
’aide de la méthode de la cavité en utilisant le concept de la permittivité dynamique.

L’analyse présentée au cours de cette étude, nous a permis de déterminer le champ
rayonné en zone lointaine et décrire la forme du diagrammé de rayonnement pour un
réseau rectiligne et plan. La représentation de leurs diagrammes de rayonnement est aussi
établie.

Les problémes d’optimisation requierent des méthodes robustes, efficaces et
flexibles. Afin de s’affranchir de la complexité du probléme a résoudre, de réduire le coit
de réalisation et de simplifier le modele étudié, nous avons proposé deux méthodes
stochastiques originales d’optimisation qui sont : I’algorithme génétique et le recuit simulé.

Dans une premiére étape, nous avons développé une approche de synthese de
réseaux d’antennes imprimées en utilisant largement une technique stochastique
d’optimisation globale basée sur l’algorithme génétique, capable d’optimiser
simultanément plus'ieurs parametres électriques et géométriques du réseaux. Les méthodes
globales restent plus robustes faces a des problémes complexes avec contraintes et évitant
les minima locaux des méthodes déterministes.

A partir du réseau linéaire, cette synthése a €té étendue aux réseaux plans. Les
résultats de synthése obtenus par simulation montrent le bien fondé de cette approche.
Cependant, le choix de la fonction fitness est délicat, car cette derniere représente le
paramétre clé de la convergence vers une solution optimale. En effet, cette convergence
globale relativement lente, comparée a celle des méthodes déterministes, reste étroitement
liée aux paramétres du réseau définissant la fonction fitness et les opérateurs génétiques.

Cette étude nous a conduit a proposer une nouvelle variante de synthése de réseaux
d’antennes imprimées annulaires basée sur la méthode du recuit simulé. Ce dernier a

apporté une trés nette amélioration, par rapport aux algorithmesv génétiques.
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Ces travaux développés au sein du laboratoire de télécommunications nous ont
permis d’approfondir et d’enrichir nos recherches, en particulier dans le domaine de la
modélisation et de l’optirﬁis"ation numériques des réseaux d’antennes imprimées avec de
nouveaux objectifs qui consistent en I’amélioration des performances de ces réseaux en
leur associant des algorithmes puissants.

Des perspectives intéressantes peuvent rendre le logiciel de syntheése réalisé et de
conception de réseaux d’antennes imprimées a base de I’algorithme génétique et de recuit

simulé. Il s’agit de généraliser ce logiciel & d’autres structures multi-bandes (elliptique,...).
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Annexe A

ANNEXE A

Calcul de 1a capacité dynamique (effets de bords)

Cany représente le capacité dynamique résultant de la prise en compte des effets de
bords. Cette derniére, étant fonction de la capacité statique (Cyy) €t de la permittivité

effective g4

tod =£
eff CO
avec .
~ 12
1 1 = f(B)
—=— (24 G(R)a(pH
e J;”\ (B)a(BH,)

La densité de charge est donnée par une fonction test f(x) telle que :

3

2x L L
f(x)=l14+— pour ——SXS—
L 2 2
f(x)=0 ailleurs
Avec
Y

L=r—n (Pour I’anneau)

La transformée de FOURIER de f(x) est donnée par :

) & ] £ sz'n2 £
7(3)28“""(53]&@5]'2 (B_L_j(sz &
o s gL s\ 2 2 sl LY
2 2 B~

Nous avons :

G(B) =
O B re, com B, )

Pour la structure, suivante (élément enfoui dans le diélectrique) :




Annexe A

Elément rayonnant annulaire

Plan de masse

Nous obtenons :

1

G(B)=
B(e, coth BH e, coth (BH,))

Ainsi pour |’anneau, nous avons :

Cdyn,f (SOErs )=O,5(TCC(}’2 +rl )_Cstal )
Avec :

C stat =M—(Fz +r1.)(r2 —n )
S

Pour calculer Cynf(€0), il suffit de remplacer g par 1 dans les diverses équations
ci-dessus.




Annexe B

ANNEXE B

Détermination de I’expression de I'impédance du circuit équivalent (RLC) :

| I 1
—=jCw + b
Z i JjLo R .
JLOR
1-LC ¢ JLoOR
Z= 7 = L
R L® RU-LCo*} jLw
1-LC w2

_JLOR[R(1-LCw2 }- jco)
R(1-LCo2)+(Lo)

LmR{R(l—Lsz)}
R(1-LCo2)+(Lo)

R(Lo)
R(U-LC w2)+(Lw)

Z = 2*].

Calcule de la puissance rayonnée dans un cavité :

A
] I[lE of +|E 4| ]r sin (0)d0d

P.,=
2no

Ou g =1207 est I'impédance d’onde dans le vide

Calcule de 1 “énergie totale emmagasinée dans la cavité :

sz— J(E 2 av

Avee: E ;=E oF o (P)cos no
an(p )=J,,(knmp )Y;,(knmrleq>—J'n(knmrleq>Yn[knmp j
dv=pdp db dZ

D’ou :

-136 -



Annexe B

W =§ | I IEzl pdpdddz
eH .7 "
WT 2 EO J‘F (knmp ]pdp

W, 8[1;“’”5){ IFp )pdp-rOIFim(kmp )pdp}

Or

X

[C i[kt ]tdt =;—x2 1-

0

C i )+c'f[kx ”

|
Avec: C(¥Fa ) (HPY, %)
Ainsi :
g 1 » n
Fim[k,,m ] dp =—rig| I-—5—5
6[ p p p 2r kimrlzeq

{jn(knmrleq)Y'n(knmr1eq)—J’n(knmrleq)Y,,(knmri:q)}
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Logiciel de synthése de réseaux d’antennes imprimées annulaires

1. STRUCTURE DU LOGICIEL ANASIMUL :

Le logiciel ANASIMUL est congu autour d’une interface utilitaire graphique
développée par le.logiciel Matlab en utilisant ’interface Guide [C.1]. De ce fait, un
nombre d’outils constituants le logiciel ont ét¢ mis en pléce, qui en se complétant,
permettent la gestion graphique de toutes les taches assignées a ce logiciel, comme les
objets « menu déroulants », Menu popup et les fenétres de différentes types.

Le logiciel ANASIMUL permet la synthése des réseaux d’antennes imprimées par
les algorithmes génétiques et le recuit simulé a partir d’un gabarit imposé par 1’utilisateur
ou uniquement a partir du niveau maximum de lobes secondaires.

La synthése est faite par action uniquement sur I’amplitude d’alimentation.

2. HHERARCHIE DU MENU FONCTIONNEL D’ ANASIMUL

Le logiciel ANASIMUL se base sur un menu fonctionnel composé de neuf options
principales a travers lesquelles 1’acceés aux fonctions internes est possible par un simple
click sur la souris. | '

La figure C.1 représente le menu principal du logiciel

Quitter ]

Figure C.1 : Ecran de ANASIMUL avec Menu ouvert a l'option plan
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Logiciel de synthése de réseaux d’antennes imprimées annulaires

Les options Linéaire et Plan permettent d’analyser et d’optimiser différents type de
synthése en tenant compte le type du mode, les paramétres de I’antenne et le nombre de
sources.

Un click sur I’option ‘Analyse’ génere la fenétre suivante (figure C.2) :

B3|

¥ Optimisation De Réseaux d'Antennes Imprimées multibande

‘Mod& de résonace

|
Figure C.2 : Fenétre d’analyse pour I’acquisition des données.
Un click sur ’option ‘Analyse’ génére la fenétre suivante (figure C.3) :
EUTTIE A S | ]
[l Edit Toolsy Window:, Helag.. L ; { i
& : :
R SRt oo bnnneee Sb
! : I~ Plan |
et EEEE R S EEETEEEEE R bt . : !
;- I A :x. _______ b o o e o] i‘—; En‘zn ’;“:_‘
o ;_ ______________ h {~ En polaire
I En3p
2 R A ] A O L A W i . Em3D
A0F--------- - Remmmmmmoe -
i ' Trager ]
T O A e | - LA .
\ i ] Quitter 1
-40 L .
~100 -50 0 50 100

Figure C.3 : Fenétre d’analyse (tracé en 2D).
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Logiciel de synthése de réseaux d’antennes imprimées annulaires

Aprés avoir choisi le type du plan et du tracé, une simple click sur le bouton
‘Tracer’ permet de visualiser le diagramme de rayonnement et d’afficher les lois

d’alimentations.

é 'igle o. 3

S Sy

¥ En polaire

Quitter

S . j | » . Trager I

Figure C.4 : Fenétre d’analyse (tracé en polaire)

L’option ‘Algorithme génétique’ dans le menu principal permet de lancer la
simulation par AG.
On choisit le type du mode, les parametres de 1’antenne, le nombre de sources, les

paramétres de 1’AG et on click sur le bouton “Valider’ pour lancer la simulation.
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Logiciel de synthése de réseaux d’antennes imprimées annulaires

4 Optimisation De Réseaux d'Antennes Imprimées multibande

i ade daréionacas

L nombtre d'élément.

12

0 : . :
I SN 110 S |
- —— SO I O T _
S 1401 - T
5 . E i
E : ' 4
=2 /
= : 1
: i A\
. E ':l.
B’ L." .'%"/'\" \ "7
E E\? \ Tracer }
:: '1\) \ Quitter |

: (af 50 100
Theta en degrée :

Figure C.6 : Fenétre de résultat de synthése par I’AG.
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Logiciel de synthése de réseaux d’antennes imprimées annulaires

L’option ‘Recuit simulé’ dans le menu principal permet de lancer la simulation par
le recuit simulé. ’
On choisit le type du mode, les paramétres de I’antenne, le nombre de sources, les

paramétres du recuit et on click sur le bouton ‘Valider’ pour lancer la simulation.

Figure C.7 : Fenétre de synthése par le recuit simulé pour l'acquisition des données.
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