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Ris

L’objectif de cette thése concerne I’analyse et la synthese de réseaux d’antennes
imprimées plans ou conformés.

Une méthode théorique, dite méthode de I’approximation plane est développée permettant
un calcul rapide du rayonnement issu de réseaux disposés sur une grande variété de surfaces
convexes et constitués d’un grand nombre d’éléments.

Le probléme de synthese, résolu dans les cas d’antennes linéaires et planes, est un
probleme non trivial dans le cas conforme. Plusieurs méta-heuristiques d’optimisation ont été
étudiées. D’abord implémentées et appliquées a des antennes réseaux linéaires et planes, ces
méthodes d’optimisations ont été étendues aux antennes conformées.

Une hybridation entre ces méta-heuristiques et la logique floue a été réalisée. La synthése
de réseaux d’antennes en utilisant les algorithmes améliorés a été prouvée plus performante que
celle utilisant les algorithmes standards, en terme de précision, mais aussi en terme de temps de

calcul.

Mots clés : Antenne imprimée, diagramme de rayonnement, réseau d’antennes conformées,

analyse, synthése, méta-heuristiques, logique floue.



Abstract

The objective of this thesis concerns the analysis and synthesis of printed antenna

arrays, plans or conformed.

A theoretical method, called the plane approximation method is developed allowing a
fast calculation of the radiation resulting from conformed printed antenna arrays arranged

on a wide variety of convex surfaces and consist of many elements.

The synthesis problem, solved in the case of linear and planar antennas, is a
nontrivial problem in the conformed case. Several méta-heuristics of optimizations was
studied. First implemented and applied to linear and planar array antennas, these

optimization methods have been extended to conformed antennas.

A hybridization between these méta-heuristic and fuzzy logic was realized. The
synthesis of antennas array by using the improved algorithms was proven more powerful than

that using the standard algorithms, in term of precision, but also in term of computing time.

Key words : Printed antenna, diagram of radiation, conformal antenna array, analyze,

synthesis, méta-heuristic, fuzzy logic.
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INTRODUCTION GENERALE



& \TRODCTION GRNERALE

Le Domaine des télecommunications connait depuis plusieurs décennies une croissance
sans précédent et des services de plus en plus variés (téléphonie mobile, services multimédia
interactif, ...) se voient proposés par de nombreux systémes (systémes cellulaires, transfert de
données sans fil, radiomessagerie, radiocommunication professionnelle, systémes satellitaires)
permettant ainsi au grand public d’accéder a ces nouvelles technologies.

Dans les applications aéronautiques, aérospatiales et militaires ou le faible volume, le
faible poids, le faible colt, les hautes performances et la facilité de mise en ceuvre sont les
principales exigences, les antennes faiblement profilées sont une nécessité. Aujourd’hui, avec
I’explosion des télécommunications, ces contraintes se retrouvent dans les applications
commerciales sans fils. Pour répondre a ces exigences un nouveau type d’antenne a été
proposé : les antennes imprimées.

Ces antennes font I'objet de nombreux travaux de recherche et de développement. Elles
sont fabriquées sur des substrats diélectriques en utilisant la technologie photolitographique
plane. Elles allient a la fois petite taille, simplicité, facilité de fabrication et de mise en ceuvre,
faible encombrement. En outre, grace a leur conformabilité aisée aux surfaces, les antennes
imprimées épousent au mieux la structure porteuse (nez d’avion, satellite, lanceur,...). Les
structures conformes peuvent étres requises pour des raisons aérodynamiques afin de réduire,
par exemple, la Surface Equivalente Radar (S.E.R) des antennes montées en réseau. Elles sont
également capables d’assurer un rayonnement omnidirectionnel et permettent de profiter
pleinement des avantages de la commande électronique des faisceaux pour augmenter la
couverture angulaire.

Dés lors, de nombreuses applications civiles ou militaires ont été mises en ceuvre. Elles
concernent par exemple des engins évoluant a grande vitesse, nécessitant une connaissance de
I’environnement hostile aussi bien dans I’axe que sur les cotés de I’engin. Elles sont aussi
présentes dans les liaisons maritimes, que se soit entre navires et balises ou dans les dispositifs
de survie. Les opérateurs de télécommunications envisagent egalement ce type d’antennes afin

de répondre aux exigences des télécommunications sans fil avec les mobiles.
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L’association en réseau de plusieurs éléments rayonnants imprimés permet outre une
amélioration de leurs performances, la réalisation de fonctions tres particuliéres, parmi
lesquelles nous pouvons citer : le pointage électronique du faisceau, le balayage électronique, la
rejection de brouilleurs, la rejection adaptative, I’autoadaptativité, le contréle du diagramme de
directivité, le controle de la polarisation, la reproduction de diagrammes de rayonnement
désirés et varies.

L’objectif de cette these concerne I’analyse et la synthese de réseaux d’antennes
imprimées plans ou conformeés par méta-heuristiques floues.

L’analyse des réseaux d’antennes imprimées conformées differe beaucoup de celle des
réseaux planaires sur de nombreux points. En effet, les éléments rayonnants, disposés sur des
surfaces non planes, ne sont pas orientés de la méme maniére, et leurs diagrammes de
rayonnements peuvent étre tous différents, supprimant la notion de facteur de réseau. Il faut
ajouter a cela les difficultés d’analyse liées a un calcul précis des fonctions de Green des
sources élémentaires : les méthodes analytiques deviennent trop difficiles a mettre en ceuvre
pour un calcul global du champ.

Nous avons choisi donc d’étudier plus particulierement une conformation « douce ». Le
rayon de courbure de la structure supportant la conformation est grand devant les dimensions
de I’antenne. L’élément rayonnant est considéré comme plan et la surface est alors composée de
facettes. Ainsi, des modeles analytiques connus dans le cas d’éléments a structure et forme
simples peuvent étre utilisés pour calculer le diagramme de rayonnement de chaque source. Ces
modelisations simples de I’élément rayonnant sont peu gourmandes en temps de calcul, ceci
permet de traiter des réseaux conformés constitués d’un grand nombre d’éléments.

La premiere partie de ce travail est la conception des réseaux d’antennes en technologie
micro-ruban. Plusieurs réseaux avec leurs circuits d’alimentation ont été congus. Le but est
d’avoir un circuit qui, une fois réalisé, fonctionne du premier coup tout en respectant les
contraintes du cahier des charges et ce sans aucune retouche. Nous évitons ainsi un surcodt
inutile lié a la réalisation d’un grand nombre de maquettes de tests tout en réduisant
considérablement le temps de conception.

Dans une seconde partie, une méthode théorique, dite méthode de I’approximation plane
est développée permettant un calcul rapide du rayonnement issu de réseaux disposés sur une
grande variété de surfaces convexes.

Dans le domaine des réseaux d’antennes imprimées, le probléme de synthese préoccupe de

plus en plus les spécialistes du domaine, il consiste a estimer les variations d‘amplitude et de
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phase de I'alimentation et de la répartition spatiale des éléments rayonnants afin de s'approcher
au mieux de contraintes de rayonnement fixées (réduction du niveau des lobes secondaires,
dépointage du lobe principal) ou d’un diagramme désiré spécifié par un gabarit ou par une
fonction.

Le probléme de synthese, résolu dans les cas d’antennes linéaires et planes, est un
probléme non trivial dans le cas conformé. La géométrie conforme implique que certaines
sources sont masquées pour certaines directions de propagation; il faut déterminer lesquelles.
La contribution du diagramme élémentaire de chaque source est différente et dépend de
I’orientation de celle-ci. La synthese du diagramme de rayonnement des réseaux conformés est
difficile, du fait que I’on ne peut pas factoriser le diagramme total en un produit d’un facteur de
réseau, et d’un diagramme élémentaire, comme c’est le cas d’un réseau plan.

Dans la derniére partie, en calculant le diagramme de rayonnement par la méthode
développée dite méthode de I’approximation plane, différentes méta-heuristiques standards et
floues, ont été utilisées pour résoudre convenablement le probléme de synthese de réseaux
d’antennes. D’abord implémentées et appliquées a des antennes réseaux linéaires et planes, ces
méthodes d’optimisations ont été étendues aux antennes réseaux conformees. L’ implémentation
de ces méthodes nécessite une phase d’adaptation et un réglage fin de parametres.

Le travail présenté dans ce mémoire de thése consiste en une contribution au
développement et a la conception des réseaux d’antennes imprimées de performances accrues ou
intelligents en leur associant des algorithmes puissants (recuit simulé, algorithmes génétiques,
algorithmes génétiques sous contrbleur de logique floue, essaim particulaire et essaim
particulaire sous contréleur de logique floue) afin de générer des fonctions propres aux réseaux
d’antennes sur des surfaces planes et non planes.

Ce mémoire de thése est constitué de cinq chapitres, dont nous donnons une bréve
description dans les lignes suivantes :

Le premier chapitre est consacré aux rappels théoriques sur les antennes imprimees.
Nous présenterons la structure, les différentes techniques d’alimentations et les différentes
méthodes d’analyse de ces antennes.

Le deuxiéme chapitre est consacre a la conception des réseaux d’antennes en technologie
micro-ruban. Plusieurs réseaux avec leurs circuits d’alimentation ont été concus en utilisant le
logiciel ADS (Advanced Design System) de la société Agilent Technologies. Le but est d’avoir
un circuit qui, une fois réalisé, fonctionne du premier coup tout en respectant les contraintes du

cahier des charges et ce sans aucune retouche.
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Pour caractériser une antenne, le calcul du diagramme de rayonnement est nécessaire,
ainsi le troisiéme chapitre présente I’analyse des réseaux d’antennes imprimées. Nous
présentons dans la premiére partie de ce chapitre I’analyse de réseaux plans : rectiligne,
planaire et circulaire. Le champ rayonné par un réseau conformé ne se calcule pas
analytiqguement de facon simple et la simulation numérique n’est pas toujours possible pour des
réseaux volumineux. Une méthode théorique a été développée dans la seconde partie, de ce
chapitre, permettant de calculer le diagramme de rayonnement de réseaux conformé constitues
d’un grand nombre d’éléments et disposés sur des surfaces quelconques.

La premiéere partie du chapitre quatre concerne la présentation des différents algorithmes
d’optimisation : I’algorithme du recuit simulé (RS), I’algorithme génétique (AG) et I’algorithme
d’essaim particulaire (PSO). Nous abordons leurs principes de base et leurs caractéristiques.
Nous mettrons aussi en évidence les éléments importants et nécessaires dans I'implantation de
ces algorithmes pour un probleme d'optimisation.

Reconnues depuis de nombreuses années pour leur efficacité, ces méta-heuristiques
présentent des défauts. Le réglage des parametres est un de ceux-ci. La valeur de ces
paramétres influence la réussite ou non et la rapidité de ces algorithmes. En apportant des
adaptations et améliorations a I’AG standard et a la PSO standard, une nouvelle version de ces
algorithmes, I’algorithme génétique sous contrdleur de logique floue (AGF) et I’algorithme par
essaim particulaire sous contrbleur de logique flou (PSOF), est présentée dans la deuxieme

partie du chapitre quatre.

Le dernier chapitre présente I’application de ces méthodes au probleme de synthése des
réseaux d’antennes a rayonnement specifié. Différents cas de syntheses réelles sont présentés
afin de prouver leur efficacité. Tout d’abord implémentées et appliquées a des antennes réseaux
linéaires et planes, ces méthodes ont été étendues aux antennes réseaux conformées.

Enfin, en conclusion nous rappelons les caractéristiques des méthodes d’optimisation ainsi

que les résultats obtenus. Nous envisageons enfin les perspectives pour faire évoluer ce travail
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CHAPITRE I

GENERALITES SUR LES ANTENNES
IMPRIMEES



.1 Introduction

Dans les applications aéronautiques, aérospatiales et militaires ou le faible volume, le
faible poids, le faible colt, les hautes performances et la facilité de mise en ceuvre sont les
principales exigences, les antennes faiblement profilées sont une nécessité. Aujourd’hui, avec
I’explosion des télécommunications, ces contraintes se retrouvent dans les applications
commerciales sans fils. Pour répondre a ces exigences un nouveau type d’antenne a été

proposé : les antennes imprimées.

Dans ce chapitre, nous présentons, en premier lieu, la définition des antennes imprimees.
Nous donnerons ensuite leurs domaines d’utilisation, leurs avantages ainsi que leurs
inconvénients et les différentes techniques d’alimentation. Finalement, nous terminerons ce
chapitre en rappelant briévement le principe de quelques méthodes numériques d’analyse de
ces antennes.

.2 Structure d’une antenne imprimeée

Dans sa structure de base, une antenne imprimée est constituée d’un fin conducteur
métallique de forme arbitraire, appelé €lément rayonnant, déposé sur un substrat diélectrique
dont la face inférieure est entierement métallisée pour constituer un plan de masse [1-6].

La figure 1.1 montre la structure d’une antenne imprimée. Dans la pratique, les formes
des éléments rayonnants les plus souvent utilisées sont le carré, le rectangle, le disque et
I’anneau. Mais d’autres géométries plus complexes peuvent étres rencontrees [6].

Elément rayonnant (patch)

Substrat
i / A h

\Plan de masse

Figure 1.1 : Structure de base d’une antenne imprimée
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.3 Domaine d’'application des antennes imprimées

Les domaines d’applications des antennes imprimées sont de plus en plus variés, les

principales applications sont :

La téléphonie mobile,

Les radars,

Les télécommunications spatiales,

La télémétrie des missiles et la télésurveillance,

guidage des missiles et télédétection

.4 Avantages et inconvénients des antennes imprimées

La technologie des antennes imprimées est issue de celle des circuits imprimeées ce qui
leur confére certains avantages par rapport aux antennes classiques (cornet, dipdle filaire,...)

dont :

X/
L X4

X/
L X4

Un poids Iéger et un volume petit,

Possibilité d’intégration des éléments actifs, directement sur le méme substrat
(oscillateurs, amplificateurs, modulateurs,...),

Simples, robustes et non encombrantes,
La faculté de se conformer a des surfaces courbes (ailes d’avions, missiles,...),

Faible colt de fabrication, par consequent peuvent étre fabriquées en grande
quantité.

Une épaisseur et un encombrement minimes,

Elles peuvent étre polarisées linéairement ou circulairement par simple
changement de la position d’alimentation.

Elles présentent cependant quelques inconvénients tels que :

o0

0

X/
L X4

>

L)

L)

X

L)

L)

Faible rendement,
Faible puissance d’émission,
Pureté de polarisation difficile a obtenir,

Faible bande passante (1 a5 %) ,

.5 Techniques d’alimentation

Un point important dans la conception des antennes imprimées est leur alimentation.
Elle détermine les modes excités ainsi que I’adaptation.
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L’ excitation des éléments rayonnants se fait soit par contact direct soit par couplage.
Plusieurs techniques d’alimentation existent. On présente ici quelques-unes des différentes
alimentations utilisées.

[.5.1 Alimentation par ligne micro-ruban dans le plan de I’élément
rayonnant
L’élément rayonnant et sa ligne micro-ruban d’alimentation sont imprimeés sur la méme

face du substrat. Cette technique est facile a réaliser et permet une adaptation simple
d’impédance, elle a I’inconvénient de générer un rayonnement parasite des lignes [4].

L’adaptation est obtenue soit en insérant un transformateur quart d’onde, soit en
déplacant le point d’alimentation (Figure 1.2)

Ligne d’alimentation Elément rayonnant (patch)

Substrat diélectrique

N

Plan de masse

Figure 1.2 : Antenne imprimée alimentée par ligne micro-ruban

[.5.2 Alimentation par sonde coaxiale

Le conducteur intérieur du connecteur coaxial traverse le plan de masse et le
diélectrique, il est directement soudé a I’élément rayonnant en un point ou I’adaptation est
obtenue, alors que le conducteur extérieur est relié au plan de masse (Figure 1.3).

Cette technique est adaptée a une alimentation séparée de chaque élément du réseau.
Elle est simple a réaliser [3]. La position de I’alimentation détermine le type de mode excité,
de plus elle contrdle I’adaptation de I’élément. Cependant, cette technique d’alimentation pose
des problemes technologiques du fait du percement du substrat et des soudures sur chaque
élément rayonnant, surtout pour les grands réseaux.
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Elément rayonnant
Point d’attache
(soudure) Substrat diélectrique

Conducteur /

central

\i 5 Plan de masse

Soudure Gaine-Plan
de masse

Figure 1.3 : Antenne imprimée alimentée par sonde coaxiale

.5.3 Alimentation par ouverture (ou par fente)

L’élément rayonnant et la ligne micro-ruban d’alimentation sont placés de part et d’autre
du plan de masse. La fente de couplage dans le plan de masse permet la circulation de
I’énergie entre la ligne d’alimentation et I’élément rayonnant (figure 1.4). Cette méthode
nécessite un positionnement précis de la fente [7]. Elle apporte les avantages suivants :

- Isolation du circuit d’alimentation par I’intermédiaire du plan de masse. De ce
fait, un rayonnement parasite faible, en fait ce rayonnement parasite se situe au dessous du
plan de masse, ce qui n’est pas la direction de propagation.

- Adaptation facile a réaliser en raison de grand nombre de parametres comme la
taille de I’ouverture et la longueur du stub de la ligne d’alimentation.

Mais cette technique présente quelques inconvénients, tels que :

- Faible bande passante, mais peut étre améliorer en jouant sur I’épaisseur du
diélectrique et en superposant plusieurs éléments rayonnants.

- Difficile a mettre en ceuvre,
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Elément rayonnant

Substrat 1
Plan de masse

Ouverture ou fente

Ligne micro-ruban d’alimentatio

Figure 1.4 : Antenne imprimée alimentée par fente

[.5.4 Alimentation par proximité

L’antenne est constituée de deux substrats diélectriques entre lesquels est située la
ligne d’alimentation. L’élément rayonnant est imprimé sur le substrat supérieur (figure 1.5).
L’excitation se fait par couplage électromagnétique. Cette technique permet d’améliorer la
bande passante mais elle est difficile a réaliser [8].

Elément rayonnant

Ligne microruban Couplage
d’alimentation

oy JSya
; hi}
Substrat 2 ha{

\Plan de masse

Figure 1.5 : Antenne imprimée alimentée par proximité.
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.6 Caractérisation des antennes imprimeées
Les chercheurs et les ingénieurs ont développé plusieurs modeéles mathématiques
permettant de prédire les caractéristiques des antennes imprimées. Parmi les plus répondus

NOUS pouvons citer :

[.6.1 Méthodes classiques

Ces méthodes prennent en compte au départ la nature des phénomeénes physiques, ce qui
permet d’effectuer des approximations donnant naissance a des modélisations. Elles
présentent un avantage d’adaptabilité a des structures tres variées. Mais, bien que ces
méthodes permettent un calcul numérique rapide et une interprétation physique possible, elles

ont I’inconvénient d’étre approximatives. Parmi ces méthodes on peut citer :

1.6.1.1 Meéthode da la ligne de transmission

Ce modeéle est le plus simple, il représente I’antenne par deux ouvertures rayonnantes
séparées par une ligne de transmission de longueur L [9]. La méthode tient compte des
réflexions aux extrémités de la ligne et permet une estimation des pertes dues a la présence
des ondes de surface dans le substrat diélectrique. L’intérét de cette méthode réside dans le
fait qu’elle donne des résultats assez précis sans nécessiter de moyens de calcul importants car

elle rameéne I’antenne rectangulaire a une structure de propagation a une seule dimension.

1.6.1.2 Méthode de la cavité

Le modeéle de la cavité rayonnante est quant a lui plus précis que le modeéle de la ligne
de transmission mais en méme temps plus complexe [10].

Ce modele assimile I’antenne imprimée a une cavité fermée par deux murs électriques
en z = 0, plan de masse et en z = h, le conducteur métallique supérieur, et par des murs
magnétiques verticaux. Il permet, grace aux équations de Maxwell et aux conditions aux
limites sur les parois, de calculer le champ électrique a I’intérieur de I’élément rayonnant. Une
longueur et une largeur effective sont introduites pour prendre en compte les débordements

des champs sur les bords de I’antenne.

.6.2 Méthodes évoluées

Ces méthodes sont plus rigoureuses que les précédentes et font appel a un formalisme

plus compliqué conduisant a des développements numériques souvent lourds. Elles
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s’appliquent dans le cas ou I’antenne peut étre décomposée en un ou plusieurs milieux
homogeénes : le champ électromagnétique peut alors s’exprimer sous forme d’une intégrale

surfacique ou linéique. Les méthodes évoluées sont nombreuses, les plus utilisées sont :

1.6.2.1 Meéthodes des différences finies

La méthode F.D.T.D (Finite Difference Time Domain) ou la méthode des différences
finies dans le domaine temporel est une approche numérique permettant la résolution des
équations différentielles dans le domaine temps. Elle consiste a approcher les dérivées
ponctuelles spatiales et temporelles qui apparaissent dans les équations de Maxwell par des
différences finies centrées [11-14].

Cette méthode aboutit a un ensemble d’équations linéaires qui, une fois résolues, donne
une distribution approximative du champ.

Cette méthode permet d’avoir sans grand travail analytiqgue et dans des temps
relativement courts, des résultats assez précis. Cependant, elle ne s’applique qu’a des volumes

restreints du fait de la puissance de calcul qu’elle nécessite.

1.6.2.2 Meéthode de la matrice des lignes de transmissions

La TLM est une méthode temporelle qui simule une propagation d’onde
électromagnétique dans un milieu quelconque. Elle s’appuie sur les similitudes qui existent
d’une part, entre les équations de Maxwell vérifiées par les champs électromagnétiques d’une
structure et d’autre part les équations de Kirchhoff vérifiées par les courants et tensions d’un
réseau de lignes de transmission [15-18].

La méthode TLM discrétise les équations des télégraphistes appliquées de facon locale.
Gréace a la TLM, on appelle sources de rayonnement, les nceuds du domaine de calcul maillés.
On réalise la mise en équation du probléme en considérant le réseau maillé comme une série
d’intersections orthogonales de lignes de transmissions. Une cellule est reliée avec ses
voisines par une matrice S. Son calcul est itéré dans le temps par incrémentation, ce qui

permet de suivre la propagation d’un signal dans le réseau.

La méthode TLM ne présente pas de probléme de convergence ni de stabilité. Elle est
cependant exigeante en place mémoire et en temps de calcul pour deux raisons principales :

- L’étude de zones ou les champs électromagnétiques présentent de fortes discontinuités
nécessite un maillage plus fin, ce qui entraine I’utilisation d’espace mémoire relativement

important.
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- Afin de limiter le phénomene di a une réponse temporelle tronquée, on doit recueillir
un grand nombre d’impulsions sur une longue durée. Ceci nécessite un nombre d’itérations

important entrainant une augmentation du temps de calcul.

1.6.2.3 Méthode des éléments finis

La méthode repose sur une formulation variationnelle du probléme aux limites, qui est
une expression intégrale de la solution du probléme de rayonnement [19].

La méthode des éléments finis est une méthode d’approximation nodale par sous-
domaine. La région de propagation est divisée en un nombre fini, généralement grand, de
sous-domaines de formes triangulaires appelés éléments. Les fonctions approchées sur chaque
élément doivent satisfaire des conditions de continuité entre les différents eéléments du
domaine. En assemblant toutes les équations obtenues sur chaque élément, on obtient un
systéeme linéaire avec autant d’inconnues que d’équations que I’on résout par des méthodes

numeriques appropriees, la taille de la matrice correspond au nombre total de nceuds.

1.6.2.4 Meéthodes intégrales
La représentation intégrale des champs utilise des inconnues surfaciques, les densités de
courant et les fonctions de green, solutions élémentaires des équations de Helmholtz [20].
Cette méthode est bien adaptée aux problemes ouverts car le domaine de calcul est
limité a I’antenne, le rayonnement dans I’espace environnant étant pris en compte dans

I’utilisation des fonctions de green.

.7 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de généralités sur les antennes imprimées, leurs techniques
d’alimentation les plus utilisées ainsi que leurs emplois dans différents services et secteurs de
communication et autres.

Les techniques numériques utilisées pour analyser ces antennes sont aussi nombreuses
que variées. Parmi toutes les techniques numériques, nous avons rappelé briévement le
principe de quelgues unes. Il s’agit de la méthode de la ligne de transmission, de la méthode
de la cavité, de la méthode des différences finies, de la méthode de la matrice des lignes de
transmission (TLM), de la méthode des éléments finis et en fin de la méthode intégrale.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter la conception des réseaux d’antennes

imprimeées et leurs circuits d’alimentation.
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CHAPITRE IT

CONCEPTION DE RESEAUX
D'ANTENNES IMPRIMEES



II.L1 Introduction

Il est primordial de pouvoir simuler les dispositifs hyperfréquences avec précision
avant la réalisation. Le but final est d’avoir un circuit qui, une fois réalisé, fonctionne du
premier coup tout en respectant les contraintes du cahier des charges et ce sans aucune
retouche. Nous évitons ainsi un surcout inutile li¢ a la réalisation d’un grand nombre de
maquettes de tests tout en réduisant considérablement le temps de conception. Il est alors
possible de maitriser et de réduire le colt final du produit.

Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire de disposer d’outils adéquats tels que des
logiciels commerciaux de CAO. Pour nos travaux de thése, nous avons choisi d’utiliser le
logiciel ADS (Advanced Design System) de la société Agilent Technologies. Cet outil est trés
complet car il permet de faire des simulations de circuits analogiques hyperfréquences, de
circuit numériques, de la co-simulation analogique/ numérique ainsi que des simulations
¢lectromagnétique basées sur le quadrillage par ¢éléments finis du patch et présente les valeurs
de gain et directivité ainsi que le diagramme de rayonnement en deux et trois dimensions. Du
fait de son fort potentiel, cet outil est de plus en plus utilis¢ dans le monde de la recherche
universitaire et industrielle.

Plusieurs travaux ont montrés que des études fiables de structures d’antennes peuvent
étre menées a I’aide des logiciels que nous avons utilisés [21].

Ce chapitre présente la conception des réseaux d’antennes imprimées et de leurs circuits

d’alimentation. Les différents résultats de simulations sont présentés et discutés.

1.2 Présentation de I'outil ADS

Advanced Design System (ADS) est un environnement intégré composé de trois
modules : la simulation systéme, la simulation circuit et la simulation électromagnétique. Cet
environnement intégre le noyau Microwave Design System (MDS).

Les simulations ont été¢ réalisées avec I’outil Momentum qui effectue la simulation
¢lectromagnétique. Momentum est un solver 2.5D qui simule des structures trois dimensions
avec une représentation en deux dimensions.

La simulation se compose de cinqg étapes :

La définition des couches : dans cette partie, nous définissons les différentes couches
qui composeront la structure a simuler, a savoir le plan de masse s’il y en a un, les différents
diélectriques, les métallisations et les vias. Cette option est accessible sous Momentum a

partir du menu Momentum, Substrate, Create/Modify. ADS considere les différentes couches
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définies comme étant infinies ce qui peut poser quelques problémes, le plus souvent liés a la
finitude du plan de masse en pratique. Une fois le substrat défini, il doit étre précompilé avec
I’option Precompute Substrate Functions. Cette étape est suivie de la saisie schématique.
Nous avons a définir des paramétres de maillage et de simulation. La définition du maillage
consiste a fixer la fréquence de maillage, le nombre de mailles par longueur d’onde et le
maillage aux arétes de la structure. La définition des paramétres de simulation consiste a
définir la plage de simulation et & définir le type de simulation (adaptative, linéaire,
logarithmique).

La derniére étape est constituée par la visualisation et 1’exploitation des résultats de la
simulation avec ’outil Data Display qui nous permet de tracer les différentes courbes, et

exploiter les valeurs des parameétres S.

1.3 Antenne rectangulaire alimentée par sonde coaxiale

Nous avons commencé par simuler une antenne rectangulaire (Figure I1.1). Le but ici
n’est pas d’analyser tous les paramétres d’une antenne imprimée, études déja réalisées par de
nombreux auteurs de la littérature, mais de dimensionner correctement 1’¢lément rayonnant
pour qu’il fonctionne a la fréquence de résonance voulue.

La simulation a ¢été faite avec I'outii Momentum qui effectue la simulation
¢lectromagnétique. Momentum est un solver 2.5D qui simule des structures trois dimensions
avec une représentation en deux dimensions. Le seul probléme sous Momentum est I’absence
de la sonde coaxiale. En effet, le seul moyen d’alimentation est un composant nommé port

dont on n’a pas acces aux différents parametres et notamment 1’impédance.

Point d’excitation

Figure IL.1 : Patch rectangulaire

Ayant choisi le substrat et fixé la fréquence de résonnance, on peut déterminer les

dimensions du patch élémentaire qui constitue 1’élément rayonnant.
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La largeur w pour un patch rectangulaire est donnée par la formule suivante :

c
W= (I.1)
E +1
2fr >
La longueur L pour un patch rectangulaire est donnée par :
L=Le—2xAL (11.2)
Avec
Ly=—" (I1.3)
2 [Crer '
1
E+1 & —1 12 h\ 2
£y = () + () (14 ) (L4
(& +03) (3 +0.264)
AL = 0.412h W (1I.5)
(€, — 0.258) (H + 0.8)
Ou:

C : Vitesse de la lumiére égale a 3 10° mys.
fr : Fréquence de résonnance.
&, : Permittivité diélectrique du substrat.

h : Epaisseur du substrat.

On obtient les valeurs suivantes :
W=23.72mm.
L=19.388mm.

Se sont ces valeurs que I’on utilise initialement dans la simulation et qui seront
modifiées pour obtenir I’adaptation. L’antenne est alimentée en un point ou I’impédance vaut
50Q.

La simulation nous donne :

W=18.9mm

L=18.9mm

yo=3.15mm
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La figure I1.2 présente la variation du coefficient de réflexion S;; a I’entrée de 1’antenne

en fonction de la fréquence. Nous avons une bonne adaptation, le coefficient de réflexion est
inférieur a -27dB a 5 GHz.

Sur la figure IL.3, nous représentons 1’évolution du lieu d’impédance. Nous

remarquons que le lieu d’impédance se trouve proche du centre de I’abaque qui correspond a
une adaptation idéale.

S11

Mag. [dB]

4.0 4.5 5.0 5.5

Frequency

Figure I1.2 : Coefficient de réflexion a I’entrée de I’antenne

S11

S~

freq (4.000GHz to 6.000GHz)

Figure I1.3 : Lieu d’impédance d’entrée a I’entrée de 1’antenne
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Nous donnons sur la figure I1.4, la représentation du rapport d’onde stationnaire sur une
bande de fréquence de [4-6] GHz. Plus le R.O.S se rapproche de 1, plus I’antenne est de

bonne qualité¢ (maximum de puissance transmise ), plus la bande passante sera faible.

R.O.S

0 L L L
4 4.5 5 5.5 6

Fréquence [GHz]°

Figure I1.4 : Rapport d’onde stationnaire a I’entrée de I’antenne

1.4 Adaptation d'impédance

Afin d’utiliser au mieux 1’énergie que véhiculent les signaux a transmettre et donc
d’obtenir un transfert maximal de la puissance a travers un réseau d’alimentation, il faut que
le dipdle placé en bout de ligne absorbe le plus possible de cette énergie tout en réfléchissant
le moins possible afin de protéger le générateur.

Bref, son coefficient de réflexion doit étre aussi faible que possible, et pour cela il
faudrait que Zp (charge en bout de ligne) soit égale a Zc (impédance caractéristique de la
ligne). Or on est souvent loin de cette égalité, on est obliger d’adapter, en interposant entre le
bout de la ligne et le dipdle récepteur un circuit transformateur d’impédance, purement réactif,
qui transforme Z; en Zc.

Il en existe deux types :

- Les transformateurs quart d’onde.

- Les transformateurs par stub.
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On utilisera les transformateurs quart d’onde pour la réalisation des diviseurs de
puissance plutdt que les transformateurs par stub car ils créent moins de perturbations et sont

valables dans le cas d’une charge réelle ou imaginaire pure.

I1.4.1 Adaptation bande étroite

Pour adapter une ligne d’impédance caractéristique Zc a une charge d’impédance Z;, on
intercale entre les deux une ligne quart d’onde.

Une représentation schématique de la technique de I’adaptation par transformateur quart

d’onde est donnée a la figure suivante (Figure I1.5):

/—

Zc Zt 7y

N—

Figure IL.5 : Adaptation par transformateur quart d’onde

Le transformateur quart d’onde adapte la charge Z; a la ligne d’impédance Zc.

L’impédance de la ligne quart d’onde est donnée par :

Zt =7 Z, (1L.6)

L’adaptation est obtenue que pour une fréquence, elle présente donc un caractére sélectif.

[1.4.2 Adaptation large bande

L’adaptation a large bande diminue le caractere sélectif de 1’adaptation et permet
d’éviter des discontinuités trop importantes lorsque les impédances a adapter sont tres
différentes. Pour cela on utilise des transformateurs quart d’onde en cascade.

Soit une ligne d’impédance caractéristique Z¢ a adapter a une ligne d’impédance Z; par
I’intermédiaire de trois sections de ligne de longueurs A/4 et d’impédances caractéristiques
71,7, et Z3 (Figure 11.6).

Le>1v>1>73>7;
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Zc Z, Z, Z;3 7.

Figure I1.6 : Adaptation large bande

Les impédances sont données par :
Z, 1 Z

logZ—C = §10gZ_C (I1.7)

logé = élogé (I.8)
Z. 8 “Z

logé = Zlogé (I.9)
Z. 8 “Z.

Nous allons étudier et concevoir un transformateur quart d’onde a un trongon, deux
trongons et trois trongons de lignes (Figure II.7) puis comparer leur largeur de bande

passante. Nous souhaitons adapter une ligne de 100 Q a une charge de 50 Q.

Connaissant les impédances des lignes et le substrat utilisé et a 1’aide de 1’outil LINECALC
d’ADS on peut calculer les largeurs de ligne nécessaires pour atteindre les valeurs calculées.

On calcule la longueur des lignes en utilisant les formules des lignes.

L=2 gpecs, =2 d (11 10)
= — avec g = = .
4 Veregr [ \Eregs

Avec ¢ : Vitesse de la lumiére.

f: Fréquence de résonance.

La permittivité effective « &.pp» peut étre calculé comme suit :

e+ 1 1 re,—1 T 1 4\ *w
. > {1 - ﬁ(sr T 1) <l7’l§ + S_r In ;)} E <1.3 (II 11)
Rk (1 + 10—)_0'SSSK >13 (I1.12)
2 2 w h

Page - 21 -



Avec :

H,_zo.,/z.(ar+1)+1(ar—1) (l n+1 l 4)
T 1199 2\, + 1)\ 2T

(11.13)

11.162mm |

< n
< >

|
I — -

(a) : Adaptation par un seul trongon quart d’onde

11.1943mm e 11.0692mm q

le o 1
N g !
X -

(b) : Adaptation par un deux trongons quart d’onde

< »la
< Ll |

0.771m?nI

(c) : Adaptation par un trois trongons quart d’onde

Figure I1.7 : Adaptation par transformateur quart d’onde

Nous représentons sur la figure I1.8 la variation du coefficient de réflexion en fonction

de la fréquence pour les trois transformateurs quart d’onde.

Nous constatons un ¢élargissement de la bande passante lorsqu’on augmente le nombre

de trongons de ligne.
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Amplitude [dB]

-50 J

un trongon
\ deux trongons

| trois trongons
-60 - “ [

-70 I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fréquence [GHz]°

Figure I1.8 : Coefficient de réflexion pour les trois circuits d’adaptation

.5 Antenne rectangulaire alimentée par ligne micro-ruban
L’adaptation d’une antenne alimentée par ligne micro-ruban est difficile a réaliser. La
solution est d’introduire un circuit d’adaptation supplémentaire. L’alimentation dans ce cas
peut se faire de plusieurs facons : axiale, décalée, axiale avec encoche. Une meilleure
adaptation d’impédance est obtenue avec une alimentation axiale avec encoche.
L’antenne que nous allons étudier est représentée sur la figure I1.9 Les caractéristiques

du substrat utilis€¢ sont : épaisseur 0.762 mm, permittivité 2.2, tgd=0.001. L’épaisseur de

métallisation T= 0.035mm.

19.92mm

1
1¢ >

1.174mml

- 23.72
2.348mm¢_ 3.72mm

16.04mm

6.063mm

Figure I1.9 : Antenne alimentée par ligne micro-ruban
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Pour obtenir I’adaptation, nous faisons varier la longueur de la ligne d’alimentation et
la profondeur de I’encoche. En pratique la largeur des rainures est identique a celle de la
largeur de la ligne d’alimentation.

Nous représentons sur la figure I1.10 la variation du coefficient de réflexion S;; a
I’entrée de I’antenne en fonction de la fréquence. On a une bonne adaptation, le coefficient de
réflexion est inférieur a -40dB a 5 GHz.

La figure II.11 illustre I’évolution du lieu d’impédance. Nous constatons que le lieu

d’impédance se trouve proche du centre de I’abaque.

S11
0 v v
_10_
T .20
g 30_
= 7
-40—
_50 I I I I | I I I I | I I I I | I I I I
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Frequency

Figure I1.10 : Coefficient de réflexion a I’entrée de 1’antenne

"

freq (4.000GHz to 6.000GHz)

Figure I1.11 : Lieu d’impédance d’entrée a I’entrée de 1’antenne
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1.6 Réseau d’antennes alimentées par sonde coaxiale
Le réseau étudié est constitué de six ¢léments rayonnants identiques type pavé carré
alignés régulierement sur un axe et équidistants d’une distance d= 0.8 A. La géométrie du

réseau est représentée sur la figure I1.12.

La fréquence de fonctionnement est 5 GHz. Les dimensions des éléments sont
18.9x18.9 mm” et le point d’excitation se trouve sur la médiane a 3.15 mm du centre. Les
caractéristiques du substrat utilisé sont : épaisseur 1.524 mm, permittivité 2.2, tgd=0.001.

L’¢épaisseur de métallisation T= 0.035mm.

l l\lll

0.8 7L

Point d’excitation

Figure II.12 : Réseau d’antennes fonctionnant a SGHz

La figure I1.13 présente, simultanément les deux composantes Ey et E¢ du champ
rayonné dans le plan E (®=90). Elle montre la sommation des champs produits par les six
sources rayonnantes. Un lobe principal dans I’axe du réseau et plusieurs lobes secondaires

symétriques de part et d’autre de cette direction.

30

20—_
,:’510—_
<D ,
g5 oo
S8 10—

_20__
'30_'|'|'|'|'|'|'|'|'|'

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

THETA

Figure I1.13 : Composante Eg et Eg du champ rayonné par le réseau d’antennes
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On constate sur la figure 11.14 1’augmentation de la directivité.

50

mag(Gain)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

THETA

Figure I1.14 : Directivité du réseau d’antennes

II.7  Circuits d'alimentation

Un réseau d’antennes est constitué¢ de N sources disposées selon une certaine géométrie.
Le réle du circuit d’alimentation va étre de répartir I’énergie entre les diverses sources du
réseau selon une certaine loi d’amplitude et de phase.

Dans un premier temps, nous avons étudi¢ 1’antenne imprimée. Aprés avoir étudié les
calculs des lignes micro-ruban, nous allons étudié, et simulé a I’aide du logiciel ADS
quelques circuits d’alimentation qui seront réalisés en technologie micro-ruban. Cela a
I’avantage d’utiliser la technologie micro-ruban pour 1’antenne et son alimentation. Par la
suite nous allons agencer toutes ces informations pour la conception des réseaux d’antennes

imprimées.

[I.7.1 Diviseur de puissance

L’utilisation des lignes de transmission s’est énormément développée dans les
microcircuits ou les lignes de transmission interviennent comme éléments de liaison mais
aussi comme constituant de nombreux composants tels que les diviseurs de puissance, les
coupleurs directionnels ou encore les ¢léments hybrides.

Un circuit diviseur de puissance devrait étre idéalement :

- adapté, vu des entrées, vu des sorties.

- répartir sans perte la puissance sur n sorties.
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Il existe de nombreux types de diviseur de puissance. La plupart utilisent des diviseurs a
deux voies pour progressivement subdiviser la puissance vers les éléments rayonnants. Les

figures I1.15 et 11.16 représentent respectivement un diviseur de puissance par deux et par

quatre.
P 1 P2
P
Figure I1.15 : Diviseur de puissance par deux
P, P, P3 P4
P

Figure I1.16 : Diviseur de puissance en arborescence

Le signal appliqué a I’entrée de ces circuits est divisé¢ en deux ou plusieurs signaux de
puissance plus faible. La division successive de puissance s’effectue grace a des trongons de

ligne de largeur différente.

[I.7.2 Division en deux parties égales
Avec ce type de diviseur de puissance, si on envoie en entrée une puissance incidente

Pi, il sera restitué en sortie une puissance Pi/2 (en négligeant toutes les pertes).

Pi=P,; + P, avec P;=P, =Pi/2
Les impédances des ports de sorties doivent étre de valeur double que celle du port

d’entrée. En effet, pour que la division soit par deux, on doit avoir :
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1V;?

p—p —ip ot vl _1 1w 11.15
— =—HP.D—— == — — .

Toiem ot T2z, 227 (IL.15)
Z, =17, =2Z; (11. 16)

De plus, Z; en parallele avec Z, raméne une impédance équivalente égale effectivement

a Z;d’ou adaptation.

[1.7.3 Division en deux parties égales avec adaptation par ligne quart d’onde
Lorsque les impédances de sortie sont choisies préalablement, on utilise des

transformateurs quart d’onde pour faire I’adaptation d’impédance.

On peut placer la ligne quart d’onde a l'entrée (Figure 11.17) ou sur les deux ports de

sortie (Figure I1.18).

Zo Z0

AN
N

Zy

Figure I1.17: Diviseur de puissance par deux avec adaptateur a I’entrée

On voit que Z, en parall¢le avec Z, rameéne Zy/2, nous utilisons la relation d’adaptation

entre deux lignes, I’impédance du trongon quart d’onde s’écrit :

1 Z
Z,= |=ZyZy = — (11.17)
2 V2
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Zo - ZO
— 4 4 —
_ 7 7

t t
Zy

Figure I1.18: Diviseur de puissance par deux avec adaptateurs en sorite

L’impédance ramenée par chaque ligne quart d’onde est de 2Z,. L’impédance du trongon

quart d’onde s’écrit :

Z, =227y Zy =2 Z, (11.18)

Une fois les impédances des lignes obtenues, a 1’aide de 1’outil LINECALC d’ADS on
peut calculer les largeurs de ligne nécessaires pour atteindre les valeurs calculées. On calcule

ensuite la longueur des lignes en utilisant les formules des lignes.

L=—=avecl, = = (I.19)

[I.7.4 Division en deux parties inégales
Si on désire une distribution de la puissance quelconque sur chaque sortie, le diviseur

nécessite en général une adaptation d’impédance (Figure I1.19).
7,

Z,

|

Zy

Figure I1.19: Diviseur de puissance en deux parties inégales
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L’impédance du trongon quart d’onde s’écrit :

Z.= |z 4 2, 11.20

1.8 Conception des diviseurs de puissance

Pour la conception sur CAO d’un circuit électrique, on peut faire une analyse d’un
montage afin d’en déterminer les performances a partir du schéma complet et de ses
parametres connus. Mais on peut également faire une optimisation c'est-a-dire que certaines
valeurs sont paramétrées et seront améliorées pour se rapprocher des performances

recherchées.

[1.8.1 Conception d’un diviseur par deux

Le répartiteur a concevoir est destiné a alimenter deux antennes identiques a partir d’un
méme générateur (Figure 11.20). Le générateur posseéde une impédance d’entrée de 50Q2 de
méme que les antennes présentent une impédance d’entrée de 50Q2. Les antennes doivent étre
alimentées avec la méme pondération en amplitude et en phase.

Les conditions a remplir sont les suivantes :

-Les ports de sorties doivent étre alignés

-I1 faut que la distance entre deux ports soit d’environ 0.8 A pour respecter 1’écartement
entre les patchs. Pour cela, nous allons imposer une longueur de 0.8\ aux deux trongons du

diviseur.

-3dB 50%
+ Répar'titeur
,\/ de puissance

-3dB 50Q ‘
a7

Figure I1.20 : Diviseur de puissance par deux
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Les caractéristiques du substrat utilisé sont: épaisseur 0.762 mm, permittivité 2.2,
tgd=0.001. L’¢épaisseur de métallisation T= 0.035mm.

Nous prenons les largeurs des lignes correspondant aux impédances définies
théoriquement et nous commengons la simulation avec ces valeurs afin de voir les
performances du circuit. Pour atteindre les objectifs voulus, a savoir adaptation et division de
puissance par deux, nous faisons varier les longueurs et les largeurs des lignes quart d’onde.
Ces valeurs ont variées d’a peu pres 5% vis-a-vis de leurs valeurs calculées.

Le design du diviseur ainsi obtenu est montré sur la figure I1.21.

0.8 A v

N

Figure I1.21: Masque du diviseur de puissance par deux

Nous présentons sur les figures 11.22 1’évolution des parameétres S en fonction de la
fréquence. Nous remarquons d’apreés ces courbes que 1’on a une trés bonne adaptation de
I’entrée : module du coefficient de réflexion inférieur a -70 dB, le lieu des impédances se situe
proche du centre de I’abaque qui correspond a une adaptation idéale. Nous remarquons aussi
qu’il y a effectivement division de la puissance par deux car sur chacun des ports de sortie on

a un coefficient de transmission aux alentours de - 3 dB. Les phases des signaux de sortie sont

identiques. 0
-20—
3 |
o
@ 40—
@0 |
©
-60—
-80 T [ T [ T [ T [ T [ T [ T [ T [ T

freq, GHz

Figure I1.22.a : Allure du coefficient de réflexion
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dB(S(1,3))
dB(S(1,2))

3
0

freq (1.000GHz to 10.00GHz)
Figure 11.22.b : Allure du lieu d’impédance d’entrée

-3.2—
-3.4—|
-3.6—

freq, GHz

S(1,1)

=
N
w
IN
a
o
~
©
© —I
S

Figure I1.22.c : Allure des coefficients de transmissionS;3 et Si,

200 T
lOOé
]
-100;\
200 R A U
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

freq, GHz

Figure I1.22.d : Allure des phases des coefficients S;3 et Si»
Figure I1.22 : Allure des parametres S du diviseur par deux
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[1.8.2 Conception d’un diviseur par quatre

Pour concevoir ce diviseur, il suffit de mettre en cascade trois circuits diviseurs par
deux. Mais, pour respecter 1’écartement entre les antennes, nous imposons une longueur de
2*0.8 A aux deux trongcons du premier diviseur. La géométrie du diviseur ainsi obtenu est

montrée sur la figure I1.23.

Figure I1.23 : Masque du diviseur de puissance par quatre

Le résultat de simulation de ce diviseur est représenté sur les figures 11.24, 11.25, 11.26 et
I1.27. Les représentations des différents parametres S montrent qu’il y a & peu prés un quart
(-6 dB) de la puissance sur chacun des ports de sortie et que les phases sont identiques. Nous

avons une bonne adaptation a I’entrée le S11 est inférieur a -44dB.

-10—

-20—

-30—

dB(S(1,1))

-40—

-50—

'60 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
freq, GHz

Figure 11.24 : Allure du coefficient de réflexion
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S(1,1)

Figure I1.25: Allure du lieu d’impédance d’entrée

-6.0

-6.5—

-7.0—

-7.5—

-8.0—

S~

freq (1.000GHz to 10.00GHz)

-85 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

freq, GHz

Figure I1.26 : Allure des coefficients de transmission

\

freq, GHz

Figure I1.27 : Allure des phases des parametres S
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1.9 Conception de réseau d’antennes alimentées par lignes

micro-rubans:

Nous allons étudier la mise en réseau d’antennes a la fréquence de 5 Ghz, tout d’abord
de deux éléments rayonnants, puis de quatre ¢léments.

Aprés avoir terminé la conception du circuit d’alimentation et de I’antenne, nous
plagons les €léments rayonnants aux ports de sortie du circuit d’alimentation pour concevoir

le réseau complet.

[1.9.1 Conception d’un réseau de deux éléments

Nous représentons a la figure I1.28 le masque du réseau obtenu. Nous pouvons bien
distinguer les deux parties du réseau :

- Les patchs

- Diviseur de puissance

Une sonde de 50 Q est employée pour alimenter 1’antenne globale.
Nous présentons sur la figure I1.29 I’évolution du coefficient de réflexion en
fonction de la fréquence. Le lieu des impédances est représenté sur la figure 11.30 Ces

résultats montrent la bonne adaptation a I’entrée.

Figure I1.28 : Masque du réseau de deux éléments alimenté par ligne
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La figure I1.31 représente le rayonnement de I’antenne a la fréquence de 5 GHz.

On constate la sommation des champs produits par les deux sources rayonnantes. Le
diagramme est formé par un lobe principal dans I’axe du réseau et deux lobes secondaires
symétriques de part et d’autre de cette direction. On remarque aussi la présence de zéros de

rayonnement dans ce plan principal, dont les directions sont fixées par 1’écartement des

sources.
S11
O v v v '
_10_
9 -20
%. 30_
= 7]
-40—
'50 T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Frequency

Figure I1.29 : Allure du coefficient de réflexion

S11

freq (4.000GHz to 6.000GHz)

Figure I1.30 : Allure du lieu d’impédance d’entrée
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Figure I1.31: Allure du rayonnement du réseau
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Figure I1.32 : Représentation du gain du réseau en décibel
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Figure I1.33 : Représentation du gain du réseau
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[1.9.2 Conception d’un réseau a quatre éléments

Le réseau obtenu posséde la forme suivante illustrée sur la figure I1.34. L’antenne
globale est formée de deux parties : circuit d’alimentation et patchs. Une sonde de 50  est

utilisée pour alimenter le réseau.

Figure 11.34 : Masque du réseau a quatre ¢léments alimentés par ligne

On remarque sur la figure I1.35 la bonne adaptation a ’entrée du circuit. La figure 11.36
donne le diagramme de rayonnement. On constate que I’augmentation du nombre d’éléments

augmente la directivité (figure 11.37) et entraine la multiplicité des lobes secondaires.

S11
O

-10—

-15—+

Mag. [dB]

-20—

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Figure I1.35 : Allure du coefficient de réflexion
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Figure I1.36 : Allure du rayonnement du réseau
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Figure I1.37 : Allure du gain du réseau en décibel
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Figure I1.38: Allure du gain du réseau
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.10 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes étapes de conception de réseaux
d’antennes imprimées en vue de leur réalisation.

Aprées une présentation du logiciel ADS Momentum, Une antenne alimentée par sonde
et une autre alimentée par ligne ont ét€¢ congues. Les performances de ces antennes ont été
simulées. Pour améliorer les performances, un premier réseau, fonctionnant a la fréquence de
5 GHz, et comportant six ¢éléments rayonnants alimentés par sonde coaxiale, a été congu.
Ensuite, nous avons congu deux circuits d’alimentation en technologie micro-ruban, 1I’un pour
alimenter un réseau de deux ¢léments rayonnants et le deuxieéme pour alimenter un réseau de
quatre ¢léments. Deux réseaux alimentés par lignes micro-rubans, comportant respectivement
deux antennes et quatre antennes, ont été congus.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter 1’analyse des réseaux d’antennes

imprimées.
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CHAPITRE III

ANALYSE DES RESEAUX
D'ANTENNES IMPRIMEES



1.1 Introduction

Pour caractériser une antenne, le calcul du diagramme de rayonnement est nécessaire.
Dans ce troisiéme chapitre, nous nous intéressons a l’analyse des réseaux d’antennes
imprimées. Cette analyse consiste a déterminer le rayonnement obtenu lorsque 1’on connait
I’amplitude et la phase de I’onde appliquée a chaque antenne. L’analyse doit nous permettre
de comprendre comment 1’association de plusieurs antennes modifie le diagramme de
rayonnement, ainsi que l’influence des principaux parametres physiques du réseau sur ce
rayonnement.

Les réseaux d’antennes peuvent avoir deux structures: une structure plane et une
structure conformée. La premiére partie de ce chapitre est consacrée aux réseaux plans :
rectiligne, bidimensionnel.

La deuxi¢éme partie aborde le cas des antennes imprimées sur une surface conformée, et
est plus amplement développée. Nous présentons tout d’abord la méthode de I’approximation
plane, méthode sur laquelle s’est porté notre choix. Cette méthode simple a mettre en ceuvre
permet un calcul rapide du rayonnement issu de réseaux disposés sur une grande variété de

surfaces convexes.

1.2 Elément imprimé

Les réseaux que nous avons étudiés comportent des sources élémentaires. Chacune de
ces sources ¢lémentaires est un €lément rayonnant imprimé (patch). Notre choix s’est porté
sur un ¢lément de forme carrée car c’est la forme la plus simple et donc, la plus facilement
modélisable.

Diverses méthodes ont ainsi permis de calculer son champ rayonné lointain. Des
approximations justifiées ont permis d’exprimer les composantes de son champ par des
équations analytiques simples [22] (annexe 1), rendant ainsi la procédure de calcul du champ
¢lectromagnétique lointain facilement programmable. La taille des éléments rayonnants est
optimisée par CAO pour une adaptation parfaite.

Les techniques d’antennes imprimées (patch imprimé) offrent une opportunité
intéressante pour la réalisation d’un réseau conformé grace a la conformabilité du substrat.
Pour que le substrat soit conformable, il doit étre fabriqué d’un matériau mou. Son épaisseur

doit étre faible pour permettre de le conformer facilement autour de la surface porteuse.
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1.3 Réseaux plans d’antennes imprimeées

L'utilisation d'une antenne imprimée unique s'avere souvent insuffisante pour répondre
aux contraintes de rayonnement imposées. Des caractéristiques spécifiques comme un gain
¢levé ou un faisceau orienté électroniquement dans une direction désirée ne peuvent

généralement étre obtenues que par le regroupement de plusieurs sources rayonnantes pour

former un systéme appelé "réseau".

[11.3.1 Réseau rectiligne

Il est constitué par un alignement de sources sur un axe (Figure IIl.1). La distance d
séparant deux centres de sources voisines, appelée pas du réseau, joue un role important dans

les propriétés du réseau.
- Champ rayonné par un réseau rectiligne

Considérons un réseau rectiligne constitué de N antennes (sources rayonnantes)
identiques et admettons que le diagramme de rayonnement de chaque source n’est pas modifié

par la présence des autres.

L'axe OZ du systéeme de référence correspond a la direction normale a l'antenne globale.
I1 représente également notre référence en terme de variation en colatitude € pour tous les

réseaux étudiés dans cette these. L'axe OX donne la référence pour des variations en gisement
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Figure III.1 : Réseau rectiligne
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Le champ rayonné, en un point M de I’espace se trouvant dans une direction ¥ dans la

zone lointaine, par une source d’ordre i est donné par :

- e—jkoﬂ_) _
Ei(u) =——¢e(u) (I11.1)
L

Ou €;(u) diagramme élémentaire de la source Si.

2 pi
ko = —
0 /'{0

C
2‘0:?

Ao : Longueur d’onde, et f fréquence du signal.
Au point M, a une distance  tendant vers l'infini, le champ total s’obtient, en vertu du
théoréme de superposition et du théoréme de translation [23,24], par sommation des champs

des sources ¢élémentaires, compte tenu de leurs pondérations W :

N N _—
s - e_]kOrL IR
EM) = ) AE (W)= ) A= &(1) (111.2)
i=1 =1 :
avec .
A; = a;el¥i (111.3)

Le terme A; représente I'amplitude complexe associé aux courants d'alimentation ;. Il
pondére cette somme discréte sur le nombre N de sources. La figure III.1 permet, avec

I’hypothése du champ lointain, de vérifier la relation :

T Er—(ﬁ.O—S;)

N : ikn(1.0S:
. e—lkorg]ko(u'osl)
B =) 4

——— &(U) (111.4)
= r— (u. OSi)

Suivant les approximations classiques du champ lointain, on peut négliger la distance

ﬁ.O—Sg devant r sur le terme d’amplitude du champ, mais non sur la phase, a cause de la

périodicité des exponentielles complexes du numérateur.

Ainsi :
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. —Jjkor
Eom) =&

r

N
z A4, "0(@05) 5.7y (I11.5)
i=1

De plus, on suppose que le réseau est composé de sources identiques, ayant

comme diagramme de rayonnement E(d) = E(G, @) = ¢€;(u) et disposées dans le plan selon

les coordonnées y; par rapport a 1'origine du repére.

On peut donc déduire le champ total émis par cet ensemble d'éléments en faisant

intervenir les coordonnées sphériques (0, (0) du point d’observation :

2 , .
]TZ(yi.SLnG sing ) _,

N
Froe(6,0) = ) Are® E@,) 111.6)
i=1

Le champ de la relation (II1.6) peut se mettre sous la forme :
Eior(6,9) = Fr(6,9) .E(6,9) (11.7)

Le terme Fj (9, (0) est appelé facteur de réseau. Il est donné par :

N
Fo(8,0) = ) A, e/ 07esmesme 111.8
@ ;
i=1

Si le réseau présente une périodicité c'est-a-dire s’il est uniforme, alors on peut écrire le

facteur de réseau sous la forme suivante :

N
Fro(6,0) = Z A e otdsing sing (111.9)
i=1

La figure III.2 donne, dans le plan ¢ = 90 et pour une alimentation équiamplitude, le

diagramme de rayonnement en fonction de 1’angle 6 d’un réseau rectiligne de 18 sources

s, . . . N
rayonnantes alignées sur I’axe des y et espacées d’une distance égale a -

Souvent, on préfere tracer le diagramme de rayonnement du réseau en décibels : on
trace donc

Eup(6,9) = 20logqo E(6, )

Ce tracé permet de mieux apprécier les rapports de puissances, comme le montrent les

figures III.2 et III.3 on peut voir sur la figure III.3 un lobe principal et plusieurs lobes
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secondaires dont le niveau du premier se trouve a -13.38 dB en dessous du niveau du lobe

principal.

| | | |
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Figure II1.2 : Diagramme de rayonnement d’un réseau rectiligne
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Figure II1.3 : Diagramme de rayonnement d’un réseau rectiligne en dB

II1.3.2 Réseaux bidimensionnels

Le balayage électronique obtenu par un réseau rectiligne a déphasage est étroitement
piégé dans le plan perpendiculaire a la surface du réseau et colinéaire a 1’alignement des
sources alors que dans certaines applications une exploration bidimensionnelle de I’espace
s’impose (radar). Afin d’obtenir un effet réseau dans tout I’espace et, en particulier dans les
plans E et H, il est nécessaire d’avoir recours a des réseaux bidimensionnels ou les éléments
sont répartis sur un plan. On distingue deux types de réseaux bidimensionnels, le réseau

planaire et le réseau circulaire.
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II1.3.2.1 Réseaux planaires

Les sources rayonnantes composant le réseau sont disposées aux sommets d’une grille

rectangulaire (figure I11.4).

74

Figure IIIL.4 : Réseau planaire.

En admettant que le diagramme de rayonnement de chaque source n’est pas modifié par
la présence des autres et en appliquant la méme procédure que pour le réseau rectiligne, on

peut donc déduire le champ total rayonné par le réseau [23,24] :
Ny Ny

= 2 ji—n(x(,m.sine .COSP+Yon.Sinb sing )
Etot(8,0) = E(6, 9) Z Z P —— (111.10)

m=1n=1
Avec Nx le nombre d’¢léments suivant I’axe des x et Ny le nombre des éléments suivant

I’axe des y.

Le champ de la relation (III.10) peut se mettre sous la forme :

Eeor(8,0) = Fr(6,0) .E(6,9) (111.11)

Le terme Fj (9,(0) est appelé facteur de réseau. Il est donné par :

Ny Ny

jz—ﬂ(xOm.sinG .COSP+Yon.Sinb .sing )
Fr(6,9) = Z ZAmn.e Ao (111.12)

m=1n=1
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Si le réseau présente une double périodicité dans le plan, alors on peut écrire le facteur

de réseau suivant :

Ny Ny
21 . . .
Fr(6, ) = z 2 Amn'e]%(m Ay.sinf . cosp+n A, .sinf sing ) (I11.13)

m=1n=1

Ce terme dépend uniquement de la loi d'alimentation choisie et du pas du réseau.

Les figure I11.5 et I11.6 représentent respectivement le diagramme de rayonnement, dans
la plan @ = 0° et ¢ = 45°, d’un réseau plan de 12*8 = 96 ¢éléments rayonnants de forme
carrée, alimentés par sonde coaxiale et répartis symétriquement par rapport aux axes ox et oy.

La distance entre éléments est de 3cm soit Ax=Ay= 3cm.

amplitude en dB

amplitude en dB

Theta®
Figure I11.6 : Diagramme de rayonnement dans le plan ¢ = 45°
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[11.3.2.2 Réseaux circulaires

Le réseau circulaire est constitué¢ de sources placées dans le plan (O,X,Y) et réparties

sur des cercles.

-Réseau circulaire a un seul anneau

Z

Figure II1.7 : Réseau circulaire a un seul anneau

Le champ total rayonné est le résultat d’une somme de la contribution de chaque

¢lément dans la direction observée [25-26].

On peut alors écrire :

N oikoR;
Etor(r,0,0) = zAi —g5  E@9) (111.14)
i=1

L

R; : distance du i"™ élément au point M d’observation.

E(6, @) : diagramme élémentaire d'un élément rayonnant.

En remarquant que r >> Rc, nous aboutissons a I’hypothése suivante :

R; =r—R.cosy; = R; =1 —R.sinf cos(p —f,) (I11.15)
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Ainsi, le champ total devient :

e—jkor
Etot(r! 0' (P) =

N
_ pilkoRcsind cos(p—B;)]
. ZAle E(0, ) (I11.16)
1=

L’angle B, vérifie la relation de position angulaire §, = 2m (ﬁ) et ’excitation A; vérifie

la pondération : A; = a;e/¥:

On obtient finalement :

—jkor
Etor(r,0,0) = Fr(8,9) .E(6,9) (111.17)
e ikor & , .
Eroe(1,0,0) = z a ellkoResing cos(o—B )+ (g, ®) (111.18)
i=1
avec

N

Fr(6,0) = Z q; e/lkoResind cos(o=;)+v] (111.19)
i=1

Pour réaliser la fonction de balayage électronique avec un tel dispositif et placer
ainsi le lobe de rayonnement principal dans une direction (8, @), il faut que le terme y;

vérifie 1'équation :
Y; = —koR, sin, cos(p, — B;) (111.20)

Alors, le facteur peut s’écrire sous la forme suivante :

N

Fr(6,¢) = Z a; elkoRc [sind cos(p—PB;)—sinB cos(p,—B;)] (I111.21)
i=1
N

Fr(8,¢) = Z a, e/kodo cos(B;—¢) (111.22)
i=1

sinf singp—sinf, sin(po]
111.23
sin@ cos@p—sinfy cos@g ( )

Avec: & =arctyg [
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1
dy =R, [(sin@ cos@ — sinf cosgoo)2 + (sind sing — sinb, sin(po)z] ? (111.24)

-Réseau circulaire a plusieurs anneaux :

En fonction des performances désirées, on peut envisager un réseau comportant
plusieurs anneaux [27]. Parmi les diverses maniéres de repartir les éléments, on a choisi une
répartition comme le montre la figure IIL.8.

Le cercle qui présente le plus petit rayon doit vérifier 1’écartement le plus faible entre
les sources (d;= 0.6A). L’écartement entre les cercles est de d>= 0.6A.

Le champ total rayonné dans ce cas est :
M N

E,,.(r,0,) =Z R e S TR (111.25)

i=1j=1

Avec: Ajj = a;; el i

M N
Etot(T, 9’ (p) — Z Z aijej[kORCij sinf C05(¢_Bij)+1/)ij] . E(Q, (p) (III 26)

i=1 j=1

“Z

,.<V

Figure IIL.8 : Réseau circulaire a plusieurs anneaux
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On présente dans les figures I11.9 et I11.10 le diagramme de rayonnement d’un réseau

circulaire constitué de huit anneaux de huit sources chacun.

Le rayon du petit anneau est calculé¢ a partir de la relation C;=2n R;=8.d; d’ou

R;=8.dy/2m avec d;= 0.6A. Les autres rayons sont déduits de la relation suivante :

Ri= R; +(i-1) d; avec i=2 a 8. Soit: R;=3.82 cm, R,=6.82 cm, R3=9.82 cm, R4=12.82 cm,
Rs=15.82 cm, R¢=18.82 cm, R7;=21.82 cm, Rg=24.82 cm.

-20

-30

amplitude en dB

-40

-50

-60
-100

Theta®

Figure I11.9 : Diagramme de rayonnement dans le plan ¢ = 0°

amplitude en dB

Figure I11.10 : Diagramme de rayonnement dans le plan ¢ = 22.5°

.4 Réseaux conformés d’antennes imprimées

Les réseaux plans possédent un rayonnement limit¢é au demi-espace. Cependant

certaines applications nécessitent une couverture omnidirectionnelle. Les antennes
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conformées, disposées sur des surfaces non planes de plates-formes terrestres ou aériennes,
sont trés importantes dans les systemes de communications, de navigation et de surveillance.
Plus particulierement dans le domaine des applications aéroportées, les antennes conformées,
épousant la forme de la surface sur laquelle elles sont portées, permettent d’obtenir un plus

grand champ de vision [28].

Une antenne réseau conformée est un ensemble d’¢léments rayonnants épousant la
forme de la surface sur laquelle il est déposé. La figure III.11 présente un exemple de réseau

conformeé.

el

Figure III.11 : Réseau conformé de quatre ¢léments

[11.4.1 Meéthode d’analyse

L’analyse des réseaux d’antennes imprimées conformées différe beaucoup de celle des
réseaux planaires précédents sur de nombreux points [29-30]. En effet, les ¢léments
rayonnants, disposés sur des surfaces non planes, ne sont pas orientés de la méme manicre, et
leurs diagrammes de rayonnements peuvent étre tous différents, supprimant la notion de
facteur de réseau. Il faut ajouter a cela les difficultés d’analyse : les méthodes analytiques

deviennent trop difficiles a mettre en ceuvre pour un calcul global du champ.

Nous avons choisi donc d’étudier plus particuliérement une conformation « douce ». Le
rayon de courbure de la structure supportant la conformation est grand devant les dimensions
de I’antenne. On peut donc considérer 1’¢lément comme plan et la surface est alors composée
de facettes [31-32]. Ainsi, nous pouvons utiliser des modéeles analytiques connus dans le cas
d’éléments a structure et forme simples pour calculer le diagramme de rayonnement de
chacun et sommer par la suite pour trouver le champ total rayonné par le réseau conformé.
Ces modélisations simples de 1’élément rayonnant sont peu gourmandes en temps de calcul,

ceci nous permet de traiter des réseaux conformés constitués d’un grand nombre d’éléments.
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[11.4.2 Champ rayonné par un réseau conformé

Nous proposons, dans ce paragraphe, de montrer les étapes de calcul du champ rayonné
par un réseau conformé d’antennes imprimées. L’¢lément choisi est une antenne imprimée de
forme carrée, car ¢’est une antenne bien connue et simple.

Les deux principales différences, entre un réseau d'antennes de géométrie plane et un
réseau d'antennes de géométrie conformée, se situent au niveau de la répartition des sources et
des diagrammes élémentaires. Si les diagrammes élémentaires sont identiques pour chaque
source, la contribution de ces sources est la méme pour une direction donnée. C’est a dire

En(0,0) = E(0,¢) pour tout n variant de 1 a N, comme le montre la figure I11.12

Pour un réseau conformé, la normale de chacune des sources pointant des directions
différentes, la contribution de leurs diagrammes ¢lémentaires est différente (figure I11.13).
D’ou I'utilit¢ d’indicer les diagrammes de rayonnement élémentaires par rapport a chacune
des sources. Il est donc nécessaire de connaitre, par mesure ou par calcul, les diagrammes
pour chaque source dans toutes les directions.

L’approximation plane consiste a prendre pour E,(0,p) le diagramme de I’élément
rayonnant sur une masse plane [30]. Ce diagramme est normalement connu dans un repére
local propre a chaque élément. Il doit étre évalué dans le méme repere que le champ total E,
c'est-a- dire en fonction de O et ¢. Les reperes liés aux différentes sources peuvent étre
déduits du repere principal par une ou plusieurs rotations autour des axes ox, oy ou oz. Il faut

donc faire des changements de repére.

N,

dx

Figure II1.12 : Diagrammes ¢élémentaires, cas du réseau plan.
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Figure II1.13 : Diagrammes élémentaires, cas du réseau conformé.

Sur la géométrie de la figure I11.13, considérons le repere principal du réseau OXYZ et

le repéere local O; X; Y(Z; propre a I’élément n.

Nous commengons par faire un échantillonnage des directions de I’espace. 6 varie de

0° a 180° dans les plans ¢ observé de 0° a 360°. Ainsi nous décrivons entiérement la sphére

d’observation.

Un point M de I’espace sera repéré par ces coordonnées :
Cartésiennes dans le repere principal : (X, y, z)
Sphériques dans le repére principal : (1,0,0)
Cartésiennes dans le repere de la source : (xy, Y, Z)

Sphériques dans le repére de la source : (r, 0, @)

La figure III.14 présente les coordonnées dans le repere principal. Aux axes cartésiens
sont attachés des vecteurs unitaires iy, iy, U,. De méme, au repére de coordonnées sphériques

sont attachés trois vecteurs ., g, U.
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Figure II1.14 : Systéme de coordonnées dans le repére principal

Le passage entre les différents systemes de coordonnées est donné par les équations

suivantes :

x = r.sin(0). cos(p)
y = r.sin (0).sin (¢) (I11.27)

z =r.cos (0)

(r=w/xz+yz+z2

4 0 = arcos G) (I11.28)

L @ = arctan (g)
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i, sin(0).cos(¢p) sin(@)sin(p) cos(B) Uy
<fe) = | cos(0).cos(p) cos(0).sin(ep) —sin(B) <1zy> (111.29)
te —sin(¢p) cos(¢) 0 vz
Soit :
sin(@).cos(¢p) sin(@)sin(p) cos(B)
[M;] = cos(8).cos(p) cos(0).sin(p) —sin(B) (II1.30)

—sin(¢p) cos(¢) 0

La matrice [M;] permet le passage des coordonnées cartésiennes vers les coordonnées

sphériques.

Uy sin(0).cos(¢p) cos(6).cos(p) —sin(p)\ /i,
(Ey> = | sin(8)sin(¢) cos(0).sin(¢) cos(p) (EG) (TI1.31)
1z cos(6) —sin(6) 0 e
Soit :
sin(@).cos(¢p) cos(@).cos(p) —sin(p)
[M,] =| sin(@)sin(¢p) cos(@).sin(p) cos(p) (I11.32)

cos(6) —sin(6) 0

La matrice [M;] permet le passage des coordonnées sphériques vers les coordonnées
cartésiennes.

Uy est le vecteur contenu dans le plan formé par les deux vecteurs (u,, u,) et
perpendiculaire a U,..

i, est le vecteur contenu dans le plan formé par les deux vecteurs (i, uy) et
perpendiculaire a la projection de U, sur (oxy).

0 est défini comme I’angle que font les vecteurs U, et U, . On a donc I’équation
suivante :
cos(0) = (u,.uU,)

¢ est défini comme 1’angle que font les deus vecteurs i, et la projection sur oxy de 1,

Nous avons donc I’équation :
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_ (riiy)

cos(¢) = sin (9)

Les axes cartésiens du repére li¢ a la source, centrée en 0; sont définis par :

L’axe normal au support de la source : 0yz;

Le plan tangent au support de la source dans lequel se trouvent ox.y;

Nous déterminons d’abord le champ électrique pour chaque source Si du réseau, dans le
repere lié a 1’élément, par une approche simplifiée de la méthode des moments. Pour cela il

faut déterminer les nouvelles coordonnées sphériques (0; , @) dans le repere lié T.

Les matrices de changement de repére ne peuvent s’appliquer que sur les coordonnées
cartésiennes. Ainsi, les nouvelles coordonnées cartésiennes xy, yi, z dans le repére T, sont

exprimées a partir de celles du repere principal F par la relation suivante :

X¢ X
<Yt) = [P] (y) (111.33)
Zt VA

Nous avons dans le repere T :

X¢ =7rsinf; coso,

y: = rsinf; sino, (IT1.34)

Zy =1 cos 8,

Nous pouvons alors déduire les nouvelles coordonnées sphériques (0, ¢¢) dans T par :

0, = arccos(z;)

¢, = arctg (yt/xt) (I11.35)

Nous déterminons le champ électrique pour chaque source Si du réseau, dans le repere
li¢ T, par une approche simplifiée de la méthode des moments. Ce champ est exprimé en

—

coordonnées sphériques, soit Egyp ..

Ainsi, le champ électrique en coordonnées cartésiennes dans T est donné par :

Ecarey = [Ms)]. Espp, (111.36)
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La matrice [M3] permet le passage des coordonnées sphériques vers les coordonnées

cartésiennes dans le repére T 1i€ a la source. Elle est donnée par :

sinf, cosp, cos@.cosp, —sing,
[M3] = |sinf, sing, cosO,sing, cosg,
cosO; —sinf; 0

Le champ électrique en coordonnées cartésiennes dans le repére principal F se déduit,

en tenant compte du positionnement de la source sur la surface porteuse par :

—

Ecarty = [P Ecarty = [Pi]. [Ms]. Epp, (IT1.37)

Enfin, le champ électrique en coordonnées sphérique de la source i, exprimé dans F, est

obtenu par la relation :

Espnp = Myl Ecarep, = [My]. [P.]. [M3]. Eqpn, (IT1.38)

= =

ESphF s [Ri]'ESphT (11139)

La matrice [M4] permet le passage des coordonnées cartésiennes vers les coordonnées

sphériques dans le repére principal F.

sinf cosp sinf sing cosH
[M4] = |cosB cosp cosO sing —sing
—sing cosQ 0

Ainsi, nous obtenons une relation directe entre le champ rayonné dans le repére T et

celui dans le repére F, pour chaque source i.
Le champ total est alors donné par :

Eior = Ey,p, Uy + Eg,, . Ug + E, .U, (I11.40)

Son module est donné par : |§tot

=JETtot2 +E9tot2 +E ’
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Pour le calcul des diagrammes élémentaires, il est important de savoir si la source
¢tudiée est vue ou non dans une certaine direction. En effet E,(0,¢) est nul si la source n est
cachée pour la direction (0,¢). Nous sommes donc amenés a considérer une zone d’ombre ou
la source ne peut pas émettre. Pour cela nous avons mis en place un test basé sur la
connaissance des composantes du vecteur direction de propagation et des composantes de la
normale a la structure de I’antenne. Cette normale représente la direction principale de

rayonnement de la source.

111.4.3 Exemple de structures conformées analysées
111.4.3.1 Réseau diedre

Ce réseau est constitué de 12 sources alignées dans le plan yoz et placées sur deux
plans inclinés (figure II1.15). Les sources sont toutes distantes de d = 0.5 A et supposées a

polarisation linéaire dans le plan qui les contient.

AZ

v

Figure II1.15 : Réseau conformé diedre

En supposant que le repéere attaché a la source soit initialement confondu avec le repere
principal, alors une rotation et une translation sont nécessaires pour disposer chaque source a

sa position finale. Les sources S; a S¢ subissent une rotation négative sur elles mémes selon
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ox alors que les sources S;a S;, subissent une rotation positive [33-35]. Les abscisses
des sources sont nulles alors que 1’altitude Zi est donnée par :

Zi = (6-0) d sin (o).

Les figures II1.16, I11.17 et II1.18 représentent respectivement le champ rayonné par le
réseau diedre pour une inclinaison de 30°, 60 et de 90° dans le plan ¢ = 90°. On voit bien
I’effet produit par I’inclinaison : une plus grande partie de 1’espace est illuminée en fonction
de l’angle d’inclinaison. Le rayonnement tend vers deux diagrammes distincts dont les
maximums correspondent a 1’inclinaison. Le cas limite correspond a une inclinaison de 90°
qui engendre un rayonnement s’étendant sur 360°. On trouve pour chaque demi-plan le

rayonnement d’un réseau plan de 6 ¢léments.

amplitude en dB

angle théta en degré
Figure II1.16 : Diagramme de rayonnement pour une inclinaison de 30°

amplitude en dB

-60 -30 0 30 60
angle théta en degré

Figure II1.17 : Diagramme de rayonnement pour une inclinaison de 60°
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amplitude en dB

-90

©
o

angle théta en degré
Figure II1.18 : Diagramme de rayonnement pour une inclinaison de 90°

[11.4.3.2 Réseau conique

Ce réseau est constitué de plusieurs anneaux comportant le méme nombre d’éléments.
Les sources sont alignées. La distance entre les anneaux est d. Les Na sources de chaque
anneau sont placées sur la surface porteuse de circonférence Ci= 2.m.Ra; = Na.d;

Tous les ¢éléments présentent la méme rotation selon 1’axe ox donc  Ialtitude

Zai=(i-1) d sin (o).

Le réseau conique simulé comprend quatre anneaux de seize ¢léments chacun (figure
I11.19). Nous commencons par déterminer le rayon Ray de I’anneau N°4 qui présente le plus
petit rayon a partir de la relation C4= 2.m.Ras = 16.d4 d’ou Ras =16.d4/ 2.7. d4 étant fixée a
0.61. Nous déterminons ensuite ds et les rayons des autres anneaux par :

Ras= ds cos(a).

Ras= (ds+d)cos(a).

Ra= (ds+2.d)cos(a).

Ra;= (ds+3.d)cos(a).

Les dimensions sont données ci-dessous :
Pente du cone : 30°
Distance de I’anneau le plus ¢élevé au sommet du cone : ds=10.59cm
Distance entre les anneaux : d= 0.6 A
Rayon des anneaux : Ras=9.17cm, Raz= 12.29cm, Ra, = 15.4cm, Ra; = 18.52cm.

Espacement entres les sources d; = 7.26cm, d; = 6.04cm, d; = 4.82cm, ds= 3.6cm.

Page - 62 -



Altitude z : Za; =0, Za,= 1.8cm, Zasz = 3.6cm, Zas= 5.4cm.

v/

Figure I11.19 : Réseau conformé conique

Za4

Za3

Zaz

Figure I11.20 : Position des anneaux
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Les figures IIl.21et II1.22 donnent le champ rayonné dans le plan ¢ = 0°. Le
rayonnement obtenu est symétrique et nous remarquons qu’il est maximal dans la direction
0=+ 30°. Dans la direction 6 = 0°, le rayonnement est maximal lorsque un gradient de phase
de 22.5° est appliqué entre les ¢éléments et pour chaque anneau alors qu’il est de -6.623 dB

lorsque les sources sont alimentées en phase.

amplitude en dB

-60
420 90 -60 -30 0 30 60 90 120
angle théta en degré

Figure I11.21 : Diagramme de rayonnement pour une loi équiphase

amplitude en dB

angle théta en degré

Figure I11.22 : Diagramme de rayonnement : gradient de phase de 22.5°

Dans le cas de réseau conformé, il est possible d’obtenir un balayage dans les plans

d’élévation, en plus de celui existant en azimut.

Page - 64 -



[11.4.3.3 Réseau cylindrique

Ce réseau conformé (figure II1.23) que 1’on appelle réseau ceinture est constitu¢ de
plusieurs anneaux placés I’un sous ’autre sur un cylindre. Chaque anneau est composé de
Na sources. L’espacement entre les sources et les anneaux est choisi de fagon a ce que le

couplage électromagnétique entre les ¢léments soit négligeable.
M.
T

.'J Y/ >

<y

X
Figure I11.23 : Réseau conformé cylindrique

Le réseau étudié est constitué¢ de quatre anneaux de seize éléments chacun. Les Na
sources de chaque anneau, espacées de d =0.6 A, sont placées sur le cylindre de rayon
R et de circonférence C =2.m.R =16.d =9.6 A d’ou nous déduisons le rayon R :

R=9.6A/2n=9.17cm.

Altitude z : Za; =0, Za,= 3.6cm , Zaz= 7.2cm , Zas= 10.8cm

La figure I11.24 représente le diagramme de rayonnement du réseau cylindrique dans le
plan ¢ = 0° pour une loi d’alimentation équiamplitude et équiphase. Nous obtenons un

maximum de rayonnement dans la direction 6 = + 90° quel que soit le plan o.
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La figure II1.25 présente le diagramme de rayonnement en coordonnées polaire lorsque
seulement 9 sources adjacentes de chaque anneau sont excitées avec une loi de phase nulle.
On remarque que le rayonnement est concentré, dans le demi plan ou les sources excitées se

situent, symétriquement par rapport a la direction ¢ = 90°.

amplitude en dB

angle théta en degré

Figure II1.24 : Diagramme de rayonnement dans le plan ¢ = 0°

270
Figure II1.25 : Diagramme de rayonnement en coordonnées polaires

Dans le cas d’un réseau directif, 1’avantage principal de la structure cylindrique est son

habilité a balayer le faisceau sur 360° en azimut, quasiment sans modification du diagramme
y q g

de rayonnement.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’analyse des réseaux d’antennes
imprimées disposées sur des surfaces planes ou conformées. Il s'agissait de calculer le champ
rayonné, en fonction d'une géométrie donnée du réseau, d'une loi d'alimentation connue et
d'un type de source définie.

Dans un premier temps, nous avons rappelés le calcul du champ lointain rayonné par
un réseau planaire.

Une seconde partie a concerné 1’analyse de réseaux disposés sur des surfaces non
planes. Nous avons développé une démarche de calcul afin de déterminer le diagramme de
rayonnement de réseaux d’antennes disposées sur des surfaces quelconques, en prenant appui
sur les calculs déja développés dans le cas des antennes disposées sur des surfaces planes.
Une méthode d’approximation plane a été utilisée. Cette méthode simple a mettre en ceuvre,
nous a permis d’analyser rapidement des réseaux conformés disposés sur de nombreuses
surfaces. Nos hypothéses de travail étaient une conformation douce et un couplage entre
¢léments négligeable.

Cette analyse nous a permis de voir l'influence des paramétres physiques et
géométriques sur le diagramme de rayonnement du réseau.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter différentes méthodes d’optimisation qui

seront appliquées dans la synthese des réseaux d’antennes imprimées.
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CHAPITRE IV

METHODES D'OPTIMISATION



IV.1 Introduction

Les chercheurs et les ingénieurs sont confrontés quotidiennement a des problemes de
complexité¢ grandissante, relatifs a des secteurs techniques trés divers, comme dans la
conception de systémes, 1’électronique, les télécommunications, le traitement des images, etc.
Généralement, les problémes a résoudre peuvent souvent s’exprimer sous forme de problémes
d’optimisation. Nous cherchons en effet de plus en plus a minimiser les colts de production,
la taille des circuits électroniques, etc.

Nous présentons dans ce chapitre trois méthodes d’optimisation, appelées méta-
heuristiques comprenant la méthode du recuit simulé (RS), les algorithmes génétiques (AG) et
la méthode d’optimisation par essaim particulaire (PSO). L’algorithme génétique sous
contréleur de logique floue (AGF) et I’algorithme par essaim particulaire sous contrdleur de
logique flou (PSOF) sont aussi présentées, en apportant des adaptations et améliorations a

I’AG standard et a la PSO standard.

IV.2 Probleme d’optimisation

Un probléme d’optimisation est défini par un ensemble de variables, une fonction
objectif (fonction de colit) et un ensemble de contraintes. L’espace d’état, appelé aussi
domaine de recherche, est I’ensemble des domaines de définition des différentes variables du
probléme. Il est en général fini, puisque les méthodes operent dans des espaces bornés. Pour
des raisons pratiques et de temps de calcul, I’espace de recherche doit étre fini. La fonction
objectif définit le but a atteindre, on cherche a minimiser ou maximiser celle-ci. L’ensemble
des contraintes est en général un ensemble d’égalités ou d’inégalités que les variables de
I’espace d’état doivent satisfaire. Ces contraintes limitent 1’espace de recherche. Les méthodes
d’optimisation recherchent un point ou un ensemble de points dans I’espace de recherche qui
satisfont ’ensemble des contraintes, et qui maximisent ou minimisent la fonction objectif.

Il existe de nombreuses méthodes d’optimisation ‘‘classiques’’ pour résoudre de tels
problémes, applicables lorsque certaines conditions mathématiques sont satisfaites : ainsi, la
programmation linéaire traite efficacement le cas ou la fonction objectif, ainsi que les
contraintes, s’expriment linéairement en fonction des wvariables de décision.
Malheureusement, les situations rencontrées en pratique comportent souvent une ou plusieurs
complications, qui mettent en défaut ces méthodes : par exemple, la fonction objectif peut étre

non linéaire, ou méme ne pas s’exprimer analytiquement en fonction des parametres, ou
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encore, le probléme peut exiger la considération simultanée de plusieurs objectifs

contradictoires.

IV.3 Optimisation difficile

Nous distinguons en réalit¢ deux types de problémes d’optimisation : les problémes
combinatoires (ou problemes ‘’discrets’”) et les problémes a variables continues. Le premier
cas rassemble les problémes de type NP-complets, tels que le probléme du voyageur de
commerce. Un probléme ‘NP’ est dit complet, s’il est possible de le décrire a 1’aide d’un
algorithme polynomial sous la forme d’un sous-ensemble d’instances. Dans la seconde
catégorie, les variables du probléme d’optimisation sont continues. C’est le cas par exemple
des problémes d’identification, ou I’on cherche a minimiser ’erreur entre le modele d’un
systtme et des observations expérimentales. En pratique, nous rencontrons aussi des
problémes mixtes, qui comportent a la fois des variables discretes et des variables continues.

Cette différentiation est nécessaire pour cerner le domaine de I’optimisation difficile. En
effet, deux sortes de problémes recoivent, dans la littérature, cette appellation.

- Certains problémes d’optimisation combinatoire, pour lesquels nous ne connaissons
pas d’algorithme exact rapide. C’est le cas, en particulier, des problémes dit ‘‘NP-difficiles’’,
c’est-a-dire schématiquement dont la résolution exacte n’est pas possible en un temps de
calcul proportionnel a N", ou N désigne le nombre de paramétres inconnus du probléme, et n
est un entier.

- Certains problémes d’optimisation a variables continues, pour lesquels nous ne
connaissons pas d’algorithme permettant de repérer un optimum global a coup slr et en un
nombre fini de calculs.

Des efforts ont longtemps été menés, séparément, pour résoudre ces deux types de
problemes ‘‘difficile’’. Dans le domaine de I’optimisation continue, il existe ainsi un arsenal
important de méthodes classiques dites d’optimisation globale, mais ces techniques sont
souvent inefficaces si la fonction objectif ne posséde pas une propriété structurelle
particuliere, telle que la convexité. Dans le domaine de I’optimisation combinatoire, un grand
nombre d’heuristiques, qui produisent des solutions proches de D’optimum, ont été
développées; mais la plupart d’entre elles ont été congues spécifiquement pour un probléme

donné.
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Le développement d’outils de modélisation, d’algorithmes et de moyens de calcul de
plus en plus rapides et performants a dynamisé les recherches dans le domaine d’optimisation

et facilité le développement d’une nouvelle classe de méthodes, nommées méta-heuristiques.

IV.4 Méta-heuristiques

Les méta-heuristiques sont désormais d’un emploi courant dans tous les secteurs de
I’ingénierie. L’arrivée de cette nouvelle classe de méthodes, nommées méta-heuristiques,
marque une réconciliation des deux domaines : en effet, celles-ci s’appliquent a toutes sortes
de problémes combinatoires, et elles peuvent ¢galement s’adapter aux problémes continus.
Ces méthodes, qui comprennent notamment la méthode du recuit simulé, les algorithmes
génétiques, la méthode de recherche tabou, les algorithmes de colonies de fourmis, 1’essaim
de particule, etc. sont apparues, a partir des années 1980, avec une ambition commune :
résoudre au mieux les problémes d’optimisation difficile. Elles ont en commun, en outre, les

caractéristiques suivantes :

- Elles sont, au moins pour partie, stochastiques : cette approche permet de faire face a
I’explosion combinatoire des possibilités.

- Elles sont d’origine combinatoire : elles ont I’avantage, décisif dans le cas continu,
d’étre directes, c’est-a-dire qu’elles ne recourent pas au calcul, souvent problématique, des
gradients de la fonction objectif.

- Elles sont inspirées par des analogies : avec la physique (recuit simulé, diffusion
simulée, etc.), avec la biologie (algorithmes génétiques, recherche tabou, etc.) ou avec
I’¢éthologie (colonies de fourmis, essaims de particules, etc.).

- Elles sont capables de guider, dans une tache particuliére, une autre méthode de
recherche spécialisée (par exemple, une autre heuristique, ou une méthode d’exploration
locale).

- Elles partagent aussi les mémes inconvénients : les difficultés de réglage des
parametres mémes de la méthode et le temps de calcul élevé.

Les méta-heuristiques ne s’excluent pas mutuellement : en effet, dans 1’état actuel de la
recherche, il est le plus souvent impossible de prévoir avec certitude I’efficacité d’une
méthode donnée, quand elle est appliquée a un probléme donné. De plus, la tendance actuelle
est I’émergence de méthodes hybrides, qui s’efforcent de tirer parti des avantages spécifiques

d’approches différentes en les combinant.
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IV.5 Source de I'efficacité des méta-heuristiques

Prenons un exemple simple de probleme d’optimisation: celui du placement des
composants d’un circuit électronique. La fonction objectif a minimiser est la longueur des
connexions, et les variables de décision sont les emplacements des composants du circuit.
L’allure de la fonction objectif de ce probléme peut étre schématiquement représentée comme
sur la figure IV.1, en fonction de la “’configuration’’ : chaque configuration est un placement
particulier, associé a un choix de valeur pour chacune des variables de décision.

Lorsque I’espace des configurations possibles présente une structure aussi tourmentée,

il est difficile de repérer le minimum global X

4 Fonction objectif

v

X0 X1 Xn Xm X

Figure IV.1 : Allure de la fonction objectif

IV.6 Probleme d’un algorithme itératif ‘“‘classique”

Le principe d’un algorithme classique d’ ‘‘amélioration itérative’’ est le suivant : on
part d’une configuration initiale Xy, qui peut étre choisie au hasard, ou bien par exemple dans
le cas du placement d’un circuit électronique, qui peut étre celle d’un concepteur. On essaie
alors une modification ¢lémentaire, souvent appelée ‘‘mouvement’’ (par exemple, on permute
deux composants choisis au hasard, ou bien on translate 1’'un d’entre eux), et I’on compare les

valeurs de la fonction objectif, avant et apres cette modification. Si le changement conduit a
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une diminution de la fonction objectif, il est accepté, et la configuration x; obtenue, qui est
““voisine’” de la précédente, sert de point de départ pour un nouvel essai. Dans le cas
contraire, on revient a la configuration précédente avant de faire une autre tentative. Le
processus est itéré jusqu’a ce que toute modification rende le résultat moins bon. La figure
IV.1 montre que cet algorithme d’amélioration itérative (désigné aussi sous les termes de
méthode de descente) ne conduit pas, en général, au minimum absolu, mais seulement a un
minimum local X, qui constitue la meilleure des solutions accessibles compte tenu de
I’hypothese initiale.

Pour améliorer I’efficacité de la méthode, on peut, bien entendu, 1’appliquer plusieurs
fois, avec des conditions initiales différentes choisies arbitrairement, et retenir comme
solution finale le meilleur des minima locaux obtenus ; cependant, cette procédure augmente
sensiblement le temps de calcul de 1’algorithme, et ne garantit pas de trouver la configuration

optimale x .

IV.7 Robustesse des méta-heuristiques

Pour surmonter I’obstacle des minima locaux, une autre idée s’est montrée trés
fructueuse, au point qu’elle est a la base de toutes les méta-heuristiques dites de voisinage
(recuit simulé, méthode tabou) : il s’agit d’autoriser, de temps en temps, des mouvements de
remontée, autrement dit d’accepter une dégradation temporaire de la situation, lors du
changement da la configuration courante. C’est le cas si I’on passe de x, a X, (figure IV.1).
Un mécanisme de contrdle des dégradations, spécifique a chaque méta-heuristique, permet
d’éviter la divergence du procédé. Il devient, des lors, possible de s’extraire du piege que
représente un minimum local, pour partir explorer une autre ‘vallée’” plus prometteuse.

Les méta-heuristiques ‘‘distribuées’ (telles que les algorithmes génétiques) ont-elles
aussi des mécanismes permettant la sortie hors d’un “‘puits’’ local de la fonction objectif. Ces
mécanismes (comme la mutation dans les algorithmes génétiques) affectant une solution
viennent, dans ce cas, seconder le mécanisme collectif de lutte contre les minima locaux, que

représente le contrdle en parallele de toute une ‘‘population’” de solutions.

IV.8 Classification des méthodes d’optimisation

La figure IV.2 donne une classification générale des méthodes d’optimisation
combinatoire.

- On différencie les méthodes approchées des méthodes exactes.
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- Parmi les méta-heuristiques, on peut différencier les méta-heuristiques de
‘“ voisinage’’, qui font progresser une seule solution a la fois (recuit simulé, recherche tabou,
etc.), et les méta-heuristiques ‘‘distribuées’’, qui manipulent en parallele toute une population
de solutions (algorithmes génétiques, etc.).

- Enfin, les méthodes hybrides associent souvent une méta-heuristique et une méthode
locale. Cette coopération peut prendre la simple forme d’un passage de relais entre la méta-
heuristique et la technique locale, chargée d’affiner la solution. Mais les deux approches

peuvent aussi étre entremélées de manicre plus complexe.

M¢éthode d’optimisation combinatoire

\

Méthode exacte Meéthode approchée

/ \

Heuristique Méta-heuristique
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M¢éthode Hybride
Méthode Simple M¢éthode Complexe

Figure 1V.2 : Classification des méthodes d’optimisation

On a recours aux méthodes approchées lorsqu’on est confronté a un probleme difficile;
dans ce cas, le choix est parfois possible entre une heuristique ‘‘spécialisée’’, entiérement
dédiée au probleme considéré et une méta-heuristique.

Un grand nombre de méta-heuristiques existent, nous allons dans le paragraphe suivant

présenter quelques une.
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IV.9 Méthode du recuit simulé (Simulated annealing)
IV.9.1 Présentation de la méthode

La méthode du recuit simulé est une méta-heuristique inspirée de la technique du
recuit utilisée en métallurgie pour améliorer la qualité d’un solide. S. Kirkpatrik et ses
collegues ¢étaient des spécialistes de physique statistique, qui s’intéressaient précisément aux
configurations de basse énergie de matériaux magnétiques désordonnés, regroupés sous le
terme de verres de spin. La détermination numérique de ces configuration posait de
redoutables problémes d’optimisation, car le paysage d’énergie d’un verre de spin présente
une multitude de vallées de profondeurs inégales, il est analogue au paysage de la figure IV.1
S. Kirkpatrik et al [36] et indépendamment V. Cerny [37] ont proposé de traiter ces problémes
en s’inspirant de la technique expérimentale du recuit utilisée par les métallurgistes pour
obtenir un état solide ‘‘bien ordonné’’, d’énergie minimale, en évitant les structures
““métastable’’, caractéristiques des minimums locaux d’énergie. Cette technique consiste a

porter le matériau a haute température, puis a abaisser lentement celle-ci.

IV.9.2 Recuit réel et recuit simulé

Pour modifier I’état d’un matériau, le physicien dispose d’un parametre de
commande : la température. Le recuit est précisément une stratégie de contréle de la
température en vue d’approcher un état optimum. La technique du recuit consiste a chauffer
préalablement le matériau pour lui conférer une énergie élevée. Puis on refroidit lentement le
matériau, en marquant des paliers de température de durée suffisante pour que le les atomes
aient le temps de s’ordonner réguliérement. Si la descente en température est trop rapide, il
apparait des défauts qui peuvent étre ¢liminés par un réchauffement local. Cette stratégie de
baisse controlée de la température conduit a un état solide cristallisé, qui est un état stable,
correspondant & un minimum absolu de 1’énergie. La technique opposée est celle de la trempe,
qui consiste a abaisser trés rapidement la température du matériau : on obtient dans ce cas une
structure amorphe, état métastable qui correspond a un minimum local de 1’énergie. Avec la
technique du recuit, le refroidissement du matériau a provoqué une transformation désordre-
ordre, tandis que la technique de la trempe a abouti a figer un état désordonné.

L’idée d’utiliser la technique du recuit en vue de traiter un probléme d’optimisation a
donné naissance a la méthode du recuit simulé. Elle consiste a introduire, en optimisation, un
parametre de contrdle, qui joue le réle de la température. La température du systéme a

optimiser doit avoir le méme effet que la température du systeme physique: elle doit
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conditionner le nombre d’états accessibles et conduire vers 1’état optimal si elle est abaissée
de facon lente et bien controlée (technique du recuit) et vers un minimum local si elle est
abaissée brutalement (technique de la trempe). Afin de transposer la technique du recuit, on

établit I’analogie présentée dans le tableau IV.1.

Probléme d’optimisation Systeme physique
Fonction objectif Energie libre
Paramétres du probléme Coordonnées des particules
Trouver une bonne configuration Trouver les états de basse énergie
(voir la configuration optimale)

Tableau IV.1. Correspondance entre systéme physique et probléme d’optimisation

Le recuit simulé s’appuie sur un algorithme mis au point en physique statistique :
algorithme de Metropolis, paru en 1953 dans The Journal of Chemical Physics, qui permet de

décrire 1’évolution d’un systéme thermodynamique [38].

IV.9.3 Algorithme du recuit simulé
L’algorithme s’appuie sur deux résultats de la physique statistique. D’une part, lorsque
I’équilibre thermodynamique est atteint a une température donnée T, la probabilité, pour un

systéme physique, de posséder une énergie donnée E, est proportionnelle au facteur de

-E
Boltzmann : e*sT | ou kg désigne la constante de Boltzmann, la répartition des états d’énergie

est alors la distribution de Boltzmann a la température considérée.

D’autre part, pour simuler I’évolution d’un systéme physique vers son équilibre
thermodynamique a une température donnée T, on peut utiliser I’algorithme de Metropolis
[38] : Partant d’un état initial donné, on fait subir au systéme une modification élémentaire,
c’est -a-dire perturber d’une maniére aléatoire la position d’un atome quelconque de manicre
a avoir un nouvel état d’énergie. Soit AE la différence d’énergie occasionnée par une telle
perturbation. Le nouvel état est accepté si 1’énergie du systeéme diminue (AE<O0). Sinon, il est

accepté avec une probabilité [39] définie par :

_AE
H=exp T

L’acceptation ou le rejet d’un nouvel état dont 1’énergie est supérieure a celle de I’état
courant est déterminée de maniére probabiliste : un réel 0< P <I est tiré aléatoirement et

ensuite comparé avec H. Si P<H, alors le nouvel état est accepté pour remplacer 1’état
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courant, sinon, 1’état courant est maintenu. En appliquant itérativement cette regle
d’acceptation de Metropolis, on engendre une séquence de configurations qui constitue une
chaine de Markov (en ce sens que chaque configuration ne dépend que de celui qui la précede
immédiatement). Avec ce formalisme, on montre que lorsque la chaine est de longueur infinie
(en pratique, de longueur suffisante), le systéme atteint (en pratique se rapproche de)
I’équilibre thermodynamique a la température considérée : autrement dit, on aboutit & une
distribution de Boltzmann des états d’énergie a cette température.

On comprend le role confi¢ a la température par la régle de Metropolis : a haute

AE
température, exp T est voisin de 1, donc la plupart des mouvements sont acceptés :

I’algorithme équivaut a une simple marche aléatoire dans I’espace des configurations, a basse

AE
température, exp T est voisin de 0, donc la plupart des mouvements augmentant 1’énergie

sont refusés : I’algorithme se ramene a une itérative classique, a température intermédiaire,
I’algorithme autorise, de temps en temps, des transformations qui dégradent la fonction
objectif : il laisse ainsi au systéme une chance de s’extraire d’un minimum local.

Une fois 1’équilibre thermodynamique atteint a une température donnée, on abaisse
légérement la température, et on effectue une nouvelle chaine de Markov a ce nouveau palier
de température (si la température est abaissée trop vite, 1’évolution vers le nouvel équilibre
thermodynamique est ralentie : la théorie établit une corrélation étroite entre le taux de
décroissance de la température et la durée minimale des paliers de température). En
comparent les distributions de Boltzmann successives obtenues a ’issue des différents paliers
de température, on constate une augmentation progressive du poids des configurations de
basse énergie : lorsque la température tend vers zéro, 1’algorithme converge vers le minimum
absolu de 1’énergie.

L’algorithme du recuit simulé est donné sur la figure IV.3.

IV.9.4 Regles d’acceptation

Le principe du recuit simulé exige que ’on accepte, occasionnellement et sous le
controle de la température, une augmentation de 1’énergie de 1’état courant, ce qui permet de
s’extraire d’un minimum local. La reégle d’acceptation généralement utilisée est celle de
Metropolis. Son avantage est qu’elle découle directement de la physique statistique. I1 existe
cependant plusieurs variantes a cette régle [39], qui peuvent étre plus efficaces du point de

vue du temps de calcul.
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Un autre aspect de la question est I’examen du probléme suivant : a basse température,
le taux d’acceptation de 1’algorithme devient trés faible, de sorte que la méthode est
inefficace. C’est la une difficulté bien connue du recuit simulé, qui peut étre résolue en
substituant a la régle classique de Metropolis une variante accélérée, dite du ‘thermostat’ [39],
dés que le taux d’acceptation est tombé trop bas. En pratique cette possibilité est peu

employée.

Les différents parameétres qui commandent la convergence de 1’algorithme sont [41] :
- La température initiale,
- La longueur des chaines de Markov homogenes, c’est-a-dire le critére de changement de
palier de température,
- La loi de décroissance de la température,
- Le critére d’arrét du programme.
En I’absence de résultats théoriques généraux réellement exploitables, le réglage de ces
parametres se fait empiriquement.

Pour la décroissance de la température, Plusieurs lois de décroissance peuvent étre
utilisées en pratique [40,41], la loi de décroissance géométrique : Tyx+; = a . Tk, o0 = constante,
est la plus répandue, en raison de sa simplicité. Une solution alternative, potentiellement plus

efficace, consiste a recourir a une loi adaptative, de la forme : Ty+; = a(Ty) . Tk.

Le recuit simulé peut étre vu comme une version étendue de la méthode de descente. Le
processus du recuit simulé répéte une procédure itérative qui cherche des configurations de
cout plus faible tout en acceptant de maniére controlée des configurations qui dégradent la
fonction de colit. A chaque itération, on génere une nouvelle solution X’ dans le voisinage de
X. on effectue un pas de déplacement a partir de la solution X.

11 existe plusieurs algorithmes de recuit simulé, nous avons utilisé pour notre probléme
d’optimisation de réseaux d’antennes imprimées un algorithme de recuit simulé, présenté par
Corona [42] qui ne perturbe qu’une seule variable a la fois et ajuste la taille du pas en fonction
du taux d’acceptation des mouvements au cours du programme. Cet algorithme est présenté
sur la figure IV.4, son fonctionnement est le suivant :

Soit un vecteur X(xj, X2, X3, +euvu..n. s KBy eeennnn , XN) inconnu, dont chaque composante
est comprise dans un intervalle qui peut étre différent (a;<x;< bj, a2<x< by, ..., a <xp<

bp,...an <xn< by). Soit f(X) la fonction colit que 1’on doit minimiser.
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Début
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>
)l
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de la température
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]

Figure I1V.3 : Algorithme du recuit simulé
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L’algorithme génére successivement, a partir de X, les nouveaux points Xi, ....., Xj,

jusqu’a obtention du minimum global de la fonction f(x).

Un point voisin X’ de X est calculé par la formule suivante :

X’=Xi+r.vm,h.eh

Ou X=(X1, X2, X35 +evernnnn s Xy vevennn , Xn) représente la i°™ valeur de X acceptée par le
recuit simulé.

en est un vecteur unitaire dans la direction h, soit par exemple e;=(0,0,1,0,...... O)et r
une variable aléatoire comprise dans I’intervalle [-1,1].

Le nouveau point X’ est obtenu en appliquant un mouvement aléatoire sur la
coordonnée x; de X;. L’indice h est incrémenté de 1 a N. Si x;, n’est pas comprise entre aj et
by c’est-a-dire que le point X’ généré n’est pas compris dans le domaine du vecteur X, on

utilise alors la modification aléatoire suivante pour la coordonnée x; du vecteur X :

(r+1)

Xy =a, +(b, —a, )x

On évalue ensuite ce point voisin, s’il est meilleur que Xj, il est alors accepté et devient

Xi+1. Dans le cas contraire, on peut quand méme accepter le point X’ comme nouveau point

AE
de départ Xi;;= X’, mais avec une probabilité exp T (qui varie en sens inverse de la

température T ).
Le vecteur “pas ” vmp est périodiquement ajusté ( toutes les NxNj itérations) pour

chaque composante :

"A
/Ns=06 1 gin S opN,

Vm+1,h :Vm,h 1+c,

VAR .
Sin, <04N,

m+1,h = 0,4 _ nh
/N

l+c, 04

Vo =Van ailleurs

Ou ny, : le nombre de points acceptés par le recuit simulé.

cp est un parameétre qui contrdle la variation du pas selon la direction h. il est pris égale a
2 dans tous le programme.
Apres NxNgxNr itérations (équilibre thermique), on diminue la température T (T=rr .T) et on

répéte toutes ces étapes. L’algorithme peut se terminer de différentes manicres [43,44]. Avant
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chaque diminution de température, si la fonction cott est inférieure a ¢, alors 1’algorithme
s’arréte, ou apres un certain nombre maximal d’itérations, ou aucune amélioration de la
fonction coit (fonction cott stable au bout d’un nombre important d’itérations). Dans notre
cas, le nombre maximal d’itérations est fixé 4 50000 et ¢ a 10,

Il faut noter que le choix de la température T dans le processus a une grande
importance. Accepter trop de remontées (T trop grand) entraine une convergence tres lente, au
contraire un taux d’acceptation trop faible (T trop petit) risque de piéger I’algorithme dans un

minimum local.

Compar¢ a la méthode de descente, le recuit simulé présente I’avantage d’étre indépendant du
point initial, et en acceptant de plus de mauvais points au cours du processus, il évite d’étre
piégé dans un optimum local. Cet algorithme, en plus d’étre efficace, s’adapte facilement a un
grand nombre de problémes [45,46]. En revanche, il est sensible aux choix de certains

paramétres (température initiale, regle de décroissance de la température, etc).

L’application a la synthése de réseaux d’antennes imprimées repose sur 1’analogie
suivante : la fonction a minimiser est assimilée a 1’énergie E du systéme et les variables de
synthése aux positions des atomes. On introduit également un parameétre fictif, de contréle de

la convergence de 1’algorithme, assimilé a la température T du systeme.
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\Y
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N
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Non
T =1 Ty
k=k+1,m=0

Critere d’arrét f 0pt< & Incrémenter 1

Xi = Xopt 5 fl = fopt

Ou nombre max d’itérations

Figure 1V.4 : Algorithme de Corona
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V.10 Algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires (AEs) sont des techniques de recherche inspirées par
I’évolution biologique des espéces, apparues a la fin des années 1950 [47]. Parmi plusieurs
approches [48,49], les algorithmes génétiques (AGs) en constituent certainement 1’exemple le
plus connu [50]. Les méthodes évolutionnaires ont d’abord suscité un intérét limité, du fait de
leur important colt d’exécution. Mais, elles connaissent, ces derniére années, un
développement considérable, grace a I’augmentation vertigineuse de la puissance des
calculateurs, et notamment suite a I’apparition des architectures massivement paralleles, qui

exploitent leur ‘‘parallélisme intrinséque’’ [51].

IV.10.1 Principe d’un algorithme évolutionnaire

Dans le monde des algorithmes évolutionnaires, les individus soumis a 1’évolution sont
des solutions, plus ou moins performantes, a un probléme posé. Ces solutions appartiennent a
I’espace de recherche du probléme d’optimisation. L’ensemble des individus traités
simultanément par 1’algorithme évolutionnaire (AE) constitue une population. Un AE consiste
a faire évoluer progressivement, par générations successives, la composition de la population,
en maintenant sa taille constante. Au cours des générations, 1’objectif est d’améliorer
globalement la performance des individus, on essaie d’obtenir un tel résultat en mimant les
deux principaux mécanismes qui régissent 1’évolution des étres vivants, selon la théorie de C.

Darwin :

- La sélection, qui favorise la reproduction et la survie des individus les plus

performants,

- et la reproduction, qui permet le brassage, la recombinaison et les variations des

caracteres héréditaires des parents, pour former des descendants aux potentialités nouvelles.

Durant chaque génération, une succession d’opérations est appliquée aux individus
d’une population pour engendrer la nouvelle population a la génération suivante. Lorsqu’un
ou plusieurs individus sont utilisés par un opérateur, on convient de les désigner comme des
parents. Les individus résultant de I’application de I’opérateur sont des enfants. Ainsi, lorsque
deux opérateurs sont appliqués en séquence, les enfants engendrés par I’un peuvent devenir

des parents pour ’autre.

L’algorithme est interrompu apres un certain nombre de générations, selon un critére

d’arrét a préciser.
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IV.10.2 Opérateurs de sélection
A chaque génération, des individus se reproduisent, survivent ou disparaissent de la

population sous ’action de deux opérateurs de sélection :

- La sélection pour la reproduction, ou plus simplement sélection, qui détermine

combien de fois un individu sera reproduit en une génération,

- La sélection pour le remplacement ou plus simplement: le remplacement, qui
détermine quels individus devront disparaitre de la population a chaque génération de fagcon
que, de génération en génération, la taille de la population reste constante, ou plus rarement,

soit contrdlée selon une politique définie.

Conformément au credo darwiniste, un individu sera sélectionné pour se reproduire ou
survivre d’autant plus souvent qu’il est meilleur. Il se peut, selon la variante d’algorithme,
qu’un des deux opérateurs ne favorise pas les bons individus par rapport aux autres, mais il est
nécessaire que 1’application de I’ensemble des deux opérateurs durant une génération
introduise un biais en faveur des meilleurs. Pour que la sélection soit possible, une valeur de
performance, qui dépend évidement de la fonction objectif, doit étre attachée a chaque
individu. Cela implique que, a chaque génération, la performance des enfants soit évaluée, ce

qui peut étre fort lourd en calculs.

IV.10.3 Opérateurs de variation

Pour que I’algorithme puisse trouver des solutions meilleures que celles représentées
dans la population courante, il est indispensable qu’elles soient transformées par 1’application
d’opérateurs de variation ou encore opérateurs de recherche. On peut en imaginer une grande

variété. Ils sont classés en deux catégories :
- Les opérateurs de mutation, qui modifient un individu pour en former un autre.
- Les opérateurs de croisement (crossover), qui utilisent plusieurs parents (souvent
deux) pour créer un ou plusieurs descendants.

Ces opérateurs permettent de créer de la nouveauté dans une population en construisant des
individus ‘‘ descendants’’, qui héritent en partie des caractéristiques d’individus ‘‘parents’’.
I[ls doivent étre capables d’assurer deux fonctions importantes durant la recherche d’un

optimum défini par :

- L’exploration de 1’espace de recherche, afin d’en découvrir les régions intéressantes, qui

ont de grandes chances de contenir les optimums globaux,
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- L’exploitation de ces régions intéressantes, de facon a y concentrer la recherche et y

découvrir les optimums avec la précision requise, pour celles qui les contiennent.

IV.10.4 Boucle générationnelle
A chaque génération, un algorithme évolutionnaire effectue un tour de boucle qui

enchaine 1’application de ces opérateurs sur la population :

1. Pour la reproduction, sélection des parents parmi une population de g individus pour

engendrer A enfants.

2. Croisement et mutation a partir des A4 individus sélectionnés engendrant les 4

enfants.
3. Evaluation des performances des enfants.

4. Sélection pour la survie de u individus parmi les A enfants et u parents, ou
uniquement parmi les 4 enfants, selon le jeu de parameétres choisi pour 1’algorithme, afin de

former la population a la génération suivante.

IV.11 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont des méta-heuristiques inspirées de 1’analogie
entre un processus d’optimisation et 1’évolution des étres vivants [52-54]. La simulation des
mécanismes de variation et de sélection ceuvrant dans les processus évolutifs naturels est

exploitée pour résoudre des problémes artificiels d’optimisation.

Les algorithmes génétiques simples respectent le principe d’un algorithme
évolutionnaire tel qu’il est présenté ci-dessus, avec une originalité notable : ils s’inspirent de
la transcription génotype — phénotype de la génétique naturelle. Cette transcription précede la
phase d’évaluation des performances des individus. Un génotype est une chaine de symboles
souvent binaires [52]. Cette chaine est décodée pour construire une solution d’un probléme
représentée dans son formalisme naturel : il s’agit du phénotype. Ce dernier peut alors étre
¢évalué pour donner une valeur de performance exploitable par les opérateurs de sélection. Par
exemple, si une solution s’exprime naturellement sous la forme d’un vecteur de nombres
réels, le phénotype sera ce vecteur. Le génotype sera ainsi une chaine de symboles binaires
qui code ce vecteur. Pour coder I’ensemble des variables réelles d’un probleme numérique

dans une chaine de symboles binaires, le plus simple est de convertir chaque variable sous
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forme binaire, puis ces nombres binaires sont concaténés pour former le génotype. Enfin, la
technique la plus immédiate pour coder un nombre réel sous forme binaire consiste a le

représenter en virgule fixe sur un nombre de bits correspondant a la précision souhaitée.
La procédure stochastique utilisée dans un AG repose sur les points suivants :
- La définition d’une fonction a optimiser

- Un codage des données, associant a chaque point de 1’espace de recherche une structure de
données particuliere, appelée génotype ou ensemble de chromosomes, qui caractérisera

chaque individu de la population.

- Une population initiale, définie comme un ensemble d’individus, dont dériveront toutes les

Futurs générations.

- Des opérateurs d’évolution de la population, permettant I’exploration, plus ou moins

déterministe, de 1’espace de recherche.

- Un processus de sélection des individus les mieux adaptés, qui sera appliqué sur chaque

nouvelle génération d’individus.

Le schéma d’un algorithme génétique simple est représenté sur la figure IV.5.

[ Initialisation au hasard de la population ]

A\ 4

Evaluation du "fitness"de chaque individu

Non

Fin de l'optimisation

Classement des individus du meilleur au pire

Sélection

Croisement et mutation des individus de la population précédente

A4

Nouvelle population

A

Figure IV.5 : Organigramme d’un algorithme génétique
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IV.11.1 Codage des variables

Les algorithmes génétiques font évoluer une population de points appelés individus par
analogie avec la génétique. Ils nécessitent une représentation des individus qui sont des
solutions du probléme que I’on cherche a résoudre. L’algorithme génétique classique utilise
une représentation binaire des individus sous la forme d’une chaine de caractéres appartenant

a I’alphabet {0,1}.

Pour un probléme a N variables, chaque variable x; est assimilée a un géne, toutes les
valeurs qu’il peut prendre sont les alléles de ce géne. Un chromosome est un ensemble de
genes, chaque individu est représenté par un ou plusieurs chromosomes. Une population est

un ensemble d’individus (figure IV.6).

Chromosomes

D

Figure IV.6 : Les cinq niveaux d'organisation d'un algorithme génétique.

Nous considérons un espace de recherche fini pour les N variables supposées réelles :

<x < Ximax Vi € [1,N]

Xi .
min

A chaque variable réelle x;, on associe donc une chaine binaire de longueur L;. Pour un choix

de résolution, égal a ¢, la taille de cette chaine est définie de la maniére suivante :

Xi -Xi_ .
Li 2 log,(Hnexmin)
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Un codage sur L; bits implique une discrétisation de ’espace de recherche en 2L — 1 valeurs

discretes.

On peut voir que plus I’incrément de résolution est faible, plus la précision sur la variable sera

grande, mais aussi plus la chaine binaire sera longue.

Le décodage de la chaine binaire en valeur réelle s’effectue en deux étapes :

et Y NPT L; -
1- La chaine binaire est décodée sous la forme d’un entier décimal g; = ), =0 b;2

2- La valeur physique de la variable est obtenue par la relation suivante :

X; - Xi_.
max min

Xi = Xy T 90— o1 1

Un des avantages du codage binaire est que I’on peut ainsi facilement coder toutes
sortes d’objets : des réels, des entiers, des valeurs booléennes, des chaines de caracteres, etc
cela nécessite simplement I’usage de fonctions de codage et de décodage pour passer d’une

représentation a I’autre.

IV.11.2 Fonction de performance

La fonction de performance (fitness function) associe une valeur de performance a
chaque individu afin de déterminer le nombre de fois qu’il sera sélectionné pour étre reproduit
ou s’il sera remplacé. Dans certain cas, la fonction de performance est aussi la fonction
objectif. Il est essentiel de transformer le probléme posé pour qu’il devienne un probléme de
maximisation d’une fonction numérique a valeurs positives sur son domaine de définition. Par
exemple, la résolution d’un systéme d’équations S(X) = 0 pourra se ramener a la recherche des
maxima de 1/(a+abs(S(x))), ou la notation abs(V) représente le module du vecteur V et a est

une constante positive non nulle.

IV.11.3 Sélection

La capacité d’un individu a étre sélectionné, que ce soit pour la reproduction ou le
remplacement, dépend de sa performance. L’opérateur de sélection est ainsi chargé de
déterminer un nombre de sélections pour chaque individu en fonction de sa performance.

11 existe plusieurs méthodes de sélection telles que la méthode de la roulette, la méthode

de tournoi, etc, [55-57].
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IV.11.3.1 Sélection proportionnelle
Cette méthode de sélection a été¢ congcue a I’origine par J. Holland pour les algorithmes
génétiques. Elle n’est utilisée que pour la reproduction. Le nombre espéré de sélections 4;

d’'un individu i est proportionnel a sa performance f,. Cela implique d’abord que la

fonction de performance soit positive dans le domaine de recherche et qu’elle doit étre
maximisée, ce qui peut déja imposer quelques transformations simples de la fonction objectif

pour respecter ces contraintes.

Une méthode d’échantillonnage stochastique constitue le cceur de ['opérateur de

sélection proportionnelle.

La technique de la roulette exploite la métaphore d’une roulette de casino, qui
comporterait autant de cases que d’individus dans la population et ou la taille de ces cases
serait proportionnelle a la performance de chaque individu. Le jeu étant lancé, 1’individu

sélectionné est désigné par I’arrét de la bille sur sa case.

Avec cette technique, la probabilité d’étre sélectionné associée a 1’individu i correspond
a son codt relatif :

fi

P= i —
' Z?’:lf}

Ou fi est la fonction d’évaluation de l’individu 1 (fonction cout). La somme des
probabilités des N individus de la population de parents est égale a 1.
La meilleur facon de mettre en ceuvre le mécanisme de la sélection proportionnelle est

de choisir un nombre aléatoire réel r [0, 2?;1 fi [ L’individu i est alors sélectionné si :

i— i

Yhsrsyf

Jj=1 J=1

Ou 2?:1 fj = 0 par convention et i € [1, N]
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IV.11.3.2 Sélection par tournoi

La sélection par tournoi est une alternative a la sélection proportionnelle [58].

IV.11.3.2.1 Tournois déterministes

Le tournoi le plus simple consiste a choisir aléatoirement un nombre k d’individus dans
la population et a sélectionner pour la reproduction celui qui a la meilleure performance. Au
cours d’une étape de sélection, il y a autant de tournois que d’individus sélectionnés. Les
individus qui participent a un tournoi sont remis dans la population ou en sont retirés, selon le
choix de [I’utilisateur. Un tirage sans remise permet de faire [N/k] tournois avec une
population de N individus. Une copie de la population est réengendrée quand elle est épuisée,
et ce autant de fois que nécessaire, jusqu’a ce que le nombre voulu de sélection soit atteint. La
variance de ce processus est élevée, ce qui favorise la dérive génétique. Elle est cependant
plus faible dans le cas de tirages sans remise. Cette méthode de sélection est tres utilisée, car

elle est beaucoup plus simple a mettre en ceuvre qu’une reproduction proportionnelle.

IV.11.3.2.2 Tournois stochastiques
Avec le tournoi binaire stochastique, sur deux individus en compétition, celui qui a la
meilleure fitness gagne avec une probabilité p comprise entre 0.5 et 1. On répéte ce processus

n fois de maniére a obtenir les n individus qui serviront de parents.

IV.11.3.3 Sélection déterministe

Cette sélection est trés simple a mettre en ceuvre, puisqu’elle ne fait que choisir les n
meilleurs individus d’une population, n étant un parameétre que 1’utilisateur doit fixer. Si
I’opérateur est utilisé dans le cadre de la sélection pour la reproduction, pour engendrer 4

enfants a partir des n parents choisis, chaque parent aura A/n enfants.

IV.11.4 Elitisme

Une stratégie ¢élitiste consiste a conserver dans la population, d’une génération a ’autre,
au moins I’individu ayant la meilleure performance. Si les meilleurs individus ne sont pas
gardés, ils risquent de ne pas survivre pour les prochains cycles aprés les opérations de
croisement ou la mutation. Concrétement 1’¢litisme consiste donc a copier un pourcentage

(normalement choisi comme un paramétre de I’AG) des meilleurs individus dans la nouvelle
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génération pour ¢éviter qu’ils soient effacés de la population. Il existe diverses stratégies

¢litistes [56].

Il apparait que de telles stratégies améliorent considérablement les performances
d’algorithmes évolutionnaires pour certaines classes de fonctions, mais s’aveérent décevantes
pour d’autres classes, en augmentant le taux des convergences prématurées. En fait, une
stratégie ¢litiste favorise I’exploitation des meilleures solutions, se traduisant par une

recherche locale accentuée, au détriment de 1’exploration de I’espace de recherche.

IV.11.5 Opérateurs de variation des AGs

Les opérateurs de variations travaillent sur les génotypes (des chaines binaires), tandis
que le phénotype ne sert qu’a I’évaluation de la performance d’un individu. D¢s lors qu’une
paire d’individus a été sélectionnée, une paire d’enfants est créée par croisement et mutation

des chromosomes des parents, en utilisant les opérateurs AG classiques.

IV.11.5.1 Croisement ( crossover)

Le croisement est considéré comme [’opérateur de recherche essentiel. Il utilise deux
parents pour former un ou deux descendants. L’opérateur est généralement stochastique, dans
la mesure ou le croisement répété d’'un méme couple de parents distincts donnera des
descendants différents. Le taux de croisement détermine la proportion des individus qui sont
croisés parmi ceux qui remplaceront 1’ancienne génération. Si ce taux est égal a 1, tout

descendant est obtenu par croisement.

Plusieurs types de croisement ont été développés [52-59]. Le plus souvent utilisé est le
croisement en un point (mono-croisement). Nous pouvons €galement utiliser le croisement en

deux points (double croisement), ou encore le croisement uniforme (ou multi-point).

IV.11.5.1.1 Croisement en un point
Le croisement en un point est le plus simple et le plus classique pour des codages

utilisant un alphabet a faible cardinalité¢, comme le codage binaire.

Un couple d’individus étant constitué par tirage dans la population, le croisement en un

point [52] se déroule en deux étapes :

1. Choix aléatoire d’un point de coupure identique sur les deux chaines binaires.
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2. Coupure des deux chaines et échange des deux fragments situés a droite.

Ce processus produit deux descendants a partir de deux parents. Si un seul descendant est

utilisé par I’algorithme utilisé, il est choisi au hasard.

I1 est appliqué avec une probabilité Pc appelée taux de croisement :
e SiP > Pc, le croisement est effectué.
e Si P <Pc, le croisement n’est pas appliqué. Les parents sont directement copiés dans
la population suivante.
Mais avec ce type de croisement, les couples de génes n’ont pas tous la méme probabilité de
rester ensemble (ainsi les extrémités d’un chromosome seront systématiquement séparées).

2

On peut alors modifier ce croisement en un ‘‘croisement a deux points °’ (et plus

généralement a k points) [59].

IV.11.5.1.2 Croisement en deux points
Au lieu de choisir aléatoirement une position apres laquelle faire la coupure, on choisit
aléatoirement deux positions (communes aux deux parents), et on échange les morceaux de

chromosome compris entre ces deux points de coupure.

IV.11.5.1.3 Croisement uniforme
Le croisement uniforme peut étre vu comme un croisement multi-points dont le nombre

3

de coupures est indéterminé a priori. Pratiquement, on utilise un ‘‘masque de croisement’’,

iéme

qui est un mot binaire de méme longueur que les individus. Un “‘0°” & la n*™" position du

iéme

masque laisse inchangés les symboles a lan™ position des deux chaines, un ‘“1°’ déclenche
un échange des symboles correspondants. Le masque est engendré aléatoirement pour chaque
couple d’individus. Les valeurs ‘0> ou ““1’’ des ¢léments du masque sont généralement

tirées avec une probabilité 0,5.

IV.11.5.2 Mutation

L’opérateur de mutation est chargé de maintenir un certain degré de diversité dans la
population. La plupart des mutations modifient un individu de telle fagon que le résultat de la
transformation lui soit proche. De cette fagon, I’opérateur assure une recherche locale
aléatoire autour de chaque individu. Dans cet ordre d’idée, la mutation peut améliorer
considérablement la qualité des solutions découvertes. En effet, le croisement perd de son

importance lorsqu’une grande partie de la population est localisée dans les voisinages des
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maxima de la fonction d’adaptation. Dans ce cas, les individus situés sur un méme pic sont
souvent identiques et ne subissent aucune modification, ou alors, si les parents appartiennent a
des pics différents, les descendants montreront généralement de faibles performances. En
revanche, une recherche aléatoire due aux mutations donne une chance & chaque individu de
s’approcher des positions exactes des maxima, autant que le permet la précision de codage
[60].

L’opérateur de mutation change de fagon aléatoire un bit ou plusieurs bits sur un
individu avec une faible probabilité, typiquement de I’ordre de 0,01 a 0,1 égale au taux de
mutation. Si ce dernier est trop élevé, 1’évolution des individus de la population équivaut a
une marche au hasard dans I’espace de recherche, et 1’algorithme génétique perd de son
efficacité. Il existe plusieurs variétés de mutation. Les plus classiques sont la mutation

déterministe et la mutation bit flip.

IV.11.5.2.1 Mutation bit flip

Dans ce cas, chaque bit peut étre inversé indépendamment des autres avec une faible
probabilité.

Pour chaque chromosome de la population courante et chaque bit dans ce chromosome,
nous procédons de la maniere suivante :

Générer un nombre aléatoire P dans le domaine de variation [0,1]

Si P <P, permuter ce bit (changement de 0 & 1 ou vice versa)

IV.11.5.2.2 Mutation deéterministe
Un nombre fixé de bits choisis au hasard par individu muté sont inversés, c'est-a-dire

qu’un 1 devient 0 et vice versa.

IV.11.6 Critére d’arrét
Le processus évolutif d’'un AG se termine lorsqu’un critére d’arrét est atteint. Le critcére

d’arrét peut étre une des conditions suivantes :
- Un nombre de générations maximal fixé a été atteint.

- La valeur de la fonction de performance a atteint une valeur fixée a priori s’il s’agit

d’un probléme de maximisation ou d’un probléme de minimisation.

- Un nombre donné d’évaluations de la fonction est atteint.
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- Un temps de calcul maximal est atteint.

Une fois que la condition d’arrét est satisfaite, les meilleurs individus de la population sont

retenus comme les solutions au probléme.

IV.12 Optimisation par essaim particulaire (PSO)

L’optimisation par essaim particulaire a été inventée en 1995 aux Etats-Unis sous le
nom de Particule Swarm Optimisation (PSO). Cette méthode est issue d’une analogie avec le
comportement collectif de déplacement d’animaux.

Initialement, ses deux concepteurs de profils trés différents [61], Russ Eberhart (Ingénieur et
Enseignant) et Jim Kennedy (Psychologue social et statisticien), souhaitaient modéliser des
interactions sociale entre des « agents » devant atteindre un objectif donné, en s’appuyant sur
des modeles, développés par Reynold, Heppner et Grenander, permettant de simuler les vols
groupés d’oiseaux et les bancs de poisson. En effet, on peut observer chez ces animaux des
dynamiques de déplacement relativement complexes, alors qu’individuellement chaque
individu a une intelligence limitée et une connaissance seulement locale de sa situation dans
I’essaim. Un individu de 1’essaim n’a pour connaissance que la position et la vitesse de ses
plus proches voisins. Chaque individu utilise donc, non seulement, sa propre mémoire, mais
aussi I’information locale sur ses plus proches voisins pour décider de son propre
déplacement. Des régles simples, telles que « aller a la méme vitesse que les autres », « se
déplacer dans la méme direction » ou encore «rester proche de ses voisins » sont des
exemples de comportement qui suffisent a maintenir la cohésion de 1’essaim, et qui
permettent la mise en ceuvre de comportement collectifs complexes et adaptatifs.
L’intelligence globale de I’essaim est donc la conséquence directe des interactions locales
entre les différentes particules de I’essaim. La performance du systéme entier est supérieure a
la somme des performances de ces parties.

Le modéle est censé expliquer et reproduire certains comportements sociaux. Mais s’est
révélé étre trop simple pour vraiment simuler un comportement social. Par contre,
convenablement modifi¢, il peut résoudre des problémes d’optimisation, car le processus fait

apparaitre des particules de plus en plus performantes : c¢’est ainsi que la PSO est née.

IV.12.1 Principe
On considere, dans 1’espace de recherche, un essaim de particules. Chaque particule est

entrain de bouger, c’est-a-dire qu’elle a une vitesse. Egalement, chaque particule a une petite
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mémoire, lui permettant de se souvenir de sa meilleure performance, en position et en valeur.
Enfin, chaque particule dispose d’un groupe d’informatrices, appelé son voisinage. A partir
des quelques informations dont elle dispose, une particule doit décider de son prochain
mouvement, c’est-a-dire décider de sa nouvelle vitesse. Pour ce faire, elle combine
linéairement trois informations : sa vitesse actuelle, sa meilleure performance et la meilleure
performance de ses voisines (ses informatrices). A ’aide de trois parametres parfois appelés
coefficients de confiance, qui pondérent trois tendances : tendance a suivre sa propre voie,
tendance conservatrice (revenir sur ses pas), tendance « panurgienne » suivre le meilleur
voisin.

La figure I'V.7 illustre la stratégie de déplacement d’une particule.

Vers sa meilleure
performance

Position - Nouvelle
actuelle O position Vers la meilleure
O > performance de I’essaim

Vers le point accessible
avec sa vitesse courante

Figure IV.7 : Déplacement d’une particule.

Pour chaque particule, on définit son voisinage. Il existe plusieurs topologies de

voisinage [61,62].

Figure 1V.8 : Topologie de Voisinage
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Pour la topologie de voisinage montrée sur la figure IV.8.a, la meilleure particule est
choisie a partir de la population enticre. Le graphe est donc entierement connecté.
Pour le voisinage circulaire (Figure IV.8.b), les particules de 1’essaim sont virtuellement
disposées en cercle et numérotées séquentiellement a partir de 1 en parcourant le cercle. La
particule n’est donc plus informée par toutes les particules de 1’essaim, mais par elle-méme et

ses deux voisins [62].

IV.12.2 Algorithme

La PSO est un algorithme a population, il se base sur la collaboration des particules
entre elles. Un essaim composé de N particules, qui sont des solutions potentielles au
probléme d’optimisation, « survole » I’espace de recherche, en quéte de I’optimum global. La
qualité¢ d’un site de I’espace de recherche est déterminée par la valeur de la fonction objectif
en ce point. En effet tout comme ces animaux se déplacent en groupe pour trouver de la
nourriture ou éviter les prédateurs, les algorithmes a essaim de particules recherchent des
solutions pour un probléme d’optimisation.

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i1 de ’essaim est modélisée

o, . ey ., .
par son vecteur position X, = (x;j1, X2, ----, Xjp) €t par un vecteur de changement de position
(appelé vitesse) V, = (v;1, Vi, ..., Vip)- Le coeur de la méthode consiste a choisir comment

définir V; . C’est ce vecteur qui dirige le processus de recherche et refléte la “‘sociabilité *’
des particules. On tient donc compte, dans la mise a jour de la position d’une particule, de la

direction de son mouvement (vitesse), de la meilleure position par laquelle est déja passée

(qui peut étre la position courante), que I’on note ﬁ; = (Pi1, Piz, - Pip) et de la meilleure

position atteinte par toutes les particules de 1’essaim, notée § = (g1, 92, > 9p)-

Nous commengons par une initialisation aléatoire de 1’essaim (position des particules)
dans I’espace de recherche et par une initialisation aléatoire des vitesses des particules.
Chaque itération fait bouger chaque particule, en fonction de trois composantes : sa vitesse
actuelle, sa meilleure performance et la meilleure performance de ses voisines (ses
informatrices), comme vu auparavant. Ces trois composantes sont prises en compte pour la
détermination de la nouvelle position de la particule. Les équations complétes du mouvement

d’une particule peuvent alors s’écrire ainsi :
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V w. I7)1 + P1 ()-()pbesti - )?l) + P2 ()_()gbest - )_()l) (IV- 1)

~

>
|

~.

Plus une particule est ¢loignée de la meilleure solution globale et de sa meilleure solution,
plus sera importante la variation de sa vitesse afin de faire bouger la particule vers les
meilleures solutions. L’efficacité de la méthode tient en particulier au caractére aléatoire des

coefficients p; et p, qui peuvent étre définie de la fagon suivante.

{P1 =nG
Py =T Cy

1, et 1, sont deux nombres aléatoires tirés uniformément dans [0..1] & chaque itération et pour
chaque dimension. c; et ¢, sont deux constantes appelées coefficients d’accélération, avec
c1+c; <4

Le hasard joue un rdle, grace a une modification aléatoire limitée des coefficients de
confiance, ce qui favorise I’exploration de I’espace de recherche.

A chaque itération de 1’algorithme, chaque particule est déplacée suivant (IV.1 ) et (IV.2)

Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont évaluées. Les Fl
ainsi que les g sont alors mis a jour. Cette procédure est résumée par ’algorithme de la
figure IV.9.

Le critére d’arrét peut étre différent suivant le probléme posé. Si I’optimum global est
connu, on peut définir une ‘‘erreur acceptable’’ € comme critére d’arrét. Sinon, il est commun
de fixer un nombre maximum d’évaluations de la fonction objectif ou un nombre maximum

d’itérations comme critére d’arrét.

Les variables et paramétres de I’algorithme sont :
N : taille de I’essaim

D : dimension du probléme (de I’espace de recherche)

ey .o, . . =g

X, : position de la particule P; : X; = (x; 1, X;2, ..., Xip)

V, : vitesse de la particule P; : V, = (vi,l, Vi2)wenns vw)

oy 4 . .o, . . e d

Xpbest; - meilleure position de la particule Pi, Xppest, = (3,1, X2, ) Xip)

fpbest; - meilleur fitness obtenue pour la particule P;

-

Xgbest: position de la particule ayant la meilleure fitness de I’essaim )?gbest = (X4, X3, vy Xp)
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L’algorithme peut étre résumé ainsi :

1. Initialiser aléatoirement la population.
2. Evaluer la fonction objectif pour chaque particule f(Yl) i=1aN
3. Pour chaque particule i.
4. Répéter jusqu’au critere d’arrét.

4.1 Mettre a jour les vitesses et les positions des particules.

4.2 Evaluer la fonction objectif pour chaque particule.

4.3 Mettre a jour Pbest et gbest.

5. Retourner gbest.

IV.12.3 Confinement des particules

Il est possible que le déplacement d’une particule la conduise a sortir de I’espace de
recherche. Dans ce cas, on peut constater une amplification des rétroactions positives, qui
conduit & une divergence de systéme. Pour s’affranchir de ce probléme, un nouveau parametre

Vmax peut étre introduit pour contréler 1’ “‘explosion du systéme’’ [63-66].

De plus, une stratégie de confinement des particules peut étre introduite. Une telle
stratégie permet de ramener une particule sortie de I’espace de recherche a I’intérieur de celui-

ci. Plusieurs méthodes peuvent étre alors employées :

- La particule est laissée a I’extérieur de I’espace de recherche, mais on n’évalue pas sa
fonction objectif. Ainsi, elle ne pourra pas attirer les autres particules en dehors de I’espace de

recherche.

- La particule est stoppée a la frontiere et les composantes correspondantes de la vitesse

sont annulées.

- La particule ’’rebondit’” sur la fronti¢re. La particule est stoppée sur la frontiére, mais
les composantes correspondantes de la vitesse sont multipliées par un coefficient a tirer

aléatoirement dans I’intervalle [-1,0].
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Initialiser les valeurs

71 ,fpbesti etV; avec [=1aN
I=1, iter=1, Nbiteray,

I1=I+1

»ld
L)

Evaluer f(Z)

Non

£(X,) <frvest,?

Oui

fovest,= X))

XPbesti =X

gbeSt>beesti 9

gbeSt: beesti

indice g=1

'

Oui

Non

Retourner gbest

Iter =Iter +1

1

Iter< Nbitermax Oul ¢
I=1
Mettre a jour
I=I+1

X, et Y,

Figure IV.9 : Organigramme de la PSO
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IV.13 Méta-heuristiques et logique floue

Reconnues depuis de nombreuses années pour leur efficacité, les méta-heuristiques
souffrent d’une maniere générale de la présence de nombreux parameétres qui déterminent leur
efficacit¢ [67]. Ces paramétres influent sur la vitesse de convergence, la capacité
d’exploration et sur le temps de recherche. Il est important, pour chaque probléme posé, de
trouver le jeu de parametres qui conduise a des performances optimales de l'algorithme.
Cependant, cette tache est fastidieuse et colteuse en temps, surtout pour les utilisateurs
novices. Pour s'affranchir de ce type de réglage, des recherches ont ét€ menées pour proposer
des algorithmes dits adaptatifs. Une approche récente propose I’hybridation entre ces
algorithmes et la logique floue. Dans ce qui suit, nous allons résumer les concepts de base de

la logique floue nécessaires pour la conception des controleurs flous.

IV.14 Rappels des principes de lalogique floue
IV.14.1 Définition

La logique floue fut développée par Lofti A. Zadeh en 1965 a partir de sa théorie des
sous-ensembles flous [68]. Les sous-ensembles flous sont une maniére mathématique de
représenter I’imprécision de la langue naturelle, ils peuvent étre considérés comme une
généralisation de la théorie des ensembles classiques. La logique floue est aussi appelée
"logique linguistique" car ses valeurs de vérité sont des mots du langage courant : "plutot vrai,
presque faux, loin, si loin, pres de, grand, petit...".
La logique floue a pour objectif 1’é¢tude de la représentation des connaissances imprécises, des
raisonnements approchés et elle cherche a modéliser les notions vagues du langage naturel
pour pallier I’inadéquation de la théorie des ensembles classiques dans ce domaine.

Etant donné un ensemble de référence X, on peut indiquer les éléments de X qui
appartiennent a une certaine classe de X et ceux qui n’y appartiennent pas. Cette classe est
alors un sous-ensemble de X. plus formellement, un sous-ensemble A d’un ensemble de
référence X peut étre décrit a partir de sa fonction caractéristique y : X+—{0,1} de la maniére

suivante :

1six €A
0 sinon

xa) = {

Par exemple, le sous-ensemble A des ages compris entre 20 et 40 ans a pour fonction

caractéristique :
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(x)—{l si 20<x <40
XA =10 sinon

Le graphe de cette fonction est donné dans la figure IV.10

A

n
»

20 40 age

Figure 1V.10 : Fonction caractéristique de I’ensemble A

La propriété ages compris entre 20 et 40 ans est précise, les éléments qui ne satisfont
pas cette propriété ne peuvent appartenir a I’ensemble que celle-ci décrive. L’appartenance

d’un élément de X au sous-ensemble A est booléennes ne prenant que deux valeurs 0 ou 1.

Si I’appartenance de certains éléments de X a une classe n’est pas absolue, on peut
indiquer avec quel degré chaque €lément appartient a cette classe. Celle-ci est alors un sous-
ensemble flou de X. Par exemple si on consideére un ensemble B des dges avoisinant les 30
ans. La propriété avoisinant les 30 ans n’est pas précise. B ne peut étre caractérisé par une
fonction caractéristique qui scinderait en deux les ages : ceux qui avoisinent les 30 ans et ceux
qui ne les avoisinent pas. On est alors amen¢ a introduire une généralisation de cette fonction
caractéristique en une fonction d’appartenance afin de considérer des dges qui ne sont pas trop

¢loignés sans €tre vraiment proches de 30 ans.

Ainsi une fonction d’appartenance permet de mettre en évidence les nuances
d’appartenance pour les éléments de 1’ensemble de référence X et de définir un sous-ensemble

flou de X.

IV.14.2 Définition d’un sous-ensemble flou

Un sous ensemble-flou F de X est défini par une fonction d’appartenance g qui associe
a tout élément x de X une valeur réelle yg(x) dans I’intervalle [0,1]. Ainsi, un sous-ensemble
flou est toujours (et seulement) une fonction de X dans [0,1]. Par exemple, le graphe d’une

fonction d’appartenance possible pour I’ensemble B est donné dans la figure [V.11.
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l l
0l 20 25 35 40

n
»

age
Figure 1V.11 : Fonction d’appartenance de I’ensemble B

IV.14.3 Meéthodes de raisonnement

Par raisonnement, nous entendons le processus général qui consiste a utiliser des
connaissances sur un systéme, pour en batir d’autres relatives a ce méme systéme. Raisonner
en présence de connaissances imprécises a été 1’une des préoccupations premiéres énoncées
par L.A.Zadeh, qui souhaitait approcher le raisonnement humain. S’il est vrai que les étres
humains sont capables de formuler des conclusions, précises ou imprécises selon les cas, a

partir de connaissances exprimées de fagon approximative ou linguistiquement, automatiser

ce processus n’a été possible que par I’intermédiaire de la théorie des ensembles flous.

Le raisonnement humain est encore mal connu, mais il apparait que des conclusions
sont formulées sans que des regles de déduction soient explicitées, que les problémes
préalablement résolu et les cas analogues déja rencontrés soient partie prenante dans I’énoncé
de certaines conclusions et il est donc naturel que la logique floue ait & sa disposition
plusieurs types de raisonnement. La premi¢re forme de raisonnement flou qui ait été proposé
est le raisonnement déductif a base de regles << Si ...alors ...>>, regardé comme une

extension du raisonnement en logique classique.

De la méme manicre que la logique classique, la logique floue se base sur la définition
de propositions floues qui, a I’instar des propositions en logique classique, seront associés a

une valeur de vérité.

IV.14.4 Variable linguistique

Une variable linguistique sert & modéliser les connaissances imprécises ou vagues sur
une variable dont la valeur précise peut étre inconnue. Les valeurs d’une variable linguistique
sont des mots ou des phrases utilisées couramment dans une langue naturelle ou langage

artificiel.
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Une variable linguistique est représentée par un triplet (V, Xy, Ty) dans lequel :
- V : désigne le nom de la variable (age, taille, température,etc).
- Xy : est I’'univers du discours (R, etc) associé a la variable V, appelé aussi référentiel.

- Tyv= {A1, Ay, A3, ...} est I’ensemble des valeurs linguistiques da la variable V. (appelé
¢galement termes linguistiques ou étiquettes linguistiques). Toute valeur A (attribut de la
variable) de Ty est un sous-ensemble flou de Xy, c’est-a-dire associé a une fonction, notée

ta(x) de Xy dans [0,1].

L’univers de discours d’une variable donnée, c’est-a-dire son domaine de variation, peut étre

divisé en plusieurs sous-ensembles au moyen de fonctions d’appartenance.

IV.14.5 Fonction d’appartenance

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d’appartenance les fonctions suivantes :

Fonction triangulaire :

u(x) = max (min(z:z,i:;),O)

Avec a< b < c ou b est le sommet du triangle tandis que a et ¢ imposent la largeur du

domaine de la valeur a fuzzifier.

Fonction trapézoide :

@) = ( _(x—ald—x) 0)
u(x) = max | min g td—c)

Avec (a< b < ¢ <d) ou b et ¢ sommet le sommet du trapézoide tandis que a et d

fournissent la largeur du domaine a fazzifier.

IV.14.6 Propositions floues élémentaires
La logique floue, dans son acception la plus stricte de logique sur des connaissances

représentées a 1’aide d’ensembles flous, est fondée sur des propositions floues.

Une proposition floue ¢lémentaire est définie a partir d’'une variable linguistique (V,

Xv, Tv), elle représente une qualification de cette variable : < V est A >>.

Page - 104 -



Dans le cadre de la logique classique, chaque proposition est attachée a une valeur de

vérité. Une proposition P peut €tre soit vraie soit fausse. On peut alors noter t,, cette valeur de

vérité€ : t, € {0,1}.

Dans le cadre de la logique floue, on retrouve une problématique ici qui est de
déterminer des degrés de vérité pour des propositions floues. La valeur de vérité de la
proposition floue élémentaire < V est A > appartient a tout I'intervalle [0,1] et elle est
fournie par la fonction d’appartenance de 1I’ensemble flou utilisé dans la proposition floue. La
proposition est d’autant plus vraie pour une valeur quelconque x de X que p4(x) est élevée,
donc que x appartient fortement a la caractérisation A de V. Une valeur de vérité égale a 1
(respectivement a 0) correspond a une proposition absolument vraie (respectivement

absolument fausse).

IV.14.7 Propositions floues générales
A partir de plusieurs propositions floues élémentaires, une proposition plus complexe
peut étre construite en utilisant des opérateurs de combinaison (et, ou, non, implique). Une

proposition floue générale est une composition de propositions floues élémentaires.

Il existe plusieurs méthodes pour calculer la valeur de vérité de telles propositions.

Nous ne donnons ici que les plus communément utilisées.

Soient deux variables linguistiques (V, Xy, Ty) et (W, Xw, Tw) associées aux
propositions floues ¢lémentaires <K V est A > et <K W est B >>. Notons pa la premicre
proposition, et pg la seconde. pa est associée a la valeur de vérité donnée par la fonction

d’appartenance pu, de A, et pg est associée a ug de B.

IV.14.7.1 Négation de proposition floue

Elle est obtenue a partir d’une seule proposition, par exemple pa. Elle consiste en la
génération de cette proposition: <« Vn'estpasA >, qui peut aussi étre notée
& VestnonA > ouencore K VestA >. Le degré de vérité uz, fonction de Xy —[0,1],
de cette proposition est donc calculé a partir de u,. Il n’existe pas de solution unique, mais un

ensemble de familles de fonctions.
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IV.14.7.2 Combinaisons de propositions floues
La combinaison de propositions floues permet de construire une nouvelle proposition p
a laquelle est associée aussi un degré de vérité, dépendant des degrés de vérité de pa, de pg et

de la composition mis en ceuvre.

Ainsi, de fagon générale, si nous notons @ 1’opérateur de combinaison choisi, pour
calculer le degré de vérité de la proposition p,qp obtenue par la combinaison de pa et de pg a
I’aide de @, on agrege les degrés de vérité pu, et up pour obtenir un degré de vérité unique
Ua@p- D’autre part, ppgp est défini sur Xy x Xy et est a valeurs dans [0,1]. On définit donc

Ua@B - Xv % Xw— [0,1]

IV.14.7.3 Conjonction de propositions floues

La conjonction de deux propositions floues, pa: <K V est A > et pg: K W est B > est
une proposition floue pypp: <K (V est A) et (W est B) > dont la valeur de vérité est
obtenue par agrégation a I’aide d’une t-norme, le plus souvent le minimum des valeurs de

vérité des deux propositions:  pyag = min (Uy, Up).

IV.14.7.4 Disjonction de propositions floues

La disjonction de deux propositions floues, pa: <K Vest A > et pg: K W est B > est
une proposition floue pyyp : KV est AouW est B > dont la valeur de vérité est obtenue
par agrégation a I’aide d’une t-conorme, le plus souvent le maximum des valeurs de vérité des

deux propositions : pyyg = max (Uu, Up)-

IV.14.7.5 Implication entre deux propositions floues

Les connaissances sur un systéme sont trés souvent sous la forme de reégles comme
K siV est A alors W est B >, construites a partir de variables linguistiques (V, X, Ty) et
(W, Y, Tw). Cette regle définit sur X X Y une relation R entre les valeurs prise par V et celles

prises par W.

Une régle floue: <K VestA = WestB> qui s’exprime sous une forme plus

linguistique par < siV est A alors W est B >> se compose de deux parties :

- KV est A > est la prémisse ou ’antécédent (de valeur de vérité : p, : Xy +— [0,1]),
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- LK W est B > est la conclusion (de valeur de vérité ug : Xw — [0,1]),

La valeur de vérité qui doit étre associée a la régle floue est donnée par 1’agrégation des

valeurs de vérité de la prémisse et de la conclusion par la fonction associée a I’implication.

On sait que I’implication classique p = q peut s’écrire de différentes facons a partir
des opérateurs de conjonction, de disjonction et de négation. Par exemple p = q est

équivalent (en termes de valeur de vérité) a p/Aq mais aussi a p V(pAq).

Il existe de nombreuses formes d’implication floue. Elles sont souvent obtenues comme

des extensions de formes classiques de I’implication p = ¢q entre deux propositions p et q.

IV.15 Controle flou

Apres avoir énoncé les concepts de base de la logique floue, nous pouvons maintenant

aborder le controle flou.

Un controle flou s’avere intéressant lorsque le modéle du systéme a régler est
partiellement inconnu ou complexe (systémes non linéaires) [69]. Un contrdleur flou ne
demande pas de modele du systeéme, Les décisions sont prises sans avoir recours au modele
analytique. Les algorithmes de réglage se basent sur des régles linguistiques de la forme Si ...
Alors ... En fait, ces régles peuvent étre exprimées en utilisant le langage de tous les jours et

la connaissance intuitive d’un opérateur humain.

IV.16 Structure d’'un controleur flou

Il existe trois étapes dans la mise en ceuvre d’un contrdleur flou comme le montre la

figure IV.12 qui donne son schéma synoptique général.

Entreei » Fuzzification » Moteur d’inférence ' s Défuzzification ESortle
i i i | i
: : Base de régles : i
Parametres (non flous) Processus Entrée (non floue)

Figure 1V.12 : Schéma d’un contréleur flou
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IV.16.1 Représentation floue des variables d’entrée

La premiére tache du concepteur de systéme flou est de définir les wvariables
linguistiques associées aux variables d’entrées du systeme a contréler. La fuzzification
consiste a caractériser les variables linguistiques utilisées dans le systeme. Elle transforme une
grandeur d’entrée physique (réelle) en une évaluation de valeur subjective. En général, une
variable linguistique est associée a un ensemble de termes dont chacun est défini sur le méme
univers de discours. Chaque terme est un sous-ensemble flou associ¢é a une fonction
d’appartenance. Ainsi, pour chaque variable, il s’agit de discrétiser le domaine de variation en

sous-ensembles flous.

Une grandeur d’entrée réelle ne sera plus caractérisée par une valeur numérique, mais
par un terme linguistique. Son degré d’appartenance a un sous-ensemble flou interviendra

dans la détermination des valeurs de vérité des propositions utilisant ce sous-ensemble.

IV.16.2 Représentation floue des variables de sortie

Il est ¢galement indispensable de fuzzifier la variable de sortie car la variable de sortie
est liée aux variables d’entrées. En effet, lors de 1’inférence et de la défuzzification, on a
besoin de connaitre les ensembles flous de la variable de sortie ainsi que leurs fonctions

d’appartenance.

IV.16.3 Base de regles floues
Un systéme flou est caractérisé par un ensemble d’expressions linguistiques (régles)
basées sur une connaissance d’expert. Cette connaissance est d’habitude représentée sous

forme de régles *’Si — Alors’” simple a implémenter.

La collection de ces régles forme ce qu’on appelle la base de régles ou ensemble de

régles d’un controleur flou.

IV.16.4 Inférence a partir de régles floues
Le probleme de base du raisonnement approximatif est de trouver la fonction

d’appartenance de la conséquence d’une base de regles.

Le mécanisme d’inférence consiste a dériver un ensemble flou de sortie a partir de

I’agrégation des conclusions de 1’ensemble des regles floues. Il existe plusieurs méthodes
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d’inférence qui se différencient essentiellement par la mani¢re dont vont &tre réalisés les

opérateurs ‘‘ET’’, ““OU”” et “*ALORS’’ utilisés dans les régles floues.

IV.16.4.1 Méthode d’inférence Max-Min (Inférence de Mamdani)
Cette méthode réalise 1’opérateur “‘ET’’ par la fonction ““Min’’, I’opérateur ‘‘OU’’ par
la fonction ‘“Max’’, la conclusion ‘‘ALORS’’ de chaque regle par la fonction ““Min’’ et la

liaison entre toutes les reégles opérateur ‘‘OU’” par la fonction ‘‘Max’’.

L’inférence Max-Min est une méthode relativement simple largement utilisée dans les

applications industrielles.

IV.16.4.2 Méthode d’inférence Max-Produit (Inférence de Larsen)
La différence par rapport a la précédente réside dans la maniére de réaliser la conclusion

““ALORS’’. Dans ce cas, on utilise le produit.

Les fonctions d’appartenance partielles ont la méme forme que la fonction
d’appartenance dont elles sont issues multipliées par un facteur d’échelle vertical qui

correspond au degré d’appartenance obtenu a travers I’opérateur “‘ET’’.

IV.16.4.3 Méthode d’inférence Somme-Produit
Dans ce cas, 'opérateur ‘‘ET’’ est réalisé par le produit, de méme que la conclusion
““ALORS”’. Cependant, I’opérateur ‘“‘OU’’ est réalisé par la fonction Somme, il s’agit de la

somme pondérée (ou moyenne).

IV.16.5 Deéfuzzification

Les méthodes d’inférence fournissent un résultat qui est une fonction d’appartenance
pour la variable de sortie. Il s’agit donc d’une information floue qu’il faut transformer en
grandeur physique. La défuzzification permet d’avoir un résultat numérique non flou a partir
de la sortie de I’inférence.

Les méthodes de défuzification les plus répondus sont :
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IV.16.5.1 Méthode du centre de gravité
C’est la méthode de défuzzification la plus courante. L’abscisse du centre de gravité de
la fonction d’appartenance résultant de l’inférence correspond a la valeur de sortie du

contrdleur.

IV.16.5.2 Méthode du maximum
Cette méthode est beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme

I’abscisse de la valeur maximale de la fonction d’appartenance.

IV.16.6 Exemple
Soit deux entrées X; et X, et une sortie Xg, toutes trois appartenant a [-1, 1] et définies

par les trois sous-ensembles flous NG (négatif grand), EZ (environ zéro) et PG (positif grand).

AU

v

1 1
Une base de régle possible est la suivante :

Si (Xl NG ET X, EZ), Alors Xgr PG

Si (Xi NG ET X; PG), Alors Xg EZ

Si (X; EZ ET X; PG), Alors Xg NG

Si (X; EZET X, EZ), Alors Xg EZ

Supposons que X;=0.44, X,=-0.67 et que dans I’inférence, les deux régles suivantes

aient été activées :

Si (X, PG ET X, EZ), Alors Xg EZ
Si (X] EZ ET X, NG), Alors Xr NG

Page - 110 -



La figure IV.13 représente graphiquement le principe de la méthode d’inférence max-
min (inférence de Mamdani).

La premiere regle donne :

1. X;=0.44 est PG avec un degré de 0.67 et X,=-0.67 est EZ avec un degré de 0.33

2. (X; PG ET X; EZ ) équivalent a min (0.67,0.33) ce qui donne 0.33

3. Alors = min équivalent a tronquer la fonction d’appartenance de X est EZ par 0.33

La deuxiéme regle donne :
1. X; =0.44 est PG avec un degré de 0.67 et X, = -0.67 est EZ avec un degré de 0.33
2. (X7 EZ OU X; NG ) équivaut a max (0.67, 0.33) ce qui donne 0.67

3. Alors = min équivaut a tronquer la fonction d’appartenance de Xr est NG par 0.67

Résultat :
Enfin, la derniére étape de l'inférence, appelée agrégation des régles, permet de
synthétiser ces résultats intermédiaires. On utilise une s-norme.

Une fonction d’appartenance résultante qui sera traitée lors de la déffuzification.

La figure IV.14 représente graphiquement le principe de la méthode d’inférence max-prod
La premiere regle donne :
1. X;=0.44 est PG avec un degré de 0.67 et X,=-0.67 est EZ avec un degré¢ de 0.33
2. (X PGET X; EZ ) équivalent a min (0.67,0.33) ce qui donne 0.33
3. Alors = prod équivalent a multiplier la fonction d’appartenance de Xy est EZ par 0.33

La deuxiéme regle donne :

1. X; =0.44 est PG avec un degré de 0.67 et X, = -0.67 est EZ avec un degré de 0.33
2. (X; EZ OU X; NG ) équivaut a max (0.67, 0.33) ce qui donne 0.67

3. Alors = prod équivaut a multiplier la fonction d’appartenance de Xg est NG par 0.67

Résultat :
Enfin, la derniére étape de l'inférence, appelée agrégation des régles, permet de
synthétiser ces résultats intermédiaires. On utilise une s-norme.

Une fonction d’appartenance résultante qui sera traitée lors de la déffuzification.
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La figure IV.15 représente graphiquement le principe de la méthode d’inférence somme-prod

La premiere regle donne :

1. X;=0.44 est PG avec un degré de 0.67 et X,=-0.67 est EZ avec un degré de 0.33

2. (X PGET X; EZ ) équivalent a prod (0.67,0.33) = 0.67*0.33ce qui donne 0.22

3. Alors = prod équivalent a multiplier la fonction d’appartenance de Xg est EZ par 0.22

La deuxiéme regle donne :
1. X; =0.44 est PG avec un degré de 0.33 et X, =-0.67 est EZ avec un degré de 0.67
2. (X7 EZ OU X; NG ) équivaut a somme (0.67+ 0.33)/2 ce qui donne 0.5

3. Alors = min équivaut a multiplier la fonction d’appartenance de Xgr est NG par 0.5

Résultat :
Enfin, la derniére étape de l'inférence, appelée agrégation des régles, permet de
synthétiser ces résultats intermédiaires. On utilise une s-norme.

Une fonction d’appartenance résultante qui sera traitée lors de la déffuzification.
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Si  X; PG ET X, EZ Alors Xr EZ

5
AL 1 AN Alors AU
I
I
|
1

X1: 044 = = ’g g Rl Ou RZ

Xp=-0.67T= = d = == = = = >

Si X, EZ Ou X, NG Alors Xr NG

Figure 1V.13 : Méthode d’inférence Max-Min pour deux variables d’entrée et deux

régles activées
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Si X; PG ET X, EZ Alors Xr EZ

B
AL I AL Alors AL
I
I
I
I

X
jm———————-
! AU
|
|
: NG | [EZ PG
H : \ 4
Xi=0.44 = = i R,Ou R, | Max |= = —»
: A
Xm-06Tm = b == == — = > | .
: H 1 -1 0 1 XR
|
|
|
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|
|
|
|
AU AU AU
NG 1Ezng NG L Ez PG
X
T
|
|
I I
I I
" I
Ou Alors
Si X; EZ Ou X, NG Alors Xr NG

Figure 1V.14 : Méthode d’inférence Max-Prod pour deux variables d’entrée et deux

régles activées.
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Si X; PG ET X, EZ Alors Xr EZ

—

\ U Alors

=
b = = - - T
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X,
jm—————==-
: AU
I
: NG | [EZ PG
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X=044 = — pi R,OuR| & =
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1
1
1
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1
1
1
1
AU AU AU
NG 1EZSPG NG [Ez kG
' X
+ T
- . !
T > | |
-1 0 1 X1| I
! |
! I
1
Ou Alors
Si X; EZ Ou X, NG Alors Xz NG

Figure 1V.15 : Méthode d’inférence Somme-Prod pour deux variables d’entrée et deux

reégles activées
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V.17 Algorithme génétique adaptatif

Les algorithmes génétiques s’averent €tre de bons outils d’optimisation globale en
raison de leur capacité a sortir des minima locaux. Ils ont prouvés leur efficacité en
optimisation dans différents domaines. Par contre, cette efficacité est fortement liée a un choix
judicieux des parametres de 1’algorithme. Nous décrivons ci-dessous le réle de ces

parametres.

IV.17.1 Influence de la taille de la population

La taille de la population est un des choix les plus importants fait par 'utilisateur d'un
AG car il peut étre critique dans beaucoup d'applications. La taille de la population détermine
la diversité de l'espace de recherche. Intuitivement, nous avons donc tendance a utiliser la plus
grande population possible. Augmenter la taille de la population permet d’augmenter sa
diversité et réduit la probabilité d’une convergence prématurée vers un optimum local, mais
en méme temps elle augmente le temps de convergence. Si N est trop petit, I’algorithme peut
converger trop rapidement vers un résultat non optimal. Cette importance de la taille est
essentiellement due a la notion de parallélisme implicite : plus N est grand, plus élevé est le

nombre de solutions potentielles évaluées en parallele par I’AG.

Il existe dans la littérature de nombreuses études qui proposent des critéres permettant
de choisir le nombre d'individus d'une population en fonction du probléme a traiter. Ainsi,
Goldberg [53], d'aprés ses études dans le traitement des problémes simples, a suggéré un
nombre d'individus Npop en fonction de la longueur du chromosome d :

Npop = 1,65 2021 4 (1v.3)

Le nombre d'individus dans une population Npop peut aussi étre calculé selon 1'expression
suivante [54] :

Npop = [(%) zk] (V. 4)

ou:
* d est la longueur du chromosome

* k est la longueur moyenne du schéma qui représente un gene du chromosome

Pour un espace de recherche multidimensionnel se composant de plusieurs parametres,

il est nécessaire d'avoir un grand nombre d'individus afin de permettre d'une convergence vers
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la solution optimale ou quasi-optimale. Lors de I'optimisation d'un probléme plus complexe,
cela risque d'aboutir a des temps de calcul prohibitifs. Nous serons donc amenés a réduire la
taille de la population mais il est fort probable que I'AG converge prématurément vers un
résultat non optimal en raison du manque d'informations pour les operateurs génétiques.

Pour éviter cette convergence prématurée Krishnakumar [70] a mis au point une
variante de I'AG : le micro-Algorithme Génétique (mAG).

Briévement, un mAG génére aléatoirement une petite population. La population se
développe de maniére que 'AG conventionnel converge apres trés peu de générations vers
une solution non optimale. Une nouvelle population est alors choisie aléatoirement tout en
gardant le meilleur individu obtenu lors des générations précédentes et le processus
d'évolution est relancé. Krishnakumar considére que la convergence d'une population est
atteinte lorsque moins de 5% des bits des autres individus sont différents de ceux du meilleur

individu.
IV.17.2 Influence des probabilités associées aux opérateurs génétiques

La tache d’exploitation est confiée a I’opérateur de croisement, alors que la tache
d’exploitation est confiée a I’opérateur de mutation.

Influence de la probabilité de croisement : Le croisement, contrdlé par la probabilité
Pc, sert a produire une population plus performante en échangeant les informations génétiques
entres deux chromosomes. La probabilité¢ de croisement a une influence considérable sur la
vitesse de convergence d’un algorithme génétique. Plus elle est grande et plus la population
subit de changements importants. Alors qu'une faible probabilit¢ de croisement génére le
temps de calcul le plus long pour obtenir la meilleure solution.

Le choix de pc est généralement trés vaste et dépend de chaque application.

Typiquement, la probabilité pc varie dans l'intervalle 0,5-0,9 [50,71].

Influence de la probabilité de mutation : La mutation, contrdlée par la probabilité
Pm, introduit des changements occasionnels sur les informations génétiques des
chromosomes. Elle a pour role d’empécher 1’algorithme de stagner. En effet, si la population
devient trés homogene, le croisement devient insignifiant et I’algorithme converge vers un
optimum local, I’opérateur de mutation intervient pour disperser une partie de cette

population sur I’espace de recherche.
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L’exposition de tous les individus a une probabilité de mutation affectée aléatoirement
risque d’altérer les bonnes caractéristiques des individus performants. Or, ces bonnes
caractéristiques doivent &tre transmises aux générations ultérieures par croisement.

La probabilit¢é Pm doit étre assez faible par rapport a celle du croisement puisqu’une
valeur élevée risque de conduire a une solution sous optimale en perturbant celle qui est
optimale. Une valeur trop importante tout au long de 1’algorithme transformera 1’algorithme
en une recherche aléatoire et risque d’empécher toute convergence de 1’algorithme, alors
qu’avec une valeur trés faible, les déplacements dans 1’espace sont insuffisants en début de
convergence, et I’algorithme peut rester bloqué dans un optimum local. Les valeurs usuelles

pour ce paramétre varient de 0.001 a 0.2 [72].

La recherche des valeurs optimales de Pc et Pm, afin d’améliorer les performances de
I’algorithme génétiques, est un probléme récurrent qui a fait I’objet de nombreux travaux de
recherche [73-78]. Mais les recommandations données sont spécifiques aux problémes traités.

Grefenstette [76] a formulé le probléme de réglage de Pc et de Pm comme un probléme
d’optimisation en soi et il a recommandé I’utilisation d’un second AG pour déterminer les
probabilités Pc et de Pm. L’inconvénient de la méthode de Grefenstette est le colit en temps
de calcul qui est trés élevé.

Sid [77] propose une stratégie qui adapte les probabilités de croisement et de mutation
en fonction de la diversité génétique moyenne, du rang des individus dans la population et de
la distance entre la performance maximale et la moyenne.

Pour respecter le principe de I’AG qui consiste a transmettre les caractéristiques des
bons individus aux générations ultérieures, le croisement des individus les plus performants
doit étre favorisé. Cette technique propose la formule suivante pour gérer la probabilité de

croiser deux parents Pr; et Pr; :

Pops, — mean(ry, 1) + 1
POpSz

Pc(Prliprz) = CoefC' (IV' 5)

Le paramétre Coef, est une constante de 1’ordre 0.85, Pops, est la taille de Ia
population et mean (ry, 12) la moyenne des rangs riet r, des parents Pr; et Pr, respectivement.
La probabilité de croiser deux parents est une fonction linéaire de la moyenne de leurs

rangs. Si cette moyenne est faible, la probabilité de croisement sera forte. Cela signifie que
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deux parents performants, c’est-a-dire placés aux rangs les plus faibles, seront favorisés par
I’opérateur de croisement. A D’inverse, deux parents peu performants posseéderont une
moyenne forte et auront donc une probabilité de croisement faible. Dans une situation
intermédiaire, un parent performant et 1’autre pas, [’opération de croisement permet
d’attribuer une probabilité de croisement moyenne, ce qui contribue a entretenir la diversité
génétique en n’écartant pas de manicre définitive le croisement entre les individus
performants et d’autres moins.

La probabilit¢ de croisement Pc calculée par la relation IV.5 est toujours dans
I’intervalle ]0 , 0.85[ et cela quelques soient les rangs rjet r,. En effet, les rangs rjet rp
prennent des valeurs entieéres comprises entre 1 et Pops,. Le quotient de 1’équation est alors
supérieur a 0 et inférieur a 1 et, par conséquent, une probabilité Pc comprise entre 0 et Coef,.
La valeur de Coef, est choisie égale a 0.85.

Plusieurs variantes de mutation sont possibles : locale, uniforme ou classique. Toutes
ces variantes différent les unes des autres mais ont en commun d’utiliser une probabilité de
mutation qui peut étre utilisée de maniére aléatoire ou adaptative.

L’exposition de tous les individus a une probabilité de mutation affectée aléatoirement
risque d’altérer les bonnes caractéristiques des individus performants. Or, ces bonnes
caractéristiques doivent €tres transmises aux générations ultérieures par croisement. Pour
éviter de les altérer par mutation, I’approche de Sid [77] propose une distribution linéaire de

probabilité qui favorise la mutation des individus les moins performants.

P, (x;) = Coefy, (Porzias ) (1V.6)

Ou Coef,, est une constante de I’ordre de 0.2, 7; est le rang de I’individu x; et Pops, la

taille de la population.

Les individus performants sont protégés alors que les individus les moins bons sont
perturbés.

Une amélioration de cette technique, inspirée de la stratégie de Jakobovic [74],
proposée par Sid, se base sur le fait que 1’allure de la population au cours des générations
dépend de la performance maximale fmax et de la performance moyenne fmoy de la

population. La différence fmax-fmoy pour une population convergente est plus faible que la
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différence pour une population plus dispersée. Cette quantité joue un réle primordial dans un

pilotage adaptatif car sa valeur normalisée représente le degré de diversité de la population :

_ fmax - fmoy
Dvrst - <

(v.7)

fmax

La variable D,,,.;; est évaluée a chaque génération et comparée avec une ancienne valeur
stockée dans une variable notée Val. Si la nouvelle valeur est supérieure a 1’ancienne, alors la
diversité s’est améliorée, aucune action de nature adaptative n’est entreprise. La variable
statique Val est actualisée par la nouvelle valeur de D,,.;. Par contre, si la nouvelle valeur est
inférieure a 1’ancienne, ce qui est un indice d’un appauvrissement de la diversité, un
mécanisme adaptatif est mis en ceuvre afin de contrer I’appauvrissement. Dans ce cas un
coefficient est défini :

D vrst
Val

CONVper = (1v.8)

Ce coefficient positif représente le degré d’appauvrissement de la diversité de la
population d’une génération a 1’autre, il est plus petit que 1 lorsque la diversité régresse, et
permet d’adapter les probabilités de croisement Pc et de mutation Pm en fonction de la
diversité de la population.

En ce qui concerne le croisement, la probabilit¢ Pc dans la formule IV.5 fonction

linéaire des rangs des parents, est remplacée par une dépendance non linéaire :

Conv,
Pop., — mean(ry,r,) + 1 coef
Psz ( 1 2) > (IV 9)

p OPsz

Cette dépendance non linéaire traduit une action adaptative sur le croisement lorsque la

Pc(Prl'PrZ) = Coefc . (

diversité génétique régresse de maniére importante avec un ratio Conv,yer proche de zéro.
Dans ce cas, la probabilité définie par la formule IV.9 tend vers une valeur constante Coef,,
imposant de ce fait une probabilité de croisement quasiment égale a tous les individus. Cela a
donc pour effet de réintroduire de la diversit¢é au sein de la population en retardant
I’émergence et I’hégémonie des individus les plus performants.

Une autre maniere d’interpréter la formule IV.9 consiste a remarquer que le coefficient
Conve,er est aussi un indicateur de convergence. En effet, lorsque ce coefficient tend vers
z¢éro, la performance moyenne est proche de la performance maximale en vertu de I’équation

IV.7. La distance entre les individus est alors faible et la proximité entre les individus les
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moins performants est réduite. Dans ces conditions, il apparait naturel d’imposer une méme
probabilité¢ de croisement a tous les individus, ce qui refléte bien la formule IV.9 lorsqu’elle

est déclinée avec un coefficient Conv,,r proche de zéro.

La mutation est donnée par la formule suivante :

(ri)ConvC0€f>
P OPsz

Le nombre d’individus mutant doit varier en fonction de la diversité génétique de la

P (x;) = Coefy, . (1 — Dvrst).< (1v.10)

population.

La probabilité¢ de mutation s’exprime en fonction de la diversité génétique par le produit
d’une partie linéaire et d’une partie non-linéaire. Il s’agit, pour la partie linéaire, d’un
coefficient de pondération 1- D, permettant d’augmenter le nombre d’individus mutant
lorsque la diversité est faible et de le diminuer si la diversité est élevée. Il s’exerce de maniére

adaptative au cours des générations. En convergeant, la probabilit¢ de mutation tend vers une

Coefm
oPsz

distribution uniforme . En effet, s’il y a convergence, la diversit¢ D, et le ratio

Convg,er tendent vers zéro. La probabilite de mutation, dans ce cas, ne dépend plus du rang.

Chaque individu a alors la méme probabilité de muter.

Dans 1’approche proposée par B. Liu et al [78], la probabilit¢ Pc s’ajustera
automatiquement suivant 1’évolution de la fitness moyenne : si la fitness moyenne dans les
générations passées continue a augmenter Pc diminuera, alors que dans 1’autre cas, Pc

augmentera. La loi de variation de Pc est la suivante :

_ (Zjshaowarore

(o = 7 )
new j—re

(IV.11)

Af; est la différence entre la fitness moyenne de chaque individu dans les N générations
immeédiates.

1 est le nombre de la génération courante.

Concernant la mutation, a chaque chromosome est assignée une probabilit¢ de mutation

donnée par 1’équation suivante :
_p I -
B, ., = me—j j=12,..,N

fj est la fitness du chromosome j.
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f est la fitness moyenne de la population courante.

Ainsi les individus possédant les meilleurs fitness auront une probabilité de mutation
petite tandis que les individus de mauvaises fitness auront une grande probabilité Pm. De cette
facon les chromosomes de mauvaise fitness subiront beaucoup plus de changement et seront
accélérés vers la solution optimale mais de maniére douce pour ne pas changer leurs

directions d’évolution.

V.18 Algorithme génétique flou

Un AG standard produit des résultats réellement intéressants lorsqu’on arrive a guider
son parcours dans I’espace de recherche. Deux des paramétres principaux qui déterminent la
capacité d’exploration de 1’espace des solutions d’un algorithme génétique sont les
probabilités de mutation et de croisement. Fixer ces parameétres revient a trouver un
compromis entre une exploration globale et une exploration locale.

L’idée principale d’un algorithme génétique adaptatif est d’adapter les paramétres de
I’algorithme sur la base de statistiques concernant la population et ce a chaque génération.
Dans la technique adoptée dans notre travail, les valeurs de ces paramétres ne sont plus
figées, mais sont modifiées par un controleur a logique flou, en fonction des résultats collectés
durant le processus de recherche. La logique floue a été longtemps utilisée pour la commande
des systemes complexes [79]. Lau et al. [80] ont proposé une nouvelle utilisation de la
logique floue dans le domaine du transport. Ils ont proposé un algorithme génétique avec une
application de la logique floue sur ces paramétres pour calculer leurs meilleures valeurs.
Yalaoui et al. [81] ont proposé ce méme concept au probléme d’ordonnancement. Nous
utilisons ce méme principe pour résoudre le probleme de synthése de réseaux d’antennes
imprimées.

La structure du controleur utilisé dans notre algorithme est donnée sur la figure IV.16.

Moteur d’inférence Défuzzification —

Entrée ——»  Fuzzification

Base de regles

Figure 1V.16 : Structure du contrdleur flou
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Les termes linguistiques utilisés sont Petit: L, Moyen : M et Grand : H, ces termes
permettent de caractériser les parameétres associ€s au systéme controlé.

Dans une premiere approche, nous avons utilis¢é le numéro d’itération comme variable
d’entrée et les probabilités de mutation Pm et de croisement Pc comme variables de sortie.

Les fonctions d’appartenances des variables d’entrées et de sorties sont représentées sur
la figure IV.17.

La probabilit¢ de croisement prend ses valeurs dans l’intervalle [0.65 0.9] et la

probabilité de mutation se situe dans I’intervalle [0.005 0.03].

A ” A ”
1 L M H : L M H
T > >
o 10 40 60 90 100 [t 020 80 120 180 200 i
(a) : Nombre d’itération 100 (b) : Nombre d’itération 200
Ak” Ak”
L M H
1 1 L M H
—> >
0.65 0.75 0.8 0.9 Pc 0.005 0.015  0.02 0.03 Pm
(¢) : Ensembles flous pour Pc (d) : Ensembles flous pour Pm

Fig. V.17 : Fonctions d’appartenance des variables d’entrée et de sortie du controleur flou.

Les algorithmes de réglage se basent sur des régles linguistiques de la forme Si ... Alors
... Ces régles sont issues d’une analyse des variations des grandeurs d’entrée pour un AGS.
Durant les premiéres itérations, on utilise des probabilités de croisement et de mutation assez
¢levées, ce qui permet d’explorer efficacement 1’espace des solutions. Par la suite, on choisit
des valeurs plus faibles, ce qui tend a stabiliser la population aux alentours des bonnes

solutions.
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Les régles floues utilisées dans le processus d’inférence sont les suivantes :
SiItr = L alors Pc = H et Pm =H
Si Itr = M alors Pc = M et Pm =M

Siltr=H alors Pc=L et Pm=L

La fuzzification est réalisée par la méthode d’inférence de Mamdani, et la procédure de

défuzzification par la méthode du centre de gravité (centroide).

Dans une deuxieme approche, le controleur flou a pour entrée : Dgy,, , f/fnax, Nb, et
pour sortie la probabilité de mutation Pm et la probabilité de croisement Pc.

Dg,, représente la mesure de la diversité de population, f la fonction d’évaluation et la
variable Nb est utilisée pour enregistrer la fréquence de la plus grande valeur de la fonction
d’évaluation (fitness) qui n'a pas changée. f/fmax st utilisée pour juger si la diversité de
population courante est utile, si c'est prés de 1, la convergence a été atteinte, alors que si c'est

pres de 0, la population montre un haut niveau de diversité.

Les figures IV.18 représentent 'univers de discours des variables d’entrées avec leurs

fonctions d’appartenance.

AL AU AU
L M H L M H L M H
1 1 1
1 : | : l :
0o © 10 16 30 Nb 0 008 0.1 025 Dgw 0 05 07 1 f/ fmax
(@) : Ensembles flous pour Nb (b) : Ensembles flous pour Dy, (c) : Ensembles flous pour f/ finax

Fig. V.18 : Fonctions d’appartenance des variables d’entrées du contrdleur flou

Les régles floues utilisées durant le processus d’inférence sont présentées dans le
tableau IV.2. Ces regles sont issues d’une analyse des variations des grandeurs d’entrée pour
un AGS [82].

La figure IV.19 représente le fonctionnement itératif simplifi¢ d’un algorithme

génétique flou.
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Tableau IV.2 Régles floues pour p. et pm

[ Initialisation au hasard de la population ]

A4

Evaluation du "fitness" de chaque individu

Lp[ Fin de I'optimisation

Non
Classement des individus du meilleur au pire

Sélection

A 4

Controleur a logique floue

A

Croisement et mutation des individus

A 4

Nouvelle population

Figure 1V.19 : Organigramme d’un algorithme génétique sous contrdleur flou

Page - 125 -



V.19 PSO adaptative

Comme toutes les autres méta-heuristiques, la PSO possede de nombreux paramétres
de contrdle : la taille de I’essaim, le poids d’inertie et les coefficients de confiance. La valeur
de ces paramétres influence la réussite ou non et la rapidité de I’algorithme de la PSO.

De nombreuses études [83-87] sont proposées chaque année pour tenter d'améliorer
I’algorithme d’essaim de particule.

Shi et Eberhart [83] proposent une étude qui donne une indication sur les performances
de la PSO en fonction des différentes valeurs de w et de Vmax. On trouve aussi des études sur
des méthodes adaptatives. Adenso-Diaz et Laguna [84] proposent une méthode nommée
calibra, qui utilise la méthode de Taguchi [85], ainsi qu'un algorithme de recherche locale,
pour déterminer les paramétres. Suganthan [86] propose de modifier la taille des voisinages
des particules en fonction du temps. Dans [87] les auteurs proposent de diminuer linéairement
le poids d’inertie.

Dans notre travail nous proposons d’utiliser le principe de la logique floue, qui a été
utilis¢ dans I’algorithme génétique, pour ajuster les parametres de 1’algorithme de la PSO, afin

de résoudre le probléme de synthése de réseaux d’antennes imprimées.

V.20 PSO floue

La méthode d’essaim particulaire peut étre réglé a travers différents parametres fixés a
I’avance et dont dépend trés fortement la bonne convergence de 1’algorithme. Le plus
important est le poids d’inertie. Il permet de définir la capacité d’exploration de chaque
particule en vue d’améliorer la convergence de la méthode. Une grande valeur de w est
synonyme d’une grande amplitude de mouvement et donc d’exploration globale. Une faible
valeur de w est synonyme de faible amplitude de mouvement et donc d’exploration locale.
Donc c’est ce paramétre que nous allons utiliser pour controler la convergence de
I’algorithme. Pour cela, nous allons introduire un contréleur flou dans 1’algorithme qui va
ajuster le poids d’inertie w au cours du processus d’optimisation, un peu a la maniére de la
température dans un algorithme de recuit simulé.

Le contrdleur flou utilisé dans ce cas est constitué¢ d’une seule variable d’entrée et d’une
seule variable de sortie et sa structure est la méme que celle utilisée dans I’algorithme
génétique flou. La variable d’entrée du controleur est le numéro d’itération et la variable de

sortie est le poids d’inertie w.
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Des valeurs élevées de w permettent une bonne exploration globale, tandis que pour

des valeurs faibles une recherche fine est réalisée.

Les valeurs linguistiques utilisées sont Petit : L, Moyen : M et Grand : H. Les fonctions
d’appartenances des variables d’entrées et de sorties sont représentées sur la figure IV.20. Le

poids d’inertie prend ses valeurs dans I’intervalle [0.4 0.95].
Les régles floues utilisées dans le processus d’inférence sont les suivantes :
Siltr=L alors w=H
SiItr=M alors w =M

Siltr=H alors w=L

Au *u
1 L M H : L M H
T > T >
0 10 40 60 90 100 Itr 0 20 80 120 180 200 Itr
(a) : Nombre d’itération 100 (b) : Nombre d’itération 200
A ”
: L M H
T >
04 0.74 0.81 095 w

(c) : Poids d’inertie w

Figure 1V.20 : Fonctions d’appartenances des variables d’entrée et de sortie

La figure IV.21 représente le fonctionnement itératif simplifi¢ d’un algorithme
d’essaim particulaire flou.

La valeur du poids d’inertie w est calculée avec le module de la logique flou (FLC). A

chaque itération, cette valeur est mise a jour puis est utilisée par les équations de mouvements

pour faire déplacer de maniere plus stratégique les particules.
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Figure 1V.21 : Organigramme de la PSO floue
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V.21 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés l'introduction sur les méthodes d'optimisation, nous avons
présenté les méthodes du recuit simulé, de I’algorithme génétique et de 1’essaim particulaire
en vue de leur application a la synthése de diagramme de rayonnement. Le principe de

fonctionnement de chaque algorithme a été détaillé.

Reconnues depuis de nombreuses années pour leur efficacité, ces méta-heuristiques
présentent des défauts qui rebutent encore certains utilisateurs. Le réglage des parametres est
un de ceux-ci. La valeur de ces paramétres influence la réussite ou non et la rapidité de ces

algorithmes.

Ceci, Nous a conduit a développer deux techniques d’optimisation, 1’algorithme
génétique sous controleur de logique floue (AGF) et I’algorithme par essaim particulaire sous
contrdleur de logique flou (PSOF), en apportant des adaptations et améliorations a I’AG

standard et a la PSO standard.

Nous présentons dans le chapitre suivant les résultats de 1’application de ces méthodes a
la synthese des réseaux d’antennes. Ainsi qu’une étude comparative des résultats obtenus par

les différentes méthodes d’optimisation.
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CHAPITRE V

SYNTHESE DES RESEAUX
D'ANTENNES IMPRIMEES



V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le principe de fonctionnement de
plusieurs méta-heuristiques ainsi que les parameétres qui leurs permettent de converger vers les
solutions optimales. Dans ce chapitre, nous proposons l’application de ces méthodes au
probléeme de synthése des réseaux d’antennes a rayonnement spécifié. Nous présentons
différents cas de syntheses réelles afin de prouver I’efficacité de ces méthodes.

Nous allons tout d’abord implémenter et appliquer ces méthodes a des antennes réseaux
linéaires et planes. Apres nous les étendons aux antennes réseaux conformées. Les différentes
implémentations nécessitent une phase d’adaptation de la méthode adoptée ainsi qu’un bon
réglage des parameétres. Pour chaque application, le type de réseau, le nombre d’¢léments, la
distance entre les sources et le diagramme désiré sont fournis. Toutes les approches de

synthése ont été¢ programmées sous matlab.

V.2 Probléme de synthése de réseaux d’antennes imprimées

Dans le troisiéme chapitre nous nous sommes intéressés a ’analyse des réseaux
d’antennes imprimées. Cette analyse consistait a déterminer le champ rayonné lorsque 1’on
connait I’amplitude et la phase de I’onde appliquée a chaque source, ainsi que la géométrie du
réseau.

La synthése consiste a estimer les variations d'amplitude et de phase de 1'alimentation
et de la répartition spatiale des ¢léments rayonnants, susceptibles de produire un diagramme
de rayonnement possédant certaines propriétés exigées a l’avance par I’utilisateur. Ces
propriétés sont généralement spécifiées a partir d’une fonction (Figure V.1) ou d’un gabarit

(Figure V.2), caractérisant le diagramme de rayonnement désir¢.
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09— ——l——— - — -4 — - -
| | | | |
| | | | |
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| | | | |
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Figure V.1 : Diagramme désiré spécifié par une gaussienne
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Figure V.2 : Diagramme désiré spécifié par un gabarit

Un algorithme d'optimisation nécessite généralement la définition d'une fonction
rendant compte de la pertinence des solutions potentielles, a partir des grandeurs a optimiser.
Il s'agit de la fonction cout (fitness function en terminologie anglo-saxonne) qui est une
liaison entre le probléme physique et le processus d'optimisation. La fonction cout est un outil
permettant d'exprimer le but de l'optimisation, et représente le moyen pour développer la
population (AG, PSO). La fonction cout doit traduire en langage mathématique le désir de

['utilisateur.

Mathématiquement, le probléme consiste a résoudre un systéme d’équations,
généralement non linéaire :

Fi(x,6;) = F4(6)) j=1,......M.

x est un vecteur des paramétres du réseau, Fs est la fonction de rayonnement calculée
dans une direction 0j et, Fd est la valeur désirée dans cette méme direction. La direction
angulaire est discrétisée en M valeurs.

Le probléme de synthése des réseaux d’antennes imprimées peut étre traduit sous la
forme d’un probléme d’optimisation minimisant 1’écart entre la fonction synthétisée et celle

désirée.
M
erreur(x) = Z(Fs(x 6,) — Fd(Hj))z
=
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Les méthodes utilisées ont été exposées en détail au chapitre quatre. C’est pourquoi
nous ne les reprendrons pas mais nous les adapterons a notre probléme de synthése. Ces
méthodes facilitent la procédure d’optimisation parce qu’elles utilisent directement la fonction
objectif et non une de ces dérivées ou autres connaissances relatives. Pour prouver leur
efficacité nous les appliquerons au deux cas de diagramme désiré spécifi¢ par une fonction et

par un gabarit.

V.3 Synthese par le recuit simulé

Notre probléme consiste a chercher la loi de pondération des éléments du réseau pour
que le rayonnement satisfasse a des contraintes que 1’on se fixe a I’avance.

L’application du recuit simulé a la synthése de réseaux d’antennes imprimées repose sur
I’analogie suivante : la fonction & minimiser est assimilée a 1’énergie E du systéme et les
variables de synthése aux positions des atomes. On introduit également un parametre fictif, de

contrdle de la convergence de I’algorithme, assimilé a la température T du systéme.

V.3.1 Applications ala synthése de réseaux rectilignes
Considérons un réseau symétrique contenant 2N €éléments rayonnants identiques alignés
réguliérement sur un axe et ayant le méme diagramme de rayonnement E (6, ¢).

Le diagramme de rayonnement s’écrit :

N
Fs(6, ¢) = E6, @) Z a; e (koxisin(@)+¥))

i=—N

Le diagramme de rayonnement normalisé, pour une loi de phase nulle, s’écrit :

Fs(6,9) = ——— ) a;cos (ko x; sin(6))
i=1
Le réseau considéré (figure V.3) fonctionne a la fréquence de 5 GHz. 1l est constitué de

18 ¢léments, de forme carrée, alimentés par sonde coaxiale et espacés uniformément de 3cm.
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X

Figure V.3 : Réseau rectiligne de 18 éléments

V.3.1.1 Synthese par loi d’amplitude

Ce procédé de synthése consiste a déterminer la loi d’alimentation en amplitude définie
par le vecteur A=[ a; a ..... ax] avec 0 < a; < 1 : amplitude normalisée, qui permet de
s'approcher au mieux de contraintes de rayonnement fixées.

Les parametres du recuit simulé utilisés sont :

rt=0.45, Ns=20, Nt=5, T;= 8

La figure V.4 représente le résultat de synthése du réseau rectiligne considéré a partir
d’une gaussienne centrée. Les croix correspondent au tracé du diagramme désiré, alors que le
trait plein correspond au tracé du diagramme de rayonnement obtenu avec les pondérations
trouvées par le recuit simulé. La loi d’alimentation en amplitude donnant le diagramme

synthétisé est représentée sur la figure V.4.b.
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Figure V.4 : Synthése par RS d’un réseau rectiligne a partir d’une gaussienne centrée
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On voit que le résultat est trés satisfaisant pour le suivi de la fonction désirée par le
diagramme synthétisé.

La figure V.5 représente le résultat de synthése pour un gabarit centré avec des niveaux
de lobes secondaires inférieur a -30 dB (par rapport a un niveau maximum du lobe principal
¢gal a 0 dB), une largeur maximale du faisceau principal de 40°, une largeur minimale du
faisceau principal de 20° et un domaine d’ondulation de -5dB. Dans ce cas, la synthése

consiste a contenir le diagramme de rayonnement dans les limites du gabarit.

Les différentes amplitudes d’excitation synthétisées sont représentées sur la figure

V.5.b.

Amplitude

w4

1 2 3 4 5 6 7
Indice des sources

(a) : Diagramme de rayonnement (b) : Amplitudes optimisées par le RS

Figure V.5 : Synthése par RS d’un réseau rectiligne a partir d’un gabarit centré

On voit que le module, en décibels, du diagramme de rayonnement synthétisé¢ approche
bien le gabarit. Le niveau des lobes secondaires se trouve a -30 dB au dessous du niveau

maximal du lobe principal.

V.3.1.2 Synthése par lois d’amplitude et de phase

Un des intéréts de 1’association en réseau de plusieurs éléments rayonnants est de
pouvoir obtenir des diagrammes de rayonnement dépointés. Ce dépointage est obtenu en
ajustant les amplitudes et les phases des sources.

On présente ici la synthese de la loi d’alimentation en amplitude et en phase du méme

réseau rectiligne, a partir de la gaussienne et du gabarit définis précédemment mais dépointés.

Page - 135 -



Amplitude

La figure V.6 représente le résultat de synthése pour une gaussienne centrée sur 40°. La

loi d’alimentation en amplitude et en phase donnant le diagramme synthétisé est représentée

sur les figures V.6.b et V.6.c. Les paramétres du recuit simulé utilisés sont : Ns =20, Nt =5 et

Ti =12.

Amplitude

100

©c © o o © o o o
N ow o w» o N »®» o =
T T T T T T T

o
o
T

Phase

o
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(b) : Amplitudes optimisées par le RS

Indice des sources

(c) : Phases optimisées par le RS

Figure V.6 : Synthése par RS d’un réseau rectiligne a partir d’une gaussienne dépointée

La figure V.7 représente le résultat de syntheése pour un diagramme désiré spécifi¢ par

un gabarit dépointé de 30° que 1’on doit satisfaire a 1’aide de notre réseau rectiligne de 18

sources. La synthése consiste dans ce cas a contraindre le lobe principal a passer entre les
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deux limites et a respecter ainsi le taux d’ondulation imposé et les lobes secondaires a rester
inférieur a -25dB.

La loi d’alimentation en amplitude et en phase donnant le diagramme synthétisé est
représentée sur les figures V.7.b et V.7.c.

Les paramétres du recuit simulé utilisés sont :

Ns =Nt =20 et T; =30.

On voit encore une fois que les résultats sont tres satisfaisants pour le suivi du
rayonnement exigé par le diagramme de rayonnement synthétisé mais avec un temps de

calcul plus important pour le cas de gabarit.

Amplitude en dB

i |

| |

| |

| |

r I .
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Phase

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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(b) : Amplitudes optimisées par le RS (c) : Phases optimisées par le RS

Figure V.7 : Synthése par RS d’un réseau rectiligne a partir d’un gabarit dépointé
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V.3.2 Applications ala synthése de réseaux planaires

On s’intéresse cette fois ci a la synthése d’un réseau plan en étendant la méme méthode
de synthese déja utilisée pour le réseau rectiligne.

Le réseau plan considéré (figure V.8) fonctionne a la fréquence de 5 GHz. Il est
constitu¢ de 96 ¢léments, de forme carrée, alimentés par sonde coaxiale et répartis
symétriquement par rapport aux axes ox et oy, la distance entre éléments est de 3cm soit

Ax=Ay=3cm.
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Figure V.8 : Réseau plan de 96 ¢léments

V.3.2.1 Synthese par loi d’amplitude

La figure V.9.a présente le diagramme synthétisé pour une gaussienne étroite centrée
sur 0°.

Les parametres du recuit simulé utilisés sont :

Ns=20,Nt=35, Ti=12.

La loi d’alimentation en amplitude donnant le diagramme synthétisé est représentée sur

la figure V.9.b.
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Figure V.9 : Synthése par RS d’un réseau plan a partir d’une gaussienne centrée

La deuxiéme simulation concerne toujours la synthése par loi d’amplitude ou est pris

comme diagramme désiré un gabarit étroit centré sur 0° avec des niveaux de lobes

secondaires inférieur a -30 dB (par rapport a un niveau maximum du lobe principal égal a 0

dB), une largeur maximale du faisceau principal de 30°, une largeur minimale du faisceau

principal de 10° et un domaine d’ondulation de -5dB (figure V.10.a). La loi d’alimentation en

amplitude donnant le diagramme synthétisé est représentée sur la figure V.10.b.
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Figure V.10 : Synthése par RS d’un réseau plan a partir d’un gabarit centré sur 0°
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On constate que le gabarit est satisfait, que se soit pour la largeur du lobe principal ou

pour le niveau des lobes secondaires.

V.3.2.2 Synthése par lois d’amplitude et de phase

La figure V.11 représente le résultat de synthése pour le réseau plan considéré pour le
cas d’une gaussienne dépointée de 40°. La loi d’alimentation en amplitude et en phase
donnant le diagramme synthétis¢ est représentée sur les figures V.11.bet V.11.c.

Les paramétres du recuit simulé utilisés sont : Ns =20, Nt =5, Ti=20.
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Figure V.11 : Synthése par RS d’un réseau plan a partir d’une gaussienne dépointée
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Le résultat de synthése pour le cas d’un gabarit dépointé de 30° est représenté
sur la figure V.12. La loi d’alimentation en amplitude et en phase donnant le diagramme

synthétisé est représentée sur les figures V.12.bet V.12.c.
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Figure V.12 : Synthése par RS d’un réseau plan a partir d’un gabarit dépointé

On constate le méme phénomeéne que pour le réseau rectiligne, a savoir que la méthode
du recuit simulé suit bien le gabarit, que se soit pour la largeur du lobe principal ou pour le
niveau des lobes secondaires. Les résultats montrent aussi I’efficacité de cette méthode dans

le cas du dépointage.
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V.3.3 Applications ala synthése de réseaux circulaires

Notre but étant toujours la syntheése de réseaux d’antennes, Le réseau considéré dans
cette partie est un réseau circulaire constitué de 64 sources placées dans le plan (o,x,y) et
réparties sur des cercles [88].

Parmi les diverses maniéres de repartir les éléments, nous avons choisi la répartition de
la figure V.13, I’écartement entre les sources est de 0.5A.

Nous avons choisi des diagrammes désirés ayant les mémes caractéristiques de niveaux

et de largeurs de lobes que ceux utilisés pour le réseau plan.

AZ

<V

Figure V.13 : Réseau circulaire

V.3.3.1 Synthése par loi d’amplitude

La figure V.14.a illustre le diagramme de rayonnement synthétisé du réseau circulaire
considéré pour le cas de la gaussienne. La loi d’alimentation en amplitude donnant le
diagramme synthétis¢ est représentée sur la figure V.14.b.

Les parametres du recuit simulé utilisés sont :

Ns=20,Nt=5,Ti=20
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Figure V.14: Synthése par RS d’un réseau circulaire a partir d’une gaussienne centrée

La figure V.15.a représente le diagramme de rayonnement synthétisé pour le cas du

gabarit. La loi d’alimentation en amplitude donnant le diagramme synthétisé est représentée

sur la figure V.15.b
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Figure V.15 : Synthése par RS d’un réseau circulaire a partir d’un gabarit centré
Nous remarquons aussi que, pour ce réseau, les résultats sont trés satisfaisants pour le

suivi du rayonnement exigé par le diagramme de rayonnement synthétisé, que se soit dans le

cas d’une gaussienne ou d’un gabarit.
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V.3.3.2 Synthése par lois d’amplitude et de phase
Dans ce cas, nous recherchons les deux parametres amplitude et phase de

I’alimentation.

Les parametres du recuit simulé utilisés sont : Nt =Ns =20 et Ti= 20.

La figure V.16 nous montre, le résultat de la synthése pour le cas de la gaussienne. Les
lois d’alimentation en amplitude et en phase donnant le diagramme synthétisé sont

représentées sur les figures V.16.b et V.16.c.
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Figure V.16 : Synthése par RS d’un réseau circulaire a partir d’une gaussienne dépointée
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La figure V.17 présente le résultat de synthése du réseau circulaire considéré pour le cas
du gabarit. Les lois d’alimentation en amplitude et en phase donnant les diagrammes

synthétisés sont représentées sur les figures V.17.b et V.17.c.
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Figure V.17 : Synthése par RS d’un réseau circulaire a partir d’un gabarit dépointé

V.3.4 Applications ala synthése de réseaux conformeés

Nous présentons dans cette partie les résultats de 1’application de 1’algorithme du recuit
simulé a D’optimisation des réseaux d’antennes conformées. La synthése du diagramme de
rayonnement des réseaux conformés est difficile, du fait que 1’on ne peut pas factoriser le

diagramme total en un produit d’un facteur de réseau et d’un diagramme élémentaire, comme
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c’est le cas d’un réseau plan. L’ application de la méthode du recuit simulé a la synthése de
réseaux conformés est réalisée en tenant compte des particularités induites par la géométrie

conformée, notamment au niveau de la contribution de chaque source.

L’antenne choisie pour cette application est une antenne réseau conique composée de
quatre anneaux de huit ¢léments chacun, comme le montre la figure V.18. La distance entre
les anneaux est de d = 0.6\.. Le demi-angle au sommet du cone est égal a 30°. Les ¢léments

rayonnants sont répartis symétriquement par rapport a I’axe Oz.

AZ

Figure V.18 : Réseau conformé conique

La fréquence d’étude est égale, comme pour les réseaux déja étudiés, a 5 GHz.
Le rayon Ras de I’anneau N°4 qui présente le plus petit rayon est obtenu a partir de la relation
C4= 2.m.Ras =8.d4. d4 étant fixée a 0.6A. d’ou Ray =8.d4/ 2.m.

Les dimensions sont données ci-dessous :

Pente du cone : 30°

Distance de I’anneau le plus élevé au sommet du cone : ds = 5.28cm
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Distance entre les anneaux : d = 0.6 A
Rayon des anneaux : Ras=4.58cm, Raz= 7.63cm, Ra, = 10.73cm, Ra; = 13.82cm.
Espacement entres les sources : d;= 10.84cm, d, = 8.42cm, d3; = 5.98cm, dy= 3.6cm.

Altitude z : Za; =0, Za,= 1.8cm, Zaz = 3.6cm, Zas= 5.4cm.

L’intérét des réseaux d’antennes conformées et de pouvoir obtenir des diagrammes de

rayonnement dépointés. La figure V.19 présente le résultat de la synthése a amplitudes et

phases variables, dans le plan ¢ =0°, pour un gabarit dépointé de 30°.
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Nt=Ns=20et Ti=20.
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Figure V.19 : Synthése par RS du réseau conique, coupe en ¢ = 0°
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Sur la figure V.20 le résultat de synthése dans le plan ¢ = 45° est représenté. La loi
d’alimentation en amplitude et phase donnant le diagramme synthétis¢ est représentées sur

les figures V.20.b et V.20.c.
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Figure V.20 : Synthése par RS du réseau conique, coupe en ¢ = 45°
On remarque que le gabarit est satisfait en tous les points de 6 quelque soit le plan .

Les résultats de simulation démontrent I’efficacit¢ de cette méthode sur des exemples de

réseaux plans et conformés.
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V.4 Synthese par Algorithme Génétique

Dans cette partie, un algorithme génétique standard et un algorithme génétique sous
contrdleur de logique floue sont appliqués au probléme de synthése de réseau d’antennes.

L'AG que nous utilisons dans cette partie est basé sur les principes énoncés dans le
chapitre précédent. Sa mise en ceuvre nécessite : la définition d’une fonction d’adaptation, un
codage des données, une population initiale et des opérateurs d’évolution.

Les algorithmes génétiques font évoluer une population de points appelés individus par
analogie avec la génétique. Ils nécessitent une représentation des individus qui sont des
solutions du probléme que 1’on cherche a résoudre. La rapidité et la qualité de convergence
d’un algorithme génétique sont influencées par de nombreux parametres, souvent liés entre
eux : la taille de la population, le nombre maximal de génération, les taux de croisement et de
mutation.

Comme nous n'avons aucune idée de la population proche de l'optimum dans I'espace
de recherche, nous générons aléatoirement des individus en faisant des tirages uniformes dans
chacun des domaines associes aux composantes de l'espace de recherche et nous veillons a
ce que les individus produits respectent les limites de 1'espace de recherche.

Une stratégie ¢litiste qui assure la présence du meilleur individu dans la génération
future est utilisée. Pour cela, nous avons utilisé une méthode de sélection dite de classement.
Son principe est trés simple, les individus sont classés en fonction de leur fonction fitness en
deux parties. Ceux figurant dans la partie inféricure seront éliminés. La partie supérieure sera
d’abord copiée dans la génération suivante, a laquelle une autre partie, issue des opérateurs de
croisement et de mutation, sera ajoutée. La méthode de croisement utilisée est celle dite
croisement en un point.

L’algorithme génétique étant un maximiseur, et puisque nous cherchons a minimiser
I’erreur entre le rayonnement synthétisé et désiré, nous prendrons la relation suivante :
fitness= Max-fitness. Max est un nombre réel positif de grande valeur.

Dans le but de faire une étude comparative entre les deux techniques AG et AGF nous
avons pris les mémes paramétres pour les deux algorithmes. Sauf qu’avec I’AGF les
probabilités de mutation et de croisement ne sont pas fixes et sont réajustées au cours du
processus d’optimisation.

Avant de mettre en ceuvre l'optimisation, il est nécessaire de déterminer le nombre de

variables a optimiser et I'espace de variation pour chaque variable.
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V.4.1 Applications ala synthése de réseaux rectilignes
V.4.1.1 Synthése par loi d’amplitude

Reprenons le réseau linéaire de 18 ¢léments espacés de 0.5 A et alimentés de maniere
symétrique par rapport a 1’origine et procédons a la synthése par algorithme génétique
standard et algorithme génétique sous controleur de logique floue en agissant seulement sur
I’amplitude des excitations.

Le probléme est donc de déterminer le vecteur des amplitudes a appliquer au éléments

pour obtenir le diagramme désiré : A=[ a; a, ..... ax]. Les limites de ce vecteur sont 0 <a;< 1.

Les parametres de I'AG standard sont résumés comme ci-dessous :
Nombre de génération : 100
Taille de la population : 80
Nombre de bits : 16
Probabilité de croisement : 0.01

Probabilité de mutation : 0.7

Le contrdleur flou regoit le nombre de générations en entrée.

La figure V.21 représente le résultat de synthése du réseau linéaire considéré. Le
diagramme désiré est une gaussienne centrée sur 0°. Les croix correspondent au tracé du
diagramme désiré. Les deux diagrammes de rayonnement obtenus avec les pondérations
trouvées par I’AG et I’AGF sont tracés respectivement en trait plein et en trait discontinu.

Pour voir la convergence de I'AG et de I’AGF, nous avons représenté sur la figure
V.21.b 1'évolution de la fonction cott du meilleur individu dans chaque génération.
Les figures V.21.c et V.21.d montrent le réglage des probabilités de croisement et de

mutation au cours du processus d’optimisation.

Les lois d’alimentation en amplitude donnant les diagrammes synthétisés par I’AG et
I’ AGF sont représentées sur les figures V.21.e et V.21.1.

Nous constatons que pour I’AGF, La fonction cout diminue assez rapidement dans les
premiéres générations. L'algorithme converge vers la meilleure solution dés la 20°™

génération.
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Figure V.21 : Synthése par AG et AGF d’un réseau rectiligne a partir d’une gaussienne
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Nous observons que, dans ce cas, les deux algorithmes convergent vers la meilleure
solution dés la 10°™ génération. Mais I’AGF est meilleur que I’AGS de point de vue vitesse
de convergence. Avec les deux algorithmes, le diagramme de rayonnement est contenu dans

les limites imposées par le gabarit.

V.4.1.2 Synthése par lois d’amplitude et de phase

Nous présentons ici, deux simulations, comme pour la synthése par action sur
I’amplitude : la premiere ou le diagramme désiré est spécifi¢ a partir d’une fonction et la
deuxiéme ou il est spécifié par un gabarit.

Le probléme de synthese consiste a rechercher les deux vecteurs : A=[ a; a; ..... ax] et

¥ =[¥,¥,,..,¥y]. Les limites de ces deux vecteurs sont 0 < a;<1let -t <¥; <m.

Les parameétres de I'AG sont résumés comme ci-dessous :
Nombre de génération : 200
Taille de la population : 200
Nombre de bits : 16
Probabilité de croisement : 0.01

Probabilité de mutation : 0.8

Pour mieux exploiter I’espace de recherche, nous avons choisi une population assez

importante.

Le résultat présenté sur la figure V.23 concerne le réseau rectiligne ou le diagramme
désiré est spécifié par une gaussienne dépointée de 40°.
Nous représentons sur les figures V.23.e et V.23.f les amplitudes normalisées trouvées

ainsi que les phases des sources.
La figure V.24 représente le résultat de synthése du réseau rectiligne a partir d’un
gabarit dépointé¢ de 30°. Les amplitudes et les phases optimisées par I’AG et I’AGF sont

représentées sur les figures V.24.e et V.24.f.

Ces résultats de simulation montrent 1’efficacité de I’AG et de I’AGF dans le cas du

dépointage.
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V.4.2 Applications ala synthése de réseaux planaires
Les simulations suivantes correspondent au réseau plan considéré dans le paragraphe
V.3.2 avec application du recuit simulé. Les mémes méthodes de synthése par AG et AGF

sont étendues ici aux réseaux planaires.

V.4.2.1 Synthése par loi d’amplitude

Le parametre utilisé pour la synthése est ’amplitude de I’alimentation.
Les paramétres de 1'AG sont les suivants :

Nombre de génération : 100

Taille de la population : 100

Nombre de bits : 16

Probabilité de croisement : 0.01

Probabilité de mutation : 0.8

Le résultat présenté dans la figure V.25 a été obtenu en appliquant la méthode de
I’algorithme génétique standard et de 1’algorithme génétique sous controleur de logique flou
avec une population de taille moyenne. Le diagramme désiré est une gaussienne étroite
centrée sur 0°.

La figure V.25.b montre la décroissance de la fonction cofit en fonction du nombre de
génération, lors du processus d’optimisation.

Les amplitudes normalisées trouvées par les deux algorithmes AG et AGF sont

représentées sur les figures V.25.e et V.25.f.

Le résultat présenté dans la figure V.26 correspond au cas ou le diagramme désiré est
spécifié par un gabarit. Nous utilisons les mémes parameétres de 1’algorithme génétique.

Les diagrammes de rayonnement synthétisés par les deux algorithmes AG et AGF sont
représentés a la figure V.26.a Les valeurs des coefficients d’excitation normalisés trouvés

sont représentées sur les figures V.26.e et V.26.1.
Pour ce type de synthése, nous remarquons qu’un nombre moyen d’individus et un

nombre de générations plus petit suffisent pour que les deux algorithmes donnent des résultats

trés satisfaisants.
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V.4.2.2 Synthese par lois d’amplitude et de phase
La synthése est effectuée en agissant sur le vecteur des amplitudes ainsi que sur le
vecteur des phases des courants d’alimentation, définis respectivement par

A=[a;aya;...ax]et¥ = [V, ¥, .. Pyl.

Les résultats, pour ce type de synthése, sont obtenus avec les parameétres suivants :
Nombre de génération : 200
Taille de la population : 200
Nombre de bits : 16
Probabilité de croisement : 0.01

Probabilité de mutation : 0.8

Le diagramme de rayonnement du réseau plan considéré en fonction de 6, avec les
valeurs des courants d’alimentation optimisées par 1’algorithme génétique standard et
I’algorithme génétique sous controleur de logique floue, est présenté dans la figure V.27.a, le
diagramme désiré est une gaussienne dépointé de 40°. Les différentes excitations synthétisées

sont représentées sur les figures V.27.e et V.27 1.

Le résultat représenté sur la figure V.28 concerne toujours le réseau plan, mais dans ce
cas le diagramme désiré est spécifi¢ a partir d’un gabarit dépointé de 30°. La synthese est
réalisée en agissant sur I’amplitude et la phase des courants d’alimentation.

Les pondérations optimales obtenues avec 1’algorithme génétique standard et
I’algorithme génétique sous contrdleur de logique floue sont représentées sur les figures

V.28.eet V.28 1.

Nous observons que les résultats sont tres satisfaisants pour le suivi du rayonnement
exigé par le diagramme de rayonnement synthétisé, que se soit dans le cas d’une gaussienne
ou d’un gabarit.

Nous remarquons aussi, que la synthése par action sur ’amplitude et sur la phase des
courants d’alimentations nécessite une population de taille importante et un grand nombre de

générations.
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Figure V.27 : Synthése par AG et AGF d’un réseau plan a partir d’une gaussienne
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V.4.3 Applications ala synthése de réseaux circulaires
Les simulations suivantes concernent le réseau circulaire déja considéré dans le
paragraphe V.3.3 avec une application du recuit simulé. Le probléme consiste a déterminer

la loi d’alimentation afin de s’approcher au mieux de contraintes de rayonnement fixées a

I’avance [89, 90].

V.4.3.1 Synthese par loi d’amplitude

La figure V.29 fournit le résultat de synthése du réseau circulaire avec une gaussienne
étroite centrée comme diagramme désiré.

Le résultat de synthese pour le cas d’un diagramme désiré spécifi¢ par un gabarit est

représenté sur la figure V.30.

Pour les deux types de synthése, a partir d’une gaussienne et a partir d’un gabarit, les
paramétres de I’algorithme génétiques sont fixés par :

Nombre de génération : 200

Taille de la population : 120

Nombre de bits : 16

Probabilité de croisement : 0.01

Probabilité de mutation : 0.7

Le controleur flou regoit en entrée :

Dgy : Mesure de la diversit¢ de population.

f/fax: f et fax représentent respectivement la valeur moyenne et la valeur
maximale de la fonction d’évaluation.
Nb : Nombre utilisé pour enregistrer la fréquence de la plus grande valeur de la

fonction d’évaluation qui n’a pas changée.

Les valeurs de la probabilité de croisement Pc et de la probabilité de mutation Pm sont
calculées par le controleur flou, en fonction des résultats collectés durant le processus de
recherche. A chaque génération, ces valeurs sont mises a jour puis sont utilisées dans
I’algorithme pour une bonne exploration de 1’espace de recherche.

Les figures V.29.c, V.29.d, V.30.c et V.30.d montrent le réglage des probabilités de

croisement et de mutation au cours du processus d’optimisation.
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Nous observons que les résultats sont trés satisfaisants pour le suivi de la fonction
désirée par les diagrammes synthétisés. La vitesse de convergence est la méme pour les deux

algorithmes.

V.4.3.2 Synthese par lois d’amplitude et de phase

Dans ce cas les parametres utilisés pour la synthése sont I’amplitude et la phase des
courants d’alimentation.
Les parameétres de I’algorithme génétiques sont les suivants :

Nombre de génération : 200

Taille de la population : 200

Nombre de bits : 16

Probabilité de croisement : 0.01

Probabilité de mutation : 0.7

Le résultat de synthése obtenu est représenté a la figure V.31. Les pondérations

optimisées par les deux algorithmes sont présentées sur les figures V.31.e et V.31.1.

On constate que le résultat obtenu par I’AGF est meilleur que celui obtenu par
I’algorithme génétique standard. Le diagramme de rayonnement obtenu par application de
I’AGF suit mieux la fonction désirée avec une vitesse de convergence plus rapide que celui

obtenu par application de I’AGS.

Le résultat de synthése représenté a la figure V.32 concerne le cas ou le diagramme
désiré est spécifié par un gabarit dépointé de 30°. Nous avons pris les mémes parametres de
I’algorithme génétique que pour le cas de la gaussienne.

La synthése par action sur I’amplitude et sur la phase des courants d’alimentation

nécessite une population de grande taille pour converger vers la solution optimale.

Nous observons que les diagrammes synthétisés par les deux algorithmes AG et AGF
sont dans les limites fixées par le gabarit. Mais la vitesse de convergence de I’AGF est
meilleure que celle de 1’algorithme génétique standard.

Les pondérations optimisées par les deux algorithmes sont représentées sur les figures

V.32.eet V.32.1.
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V.3.4 Applications ala synthése de réseaux conformeés

Nous présentons dans cette partie les résultats de 1’application des deux algorithmes :
algorithme génétique standard et algorithme génétique sous contréleur de logique flou a la
syntheése de réseaux conformés. Nous utilisons le méme réseau conique déja synthétisé par le

recuit simulé.

Les parameétres de 1’algorithme génétiques sont les suivants :
Nombre de génération : 200
Taille de la population : 200
Nombre de bits : 16
Probabilité de croisement : 0.02

Probabilité de mutation : 0.8

La figure V.33 montre le résultat de synthese, dans le plan ¢ = 0°, par action
simultanée sur ’amplitude et sur la phase des courants d’alimentation. Le diagramme désiré
est un gabarit dépointé de 30°.

La loi d’alimentation en amplitude et en phase donnant le diagramme synthétisé est
représentée sur les figures V.33.e et V.33.f.

Sur la figure V.34, le résultat de synthése dans le plan ¢ = 45° est présenté. La loi
d’alimentation en amplitude et phase donnant le diagramme synthétisé est représentée sur les

figures V.34.e et V.34.1.

Les résultats obtenus montrent clairement que les deux algorithmes réussissent a trouver
une meilleure solution. Mais 1’AGF permet de converger plus vite et vers un résultat plus

précis que I’AG.

La synthése du diagramme de rayonnement des réseaux conformés est difficile, du fait
que la contribution des diagrammes ¢lémentaires des sources est différente. Il est donc
impossible de factoriser le diagramme total en un produit d’un facteur de réseau et d’un
diagramme ¢élémentaire, comme c’est le cas d’un réseau plan. Il est donc nécessaire de
calculer les diagrammes ¢élémentaires pour chaque source dans toutes les directions, ce qui

augmente le temps d’évaluation des fonctions cofit.
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V.5 Synthese par essaim particulaire (PSO)

Dans cette partie nous appliquons 1’algorithme d’optimisation par essaim particulaire au
probleéme de synthése de réseau d’antennes imprimées. Nous présentons différents cas de
syntheses afin de prouver I'efficacité de 1’algorithme utilisé.

Nous rappelons que dans la PSO, chaque individu de la population est dit particule,
tandis que la population est connue sous le nom d’essaim. Les particules d’un essaim
représentent des solutions potentielles.

Cette méthode d’optimisation est fondée sur I’évolution d’un essaim de particules (de
taille fixe) dans 1’espace de recherche (de dimension D), avec évaluation réguliére des
performances de chaque particule a 1’aide de fonctions colit. Chaque position de particule
représente une solution possible au probleme d’optimisation, chaque particule se déplace et a
chaque itération, la plus proche de I’optimum communique aux autres sa position pour
qu’elles modifient leur trajectoire.

Au départ de I’algorithme, un essaim est réparti au hasard dans 1’espace de recherche :
initialisation aléatoire des positions et des vitesses de chaque particule. Le principe de
I’algorithme est de déplacer ces particules afin qu’elles trouvent 1’optimum. Chacune de ces
particules est dotée : d’une position et d’une vitesse qui permet a la particule de se déplacer.
De cette facon, au cours des itérations, chaque particule change de position. Elle évolue en
fonction de son meilleur voisin, de sa meilleure position, et de sa position précédente. C'est
cette évolution qui permet de tomber sur une particule optimale.

Lors de I’évolution de I’essaim, si une particule tend a sortir de 1’espace de recherche,
c'est-a-dire si x calculée selon I’équation du mouvement d’une particule sort de 1’intervalle

[Xmin, Xmax], ON lui attribue la valeur du point fronti¢re le plus proche et on annule sa vitesse.

L’algorithme d’optimisation par essaim particulaire peut étre réglé a travers différents
paramétres fixés a I’avance et dont dépend trés fortement la bonne convergence de
I’algorithme. Nous récapitulons ci-dessous les différents parameétres a définir en entrées :

- Espace de recherche : Les paramétres a optimiser appartiennent a des intervalles de

variation fixés en début du processus.

- Taille de I’essaim: Le nombre de particule dépend essentiellement de deux

parameétres : la taille de I’espace de définition (espace de recherche) et le rapport

entre la capacité de calcul de la machine et le temps maximum de recherche.
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- La taille maximale de voisinage d’une particule : La meilleure particule est choisie a
partir de la population entiére.

- Coefficients de confiance : Ils permettent de pondérer les tendances des particules a
suivre leur instinct de conservation (tendance a retourner vers la meilleure solution
visitée) ou leur panurgisme (tendance a suivre le voisinage).

- 1 etr, sont deux nombres aléatoires tirés uniformément dans [0,1] a chaque
itération et pour chaque dimension.

- Coefficient d’inertie w. Il permet de définir la capacité¢ d’exploration de chaque
particule en vue d’améliorer la convergence de la méthode. Une grande valeur de w
est synonyme d’une grande amplitude de mouvement et donc d’exploration globale.
Une faible valeur de w est synonyme de faible amplitude de mouvement et donc
d’exploration locale. Fixer ce paramétre revient a trouver un compromis entre une

exploration globale et une exploration locale.

Les différents parametres de 1’algorithme sont choisis de telle maniére a satisfaire notre
application. Les coefficients c; et c, sont tous les deux fixés a 1 pour donner un méme poids
aux recherches locale et globale.

Dans la PSOF, le poids d’inertie w est modifi¢ au cours du traitement en utilisant les régles de

la logique floue.

V.5.1 Applications ala synthese de réseaux rectilignes
Nous appliquons 1’algorithme d’OEP standard et d’OEP sous controleur de logique flou

dans un premier cas a un réseau rectiligne.

V.5.1.1 Synthese par loi d’amplitude

Le probléme consiste a déterminer les amplitudes que 1’on doit appliquer a chaque
¢lément du réseau afin de s’approcher au mieux d’un diagramme désir¢.

Nous donnons ci-dessous les différents parametres fixés en entrée de I’optimisation par
essaim particulaire :

Taille de I’essaim : M =40

Coefficients de confiance : ¢c; =1 ; ¢, =1

Coefficient d’inertie : w = 0.7
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La figure V.35.a représente les deux diagrammes de rayonnement obtenus avec les
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La figure V.35.b montre I’évolution de la fonction colt tandis que la figure V.35.c
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poids d'inertie

Amplitude en dB

Le résultat montré sur la figure V.36 est obtenu avec les mémes paramétres de

I’algorithme mais pour un diagramme désiré spécifi¢ par un gabarit centré.

‘ ‘
| | | | | | |
| | | | | | |
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T IO PSOF
| T | | | | | | T
- T I e e N B T L5 O Y A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
o L S T S S B N R B
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
— 4 - — | S N
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
- T Fr KR rr—rT s -0 B e e e i E el
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
‘ ‘ ‘
0

'60 H L D L
-100  -80 -60 -40 -20 100

Theta®

(b) : Evolution de la fonction cofit

Amplitude

0.65

100 1 2 3 4 5 6 7 8
Iteration Indice des sources

(c) : Ajustement du poids d’inertie (d) : Amplitudes optimisées par PSO et PSOF

Figure V.36 : Synthése par PSO et PSOF d’un réseau rectiligne a partir d’un gabarit centré

V.5.1.2 Synthése par lois d’amplitude et de phase

Dans ce cas, la synthése est effectuée en agissant sur le vecteur des amplitudes ainsi
que sur le vecteur des phases des courants d’alimentation.

Les résultats présentés dans les figures V.37 et V.38 ont été obtenu avec les mémes
valeurs des parametres d’entrée de 1’algorithme que précédemment mais en utilisant une taille
de I’essaim de 120 particules.

La figure V.38 représente le résultat de synthése du réseau rectiligne a partir d’un

gabarit dépointé de 30°.
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Pour ce premier réseau, les différents cas de synthése présentés permettent de tirer la
constatation suivante: les résultats de synthése obtenus, en utilisant la  méthode
d’optimisation par essaim particulaire floue sont plus performants que ceux obtenus en
utilisant la méthode par essaim particulaire standard, en terme de précision, mais aussi en

terme de vitesse de convergence.

V.5.2 Applications ala synthéese de réseaux planaires
V.5.2.1 Synthese par loi d’amplitude

\

La figure V.39 représente le résultat de synthése a partir d’'une gaussienne étroite
comme diagramme désiré. Ce résultat a ¢té obtenu en utilisant une taille de 1’essaim de 80

particules et un poids d’inertie de 0.74.
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Figure V.39 : Synthése par PSO et PSOF d’un réseau planaire a partir d’une gaussienne

Page - 177 -



poids d'inertie
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Dans la simulation suivante on cherche a faire entrer la fonction diagramme de
rayonnement entre deux fonctions bornes en choisissant correctement les pondérations en

amplitudes. Cette pondération permet de diminuer le niveau des lobes secondaires.

Le résultat présenté dans la figure V.40 a été obtenu avec les mémes valeurs des
paramétres d’entrée de 1’algorithme que précédemment mais en utilisant une taille de I’essaim

de 50 particules.

Les lois d’alimentation en amplitude donnant les diagrammes synthétisés par PSO et
PSOF sont représentées sur la figure V.40.d.
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Figure V.40 : Synthése par PSO et PSOF d’un réseau planaire a partir d’un gabarit
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V.5.2.2 Synthese par lois d’amplitude et de phase

Le réseau planaire permet d’obtenir une modification du diagramme de rayonnement
sur I’ensemble de I’hémisphére en pondérant convenablement chacun des éléments en
amplitude et en phase. La pondération en amplitude permet notamment de diminuer le niveau
des lobes secondaires et la pondération en phase de diriger le lobe principal dans une direction
privilégiée.

Il s’agit de déterminer la loi de pondération en amplitude et en phase des éléments
rayonnants pour que la répartition spatiale de la puissance rayonnée par le réseau considéré

s’approche au mieux d’un diagramme désiré.

Les différents paramétres fixés en entrée de 1’optimisation par essaim particulaire sont :
Taille de I’essaim : M = 120
Coefficients de confiance : ¢; =1 ; ¢, =1

Coefficient d’inertie : w = 0.7

La figure V.41 représente le résultat de synthése du réseau planaire considéré. Le

diagramme désiré est une gaussienne dépointée de 40°.

Les diagrammes de rayonnement en fonction de 6, avec les valeurs des courants

d’alimentation optimisées par les deux algorithmes, sont représentés dans la figure V.41.a.

Les pondérations normalisées donnant les diagrammes synthétisés par PSO et PSOF
sont représentées sur les figures V.41.d et V.41.e.

La figure V.42 présente le résultat de synthése dans le cas ou le diagramme désiré est
spécifié par un gabarit. Ce résultat a été obtenu avec les mémes parametres d’entrées de

I’algorithme mais avec une taille de 1’essaim de 80 particules.

Pour ce réseau plan, nous pouvons faire les mémes remarques précédentes. Nous
constatons que les diagrammes synthétisés obtenus avec la PSOF sont plus proches des
diagrammes désirés que ceux obtenus avec la PSO standard. Une autre observation concerne
la vitesse de convergence de chaque algorithme : la PSO floue a une vitesse de convergence

meilleure que celle de la PSO standard.
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poids d'inertie

Amplitude

V.5.3 Applications ala synthése de réseaux circulaires

Les simulations suivantes concernent le réseau circulaire. Nous utilisons le méme
réseau circulaire déja synthétisé par le recuit simulé et 1’algorithme génétique. Nous reprenons
les mémes diagrammes désirés a savoir gaussienne et gabarit et nous effectuons une synthése
d’abord par action, sur un seul parametre puis, pour obtenir un dépointage du rayonnement,

sur deux parameétres.

V.5.3.1 Synthese par loi d’amplitude
La figure V.43 donne le résultat de synthése du réseau circulaire considéré. Le
diagramme désiré¢ est une gaussienne étroite centrée. La taille de I’essaim est de 60 individus

et le poids d’inertie est de 0.7.
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Figure V.43 : Synthése par PSO et PSOF d’un réseau circulaire a partir d’une gaussienne
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les premieres générations. L'algorithme converge vers la meilleure solution dés la 3

Nous observons qu’avec la PSO floue, la fonction cout diminue assez rapidement dans

Seme

génération. Pour la PSO standard l'algorithme converge vers la meilleure solution dés la

85" génération.

Toujours en agissant sur les amplitudes des sources, la figure V.44 présente le résultat

de synthése ou le diagramme désiré est spécifié par un gabarit étroit centré.

Cette simulation est réalisée a partir des parameétres suivants :

Taille de 1’essaim : M =40
Coefficient d’inertie : w = 0.72

Coefficients de confiance : ¢; =1 ; ¢, =1

20+ —
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Figure V.44 : Synthése par PSO et PSOF d’un réseau circulaire a partir d’un gabarit

Page - 183 -



V.5.3.2 Synthese par lois d’amplitude et de phase

Pour obtenir un dépointage du rayonnement, nous allons introduire, en plus des
amplitudes des sources, les phases comme paramétres d’optimisation. Nous présentons deux
applications pour ce type de synthése, la premicre ou le diagramme désiré est spécifié par une

fonction gaussienne dépointée et la deuxieme ou il est spécifié par un gabarit dépointé.

Les digrammes de rayonnement en fonction de 0, avec les valeurs des amplitudes et
phases optimisées par PSO et PSOF, sont présentés sur la figure V.45 dans le cas d’un

diagramme désiré spécifié par une gaussienne dépointée de 40°.

Pour cette simulation les paramétres suivants sont considérés :
Taille de I’essaim : M = 120
Coefficients de confiance : ¢; =1 ; ¢, =1

Coefficient d’inertie : w = 0.7

Toujours dans le cas d’une synthése par action sur I’amplitude et la phase des courants
d’alimentation, la simulation suivante concerne une synthese a partir d’un gabarit dépointé de

30°. Une taille de I’essaim de 80 particules a été utilisée dans cette simulation.

Les diagrammes de rayonnement en fonction de 0, avec les valeurs des amplitudes et
phases optimisées par PSO et PSOF, sont présentés dans la figure V.46.a.

Les pondérations optimales, en amplitude et en phase, obtenues avec les algorithmes de
PSO et de PSOF sont présentées dans les figures V.46.d et V.46.e.

La figure V.46.b montre I’évolution de la fonction colt tandis que la figure V.46.c

montre le réglage du poids d’inertie w au cours du processus d’optimisation.

Les résultats de simulation, pour le réseau circulaire, montrent que les méthodes PSO et
PSO floue conservent leur efficacité en présence d’un diagramme désiré dépointé. On
constate qu'un grand nombre de particules est nécessaire pour permettre a 1’essaim de trouver
des régions prometteuses de 1’espace de recherche et que la convergence rapide des particules

dans la PSOF est facilement observable.
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V.5.4 Applications ala synthése de réseaux conformeés

L’application suivante concerne le réseau conique déja synthétisé par le recuit simulé et

par ’algorithme génétique.

Pour cette simulation les parameétres suivants sont considérés :
Taille de I’essaim : M = 160
Coefficients de confiance : ¢; =1 ; ¢, =1

Coefficient d’inertie : w = 0.74

La figure V.47 montre, pour un diagramme désiré spécifié a partir d’un gabarit
dépointé¢ de 30°, le résultat de synthése dans le plan ¢ = 0°, par action simultanée sur
I’amplitude et sur la phase des courants d’alimentation.

La loi d’alimentation en amplitude et en phase fournissant le diagramme synthétisé est

représentée dans les figures V.47.d et V.47.e.

La figure V.48 présente le résultat de synthése dans le plan ¢ = 45°. La loi d’alimentation en
amplitude et phase donnant le diagramme synthétisé est représentée dans les figures V.48.d et
V.48.e.

On remarque que les deux méthodes PSO et PSOF ont permis de faire contenir le
gabarit par les diagrammes synthétisés. Les deux algorithmes ne s’arrétent pas de s’améliorer
avec le temps. Nous remarquons toujours la meilleure performance obtenue par la PSO floue

en maticre de fitness et de vitesse de convergence.

Nous pouvons évoquer les mémes remarques qui ont été faites dans la synthése de
réseaux conformés par application du recuit simulé et de 1’algorithme génétique : la synthése
du diagramme de rayonnement des réseaux conformés est difficile, du fait qu’il est impossible
de factoriser le diagramme total en un produit d’un facteur de réseau et d’un diagramme
¢lémentaire, comme c’est le cas d’un réseau plan. La contribution du diagramme élémentaire
de chaque source est différente et dépend de I’orientation de celle-ci, ce qui augmente le

temps d’évaluation des fonctions cofit.
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V.6

Comparaison

Les résultats de synthése obtenus par 1’application des différents algorithmes

d’optimisation adoptés nous permettent de faire une étude comparative des méthodes, selon

plusieurs critéres, de maniére a déterminer la méthode qui produit la meilleure optimisation

des paramétres d’alimentation des antennes.

v

v

v

Les deux méthodes stochastiques recuit simulé et essaim particulaire donnent des
résultats similaires mais 1’essaim particulaire est plus rapide que le recuit simulé.
L’algorithme génétique et I’essaim particulaire sont deux méthodes similaires,
utilisant une population de solution. Ces deux méthodes ont des modes de
représentation différents. L’AG présente la particularit¢ d’utiliser un codage des
variables et non les variables elles mémes. La recherche sera toujours effectuée sur
une grille de points. Toutes les valeurs réelles des variables, & moins d’avoir une trés
grande longueur de chaine, ne peuvent étre atteintes. Une trop grande longueur de
chaine rendrait de plus la convergence difficile. Contrairement a I’AG, la PSO utilise
directement les variables.

La PSO possede des avantages certains sur I’AG qui se résument par :

- Convergence rapide,

- Population inférieure a celle exigée par I’AG

- Un nombre plus petit de générations, inférieur a celui de I’AG.

- Enfin, du point de vue de la mise en ceuvre informatique la PSO est trés facile a
implémenter dans un code de calcul numérique.

- Résultat plus précis que celui obtenu avec I’AG.

Le temps d’exécution d’une itération pour chaque algorithme différe d’un algorithme a
I’autre. Le temps d’une itération de ’algorithme d’essaim particulaire est moins
important que celui de I’AG et du recuit simulé.

Les deux méthodes stochastiques, algorithme génétique et essaim particulaire, sous
leurs formes originales ménent & un grand nombre d’évaluations de la fonction
objectif et a une précision faible. Les versions améliorées de ces algorithmes,
algorithme génétique flou et essaim particulaire flou, sont sensiblement plus rapides et

plus précises.
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V.7 Comparaison avec d’autres méthodes

Il est intéressant de comparer les algorithmes que nous avons utilisés avec d’autres
algorithmes publiés dans la littérature. Une nouvelle technique d’optimisation, biogeography
based optimization (BBO), a été présentée par H. Kumar [91] pour la synthése de réseaux
d’antennes. H. Kumar a appliqué 1’algorithme BBO pour déterminer la loi d’alimentation en
amplitude, d’un réseau linéaire symétrique constitué¢ de 24 sources équidistantes de 0.5 lamda
et de digrammes ¢élémentaires isotropes, qui permet d’obtenir un rayonnement avec un
niveau bas de lobes secondaires.

La fonction cout utilisée est donnée par [91] :

fitness = min (max(20.log|Fs(0)]))

Nous avons aussi comparé les résultats obtenus pour ce réseau linéaire avec le résultat
obtenu par la méthode de Tchebyshev.

La loi d’alimentation en amplitude optimisée par 1’algorithme BBO est donnée au
tableau V.1. Les lois d’alimentation en amplitude optimisées par les algorithmes du RS,
I’AGF, PSOF et par la méthode de Tchebyshev sont aussi données dans ce méme tableau.

Les parametres d’entrée du recuit simulé sont : rt =0.45, Ns =20, Nt=5et Ti=12.

Pour I’algorithme génétique sous contréleur de logique flou nous avons pris un
nombre de génération de 200 et une population de 120 individus.

Nous avons pris un nombre d’itération de 200 et une population de 60 particules pour
I’algorithme d’essaim particulaire sous controleur de logique floue.

La représentation du rayonnement est montrée sur la figure V.49.

Algorithme appliqué Amplitudes optimisée SLL(dB)

RS 0.99111, 0.9828, 0.89055, 0.81572, 0.70555, 0.58842, -44.45
0.46754, 0.35626, 0.2464, 0.17487, 0.10474, 0.052434

AGF 1.0000, 0.9906, 0.9138, 0.8208, 0.7332, 0.6135, | -42.72
0.4966, 0.3791, 0.2753, 0.2030, 0.1170, 0.0773

PSOF 0.9492, 0.9207, 0.8628, 0.7811, 0.6843, 0.5775 -44.23

0.4661, 0.3589, 0.2627, 0.1796, 0.1115, 0.0790

BBO 1.00, 0.9765, 0.9270, 0.8581, 0.7749, 0.6750, | -35.5
0.5757, 0.4671, 0.3716, 0.2728, 0.2003, 0.2001

Tchebyshev 1.0000, 0.9675, 0.9051, 0.8179, 0.7126, 0.5971 -45
0.4793, 0.3665, 0.2649, 0.1786, 0.1099, 0.0765

Tableau V.1 : Amplitudes optimisées d’un réseau linéaire de 24 éléments

Page - 191 -



: : : : : : : : : T T T T T T T T T
ol I I I I I I I °
L S o Malr-——r-" === ~"7-""T-7r > T ®
S| I I b hl T r I | ] ol | | | | | | | |
</ | | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I | | | | | | | °
L L Rl = L el B i Bt il o Y e ety @
i I I Rl h T - I o | | | | | | \
I I I I I I I I | | | | | | |
S A R T T T S T R °
e e e e e Bl el =
e e R R T e e — 2 i | | | | | | | <
I I I I I I I I T | | | | | | |
S R R R T I S o
e e e il Bl T —
e e et R B il = I , , , , , , , N~
I I I I I I I I | | | | | | . O
! ! ! ” ” , , , , T T T T [ [
=t —F——l———d-—4-—t-—F—-—-——- -9
- t-—-F--l——d-——4-—+-—-F—-—--—--- 40 @ j | | , | | @
L ! ! ! ! ! I I | | | [ [
L A N N
v Ty —_— O
o &
T 8 | | | | | | | |
! ! ! ! ! ! ! ! | | | | | | | T T T T T T T T T
! ! ! ! ! ! ! ! | | | | | | | { | | | | | | | | |
| | | | | | | | | H8lr------- T = — =
o I =13 o T | a T T r | |
i it i = 5 I I I I I I I i G|l I I I I I I I
I I I I I I I I I | | | | | | | ) | | | | | | | |
I I I I I I I I | | | | | | | | | | | | | | | ,A
! ! ! ! ! ! ! ! o e L L R 2 r | e i s it il il iy s S5
e e e s <l 7= B2 I I I I I I I " | I I I I I I I P
! ! ! ! ! ! ! ! 'O I I I I I I I I I I I I I I I |
” ” ” ” ” ” ” ” , ~ I I I I I I I I | I I I I I I I I ]
. R [ S
T N B S A R L T =
! ! ! ! ! ! ! ! ! ® | | | | | | | | | I I I I I I I I D—
L L L L L L L L L o [te} o [te) o [te] o [Te} o 1) (=) | | | | | | | | I
o ©vw o 1w o v o W O v o v - - a ®© o F [re] Lo [ _—
w9 9 9 F ¥ 9 ! ! ' [ i i [ == -+ T [ =—
! ' ' ' ! ' ! ' | | | | | | | | |—
ue epnydw
gp us spnydwy ap pnyjdwy R S R T S S S —
: T | | | I I
, , , , , , , , , S s s A e e
L | | | | | | | | o ! : , ” ” ” ! ! !
HAalr—-—--—-—1— - —_———m——r === — | —= T T
m,ﬂ ” ” J, 4, ,ﬂ ,1 ” , @ | | | | | | | | [—
o Lo e e e - =
I I I I I I I I I —
| | | | | | | | I I I I I I I I =
R e e Tt Bt ol e —383 ! ! ! ! ! ! ! ! !
| | | | | | | | I I I I I I I I e
| | | | | | | | T T |
(S L o o =
e i e e T B e e
| | | | | | | | N I I I I I I I I pa—
I I I I I I I I ‘\\r\\”\\\”\\L\\L\\k\\r\\”\\\m
I I I I I I I I
B 5] I I I I I I I I I
I I I I I I I I
~~ I I I I I I I I A
< | | | | | T N A N B
~ i T i | | | I I I I I I I I I
- L — | — — - — - — e = — = — 4 o 1 1 1 1 1 1 1 | |
<@ h , ! - * - - , ! <@ o ®v o v o !’ 9 |w o W o
L . ! ! ! ! ' T v N Q@ o o ¥ ¥ @
I I I [ T T T " I I I [ T T T
I I I I I I I I I I I I I I I I ua apniuidw
e I < T e < ap PN v
I I I I I I I I ! I I I I I I I I !
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I
VN O \\\m Ty B m
I I I I I I I I ) i I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I —_
R = L Lol —g O
| | | | | | | | | | | | | | | | | T S
I I I I I I I I I I I I I I I I |
I I I I I I I I I I I I I I I I
[ —— R B Nk
I | I I I | I I I g I | I I I | I I I g
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o ©® o 1’ o |vw 9o W o ! Q9o o ©® o 1’ o |vw 9o W o ! Q9o
i - < § 9 ® o ¥ ¥ © . - < § 9 ® o ¥ ¥ ©

dp ue apnyjdwy dp ue apnyjdwy

80

40 60

Page - 192 -

(e)

Figure V.49 : Diagramme de rayonnement d’un réseau linéaire de 24 ¢léments
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a) Résultat obtenu par RS,

b) Résultat obtenu par AGF

c¢) Résultat obtenu par PSOF

d) Résultat obtenu par BBO

e) Résultat obtenu par Tchebyshev
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Les résultats présentés sur la figure V.49 montrent la supériorité de nos algorithmes par
rapport a 1’algorithme de BBO. Nous remarquons que, par rapport au résultat obtenu par la
BBO, nos algorithmes diminuent les lobes secondaires de -9 dB. Nos résultats restent

comparables a celui obtenu avec la méthode de Tchebyshev.

V.8 Conclusion

Le probleme de synthése des réseaux d’antennes imprimées présente plusieurs
difficultés : recherche d’une solution globale, fiabilité et précision de la solution, temps de
calculs raisonnable. Dans ce chapitre, les trois méthodes les plus prometteuses : le recuit
simulé, I’algorithme génétique et I’essaim particulaire ont été développées, implantées et
appliquées aux réseaux d’antennes. Ces méthodes ont une grande capacité a trouver
I’optimum global. Contrairement a la plupart des méthodes déterministes, elles ne nécessitent
ni point de départ, ni la connaissance du gradient de la fonction objectif pour atteindre la
solution optimale. Cependant, Les performances de ces méthodes dépendent de quelques
paramétres de contrdle qui doivent étre accordés pour obtenir de meilleures performances et
exigent aussi un nombre important d’évaluations de la fonction objectif. Pour résoudre ce
probléme, une hybridation entres ces algorithmes et la logique floue a été réaliser pour les
améliorer.

Les améliorations introduites se sont montrées pertinentes pour réduire le temps
nécessaire a une optimisation. Ainsi I’ajustement par le contréleur flou, des probabilités de
croisement et de mutation dans les algorithmes génétiques et du poids d’inertie dans I’essaim
particulaire, apporte une bonne précision sur la solution avec un nombre raisonnable
d’évaluation de la fonction objectif et une bonne vitesse de convergence.

Pour monter ’efficacité de ces outils d’optimisation dans la synthése de diagramme de
rayonnement, nous avons considéré différents réseaux, plans et conformés, d’antennes
imprimées. Pour plus de validit¢ sur nos résultats, nous avons appliqué ces outils non
seulement pour synthétiser des diagrammes centrés mais aussi pour synthétiser des
diagrammes dépointés.

La synthése de réseaux d’antennes en utilisant les algorithmes améliorés ou
perfectionnés a été prouvée plus performante que celle utilisant les algorithmes standards, en
terme de précision, mais aussi en terme de temps de calcul.

La comparaison des résultats obtenus par les algorithmes adoptés et ceux obtenus par

d’autres auteurs, nous ont permis de valider les algorithmes de synthese développés.
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Conclusion générale

L’étude présentée dans cette these porte sur I’analyse et la synthese de réseaux
d’antennes imprimées plans ou conformés. Afin d’atteindre ces objectifs, nous sommes passés
par plusieurs étapes : d’abord, comme dans toute étude des réseaux d’antennes, une analyse
du rayonnement des réseaux est développée en vue de déterminer le rayonnement. Dans cette
partie de travail, nous avons utilisé une méthode théorique, dite méthode de I’approximation
plane. Ainsi, des modeles analytiques connus dans le cas d’éléments & structure et forme
simples ont été utilisés pour calculer le diagramme de rayonnement de chaque source. Ces
modélisations simples de I’élément rayonnant sont peu gourmandes en temps de calcul, ceci
permet de traiter des réseaux conformés disposes sur une grande variété de surfaces et

constitués d’un grand nombre d’éléments.

Dans une seconde étape, nous avons développé la synthese des réseaux d’antennes
imprimées. Le probleme de synthése a été transformé en un probléme d’optimisation.
L’objectif principal dans la procédure d’optimisation est d’obtenir un rayonnement qui
s’approche au mieux d’un rayonnement désiré. Pour résoudre ce probléeme, nous avons
appliqué plusieurs méta-heuristiques : recuit simulé, algorithme génétique et optimisation par
essaim particulaire. Les performances de ces méthodes dépendent de quelques parameétres de
contrdle qui doivent étre accordés pour obtenir de meilleures performances. L’application de
ces méthodes a eté faite dans un souci d’adapter une méthode efficace, en termes de

satisfaction du gabarit et du temps de calcul, au probleme de synthése.

Nous avons tout d’abord utilisé I’algorithme du recuit simulé qui s’est révélé tres
efficace, mais un peu lent. Nous avons ensuite appliqué I’algorithme génétique au probléme
de synthese de diagramme de rayonnement sur divers type de réseaux. Pour résoudre le
probleme de la convergence prématurée, nous avons congu une version d’algorithme plus
puissante et plus efficace en hybridant I’algorithme génétique avec la logique floue. Les
résultats obtenus avec I’algorithme génétique flou mettent en évidence une amélioration par

rapport aux résultats trouvés avec I’algorithme standard.

Toujours dans le but d’adapter une méthode efficace a notre probléeme de synthese, un
autre algorithme a été appliqué : I’algorithme par essaim particulaire. Simple a comprendre, a

programmer et a utiliser, l'optimisation par essaim particulaire s’est révélée particulierement
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efficace pour le probleme de synthése de diagrammes de rayonnement pour les réseaux
d’antennes. Avec une population plus réduite, un nombre d’itérations plus petit, I’optimisation
par essaim particulaire donne de meilleurs résultats que ceux obtenus par I’algorithme

génétique.

Bien que l'optimisation par essaim particulaire génére de bonnes solutions dans un
temps beaucoup plus court que I’algorithme génétique, I’amélioration de la qualité des
solutions ne peut étre garantie en augmentant le nombre d’itérations. La PSO, comme I’AG, a
I’inconvénient de la convergence prémature de I’essaim. Toutefois, les possibilités offertes
par les essaims particulaires pour résoudre le probléme de synthese sont intéressantes. En
effet, la simplicité du cceur de l'algorithme fait qu'il est aisé d'envisager des variantes a de
multiples niveaux : sur I'équation d'évolution de la vitesse d'une particule, sur la gestion des

différents parametres, sur le choix des guides et leur mode de sélection.

En vue d’obtenir les meilleures performances possibles, le méme principe a été utilisé
sur I’approche par essaim particulaire. Parmi les parametres qui affectent le plus la
performance de la PSO il y a la valeur du poids d’inertie. L’application de la logique floue sur
le calcul de la valeur du poids d’inertie améliore les résultats.

Les résultats satisfaisants obtenus a partir d’une série de simulation pour une synthese a
amplitudes variables, et a amplitudes et phases variables, qui ont été réalisées pour plusieurs
types d’antennes planes, nous ont poussé a etendre les différentes méthodes utilisées du cas
plan vers le cas conformé. Le passage du cas plan vers le cas conformé s’est reproduit en

prenant en compte la contribution des diagrammes élémentaires de chaque source.

Quel que soit le type d’antenne choisie, quel que soit les spécifications de rayonnement
souhaitées, les résultats obtenus sont satisfaisants et trés intéressants et ont démontré

I’efficacité des méthodes utilisées sur des exemples de réseaux plans et conformeés.

La comparaison des résultats obtenus par les algorithmes développés et ceux obtenus par
d’autres auteurs, nous ont permis de valider les approches et les algorithmes de synthese

utilisés.

Les travaux présentés dans cette thése ont permis de développer et de concevoir des
réseaux d’antennes imprimées de performances accrues. Les perspectives, sont nombreuses :
d’autres types d’alimentation, d’autres formes d’antennes susceptibles de fonctionner dans

plusieurs fréquences, restent a étudier et a developper.
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ANNEXE

MODELISATION DE LA SOURCE ELEMENTAIRE

L’antenne imprimée de forme rectangulaire appelée aussi patch repérée par le

systeme de coordonnées sphériques est représentée par la figure A.1.

M
Source
~y
h | / ~——] Substrat
x/ \ Plan de masse

Figure A.1. : Antenne élémentaire carrée.

A grande distance, au point M de I’espace, le champ induit par la source est situé

dans le plan (Ue,U¢), il s’exprime par :

E(M)=Eo(0,4)Uo+Eo(0,4)U (A1)
Eo(6,0)=F(6).[cosp.I«(6,p)+sing.Jy(6,9)] (A.2)
E,(0,9) =G(0).[-sinp.Jd, (0,9) +cosp.d, (0,0)] (A.3)
avec .

F () _ — jwy,T.coséd (A4)

T — Jg, cos@.cot g(k,Th)
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— jwy,T.cos@

G(9) . (A5)
cosé — jT cotg(k,Th)
Les courants de surface se décomposent suivant :
sin[(k, L, (sin@sin ¢)/2].27 cos[(k,L, (sin&cose)/2
o L, Sl Ginosing) 2] 27 cosl(k L )/2 A6
[k, L, (sin@sin @) /2].[7° - (k,L, sin@cos p)°]
sin[(k,L, (sin@cosp)/2)].2z cos[(k,L, (sindsin ) /2
5, - LL, [(k, x(_ 9)/2)] 72 [(k, y_( : czo)/ )] A7)
[k, L, (sin@cosp)/2].[7* - (k,L, sinOsin p)°]
avec :
T = er.(1- jtand)—sin26 (A.8)

Jx et Jy : courants de surface de I’antenne imprimée,
Uy : perméabilité du vide,
K, : nombre d’onde,

Lx : longueur de I’antenne,

Lx : largeur de I’antenne,

tand : tangente des pertes dans le substrat,
h : épaisseur du substrat diélectrique,

& permittivité relative du substrat.

Les courants I; et I, sont des grandeurs complexes qui permettent de définir les
plans E et H. Si on choisit I; = 1 (purement réel) et I, = 0 alors I’élément est polarisé
linéairement selon Ox. Ainsi le plan E est le plan xOy alors que le plan H sera le plan yOx.

Ceux-ci seront inverséssil,=1etl; =0.
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Résumé

L’objectif de cette thése concerne I’analyse et la synthése de réseaux d’antennes
imprimées plans ou conformés.

Une méthode théorique, dite méthode de I’approximation plane est développée
permettant un calcul rapide du rayonnement issu de réseaux disposés sur une grande variété
de surfaces convexes et constitués d’un grand nombre d’éléments.

Le probléme de synthese, résolu dans les cas d’antennes linéaires et planes, est un
probleme non trivial dans le cas conformé. Plusieurs méta-heuristiques d’optimisation ont
été étudiées. D’abord implémentées et appliquées a des antennes réseaux linéaires et planes,
ces méthodes d’optimisations ont été étendues aux antennes conformées.

Une hybridation entre ces méta-heuristiques et la logique floue a été réalisée. La
synthése de réseaux d’antennes en utilisant les algorithmes améliorés a été prouvée plus
performante que celle utilisant les algorithmes standards, en terme de précision, mais aussi
en terme de temps de calcul.

Mots clés : Antenne imprimée, diagramme de rayonnement, réseau d’antennes conformées,
analyse, synthese, méta-heuristiques, logique floue.

Abstract

The objective of this thesis concerns the analysis and synthesis of printed antenna
arrays, plans or conformed.

A theoretical method, called the plane approximation method is developed allowing a
fast calculation of the radiation resulting from conformed printed antenna arrays arranged
on a wide variety of convex surfaces and consist of many elements.

The synthesis problem, solved in the case of linear and planar antennas, is a
nontrivial problem in the conformed case. Several méta-heuristics of optimizations was
studied. First implemented and applied to linear and planar array antennas, these
optimization methods have been extended to conformed antennas.

A hybridization between these méta-heuristic and fuzzy logic was realized. The
synthesis of antennas array by using the improved algorithms was proven more powerful than
that using the standard algorithms, in term of precision, but also in term of computing time.

Key words : Printed antenna, diagram of radiation, conformal antenna array, analyze,
synthesis, méta-heuristic, fuzzy logic.
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