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Résumé

Résumé :

Le probléeme du maintien de la directivité du faisceau principal et de la réduction de la SLL
dans un réseau d'antennes défectueux est considéré dans ce travail comme un probléme
d'optimisation et résolu avec succes en utilisant la méthode de loups gris modifiée (MGWO).
L’objectif de la méthode proposée était de fournir I'ensemble optimisé des alimentations
(amplitudes et phases) des éléments non défectueux dans le réseau pour revenir ou rapprocher
le facteur de groupement défectueux au diagramme souhaité. D’une fagon générale, les
résultats de la simulation numérique ont montré qu'un meilleur diagramme récupéré peut étre
atteint avec I’algorithme proposeé. D'autre part, il faut souligner que la position de
I’élément défectueux et le nombre des éléments en arrét de fonctionnement ont un grand effet
sur la correction. Si la position est proche au centre du réseau, la correction devient difficile. 1l
faut aussi indiquer que le nombre et les positions des éléments utilisés dans la correction sont
aussi importants. En effet, il est plus avantageux de commencer avec un nombre réduit
d’¢léments puis I'augmenter graduellement jusqu’a ’obtention d’un nombre optimal qui

permet d'éviter 1'utilisation du nombre complet des éléments non défectueux.

Mots Clés: réseau d’antennes, optimisation, les loups gris synthése, Niveau de lobes

secondaires.
Abstract:

The problem of maintaining the directivity of the main beam and SLL suppression in
failed antenna array is considered as an optimization problem and solved successfully using
MGWO. The task of the proposed method was to find the optimized set of the amplitude
and phase excitations of the working elements in array to get the desired pattern.
Overall, the numerical simulation results showed that a better recovered pattern can be
achieved with the proposed algorithm. On the other hand, it should be pointed out that the
positions of the faulty element and the number of elements out of operation have a great effect

on the correction. If the position is close to the center of the array, the correction becomes



RESUME

difficult. It should also be noted that the number and positions of the elements used in the
correction are also important. Indeed, it is more advantageous to start with a reduced number
of elements and then increase it gradually until an optimal number is obtained which makes it
possible to avoid the use of the complete number of working elements.

Keys words: antenna array, optimization, gray wolves, synthesis, side lobes level
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Introduction générale

Les systemes de communication modernes utilisent des réseaux d’antennes pour
améliorer leurs services, tels que les radars, les stations de base mobiles, les systemes
a entrées multiples et a sorties multiples (MIMO), la télédétection et les systemes de
nouvelle génération (5G et 6G) [1]. Le principe de fonctionnement des réseaux d’an-
tennes est de considérer que tous les éléments rayonnants sont identiques (ou non)
et que chaque élément (dans le réseau) possede le méme diagramme de rayonnement
(cas général). Le rayonnement global du réseau est le résultat de la somme vectoriel

des ondes électromagnétiques des sources (des éléments).

Ceci sera aussi valable pour des inters-espacements qui permettent de négliger I'effet
mutuel entre les éléments rayonnants [2]. Les éléments du réseau peuvent tomber en
panne. Une défaillance élémentaire peut entrainer une corruption du modele de puis-
sance rayonnée [3]. Ces dommages comprend une réduction du gain de créte, une aug-
mentation du niveau du lobe latéral (SLL), un changement dans la largeur du faisceau,
changement des positions nulles et de leur niveau de profondeur [4, 5].

Avec I'énorme progres dans le calcul numérique, la synthese et 'optimisation des an-
tennes sont faites de plus en plus avec des algorithmes inspirés de la nature [6,7]. Cela
a considérablement amélioré les systémes de communication sans fil utilisant des an-
tennes intelligentes [2].

Ce travail a pour objectif I'étude, la synthese et la correction des réseaux d’antennes par
'algorithme du loup gris modifié (MGWO). Les poids des amplitudes et la distribution
de phase des éléments actifs dans un réseau défectueux sont réajustés. Ce dernier peut
améliorer les niveaux des lobes secondaires (SLL) et également maintenir la directivité
dans la direction préférée.

Le manuscrit comporte trois chapitres résumés comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la description d’'une facon générale, de I'essentiel
de la théorie des antennes, leurs caractéristiques radioélectriques, les méthodes d’ana-
lyse, et les techniques les plus utilisées pour leur alimentation. Les avantages et les
inconvénients de ces antennes ainsi que leurs domaines d’utilisation sont aussi évoqués

dans ce chapitre.
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Le deuxiéme chapitre donne une description détaillée d’un réseaux, linéaire suivie d’une
description de 1’algorithmes d’Optimisation du Loups Gris Modifi¢ (Modified Grey Wolf
Optimisation : MGWO) avec des exemples d’application de cet algorithme a des réseaux

linéaires dans différents cas d’optimisation.

Le chapitre trois : traire le probleme de la surveillance des réseaux d'antennes linéaires en
utilisant 1’algorithme proposé dans le chapitre précédent. Lorsqu'un €événement étranger
(défaut) affecte un réseau d'antennes, le diagramme de rayonnement change et un écart
important par rapport au diagramme préféré peut se produire. Un réajustement de
I'amplitude et de la distribution de phase des éléments de travail durables dans un
réseau défectueux est considéré. Ce dernier peut améliorer les niveaux des lobes latéraux

(SLL) et egalement conserver la directivité

Enfin, on présente une conclusion générale qui résume I’ensemble des taches réalisées.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES ANTENNES

1 Introduction :

Les possibilités offertes par la propagation des ondes électromagnétiques dans
le milieu naturel sont utilisées a de nombreuses fins : radio, télévision, radar,
télécommunications, radio navigation... Dans cette optique, 'antenne est I'outil indis-
pensable a 'émission et a la réception des ondes. Ce dernier est un dispositif utilisé pour
rayonner le champ électromagnétique dans I'espace ou pour le capter. Le chapitre 1 de
notre travail est consacré a présenter dans le cas général la description d’une antenne,

son principe de fonctionnement.

Nous décrirons aussi ces différentes caractéristiques ainsi que les différentes grandeurs
associées comme le gain et la directivité. Par la suite, les différentes reconfigurations
possibles pour une antenne active seront présentées.

2 Historique des antennes

La possibilité d’'une transmission sans fil a longue portée de signaux électriques a été
entrevu apres que Michael Faraday ait démontré le phénomene d’induction en (1831).
Ainsi, dans une certaine mesure, la bobine qui sera le cadre peut étre considérée comme
la premiere antenne. Cependant, ce n’est pas encore un vrai probléeme de propagation
et il faudra attendre les expériences de Heinrich Hertz (1887) pour confirmer la théorie
de James Clerk Maxwell (1873), selon laquelle les champs électriques et magnétiques
se propagent comme des ondes comme la lumiere. Doubles pics de recombinaison
électrique, Hertz a généré et détecté avec succes des ondes décimétriques. Nous avons
remarqué l'existence de réflecteurs paraboliques, comme en optique, pour focaliser le
rayonnement. En fait, il se situe du c6té de 'onde kilométrique, et Guglielmo Marconi
a franchi le pas décisif dans la télégraphie sans fil, au début, un simple fil était attaché
au cerf-volant. La premiére liaison transatlantique a eu lieu en (1901).Bient6t, les pos-
sibilités offertes par la triode, inventée par Lee De Forest en 1906, rendent possibles
les liaisons téléphoniques longue distance. La premiere liaison Trans pacifique entre les
Etats-Unis et le Japon a eu lieu en 1915, avec un relais 2 Honolulu. Jusqu’a la fin de la
Premiere Guerre mondiale, les antennes étaient encore entierement constituées de fils
ou de réseaux de fils posés au sol, suspendus aux plus hauts supports

3
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disponibles - la tour Eiffel, etc. - tendus entre les superstructures des navires, déroulés
depuis les avions jusqu’en 1920, selon la théorie d’Arnold Sommerfeld, I'idée a persisté
que seules les ondes longues pouvaient se connecter au-dela de I’horizon par diffraction
de la surface de la Terre. Les radioamateurs, qui sont classés en ondes de dix metres,
ont montré que cette connexion de ces ondes est possible en exploitant leurs réflexions
sur I'ionosphere.Pour de telles longueurs d’onde, des dimensions raisonnables de 1’an-
tenne permettent une évolution de la structure dont le but fondamental est d’augmenter
la directivité et donc d’accueillir des puissances d’émission plus faibles. Parallelement,
des tours de transmission pour la diffusion IF sont en cours de développement, tandis
que les récepteurs correspondants sont équipés de chassis simples. Avec 'avenement
de la Seconde Guerre mondiale, le radar fait son apparition, notamment grace a la
découverte d'un nouveau tube de puissance, le magnétron (1940). Ainsi, la possibilité
d’obtenir des antennes treés directives dans I'ionosphere et la troposphere, des condi-
tions de propagation favorables font des micro-ondes un médium tres adapté a de
nombreuses situations : liaisons pour 'observation directe des faisceaux radio (1945),
au-dessus de I'horizon pour la diffusion troposphérique Link (1950), radioastronomie,
technologie spatiale (1960).Ce dernier connait une évolution étonnante. En plus de la
rediffusion des signaux de télévision et des communications téléphoniques, des aides
a la navigation, des prévisions météorologiques et des recherches de ressources natu-
relles ont été ajoutées pour adhérer a I'aspect civil. La structure de I'antenne est direc-
tement inspirée de l'optique : utilisation systématique de réflecteurs simples ou com-
posés, de lentilles, etc. Les dimensions peuvent varier considérablement en fonction
de l'application. Si le réflecteur du radar aéroporté fait une dizaine de centimetres de
diametre, l'interférometre radio peut atteindre une centaine de metres, renouant ainsi
avec la taille méme de I'antenne filaire au début de la T.S.F. Parallelement aux antennes
quasi-optiques se développe des réseaux d’antennes constitués de centaines voire de
milliers de petites antennes identiques. La commande individuelle de celles-ci procure
une grande souplesse d’utilisation, notamment le balayage électronique qui permet de
modifier la direction de rayonnement — ou de réception — d’'une antenne immobile. Il
convient enfin de signaler le réle croissant des antennes dites synthétiques. Celles-ci
sont constituées par une antenne mobile [8].
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3 Définition

Les antennes sont utilisées pour les communications longue distance, et en ra-
dioélectricité, une antenne est un dispositif qui assure le transfert d’énergie entre les
ondes se propageant dans I'espace libre et les lignes de transport d’énergie [9].

3.1 L’antenne d’émission

Antenneémettrice : son réle est de convertir la puissance électromagnétique guidée du
générateur en puissance rayonnée. En ce sens, c’est un transducteur [10].

F1G 1.1 — La forme de Uantenne d’émission

3.2 L’antenne de réception

Au lieu de cela, la puissance rayonnée peut étre captée par 'antenne de réception, dans
le sens ot 'antenne se comporte comme un capteur et un transformateur qui convertit
la puissance rayonnée en puissance électromagnétique dirigée.

Les antennes ont une propriété appelée réciprocité, c’est-a-dire que 'antenne peut étre
utilisée pour recevoir ou transmettre avec les mémes propriétés de rayonnement. Il n’y

aura pratiquement aucune différence dans le rayonnement émis ou recu par I'antenne.

L’antenne de masse qui sera annoncée sera utilisée dans deux modes de fonctionnement
[11]. L’antenne a plusieurs fonctions, principalement :

e Permet une bonne adaptation entre équipement radio et support de propagation.
e Assurez-vous que I’énergie est transmise ou recue dans la direction préférée.

e Ransmettre les informations le plus précisément possible.
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FIG 1.2 — La forme de Uantenne de réception [12]

4 Caractéristique des antennes

Un grand nombre de parametres permettent de classer les antennes, comme la directi-
vité, diagramme de rayonnement, bande passante, la polarisation, .. .etc.

Les performances de I'antenne peuvent alors étre évaluée a partir de ses parametres,
qui sont ce qui suit présente [13].

Le tableau I.1 illustre quelques parameétres des antennes avec leur notation et unité.

Parametres Notation Unité
Puissance fournie I’antenne | Py [W/m?]
Puissance émise Pg [W]
Puissance recue Pr [W]
Directivité de ’antenne D(0,p) dB
Gain directif de ’antenne G(0,p) dB
Gain de ’antenne Go dB

TABLEAU 1.1 — Quelques notations des parametres d’antennes
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4.1 Caractéristique de rayonnement
4.1.1 Propagation des ondes

Lorsque le point d’observation est éloigné de la source et se propage dans ’espace libre,

a quel point le front d’onde sphérique initial peut étre considéré comme local figure 1.3
[13].

région de rayonnement .

du champ proche ,
-~ '
» L}

champ lointain

/ 0’

: A

L]
b L]
. 1
D Antenne v,
! )
’ 1
L]

'
I
la région réactive du champ proche '
s’étend jusqu’a une distance égale a »
par rapport a ’antenne 27T

F1G 1.3 — Régions du champ électromagnétiques autour d’'une antenne

4.1.2 Diagramme de rayonnement

C’est un diagramme qui représente les variations de la puissance que rayonne I'antenne
par unité d’angle solide dans les différentes directions [14].

4.1.3 Fonction caractéristique d’un rayonnement

Considérons une antenne de centre géométrique O dans le systeme. Soit P (6, ) la
puissance rayonnée par l'antenne par stéradian autour de la direction A (6, ). Sauf
dans le cas de certaines antennes omnidirectionnelles planaires , il existe également une

direction spatiale Aq (6o, o) [14]. On définit la fonction caractéristique de rayonnement
de I'antenne par :

0.0) = poe?)

— \D ) 1.1
Py (90,@0) b

Des fois elle est notée :
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Ko (0, 0) = = F,2(0, ¢) (1.2)

Sa valeur dépend de la direction A considérée et varie entre O et 1.
D’apres les équations (1.1) et (1.2), on aura la fonction caractéristique en champ

Donnée par :

E(RO7 97 @)

I‘(Q, ()0) = Emax(R())

= F.(0,9) (1.3)

L’échelle utilisée peut étre en linéaire (V/m) ou en logarithmique (dB), on rappelle :

10log K,, = 201log F, (1.4)

Pour les antennes LF et HF utilisées pour les liaisons terrestres, les diagrammes de
rayonnement ne sont enregistrés que dans deux plans spécifiques :

e Dans le plan horizontal (6=90°)

e Dans le plan vertical (p = cste), le diagramme d’antenne présente une symétrie
intéressante.

Pour les antennes VHF et autres avec des champs E avec des directions de polarisation
bien définies, les diagrammes de rayonnement sont enregistrés dans les plans ﬁ et ﬁ,
qui sont définis par la direction du rayonnement maximal et la direction du champ E
ou ﬁ [15].

Remarque :

En pratique, on mesure {P(R, 0, ¢)/Py(R, 6, ¢)} par un wattmetre c’est une densité de
puissance et {E(R, 0, ¢)/Eq(R, 0, p)} par un champ metre. Les rapports ne sont égaux
r(6,p) et \/r(0,¢) que si les ondes rayonnées sont sphériques [15].

On montre que les ondes sont sphériques si la plus contraignante des deux conditions
suivantes est remplie :

2

2D
R > TetR> 10D (15)

Ou D est la dimension maximale de A\ 'antenne, la longueur d’onde.

La premiere condition est plus restrictive si % > 10D d ’ou : D > 5 Elles simpose .
Plutot pour les antennes et réseaux utilisés aux fréquences > 300 MHz (A < 1m). Au
contraire c’est la deuxiéme condition qui est la plus restrictive si D < 5. \, elle s'impose
plut6t pour les antennes et réseaux utilisé seaux fréquences f < 300 MHz (A > 1m).
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4.1.4 Parametres caractéristiques du diagramme de rayonnement

Les antennes ne rayonnent pas la puissance uniformément dans toutes les directions (A
I'exception des antennes omnidirectionnelles sur un plan horizontal). Habituellement,
il existe une direction de rayonnement maximale, la majeure partie de la puissance de
rayonnement est concentrée dans cette direction et une partie de la puissance restante
est répartie autour de cette sous-direction de rayonnement. I'énergie rayonnée depuis
cette direction est perdue. Il peut méme rompre des liens situés dans d’autres directions.
Il faut donc affiner le lobe primaire de rayonnement et réduire au minimum le niveau
du lobe secondaire [15].

Tu bes sewudn.u:&-a

e lﬂbe pl‘mclpal

labe
arriere

F1G 1.5 — Illustration de diagramme de rayonnement en coordonnées polaires [17]
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lobes secondaires

lobe principal

Intensité du
lobe secondaire

FIG 1.6 — Exemple de diagramme d’émission en dB, pour une antenne coordonnées
cartésiennes [15]

Sur le diagramme de rayonnement on distingue :

e Dans le lobe principal : I’angle d’ouverture a 3 dB est I’angle auquel la puissance
rayonnée est égale a la moitié de la puissance rayonnée dans la direction du rayon-
nement maximum, pour lequel le champ correspondant (%) du champ rayonné
est dans le sens du maximum. Remarque :0yppw ou 03 gp(largeur de faisceau
a mi- puissance). Ceci est une fonctionnalité. Enregistrez 'angle du premier zéro
par rapport a la direction du rayonnement maximal :0gwry (le premier zéro de la
largeur du faisceau).

e Niveau N1 du premier lobe accessoire. Dans les télécommunications, ce niveau
doit étre inférieur a -20 dB par rapport a la valeur maximale du lobe principal
(typiquement, le niveau de référence est de 0 dB).

e Le rapport avant/arriere, en général, doit étre inférieur a -20 dB [15].

4.1.5 Directivité et gain d’une antenne

Soit une antenne qui rayonne P (0,,) dans la direction (0,,) , soit Pala puissance d’ali-
mentation de cette antenne et Prla puissance totale qu’elle rayonne. Nous avons :

P, =nP (1.6)

Ou : n représente le rendement de 'antenne.

Définition

La directivité est le rapport de la puissance P (6,y) a la puissance que rayonnerait la Sour
ce isotrope par unité d’angle solide, a condition que les puissances totales rayonnées

10
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soient les mémes.
p(0, )

47
r= [ P6pne (18)
0
dS) = sin 0dOdyp
Dans la direction de rayonnement maximal (0, @)
P (0, o)
D =47 ——" 1.

(0o, po) = 4m Pr (1.9)

Le gain de 'antenne dans une direction (6, o) est le rapport de la puissance P (6,¢) a
la puissance que rayonnerait la source isotrope par unité d’angle solide, a condition que
les puissances d’alimentation soient les mémes

P (0, )

G(0,p) =A4r Pa

(1.10)

L’appellation gain d’'une antenne, sans préciser la direction considérée est réservée au
gain dans la direction de rayonnement maximal (A, ), il est noté G.

Py (6o, ¢0)

G=14
™ P,

P
G(dB) = 101log {mM}

La relation entre gain et directivité est :
G=nD

Le rendement est aussi appelé efficacité de rayonnement notée er.

4.1.6 Rendement d’une antenne

Le rendement d’une antenne est défini ainsi :

_ G(r,0,p) P,
"= Dlrbe)  Pr I

Le gain en puissance dépend de la fréquence du signal émis. Il est tres faible aux basses
fréquences mais atteint des valeurs de 75% a 95% pour des fréquences supérieures a 1
MHz. On utilise surtout le gain maximal

G = max|G(6, ¢)] (1.12)

11
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Les plus grands gains sont obtenus avec des antennes paraboliques (20 a 60 dB) [18].

4.1.7 Lobe principal, lobes secondaires et L’angle d’ouverture

Lobe principal, lobes secondaires et I’angle d’ouverture : I’angle d’ouverture est 'angle
entre les deux directions du lobe principal La puissance rayonnée est égale a la moitié
de la puissance rayonnée direction du rayonnement maximal. La Figure 1.7 montre
un exemple de diagramme Rayonnement en coordonnées cartésiennes. L’'angleA©
représente I'angle sur ce graphique L’angle d’ouverture est I'angle entre les deux di-
rections du lobe principal La puissance rayonnée est égale a la moitié de la puissance
rayonnée direction du rayonnement maximal. La Figure 1.7 montre un exemple de dia-
gramme Rayonnement en coordonnées cartésiennes. L’angle AO représente 'angle sur

ce graphique [19].

1 EU.F' ) . Lobe

Lohes Ll principal

secondaires

U

ZEr

F1G 1.7 — Diagramme de rayonnement bidimensionnel en coordonnées cartésiennes

Généralement dans un plan donné, le diagramme de rayonnement d’une antenne direc-
tive comprend un lobe principal et des lobe secondaires qui sont indésirables. La plus
grande partie de la puissance rayonnée est contenue dans un céne d’ouverture HPBW
(Half Power Beam Wide) défini a mi- puissance, ce qui correspond a une chute de 3 dB
par rapport a la puissance maximale ou & un champ max divisé par /2 figure 1.8 [13].

12
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FiFG

Dipéle \ion p l Monopéle au-dessus d'un Boucle
plan conducteur

@W%@

Antenne multi boucles Antenne Yagi Antenne parabolique

F1G 1.8 — Ouverture mi- puissance [20]

e Un lobe principal :

C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et de direction
Rayonnement maximal.

e Un angle d’ouverture :

C’est 'angle d’orientation de la moitié de la puissance rayonnée La puissance est
rayonnée dans la direction la plus favorable. Plus 'angle est étroit, plus Les an-
tennes sont directionnelles.

e Des lobes secondaires :

Ils représentent le rayonnement de 'antenne dans des directions indésirables.

4.2 Impédance d’entrée, résistance de rayonnement

Ces propriétés caractérisent uniquement les antennes que 'onpeutassimi le radés lignes.
Cessante général les élément srayonnants linéaires.

a. Impédance d’entrée

Soit une antenne définie par ses deux bornes A et b.

Soient V, et I, : la tension aux bornes de 'antenne et le courant qui circule dans I'an-
tenne respectivement ou :

V, = V,el? (1.13)

Et:

I, = Le? (1.14)

L’'impédance d’entrée de 'antenne est :

Z, = E =R, + 7 X, (1.15)
Ie
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b. Résistance de rayonnement
Elle est donnée par :

2P,

max

R,

R.; = R, lors que le courant entre les bornes de 'antenne est maximum (c’est le cas des
dipbles A\/2).

4.2.1 Adaptation d’'une antenne

Rappelons que le coefficient de réflexion est donné en fonction de 'impédance d’entrée
L’impédance caractéristique de 'antenne et I'impédance caractéristique de la ligne sont

données par :

 Zu— 2

=2« =0
Za+ Zy

Pu = Pa(1 —T2)

e En émission : Pu est la puissance délivrée a 'antenne, Pa est la puissance fournie

par Pantenne lanceur.

e En réception : Pu est la puissance fournie au récepteur, Pa est la puissance captée
par le récepteur antenne

Dans les conditions de désadaptation, une partie (I",2Pa) est :
e Renvoyée vers le générateur dans le cas de I’émission
e Ré-rayonnée par 'antenne dans le cas de la réception

Il s’agit d’'une puissance per due. L'impédance d’adaptation est Z, = Z,.

14



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES ANTENNES

5 Polarisation d’une antenne

La polarisation d’'une antenne dans une direction donnée est définie comme ”La pola-
risation de 'onde émise (rayonnée) par I'antenne, c’est-a-dire la direction du champ
vagues d’électricité. Lorsqu’aucune direction n’est indiquée, la polarisation est sup-
posée étre est 'écart dans la direction du gain maximum. > En pratique, la polarisation
L’énergie rayonnée varie avec l'orientation de 'antenne, donc différentes parties de 'an-
tenne Les graphes peuvent avoir différentes polarisations [21]. Les antennes peuvent
émettre des ondes polarisées.

e Linéaire : Le champ électrique garde une direction constante. Dans ce cas, nous
avons Deux modes de polarisation : polarisation verticale et polarisation horizon-
tale.

e Cercle : Les extrémités du champ électrique décrivent un cercle de propagation

e Ellipse : Les extrémités du champ électrique décrivent I'ellipse lors de sa propaga-
tion.

6 Classification de types d’antenne

Les antennes peuvent étre utilisées pour transmettre ou recevoir des signaux sur
différentes fréquences. Certaines antennes sont méme capables de fonctionner a la
fois dans les directions d’émission et de réception. Il existe plusieurs modeles d’an-
tennes, chacune avec ses propres caractéristiques. L’élément qui marque le mieux leur
différence est leur forme.
e Forme sou géomeétries
Antennes filaires : dipole, boucle, spirale

Antennes imprimées : patch, dipole imprimé, spirale

e Gain
Gain élevé : plat
Gain moyen : cornet

Gain faible : dipdle, boucle, fente, patch

e Formes de faisceau
Omnidirectionnel : dipole
Faisceau de crayon : plat

Faisceau de fan : rangée

15
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e Formes de faisceau

6.1

Omnidirectionnel : dipole
Faisceau de crayon : plat

Faisceau de fan : rangée

Largeur de bande
Large bande : hélix

Bande étroite : patch

Les déferent type d’antenne :

L’antenne filaire

Les antennes filaires : comprennent des modeles comme les antennes dipdles,
monopoles, boucles résonnantes, Yagi, hélices et plus encore. Cette grande famille
compte les antennes relativement simples.

L’antenne a fentes

L’antenne a fentes : est le modele de prédilection pour la conception d’antennes
de systemes de sécurité comme celles des radars micro-ondes utilisés pour la sur-
veillance maritime et aéroportuaire.

L’antenne planaire

L’antenne planaire : est encore appelée antenne a patch. C’est le modele le plus
utilisé pour la conception des systemes GSM, GPS, Wifi et WiMax.

L’antenne a cornet

L’antenne a cornet : est une antenne un peu spéciale a cause de son apparence en
cone plus ou moins cylindrique. Elle a généralement la forme d’'un gros entonnoir
ou d’une pyramide inclinée a base ouverte.

L’antenne parabolique

Cest le modele que la plupart des particuliers abonnés aux chaines télé
connaissent L’antenne parabolique : a la forme d’'une cuvette avec au centre de
sa face concave une antenne rudimentaire.

16
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7 Les réseaux d’antennes

Par définition, un réseau d’antennes est une association réguliere d’antennes identiques
pour produire un rayonnement de forme spécifique. Le nombre d’éléments rayonnants
étant multiplié, la puissance rayonnée est plus importante. Le rayonnement provient de
I'addition Au stade des champs de chaque élément. Par conséquent, les combinaisons
possibles sont nombreuses et se traduisent par une grande flexibilité dans la concep-
tion du réseau. Les réseaux d’antennes ont de nombreuses applications et utilisent tous
types d’éléments : cornets, antennes filaires, antennes patch, etc. Ce réseau occupe un
espace plus important qu'une antenne unitaire et a un diagramme de rayonnement plus
étroit car sa directivité augmente avec sa surface [11]. Le gain de 'antenne élémentaire
peut facilement étre augmenté de 10 a 15 dB. De ce fait, le réseau est globalement
plus puissant et plus directif que les antennes basiques. Un autre avantage des réseaux
d’antennes est que des déphasages réguliers entre les éléments sélectionnés fixent la di-
rection du faisceau dans I’espace dans une plage d’angles. D’'une part, 'organisation spa-
tiale des antennes et, d’autre part, le mode d’alimentation de chaque antenne conférent
au réseau des caractéristiques de rayonnement bien définies. Ces propriétés peuvent
étre modifiées dans certains cas, principalement grace a la possibilité d’agir sur la phase
et 'amplitude de chaque alimentation d’antenne, résultant en un réseau d’antennes re-
configurable. Le couplage entre antennes fondamentales est un point délicat lors de la
conception du réseau, car ce couplage modifie légerement les caractéristiques de rayon-
nement et d’adaptation. En particulier, du fait du couplage, la bande passante du réseau
est légérement plus large que celle de I'antenne de base. La difficulté de la modélisation
d’un réseau est sa taille, qui peut étre importante lorsque le nombre d’éléments est
important. Comme nous le verrons plus loin dans différentes applications, les réseaux
permettent de reconstruire les lois d’éclairement sur 'ouverture et d’orienter le fais-
ceau dans une direction précise. Idéalement, la conception du réseau commence par
une synthese, suivie d'une modélisation des facteurs de réseau. Ensuite, une maquette
globale doit étre faite [11].

17
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8 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté un bref apercu sur les antennes qui sont généralement
a la base de propagation des ondes électromagnétiques dans l'air. Nous avons ainsi
détaillé les caractéristiques importantes et les classifications de type d’antenne, qui vont
nous aider a comprendre et a développer la syntheése de réseau d’antennes linéaire qui
sera 'objet du chapitre suivant.

18



CHAPITRE 2

OPTIMISATION D’UN RESEAU D’ANTENNE

1 Introduction

Le monde a vu de grands progres dans le domaine des télécommunications, en parti-
culier dans le domaine des antennes, de sorte que la transmission de preuves sans fil a
longue distance se fait par le biais d’antennes et est donc devenue la base de la trans-
mission radio et dans le processus de transfert de données. Pour utiliser les avantages
des antennes, on les regroupe pour avoir des caractéristiques répondants aux exigences
de l'utilisation. Cette solution simple et efficace présentée donne naissance a ce qu’on
appelle réseau d’antennes. Le probléeme de synthese des réseaux d’antennes consiste
a jouer sur les poids des alimentations (amplitudes et de phases) et de la répartition
spatiale des éléments rayonnants afin de s’approcher au mieux de contraintes de rayon-
nement fixées (exemple : diagramme de rayonnement directif abaissement des lobes se-
condaires,) selon le type d’utilisation. Ce chapitre est consacré a la synthese des réseaux
d’antennes linéaire, en utilisant une technique récente d’optimisation, appelée méthode
du loup gris. Dans la premiére partie de ce chapitre, nous nous donnons une descrip-
tion de réseau d’antennes, ces types ainsi que une description détaillée de la méthode
proposée. Dans la deuxieme partie, nous nous intéressons a la synthese d’'un réseau
d’antennes linéaire en agissant sur les poids d’alimentation (amplitude et phase) et
I'inter-espacement de ce réseau.

2 Les réseaux d’antennes

Les antennes peuvent étre disposées dans l'espace selon différentes configurations
géométriques pour obtenir des diagrammes tres directionnels. Ces configurations d’an-
tennes sont appelées réseaux. Dans un réseau d’antennes, les champs de différents
éléments s’ajoutent de maniere constructive dans certaines directions et s’annulent
(s’annulent) dans d’autres. Aux fins d’analyse, nous supposerons que les réseaux sui-
vants sont constitués des mémes éléments, bien qu'’il soit possible de créer des réseaux
avec des éléments de graphes différents [18].
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2.1 Facteur de réseau

Le facteur de réseau est un outil que nous utilisons pour caractériser le retard continu
de chaque antenne par rapport a l'origine. Chaque réseau peut étre caractérisé par des
facteurs dits de réseau. Voir formule (1I1)

F(#) = 2cos (%(chos@ + gb)) (2.1)

Le facteur réseau est fonction des parametres suivants :

* Disposition géométrique des unités de rayons du réseau
* Courant d’excitation de I'élément

* nombre d’éléments

* la distance de séparation d des éléments adjacents

* Fréquence de fonctionnement (ou longueur d’onde) D’'une maniere générale, le dia-
gramme de rayonnement d’'un réseau est donné par le diagramme de rayonnement des
éléments individuels multiplié par le facteur de réseau [13].

2.2 Différentes types de réseau d’antenne

Selon leur topologie, il existe plusieurs types de réseaux d’antennes tels que linéaire, pla-
naire et circulaire. Chaque type de réseau est caractérisé par ses parametres électriques
(type de puissance, amplitude et/ou phase) et géométriques (distance et rayon entre
éléments dans le cas des réseaux circulaires). La combinaison optimale de ces pa-

rametres se traduit par un diagramme de rayonnement optimisé.

2.2.1 Réseaux linéaires uniformes

On appelle réseau linéaire toute antenne placée le long d’une ligne et uniforme lorsque
les éléments sont identiques et alimentés par des courants de méme amplitude avec un
déphasage progressif ¢ [18].

Considérons maintenant un réseau constitué de N éléments source isotropes, comme
illustré a la Figure II.1. La distance de séparation entre éléments adjacents est d. Dans
ce cas, le facteur de réseau peut étre exprimé comme la somme des contributions de

chaque élément :
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F(B) = 146/ 4 eV 4 ¥ dN-DY 2:2)

ou:

U = Kdcos + ¢
C’est une série géométrique qui peut s’écrire de facon compacte par :

_ sin(N/2)

sin(V/2) (2:3)

-
-~

-
e

% vers le point-
“de mesure

& I'. -
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} i . L T
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FIG 2.1 — Configuration d’un réseau linéaire uniforme de N sources [22]

L’examen de cette équation donne ce qui suit concernant le facteur de réseau dun
réseau linéaire uniforme :

Le maximum principal (lobe principal) apparait dans

kdcosOpax +1 =0 2.4

ou:

Omax = Arccos(—A\/27d) (2.5)

- Le mannequin apparait lorsque sin(Nv/2) = 0, soit Ny /2 = +nmn = 1,2,3...
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2.2.2 Réseaux plans

Contrairement a un réseau linéaire (f ou ¢) qui ne peut balayer que sur un pantalon,
un réseau plat peut balayer deux pantalons (f ou ¢) . Les réseaux planaires offrent un
gain plus élevé et des lobes latéraux inférieurs au détriment d’'un plus grand nombre
d’éléments. Les principes de conception des réseaux plats sont similaires a ceux des
réseaux linéaires. Puisque les éléments sont placés dans la Figure II.2 bidimensionnelle,
le facteur de réseau d’'un réseau plan peut étre exprimé comme le produit des facteurs
de réseau de deux réseaux linéaires : un sur 'axe des x et un sur I'axe des y [21].

FIG 2.2 — Réseau plan MxN

Le facteur de directivité du réseau est donné par :

b (sin(N% /2) ) <sin (Nu, /2) > 2.6

Nsin (U, /2) M sin (¥,,/2)

ou:

2
v, = dexcosécosgo + Oy

2
U, = —Wdy sin 0 sin ¢ + ¢y
T
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2.2.3 Réseaux circulaires

Dans une configuration de réseau circulaire, les éléments sont placés sur un cercle,
comme le montre la Figure II.3. Le facteur de réseau dans ce cas est donné par [18] :

N
F(B, ¢> _ Z [nejka(sinecos(gafgpn)fsinao cos(p—pn)) 2.7)

n=1

Ou : 0, et g sont les angles du faisceau principal, « est le rayon du réseau circulaire et
In estle courant d’excitation de I'’élément. La Figure I1.3 représente un réseau circulaire
de 12 éléments avec un espacement de (\/2).

: N |
N-1 L
-, Y
sj LV =
/
- oD 2
e Do -

F1G 2.3 — Réseau circulaire de N élément

3 Recherche d’une méthode de synthese

Il existe de nombreuses facons de synthétiser différents types de Diagrammes sous cer-
taines contraintes, comme la forme du lobe principal, Des niveaux de lobes secondaires,
des mannequins quelque part dans I'image... La solution du probleme d’optimisation
dans notre Ce n’est pas facile en raison de la non-linéarité du probleme. I1.3.2 Le choix
de la méthode de synthese.
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3.1 Le choix de la méthode de synthese

La combinaison de réseaux d’antennes est un probleme dii a plusieurs contraintes Op-
timisation non linéaire. Les perspectives historiques sur la question suggerent que plu-
sieurs Des méthodes numériques ont été appliquées pour obtenir les solutions envi-
sagées. On ne ne trouverez pas une méthode d’optimisation générale qui fonctionne
dans tous les cas, mais un certain nombre Des tonnes de méthodes, spécifiques a chaque
type de probleme. Optimisation Le loup gris le plus récent [23]. Cette approche présente
de nombreux avantages, tels que : simplicité de mise en ceuvre, facilité de changement
de parametres, Peu d’informations sur I'’évaluation des fonctions sont nécessaires.

4 La méthode de GWO (L’optimisation du loup gris)
Optimisation modifiée du loup gris

Définition :

L’optimisation du loup gris GWO est une technique d’essaim intelligente développée
par Mirjalili et al, En 2014 qui imite la hiérarchie de leadership des loups connus pour
leur chasse aux essaims, L’algorithme imite le comportement de chasse socialement
dirigé des loups gris dans la nature. Dans cet algorithme, la population est divisée en
quatre groupes : «a (), 8 (#), A (0 ) et oméga (w). Les trois premiers loups les plus

forts sont considérés comme «, 3 et ¢, qui guident les autres loups (w) vers des régions
prometteuses dans 'espace de recherche.

High level F/
/
f’ (73
/
i
/ B
¥
!
/
/ o
rd
J/
/ Cid]
'
Low level Y 1

FIG 2.4 — Hiérarchie du loup gris (la dominance diminue de haut en bas) [24]

4.1 Principe de la méthode

Les loups gris sont considérés comme des prédateurs, ce qui signifie qu’ils sont sommet
de la chaine alimentaire. Les loups gris préferent généralement vivre dans bande. Le
nombre moyen est de 5 a 12 personnes. Ce qui est particulierement intéressant, c’est

qu’ils ont Une hiérarchie sociale dominante tres stricte [23].
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* Le premier niveau est appelé alphas(a). Les loups alpha sont les chefs de la meute, ils
sont masculins et féminins. Ils sont principalement chargés de prendre des décisions A
propos de la chasse, ou dormir, quand se réveiller, etc. cette Les décisions d’Alpha sont
prises par I'’équipe. Cependant, certains comportements La démocratie est également
observée la ou un alpha suit les autres loups grouper. Dans la féte, ’ensemble du for-
fait reconnait 'alpha de chaque locataire Leurs queues descendent. Le loup alpha est
également connu sous le nom de loup dominant parce qu’il Les commandes doivent
étre suivies par colis. Le loup alpha ne permet qu’accouplement. Fait intéressant, Al-
pha n’est pas nécessairement membre Le package le plus puissant, mais le meilleur en
matiere de gestion des packages. Afficher L'organisation et la discipline d’'une meute

sont plus importantes que sa force.

* Le deuxieme niveau est appelé béta (beta). Les bétas sont des loups subordonnés, ils
Aider alpha dans la prise de décision ou d’autres activités d’emballage. Les loups béta
peuvent Homme ou femme, il/elle est probablement la meilleure personne pour étre un
Alpha Juste au cas ou 'un des loups alpha mourrait ou deviendrait tres vieux. Les loups
béta doivent étre respectés Alpha, mais commande également d’autres loups de rang
inférieur, son réle Pack de Conseillers Alpha et Disciplinaire. Version béta améliorée
Commandes d’alpha tout au long du package et fournissent des commentaires a alpha.

* Le troisieme niveau est Delta (A). Les loups ne sont pas alpha, béta ou oméga, ils
sont appelés subordonnés (ou delta dans certaines références). Le loup du delta doit
Obéissez aux alphas et aux bétas, mais ils dominent 'oméga (niveau le plus bas). Les
éclaireurs, les sentinelles, les anciens, les chasseurs et les gardiens appartiennent ici
Catégorie. Les scouts surveillent les frontieres des territoires et avertissent Emballez
juste au cas ou. Des sentinelles protegent et sécurisent le sac a dos. Les ainés sont des
loup chevronnés qui étaient alpha ou béta. Cette Les chasseurs aident Alpha et Beta a
chasser des proies et a fournir de la nourriture pour les colis.

* Le quatrieme niveau (inférieur) est appelé oméga(w). Omega joue le role de la chévre
Messager. Les loups Oméga doivent obéir a tous les autres loups a tout moment premier.
Ce sont les derniers loups autorisés a manger. Semble oméga Pas un individu important
dans le groupe, mais a été observé tout au long pack a des problemes avec les omégas
manquants. Cela est dii au dédouanement La violence et la frustration d’Omega avec
tous les loups. Ca aide a satisfaire L’ensemble du package et garder la structure domi-
nante. Outre la classe sociale des loups, la chasse en groupe en fait également partie
Comportement social amusant des loups gris.

En plus de la hiérarchie sociale des loups, la chasse de groupe est aussi I'un des com-
portements sociaux intéressants des loups gris [25]. Les principales phases de la chasse
au loup gris sont les suivantes :
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1) Suivre, chasser et approcher la proie.
2) Poursuivre, encercler et harceler la proie jusqu’a ce qu’elle arréte de bouger.

3) Attaque vers la proie. Ces deux comportements sociaux de la meute de loups gris
(hiérarchie sociale et chasse technique) sont modélisés dans I'algorithme GWO voir
figure II.

(b)

—

(d)

FIG 2.5 — Le comportement de chasse des loups gris :(A) suit la proie et son approche (B-D)
de la poursuite de la proie et de 'encerclement et de la harceler a la position constante et a
Uattaque [26].

4.2 Opérateurs

Dans cette section, le modele mathématique de la hiérarchie sociale du loup gris et leurs
techniques de chasse dans I'algorithme (poursuite, encerclement et attaque de proies)
GOW est tres détaillé.

4.2.1 Hiérarchie sociale

Pour modéliser mathématiquement la classe sociale des loups lors de la conception des
GWO, nous considérons la solution la plus appropriée comme alpha («). Par conséquent,
les deuxiemes et troisiemes meilleures solutions sont considérées comme béta (/3)
et delta (§), respectivement. Les solutions candidates restantes sont supposées étre
oméga(x). Dans l'algorithme GWO, la recherche (optimisation) est guidée par «, 3 et 9,
et (w) les suit.
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4.2.2 Encercler les proies

La Méthode d’optimisation GWO pour modéliser le comportement des loups et assimiler
les loups Trouvez la fonction de colit minimum pour la stratégie de chasse a la meute de
loups. Cette Le suivi des proies correspond a ’exploration ou a la recherche globale, et
'attaque correspond a I'exploitation Ou la recherche locale mentionnée ci-dessus, Grey
Wolf in chasse. Pour simuler mathématiquement le comportement de ’enfermement,
I'’équation est Recommandation [23].

D - ‘é-fp—i}(t)‘ (2.8)

— - =
X(t+1)=X,(t)— A-D (2.9)
Ou t indique I'itération en cours, A et 8 sont des vecteurs de coefficients, X, ﬁ est le
vecteur de position de la proie, 2 est le vecteur de position d’un loup gris. Les vecteurs,
- = , )
A et C sont calculés comme suit :

A =2a"r, (2.10)

C=27r,%, (2.11)

a~ est diminué linéairement de 2 4 0, et T}, T3, sont des vecteurs aléatoires dans [0.1].

Pour avoir 'effet des équations (I1.6) et (II.7), le vecteur position Deux dimensions et
quelques voisins possibles sont présentés dans la Figure 1.6 (a). Comme on peut le
voir sur la figure, le loup gris a la position (X, Y) peut étre placé dans Sa position est
basée sur la position de la proie (X*, Y*). Différents endroits autour en ajustant Vecteur
X Aussi C Par exemple, (X* — XY*) peut étre défini en définissant A = (1,0) et c
= (1,1). Cette Les positions mises a jour possibles du loup gris dans I'espace 3D sont
illustrées a la figure 1. I.6 (b). Notez que le vecteur aléatoire T; et T3 Laissez le loup
aller n’'importe ou entre les points indiqués sur la Figure I1.6. Par conséquent, Grey Wolf
peut mettre a jour Déterminer son emplacement dans ’espace autour de la proie a I'aide
des équations stochastiques (I1.6) et (I1.7).

D, =|C-X.- X
]75:‘6;5(;—)_5‘ (2.12)
D; = |Cy - X5 - X
X, =X, - 4, -D,
X, = Xy — 4, - D; (2.13)
Xy = X; — Ay - D;
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= =
X(t+1)= W (2.14)

Ou:

* X (at) Représente la position de I'alpha.

* X/(t)) Indique le L’apposition de la béta.
* X{(t)) Est la position de delta.

* C1, C2, C3 Sont des vecteurs aléatoires et X indique la position de la solution actuelle.

(Xp-X.1.2) nﬂ..}_/l (X 1.2

e
X=X V) | /‘/’

(=X, V) |

7 o)1
i -t.r,_/,./.\( | fﬁ
L/ p~
( (X¥p-YZ
g’— YYD

\v)
Wnbp-¥Zed) (YK
(a) 2D position of wolves (b) 3D position of wolves

.

f):\.} L)
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N
B
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s

(XX Y Y 2 )

FIG 2.6 — Représentation 2D et 3D des vecteurs de position et leurs prochains emplacements
possibles [27]

4.2.3 Attaquer la proie

Comme mentionné ci-dessus, les loups gris completent le processus de chasse en at-
taquant quand la proie Elle a cessé de bouger. Pour modéliser le processus d’attaque,
environnement a [23] , décroissant régulierement de 2 a 0 entre t=1 et t=T :

a = 2 (1 - t/T). Fonctionnement de chasse est généralement piloté par alpha.

Béta et delta peut étre impliqué dans la chasse de temps en temps. Dans le modele
mathématique du comportement de chasse au loup gris, nous supposons alpha, beta et
delta ont une meilleure connaissance de I'emplacement potentiel de proie.

Pendant la chasse, la phase d’exploration se poursuit jusqu’a la conduction |X>| >1
Respecté : Les loups sont obligés de rester éloignés les uns des autres. Puis commencer
la phase de développement, une fois Autres termes |X>| < 1 loup est Obligé d’attaquer
une proie. Par conséquent, le parametre clé pour I'équilibrage de la phase L’exploration
et I'exploitation sont le parametre a. La recherche globale s’arréte a a = 1. Ensuite,
lancez la recherche locale jusqu’a a = 0
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4.2.4 Larecherchent de la proie (exploration)

Les loups gris recherchent souvent des proies en fonction de 'emplacement de I’alpha,
du béta et du delta. IIs ne sont pas d’accord Explorez-vous les uns les autres pour locali-
ser leurs proies, puis convergez pour attaquer proie. Pour modéliser mathématiquement
la divergence du loup gris, A Peut étre utilisé. A est une coercition vectorielle aléatoire
supérieure a 1 ou inférieure a -1 Les agents de recherche s’éloignent de leurs proies, ce
qui souligne la recherche a I'échelle mondiale haute. La figure II1.7 montre que lorsque
|X>| < 1.1 il loup gris forcé Recherche loin des proies (optimums locaux) le meilleur des
solutions dans espace de décision.

e X *- X} -

(X* ¥x

X=X, B

“(f=sf)—>

-

X=X Y #
(A

XX, Yo, ¥

X% F=Y)

FIG 2.7 — mécanisme de positionnement de lagent de recherche et de Ueffet de ce qui le
présent [23]

4.3 Les étapes générales de ’algorithme GWO
Les étapes générales de I'algorithme GWO sont les suivantes :

* Initialiser une population de loups au hasard sur la base des limites supérieure et

inférieure des variables.
* Calculer la valeur de la fonction objective correspondante pour chaque Loup.
* Choisir les trois premiers meilleurs loups et sauvegarde-les sous «, J et J.

* Actualiser la position du reste de la population (loups) en utilisant les équations

précédentes.

* Mise a jour des parametres a, A et C.
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* Passez a la 2éme étape si le critere final n’est pas satisfait.
* Renvoie la position de & comme optimum optimal approximé.

Mirjalili , A montré que l'algorithme GWO est capable de fournissent des résultats tres
compétitifs par rapport a d’autres méta-heuristiques bien connues. D’une part, I’explo-
ration de cet algorithme est tres élevée et nécessite d’éviter les optima locaux. De plus,
I’équilibre entre exploration et exploitation est tres simple et efficace pour résoudre des
problemes difficiles selon les résultats dans des problemes réels [28].

4.4 La méthode de GWO modifiée (MGWO)

Dans cette section, une technique d’optimisation pour I'estimation des parametres est
présentée. Pour atteindre cet objectif, on propose une nouvelle technique d’optimisa-
tion notée ”"Optimisation du Loup Gris Modifiée” (Modified Grey Wolf Optimization :
MGWO). Dans un premier temps, le GWO, qui est introduit en 2014 par Mirjalili [29],
est présenté dans la section précédent. Les détails de cet algorithme se trouvent dans
[29, 30]. Pour résoudre le probléeme d’optimisation ci-dessus donné par (2.15), nous
considérons un schéma flexible utilisant la méthode MGWO avec un léger changement

dans la phase de sélection.

Nous considérons un schéma flexible utilisant la méthode MGWO avec un léger chan-
gement dans la phase de sélection. Chaque agent de recherche (position) est un vecteur
des parametres de synthese du diagramme optimal (facteur de groupement). Dans ce
chapitre travail, la méthode proposée est utilisée pour trouver des parametres optimaux
tels que : les poids des amplitudes et les phases d’excitation, et les inter-espacements
entre les éléments tout en maintenant le facteur de réseau directionnel dans une direc-
tion particuliére tout en réduisant simultanément le niveau des lobes secondaires. En
ce sens, le diagramme de rayonnement synthétisé F,( ) doit étre aussi proche que pos-
sible d’'un diagramme souhaité F,( ). La fonction d’erreur a optimiser par 'algorithme
MGWO est donnée par :

Fonction erreur = Z (Fy(8) — Fq(0))’ (2.15)
o

L’organigramme décrivant le fonctionnement de I'algorithme modifié est présenté par
la Figure 11.8 :

L’algorithme commence par introduire la taille de la population et le nombre maximum
d’itérations. Cette étape est suivie par la phase de génération des positions initiales
d’une facon aléatoire, puis I’évaluation de ces positions en estimant la valeur de la
fonction d’erreur pour chaque position individuelle. Ensuite, les solutions initiales sont
classées pour déterminer les membres alpha, béta et delta. En conséquence, le reste des
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.-'-i-'

@.

Initialiser la population de Grey Wolf Modifie Xa (1=
1.2.3... ... n) et le nombre maximum ditérations ou Xi
représente la position desloups gns (agents de recherche)

Initialisera A et C (ou A et C sont des vecteurs
de coefficients, et a est un vecteur décroissant
Iinéairement en fonction des itérations)
¥
Calcul de la fonction emreur de chaque agent

|

Trier les loups selon leurs fonctions emeur
Xa =le premier meilleur agent de recherche
X3 = le deuxieme meilleur agent de recherche .
2% =le troisieme meilleur agent de recherche

'

Non / % Oud

Iterations<Max?? / ‘

[Retenir la meilleure solution| Actualisera, A, etC |
4

-~ .

@ Actualiser la position de 'agent de recherche:

Xce+1) = 22eks

- - -

Qu X, , X; et X;sont les nouvelles positions
selon de nouveaux de coefficients

|
Calcul de la fonction erreur de chaque
agent pour la nouvelle

omparaison entre la position actuelle et la position
écédente pour chaque agent pour garder le

FIG 2.8 — Organigramme de Ualgorithme d’optimisation du Loup Gris Modifié.

solutions (Oméga) vont subir des ajustements selon les solutions alpha, béta et delta.
Un nouveau concept de mise a jour de position est incorporé dans MGWO qui offre une
meilleure capacité d’exploration et d’exploitation d’une part et un processus de conver-
gence rapide d’autre part. Les solutions sont ensuite reclassées afin de tirer les nouvelles
solutions alpha, béta et delta pour gérer l'itération suivante et ainsi de suite. Une nou-
velle stratégie s’inspire des algorithmes génétiques (gardent les meilleures solutions)
[31] consiste qu'apres I'actualisation des positions des loups (les nouvelles solutions),
les loups qui approchent de la proie gardent les nouvelles positions. Par contre les loups
qui s’éloignent de la proie dans I’état actuelle reviennent a leurs positions initiales [32].
Cette stratégie est différente de la stratégie du MGWO qui s’intéresse seulement au trois
meilleures solutions. A la fin de cette phase, seules les meilleures positions de l'itération
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précédente et I'itération actuelle seront prises en considération pour déterminer les nou-
veaux membres alpha, béta et delta. La procédure de mise a jour des positions des
agents de recherche est ensuite répétée en fonction de leurs positions jusqu’a ce que
le nombre maximum d’itérations soit atteint [31, 29, 30]. Le MGWO avec la modifica-
tion qu'on a ajoutée permet de trouver des résultats optimaux sans fixer les parametres
comme les méthodes classiques.

5 Procédure d’optimisation d’un réseau d’antenne
linéaire

Nous considérons un réseau linéaire de n éléments identiques le long de l'axe y
comme La Figure I1.8 s’affiche. Le facteur de matrice correspondant (AF) est donné
par I'’équation Suivant [33] :

AF = Z aje J((kyisin0—4i)) (2.16)
i=1

Ou ai, i et yi sont les grandeurs des poids, la phase de I'excitation et la position du i®™*
élément respectivement dans le réseau. est le nombre d’onde donné par (27/)) et 6 est
I'angle altitude.

y=> d (2.17)

.
# 4
8 f-'r J / I__.f /
. Y, / / /. /
i / / / !
VA ;oS
F;" —

dy dy L dy

F1G 2.9 — Structure d’un réseau d’antenne linéaire

ment désiré choisi dans ce travail est une fonction gaussienne qui est donnée par :

2

Fd=n- exp% (2.18)
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Au cours de ce processus d’optimisation, les conceptions sont faites pour minimi-
ser Lobes secondaires du diagramme de rayonnement et directivité des lobes ajoutés
Considérable. Pour atteindre cet objectif, nous considérons 'optimisation de trois vec-
teurs :A = [aj,a9,...,8,),0=[¢1,v9,...,0,] ety = [y1,¥2,...,yn| sont Pondérations
d’amplitude, excitation de phase et positions d’antenne a I'aide d’algorithmes Optimisa-
tion du loup gris (MGWO)

6 Présentation des résultats de simulation

Pour évaluer les performances de notre méthode proposée (MGWO) et étudier Influence
des parametres d’optimisation sur la synthése du diagramme de rayonnement dun
réseau linéaire, plusieurs exemples ont été choisis et illustrés.

6.1 Synthese en amplitude seulement

La figure suivante représente une courbe d’amplitude dans le cas du nombre d’antennes
17 apres 2000 d’itération.

0fF------ :r"'"'f"""“: """" i"ﬁ"é """" ;"“ — Optimiser
f : + e + -3dB
----- désiré

-----------------------------

Ty

1 1 ]
100 120 140 160 180

facteur de groupemment (dB)

theta

FIG 2.10 - Variation du facteur de groupement en fonction de Uangle d’élévation lorsque
L’amplitude est optimisée

Le tableau suivant présente résultats de de 'amplitude par rapport a la position des
antennes :
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1 0.3964
2 0.5553
3 0.5887
4 0.6837
5 0.7201
6 0.7872
7 0.8111
8 0.8490
9 0.8427
10 0.8467
11 0.8110
12 0.7863
13 0.7198
14 0.6800
15 0.5888
16 0.5540
17 0.3969

TABLEAU 2.1 — Résultats de de Uamplitude par rapport a la position des antennes

Le tableau ci-dessus représente les résultats obtenus en termes de valeurs de 'amplitude
pour les antennes

6.2 Synthese d’Espacement seulement

La figure suivante représente une courbe d’amplitude dans le cas du nombre d’antennes
13 apres 2000 d’itération.

Optimizer |
‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ -3dB
----- desire
-10

AN A, A
40/11 oy \v\

1
: H
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
theta

facteur de groupemment (dB)

FIG 2.11 - Variation du facteur de groupement en fonction de Uangle d’élévation lorsque
d’Espacement est optimisé

Le tableau suivant présente résultats de de d’Espacement par rapport a la position des
antennes :
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0

0.7291
0.6885
0.4714
0.5143
0.3948
0.4994
0.4055
0.5282
10 0.4910
11 0.6959
12 0.8387
13 0.7445

O R U AW N =

TABLEAU 2.2 — Résultats de de d’Espacement par rapport a la position des antennes Le

tableau ci-dessus représente les résultats obtenus en termes de valeurs de d’espacement pour
les antennes

Le tableau ci-dessus représente les résultats obtenus en termes de valeurs d’Espacement
pour les antennes

6.3 Synthese en phase seulement

La figure suivante représente une courbe de phase dans le cas du nombre d’antennes 15
apres 2000 d’itération.

of------ E------‘: ...... :L ...... E ...... E ------%---- — Optimiser
: : ; . . -3dB

----- désiré

Lo
=

=20

facteur de groupemment (dE)
2,
=

i i i il i i i i i
0 20 40 80 20 100 120 140 160 180
theta

FIG 2.12 - Variation du facteur de groupement en fonction de Uangle d’élévation lorsque
de phase est optimisé.
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Le tableau suivant présente résultats de phase par rapport a la position des antennes :

2.0494
2.1295
2.2037
2.2327
2.2963
2.3033
2.3485
2.3287
2.3484
2.3036
2.2966
2.2334
2.2028
2.1296
15 2.0522

OO VTS| W N =

p—
o

j—
j—

o
N

o
w

o
N

TABLEAU 2.3 — Résultats de de phase par rapport a la position des antenne Le tableau
ci-dessus représente les résultats obtenus en termes de valeurs de d’Espacement pour les
antennes

6.4 Synthese Amplitude et phase

La figure suivante représente nombre d’antennes 19 dans le cas de 'amplitude et la
phase, a partir de la représentation la plus représentative de la variation du facteur
d’assemblage en fonction des deux dans le cas de 'antenne numéro 19 apres 2000
d’itération.

Optimiser
-3dB
----- désiré

facteur de groupemment (dB)

theta

F1G 2.13 - Variation du facteur de groupement en fonction de U'angle d’élévation lorsque
d’amplitude et phase est optimisé

le tableau suivant présente résultats de de d’amplitude et phase par rapport a la position
des antennes :
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1 0.2838 1.8702
2 0.4338 1.8189
3 0.5033 1.7820
4 0.6151 1.7826
5 0.6620 1.7757
6 0.7354 1.7708
7 0.7746 1.7647
8 0.8244 1.7678
9 0.8369 1.7665
10 0.8521 1.7640
11 0.8363 1.7681
12 0.8101 1.7689
13 0.7671 1.7772
14 0.7260 1.7709
15 0.6544 1.7656
16 0.6044 1.7880
17 0.5017 1.7724
18 0.4803 1.7686
19 0.3657 1.7791

TABLEAU 2.4 — Résultats de de d’amplitude et phase par rapport a la position des antennes

Le tableau ci-dessus représente les résultats obtenus en termes de valeurs d’amplitude
et phase pour les antennes

6.5 Synthese espacement et phase

La figure suivante représente Nombre d’antennes 11 dans le cas d’espacement et phase,
a partir de la représentation la plus représentative de la variation du facteur d’assem-
blage en fonction des deux dans le cas de 'antenne numéro 11 apres 2000 d’itération.

—— Optimiser

-3dB
----- désire
-10

_ﬁ/f\ i I\N\\r

1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
theta

facteur de groupemment (dB)

FIG 2.14 - Variation du facteur de groupement en fonction de U'angle d’élévation lorsque
D’espacement et phase est optimisé
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Le tableau suivant présente Résultats espacement et phase par rapport a la position des

antennes :

1 0 2.4674
2 0.7040 2.4883
3 0.7476 2.5254
4 0.6042 2.5556
5 0.5300 2.5514
6 0.5163 2.5673
7 0.5206 2.5523
8 0.5303 2.5549
9 0.6161 2.5235
10 0.7601 2.4882
11 0.7091 2.4670

TABLEAU 2.5 — Résultats espacement et phase par rapport a la position des antennes

Le tableau ci-dessus représente les résultats obtenus en termes de valeurs espacement

et phase pour les antennes

6.6 Synthese de Tous les parametres

La figure suivante représente Nombre d’antennes 21 dans le cas de la capacité et de
Tous les parametres (Amplitude Phase et Espacement), a partir de la représentation la
plus représentative de la variation du facteur d’assemblage en fonction des deux dans

le cas de 'antenne numéro 21 apres 2000 d’itération.

Lo
=

facteur de gmoupemment (dB)

R s s S S

. \
Optimiser [*
-3dB

-----------------

_______________________________

FIG 2.15 - Variation du facteur de groupement en fonction de Uangle d’élévation lorsque

de Tous les paramétres (Amplitude Phase et Espacement) est optimisé
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Le tableau suivant présente résultats de tous les parametres (Amplitude Phase et Espa-
cement) par rapport a la position des antennes

1 1.6326 0.1725 0

2 2.4514 0.3624 0.4857
3 2.3949 0.8038 0.6375
4 2.3577 0.9858 0.5928
5 2.4026 0.9986 0.4829
6 2.3644 0.9906 0.4190
7 2.3540 0.9941 0.3366
8 2.4002 0.9817 0.3242
9 2.2889 0.9941 0.3117
10 2.4015 0.9964 0.2932
11 2.3451 0.9884 0.2845
12 2.3193 0.9964 0.3131
13 2.3885 0.9934 0.2832
14 2.3286 0.9904 0.2870
15 2.3722 0.9966 0.3601
16 2.3451 0.9979 0.3108
17 2.3707 0.9067 0.4016
18 2.3798 0.9445 0.3756
19 2.4018 0.7127 0.4515
20 2.3974 0.5602 0.4586
21 2.5331 0.2544 0.5836

TABLEAU 2.6 — Résultats de Tous les paramétres (Amplitude Phase et Espacement) par
rapport a la position des antennes

Le tableau ci-dessus représente les résultats obtenus en termes de valeurs Tous les pa-
rametres (Amplitude Phase et Espacement) pour les antennes
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7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le contexte général de notre étude, a savoir la
synthese du diagramme de rayonnement des antennes. Nous avons ainsi passé en revue
les différents types de réseau. Puis nous avons donné un apercu général sur 'optimi-
sation et une description détaillée sur I'algorithme utilisé passant par sa définition, ces
étapes, son algorithme en arrivant a des exemples de simulation d’'un réseau d’antennes
linéaire sont présentés. Le chapitre suivant sera réservé au probleme de correction de
défaillance dans le réseau.
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CHAPITRE 3

DIAGNOSTIC ET CORRECTION DES
DEFAILLANCES DES RESEAUX D’ANTENNES
LINEAIRES

1 Introduction

Dans de nombreuses applications telles que les systemes de communication par satel-
lite et radar, des diagrammes de rayonnement hautement directifs sont nécessaires,
généralement générés par l'utilisation d’'un ensemble d’antennes regroupées ensemble,
appelé réseau d’antennes [34-35].Comme on a présenté dans le chapitre précédent
que la qualité d'un diagramme de rayonnement dépend des amplitudes et des phases
des excitations et des inter-espacements entre les éléments du réseau d’antennes. Mais
la situation devient plus compliquer si un ou plusieurs éléments du réseau d’antennes
sont endommagés. Ces défaillances affectent le diagramme de rayonnement, ce qui
dégrade les caractéristiques de I'ensemble du réseau en termes d’augmentation des
niveaux de lobes latéraux (Side lobe level : SLL), et de diminution du gain et de
la directivité (Half power beamwidth : HPBW) de l'antenne [36,35]. Dans le proces-
sus de compensation de défaillance des éléments endommagés, les poids des excita-
tions des éléments fonctionnels restants sont réajustés pour reformer le diagramme
aussi similaire que possible a l'original. Dans ce travail, le traitement de probleme
de la correction d’un réseau linéaire défectueux par 'algorithme de Loup Gris Mo-
difié (MGWO) est considéré. Le réajustement des amplitudes et les phases des excita-
tions des éléments fonctionnels (non défectueux), peut améliorer les niveaux de lobes
latéraux (SLL) et également maintenir la directivité. Le probleme de I'effet de position
de I'élément défaillant est également évoqué. Pour évaluer l'efficacité de la méthode
proposée, différents scénarios, sous forme d’études de cas, ont été réalisés. Les résultats
de simulation ont clairement montré l'utilité de 'algorithme proposé pour corriger la
défaillance des réseaux d’antennes linéaires. Les résultats obtenus sont prometteurs en
termes de performances et d’efficacité. Le reste du chapitre est présenté comme suit :
en commencant par un rappel sur les types des réseaux linéaires et défectueux ainsi que
leurs facteurs de groupement. En suit, la section suivante présente le processus de for-

mulation et la méthodologie de correction du probleme. Avant de cléturer le chapitre,
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on a présenté les résultats de la simulation et les discussions associées.

2 Facteur de groupement d’un réseau linéaire

On considere un réseau linéaire constitué de n éléments placées rectilignement sur I'axe

(x) comme illustré dans la figure III.1, son facteur de groupement est donnée par :

AF = Z Iiej(kxxi sin 0+03;) (31)
i=0

Avec :

n : nombre des éléments, /; amplitude et j; est la phase de courant de I'élément d’ordre
i,k (2m/\), est le nombre d’onde et ¢ 'angle d’arrivé.

—_—
—* ¥z
X1
FiG 3.1 — Réseau d’antennes linéaire

Pour le réseau linéaire (figurelll.1), on peut distinguer deux types, un réseau impair
(nombre des éléments est impaire) et un réseau pair (nombre des éléments est pair).
La facon d’alimenter et de positionner les éléments d’un réseau linéaire peut jouer un
role sur la formule de facteur de groupement d’un réseau linéaire. C’est-a-dire, si les
éléments sont placés symétriquement par apport a 'antenne du milieu (réseau impair,
Fig.Il1.2) et par apport a l'origine (réseau pair, Fig. I11.3) et en plus tous les éléments
symétriques (deux a deux) sont alimentés par la méme excitation, dans ce cas la, le
réseau est dite symétrique.

Le facteur de groupement d’un réseau impair (Fig.II.2) symétrique linéaire est donné
par :

AF =1Ip+2) cos (kz;sinf + ;) (3.2)

i=1
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FIG 3.2 — Réseau symétrique d’'un réseau d’antennes linéaire impair

Le facteur de groupement d’un réseau pair symétrique linéaire (Fig.III.3) est donnée

par :

AF =2 Z cos (kxz; sin 0 + 3;) (3.3)

=1

F1G 3.3 — Réseau symétrique d’un réseau d’antennes linéaire pair

3 Facteur de groupement d’un réseau linéaire

défectueux

Comme nous avons vu dans la section précédente, on a trois types de réseau linéaire
d’antennes. On suppose que certains éléments d’'un réseau linéaire dont l'ordre : j, u, r,
1, ...sont completement hors service (comme s’ils n’existent pas). Les facteurs de grou-
pement correspondants sont présentés dans ce qui suit.

3.1 Facteur de groupement d’un réseau linéaire défectueux
symétrique impair

Le réseau linéaire défectueux impair symétrique de 2n+1 éléments comme montre la
figure 1I1.4, le facteur de groupement correspondant est donné par :

AF = Z Leleoasint=5) "ot p e {j,u,r,1...} (3.4)

i#p
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Avec j, u, ]l ... I'ordre des antennes défectueux qui peuvent étre positifs ou négatifs

selon la position de 'antenne correspondante (a gauche de l'origine l'ordre est négatif
et par contre a droite I'ordre est positif).

¥
g
noj i £ { u
—. B0 eB-- i — R —8 —>

-«

X 2 s X2 X
7 1 X 2 r

FIG 3.4 — Réseau d’antennes linéaire défectueux symétrique impair

Quand les éléments défectueux sont symétriques deux a deux d'un réseau symétrique
impair le facteur de groupement correspondant est donnée par :

AF = 2ZLCOS (kx;sinf — f3;), etp € {j,u,r,1...} (3.5)

i=0
i#p
4 Méthodologie de correction de facteur de groupement

d’un réseau linéaire

Pour remédier le probleme de défaillance causé par certains éléments défectueux
dans un réseau linéaire, on doit prendre en considération les positions des éléments
défectueux. Donc, on distingue deux cas, un ou les éléments défectueux sont
symétriques c’est-a-dire chaque élément défectueux son symétrie est aussi défectueux
et le cas contraire.

5 Processus d’optimisation par la méthode du loups gris
modifiece (MGWO)

Dans cette partie on va présentée comment utiliser le methode proposée pour résoudre
le probleme d’optimisation ci-dessus donné par (III.5), nous proposons une approche
flexible utilisant la méthode MGWO dans différentes situations. Chaque agent de re-
cherche (position) est un vecteur des parametres de synthese optimale des diagramme.
Dans le processus de compensation de la défaillance de I'élément, les excitations des
éléments sains sont ré-optimisées pour former un nouveau diagrame proche de I'ori-
ginal. En ce sens, le diagramme de rayonnement corrigé F.(f) doit étre aussi proche
que possible du diagramme d’origine F,(f) ou la fonction objective a minimiser par
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l'algorithme est donnée comme suit :

Fitness function = Z (Fo(0) — Fo(6))? (3.6)
0

Pour éviter 'apparition de plusieurs lobes du réseau d’une part si un grand espacement
des éléments est considéré [37] et les effets du couplage mutuel d’autre part si les
éléments rayonnants sont placés trop pres les uns des autres, les conditions suivantes
doivent étre satisfaites pour 'optimisation de la position de 'antenne :

0,25\ < |di] < 2A (3.7)

5.1 Correction d’un réseau linéaire symétrique

Pour corriger un réseau symétrique défectueux, on doit prendre en considération les
positions des éléments défectueux. Donc on distingue deux cas, un cas ou les éléments
défectueux sont symétriques c’est-a-dire chaque élément défectueux son symétrie est
aussi défectueux et le cas contraire. Ces possibilités donnent plusieurs configurations de
correction qui seront discutées dans ce qui suit.

5.1.1 Correction par réduction de nombre d’antennes (élément rayonnants)

Dans ce cas on procede de réduire le nombre des éléments c’est-a-dire de prendre en
compte que les éléments non défectueux. Ce qui permet d’avoir un nouveau réseau avec
le nombre des éléments non défectueux. Ce principe était utilisé dans la littérature. Il
est utilisé bien stir dans le cas ou les éléments ne sont pas fixes c’est-a-dire qu’on peut
déplacer les éléments constituants le réseau de leurs positions. Donc le principe est de
déplacer les éléments des extrémités pour remplacer les éléments défectueux. Apres
avoir réduire le nombre des éléments on procede a un type d’optimisation qui était
utilisé dans la conception initiale. Et ceci est applicable pour les deux types de réseausx,
non symétrique et symétrique.

5.1.2 Correction d’une facon symétrique par la loi d’excitation seulement

Dans ce cas les éléments ne sont pas fixes, donc la possibilité de changer les positions
des éléments est possible. Dans notre cas ou les éléments sont fixes donc la possibilité
de changer les positions des éléments n’est pas possible, il nous reste que de jouer sur
les excitations (amplitude et/ou phase). Selon les positions des éléments défectueux, on
distingue deux cas : un élément est défectueux et son symétrique est aussi défectueux
et le cas contraire.
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6 Resultats et discution

6.1 Réseau symétrique

On considere un réseau linéaire composé de 15 éléments placés symétriquement par
rapport a lorigine et alimenté adéquatement. Dans ce cas, les pondérations des am-
plitudes sont optimisées par le MGWO. Si I'élément de la position (p) dans le réseau
tombe en panne, le facteur de groupement pour ce réseau d’antennes peut étre donné
par 'expression suivante :

AF =) wiexp (j (kid cos 6 + T;)) (3.8)

i=—n
i#p

Le diagramme original dans ce cas est obtenu grace a l'optimisation de I'amplitude
seulement ou de I'excitation de 'amplitude et de la phase ensemble de tous les an-
tennes, tout en maintenant un espacement uniforme égal a 0,5 A , ce qui implique de
maintenir le gain du faisceau principal dans une direction particuliere tout en suppri-
mant simultanément le niveau du lobe secondaire. Le diagramme désiré choisi dans ce
cas est une fonction gaussienne qui est donnée par :

—6?
Fd =n.exp — (3.9)
o

Ou : n est le nombre d’éléments rayonnants, il peut étre considéré comme le maximum
théorique du gain, 6 est 'angle de position, o est ’écart type.

6.2 Correction par loi d’amplitude

Lorsque 1’élément en position (-5) est supposé endommagé dans le réseau d’antennes.
Le diagramme de groupement du réseau défectueux est réalisé en mettant le poids
d’amplitude de I'élément endommagé a zéro. Dans ce cas, on a supposé que les phases
des excitations de tous les éléments sont nulles ce qui conduit a un degré de liberté qui
est 'excitation de 'amplitude.

Pour le réseau symétrique a 17 élément (élément endommagé est d’ordre -5), les
pondérations de correction, sont données dans le tableau III.1. Le MGWO est utilisé
pour trouver les poids d’amplitude optimaux des éléments fonctionnels, dans le sens de
former un nouveau diagramme de rayonnement le plus proche que possible de l'origi-
nal. Les facteurs de groupement originaux, défectueux, et corrigé ont illustrés dans la
figure IIL.5.
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Apres l'application de la méthode, le SLL a été réduite a -17.9265dB. C’est-a-dire, le
facteur corrigé est tres proche au facteur original avec une différence de 0.1073 dB en

terme de SSL et de 4.4011 dB par apport au défectueux. Mais ce qui concerne I'angle

d’ouverture, on remarque un décalage tres petit entre les facteurs endommagé et cor-

rigé.

Position des antennes Original Défectueux Corrige |

0.3964 | 0.3964 0.3042
-7 0.5553 | 0.5553 0.5297
-6 0.5887 | 0.5887 0.4029
-5 0.6837 |0 0
-4 0.7201 | 0.7201 0.5433
-3 0.7872 | 0.7872 0.7790
-2 0.8111 | 0.8111 0.7472
-1 0.8490 | 0.8490 0.8428
0 0.8427 | 0.8427 0.8225
1 0.8467 | 0.8467 0.8683
2 0.8110 | 0.8110 0.8283
3 0.7863 | 0.7863 0.8371
4 0.7198 | 0.7198 0.7650
S5 0.6800 | 0.6800 0.7509
6 0.5888 | 0.5888 0.6453
7 0.5540 | 0.5540 0.6340
8 0.3969 | 0.3969 0.4487
SLL 17.8192 | 13.5254 17.9265
HPWB 6.6352 | 6.1247 6.8053

TABLEAU 3.1 — Amplitudes originales et corrigés d’un réseau défectueux en (-5)

La figure suivante représente les courbes des diagrammes de rayonnements correspon-

dants.

facteur de gmoupem ment (dB)

=20

A0 IR

50 f----

.................

...........

Pl
e,

ol
e - ——
i h,
S

]

1

15
[t |
1

H I
{]

{]

...........................................

...........................................

Jp—

e
' o3

' |
| ——LA
'

Dékctueux
Comige
-3dB

Original

.................

-
d

'
[ il
—————

-
L remmmmmeEERASSI IO
\

' -

= 8
E———
-z -

: e
'
Pl IR o
'
"
' '
' '
' '
[~ et R
'

T
0

=

=]

180 180

FIG 3.5 — Diagramme de rayonnement original, endommagé et compensé avec la position
d’élément défaillant a (-5) dans un réseau d’antennes de (17) éléments.
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De la Figure IIL.5 il est clairement remarqué qu’en raison de I'é1ément défaillance, le dia-

gramme de rayonnement perturbe en termes de lobes latéraux Niveau (SLL =13.5254).
Par conséquent, le MGWO est utilisé pour trouver le poids d’amplitude optimaux des
éléments restants en travail, dans le sens de former un nouveau motif qui est proche
comme possible a I'original.

Dans une autre étude, lorsqu'on prend l'élément défectueux en position -2, et -
6 dans le réseau d’antennes. Les mémes considérations que le cas précédent sont
prises en compte. Le diagramme original dans ce cas est obtenu grace a l'optimisa-
tion par loi d’amplitude sous le simulateur MATLAB. Les pondérations correspondantes
sont données dans le Tableau III.2. Toutes les phases sont prises nulles, et les inter-
espacements sont égaux (réseau équidistant) et vaut 0,5 \ .

Position des antennes Original Défectueux

-8 0.3964 | 0.3964 0.3768
-7 0.5553 | 0.5553 0.3295
-6 0.5887 | 0 0

-5 0.6837 | 0.6837 0.4378
-4 0.7201 | 0.7201 0.7057
-3 0.7872 | 0.7872 0.5326
-2 0.8111 | O 0

-1 0.8490 | 0.8490 0.6454
0 0.8427 | 0.8427 0.8815
1 0.8467 | 0.8467 0.8145
2 0.8110 | 0.8110 0.8696
3 0.7863 | 0.7863 0.8249
4 0.7198 | 0.7198 0.8189
5 0.6800 | 0.6800 0.7666
6 0.5888 | 0.5888 0.7104
7 0.5540 | 0.5540 0.6636
8 0.3969 | 0.3969 0.5169
SLL 17.8192 | 12.452 14.3842
HPWB 6.6352 | 6.1247 6.8053

TABLEAU 3.2 — Amplitudes originales et corrigés d’'un réseau défectueux en (-2 et -6)
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La figure suivante représente les courbes des diagrammes de rayonnements correspon-

dants.
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FIG 3.6 — Diagramme de rayonnement original, endommagé et compensé avec la position
d’élément défaillant a (-2,-6) dans un réseau d’antennes de(17) éléments.

De la Figure IIL.6 il est clairement remarqué qu’en raison de I'élément défaillance, le
diagramme de rayonnement est perturbé en matiere de niveau des lobes secondaire
(SLL = 12.452 dB). Par conséquent, le MGWO est utilisé pour trouver les poids opti-
males d’amplitude des autres antennes fonctionnels, dans le sens de former un nouveau
diagramme qui est proche de I'original. Les valeurs des poids d’amplitude du réseau ori-
ginal, défectueux et corrigés sont données dans le tableau III.2. Apres avoir appliqué la
méthode de MGWO, le SLL a été réduite a (14.3842 dB) avec une amélioration (-1.2392
dB).

A partir des figures précédentes, on peut remarquer que l'algorithme utilisé peut traiter
le probleme de la correction de défaillance avec efficacité et que le niveau des lobes

latéraux est influencé par la position de I'élément défaillant.

Pour bien voir l'effet de la position sur le niveau des lobes latéraux, on a étudié tous les
cas possible d’un réseau linéaire de 15 éléments. Les niveaux des lobes secondaires sont
donnés dans le tableau III. 3 et sont illustrés dans les figures II1.7 et II1.8.
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FIG 3.7 — Facteurs des groupements défectueux des différentes positions

On remarque dans cette figure que le déplacement de la position de I'élément
défectueux vers le centre de réseau influe négativement sur le niveau du lobe secon-
daire tandis que son influence sur la directivité est presque négligeable.
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FIG 3.8 — Niveau des lobes secondaires pour les différentes positions
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La figure II1.7, 1I1.8 et le tableau III.3 montrent que la déformation du diagramme de

rayonnement augmente lorsque I'élément endommagé est proche du milieu de I'an-
tenne, la déformation maximale est dans ce cas la ou ’élément défectueux est de rang
0.

Ordre d’élément SSL Défectueux SSL Corrigé

-7 27.3716 29.9016
-6 26.4848 29.3047
-5 23.8801 27.4660
-4 21.0089 22.6054
-3 18.773 20.9786
-2 17.9809 20.4961
-1 16.9194 20.0984
0 16.0331 19.0984
1 16.9194 20.0984
2 17.9809 20.4961
3 18.7730 20.9786
4 21.0089 22.6054
S5 23.8801 27.4660
6 26.4848 29.3047
7 27.3716 29.9016

TABLEAU 3.3 — Niveaux des lobes secondaires de réseau symétrique défectueux et corrigé

6.3 Correction par lois de phase

Dans le premier cas on va poser que :

* Les nombre des antennes (éléments) n=15

* Le nombre d’itération N=2000

* L’antenne endommagée est en position (-1) dans le réseau
 L’inter espacement uniforme d= 0,5 A

On considere les mémes propositions que le premier cas ou I'élément en position (-
1) est supposé endommagé dans le réseau d’antennes. Le diagramme de réseau est
réalisé en mettant la pondération de 'amplitude et la phase de l'excitation de I’élément
endommagé a zéro. Dans ce cas, il a été supposé que les poids de 'amplitude de tous
les éléments est fixe, ce qui conduit a un degré de liberté qui est la phase de I’excitation.
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Le tableau ci-dessous représente les résultats comparatifs des poids originaux,
défectueux et corrigés ainsi que les valeurs de SLL correspondantes :

Position des antennes Original Défectueux Corrige |

-7 2.1295 | 2.1295 2.7486
-6 2.2037 | 2.2037 2.7417
-5 2.2327 | 2.2327 2.7340
-4 2.2963 | 2.2963 2.7107
-3 2.3033 | 2.3033 2.7203
-2 2.3485 | 2.3485 2.7186
-1 23287 |0 0

0 2.3484 | 2.3484 2.7321
1 2.3036 | 2.3036 2.7180
2 2.2966 | 2.2966 2.7161
3 2.2334 | 2.2334 2.7175
4 2.2028 | 2.2028 2.7067
S5 2.1296 | 2.1296 2.7191
6 2.0522 | 2.0522 2.6982
7 2.1295 | 2.1295 2.7155
SLL 13.3107 | 8.3729 11.8079
HPWB 6.8053 6.1247 7.1455

TABLEAU 3.4 — Les phases de Uexcitation original, défectueuxs et corrigé d’'un réseau
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FIG 3.9 — Diagramme de rayonnement original, endommagé et compensé avec la position
d’élément défaillant a (-1) dans un réseau d’antennes de (15) éléments.

A partir du tableau II1.4 et de la figure II1.9, on remarque que la phase d’excitation a
aussi un effet important pour corriger le probleme de défaillance du réseau.
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6.4 Correction par lois d’amplitude et phase

Dans cette section on a terminé par la correction par loi d’amplitude et phase. Le pro-
cessus d’optimisation est utilisé, dans les mémes conditions, pour trouver les poids op-
timaux des excitations (amplitudes et phases) des éléments non défectueux, pour com-
penser la défaillance causé par les éléments endommagés dans le réseau. Dans ce cas,
l'inter-espacement est maintenu fixe et égal toujours a 0.5 .

Dans ce cas, on suppose que :

* Les nombre des antennes n=15

* Les positions des antennes endommagées sont (-6) respectivement
* Le nombre d’itération égale : 2000

La figure III.10 illustre le facteur de groupement initial d’'un réseau linéaire a 15
éléments avec un SLL de -30,4251 dB. Lorsque la position de I'élément (-6) du réseau
est endommageée, le niveau du lobe latéral augmente jusqu’a la valeur de -26,1430 dB.
Le MGWO a été appliqué pour corriger le diagramme défaillant selon la fonction objec-
tif exprimée par '’équation (II1.6). Les résultats obtenus (SLL = -28,2150dB) montrent
I'efficacité de I'algorithme proposé pour résoudre le probleme de défaillance du réseau.
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FI1G 3.10 — Facteurs de rayonnement, original, défectueux et corrigé (par loi d’'amplitude
et phase) pour un réseau symétrique a 15 éléments (élément endommagé est d’ordre -6)
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7 Correction par un nombre réduit d’éléments

Une autre étude a été prise en considération dans ce chapitre est la correction de facteur
de groupement endommagé en utilisant un nombre réduit d’éléments pour revenir ou
rapprocher que possible au facteur original de Chebyshev. L’algorithme proposé est uti-
lisé dans le processus d’optimisation dans ce cas pour corriger le facteur défaillie avec
I'utilisation d’un nombre minimum d’éléments. Dans ce scénario, on a supposé que les
deux éléments (-6 et -9) sont endommagés dans un réseau de 21 éléments. Le facteur
de groupement de ce réseau utilisant un nombre minimum d’éléments peut étre donné
par 'expression suivante :

AF = Z wi exp (j (kid cos @ + ¥;)) + Z Wiche €xPp (j (kid cos 8 + U3)) (3.10)
ii:;;pn iiz;zqn

Avec p est la position ou 'ordre de I'élément endommagé ou I’élément non utilisé dans
la correction. q est la position ou 'ordre de 1’élément utilisé dans le processus de correc-
tion de facteur de groupement. WiChe est la pondération de diagramme de Chebyshev.
Les 10 éléments utilisés pour la correction sont (-10, -8, -6, -5, -4, -3, -2, -1, 0, 10),
les amplitudes optimisées ou trouvés sont données dans le tableau III.5. Les facteurs
de groupement considérés sont illustrés dans la figure II1.11. D’apres cette figure, il est
clair que l'on obtient quasiment le méme diagramme dans les deux cas. Ces résultats
sont confirmés dans le tableau III.5 par les valeurs rapportées des deux cas. Aussi, on
peut remarquer a partir de ce tableau que, les résultats obtenus par le nombre mini-
mum d’éléments dans le cas de I'optimisation des poids d’amplitude seulement sont
compétitifs a ceux obtenus par [38] et ceux dans le cas de la reconfiguration faite par
lois d’amplitude et phase en utilisant le nombre complet d’éléments.

Criginal
Dé&fectusLrx
Caorrigé 10 |7
Corrigé 19

-0 |

AR [ |

Facteur de groupemment en dB(n=21)

40 G0 g0 100 120 140 160 180
Theta (Meeral

FiG 3.11 - Facteur de groupement d’un réseau symétrique Original (Chebyshev),
défectueux (-6 et -9) et corrigé par loi d’'amplitude (un nombre réduit)
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Position of Sensor

Recovered weights (9 sensors) = Recovered weights (19sensors) ~ Recovered weights [38]

-10 0.1002 -0.0416 + 0.0909i
-9 0.0000 0.0000 + 0.0000i 0.0000+ 0.0000i
-8 0.1771 -0.1158 + 0.0349i 0.1160-0.0005i
-7 0.2183 -0.1153 + 0.0579i 0.3809 -0.0003i
-6 0.0000 0.0000 + 0.0000i 0.0000+ 0.0000i
-5 0.3509 -0.1910 + 0.0768i 0.5845+0.0003i
-4 0.4798 -0.2758 + 0.1053i 0.7214 - 0.0007i
-3 0.5516 -0.3221 + 0.1305i 0.8643 + 0.0007i
-2 0.6059 -0.3862 + 0.1532i 0.9775 - 0.0008i
-1 0.7239 -0.4407 + 0.1765i 0.9765 + 0.0006i
0 1.0000 -0.4903 + 0.1938i 0.9498 + 0.0000i
1 0.9864 -0.5210 + 0.2098i 0.9765 - 0.0006i
2 0.9465 -0.5412 + 0.2155i 0.9775 + 0.0008i
3 0.8829 -0.5409 + 0.2173i 0.8643 - 0.0007i
4 0.7995 -0.5192 + 0.2059i 0.6545 - 0.0004i
5 0.7014 -0.4884 + 0.1938i 0.6545 - 0.0004i
6 0.5946 -0.4266 + 0.1694i 0.6545 - 0.0004i
7 0.4849 -0.3637 + 0.1472i 0.5845 - 0.0003i
8 0.3780 -0.2822+0.1121i 0.3809 + 0.0003i
9 0.2789 -0.2265+0.0925i 0.1160 + 0.0005i
10 0.2124 -0.1482+0.0592i 0.0798-0.0014i

SLL(dB) -25.0019 -25.0659 -25.0659

TABLEAU 3.5 — Amplitudes de Chebyshev, défectueux et corrigé d’un réseau a 21 éléments
par loi d’amplitude et phase
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8 Conclution

Le probleme du maintien de la directivité du faisceau principal et de la réduction de la SLL
dans un réseau d'antennes défectueux est considéré dans ce chapitre comme un probléme
d'optimisation et résolu avec succes en utilisant la méthode MGWO. L’objectif de la méthode
proposée était de fournir I'ensemble optimisé des alimentations (amplitudes et phases) des
éléments non défectueux dans le réseau pour revenir ou rapprocher le facteur de groupement
défectueux au diagramme souhaité. Dans ce processus de compensation, la SLL a été réduite
et le lob principal a été conservé sa directivité. Les résultats de la simulation numérique ont
montré qu'un meilleur diagramme récupéré peut étre atteint avec I’algorithme MGWO
proposé. La méthodologie développée peut étre utile pour augmenter la durée de vie des

réseaux, en particulier pour les réseaux ou I’acces humain direct est difficile.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié le probléme de correction de la défiance d’un réseau
d’antennes linéaire. Cette correction permet d’optimiser un diagramme de rayonnement
avec quelques caractéristiques privilégiées telles que la conservation de la directivité
du lobe principal et I'amélioration du niveau des lobes secondaires. Ce probleme de
correction nécessite une méthode d’optimisation robuste pouvant éviter la convergence
prématurée, vers des optimaux locaux, de la fonction de cofit. La méthode de conception
proposée est basée sur la méthode des loups gris modifiée MGWO (Modifie Grey Wolf
optimisation). Au cours de ce travail, nous avons modifié I'algorithme GWO pour deve-
nir MGWO (Algorithme loup gris modifié) puis nous I'avion appliqué a la synthese puis
a la correction des réseaux d’antennes linéaire. Cette méthode appartient a la famille
des méthodes stochastiques qui sont plus robustes que les algorithmes déterministes et
présente beaucoup d’avantages tels que : la simplicité de mise en ceuvre, la particularité
de ne requérir que peu d’informations sur la fonction d’évaluation. La procédure de tra-
vail s’est déroulée comme suite : D’abord, nous avons fait varier les poids d’alimentation
(amplitude et phase) et l'inter-espacement d’'un réseau d’antennes linéaire, de maniere
a obtenir un diagramme de rayonnement avec des faisceaux de forme gaussienne et
un niveau des lobes secondaires (SLL) plus réduits. Ensuite, nous avons appliqué cette
méthode au probleme de correction de la défiance qui se produit lorsqu'un événement
extérieur affecte le réseau d’antenne linéaire. Dans ce dernier, un réajustement des
poids d’amplitude et de la distribution de phase des éléments en cours de travail dans
un réseau défectueux est considéré. Ce dernier peut améliorer les niveaux des lobes
latéraux (SLL) et également conserver la directivité. La technique MGWO permettez-
nous de corriger le diagramme de défaillance avec le nombre minimum d’éléments,
tout en conservant les résultats obtenus en utilisant tous les éléments La méthodologie
développée peut étre utile pour augmenter la durée de vie des réseaux, en particulier
pour les réseaux ol I'accés humain direct est difficile.

A lissue de ce travail, de nombreuses perspectives peuvent étre envisagées, telles que :

e descriptionl’implémentation de la technique MGWO sur une plateforme
électronique dédiée a la mise en ceuvre des antennes intelligentes (circuit FPGA).

57



CONCLUSION GENERAL

Introduire I’aspect pratique avec la réalisation d’un réseau d’antennes linéaire.

Le travail sur un autre sujet attrayant dans le réseau d'antennes défaillant pour
optimiser l'excitation de poids et les géométries des antennes constituées des
antennes non identiques

L'effet de bruit blanc est disponible dans tous les systémes pratiques. A l'avenir, cela
pourrait étre un domaine de recherche. De plus, nous développerons les algorithmes

qui montreront leur robustesse face a différents types de bruits
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