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Introduction générale

Introduction générale

Le domaine des télécommunications est un secteur d’activité en essor rapide et
permanent, les inventions et les innovations s’y succedent a un rythme impressionnant.
depuis un siécle, les découvertes relatives aux ondes hertziennes ont rendu possibles les
communications sans fil a longue distance. Les premiers travaux théoriques sur le
rayonnement et la propagation des ondes électromagnétiques ont accompagné
I’expérimentalement avec succes. (Travaux de Maxwell, Hertz, Marconi, Bradlay et
sommerfeld)[1].

Durant les années trente, pour des raisons essentiellement militaires, les industriels ont
développé des systtmes de radiolocalisation ou RADAR. Ces diverses applications
necessitaient de nombreuses recherches pour accroitre 1’efficacité de ces dispositifs.
I’invention des tubes électroniques, du magnétron et du transistor ont été des étapes
Importantes dans 1’histoire moderne des communications.

Actuellement, la tendance est a la miniaturisation des dispositifs rayonnants et a
I’augmentation du débit d’informatique tout en satisfaisant aux contraintes de cout.
I’utilisation de circuits imprimés comme antenne présente de nombreux avantages tels
qu’une fabrication industrielle simple et peu onéreuse et la possibilité d’obtenir des réseaux
complets d’antennes sur un seul support: ce sont les antennes plaques microbandes. Leur
domaine est tres varié, allant de guidage de missile a la thermothérapie en passant par les
télecommunications.

Bien que I’idée de I’antenne remonte a 1950 [2], [3] mais ce n’était que depuis 1970
qu’une attention sérieuse a é€té donnée a cet élément, ou une structure planaire qui se constitue
d’une bande conductrice séparée dun plan de masse par un substrat diélectrique a été décrite
par BAYRON [4]. Peu apres, en 1973, MUNSON a mis au point un élément microbande [5] et
des résultats concernant les géomeétries rectangulaires et circulaires on été présentés par
HOWELL et SANFORD qui sont prouvé que 1’élément microbande peut étre utilisé pour la
Conception de réseaux d’antenne servant a la communication par satellites [6]-[7], bien que
d’autres travaux relatifs aux plaques microbandes on été publiés par GARVIN en 1975,
HOWELL, WEINSHELL, JAMES et WILSON [8]-[9].

Depuis I’avénement des antennes microbandes, plusieurs méthodes d’analyse on été
utilisées. Ces méthodes peuvent étre classées en deux catégories principales. La premiére
catégorie regroupe les méthodes intuitives simples, dans ces méthodes la simplicité de la

formulation se faisant au détriment de la prise en compte des phénomeénes physiques intimes



Introduction générale

ainsi que des suppositions physiques posées au préalable. Parmi ces méthodes nous citions le
modele de la cavité, ces modeles aboutissent généralement a des formules analytiques
simples, menant a une meilleur compréhension du phénomene physique, cependant ces
modeles peuvent donner lieu a des résultats inexacts, notamment pour des applications qui
requiere un substrat épais ou une constante diélectrique élevé, la deuxiéme catégorie
regroupe les méthodes sophistiquées dite méthodes d’analyse rigoureuse, ces méthodes n’ont
connu un Véritable challenge dans la conception des antennes imprimees qu’avec
I’accroissement des performances des ordinateurs, les méthodes les plus répondues sont la
méthode des différences finis, des eléments finis et la méthode de moments,ces méthodes, qui
sont d’actualité, ne sont pas limitées par les conditions classiques imposées sur le substrats et
permettent d’analyser des antennes de formes tres variées mais nécessitent un temps de
calcul relativement important.

Pour surmonter tout ces limitation, une nouvelle approche pour la modélisation de
I’antenne microbande est appliquée dans ce travail, cette approche basée sur la méthode
SVM est utilisée pour analyse d’une antenne microbande de forme rectangulaire, une forme
choisie en raison de son importance inhérente et aussi qu’elle est largement répondue
comme élément dans les réseaux d’antenne.

Ce manuscrit est scindé en trois chapitres, conclusion générale et une bibliographie. Il
est présenté comme suit :

Chapitre |: une vision genérale sur les antennes microbandes est donnée, ainsi qu’une
Présentation des différentes méthodes d’analyse

Chapitre 11: une introduction générale des separateur a vecteur support, leur définition, la
Théorie et les domaines d’application sont représenté dans ce chapitre.

Chapitre Ill : dans ce chapitre, nous utilisons la méthode SVM et la formulation
mathématique du probléme de la fréquence de résonance complexe, cette Structure sera
modélisée en introduisant les SVR, surtout pour évaluer la Fréguence de résonance complexe, la

bande passante normal au patch et une interprétation des résultats.

Enfin, nous donnons une conclusion générale de ce mémoire, en énumérant les
Différentes phases importantes de ce manuscrit.
Pour aider le lecteur a biense servir de ce travail,une liste de références

bibliographiques a été ajoutée a la fin de ce manuscrit.
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Chapitre I Généralités sur les antennes microbandes

I.1. Introduction

Le développement des téléecommunications spatiales, les contrdles et les commandes a
distance, ont fait apparaitre la nécessité croissante de réaliser des dispositifs micro-ondes peu
couteux et peu encombrantes, faisant appel a une technologie simple et économique. Les
systemes micro-ondes a structure micro ruban ont été a l’origine du développement des
antennes imprimées (antennes plaques ou antennes patch) qui sont le plus souvent utilisées en
réseaux afin d’améliorer leurs performances et de permettre la réalisation de fonction trés
particuliéres.

Nous exposons dans un premier lieu, une présentation de la structure simplifier de
I’antenne microbande, ses avantages et ses inconvenients ainsi que les différents types
d’alimentations existantes. Finalement, nous détaillons le principe des méthodes usuelles les
plus utilisées dans le domaine des antennes.

I.2. Description des antennes microbandes

Une antenne micro ruban est un dispositif rayonnant constitué d’un ou plusieurs
eléments métalliques (plan de masse, antenne, directeur,..) séparés par des couches de
substrats diélectriques dont les épaisseurs sont faibles par rapport a la longueur d’onde
(Figure 1.1). Les dimensions de 1’¢lément métalliqgue sont de I’ordre de grandeur de la
longueur d’onde de travail [10]-[11].

Champs marginaux

Elément o _ .
rayonnant Sonde dlahmentatlon »

{/“\‘ /_\\
A Substrat d h
A (1] [ Dy s
® e I Y.

A

Champs électriques

Y

Ligne d'alimentation
/Plan de masse Plan de masse

Figure 1.1 : Présentation d’une antenne micro bande
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Chapitre I Généralités sur les antennes microbandes

Une antenne plague microbande se caractérise par les grandeurs suivantes :
- I’'impédance d’entrée
- la fréquence de résonance
- la bande passante
- le diagramme de rayonnement
- la directiviteé
- Lapolarisation
- Le facteur de couplage
- Le gain
- le rendement
Pour une utilisation adequate, il est indispensable de connaitre les valeurs de toutes
ces grandeurs.
1.3. la technologie des antennes microbandes
1.3.1. les matériaux électriques

Ces matériaux sont utilisés comme un substrat, comme protection ou comme couche
intermédiaire. Les qualités qu’ils doivent avoir pour une utilisation en microbande est [12]-
[13]:

-une résistance mécanique suffisante, car ils doivent souvent supporter la structure entiére.
-une conductivité thermique suffisante pour éviter un échauffement excessif.
-I’hydrophobie, car I’eau altere les performances de matériau.

-des pertes diélectriques tres faibles.

-faiblement dispersif.

-une faible anisotropie et un comportement linéaire.

-Un usinage et une découpe facile.

Il existe une grande variété de matériaux tels que les matériaux synthétiques (PTFE,
polystyrene,...) les céramique, le quartz, les semi-conducteurs (silicium, arséniure de galium).
1.3.2. les matériaux rayonnants

Dans une structures microruban les conducteurs se présentent sous la forme de ruban
Trés mince decoupé suivant différentes géometries (rectangle, cercle,...) comme le montre la

Figure 1.2
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NOS

Rectangle triangle carrée pentagone anneau disque

Figure 1.2 : Divers types d’élément rayonnant

Les matériaux couramment employés sont le cuivre, I’argent, I’or ou I’aluminium du fait
de la valeur élevée de leur conductivité.

Parmi toutes les formes éléments rayonnants, le rectangle est le plus facile a
appréhender pour la compréhension des mécanismes de rayonnement des antennes micro
bande.
1.3.3.Le processus de fabrication

Une antenne microbande est fabriquée au moyen du procédé photolitho-graphique
(figure 1.3) utilisé habituellement pour les circuits imprimés a travers les étapes successives
suivantes [13] :

- la conception et fabrication du masque
- enduction par un produit photosensible (photoresist)
- exposition aux UV a travers le masque
- bain dissolvant pour enlever les parties non exposées
- attaque chimique pour enlever les parties métallique non protégées
- ringage et séchage
- percage de trous éventuels dans le substrat
Si la structure désirée contient plusieurs couches, chacune est traitée séparément

suivant ce méme procéde avant d’étre tout soigneusement superpos
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my— métal matériau pour
Wieectrique circuit imprimé
photoresist Déposition de
la couche
photosensible
Exposition aux

rayons ultra-violets

Développement

Attaque chimique

-~ laque protectrice

Elimination du
matériau
photosensible

Figure 1.3 : Procédé photolithographique pour la fabrication d’un circuit microbande [5]

1.4. Mécanisme de rayonnement de I’antenne patch

Le mécanisme de rayonnement d’une antenne patch se comprend aisément a partir de
sa forme géométrique. Lorsque vous excitez la ligne d’alimentation avec une source RF, une
onde électromagnétiqgue va se propager sur cette ligne puis va se rencontrer I’élément
rayonnant (de largeur plus grande que la ligne, donc plus apte a rayonner). Une distribution de
charge va se s’établir a I’interface substrat / plan de masse, sur et sous 1’élément rayonnant
(champs marginaux).

Pour la bonne performance d’antenne, un substrat diélectrique épais ayant une faible
constante diélectrique est souhaitable, puisque ceci fournit une meilleure efficacité, une

largeur de bande plus grande et un meilleur rayonnement [14].
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Cependant, une telle configuration meéne a une taille d’antenne plus grande. Afin de
Concevoir une antenne microbande moins encombrante, un compromis entre les dimensions et
Les performances est nécessaire.
I.5. polarisation de I’antenne

La polarisation d’une antenne est déterminée par celle de I’onde radiée dans une
Direction donnée, elle est identique a la direction du champ électrique, c’est-a-dire a celle des
Brins rayonnants de I’antenne. Le plan E (électrique) et parallele au vecteur E de 1’onde émise.
On parle de polarisation verticale si le plan E est perpendiculaire au sol ; s’il est paralléle au
Sol on parle de polarisation horizontale. Aussi le vecteur du champ électrique instantané trace
Dans le temps une figure, la figure est généralement une ellipse. Si le chemin du vecteur de
Champ électrique suit une ligne, I’antenne est dite linéairement polarisée. Si le vecteur de
Champ électrique tourne selon un cercle, elle est dite a polarisation circulaire [15].
1.6. Avantage et inconvénients des antennes patch

Actuellement, les antennes microrubans sont largement utilisées, leurs applications
Couvrent un large domaine de fréquence 100 MHZ a 100 GHZ, sont de plus en plus utilisées
Dans des applications sans fil, ceci est du a leur structure miniaturisée. Donc elles sont
Extrémement compatibles pour les incorporer dans les dispositifs sans fils portatifs tel que le
Téléphone cellulaire ...etc. pour I'utilisation des antennes microbandes dans la télémétrie et
Sur les missiles, elles doivent étre trés minces et conformes. Un autre secteur ou elles ont été
Employées avec succes est la communication par satellite. Parmi les avantages de ces
Antennes on peut citer [16-18]:
- profil plat
- faible poids
- volume réduit
- La conformabilité et la possibilité d’intégrer les circuits micro-ondes au niveau des antennes
- la simplicité de leurs structures
- faible cout de fabrication donc la production en grandes quantités devient facile
- Plusieurs éléments radiants peuvent étre placés sur la méme plaque avec le réseau
d’alimentation ou avec d’autres circuits imprimés (déphaseurs, commutateurs, etc.) Cependant,

elles présentent les inconvénients suivants [10,16] :
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- faible bande passante (1 a 5 %) le facteur de qualité Q va d’environ 50 jusqu'a 75.
- impureté de la polarisation
- faible gain
- excitation d’ondes de surface
- rayonnement parasites des alimentations et des jonctions

Les antennes microruban ont un facteur de qualité(Q) trés élevé. Q représente les
pertes lié a I’antenne et un grand Q méne a une largeur de bande étroite et un faible
rendement. Q peut étre réduit en augmentant 1’épaisseur du substrat diélectrique. Mais au fur a
mesure que 1’épaisseur augmente, une fraction croissante de la puissance totale délivrée par la
source sera consommee par les ondes de surface. Cette contribution d’ondes de surface peut étre
considérée comme perte de puissance puisqu’elle est finalement dispersée au niveau du
substrat et cause la dégradation des caractéristiques de 1’antenne. Cependant, les ondes de
surface peuvent étre minimisées par I’utilisation des structures photoniques comme discuté
par Qian et autres [19]. D’autres problemes tels que le faible gainet la faible puissance
peuvent étre surmontés en employant un réseau d’antenne.
I.7. Alimentation des antennes plaquées

L’excitation est un point tres important en étudiant des antennes imprimées. En effet,
I’énergie est fournie a I’élément rayonnant d’une maniere ou on peut influer directement sur
son rayonnement et modifier ses performances. L’alimentation de 1’antenne dépond de la
maniere dont I’antenne est intégrée dans le dispositif. Les méthodes d’alimentation des
antennes plaques peuvent étre classées en deux catégories :
- les alimentations par contacte (par sonde ou ligne micro ruban)
- les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou parfonte)
1.7.1. Alimentation directe par une ligne microruban

Dans ce type de technique d’alimentation, un ruban conducteur est connecté
directement au bord du patch rayonnant comme montré dans la figure 1.4. La longueur de la
bande conductrice est plus petite par rapport au patch et ce genre d’alimentation a 1’avantage
qu’elle peut étre gravée sur le méme substrat pour fournir une structure planaire.

Le bute de I’encart coupé dans le patch est d’adapter I'impédance de la ligne
d’alimentation Au patch sans avoir besoin d’un élément d’adaptation additionnel. Ceci est

achevé par un
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controle correct de la position de 1’encart. Cependant, certaines applications nécessitent un
substrat épais, ce qui engendre I’augmentation des ondes de surface et le rayonnement
parasite, entrainant une dégradation de la bande passante [6]

7

Figure 1.4 : Le patch alimenté par une ligne microbande a travers un bord non rayonnant
1.7.2. Alimentation coaxiale

L’alimentation coaxiale ou 1’alimentation de sonde est une technique tres utilisée pour
alimenter les antennes microruban figure 1.5. Dans ce cas le conducteur intérieur du
connecteur coaxial traverse le diélectrique et est soudé au patch, alors que le conducteur
externe est relié au plan de masse.

L’avantage principal de ce type d’alimentation est qu’elle peut étre appliquée a
n’importe quel Endroit choisi a I’intérieur du patch, avec une facilité de fabrication cependant,
cette méthode Présente des inconvénients au niveau du diagramme de rayonnement. En effet,
la connexion Génére un pic de courant localisé au niveau de 1’élément rayonnant qui
peut induire une Dissymétrie dans le diagramme de rayonnement. De plus, des pertes

apparaissent avec le Percage du plan de masse, du diélectrique ainsi que 1I’élément plaqué [20].

Substrat

Connecteur Plan de masse

B —

Figure 1.5 : Antenne microbande alimenté par sonde
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1.7.3. Alimentation couplée par ouverture

Dans ce type d’alimentation, le patch de rayonnement et la ligne d’alimentation du
microruban sont séparés en plan de masse comme indique dur la figure 1.6. La conjonction
entre le patch et la ligne d’alimentation est faite par une ouverture ou une fente dans le plan de
masse [14]. Généralement, les matériaux a permittivité élevée sont employés pour le substrat
inférieur par contre les matériaux a faible constante diélectrique sont utilisés pour le substrat
supérieur dans le but d’optimiser le rayonnement du patch. Ce type d’alimentation est difficile a
concevoir a cause des couches multiples, qui augmentent 1’épaisseur d’antenne, cependant elle

offre I’¢largissement de bande passante.

Patch Ligne de micro ruban

\
Fente douverture \ /

Plan de masse

/ 3 /

Substrat |

Substrat 2

Figure 1.6 : Antenne microbande alimenté par une ouverture
1.7.4. Alimentation couplée par proximité

Ce type d’alimentation est représenté sur la figure 1.7, deux substrats diélectriques
sont employés tels que la ligne d’alimentation est entre les deux substrats et le patch de
rayonnement est sur le substrat supérieur.

L’avantage principale de cette technique d’alimentation est 1’élimination
du faux Rayonnement d’alimentation et 1’obtention d’une bande passante plus large
et ce par I’augmentation globale de I’épaisseur de I’antenne.

Parmi les inconvénients de cette méthode d’alimentation nous citons la
difficulté de Fabrication a cause des deux couches diélectriques nécessitant un alignement

approprié, ainsi Que la difficulté d’intégration de dispositifs actifs.
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Patch
Ligne de micro
ruban
ro—y
v v ‘
- * ;
\ Substrat 1
Substrar 2

Figure 1.7 : Alimentation couplée par proximité
1.8. Type de réseaux d’antennes
L’utilisation d’une antenne plaque unitaire est insuffisante pour répondre aux

contraintes de rayonnement imposé.
pour améliorer les performances des antennes patch, on utilise une structure multicouche pour
augmenter la bande passante jusqu’a 70 % et associer les différents éléments rayonnants pour
former un systéme appelé réseau, permettant de compenser les limitations des caractéristiques
d’une antenne seule et jouer sur de nombreux facteurs (espacement et phase des patchs et
taille du plan de masse) pour avoir un gain plus élevé et un lobe principal conforme.

La figure 1.8 (a, b, ¢) montre trois configurations de réseaux d’antennes : réseaux
linéaires, Réseaux planaires et réseaux circulaires [21]
Antenne en réseau linéaire (rectiligne)
Pour un réseau linéaire, les éléments rayonnants sont placés 1'un aprés de 1’autre par des
déplacements paralléles sur une méme droite (figure 1.8.a)
Antenne en réseau plan
Pour un réseau plan, les éléments rayonnants se déduisent 1’un de I’autre par des translations
paralléles a un méme plan (Figure 1.8.b)
Antenne en réseau circulaire
Antenne constituée d’un groupement d’éléments rayonnants identiques dans lesquels chaque
ensemble de points est placé sur un cercle (Figure 1.8.c)

La figure 1.8 (a, b, c) montre trois configurations de réseaux d’antennes :
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e

(c)

+—o—

(b) '\L’\

Figure 1.8 : Différentes configurations géométriques des réseaux, linéaire(a), planaire (b) et
circulaire(c)
1.9. Les différentes méthodes d’analyse

Plusieurs méthodes et modeles sont proposés pour analyser les antennes microbandes,
ces derniers peuvent classes en deux groupes
1.9.1. Méthode analytique

Ces méthodes sont basées sur certaines suppositions physiques qui aboutissent
généralement a des formules simples. Parmi les méthodes connus les plus utilisés on trouve :
Le modéle de la cavité

Une antenne imprimée peut étre assimilée a une cavite fermée par deux murs
electriques en z = 0, plan de masse et en z = h, le conducteur métallique supérieur, et par des
murs magnétiques verticaux. Une longueur et une largeur effective sont introduites pour
prendre en compte les débordements des champs sur les bords de I’antenne. Pour 1’excitation,
on prend pour modele un courant électrique J paralléle a I’axe oz (Figure 1.9) et répartie
uniformément [22,23].

Pour calculer le champ interne a la cavité EZ, on utilise la méthode dite de raccord de
mode. Elle consiste a diviser la cavité en deux régions | et 1l dépourvues de sources et ensuite
a résoudre 1’équation de Helmholtz (sans second membre) dans chaque région. Les champs
lointains sont donnés par le rayonnement des ouvertures verticales et la puissance totale
rayonnée est obtenue en intégrant le champ lointain dans tout le demi-espace supérieur
[24,25].
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! < Region |

Murs magnétique

Alimentation

Région Il

h

Ty

Plan de masse

Figure 1.9 : Modele de la cavité
Les inconvénients spécifiques a ces méthodes sont :
- il est difficile de déterminer toutes les caractéristiques de I’antenne
- ces méthodes sont limitées a des formes géométriques simples
- ces méthodes ne s’appliquent pas pour les antennes microbandes a épaisseur et constante
diélectrique trés faibles
1.9.2. Méthode d’analyse rigoureuse

Les méthodes rigoureuses sont des méthodes d’analyse numériques qui sont Ié plu
utilisée récemment. Permis ces dernier, on a:

- la méthode des éléments finis
- la méthode dé différents finis
- la méthode des moments
1.9.2.1. La méthode des €léments finis (FEM)

La méthode des élements finis s’applique aux dispositifs micro ondes de formes
guelconques. Elle est basée sur la résolution des équations de Maxwell et sur la description
géomeétrique de la structure sous forme d’un maillage. Elle consiste a diviser 1’espace en petits
éléments homogeénes mais de taille pratiquement trés variable, ce qui constitue 1’un des points

forts de cette méthode [20].
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Cette méthode permet de calculer, en chaque point des eléments divisant I’espace, les
champs électrique qui minimise la fonction d’énergie, cette derniére s’écrit sous forme
matricielle : [J]=[Y]. [E].

Ou [J] représente les sources de courant et [E] les champs électriques inconnus.la matrice [Y]
qui décrit la géométrie et les contraintes de frontiéres, est généralement clairsemée car chaque
elément n’interagit qu’avec ses voisins.les grandeurs comme le champ magnétique et les
courants induits sont calculés a partir des champs électriques.

L’avantage de la méthode des éléments finis est lié au fait que la forme tétraédrique et la
variation des dimensions des cellules élémentaires caractérisant le volume discrétisé, donne Au
maillage une trés grande souplesse. Cette méthode permet de simuler des structures
géométriques complexes mais avec des gros moyens informatiques.
1.9.2.2. La méthode des différents finis (FDTD)

La méthode des différences finis dans le domaine temporel, noté FDTD, est fondée sur le
schéma explicité de Yee, présenté en 1966. C’est une méthode numérique de modelisation
electromagnetique qui utilise une discrétisation spatiale et temporelle des équations de
Maxwell afin de remplacer les dérivées partiel par leur développement de Taylor a I’ordre 2,
c'est-a-dire par des différence finis (transformation des dérivées partiel en différence
finis).[26,27]. Elle permet de calculer & chaque instant discret de 1’espace, les composantes du
champ électromagnétique dans chaque cellule élémentaire du volume tridimensionnel.

L’avantage principal de cette méthode est la simplicité de sa formule, le calcul est
alors fait dans le domaine temporel sur une large bande de fréquence. Le temps de calcule
croit de facon linéaire en fonction des nombres d’inconnues (ce qui n’est pas le cas pour la
méthode des éléments finis) [20] [28]. Mais son principal inconvénient est lié au fait que le
maillage de la structure doit étre uniforme et elle est donc peu adaptée au traitement des
dispositifs comportant des éléments ayant des ordres de grandeurs tres différents.
1.9.2.3. La méthode des moments

Cette méthode consiste a transformer 1’équation intégrale en une équation algéebrique
matricielle qui peut étre facilement a résoudre par les méthodes numériques. La méthode des
moments est la technique numérique la plus utilisée dans le domaine électromagnétique [29].
La méthode de Galerkin, qui est un cas particulier de la méthode des moments, est
implémentée dans le domaine de fourrier pour réduire le systtme des équations inteégrales a

une équation matricielle.
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1.10. Conclusion

La technologie microbande a permis tout un développement d’une nouvelle
technologie dans le domaine des antennes microbandes, grace a la miniaturisation des circuits
ainsi que I’accroissement de leur fréquence de fonctionnement, elle a donné aussi, naissance a
de nombreuses structures planaires de transmission de [I’information. De part leur
Encombrement réduit, leur poids et leur facilité de fabrication empruntée a la technologie
classique des circuits basse fréquence, ces structures sont largement exploitées dans le milieu
industriel.

En commencant par les techniques d’alimentation des antennes microbandes et en
terminant par les différents méthodes d’analyse utilisées, on a essayé d’exposer la théorie des
antennes microbandes, afin de prévoir son comportement avant la réalisation d’une part, et de
s’assurer qu’elle se conformera aux exigences des systemes, d’autres part.

Afin de pouvoir améliorer le temps de calcul et la méthode de modélisation, des
techniques de modélisation sont introduits tel que la séparation par les machines a vecteur
support(SVM). Ceci fera I’objet Du deuxiéme chapitre.
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I1.1.Introduction:

Les travaux de V. Vapnik [30], publiées en 1979, sur la théorie statistique de
I’apprentissage (cf. Chapitre 1 : Modélisation) peuvent étre considérés comme le point de
départ de ce qui devint par la suite les machines a vecteurs supports (ou SVM pour Support
Vector Machines). L’intérét pour ce sujet ne prit de ’ampleur qu’au début des années 1990,
en réponse a différents problémes d’apprentissage supervisé : les concepts relatifs a la théorie
statistique de 1’apprentissage furent alors exploités pour aborder d’une fagon nouvelle la
question du dilemme biais / variance [31], c’est-a-dire le compromis a trouver entre la
capacité d’apprentissage et la capacité de généralisation d’un mod¢le par apprentissage.
Vapnik et Chervonenkis avaient introduit en 1971 [32], dans le domaine de la classification,
une maniére de quantifier la capacité d’apprentissage d’une famille de fonctions en
définissant une quantité (appelée depuis dimension de Vapnik-Chervonenkis ou VC-
dimension) définie comme le nombre maximum d’exemples séparables par un classifieur a
deux classes issu de cette famille. Le principe de minimisation du risque structurel, issu de la
théorie statistique de 1’apprentissage, a permis d’autre part de définir des bornes a la capacité
de généralisation d’un classifieur [33]. Il devint ainsi possible, au sein d’une famille de
fonctions particuliéres, de formuler et de traiter d’un point de vue pratique des problémes de
classification, afin de trouver le meilleur compromis biais / variance, plutot que de traiter
séparément ces deux aspects du probléme d’apprentissage.

Les machines a vecteurs supports ont été inventées en 1992 [34], mais le terme «
machines a vecteurs supports » n’est apparu qu’en 1995 [35]. Depuis lors, de nombreux
développements ont été réalisés pour adapter cette méthode d’apprentissage supervisé [36],
pour établir des liens avec les méthodes de régularisation [37], ou pour proposer des variantes,
qui, comme les SVM, entrent dans la catégorie des méthodes de noyaux, et qui en reprennent
les principes essentiels [38]. Dans de nombreuses applications, ces outils de modélisation se
sont avérés trés performants, surpassant parfois d’autres méthodes, notamment les réseaux de
neurones, pour des problemes de classification [39] ou de régression [40].

Dans ce chapitre, nous introduirons dans une premiére les notions sur 1’apprentissage
statistiques et le principe de machine a vecteur support et ’apprentissage dans le cas de

classification.
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Dans la seconde partie du chapitre, nous proposons une méthodologie d’adaptation des
algorithmes d’apprentissage existants au cas des modeles régression pour la prédiction de la
fréquence de résonance de 1’antenne microbande avec et sans ouverture, avant de présenter

une vision en logiciel MATLAB se quiller la plateforme de la méthode de SVM.

I1.2/Notions sur ’apprentissage statistique:

D’apres Mari & Napoli (1996) [41], une classification, ¢’est mettre en évidence, d’une
part, des relations entre des objets et, d’autre part les relations entre ces objets et leurs
parametres. Il s’agit de construire une partition de ’ensemble des objets en un ensemble de
classes qui soient les plus homogenes possible. La classification, a donc deux objectifs a
atteindre :

» Trouver un modele capable de représenter la répartition des données (catégorisation).

» Définir de maniére formelle I’appartenance a I’une ou I’autre des classes de toute
nouvelle donnée (généralisation).

En effet la classification a pour but de réduire 1’espace de recherche dans une base de
données lors du processus d’identification. En pratique, on peut rencontrer deux catégories de
problémes de classification, la classification supervisée et non-supervisée :

» Apprentissage supervisé: dans ce type d'apprentissage, on cherche a : Estimer une
fonction (x) qui est la relation entre les objets et leurs classes. Les objets utilisés
comme données d'apprentissages sont accompagnés par la classe a laquelle ils
appartiennent.

» Apprentissage non supervisé: on ne cherche pas cette fois a estimer une fonction mais
on cherche a regrouper les objets ayant des caractéristique commune, les objets utilises

comme données d'apprentissage sont présentés sans leur classes.
11.3. Théorie des machines a vecteurs de support (SVM) :

Les Machines a Vecteurs de Support -SVM - [42,43] ont éte largement utilisées et
appliquées aux problémes de classification [44-46] et la régression non linéaire [47,48)]. Nous

nous intéressons ici a I’application des SVM dans le domaine bio-informatique et médical.

Les SVM ont éte utilisées comme méthode de prédiction de cancer du sang (leucémie,
lymphome, etc.) dans le contexte de la technologie des puces d’ADN (ou micro-array)
[49,50].
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Liang et Lin ont prouvé ’efficacité des SVMs pour la classification des données ECG

pour la détection d’une vidange gastrique tardive dans [51].

Une autre application en diagnostic médicale est présentée pour la détection des
micro- calssifications dans les mammographies dans [52,53].

11.4.Principe des machines a vecteurs de support :

Les SVM constituent une classe d’algorithmes basée sur le principe de minimisation
de« Risque structurel » décrit par la théorie de 1’apprentissage statistique qui utilise la
séparation linéaire. Cela consiste a séparer par un hyperplan des individus représentés dans un
espace de dimension égale au nombre de caractéristiques, les individus étant alors séparés en
deux classes. Cela est possible quand les données a classer sont linéairement séparables. Dans
le cas contraire, les données seront projetées sur un espace de plus grande dimension qu’elles

deviennent linéairement séparables [54].
11.4.1.Cas de données linéairement séparables :

Considérons « | » points,{(x1,y1,x2,¥2, ... . ..., X, y1)}, xi€RN Avec i=1.... L et yi €

{x1}Ces points sont classees en utilisant une famille de fonctions linéaires définis par :
<w,>+b=0 (11.1)

Avec w et beR de telle sorte que la fonction de décision concernant 1’appartenance d’un point

a ’'une des deux classes soit donnée par :

f ()=sgn ((w.) +b) (11.2)

La fonction(1) représente 1’équation de I’hyperplan H. La fonction de décision (2) va donc

observer de quel coté de H se trouve 1’¢lément de x.

On appelle la marge d’un élément, la distance euclidienne prise perpendiculairement entre H

et x. Si on prend un point quelconque t sur H, cette marge peut s’exprimer en :

Mx=”VV:i—” (x—t) (11.3)

La marge de toutes les données est définie comme étant :

M=minx€eEMx (11.4)
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L’approche de classification par SVM tend a maximiser cette marge pour séparer le
plus clairement possible deux classes. Intuitivement, avoir une marge la plus large possible

sécurise mieux le processus d’affectation d’un nouvel élément a 1’une des classes.
Un SVM fait donc partie des classificateurs a marge maximale.

Un classificateur a marge maximale est un classificateur dont I’hyperplan optimal
séparant deux classes est une solution du probléme d’optimisation mathématique suivant

(forme primale) :
minimiser %W”W” 2(w, +b) z>x€E (11.5)

La fonction objective de ce probléme est le carré¢ de I’inverse de la double marge
qu’on veut maximiser. La contrainte unique correspond au fait que les éléments x doivent étre
bien placés. La résolution de ce probléme nécessite de fixer les parametres w et b qui
constituent les variables ai de la machine d’apprentissage.

Les classificateurs a marge maximale donnent de bons résultats lorsque les données sont
linéairement séparables.

La tache de discrimination est de trouver un hyperplan qui sépare deux (ou plus) ensembles de
vecteurs (Figure 1).

Pour la détection et la reconnaissance des vertebres, ces deux classes peuvent étre région de

vertebre ou non.
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Fig. 11.1. Séparateur a vaste marge
Forme duale :

La formulation primale peut étre transformée en formulation duale en utilisant les

multiplicateurs de Lagrange. L’équation (5) s’écrit alors sous la forme suivante :
1
LW.b.a) == IWIIZ = Xioy a; 0 (W.x;) + b) — 1) (11.6)

11.4.2.Cas des données non-linéairement séparables :

En pratique, il est assez rare d’avoir des données linéairement séparables. Afin de
traiter également des données bruitées ou non linéairement séparable, les SVM ont été
généralisées grace a deux outils : la marge souple (soft margin) et les fonctions noyau (kernel

functions).

Le principe de la marge souple est d’autoriser des erreurs de classification. Le nouveau

probléme de séparation optimale est reformulé comme suit :

MINW_b_E%WTW +c ¥, € ,c = 0 souce contraintes (1.7)

yi((W,X)+b)+1-€

€;= 0 Pour i=0...... 1
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Un terme de pénalité est introduit dans la formule (7), Le parametre C est défini par

I’utilisateur. Il peut étre interprété comme une tolérance au bruit de classificateur.
Remarque:

L’idée de base pour les données non linéairement séparable, est de projeter 1’espace
d’entrée (espace des données) dans un espace de plus grande dimension appelé espace de
caractéristiques (feature space) afin d’obtenir une configuration linéairement séparable (a

I’approximation de la marge souple prés) de nos données, et d’appliquer alors 1’algorithme

SVM.

I11.5. Classification SVM :

L’enjeu essentiel de I’apprentissage artificiel est 1’aptitude a généraliser des résultats
obtenue a partir d’un échantillon limitée. Dans ce travail, nous choisissons la méthode a base

des machines a vecteurs de support comme un moyen opérationnel pour ce probleme [54].
11.5.1. Formulation d’un probleme de classification (supervisé) :

Le classificateur doit estimer une fonction f(x)qui est I'estimation de la fonction qui
représente la relation entre I'objet et sa catégorie. Cette fonction est appelée fonction de

décision :
f: X—>Y
X: L’ensemble des objets a classifier (appelé espace d'entrée).

Y: L’ensemble des catégories (appelé espace d'arrivée).
11.5.2. Minimisation du risque structurel :

Deux types de données sont utilisés pour un probleme d’apprentissage : les données
d’entrainement (données d’origine pour calculer le modele) et les données de test (pour
évaluer la performance de généralisation du modele). La qualité de ce modele est alors jugée
par rapport a sa capacité a réduire I’erreur de test ou de « généralisation ».Cependant, comme
le modele n’est pas construit en utilisant I’ensemble de test, I’erreur de généralisation ne peut
pas étre eévaluée exactement car elle dépend de la distribution de probabilité des donnees.

suivant la théorie de Vapnik [55], nous supposons que les données sont générées selon une
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distribution de probabilité inconnue P(x,y). De plus, nous supposons que les données sont

indépendantes et identiquement distribuées (iid).

L’erreur moyenne commise sur toute la distribution P(x,y) par la fonction f(x) est donnée par:
RIf] = [2Q(x)dp(x.y) (11.8)

ou:

Q : est la fonction d’erreur (erreur absolue dans le cas des SVM).
X : est le vecteur d’entrée.

y : est I’ensemble des classes.
Ainsi la fonction f devra étre optimale : la fonction f opt devra étre calculée de sorte que
I’erreur moyenne sur toute la distribution soit minimale.

F,pe = argming(R[F]) (11.9)
Le critere formulé dans (9) est malheureusement inutilisable en pratique. En effet, pour
calculer le risque, nous devrions disposer d’une estimation de la distribution P(X,y), ce qui
n’est pas le cas. La seule information dont nous disposons comme évaluation de 1’erreur est
I’erreur d’entrainement appelée Risque empirique :

Remp=; -, 7 Q(x) (11.10)
Ou:

-l est le nombre d’objets d’entrainements.

Ceci n’est pas suffisant. La raison en est que ’on peut facilement trouver un modele
minimisant I’erreur d’entrainement mais pour lequel I’erreur de généralisation sera tres
grande. Donc cette derniére est liée a la famille de fonction utilisée comme modele. Cette
dépendance est nommée « risque structurel ».

Dans la théorie de I’apprentissage statistique, Vapnik et Chervonenkis ontprouvé qu’il
est possible de définir une majoration du risque structurel en fonction de la famille de
fonctions utilisée pour le modele [55]. L “une de ces majorations peut étre calculée en utilisant
la dimension de Vapnik—Chervonenkis (dimension VC) qui représente le plus grand nombre
de points pouvant étre séparés de toutes les fagons possibles par un membre de 1I’ensemble de
fonctions de F. Cela veut dire qu“il doit exister une configuration de h (=VC(F)) points, telle
que les fonctions f ¢ F peuvent leur assigner les 2h combinaisons des labels (classes)

possibles.
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11.5.3. Architecture d’un classificateur SVM :

11.5.3.1. la fonction noyau :
Afin de résoudre le probléme de données non linéaires, la fonction noyau joue le role
central de liaison des vecteurs d’entrées a I’espace de caractéristiques de grande dimension.

(Voir figure 2) [54]..

Inputs

+1

Figure 11.2. Architecture d’une machine a vecteurs de support (d’un nombre N)

Les choix typiques pour la fonction noyau sont :

Noyau gaussien a base radiale (ou RBF : Radial Basis Function) :

K(x,x;) = exp[Y]¥ = Xi] (11.12)
Noyau polyndmiale :

K(x—x) = (x{x +1)P (11.12)
Avec p : une constante qui spécifie le degré du polynéme.

Remarque :

Si p=1: la formule (12) devient la fonction d’un noyau linéaire.
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11.5.3.2. Sélection de modele SVM :

Une machine a vecteur de support binaire sépare les exemples positifs des exemples

négatifs dans la phase d’apprentissage.

Les multiplicateurs de Lagrange ai pour chaque machine binaire sont déterminés par la

minimisation de la fonction colt donnée par la formule (13) suivante :

P(W)=; Wl (1.13)
Ce probleme est résolu a partir de la forme duale qui est exprimée par :

Lp =X; & — %Zizj' X Vi Y X X; (11.14)
Cela revient a chercher :)}; «; y; = 0 et 0<x=>c

Si la valeur du parametre de régularisation « C » qui controle la tolérance aux erreurs de
classification dans la phase d’apprentissage est ¢levée, donc plus de pénalité sera donnée a

I'erreur.

Le vecteur d’apprentissage Xi qui a une valeur de ai non nul est appelé « vecteur de support ».
I1.5.3.3. Estimation de ’erreur de généralisation

La technique la plus populaire pour I’estimation de 1’erreur de généralisation est la
validation croisée (en anglais cross validation ou Leave One Out (LOO)) qui est utilisée
indépendamment de la nature de la machine d’apprentissage utilisée. Le principe de cette
methode consiste & séparer en N sous-ensembles les échantillons de la base d’apprentissage, a
apprendre sur N - 1 sous-ensembles, a valider sur le sous- ensemble restant, puis a faire
tourner les sous-ensembles de facon a ce que chacun ait pu étre testé. Au final, on note le

nombre d’erreurs de classification de la procédure LOO par (X1, Y1, .....,Xn,¥Yn).

Il a été demontre que dans [45] que cette procédure donne une estimation presque non biaisée

de I’espérance de I’erreur de généralisation.

En effet, I’espérance E(+) de la probabilité P*-1de I’erreur de test par une machine Entrainée

a partir de n-1 exemples est donnée par la formule (15):
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— 1
E(PL; 1)=5E(l(xl-, Vi eor eereee Xy V) (11.15)
Cependant la procédure est colteuse en calcul, car nécessitant « n » apprentissages.

Une procédure simple d’estimation d’erreur de généralisation est la validation croisée dite K-
fold. Elle consiste a diviser I’ensemble des données en k sous-ensembles mutuellement
exclusifs de taille approximativement égale.

L’apprentissage de la machine est effectué¢ en utilisant k-1 sous ensemble et le test est effectué
sur le sous-ensemble restant. Cette procédure est utilisée une fois pour le test. La moyenne des

k taux d’erreur obtenus estime 1’erreur de généralisation.

11.6.Les Machines a Vecteurs Supports (SVM) pour la régression

Lorsque les SVM sont utilisés dans des problemes de régression pour prédire des
valeurs réelles, on parle des SVR (Support Vector Regression). « Les SVM peuvent
¢galement étre mis en oeuvre en situation de régression, c’est-a-dire pour I’approximation de
fonctions quand Y est quantitative. Dans le cas non linéaire, le principe consiste a rechercher
une estimation de la fonction par sa décomposition sur une base fonctionnelle. La forme
générale des fonctions calculées par les SVM se met sous la forme :

B(x, W) =Y2,W,V,(x) (11.16)

Le probléme se pose toujours comme la minimisation d’une fonction cot, mais plutot
que d’étre basée sur un critere d’erreur quadratique (moindres carrés), celle-ci s’inspire des
travaux de Huber sur la recherche de modéles robustes et utilise des écarts absolus.

On note |.|e 1a fonction qui est paire, continue, identiquement nulle sur I’intervalle [0,€] et qui

croit linéairement sur [¢,+ 00]. La fonction co(t est alors définie par :
1
E(W,7)=—Zi1lY — B(x, w)| + 7llwil? (1.17)

Ou vy est, comme en régression rigide, un parametre de régularisation assurant le
compromis Entre généralisation et ajustement. De méme que précédemment, on peut écrire
les solutions du Probléme d’optimisation. Pour plus de détails, se reporter a Scholkopf et
Smola (2002). Les points de la base d’apprentissage associés a un coefficient non nul sont 1a
encore nommés vecteurs support. Dans cette situation, les noyaux k utilisés sont ceux
naturellement associes a la définition de bases de fonctions. Noyaux de splines ou encore
noyau de Dericlet associé a un développement en série de Fourier sont des grands classiques.

Ils expriment les produits scalaires des fonctions de la base. » [56].
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11.6.1.Formulation du probleme dans le cas linéaire :

nous allons a présent décrire les machines a vecteurs supports sous leur forme
conventionnelle. On dispose d’un ensemble de données D = {(X;,YV;) € X x Y}, ..0u
XcR%et ycR L’objectif est de trouver une fonction f dans un espace de Hilbert H, par
minimisation du risque structurel (SRM), établissant une relation entre les variables x et la
grandeur a modéliser y, a partir de I’ensemble de mesures D. La fonctionnelle que 1’on

cherche a optimiser s’écrit :

1
FIf] = cZiLlY = f(x)le + 5 1If NI (11.18)
ou |. || z est une norme sur H, etou |. |¢ - représente la fonction de co(t e-insensible suivante

0 si|X| <&
Cette fonction de codt ne pénalise que les déviations supérieures a ¢ entre les sorties
mesurées
et estimées. Nous allons, dans un premier temps, réaliser un modele linéaire, en cherchant la
fonction de régression f sous la forme suivante : f (x) = w .x +b, ou w .X est un produit
scalaire dans I’espace X. En introduisant des variables d’erreurs & et &;‘ (pour les erreurs
respectivement positives et négatives), on parvient a intégrer la fonction de colt e-insensible

au sein du probléeme d’optimisation suivant :
.1 *
minc [IW [[2+¢Z1, (&, + &)
Y,-W.X;—b < E+E

Sous W.Xi+b—YiS8+§;ﬁ (11.19)
.8 20

Le premier terme de la fonction objectif limite la capacité de la fonction de régression
(terme de régularisation), tandis que le second pénalise les erreurs supérieures a ¢, qu’elles
soient par valeur positive ou négative : ce compromis biais/variance est contrdlé par la

constante C. Le lagrangien associé a la fonction objectif sous contrainte ci-dessus est :

LWbEE o, o', I, 1")=5 IWI? + ¢TI, (&, + &) — T, (1], & +17,7)

—¥N o (E+ & —yi +W,X; + b) — YN, " (E+ & +yi— W,y —b) (11.20)
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Ou , a;, «;, n;, n;sont les multiplicateurs de Lagrange positifs (variables duales) associes
aux contraintes inégalités du probléme initial (17). On peut montrer que, pour le probléme
d’optimisation ci-dessus (fonction de colt convexe, contraintes linéaires), les conditions
complémentaires de KKT sont nécessaires et suffisantes. De plus, I’existence d’un point selle
impose que le minimum par rapport aux variables primales (w, b, & &*) coincide avec le
maximum par rapport aux variables duales (a, a*, n, n*). En imposant la stationnarité du

lagrangien vis-a-vis des variables primales, on obtient :

( %—OHZ 1(o¢—<;)

JW—OHW SN (=) X;
oL

L aai_o(_)c =Gt

Ou a(*) représente o ou a*. En substituant les relations ci-dessus dans 1I’expression du
lagrangien (18), on aboutit au probléme d’optimisation suivant, qui n’est fonction que des

variables duales :

min—2 X% (o, —o)) (o =o)X, X; — £ B, (oc—0¢) + Ty y; (o5 —x))

N (=) =0

sous{ = € [0.C] (11.21)

On est ainsi ramené a la résolution d’un probléme d’optimisation quadratique, dont les
contraintes d’égalité sont plus aisées a manipuler que celles du probleme primal. Les

conditions complémentaires de KKT s’écrivent :
; (8+€l—yl+W,Xl+b):O
(c—x)§ =0
k (c—x)§ =0
Seuls les coefficients «i relatifs aux exemples pour lesquels les contraintes sont saturées
peuvent étre non nuls : on appelle ces points les vecteurs supports. Les conditions de KKT
permettent également de déterminer le biais b. Apres détermination des coefficients oc; oc; par

résolution du probléme d’optimisation (19), la fonction f recherchée s’écrit :

) =N (¢, —xHX;. X + b (11.22)

Cette fonction s’écrit donc comme une somme, pondérée par les coefficients o¢;, o de
produits scalaires sur 1’ensemble des exemples de la base d’apprentissage. Cette

caractéristique, qui est conforme au résultat énoncé dans la relation (2), va a présent étre
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exploitée pour étendre ces résultats au cas non linéaire (« astuce des noyaux »). Remarque : la
différence fondamentale entre les SVM conventionnelles et les LSSVM introduites au
paragraphe précédent réside dans la fonction de codt utilisée : plutdt que d’employer la
fonction de coit quadratique, on se sert ici d’une fonction de coiit e-insensible. Ce choix a une
incidence sur la nature du probléme d’optimisation obtenu (présence de contraintes
d’inégalité) ainsi que sur I’expression de la solution (développement sur un nombre limité de

vecteurs supports, correspondant a des contraintes saturees)[57].

11.6.2.Extension au cas non linéaire:

Comme nous I’avons indiqué dans le paragraphe 2, il est possible de traiter le
probléme non linéaire de maniére essentiellement identique a ce qui vient d’étre fait dans le
cas linéaire, en cherchant la solution dans un RKHS muni d’un noyau convenablement choisi.
Ceci revient a effectuer un « prétraitement » des variables, qui consiste en une transformation
non linéaire de I’espace des variables X vers un espace image F, grace a une fonctione : X
—F associée au noyau K. Les résultats obtenus au paragraphe précédent dans 1’espace initial
X sont alors transposables a I’espace image F, le noyau choisi définissant la « distance » entre
les objets dans 1’espace des caractéristiques.

Le probléme d’optimisation (19) devient donc :
Zl, (o =) (06— ) (B(x)DB(%)) — € TiL (o —o¢;™) + Ty (=)

N (=) =0

sous{ = € [0,C] (11.23)

Notons que la fonction de régression, qui par construction sera non linéaire vis-a-vis des
entrées, reste toutefois linéaire en ses parametres. La propriété de convexité du probléeme
d’optimisation (21) garantit donc 1’unicité de la solution.

D’autre part, la transformation ¢, qui n’intervient dans le probléme (21) qu’a travers des
produits scalaires dans 1’espace image F, peut étre définie de maniére implicite au moyen
d’une fonction noyau SV-admissible K, telle que : (3(x;),d(x;)). Comme indiqué dans le
paragraphe 2, il n’est donc pas nécessaire de connaitre explicitement la transformation ¢ :
celle-ci est entierement définie par le choix du noyau K qui lui est associé. la solution du

probleme d’optimisation (21) s’écrira finalement :

fO) =(W,8(x)) + b =X (;—x)K (x;,x) + b (11.24)
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11.6.3.Choix des hyper parameétres:

La résolution des problémes d’optimisation quadratique (19) ou (21) s’effectue a
I’aide d’algorithmes classiques1 (on pourra se référer a [58] pour un inventaire des principaux
algorithmes utilisés). Elle nécessite la définition d’un ensemble d’hyper parameétres, regroupés
dans le vecteur Ohyper, dont les composantes sont :
¢ : la valeur d’insensibilité

C : le compromis entre régularisation et pénalisation des erreurs

les différents parametres relatifs au noyau utilisé (écart type des gaussiennes dans le cas de
noyaux gaussiens) Afin de choisir au mieux ces hyper parameétres, des méthodes classiques
peuvent étre mises en oeuvre (notamment la validation croisée). 1l est également possible,
dans ce cas particulier des SVM, d’établir des bornes a certains indices de performance
(erreur de validation, erreur de leave-one-out, ...), et d’optimiser ceux-Ci par une descente de
gradient vis-a-vis des hyper parametres [59].

La solution obtenue par un algorithme de SVM, c’est-a-dire 1’ensemble des coefficients
{o;, o}V, dépend évidemment des hyperparamétres utilisés. Toutefois, le résultat suivant
simplifie grandement le probléme [59].

Théoreme : soit v& un vecteur de dimension (n x 1) et P& une matrice (n x n), dépendant

contindment du paramétre 6. Considérons la fonction :

L(O)=max(xTv9 — %prex) (11.25)

Ouf={x:btx = c.x = 0}

Soit xo la valeur en laquelle le maximum est atteint. Si ce maximum est unique, alors on a :

Z_g=xg%_%xg%xo (11.26)
En d’autres termes, on peut différentier L par rapport a  comme si X0 ne dépendait pas de 6.
Ce resultat reste valable si certaines contraintes dans la définition de F sont supprimees. Il est
donc possible de rechercher, en premier lieu, la solution SVM avec un jeu particulier d’hyper
parametres @hyper, puis de chercher, par descente de gradient, le minimum d’un indice de
performance convenable par rapport a @hyper, par différentiation de celui-ci comme si les
coefficients ai (*) ne dépendaient pas de 6hyper.
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11.7.Description Des Outils Utilisent:

Ce travail décrit les principaux outils utilisés dans la mise en ceuvre de 1’application de
prédiction de la fréquence de résonance, nous verrons une introduction a 1’usage de la librairie
LIBSVM et de ses principales fonctionnalités, puis une présentation du logiciel MATLAB. La
description des outils est tirée en majeure partie de la documentation officielle de ces derniers.

11.7.1.LIBSVM

La LIBSVM est une librairie dédiée aux Machines a Support de Vecteurs (Support
Vector Machines). Elaborée par Chih-Chung Chang et Chih-Jen Lin, deux chercheurs du
département informatique de 1’université de Taipei a Taiwan « National Taiwan University ».
La librairie englobe un ensemble de fonctions implémentant des algorithmes de fouille de
données, particuliérement utilisée pour mettre en oeuvre des classifications et des régressions.
Elle est disponible en langage C++ et en JAVA, et compatible avec diverses plateformes
logicielles (Python, R, MATLAB, Perl, Ruby, Weka, Common LISP, CLISP, Haskell,
LabVIEW, interfaces PHP, C# .NET, extensions CUDA) [54].

La LIBSVM est vastement exploitée dans le domaine de I’apprentissage automatique
(learning machines), principalement en supervisé. Elle a gagné en popularité depuis le début
des années 2000 et jusqu’a maintenant vu qu’elle traite divers problémes d’optimisation
(minimisation) en intégrant des solveurs pour la classification de type C-support vector (C-
SVC) et v-support vector (v-SVC), pour 1’estimation de la distribution (one-class SVM), pour
la régression de type e-support vector (e-SVR), et v-support vector (v-SVR), ainsi que pour la
classification multi-classes. Les temps de traitement sont particulierement satisfaisant tout
autant que les résultats obtenus, raison pour laquelle la librairie est considérée comme
référence en la matiere.

Un site web dédié a la LIBSVM a eté dressé par les auteurs pour fournir la
documentation et les guides d’utilisation de la librairie, les exécutables et les codes sources en
plusieurs langages (un point fort de I’outil), des jeux de données pour les tests, ainsi que les
dernieres mises a jours : http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm . De méme une foire aux
questions est présente sur le méme site et est significativement constructive.ll est possible de
contacter les auteurs pour toute remarque, report de bug ou suggestion d’amélioration de la
librairie.
11.7.1.1.Fonctionnalités de la LIBSVM

La LIBSVM peut étre exploitée en l’intégrant a un code applicatif donné, ou

directement en faisant appel aux fichiers exécutables. Que I’utilisateur tourne sous un

39



Chapitre II les machines a vecteurs supports

environnement Windows ou Unix, il peut facilement récuperer les makefile ou les DLL
disponibles en ligne, puis de les compiler pour générer leurs .exe respectifs. Apres
compilation, I’utilisateur peut faire appel aux fonctionnalités de la librairie en ligne de
commande, ci-dessous un descriptif des commandes les plus basiques :

-Normalisation des données : svm-scale

La normalisation des données est préconisée dans la plupart des traitements d’analyse,
la LIBSVM appuie cette pratique et propose une fonctionnalité pour la normalisation : svm-
scale, elle recommande une normalisation linéaire utilisant les intervalles [-1; +1] ou [0; 1], en
utilisant biensur la méme intervalle pour le jeu de données d’apprentissage et de test. Pour
faire appel a cette commande il faut taper en ligne de commande :

svm-scale -y lower upper
Ou lower et upper constituent les bornes de I’intervalle a utiliser pour la normalisation,
généralement [0,1] ou [-1,1].
- Apprentissage : svm-train

La commande svm-train permet de lancer le processus d’apprentissage sur les
données, elle prend en entrée un format de données spécifique, décrit plus loin, et génere un
fichier de modele. La commande pour utiliser cette fonctionnalité est :

svmtrain [options] training_set_file [model_file]
Ou training_set_file constitue le fichier d’apprentissage et model_file le nom du modeéle a
générer.
- Prédiction : svm-predict

Géneére les classes prédites ou les valeurs prédites (en cas de régression), en se basant

sur un modéle entrainé, la commande & utiliser est la suivante :

svmpredict test_file model_file output_file
Ou test_file est fichier de test, ou les données que 1’on souhaite prédire, a noter qu’il doit
également étre sous le format LIBSVM et model_file le nom du modeéle a générer. Aprés
prédiction, la fonction svm-predict compare les résultats de la prédiction avec les labels du
fichier de test, pour en déduire la justesse de la prédiction et par la méme occasion le taux

d’erreur commis.

11.7.1.2.Paramétres SVM pris en charge par la librairie

Afin d’entamer le processus d’apprentissage avec la LIBSVM, certains parametres
sont a renseigner selon qu’on souhaite faire une classification, une régression ou autre, le

choix des bons parametres est déterminant pour obtenir des résultats satisfaisants. Ci-dessous
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la liste de tous les paramétres LIBSVM possibles. A noter que dans le cas ou ces paramétres
ne sont pas renseignés, la librairie utilise les valeurs par défaut, précisées ci-aprés également:

- s svm_type : C’est le type de I’algorithme SVM a utiliser, peut étre 1’une des fonctions:
C_SVC, NU_SVC, ONE_CLASS, EPSILON_SVR, NU_SVR, et peut prendre
respectivement les valeurs suivantes :

0: Pour une classification de type C-SVM

1: Pour une classification de type nu-SVM

2: Pour une classification de type one-class-SVM

3: Regression de type epsilon-SVM

4: Régression de type nu-SVM

Par défaut le type SVM utilisé est C_SVC.

-t kernel_type : C’est le type de la fonction noyau a utiliser, peut étre défini a : LINEAR,
POLY, RBF ou SIGMOID, et par conséquent prendre les valeurs :
0: Pour utiliser une fonction linéaire de formule =u'*v
1: Pour une fonction polynomiale de formule = (gamma*u'*v + coef0)degré
2: Pour une fonction Radiale de formule = exp(-gamma*|u-v|*2)
3: Pour une fonction sigmoide de formule = tanh(gamma*u'*v + coef0)
4: Pour créer un kernel dans le fichier de test (cf. documentation LIBSVM pour le détail).
Tels que : w’ représente la transposé du vecteur contenant les valeurs des attributs de

I’ensemble d’apprentissage, et v le vecteur des labels (étiquettes). Le gamma, degré et coef0
sont des parameétres (rentrés pas 1’utilisateur). Par défaut le type de la fonction noyau utilisée
est RBF, la documentation LIBSVM recommande 1’utilisation de la fonction RBF pour
plusieurs raisons, entre autre parce que RBF gere le cas ou la relation entre les labels et les
attributs est non linéaire.
Parametres des fonctions noyau :

- d degree : Parameétre degré de la fonction noyau , par défaut 3

- g gamma : Paramétre gamma de la fonction noyau, par défaut 1

- r coefO : Paramétre coef0 de la fonction noyau, par défaut 0.
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Parameétres dépendants du type SVM choisi :

-C cost : C’est le paramétre C (colit), qui représente la pénalité de I’erreur, a renseigner lors
de I'utilisation du type SVM C-SVC, epsilon-SVR et nu-SVR, par défaut le colt est égal a 1

-wi weight : pour changer le paramétre C a weight*C, s’il n’est pas renseigné weight est
égale a1 savaleur par défaut, et par conséquent neutre.

-n nu : Parametre nu du type nu-SVC, One-class-SVM et nu-SVR, par défaut 0.5

-p epsilon : Parametre epsilon de la fonction de perte (Loss Function) pour le type epsilon-
SVR, par defaut égal a 0.1
Parameétres SVM genéraux :

-m cachesize : Pour paramétrer la taille mémoire (Mbits) allouée au noyau, par défaut 100

-e epsilon : C’est le critére d’arrét de 1’apprenant, par défaut 0.001. 1l est recommandé
d’utiliser une valeur de 0.00001 pour le nu-SVC, et 0.001 pour les autres types.

-h shrinking : Pour activer/désactiver I’heuristique de shrinking, par défaut mis a 1

-b probability-estimates: Pour activer/désactiver 1I’apprentissage avec probabilité, par
défauta 0

-v n : parametre spécifique au mode validation-croisée (cross-validation), le n est le
nombre de sous-divisions de I’ensemble d’apprentissage (n-fold), par défaut désactive.

-g: Mode silencieux, pour omettre 1’affichage des messages, par défaut mis a 0

A noter que la librairie propose un utilitaire pour vérifier la validité des paramétres avant

de faire appel a la fonction d’apprentissage, vie la commande svm_check parameter().

11.7.1.3. Fichiers de données

- Entrées : Fichier au format LIBSVM

Les fonctions de la LIBSVM recoivent en parameétre des fichiers textes, qui doivent
suivre un format bien particulier, il s’agit en fait d’un tableau ou les données doivent
commencer par le libellé de la classe (habituellement 1 ou -1), suivi d’une série de données
sous la forme de paires (index : valeur). Dans le cadre d’une régression, comme c’est le cas
pour ce projet, le principe est le méme, sauf que les données du tableau commencent par une
valeur reelle qui constitue la valeur a prédire appelée cible (target), suivie d’un ensemble de

données toujours sous la forme (index : valeur) qui constituent les antérieurs de la cible.
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En ouvrant un fichier d’apprentissage ou un fichier de test on retrouve I’ensemble du

jeu de données sous la forme:

[label] [index1]:[valuel] [index2]:[value2] ...
[label] [index1]:[valuel] [index2]:[value2] ...
[label] [index1]:[valuel] [index2]:[value?] ...

Label : C’est le libellé ou la classe de I’enregistrement. C’est un entier lors d’une
classification, et un réel lors d’une régression.
Index : Indexes dans 1’ordre croissant, ils sont généralement contigués.

Value : Ce sont les valeurs a apprendre, généralement des nombres reels.

Chague ligne du fichier représente un enregistrement (ou un individu) appartenant un
une classedu jeu de données, comme sur I’exemple ci-dessous :

+11:0.708 2:1 3:1 4:-0.320 5:-0.105 6:-1
- Sorties :
-Fichier modéle :

Le fichier du modele contient les paramétres qui ont été utilisés lors de la phase
d’apprentissage, suivis d’un tableau dont les lignes représentent les supports vecteurs. Les
supports vecteurs sont listés dans ’ordre des labels, et regroupés par classes. Sachant que
pour un jeu de données de k classes, on aura k-1 coefficients pour les supports vecteurs de
chacune des classes.

-Fichier de prédiction

Le format du fichier de prédiction résultant apres 1’appel de la fonction svm-predict est
simple, chaque ligne de ce fichier contient le label relatif a la classe prédite pour la ligne
équivalente du fichier de test. Dans le cas d’une régression, le fichier contient des valeurs
réelles illustrant les prédictions trouvées pour les antérieurs contenus dans le fichier de test.
La figure ci-dessous représente un fichier de prédiction (régression) ouvert sous Bloc note
[54].
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11.7.2.SVM avec matlab

11.7.2.1.Matlab
Il s’agit d’un logiciel parfaitement dédié a la résolution de problémes d'analyse numérique ou
de traitement du signal. 1l permet d'effectuer des calculs matriciels, de visualiser les résultats
sous forme graphique. La formulation des problémes s'apparente a la formulation
mathématique des problémes a résoudre. L’utilisation du logiciel consiste a lancer des lignes
de commandes, qui peuvent le plus souvent s’apparenter a de la programmation en C. Associé
a Simulink (commande lancée sous Matlab), il devient un outil graphique trés simple
d’utilisation pour la simulation de processus (programmation par copier/coller de blocs
fonctionnels) [60].

11.7.2.2. Travailler avec Matlab
Matlab dispose de plusieurs fenétres (selon les versions) dont le principal est la fenétre de
commande (Command Window) associée a I’espace de travail (Workspace). Il s’agit de la
premiere fenétre ouverte dans laquelle seront tapées les différentes ‘commandes' aprés le
prompt ">>'. C'est également dans cet espace de travail que sont définies toutes les variables
utilisées par Matlab.

La syntaxe générale d'appel d'une fonction est : [s1, s2, ..., sn ] = nom_ fonction(el, e2,

..., €p) ou les ei sont les parameétres d'entrée de la fonction nom_ fonction et les sj les
parametres de sortie. Le point virgule ';" facultatif derniere une commande empéche

I'affichage du résultat de celle-ci (bien utile lorsque le résultat est un vecteur de grande taille).
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11.8.Conclusion:

La caracteéristique essentielle de support vecteur machine est qu’ils peuvent capter les
dépendances non linéaires de haut niveau entre les variables explicatives, ce qui est possible
gréce a la présence d’une transformation, elle méme non linéaire, dans le calcule de la valeur
prédite. Les supports vecteurs régressions sont de puissants outils de modélisation et de
prédiction. lls ont été adoptés dans divers champs d’application plus ou moins variés.
Cependant, Les supports vecteurs machine a rétro propagation du gradient présentent
I’inconvénient de la lenteur due a la phase d’apprentissage, qui dépend du nombre d’entrées et
d’exemples utilisés, car pour un nombre important d’éléments, il faut une base de données
assez riche.

Nous avons présenté dans ce chapitre les idées de base sur I’optimisation par SVM, la
validité de ce modele sera supportée par les différents cas de simulation dans le chapitre qui

suit.
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Chapitre III Mise en équation du probléme

111.1/ Introduction

Dans ce chapitre, nous calculons la fréquence d'opération d'une antenne microbande de
forme rectangulaire constituée d’un substrat avec 1’élément rayonnant (patch) imprimé sur
une surface, le plan de masse sur I’autre. Le probléme de la fréquence de résonance complexe
est formulé en terme d'une équation intégrale, cette derniere est calculée a l'aide de plusieurs
formules et procédures, les transformées vectorielles de Hankel et la fonction de Green. La
procédure de Galerkin est utilisee pour résoudre I'équation intégrale.

Lorsque la complexité des problemes électromagnétiques demande des conceptions
d'optimisation sophistiqués et des outils d'analyses sensibles, ce qui peut étre réalisé en
utilisant SVM.

Une approche pour la modélisation de 1’antenne microbande est appliquée dans ce
travail, cette approche basée sur la méthode support vecteur regression est utilisée pour
I’analyse d’une antenne microbande de forme rectangulaire, une forme choisie en raison de
son importance inhérente et aussi parce qu’elle est largement répandue comme élément dans
les réseaux d’antennes.

Le support vector machine est employés en conjonction avec la technique SVM pour
I'analyse des antennes microbandes, une méthode nommée: suppert vector regression. La
fréquence de résonance complexe, I'impédance d'entrée et d’autres parameétres de 1’antenne
rectangulaire microbande ont été calculés en utilisant cette méthode. Le but était de réduire
les complexités informatiques, manipuler les singularités surgissant dans l'approche spectrale
et diminuer, de ce fait, considérablement le temps de calcul.

Pour étre validés, les résultats obtenus, par cette nouvelle approche, sont comparés a
ceux de l'approche spectrale (SDA) et a d’autres résultats théoriques et expérimentaux de la
littérature.

La figure [FIG.111-1] montre la géométrie d'un patch rectangulaire de longueur 'Lp' et de
Largeur Wp' mprimée sur un substrat diélectrique d'épaisseur d' caractérisé par la
perméabilité du vide 40 et une permittivité er.
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.................................

FIG (111-1): la structure géométrique d'un parametre ajustable patch microruban rectangulaire sur un plan de

masse avec une ouverture rectangulaire.

111-2/ Formulation (Approche) Spectrale Du Probleme :-

I11-2-1/Transformées vectorielles de Fourier :

Pour simplifier les calcul nous allons passer au domaine de transformées vectorielles. le
formalisme des transformés vectorielles de Fourier est utilise pour les géométries
rectangulaires et triangulaires, alors que celui des transformées de Hankel est réservé aux
formes circulaires et annulaires.

Les transformées vectorielles de fourier sont definies par les relations suivant :

+

Ak Kn 2= [T AX, Y, Z)e — i(K.X + K, Y)dxdy

Ax,y, z,):4i”2 T AWK K 2)ei (KX + K, Y)dxdy
111-2-2/ Formulation Des Paramétres Caractéristiques De L'antenne :-

La géométrie de la structure considérée est représentée sur la Fig. 1. Nous avons un
patch de longueur Lp microruban rectangulaire le long la direction x et la largeur Wp long de
la direction y au-dessus de plan de masse avec une ouverture rectangulaire de longueur La et

largeur Wa. A la fois au centre de la piéce et le centre de I'ouverture a la valeur de coordonnées
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(X, y) =(0, 0). En outre, le métal patch et le plan de masse sont supposés étre parfait des
conducteurs électriques d'épaisseur négligeable. le diélectrique couche d'épaisseur d est
caractérisée par la perméabilité de I'espace libre p, et la permittivité ¢, & (g0 est la permittivité
en espace libre et la permittivité 1r relative peut étre complexe a compte pour la perte
diélectrique).

Le milieu ambiant est l'air avec des parametres constitutifs p0 et €0. Tous les champs et les
courants harmoniques de temps avec le dépendance temporelle supprimée. Les champs
transversaux a l'intérieur du région de substrat peut étre obtenue via le vecteur inverse les

transformees de Fourier en tant que [61]-[62].

Les transformées vectorielles de Fourier sont définies par les relations suivantes :-

_|E (s, 2)
E(r;,2) = E, (rs'Z)l
= [ [ flko,1y). ek, Z)dkexdky (11.1)
_ [ Hy (s 2)
H s 2) = [—I-};x(rs,z)
= ﬁ T Fk ). h(ks, 2)dkxdkey (111.2)

Ou F (k,,r,) est le noyau du vecteur de transformation de Fourier

Domaine (VFTD)[61]-[62].

_ Trke  ky 1 oo
f(ks,rs) - k_s[ky _kx] e
r = R + Py, kg = Rk + Pl ky = A = |k (111.3)

La relation qui concernait courant j (k,), jO (k) sur la conducteur patch (plan de masse avec
ouverture rectangulaire) au champ électrique a l'interface électronique correspondante e(kq,

z,),Et e (ks, z,) donnée par
e(ks, z,) = G(ky).j(ks) + T(ky). e(ks, z) (111.4)

jo(ks) = _5(ks)](ks) - V(ks) e(kS' 0) (“IS)
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Les quatre 2 x 2 matrices diagonales G (k;), #(k), ®(k;), et Y (k) représentent un ensemble
de fonctions de dyadique vertes dans le vecteur transformé de Fourier. Il est & noter que G
(k) est en rapport avec le courant du patch et Y (k) est reliée a l'ouverture champ.# (k) et
@ (k) représentent les interactions entre le patch champ actuel et I'ouverture. Dans les
équations (5) et (6), le inconnues sont j (k) et e (k,,z,). Un autre choix possible I'analyse des
pastilles micro ruban sur les plans de masse avec des ouvertures est de considérer jO (k)
comme inconnu au lieu de e (k,z,). Il est prévu, cependant, qu'un tres grand nombre de
termes de fonctions de base serait nécessaire pour la I'expansion du courant jO (r) sur le plan
de masse avec une ouverture en raison de la zone de conducteur de large. Par conséquent, il
est préférable d’appliquer la procédure de Galerkin a l'inconnu E (13,2z,) terrain a l'ouverture
[62].

Le champ électrique transversal au plan de la pastille et la densité de courant sur la surface du
plan de masse avec une forme rectangulaire l'ouverture peut étre obtenue a partir des
équations (4) et (5) respectivement, par l'intermédiaire de transformées de Fourier du vecteur

inverse tel que
1 +00 40
E(T'S,Zp) = 4_7_[2 ~ ~ f(ks'rs)
[G (k). j(ks) + wky). e(ks, zy)]dky dk, (111.6)
+00 -+

) 1 _
]O(rs'zp) = _E ~ B f(ks:rs)

[Bks).j(ks) + T(ky). e(ks, z,)]dkgdk, (11.7)

Les conditions limites exigent que le électrique transversal domaine de I'équation (6) est nul
sur le parfaitement conducteur patch et le courant de I'équation (7) disparait de la plan de
masse, pour donner les équations intégrales couplées suivant pour le courant de patch et le

champ d'ouverture:

f v +Oof(ks,rs) (Gky).j(ks) + #(ks).e(ks, 2z,))dksdk, =0 1, € patch (111. 8)

—00

+oo ~+
f [k, 1) (D(ky).j(ks) + Y(ks).e(ks, z,))dksdk, =0 1, € ouverture (I11.9)

—00
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La premiére étape dans la solution de méthode des moments d'equations (8) et (9) consiste a

étendre & la fois le courant de correction j (k) et de I'ouverture champ E (k,,z,) comme

i) =) ag [Pl b ] (111.10)

E(r2.) = Z; c, [Exp O(rs)] + 3, dg [Eyqo(rs)] (11.11)

OU Jxn» Jym » Exp €1 Ey4 sont les fonctions de base connues et a,, by, Cy,

etd, sont les
coefficients d'expansion de mode a recherché. En utilisant la technique dite de la méthode
des moments [62], avec des modes de pondération choisie identique a I'expansion les modes,
les équations (8) et (9) sont réduits a un systéeme d'équations linéaires qui peut étre écrit de

maniere compacte sous forme matricielle

]
WUy U yxu (V) yxp VZZ)MXQ ||[(b)Mx1|

(W) oy (W) pyn (ZM)pxp  (Z™)pxq || (©pa1 |~

l (WZl)QXN (WZZ)QxM (Z_Zl)pr (ZZZ)Q xQ Jl(d QX1J

111-2-2-1/ Calcul De La Fréquence De Résonance Et La Bande Passante :-
Les éléments de le matrice (D) +myxv+my: (NDavamxe+ We+xm+my et

(Z_)(p +Q) x (P +Q) Sont donneés dans [62]. Il est facile de montrer que la matrice entiere dans

H(U“mm (UlZ)NxM] l(V“mxp v )qul (@x1
I 0 (111.12)

I'équation (12) est une matrice symétrique. L'existence d'une solution non triviale de

I'équation (12), nous devons avoir

Det (9(f)) =0 Q:[ v% Z] (111.13)

L'équation (13) est I'équation caractéristique pour la complexe fréquence de résonance
f=fr+ ifi de la microbande généralisée la structure illustrée sur la Fig. 1. fr Est la fréquence

de résonance et 2fi/fr est la largeur de bande passante de la structure.

111-2-2-2/ Choix Des Fonctions De Base :

La procédure de Galerkin consiste a developper la distribution des courants
Surfaciques en séries de fonctions. Théoriquement il existe plusieurs types et formes de base,
Mais dans les études pratiques, le nombre de fonctions utilisées est limité, ces fonctions
Doivent verifier certaines considérations (par exemple il faut qu'elles soient en rapport direct
Avec la géométrie du patch).
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Généralement les fonctions sinusoidales sont utilisées pour étudier les géomeétries
Triangulaires et rectangulaires, alors que les fonctions de Bessel sont réservées aux formats
Annulaires et circulaires.
Le choix de ces fonctions influe sur la vitesse de la convergence des résultats
Numeériques (le calcul de la fréquence de résonance) et le choix inexact de ces fonctions peut
Donner des résultats erronés.

Dans notre étude, nous allons utiliser un types de fonction de base, pour développer la
Distribution du courant surfacique, connus sur la plaque rectangulaire.

Le premier type de fonction de base est formé par I'ensemble des modes TM d'une

Cavité rectangulaire avec murs latéraux magnétiques, ces modes sont donnés par:

o) =5[22 4 D oos [+
Jym (x.y) = sin [% (y + g)] cos [% (x + %]

Les courants donnés par les équations sont définis uniquement sur la plaque
Rayonnante et nulle en dehors de cette derniére ; les couples (k1, k2) et (ml, m2) sont
des Nombres entiers, le choix de ces nombres dépend du mode étudié. Dans notre étude,
nous Nous intéressons au mode TMO1 qui posseéde un courant dominant dans la direction Y.
111-3/ SVM Pour Le Calcul De La Fréquence De Résonance Complexe (approche
SVR):

111-3-1/ Choix De La Base De Données

Afin de pouvoir générer 1’apprentissage du réseau, il est nécessaire de créer une base
d’apprentissage. Comme [’apprentissage est supervisé, cette base doit contenir a la fois
I’entrée du réseau et la sortie souhaitée. Une base de données, composée de 70 exemples est
congue a partir des résultats de 1’algorithme de (fréquence de résonances) ainsi que par
I’utilisation de la méthode de la phase stationnaire . Cette base de données est subdivisé par la
suite entre un ensemble de teste et un autre d’apprentissage. Les deux bases de données, ainsi
obtenues, doivent impérativement couvrir tout I’espace de fonctionnement. Dans notre cas la

base d’apprentissage est composée de 50 exemples.
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111-3-2/ L>apprentissage

L’apprentissage de ce type de réseau, consiste en un entrainement. On présente au réseau
des entrées et on lui demande de modifier sa pondération de telle sorte que 1’on retrouve la
sortie correspondante. L’algorithme consiste dans un premier temps a propagé vers 1’avant les
entrées jusqu'a obtenir une sortie calculée par le réseau. La seconde étape compare la sortie
calculée a la sortie réel connue, I’erreur commise entre la sortie calculée et connue soit
minimisée.
111-3-4/ Le Modele Finale

Apres avoir étudier toutes les dernier étapes, nécessaires a la modélisation par SVM, et
apres les nécessaires optimisation, on peut donc dire qu’on a abouti a notre modele final, avec
ses parametres optimisés. C’est a partir des résultats trouvés par ce modele qu’on va étudier
les différentes caractéristiques de D’antenne fréquence de résonance complexe, bande

passante, en fonction de ses parametres physique et géométrique.

111.3.5.Comparaison des resultats obtenus par notre methodes (SVR) et ceux

obtenus par d’autres méthodes :
Nous comparons a présent, nos résultats obtenus pour une antenne microbande

rectangulaire, avec les résultats portés par d’autres scientifiques, qui sont tout donnés sur le

tableau TAB(I11.1).

Les paramétres d'entrée Méthode conventionnelle Méthode Support vecteur regression | Erreur
(SDA) (SVR) relative

Wa | La D E, La fréquence de resonance La fréquence de resonance

(mm [ mm | mm (GHz) (GHz) (%)

25 |37 |1 2.35 10.814 10.569 2.31

3 3 1 2.35 8.817 8.571 2.87

3 45 |1 2.35 8.530 8.283 2.98

Tableau I11.2 : Comparaison de nos resultats(SVR) avec les résultats d’autres méthodes(SDA
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I11. 4/ Discussion Et Interprétation Des Résultats:

111.4.1/ Variation de la fréquence de résonance complexe de I’antenne en fonction
de D(mm), de Wp/d .

111.4.1.1.1a partie reelle :
» La Fréquence d’apprentisage(SVR) réelle :

Les figures [FIG.111:2-3] montrent la variation de la fréquence d’apprentisage en fonction de
I’épaisseur du substrat (d),et largure de patch et ceci pour différentes valeurs de la
Permittivité (er) . Pour montrer, a la fois, I’effet de 1’épaisseur et de largure de patch utilisés sur
la fréquence de résonance de I’antenne, il est bien clair que 1’augmentation de 1’épaisseur

(d) du substrat a pour effet de diminuer la fréquence d’apprentissage de 1’antenne.

fr SVR en fn:'_||n|:ti ondeD o
T

108 T T T T

—5— LaxWa=0x0(mm}]

7L

Fr {apprentissage)

AD
02
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fr SVR en fn:rr‘ncti ondeD
T

108 T T

—o— LaxWa=0.25Wpx0.5Wp

7O

Fr (apprentissage)

(b)

Fig. 111 .2. les fréquences de résonance(SVR) GHz de patches rectangulaires sur les plans de
masse avec et sans ouvertures rectangulaires, a) Lp=15,Wp=10, €r=10.3, b),
€r=2.35,Lp=1.5Wp

Fr SVR en fonction de Wp/d
103 T T T = T T T H

—5— LaxWa=0x0(mm)]|

=

Fr (apprentissage)

A0 1 1 I o I I I i
6 7 8 9 10 11 12 13

largure patch Wp/d

(@)
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Fr SVR en fnnnl::tinn de Wp/d
T

1048 T T T T

[—5— Lax\Wa=0.25Wpx0.5Wp

Fr (apprentissage)
-]
0

A0 I I £ 1 1 i
8 10 12 14 16 18 20
largure patch Wp/d

(b)

Fig. 111 .3. les fréquences de résonance(SVR) GHz de patches rectangulaires sur les plans de
masse avec et sans ouvertures rectangulaires, a) Lp=1.5Wp, €r=2.35, b), €&r=2.35,Lp=1.5Wp

» La Fréguence de resonance (SDA) :

Les figures [FIG.III:4-5] montrent la variation de la partie réelle de la fréquence de
Résonance en fonction de 1’épaisseur du substrat (d), et ceci pour différentes valeurs de la
Permittivité (er) . Pour montrer, a la fois, I’effet de 1’épaisseur et de largure de patch utilisés sur
la fréquence de résonance de I’antenne, il est bien clair que 1’augmentation de 1’épaisseur
(d) du substrat et (Wp) a pour effet de diminuer la fréquence de résonance(SDA) de

I’antenne.
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Fr SDA en fgnctiun deD o
T
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(a)

Fr SDA en fgnl::tinn deD
T
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8.35

8.3

Fr (SDA)
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8.2

1 1 h 1 1

8.150 o ul
02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
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(b)

Fig. 111 .4. la partie réelle de la fréquence de résonance (SDA) GHz en fonction de (d)

A)  Lp=15Wp=10,d=1(mm), r=10.3,0) Lp=1.5Wp, £r=2.35.
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Fr SDA en fu'_||1|::tiun de Wp o
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Fr SDA en fonction de Wp
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Fig. 111 .5.. la partie reelle de la fréquence de résonance(SDA) GHz en fonction de (Wp/d)

A) Lp=1.5Wp,d=1(mm), €r=2.35,b) Lp=1.5Wp, €r=2.35.

4.1.2. la partie imaginaire :

» La Fréquence d’apprentisage(SVR) imaginaire :

Les figures [FIG.I1I :6-7] montrent la variation de la fréquence d’apprentisage en fonction de

I’épaisseur du substrat (d),et largure de patch et ceci pour différentes valeurs de la

Pe

rmittivité (er) . Pour montrer, a la fois, 1’effet de I’épaisseur et de largure de patch utilisés sur
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la fréquence de résonance(SVR) de I’antenne, il est bien clair que 1’augmentation de

I’épaisseur (d) du substrat et (Wp) a pour effet de diminuer la fréquence d’apprentissage de

I’antenne.
fr SVR en fonction de D
9.35' T T 0 T T o
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fr SVR en fonction de D
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(a)

Fig. 111 .6. les fréquences de résonance(SVR) GHz de patches rectangulaires sur les plans de
masse avec et sans ouvertures rectangulaires, a) Lp=15,Wp=10, €r=10.3, b),
€r=2.35,Lp=1.5Wp
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Fr SVR en funﬂctiun de Wp/d
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Fig. 111.7. les fréquences de résonance(SVR) GHz de patches rectangulaires sur les plans de
masse avec et sans ouvertures rectangulaires, a) Lp=1.5Wp, €r=2.35, b), €&r=2.35,Lp=1.5Wp

» La Fréguence de resonance(SDA) imaginaire:

Dans cette section, on entame 1’¢tude de 1’autre caractéristique importante de 1’antenne Qui est

la partie imaginaire de la fréquence qui représente les pertes par rayonnement de cette antenne.
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Chapitre III Mise en équation du probléme

Comme pour la fréquence de résonance (partie réelle), les figures [FIG.III: 8-9] Mettent en
évidence la variation de la partie imaginaire de la fréquence en fonction de 1’épaisseur

(d) du substrat, et largure de patch (Wp) pour différentes valeurs de sa permittivité (er).

Fr SDA en fgnl::tinn deD
T

0.350 T T T T 3
—a— LaxWa=[]xD[mm}|
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0.25 =
S
vy 020 41
-
0.15 =
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02 0.4 0.6 0.8 1 12 14
d (mm)
(a)
Fr SDA en fonction de D
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Fig. 111 .8. la partie imaginaire de la fréquence de résonance (SDA) GHz en fonction de (d)

a).Lp=15,Wp=10,d=1(mm), €r=10.3,b) Lp=1.5Wp, €r=2.35.
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Fr SDA en fonction de Wp
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Fig. 111 .9.1a partie imaginaire de la fréquence de résonance (SDA) GHz en fonction de (Wp/d)
A) Lp=1.5Wp,d=1(mm), €r=2.35,b) Lp=1.5Wp, €r=2.35.
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Chapitre III Mise en équation du probléme

111.4.1.3. La Bande Passante :

L’influence de Iépaisseur (d) du substrat utilisé et de largure de patch(Wp) sur la bande

Passante de I’antenne réalisée est représentée sur les figures [FIG. I1l: 10-11]

la bande pasante en fonction de D
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Fig. 111 .10. la bande passante en fonction de (d) a).LaxWa=0x0(mm)Lp=15,Wp=10,
d=1(mm), €r=10.3,b) LaxWa=0.25Wpx0.5Wp Lp=1.5Wp, €r=2.35.

la bande pasante en fonction de Wp
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Fig. 111 .11..la bande passante en fonction de (Wp) a).LaxWa=0x0(mm)Lp=1.5Wp, d=1(mm),
€r=10.3,b) LaxWa=0.5Wpx0.25Wp Lp=1.5Wp, €r=2.35.
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Chapitre III Mise en équation du probléme

I111.5/Conclusion

Dans ce chapitre, des résultats, concernant la fréquence de résonance complexe, la Bande
passante , pour une structure rectangulaire, ont été présentés en fonction des différents
parametres physiques et géométriques de I’antenne.  Les effets de ces parametres sur les
caractéristiques, déja citées, de I’antenne sont représentés en se basant sur les résultats

obtenus a partir de la méthode svm.et un conparaison entre notre resultats obtenus et d’autres

methodes
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Conclusion général

Conclusion générale

L’objectif essentiel de notre travail était d’étudier une antenne microbande de forme
Rectangulaire avec et sans ouverteur dans le plan de masse, selon la fréguence de resonance
et la bande passante, en utilisant 1’outil de simulation MATLIab basé sur La méthode de
SVM.

Nous avons commencé par la présentation, la description, le mécanisme de
fonctionnement, les avantages, et les inconvénients des antennes patchs, ainsi que les
différents types dalimentation, et leurs applications, en plus le principe des méthodes
d’analyses les plus utilisées dans le domaine des antennes.

La support vecteur regression sont tres prometteurs pour la prediction et nous applicons
cette methode pour la prediction de la fréquence de resonance d’une antenne microbande ayant
une ouverteur dane le plan de masse.

L’¢étude d’une antenne microbande de forme rectangulaire avec une ouverteur, ou nous
avons verifie quelques résultats, les résultats obtenus sont:

— Les caractéristiques de I’antenne microbande sont liées directement a ses parameétres
dimensionnels.

— La diminution de la longueur du patch augmente la fréquence de résonance.

— La fréguence de résonance augmente avec la diminution de largeur du patch.

—La directivité change en variant les dimensions du patch et les permittivités des
Différentes couches du substrat.

Comme perspective, on peut étudier d’autre forme d’antenne circulair ou triangulaire par
exemple. L’utilisation des nouveaux matériaux comme les patch supraconducteur est

envisageable.
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Résumé

L'objectif principal de notre travail est de prédire la fréquence complexe d’une antenne
microbande rectangulaire ayant une ouverture dans le plan de masse.

La méthode utilisée pour la prédiction est SVR.

Nous étudions I’influence des paramétres géométriques de ’antenne sur la fréquence de
résonnance et sur la bande passante. Les parameétres que nous avons étudiés : 1’épaisseur, la
largeur du patch, et la permittivité du substrat.

Mots clés: antenne microbande rectangulaire, méthode SVM.
ABSTRACT

The main objective of our work is to predict the frequency of a rectangular microstrip antenna
with a complex opening in the ground plane.

The method used for the prediction is SVR.

We study the influence of geometric parameters of the antenna on the resonance frequency
and bandwidth. The parameters that were studied: the thickness, the width of the patch, and
the substrate permittivity.

Keywords: rectangular micro strip antenna, SVM method.
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