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Résumé

Dans cette thése de doctorat, trois problématiques essentielles touchant le domaine des

télécommunications sans fil et en particulier les réseaux d’antennes imprimées sont traitées.

La premiére thématique traitée, s’intéresse a la surveillance des réseaux d'antennes linéaires a I'aide
de la méthode d'optimisation des Loups Gris (GWO). Dans cette étude, lorsqu'un événement anormal (arrét
total d’un élément du réseau) affecte un réseau d'antennes, le diagramme de rayonnement change et un écart
important par rapport au diagramme initial peut se produire. Dans ce travail, le réajustement des poids
d’amplitudes et des phases de I’excitation des éléments restants fonctionnels est considéré. Ce-réajustement
permet a la foi I'amélioration des niveaux des lobes latéraux (SLL) et le maintien de la direction du lobe
principale. Les résultats de simulation montrent clairement 'efficacité de I'algorithme proposé pour corriger

la défaillance des réseaux d'antennes linéaires.

La deuxiéme problématique traite la synthése et I’optimisation des réseaux d’antennes linéaires
symétriques et non symétriques en utilisant une nouvelle technique d’optimisation, appelée algorithme
d'optimisation des Loups Gris Modifiée (MGWO). La synthése des réseaux d’antennes circulaires, en
utilisant la technique de la Recherche Coucou est aussi considérée. Pour s’approcher le plus possible du
modele souhaité, nous avons considéré 'optimisation des espacements entre les ¢léments, I'amplitude et la
phase d'excitation de chaque élément du réseau. Il a ét¢ démontré que les performances d'un réseau linéaire
d'antennes imprimées dépendent de tous les paramétres. Ceci rend impérative le recours a une optimisation
simultanée pour maximiser ses caractéristiques. Les résultats de la synthése obtenus par MGWO, comparés
a ceux des autres techniques de la littérature, prouvent la robustesse et l'efficacité de cette méthode dans

I’optimisation des réseaux d’antennes.

La derniére problématique traite la conception des antennes patchs rectangulaires avec deux
techniques d'alimentation différentes. A cet effet, deux antennes rectangulaires, opérant a la fréquence 2.4

GHz et 10 GHz respectivement, ont été simulé en utilisant le logiciel HFSS.

Les résultats de la simulation (comme coefficient de réflexion...) montrent un décalage entre les
fréquences désirées et les fréquences trouvées. Pour remédier a ce probléme, on a fait une analyse et une
étude paramétrique de ces d’antennes. Cette derniére a permis d’amener exactement les fréquences aux
fréquences exigées. Les antennes optimisées sont ensuite misent en réseau avec deux éléments alimentés
parallélement et en série a un quart d’onde respectivement. Dans les deux cas, la mise en réseau a permis

l'amélioration du gain et de la directivité des antennes.

Mots clés : Antennes imprimées, conception d'antennes, correction de défaillance, diagramme de

rayonnement, facteur de groupement, méthodes d’optimisation, réseaux d’antennes, HFSS, MGWO.
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Abstract

The present thesis deals with three essential problems found for wireless telecommunications

applications.

The first thematic concerns the problem of monitoring linear antenna arrays using grey wolf
optimization method (GWO). When an abnormal event (fault) affects an array of antenna elements,
the radiation pattern changes and significant deviation from the desired design pattern can occur. In
this work, reconfiguration of the amplitude and phase distribution of the remaining working elements
in a failed array is considered. This latter can improve the side lobe levels (SLL) and also maintain
the main lobe in the desired direction. Simulation results clearly have shown the effectiveness of the

proposed algorithm to monitor the failure correction of linear antenna arrays.

The second problem deals with the synthesis of symmetrical and non-symmetrical linear
antenna arrays using a new optimization technique, named as modified grey wolf optimization
(MGWO) algorithm. The synthesis of circular antenna arrays using coco search technique is also
considered. To matches the desired pattern as closely as possible, we considered the optimization of
interspacing elements, weights amplitude and phase excitation of the linear antenna array. It has been
demonstrated that the performance of a printed linear antenna array depends on all parameters, in
which simultaneous optimization is imperative to maximize its characteristics. The obtained results
show the effectiveness and the flexibility of the proposed algorithm in terms of minimized lateral
lobe level and the convergence speed towards the desired solution compared to those of other

techniques in the literature.

The last research issue presented in this dissertation deals with the problem of designing
rectangular patch antennas with two feeding techniques. To this end, we were simulated using the
HFSS software two rectangular antennas operating at the frequency 2.4 GHz and 10 GHz
respectively. The results of the simulation (as reflection coefficient...) show a shift between the
frequencies required and the frequencies found. To remedy this problem, an analysis and a parametric
study of this type of antennas has been carried out. This last allowed the frequencies to be brought
exactly to the required ones. The optimized antennas are then networked with two elements fed in
parallel and in series at a quarter waves respectively. In both cases, networking mainly increases gain

and directivity.
Key words:

Antenna design, antenna arrays, array factor, failure correction, Printed antennas, radiation

pattern, optimization methods, HFSS, MGWO.
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Introduction générale

L’avancement de la technologie durant ces derni¢res décades, dans tous les domaines
et, en particulier dans le domaine des télécommunications a impos¢ des spécificités
particulieres sur les différents éléments des systemes radiofréquences, et plus
particulicrement sur les antennes. Ces derniéres doivent répondre a un certain nombre
d’exigences, tels que, le faible coft, la possibilité d’une production massive, le faible poids
et les performances ¢€levées. La technologie des circuits imprimés a bien répondu a ces
exigences en donnant naissance a une catégorie, dite les antennes imprimées, microrubans,

microbandes, patchs ou mirostrips.

La technologie des antennes imprimées est I'une des technologies les plus innovantes
et les plus réussies. Son succes vient de la facilité de fabrication, du faible cotit de production
de la structure planaire, et la facilité¢ d’intégration avec des circuits intégrés monolithiques

hyperfréquences (MMIC) [1, 2].

Ce type d’antennes, en plus d’étre simple a réaliser, il a été étudi¢ et modélisé par

plusieurs auteurs méme avant /993 [3].

Le concept des antennes microbandes remonte a I’année /953, lorsque Deschamps a
proposé l'utilisation de lignes microrubans pour alimenter un réseau d'antennes imprimées
[2, 4]. Les ¢léments rayonnants constituants 1’antenne réseau n'étaient pas des patchs

microrubans, mais des cornes planaires évasées [4].

En 7955, Gutton et Baissinot ont présenté un brevet sur I’antenne microruban [4].
Les premiéres lignes et antennes, microrubans étaient des dispositifs spéciaux développés

dans les laboratoires [4].

Le développement de la technologie des circuits imprimés (PCB) dans les années
1970 a permis de concrétiser le concept des antennes imprimées [ 1]. En cette année (1970),

Robert E. Munson a développé une antenne microbande [2].

Les antennes patchs sont largement utilisées dans les communications sans fil en

raison des caractéristiques suivantes : 1égereté, faible coit et facilité de fabrication [2].

Un cott faible, un poids 1éger et une facilité de fabrication sont les avantages les plus
importants des antennes imprimées qui ont permis leur large utilisation dans les

communications sans fil [5, 6]. Les antennes patchs microbandes offrent ces avantages et
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conviennent parfaitement a la communication. Néanmoins, un faible gain, une bande
passante étroite et des pertes de puissance de rayonnement sont les principaux inconvénients

des antennes patchs microbandes [7].

L’association, en réseau de plusieurs antennes imprimées permet de compenser les
limitations des caractéristiques d’une antenne seule et, d’améliorer leur performance en gain
et en rayonnement. L’un des principaux avantages des réseaux d’antennes est leurs
dispositions a effectuer un balayage du faisceau dans certaines directions de I’espace [8]. Le
procédé consiste a jouer sur les inter-espacements et les pondérations d’amplitudes et les
phases des alimentations pour ajuster le gain ou la direction du faisceau. Ce dernier atout
(changement de direction du faisceau) permet d’éviter ’utilisation des systémes de rotations
mécaniques qui sont lourds et présentent une inertie importante qui empéche une exploration

ou un balayage rapide de I’espace, comme dans 1’antenne a réflecteur [9].

Le principe de fonctionnement des réseaux d’antennes est de considérer que tous les
¢léments 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 vectorielle des ondes électromagnétiques des sources (des éléments).
Ceci sera aussi valable pour des inters-espacements qui permettent de négliger 1’ effet mutuel

entre les ¢léments rayonnants [9].

Les réseaux d'antennes imprimées permettent de produire des diagrammes de
rayonnement désirés (directifs, multifaisceaux ...) qui sont modifiables par un jeu adéquat
sur les parametres de 1’alimentation (amplitude et phase) des éléments et leurs inter-
espacements. La recherche de la combinaison optimale de ces différents parametres, qui est
connue par la synthése et I’optimisation des réseaux d’antennes, afin que 1’antenne réseau

réponde aux exigences de 1’application selon un cahier de charges précis [10].

Le probléme de la synthése et de 1’optimisation des antennes imprimées, dans un
premier lieu, était traité par de nombreuses méthodes déterministes ou exactes de synthése
(Fourier, Dolph-Tchebycheff, Woodward Lawson, Newton, gradient conjugué, etc) [ 10, 11,
12]. Ces méthodes de conception classiques de réseaux d'antennes ne sont pas efficaces, car
elles rencontrent souvent des minimas locaux, et donc ne sont pas en mesure de trouver une
solution globale [11, 13, 14, 15]. Cela a conduit a 1’apparition en /970, des méthodes
heuristiques ou approchées, capables d’obtenir un minimum global sans rester piégées dans

un minimum local comme dans le cas des méthodes déterministes [12, 16].
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Avec 1'énorme progrés dans le calcul numérique, la synthése et 1'optimisation des
antennes sont faites de plus en plus avec des algorithmes inspirés de la nature [17]. Cela a
considérablement amélioré les systémes de communication sans fil, qui utilisent des
antennes intelligentes. Parmi les algorithmes évolutifs inspirés de la nature figurent les
Réseaux de Neurones (ANN) [18, 19, 20], les Algorithmes Génétiques (GA) [11, 21, 22],
I’Optimisation des Essaims de Particules (PSO) [23, 24, 25], le Recuit Simulé (SA) [10], la
Recherche de Coucou (CS) [26, 27, 28, 29, 30, 31], ’Evolution Différentielle (DE) [32, 33],
les Algorithmes d'Optimisation des Colonies de Fourmis (ACO) [34, 35, 36], I’Optimisation
Basée sur la Biogéographie BBO [37, 38, 39], Grey Wolf Optimisation (GWO) [40, 41, 42]
et D’algorithme d’Optimisation des Loups Gris Modifi¢ (MGWO) [43]. Ces méthodes
fonctionnent mieux et fournissent des résultats plus flexibles que les méthodes classiques de

la syntheése des réseaux d'antennes [ 13, 44].
Les antennes réseaux ont plusieurs formes géométriques; qui peuvent étre groupées
de la maniére suivante [45] :

L)

% Les réseaux linéaires : les éléments rayonnants sont alignés sur une droite,

L)

% Les réseaux planaires : les éléments rayonnants sont distribués sur un plan,

L)

% Les réseaux circulaires : la disposition des éléments rayonnants forme un cercle,

L)

% Les réseaux volumiques : les éléments rayonnants sont repartis dans un volume.

L)

Il y a plusieurs parametres qui influent la formation du diagramme de rayonnement

d’un réseau [46] :

X/
°e

La forme géométrique (linéaire, circulaire, planaire, volumique),
% Les inter-espacements entre les ¢léments,

+» L’amplitude d’excitation de chaque élément,

« La phase d’excitation de chaque ¢lément,

++ La polarisation de chaque élément,

% Le diagramme du rayonnement ¢élémentaire.

Les réseaux d'antennes sont de plus en plus indispensables dans certains domaines
d’application tels que I’aviation, les radars, les systémes de télécommunication mobiles, etc.
[46]. Le choix de la forme de réseau est fait selon 1’application. Par exemple, le réseau

circulaire couvre une zone de 360°, qui est souhaitable pour des applications radar [46].
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Souvent un ou plusieurs éléments d’un réseau d’antennes tombent en panne ce qui
provoque un changement du diagramme de rayonnement, et cela peut altérer le bon
fonctionnement de I’antenne. Ces défauts ou ces défaillances survenant dans le réseau
d'antennes entrainent des changements dans le diagramme de rayonnement, ce qui dégrade
les caractéristiques de 1'ensemble du réseau en termes d'augmentation des niveaux des lobes

latéraux (SLL) et de diminution du gain et de la directivité de l'antenne [47, 48].

Il est possible de remédier a cette défaillance du diagramme de rayonnement comme

suit :

X/
L X4

Remplacer les ¢éléments défectueux par des éléments non défectueux, ce qui n'est

pas toujours possible.

« Remplacer les ¢léments défectueux par des €léments non défectueux des extrémités
et de refaire 1'optimisation utilisée initialement dans la conception du réseau. Ceci

est valable si les antennes peuvent étre déplacées.

X/
L X4

Réajuster les excitations (amplitudes et/ou phases) des éléments non défectueux.

De nombreuses techniques basées sur le calcul numérique et des logiciels ont été
appliquées avec succes pour remédier aux dommages survenant au facteur de groupement
(49,50, 51,52, 53, 54, 42]. Par exemple, 1'application de l'algorithme génétique pour réduire
le niveau des lobes secondaires (SLL) pour I'antenne réseau endommagée est proposée dans
[50]. Grewal, et les autres [51] ont utilisé la méthode de Firefly; tandis que Ramsdale et
Howerton [53] ont discuté 1’effet de rupture d’un élément sur le niveau des lobes latéraux
d'un réseau linéaire. Sim et Er [54] traitent 1'occurrence de pannes d'un élément sur le

probléme de la réduction de SLL des réseaux d’antennes [42].

La phase de la conception d’une antenne, a I’aide d’un logiciel adapté, est une étape
incontournable dans un souci de réduire le temps d’optimisation des structures répondantes
aux caractéristiques désirées. Parmi ces logiciels, on cite le logiciel HFSS (High Frequency
Structure Simulation en frangais : Simulation de structure hautes fréquences) [5, 55], le
logiciel de simulation électromagnétique CST (Computer Simulation Technology). Les
simulations ¢lectromagnétiques avant la phase de production permettent la réduction du
temps de conception ce qui réduit le cout de fabrication en évitant les étapes de fabrication
de prototypes et de mesures (surtout actuellement, les antennes de formes quelconques et

arbitraires qui sont difficiles a fabriquer).




Introduction générale

Actuellement, les antennes micro rubans sont largement utilisées, leurs applications
couvrent un large domaine de fréquence de /00 MHz a 100 GHz. Leurs configurations et
dimensions favorisent leurs intégrations sur de nombreux mobiles (avion, voiture,
missile,...) [1]. Ces fréquences sont divisées en plusieurs bandes selon les domaines
d’utilisations. Comme exemple la bande 2.4 GHz, qui est utilisée pour le WiFi, le Bluetooth
et plus récemment ZigBee. Ces trois techniques fonctionnent dans la bande 2,4 GHz sans
licence, également connue sous le nom de bande ISM, qui a ét¢ la clé du développement d'un

marché concurrentiel et innovant pour les appareils embarqués sans fil [56].

La conférence mondiale des radiocommunications pour 2023 (CMR-23) a envisagé
l'identification des bandes de fréquences 3300-3400 MHz, 3600-3800 MHz, 6425-7025
MHz, 7025-7125 MHz et 10,0-10,5 GHz pour les Télécommunications mobiles [57].

L’objectif principal de cette these est de trouver une méthode efficace qui permet la
synthése d’un super diagramme de rayonnement directionnel avec des lobes secondaires trés
réduits. C’est-a-dire de concentrer la puissance émise (ou captée) dans une direction désirée
ce qui permet d’éviter le gaspillage de puissance dans les communications de longues
portées. Ceci peut se faire en ajustant les excitations (amplitude & phase) et les espacements
entre les éléments rayonnants constituants I’antenne réseau. Ceci, dans la phase de
conception et, dans la phase de correction d’un réseau possédant un ou plusieurs éléments
défectueux. Donc, cette thése a pour objectif 1’¢tude, la synthése et 1’optimisation des
réseaux d’antennes imprimées par les algorithmes méta-heuristiques ainsi que par des

solveurs ¢électromagnétiques. Elle comporte quatre chapitres résumés comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la description d’une fagon générale les antennes
imprimées, leurs caractéristiques radioélectriques, les méthodes d’analyse 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.

Le deuxiéme chapitre présente un rappel sur les réseaux d’antennes linéaires et aussi
les cas les plus fréquents des réseaux d’antennes linéaires défectueux. On y trouve aussi les
techniques utilisées pour la correction des réseaux linéaires défectueux. Juste apres, les
méthodologies de correction des réseaux d’antennes linéaires défectueux seront présentées.
Tandis que les résultats de la simulation et les discussions associées sont évoqués

postérieurement. Le chapitre est cloturé par certaines conclusions de ces travaux.
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Le troisiéme chapitre donne une description détaillée de deux types de réseaux,
linéaire et circulaire suivie de celle des algorithmes d’Optimisation du Loups Gris Modifié¢
(Modified Grey Wolf Optimisation : MGWO) et de la Recherche de Coucou (CS), soutenue
avec des exemples d’application des deux algorithmes a des réseaux linéaires (droit et

circulaire).

Dans le dernier chapitre, on présente la description et le dimensionnement d’une
antenne microruban rectangulaire alimentée par une ligne micoruban sans et avec encoches.
Ainsi que la simulation d’antenne patch rectangulaire et leur mise en réseau a deux ¢léments
sous le logiciel HFSS. Donc on a congu deux types d’antennes patchs rectangulaires. Une
opérante a 2.4 GHz alimentée par une ligne d’alimentation microbande simple et son réseau
a deux ¢léments alimentés séparément. Ainsi qu’une autre antenne opérante a /0 GHz
alimentée par une ligne microbande avec encoches et son réseau a deux éléments a
alimentation série a un quart d’onde. Dans cette étude, le substrat utilisé pour la conception
des antennes est Rogers RT/duroid 5870 ™ qui a des propriétés proches de celles des fruits
vides remplis de polyuréthane (PU-EFB) utilisé dans la référence [5]. Le Rogers RT/duroid

5870 ™ est aussi le substrat utilisé dans la référence [58].

En fin, une conclusion générale résume nos principaux résultats présentés dans cette

thése avec des perspectives envisagées dans le futur.
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Chapitre I : Généralité sur les antennes imprimées

I.1. Introduction

De plus en plus, les antennes imprimées sont largement employées puisqu’elles
permettent de répondre a de nombreuses contraintes imposées par les systémes de

télécommunications actuels.

La technique de fabrication des circuits imprimés a révolutionné les domaines de
télécommunications. Elle a ét¢ exploitée dans la conception des antennes en donnant
naissance a ce qui est appelé antennes imprimées. Le concept des antennes imprimées fut
initialement proposé en 7953 par Deschamps aux Etats Unis d’Amérique [2, 59, 60, 61, 62,
63] et en France par Guttan et Baissimot en /955 [2, 59, 60, 61]. Et en /960, Lewin observa
et ¢tudia le phénomene de rayonnement provenant des discontinuités dans les strip-lines [59,
64]. Byron décrit une piste rayonnante conductrice gravée sur un substrat di¢lectrique (&, <
10) et déposée sur un plan de masse en 71970 [2, 59, 62]. Le développement des antennes
imprimées dans les années /970 était poussé par la disponibilité des bons substrats (avec
faible tangente de perte et des propriétés thermiques et mécaniques attrayantes), des

techniques photolithographies améliorées et de meilleurs modeles théoriques [2, 62, 63].

Les premieres antennes pratiques ont ét¢ développées par Munson [2, 59, 60, 61, 65,
66] et Howell [2, 59, 60, 61, 66, 67]. Les antennes réalisées par Munson, possedent des
applications limitées et des petites bandes passantes [65]. Munson a développé une antenne

microstip (figure 1.7) et un réseau d’antennes a 4 ¢léments [65].

Fig.I.1. Antenne patch réalisée par Munson [65].
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Les premieres réalisations des antennes imprimées sont réservées essentiellement

aux applications militaires. Leur reproduction massive a commencé en /990 [68].

Les antennes microbandes sont utilisées soit en tant qu’une antenne patch seule ou
en réseaux [61]. Comme on a cité avant, Munson a développé un réseau d’antennes a 4

¢léments et avait amélioré le gain (27 dB mesuré) et la directivité [65].

L'antenne patch généralement posséde un gain faible de 'ordre de 5 a 8§ dBi [66].
Un avantage important d’une antenne patch par rapport aux antennes filaires
métalliques, est la relative facilité avec laquelle ces structures peuvent étre intégrées
ou combinées pour former un réseau d'antennes [66]. Donc I’intérét principal des
antennes imprimées réside dans la possibilité de constituer des réseaux a plusieurs
¢léments afin d’avoir des performances largement supérieures a celles d’un élément

isolé [59, 60, 61, 63].

La mise en réseau de l'antenne patch permet d’obtenir un diagramme de
rayonnement qui ne peut pas étre obtenu par une antenne patch unique et augmente
également la directivité et le gain de l'antenne [60]. Cela donne une largeur de faisceau
réduite par rapport a I'antenne a un seul élément [60]. Les caractéristiques de rayonnement
d'un réseau d'antennes peuvent étre déterminées par la séparation et l'orientation des

¢léments d'antenne [69].

De méme, les excitations des ¢léments d'antenne réseau contrdlent le diagramme de
rayonnement et le gain du réseau d'antennes et permet de contrdler la formation de faisceaux
[69]. La formation des faisceaux signifie que la puissance rayonnée peut étre transmise dans
la direction ou se trouve le récepteur, ce qui permet le suivi actif de cible mobile. C'est I'idée

principale d'appliquer ce type de systéme d'antenne pour une interface homme-machine [69].

Les réseaux d'antennes sont largement utilisés dans des applications telles que les
satellites, les communications sans fil, les systtmes MIMO, la télédétection, les radars,

l'imagerie biomédicale, etc) [70].

Dans ce chapitre, on va décrire d’une fagon générale I’essentiel de la théorie des
antennes imprimées, a savoir leur description, modélisation, et techniques d’alimentation les
plus utilisées. Par la suit, on s’intéresse aux réseaux de ces antennes en donnant leurs
descriptions, techniques d’alimentation, avantages, inconvénients ainsi que leurs domaines

d’utilisation.
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I.2. Description de I’antenne imprimée

L'emploi des antennes imprimées quasiment existe dans tous les systémes de
communication mobile. Ces antennes sont 1égeres, peu encombrantes et peu colteuses. La
configuration la plus simple d’une antenne imprimée est illustrée dans la figure.l/, est
principalement constituée d’un conducteur de forme arbitraire nommé 1’élément rayonnant,
déposé sur un substrat diélectrique dont la face inférieure est entierement métallisée pour
former un plan de masse [2, 59, 60, 61, 62, 63, 65, 66, 67, 68] (69, 71, 72,73, 74,75, 76, 77,
78, 79] [80, 81, 82].

Patch (conducteur) TZ Substrat diélectrique

Fig.1.2. Structure d’une antenne imprimée

La conception d’une antenne patch dépend de [74] :
s Type de substrat,
¢ Forme du patch,
¢ Dimension du patch,
¢ Technique d'alimentation,
¢ Fréquence de résonance,
% Epaisseur du substrat.

Les propriétés des substrats sont caractérisées essentiellement par trois grandeurs
physiques : conductivité, constante diélectrique relative, angle de perte. Les substrats
exploités dans la conception des antennes imprimées sont nombreux. Leurs permittivités
relatives varient de 2.2 a 12 [59, 71, 73]. Pour avoir une grande efficacité et une large bande
passante, parfois, il est préférable d’utiliser des substrats di¢lectriques de basse permittivité
avec épaisseur épaisse. Mais dans ce cas la perte par onde de surface augmente et I’antenne
devient de plus en plus encombrante [61, 66, 71]. Tandis que, 1’utilisation de minces

substrats de permittivités ¢levées est conseillée pour les circuits micro-ondes parce qu’elle
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minimise les ondes de surfaces, les radiations non désirées et le volume de 1’antenne [83].
Toutefois, 1’efficacité et la bande passante diminuent a cause de la grande perte dans le

substrat [71].

Les ondes ¢lectromagnétiques dans une ligne microbande se propagent a la fois dans
le milieu diélectrique et dans 1’air [66, 74, 84]. Du point de vue modalisation, les deux milieux
sont remplacés par un seul milieu effectif caractéris¢é par une constante diélectrique

équivalente [71, 72, 73].

Un matériau de substrat a faible colit qui peut €tre utilisé pour diverses applications
telles que WLAN, WiMax LTE, bande C et bande X, comme 1'époxy FR-4, le PET et le
PDMS. Ces matériaux sont facilement disponibles et peuvent également étre fabriqués a bas

prix [74].
Les critéres de la sélection du substrat sont [78, 85, 86] :
¢ Excitation des ondes de surface.
¢ Dispersion de la constante di¢lectrique et de la tangente de perte du substrat.
« Perte de métal (généralement en cuivre).
*» Anisotropie dans le substrat.
¢ Effets de la température, de 'humidité et du vieillissement.
¢ Exigences mécaniques: conformabilité, usinabilité, soudabilité, poids, élasticité, etc.
s Cout.

Les 3 premiers facteurs concernent particuliecrement la gamme des ondes

millimétriques (f> 30 GHz) [78].

Il existe un certain nombre de substrats différents qui peuvent étre utilisés dans la
conception d'une antenne comme les matériaux céramiques, semi-conducteurs,
ferromagnétiques, synthétiques, composites et les mousses [79]. Avant de concevoir
I'antenne, la constante diélectrique, la fréquence et la hauteur du substrat doivent étre bien
connues [70]. Les propriétés des matériaux de substrat généralement étudiées lors de la
conception de 1’antenne sont : la permittivité (&), le facteur de qualité (Q-facteur) et le

coefficient de la température et la fréquence de résonance (fr) [79].

10
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Le patch est fabriqué par un matériau conducteur (généralement en cuivre) et peut
étre de n'importe quelle forme possible (dipole, rectangle, carré, triangle...) [80]. Certaines

formes usuelles sont illustrées dans la figure 1.3.

Pour un patch rectangulaire, la longueur L est habituellement entre 0.3333 Apet 0.5
Ao, ou Ag est la longueur d'onde dans 1’espace libre [71, 72, 74, 76]. Le patch est choisi d’une
maniére ou il est trés mince (h<< 4 o, ou A est 1'épaisseur du patch) [71, 72, 73, 74]. La
hauteur 4 du substrat di¢lectrique est généralement entre 0,00349 et 0.05 4o [71, 72, 73, 74,
80, 81]. La constante di¢lectrique du substrat (&) est typiquement comprise entre 2,2 et 12
[71, 72, 73, 74]. Les lignes d'alimentation sont généralement gravées sur le substrat

diélectrique [60].

Dipole Triangle

T
ﬂf.ﬁ;‘ i'lji
L+ ; ;I?.-Iﬁ."‘it'
. ks ;I!h_:-'ﬁ,:tl
Hpiduti

Fig.1.3. Quelques formes d’éléments rayonnants.

Logiquement, la répartition des lignes de champs qui s’étendent dans et autour de la

structure dépend principalement [2, 66] :
v De la largeur w du patch.

v Des caractéristiques du substrat : a savoir sa constante diélectrique &, et son épaisseur /.

1.3. Modélisation d’une antenne patch

La modélisation d’une antenne microbande est trés nécessaire et importante, car elle
permet la simulation et 1’analyse de 1’antenne par le calcul numérique. Ce qui permet de

faciliter le processus de la conception en réduisant le temps et le colit impliqués par la

11
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procédure d'erreur d'essai et surtout lors de 1'optimisation de I’antenne, c’est-a-dire dans la
recherche de la valeur optimale d’un parameétre (ou plusieurs) pour atteindre la fonction de

I’antenne souhaitée.

Les méthodes d'analyse se divisent en deux catégories [2, 66, 84]. Dans la premiere
catégorie, I'analyse est effectuée en considérant la distribution du courant équivalent autour
des bords du patch rayonnant. Dans cette catégorie, les techniques analytiques largement
utilisées sont le mode¢le de la ligne de transmission [59, 61, 66, 83, 77, 81, 87], le modéle de
la cavité [61, 77, 81, 87] et le modele de réseau multiports (MNM Multiport Network Model
Method) [61, 83, 84]. Ce groupe présente la bonne compréhension physique mais moins de
précision [82]. Dans la seconde catégorie, l'analyse est basée sur la distribution du courant
¢lectrique entre le patch rayonnant et le plan de masse avec la simulation pleine
onde/méthodes d'analyse numérique [61, 84]. Ce type, des méthodes numériques est basé
sur la méthode des moments (MoM), la méthode des éléments finis (FEM), la technique du
domaine spectral (SDT) et la méthode du domaine temporel a différences finies (FDTD)
[84]. Ce type nécessite une analyse plus rigoureuse et prend plus de temps de simulation,

mais il donne des résultats plus précis [59, 61].

Le mod¢le par cavité résonnante simplifie de maniere relative tous les mécanismes
de rayonnement alors que le modele par la ligne de transmission facilite la tdche de la

détermination de I’impédance d’entrée [61, 74].

Cette section décrit certaines de ces méthodes.

1.3.1. Modéele par cavité

Le concept considére la zone comprise entre le patch et le plan de masse comme une
cavité qui a des parois €lectriques supérieures et inférieures et des parois magnétiques sur
les cotés (figure 1.4), était introduit par Howell [88]. Ce type de modélisation des antennes
microrubans a €té introduit pour la premicre fois en /978 [66]. En /978 Lo et al ont

développé et publi¢ le modele de la cavité.

Le mode¢le d’analyse des antennes microrubans par le modele de la cavité est basé

sur les conditions suivantes [61, 89] :

¢ Une épaisseur (soit étroite) du substrat qui suggere que le champ électrique £ n’existe
que selon z (Ex=E, =0) et le champ magnétique H n’existe que selon x et y (H.=0)
(figure 1.4.).

12
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% Le champ dans la région mentionnée est indépendant de la coordonnée z pour toutes les
fréquences de travail.

X/

* Le courant ¢électrique dans le microruban ne doit avoir aucune composante normale en
aucun point du bord, ce qui implique une composante tangentielle négligeable de H le

long du bord.

Les trois conditions permettent d’assimiler la région entre le patch et le plan de masse
a une cavité délimitée par des mures ¢€lectriques (patch et plan de masse) et des mures

magnétiques |77, 85] comme illustré dans la figure 7.4.5.

Patch (conducteur) Substrat( dié¢lectrique)

Mures électriques

Mures magnétiques
X Plan de masse

a. Antenne imprimée b. cavité équivalente
Fig.1.4. Modele de la cavité d’une antenne imprimée
Le modéle de la cavité est capable de mettre en évidence les modes des ondes
¢lectromagnétiques qui peuvent étre excités dans la structure [61, 83].

Chaque mode conduit a une distribution du courant sur le patch, et le diagramme de
rayonnement peut étre calculé en faisant rayonner ces courants. La nature des modes dépend

de la forme du patch. On étudie le mod¢le d’un patch rectangulaire.

Dans le cas d’un patch rectangulaire, la cavité résonante est un parallélépipéde ayant
deux murs électriques parfaits (qui correspondent aux surfaces parfaitement conductrices),

et quatre murs magnétiques parfaits (Figure. 1.5) [61].

Les hypotheses qui vont €tre utilisées pour déterminer les modes qui s’installent dans

cette cavité sont les suivantes :
% Les murs électriques dans les plans z = 0 et z = & sont idéaux.

% Les murs magnétiques dans les plans (selon la forme de patch exemple un patch

rectangulaire y = 0, y = b, x = 0, x = a) sont idéaux.

13
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¢ Lahauteur z du patch au-dessus du plan de masse est trés inférieure a la longueur d’onde
A correspondant a la fréquence de fonctionnement de I’antenne (fréquence du mode

excité).

Cette dernicre hypothése implique que les lignes de champ qui atteignent les
conducteurs dans ces deux plans sont orthogonales a ces plans. De plus, la condition 2 << 4

indique que le champ électromagnétique ne varie quasiment pas sur la hauteur 4.

A GRS ‘-'1# g

(2 'I' irﬁ?‘
,._wr

a. Quatre murs magnétiques  b. Deux murs électriques c. Cavité dans un repére (O, x, y, Z)

Fig.L.5. Représentation des murs électriques et magnétiques dans le modéle de la cavité (patch

rectangulaire)

En rassemblant ces conclusions, le champ ¢électrique interne dans la cavité ne peut
étre orienté que selon Oz, et doit étre constant sur une ligne de champ entre les deux plans

parfaitement conducteurs et les lignes de champ sont paralléles.

On rappele qu’il n’existe pas de composante de champ magnétique selon Oz ce qui

implique que les lignes de champ magnétiques sont parall¢les au plan z = 0.
L’équation de propagation est donnée par [61] :

azEZ(x.y) 02E,(x,y)
0x2 dy?

+ K?E,(x,y) =0 (L.1)

La solution de 1’équation différentielle (/.7) est de la forme suivante :
E,(x,y) =[A-cos(Ky-x) + B sin(K, - x)][C-cos(K, - y) + D sin(K, - y)] (1.2)

Ou 4, B, C et D, sont 4 constantes qui dépendent des conditions aux limites.

Les conditions aux limites sur les murs magnétiques parfaits imposent un champ

magnétique tangentiel nul sur ces parois, soit :
B,=0 eny=0ety=5»> (L.3)

B,=0 enx=0etx=a (L4)

14
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En appliquant les conditions aux limites en prenant les constantes B et D nulles, le

champ électrique s’écrit sous la forme suivante :

E,(x,y) = Acos (% x) cos (%y) = A cos(K,x) cos(Kyy) (1.5)
Et donc :
Ky=""etK, = =% (1.6)

Les composantes de champ magnétiques en utilisant les équations de Maxwell sont

données par :
nm mm . nm
B,(x,y)=A w5 €08 (Tx) sin (7 y) (1.7)

B,(x,y) = —A ﬁ)—zgin (% x) cos (%y) (1.8)

Les entiers m et n indiquent 1’ordre des modes qui s’excitent suivant les directions x
et y. Le mode suivant la direction z, correspondant a un entier p = (), car tous les champs

sont constants suivant cette direction.

Le champs ¢éléctrique se propage selon x et y donc le nombre d’onde devient :
K? = K? + K2 (19)

La relation de la derni¢re éqaution permet de calculer la fréquence de résonance de
chacun de ces modes. En remlacant avec les expressions de & et k, données par 1I’équation

(1.6) dans (1.9), la fréquence de fonctionnement de 1’antenne sera [77]:

K? = (%)2 + ("7")2 (1.10)
K? = w?ey = 4m2f2ep (111)

D’oti I’on déduit :
sl )+ () 112

En pratique, le mode le plus utilis¢ est le mode (m, n, p) = (1, 0, 0) ou (m, n,p)=(0,1,0).
On rappelle que I’entier p qui est associé a la direction Oz est toujours pris égal a 0, car les

composantes de champ électromagnétique sont constantes a I’intérieur de la cavité.
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Les expréssions des champs corespondantes au mode fondamental (/, 0, 0, m = [ et

n = () dans les equations : (1.5), (1.7), (1.8), et A = 1) sont les suivantes :

E,(x,y) = cos (gx) (1.13)
By(x,y) =0 (1.14)
B,(x,y) = jﬁsin (Zx) (1.15)

Pour ce mode, les champs ne dépendent pas de y et sont donc constants suivant cette

direction.

(b)

Fig.l.6. Représentation du champ électrique dans la cavité en mode (a) TM 1,0, et en mode (b)

T™ ,1,0.

Les figures 1.6.a et 1.6.b donnent une représentation des champs électriques et
magnétiques pour les modes fondamentaux. Ces dernieéres montrent une quadrature
temporelle (j=la racine carré de -7) entre les champs €lectriques et magnétiques traduit les

échanges d’énergie sous les formes électriques et magnétiques dans la cavité.

1.3.2. Mode¢le par ligne de transmission (TLM)

Les patchs rectangulaires et carrés ont une forme physique dérivée des lignes de
transmission microrubans. Par conséquent, ces antennes peuvent étre modélisées comme des
sections de lignes de transmission microrubans. De méme, les patchs en forme circulaires,
anneaux, secteurs de disque, secteurs d'anneaux peuvent étre modélisés en sections de lignes
de transmission radiales [82, 88]. Le modele est simple dans l'analyse et permet de
comprendre le fonctionnement d’une antenne patch et de déterminer des formules
analytiques de leur rayonnement et de leur impédance d’entrée [ 78, 86]. Dans ce mod¢le [ 78,

90, 911, I'¢1ément rayonnant est considéré comme un résonateur d’une ligne de transmission
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sans aucune variation de champ transversal. Le résonateur est limité par deux fentes. Les
champs frangeants aux fentes sont la source principale du rayonnement (considérée).
Initialement I’inconvénient de ce mod¢ele est sa précision [60, 78] car tous les types de
configurations ne peuvent pas €tre analysés puisqu’il ne prend pas en compte la variation du

champ dans la direction orthogonale de propagation [60].

Une représentation de cette structure et leur schéma électrique équivalent sont donnés
dans les figures 1.7 (alimentation par ligne microruban) et /.8 (alimentation par sonde).
Comme on a dit, le patch rayonnant est représenté par deux fentes séparées par sa longueur.
A l'origine, ce modéle a été proposé pour des patchs rectangulaires, mais il a ensuite été
é¢tendu a toutes les formes généralisées de patchs [60]. La ligne de transmission est
caractérisée par une impédance caractéristique Z. (admittance Y.) et une constante de
propagation £, qui seront calculées en fonction des dimensions du patch et des parameétres

du substrat [88].

B: =

< >

Fig.I.7. Patch rectangulaire avec alimentation par ligne microbande et son modéle équivalent

wl = GiZ2B,= Y. B,=G,

L | I,

—
—
Y

Y

A A

Fig.1.8. Patch rectangulaire avec alimentation par sonde et son modéle équivalent

On considére un patch rectangulaire (figure 7.7) de largeur W et de longueur L, les
limites de ce patch sont décrites par quatre murs/arétes a x=0, x= L, y = 0 et y=W. Les quatre
bords du patch sont classés en type, rayonnant ou non rayonnant en fonction de la variation
du champ sur leur longueur. La classification est basée selon les variations lentes des champs

sur les longueurs.
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La similitude entre la ligne de transmission et le patch est illustrée dans la figure 7.9.
Les lignes de champ électrique typiques sont représentées dans la figure 1.9.5. Comme le
montre la figure (ligne de transmission microruban non homogéne composée de deux
diélectriques, le substrat et I'air), la plupart des lignes de champ électrique résident dans le
substrat et des parties de certaines lignes existent dans l'air [74]. Comme W/h>>1 et >>1,

les lignes de champ ¢électrique se concentrent principalement dans le substrat [60].

e I W o o i e I e e e o |

. o T e i e, T e e T, PSP O - AR |

Fig.1.9. (a) diélectrique équivalent (b) lignes de champ électrique (c) Ligne microruban

Dans ce cas, l'effet des bords fait que la ligne microruban semble plus large
¢lectriquement par rapport a ses dimensions physiques. Puisque certaines des ondes se
trouvent dans le substrat et d'autres dans l'air, une constante diélectrique effective g est
introduite pour tenir compte de I’effet des bords, est intégrée dans un seul diélectrique,
comme le montre la figure /.9.a. Donc la ligne équivalente posséde une hauteur supérieure
a la hauteur effective avec une constante di¢lectrique effective (&.5¢) donnée par [60, 71, 74,

71,78, 83, 86,91] :

Eeff = gr2+1 + grz_l 1+ 12%)‘1/2 avec : % > 1 (1.16)
1A
1
! L L+2A
1 W = N
| 9 s
| .
B i)
AL
(a) Vue de dessus (b) Vue latérale

Fig.1.10. Longueurs physique et effective d'un patch microruban rectangulaire.

En raison des effets des bords, le patch de 1'antenne microruban semble électriquement
plus grand que ses dimensions physiques. Pour le plan principal E (plan xy), ceci est illustré a
la figure 1. 10 ou les dimensions du patch (sur sa longueur) ont été étendues a chaque extrémité

d'une distance AL, cette correction AL est donnée par [60, 71, 74, 78, 91, 92] :
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AL = 0.412h (€eff+0.3)(o+0.264)

.17
(ceff~0.258)(:+0.8) (L17)

Puisque la longueur du patch a été étendue de AL de chaque coté, la longueur
effective du patch est maintenant est (L = A/2 pour le mode dominant 7M010 sans effet de

bord) [60, 74, 78, 86, 91] :
La longueur effective : L,y est donnée par [62, 66, 71, 72, 73, 74, 78, 82, 86] :

Legy = 5-€eps /2 (IV.19)

Avec : ¢ : vitesse de la lumiére.

Ce qui concerne la fréquence de résonance de I'antenne microruban (Pour le mode

dominant TMO010) est généralement donnée par [60, 71, 74] :

c

(foto = -——r—=
frdoto = 2LVErHoto  2LVEr

(1.20)

Pour tenir compte de 1'effet de bord, on doit modifier la formule qui sera comme

suit [60] :

1 1 1 c
(fredoro = 2LorsJeersioto | 2(L+2BL) JeorrHots  2(L+2BL) [eor ot | | 2Lver (1.21)
Avecc: q = —((f]; 6))001100

Le facteur g est appelé facteur de bord (facteur de réduction de la longueur). Lorsque
la hauteur du substrat augmente, I’effet de bord augmente également, ce qui entraine une
plus grande séparation entre les rayonnants des bords et des fréquences de résonance plus

basses.

D’une fagon générale, pour une antenne patch rectangulaire Microstrip, la fréquence

de résonance pour le mode 7Mmn est donnée par James et Hall [60, 74] comme suit :

fe @ @7 122

Pour une radiation efficace, une largeur pratique qui conduit a de bons rendements

de rayonnement sera [60, 71, 74, 78, 86] :
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1 2 c 2
W= zfr\/%\‘ &+l - E\j &+l (123)

Les admittances équivalentes des fentes, / et 2 de largeur W sont données par [60] :

Yl = Gl +]Bl et Yz = Gz +]Bz (124‘)
Avec [78] :
w 1 . h 1
Gy =G, = 5o [1 - Z(koh)z], si <15 (1.25)
w . h _ 1
B, =B, = 200 [1—0.636In(kyh)], si » <% (1.26)

Avec G4 est la conductance associée a la puissance rayonnée au bord, et B; est la

susceptance due a 1'énergie stockée dans le diélectrique prés du bord.

L'effet des champs rayonnants aux bords non rayonnants (y = 0, et W) est inclus dans
la détermination de la constante de phase f. Ces propriétés nous permettent d’avoir le

schéma ¢électrique illustré dans la figure 7. 70.

La constante de phase £ est donnée par [91] :

B = 2m\|€err/ Mo (1.27)

Une fois la permittivité effective connue, 1'impédance caractéristique Z. de la ligne

microruban correspondante au patch est donnée par [60, 71, 77, 78] :

607 8h . W W
Jeerf n W-I_E]’ St ;<1
¢~ 120m [w w -1 (1.28)
o [7 + 1.393 + 0.667ln(; + 1.444)] , st W/h >1

La hauteur 4 du substrat, peut étre choisie avant ou apres avoir calculé la fréquence

de fonctionnement de I'antenne, mais il doit répondre a la condition suivante [71, 78, 93] :

0.3

2mer

>

< (1.29)

L’admittance d'entrée au niveau de la fente / (le bord ou I’arréte x=0, 0<y<W)

(figure 1.7) est donnée par [59, 78] :

Yin =Y, + Yy, (1.30)
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Avec, Y;, I’admittance de la fente 2 (le bord ou I’arréte x=L, 0 <y < W) ramenée

(transférée) a la fente / (d’une distance L) qui est donnée par [78] :

Gz+sz+jYCtan(BL) _ Gl+jBl+jYCtan(/3L)

=Y Ye+j(Go+jB)tan(BL) "€ Ye+j(G+jBi)tan(BL) (131)
Donc L’admittance d'entrée sera [92] :
_ Gl+jBl+jYCtan(/3L)
Yin = Yo ¥es G B tan(aL) (1:32)

On rappelle :

Y. = 1/Z. : L’admittance caractéristique de la ligne microruban

A la résonance, l'admittance de l'antenne est réelle, donc [59, 87, 92] : tan(BL) =

2Y,
B2+G2-vZ

Y, = 2G, (133)

Lorsque L vaut environ 0,54 (généralement entre 0,48 1 et 0,49 1. [59]), 1a susceptance
du dernier terme est la négative de celle du bord d'entrée. L'admittance d'entrée (I'impédance
d'entrée) donc, devient entierement réelle. Ceci définit la fréquence de fonctionnement du

patch. On dit que le patch est résonant a cette fréquence.

Le point de l'emplacement de l'alimentation peut é&tre utilis¢é pour controler
I'impédance d'entrée de l'antenne [66]. L’admittance d'entrée au niveau de point

d’alimentation (figure 1.8) est donnée par [92] :

_ Yi+jYctan(BLy) | Yi+jYctan(BLy)
Yin = C(YC+jY1tan(/3L1) YC+jY1tan(/3L2)) (134)

Y1,2(A,B)
Ouverture Ouverture

/ rayonnante Alimentation rayonnante
~

ﬂ;‘,

Trongon d’une ligne de transmission
Fig.I.11. Circuit équivalent basé sur les théories GTLM pour une antenne microbande planaire

rectangulaire(ou quelconque)- alimenté par sonde.
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La méthode TLM, dans sa forme originale, ne s'applique qu'aux antennes planes
rectangulaires ou carrées. La méthode TLM est relativement simple mais sa précision de
I'analyse peut étre rendue comparable a celle d'autres méthodes plus complexes [94].
Bhattacharyya et R. Garg [90, 95, 96] ont proposé la théorie du modele de la ligne de
transmission généralisé (Generalized transmission line model : GTLM). Chaque section de
la ligne de transmission est remplacée par un réseau en 7. L'effet des ouvertures dans la
direction perpendiculaire a la direction de propagation est inclut. La prise en considération
de I’effet mutuel entre les deux bords comme présenté par la figure /.7 par la méthode TLM

peut également €tre calculé en un temps relativement court [94, 95].

1.3.3. L’approche Full-wave

L’analyse Full-wave, en francais L’analyse Pleine-onde c’est a dire 1’utilisation de
'onde compléte dans I’analyse. L’approche consiste a résoudre I'ensemble des équations de
Maxwell sans aucune hypothése de simplification. C’est la méthode la plus couramment
utilisée dans le développement des solveurs électromagnétiques, tel que: Ansoft HFSS,
Microwave Studio CST. L’approche Full-wave est une méthode numérique rigoureuse
permettant d’analyser des structures a géométries quelconques, mais elle requiert
fréquemment un temps de calcul et un espace importants. Elle est basée sur la résolution de
I'équation électromagnétique en conservant toutes les composantes et en appliquant les

conditions aux limites de probléme a traiter [96].

L'analyse des composants RF par les méthodes analytiques citées avant, s’effectue
principalement en utilisant 'approximation quasi-TEM. Cette approche est limitée et elle ne
peut pas étre utilisée pour des géométries microbandes arbitraires, ni pour un substrat a

constante di¢lectrique €levée, et elles ne conviennent pas aux hautes fréquences [97].

Les longueurs, les largeurs, les épaisseurs de substrat et de patch ainsi leurs matériaux
de fabrication, formes des patchs (de plus en plus complexes) sont les paramétres de
conception (fréquence de travail est incluse). On ajoute a ces facteurs I'effet des ondes de
surface, le couplage mutuel, I’anisotropie du substrat a inclure dans ces types de conception.
Les techniques numériques sont les plus adéquates a ces types de conception qui peuvent
prendre toute cette diversité sans aucune approximation. Certaines des méthodes numériques

d'analyse des antennes microbandes rigoureuses sont énumérées ci-dessous [84] :
¢ La méthode des moments (MoM) ;

¢ La méthode des éléments finis (FEM) ;
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% La technique du domaine spectral (SDT) ;

¢ La méthode du domaine temporel a différences finies (FDTD).

I.4. Techniques d’alimentation

L’antenne est un ¢lément passif, donc il faut I’alimenter en lui injectant un courant
ou une onde ¢électromagnétique. Pour cela, il existe différentes techniques d’alimentation qui
peuvent étre regroupées en deux grandes catégories, les alimentations par contact (par sonde,
ligne microruban, ... etc.) et les alimentations par proximité (couplage €lectromagnétique,

fente, ... etc.) [86]. On va citer dans ce qui suit, quelques types d’alimentations.

1.4.1. Alimentation par contact

1.4.1.1. Alimentation par ligne microruban

Cette alimentation est introduite pour la premicre fois en /970. Elle est faite par un
contact direct a I’aide d’une ligne microruban qui facilite sa fabrication, en imprimant la
ligne sur la méme face du substrat que 1’élément rayonnant [59, 60, 61, 71, 73, 78, 83, 84].
L’augmentation de 1'épaisseur du substrat augmente les ondes de surface et le rayonnement
parasite [59, 60]. Cette technique d’alimentation peut se faire soit par connexion directe dont
le point de jonction est sur 1’axe de symétrie de 1’¢lément rayonnant (figure 7./2.a) ou
décalée par rapport a cet axe (figure 1.12.b), soit en créant une encoche au niveau du point

d’alimentation (figure 1.12.c) [61, 88].

Cette structure engendre une modélisation simple et présente un inconvénient de

générer un rayonnement parasite des lignes [80].

(c)

Fig.I1.12. Alimentation par ligne microruban .a. Axiale, b. Décalée et b. Axiale avec encoche.

1.4.1.2. Alimentation par sonde coaxiale

L’utilisation de cable coaxiale pour alimenter le patch a été utilisée pour la premiere
fois en 7970 [60]. Le conducteur interne du connecteur coaxial s'étend a travers le
di¢lectrique et est soudé au patch rayonnant, tandis que le conducteur externe est connecté

au plan de masse. Le principal avantage de ce type d'alimentation est que 1'alimentation peut
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étre placée a n'importe quel endroit souhaité a I'intérieur du patch afin de correspondre a son
impédance d'entrée comme le montre la figure 1.73 [61, 71, 78, 80, 84, 92]. Ce type

d'alimentation est trés employé dans le cas de pavés monocouches.

Patch N \S\ubstrat

Conducteur central

Plan de masse

Conducteur extérieur

Fig.I. 13. Excitation par sonde coaxiale

L'emploi de la sonde coaxiale en multicouches, est plus délicat expérimentalement
car il faut percer le premier pavé. De plus, dans les deux cas, quand la fréquence augmente,

la soudure n'est plus négligeable et elle est difficilement modélisable [60].

1.4.2. Alimentation par proximité

1.4.2.1. Alimentation couplée par ouverture

Ce type d'alimentation a été proposé par Pozar en 7985 [98], le patch rayonnant et la
ligne d'alimentation sont séparés (par les substrats et le plan de masse) comme c¢’est indiqué
sur la figure 1./4. La conjonction entre le patch et la ligne d'alimentation est faite par des
ouvertures ou des fentes dans le plan de masse et dans les substrats) [2, 60, 61, 78, 80, 84].

Cette méthode nécessite un positionnement précis des fentes.

Généralement, les matériaux a permittivité €levée 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.

Patch

g (‘Substrat
I

Fente d’ouverture

Plan de masse
Substrat 2

Ligne microruban d’alimentation

Fig.I.14. Alimentation couplée par ouverture

Ce type d'alimentation présente les caractéristiques suivantes [2, 60, 61, 80] :
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X/
L X4

o0

Elle offre la plus grande largeur de bande pour l'antenne. Cette méthode surmonte le
probléme du rayonnement d'alimentation ou de l'augmentation de I'inductance

d'alimentation lorsque 1'épaisseur du substrat augmente.
Facile a modéliser.

Choix de deux matériaux diélectriques, I'un pour l'antenne et l'autre pour la ligne
d'alimentation afin d'optimiser les performances. Augmentation de la bande passante

puisque I'épaisseur totale est augmentee.

Difficile a fabriquer.

1.4.2.2. Alimentation couplée par proximité

Ce type d'alimentation est représenté par la figure /.15, deux substrats dié¢lectriques

sont employés de telle fagon que la ligne d'alimentation soit entre les deux substrats et le

patch est déposé sur le substrat supérieur [2, 61, 78, 80].

Substrat 2 % %

Ligne microruban d’alimentation

Plan de masse P SRR 6 i ’//

Fig.I.15. Alimentation couplée par proximité

Cette technique présente les caractéristiques suivantes [59, 60, 80, 92] :

Surmonte le probléme de la génération de modes d'ordre supérieur et offre une bande

passante large pour I'antenne.

Difficile a fabriquer.

Plus facile 4 modéliser et a un rayonnement parasite modéré.

L'énergie est couplée a travers la fente de la ligne d'alimentation au patch.
&1 est élevé et &2 est faible et le di¢lectrique est épais.

Le plan de masse isole ¢galement la ligne d'alimentation du patch (rayonnement) et
minimise les interférences du rayonnement parasite pour la formation du diagramme de

rayonnement et la pureté de la polarisation.
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% La conception peut étre optimisée en utilisant les facteurs suivants.
» Parameétres électriques du substrat.
» Largeur de la ligne d'alimentation.
» Taille de la fente.
» Positionnement de la fente.

% La mise en correspondance du patch et la ligne d’alimentation, est effectuée en

controlant la largeur de la ligne d'alimentation et la longueur de la fente.

¢ La conception peut étre modélisée en utilisant la théorie de Bethe.

1.4.2.3. Alimentation par ligne microruban en circuit ouvert

L’alimentation, par ligne microruban en circuit ouvert comme illustrée dans la
figure 1.16 |2, 59], est caractérisée par un procédé technologique plus simple ; c’est la
gravure sur la méme face de I’antenne et du circuit d’alimentation. Cette structure
présente 1’inconvénient d’ajouter le rayonnement parasite du circuit de distribution a
celui de P’antenne et exige un paramétrage du positionnement relatif de la ligne

nécessaire pour adapter I’antenne [85].

Y, Patch

M Substrat

Plan de masse

N
Ligne microruban d’alimentation

Fig.1.16. Alimentation par ligne microruban en circuit ouvert

I.5. La polarisation des antennes imprimées

11 existe plusieurs types de polarisation tels que la polarisation linéaire, la polarisation
circulaire et la polarisation elliptique. La polarisation linéaire est trés simple a générer et est
utilisée dans la radiodiffusion, les t€léphones mobiles et dans de nombreuses applications de
la radio classique. Par contre la polarisation circulaire présente des propriétés uniques, qui

sont utilisées dans les systémes radio a haute performance.

La polarisation linéaire peut étre réalisée en utilisant les méthodes de patch couplé,
des fentes et une seule alimentation [2, 60, 61]. La polarisation circulaire se produit lorsque

deux signaux de méme amplitude et sont déphasés de 90°. Habituellement, les méthodes
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utilisées pour obtenir une polarisation circulaire sont les fentes, double couche, le patch a

ouverture couplé et les méthodes des alimentations simple et double [62, 64, 65, 66].

I.6. Réseaux d’antennes imprimées

L’antenne patch a un seul élément rayonnant peut répondre aux exigences
souhaitées de nombreuses applications. Mais certaines caractéristiques telles que, le gain
et la directivité €levés, faisceau a balayage, changement de 1’orientation en temps réel,
digramme de rayonnement multifaisceaux, et zéros rayonnement dans certaines
directions (le cas des antennes micro-ondes) ne sont possibles que lorsque des antennes
(¢léments rayonnants : les patchs) sont regroupés pour former les antennes réseaux. Les
¢léments d'un réseau peuvent étre répartis dans I'espace pour former un réseau linéaire,

plan [60, 61, 99, 4].

1.6.1. Description d’un réseau d’antenne imprimée

Un réseau d’antennes imprimées est une antenne imprimée constituée de plus d’un
seul patch c’est-a-dire de plusieurs éléments rayonnants [60, 78, 99]. Les patchs peuvent étre
déposés sur le méme substrat (figure 1.77) ou sur des substrats séparés (comme dans un
réseau classique). Généralement les antennes ¢lémentaires fonctionnent a la méme fréquence
et sont disposées périodiquement selon une ou plusieurs directions. Ce type d’antennes est
destiné a remédier les insuffisances d’une antenne a un seul élément qui peut répondre a
certaines exigences qu’imposent les nouvelles applications (gain et directivité €levés, niveau

des lobs secondaires réduit, multi faisceaux...etc.) [60, 78, 99].

Les réseaux d’antennes sont actuellement utilisés dans de nombreuses applications

personnelles, commerciales et militaires [60, 78, 99] comme : radars, radio mobile ou spatial.

Eléments rayonnants Substrat diélectrique

( Plan de masse

Fig.1.17. Présentation d'un exemple de réseau d’antennes microbandes

La propriété la plus fondamentale du réseau est que son rayonnement est la

superposition de maniére constructive dans certaines directions et de manicre destructive

27



Chapitre I : Généralité sur les antennes imprimées

dans d'autres directions des rayonnements des é¢éléments [60, 99] pour former des
diagrammes de rayonnements particuliers. Chaque élément (patch) est une source de courant
¢lectrique ou magnétique, qui donne lieu a un champ rayonné, solution des équations de
Maxwell [99]. Dans la conception d'un réseau, les paramétres de controle utilisés pour

fagonner le diagramme global sont [60, 78, 99] :

« La géométrie du réseau : linéaire, rectangulaire, circulaire, surfacique...,

L)

X/

s L’espacement relatif entre chaque élément (a la conception et aprés quand c’est

possible),
% L’amplitude de I’excitation de chaque ¢lément,
% La phase appliquée a chaque excitation,
% Le diagramme de rayonnement propre a chaque ¢lément.
« La polarisation de chaque ¢élément,
¢ Le nombre des éléments (généralement a la conception).

La mise en réseau des ¢léments rayonnants permet 1’augmentation du gain [60, 61,
78, 99]. Théoriquement, 1’utilisation de N ¢léments permet de multiplier le gain élémentaire

par N.

Le réseau linéaire contrdle le diagramme dans un plan et le réseau planaire peut
contrdler la forme du faisceau dans les deux plans principaux qui forment des faisceaux en

forme de crayon (étroit) [99].

Les antennes réseaux peuvent étre groupées comme suit [60, 61, 99, 4] :

X/
L X4

Les réseaux linéaires : alignement des sources sur une droite,

X/
L X4

Les réseaux planaires : les sources sont disposées sur un plan,

» Les réseaux circulaires : les sources sont disposées sur un cercle,

L)

* Les réseaux volumiques : les sources sont réparties dans un volume.

“))jl"

Eléments rayonnants Substrat diélectrique Plan de masse

Fig.l.18. Réseau linéaire d’antennes imprimées
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Un réseau linéaire est la géométrie la plus simple et le plus fréquemment utilisée dans
la conception des antennes réseaux [99, 4]. La figure 1./8 représente un réseau form¢ de /4
antennes alignées et séparées par une distance d; (distances entre deux éléments). Si les

¢léments sont séparés et excités uniformément, le réseau est dit uniforme [99, 4].

Si les plaques rayonnantes (les patchs) sont placées le long d’une grille rectangulaire
pour former un réseau planaire [ 78, 99, 4]. Les ¢éléments rayonnants se déduisent 1’'un de 1’autre
par des translations parall¢les dans le méme plan, c’est la transalation d’un réseau lineaire
comme le montre la figure 1.19 [99, 4]. Ils sont plus souples et peuvent fournir des modes plus
symétriques avec des lobes latéraux faibles. De plus, ils peuvent étre utilisés pour diriger le

faisceau principal de 1’antenne vers n’importe quel point dans I’espace [4, 99].

YT I IIT T
POOORS 880888 )

_— s e & s 2 R TN v Ny s e e e
— —

[
|b
[

Fig.1.19. Réseau planaire d’antennes imprimées

D’autre part, I’étude de I’espacement entre les ¢léments est primordial car ce dernier
agit directement sur le gain et la forme du rayonnement. L’écart idéal entre les sources pour
négliger 1’effet mutuel et obtenir un maximum de gains est compris entre 0,25 et 2 1 [12].
En effet, une distance plus petite induit un phénomene de couplage entre les sources et une

distance plus grande fait apparaitre des lobes de réseaux.

Le réseau circulaire est constitué d’éléments rayonnants identiques placés sur un cercle.
En raison de leur géométrie, ces réseaux sont éminemment convenables pour les applications

radar et les communications sans fil ou I’on désire une couverture de 360° dans la plan azimutal.

Les réseaux d'antennes peuvent étre photogravés sur le substrat, ainsi que leurs
réseaux d'alimentation et les microrubans fournissent des connexions faciles aux dispositifs
actifs et permettent de placer des préamplis ou des émetteurs distribués a coté des €éléments
rayonnants. Les circuits microbandes permettent une grande variété d'antennes grace a

l'utilisation des techniques simples de la photogravure.
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1.6.2. Techniques d’alimentation d’un réseau d’antennes imprimées

Le circuit d’excitation peut prendre plusieurs architectures. On distingue deux types,
série et parallele qui peuvent €tre simple ou complexe selon la conception (plus de détails
dans les références suivantes) [77, 78, 83, 4]. Un exemple d’alimentations série est illustré

dans la figure 7.20 et un exemple d’alimentations paralléle dans la figure 1.21.

T T = P S T

Fig.1.20. Alimentation série d’un réseau linéaire.

Un réseau paralléle (figure 1.21.), sera plus encombrant qu’un réseau série (figure.
120). De plus, il est a noter qu’un réseau parallele présente des longueurs de lignes
supérieures et un plus grand nombre de coudes ce qui engendre d’avantage de pertes, en

particulier dans le domaine millimétrique.

Fig.l.21. Alimentation paralléle d’un réseau linéaire.

Dans la figure 120, des lignes de transmissions en série, excitent les ¢léments
rayonnants [66, 78, 83, 4]. Chaque ligne présente a son entrée un déphaseur, qui lui-méme
est li¢ de fagcon orthogonale a un guide commun d’alimentation. La distance des
branchements des lignes sur la ligne principale doit étre uniforme, et les signaux doivent

arriver en phase jusqu’aux déphaseurs pour ne pas s’induire dans des erreurs de phase.
I.7. Avantages et inconvénients des antennes imprimées

I.7.1. Avantages

Les antennes imprimées présentent de nombreux avantages comparées aux antennes
micro-ondes classiques et leurs applications couvrent un large domaine de fréquence : 7100

MHz a 100 GHz [59, 61]. Certains avantages sont les suivants [2, 61, 62, 71, 77,78, 81, 83] :
¢ Faible poids, encombrement réduit et configurations conformes possibles,

¢ Faible colt de fabrication (permet la production massive),
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X/
L X4

X/
L X4

X/
£ %4

Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications,
Antennes multi bandes, multi polarisations,

Compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave Monolithic Integrated

Circuit),

Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec 1’antenne,
De configuration de raboteuse a profil faible.

Peuvent étre rendus conformes aux surfaces planes et non planes.

Ils sont faciles a mettre en ceuvre sur l'appareil.

Ils sont plus faciles a intégrer avec d'autres MIC (Monolithic Integrated Circuit),
Les ¢éléments sur le méme substrat.

Compacts pour une utilisation dans la communication mobile personnelle.

IIs permettent des opérations a double et triple fréquence.

Ils agissent comme un radiateur efficace.

Ils ont une faible section efficace de diffusion.

IIs sont mécaniquement robustes lorsqu'ils sont montés sur des surfaces rigides.
Résistants aux chocs et aux vibrations.

Sont bien compatibles avec des antennes intégrées dans les appareils sans fil portables.

1.7.2. Inconvénient

Ces antennes souffrent d'un certain nombre d’inconvénients par rapport aux antennes

conventionnelles [2, 61, 62, 71, 77, 78, 81, 83] :

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

La plupart des antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan,

Les niveaux de gain obtenus avec des réseaux d’antennes imprimées s’approchent des
30 dB, cette valeur est légerement inférieur a ceux des lentilles et trés inférieur a ceux

des paraboles.

Bande passante étroite, souvent associée avec les problémes de tolérances

(géométriques et physiques),

Supportent uniquement des faibles puissances,
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X/
L %4

Pertes de rayonnement par ondes de surfaces (Excitation des ondes de surface).
% Faible efficacité.

% Ils ont une faible isolation entre les éléments rayonnants et 1'alimentation.

% Structure d'alimentation complexe requise pour les baies hautes performances.
% Grande perte ohmique dans la structure d'alimentation des tableaux.

% Rayonnement étranger provenant de I'alimentation et des jonctions.

Ces limitations sont connues depuis plusieurs années et des progres considérables ont
¢été réalisés pour améliorer les performances des antennes patch. Notamment, leur bande
passante peut étre augmentée jusqu’a 70 % en utilisant une configuration multicouche et leur

gain peut s’accroitre de 30 % en mettant en réseau plusieurs antennes.

I.8. Les applications des antennes imprimées

A cause du développement technologique dans les domaines des télécommunications
et les recherches scientifiques continues concernant les antennes imprimées, ’utilisation des
antennes micro-ondes classiques devient incapable de répondre a ces exigences. Pour cette
raison, les antennes microbandes remplacent les antennes classiques dans la plupart des

applications. Parmi ces applications on cite [2, 61, 71, 77, 83, 99] :
% Les télécommunications par satellites,
¢ La télémesure par missile,

¢ Les équipements portatifs,

X/
L4

Les ¢léments d’alimentation dans les antennes complexes,

X/
L %4

Les récepteurs satellite de navigation.

1.9. Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet d’une étude générale sur les antennes imprimées. Apres la
description de la structure de ces antennes, on a présenté leurs techniques de modélisation
qui se répartissent en deux catégorie ; les méthodes analytiques et I’approche Full-wave. Les
méthodes analytiques permettent de comprendre le mécanisme de fonctionnement de ces
antennes. Elles permettent leurs dimensionnements, ce qui permet surtout de gagner

beaucoup de temps dans la phase de conception par 1’approche Full-wave en utilisant les
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logiciels commerciaux. Puis, on a donné un apercu sur leurs techniques d’alimentation les

plus utilisées.

\

Ensuite, on s’est intéressé a la mise en réseau de ces antennes a savoir leurs,
description, techniques des alimentations, avantages, inconvénients et leurs domaines

d’utilisation.
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Chapitre I1 : Correction des défaillances des réseaux

d'antennes linéaires

I1.1. Introduction

Les réseaux d’antennes en générale et les réseaux d’antennes imprimées en
particulier sont tres utilisés dans les communications sans fil et ne cesse de croitre [ 100, 101,
102, 103, 104]. Dans de nombreuses applications telles que les systémes de communication
par satellite et radar, des diagrammes de rayonnement hautement directifs sont nécessaires,
généralement générés [43, 60, 105, 106]. Comme on a présenté dans le chapitre précédent,
un diagramme de rayonnement dépend des amplitudes et des phases des excitations et des
inter-espacements entre les ¢léments du réseau d'antennes. Dans ce domaine, différentes
méthodes analytiques et numériques ont été évaluées et appliquées pour faire face a ce
probléeme [107]. Mais la situation devient problématique si un ou plusieurs ¢léments du
réseau d'antennes sont endommagés. Ces défaillances affectent le diagramme de
rayonnement, ce qui dégrade les caractéristiques de l'ensemble du réseau en termes
d'augmentation des niveaux de lobes latéraux (Side lobe level : SLL), de diminution du gain
et de la directivité (Half power beam width : HPBW) de I'antenne et le décalage des zéros

de rayonnement (Nulling depth level : NDL) [105, 106].

Dans le processus de compensation de défaillance des ¢léments endommagés, les
excitations des éléments fonctionnels restants sont réajustées pour reformer le diagramme
aussi similaire que possible & l'original. Dans la littérature ouverte, de nombreuses
techniques numériques et informatiques ont été appliquées avec succes pour rectifier les
dommages causés au fonctionnement du réseau [43, 47, 48, 107, 108]. Par exemple,
l'application de 1’Algorithme Génétique (AG) pour réduire le SLL du diagramme de
rayonnement d’une antenne réseau endommagée a €été proposée dans [47]. Cependant,
certains aspects tels que le temps de calcul important et le minimum local semblent ne pas
étre pris en compte ce qui cause des problémes trés importants difficilement traités. Pour la
réduction de SLL d’un diagramme de rayonnement d’un réseau défaillant, Grewal, N et all
[51] ontutilisé la méthode d’ Algorithme de Firefly (Firefly Algorithm); tandis que Ramsdale
et Howerton [53] ont étudié I’effet de défaillance d’un élément sur le niveau des lobes
secondaires d'un réseau linéaire. Sim et Er [54] traitent la réduction de la SLL, causée par

les éléments défectueux d’un réseau quelconque. Dans ce travail, le traitement de probléme
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de la correction d’un réseau linéaire défectueux par I’algorithme des Loups Gris (GWO) est
considéré. Le réajustement des amplitudes et les phases des excitations des éléments
fonctionnels (non défectueux), peut améliorer les niveaux de lobes latéraux (SLL) et
¢galement maintenir la directivité. Le probléme de 1'effet de position de 1'élément défaillant
est également évoqué. Le point principal de l'utilisation de la technique GWO est sa facilité
de mise en ceuvre et sa haute performance de calcul. Pour évaluer I’efficacité de cette
méthode, différents scénarios, sous forme d'études de cas, ont été réalisés. Les résultats de
simulation ont clairement montré I'utilité de I'algorithme proposé pour corriger la défaillance
des réseaux d'antennes linéaires. Les résultats obtenus sont prometteurs en termes de

performances et d'efficacité.

Apres cette introduction, le chapitre est présenté comme suit : en commengant par un
rappel sur les types des réseaux linéaires et une description des réseaux linéaires défectueux
ainsi que leurs facteurs de groupement. En suit, on a décret 1’algorithme des Loups Gris
(GWO) qu’on a utilisé pour corriger la défaillance d’un réseau d’antennes. La section suivante
présente le processus de formulation et la méthodologie de correction du probléme. Avant de

cloturer le chapitre, on a présenté les résultats de la simulation et les discussions associées.

I1.2. Facteur de groupement d’un réseau linéaire

On considére un réseau linéaire constitu¢ de n éléments alignés sur I’axe (x) comme

illustré dans la figure /1.1, son facteur de groupement est donné par [60] :
AF = Y1 I;e/(kxisin6+ i) (IL1)

Avec :

n : nombre des ¢léments, I; amplitude et f5; est la phase de courant de 1’¢]ément

d’ordre i, k (277/4), est le nombre d’onde et &1’angle d’arrivé.

—
X1 X2

Fig.IL. 1. Réseau d’antennes linéaire

Pour le réseau linéaire (figure /1.7), on peut distinguer deux types, un réseau impair

(nombre des ¢léments est impair) et un réseau pair (nombre des €léments est pair).
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La fagon d’alimenter et de positionner les ¢léments d’un réseau linéaire peut jouer
un rdle sur la formule de facteur de groupement d’un réseau linéaire (figure /1.7). C’est-a-
dire, si les éléments sont placés symétriquement par apport a I’antenne du milieu (réseau
impair, figure /1.2) et par apport a 1’origine (réseau pair, figure /1.3) et en plus tous les
¢léments symétriques (deux a deux) sont alimentés par la méme excitation le réseau est dite

symétrique.

Le facteur de groupement d’un réseau impair (figure /1.2) symétrique linéaire est

donné par :
Iy + 2Y7%  cos(kx;sinf + f3;), Siflo=0

AF - | (I1.2)
I,e/(Bo) 4 2 Yieicos(kx;sin@ + B;)si By # 0

y
0
—_— - - - —
-Xn < >

>

X, “——> X2
-X1 X1

Fig.I1.2. Réseau symétrique d’un réseau d’antennes linéaire impair

Le facteur de groupement d’un réseau pair symétrique linéaire (figure.//.3) est donné

par :
AF =2Y" cos(kx;sinf + B;) (IL.3)
A
Yy
0
—e - -—0—00—0— - -0—>
< : L = > X
-Xn o W 2 Xn
X X TR *

Fig.I1.3. Réseau symétrique d’un réseau d’antennes linéaire pair

I1.3. 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 ¢léments d’un réseau linéaire dont I’ordre : j, u, r, [, ...
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sont complétement hors service (comme s’ils n’existent pas). Les facteurs de groupement
correspondants sont présentés dans ce qui suit.
I1.3.1. Facteur de groupement d’un réseau linéaire quelconque défectueux

Le réseau linéaire défectueux quelconque de n €léments est illustré dans la figure

11.4., le facteur de groupement correspondant est donn¢ par :

AF = YT Le/®kxisinb 0 ot p e {ju,r,l..} (11.4)
i#p
V4
0
) U r 1 n

- -0 .0 9-¢.0—
S g x
—_ X2

Fig.I1.4. Réseau d’antennes linéaire quelconque défectueux

I1.3.2. Facteur de groupement d’un réseau linéaire symétrique impair défectueux

Le réseau linéaire défectueux impair symétrique de 2n + [ éléments comme montre

la figure /1.5, le facteur de groupement correspondant est donné par:

AF = Y71 _ Le/kxismb+B) ot p € {j,u,r,1..} (IL.5)

L#p

Avecj, u, r, [ ... I’ordre des antennes défectueux qui peut-étre positif ou négatif selon
la position de I’antenne correspondante (a gauche de 1’origine I’ordre est négatif et par contre

a droite ’ordre est positif).

y
0
-n ] u T 1 n
—0-N-0-0%- P GO —>
:Xj < > )Zr
X2 —t— X2
-X1 X1

Fig.IL.5. Réseau d’antennes linéaire symétrique impair défectueux
g Y q 74
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Quand les ¢éléments défectueux sont symétriques deux a deux d’un réseau symétrique

impair le facteur de groupement correspondant est donnée par :

AF = IyelPo + 237 | I,cos(kx;sinf + ;) , et p € {j,u,r,1...} (11.6)

i#p
I1.3.3. Facteur de groupement d’un réseau linéaire symétrique pair défectueux

Le réseau linéaire défectueux pair symétrique de 2n éléments comme montre la

figure /1.6.

Le facteur de groupement d’un réseau lin€aire défectueux pair symétrique

correspondant, est donné par:

AF = Y71 _, Le/®kxisin0= 0 ot p € {0,j,u, 7,1 ..} (11.7)

i#p

Dans ce cas aucune antenne n’est placée a I’origine.

y
0
J u r 1 n
Koo 00—
-X(j < > ir
-X2 — X2
-X1 X1

Fig.I1.6. Réseau d’antennes linéaire défectueux symétrique pair

I1.4. Algorithme des Loups Gris (GWO)

Dans le processus de compensation de défaillance des ¢léments endommagés, les
excitations des ¢léments non défectueux et/ou leurs positions peuvent €tre réajustées pour
produire un diagramme de rayonnement aussi similaire que possible au diagramme original.
A cet effet, on considere la méthode d'optimisation des loups gris. Cette méthode appartient
a la classe méta-heuristique, car elle comprend de nombreuses variantes. En n’émettant
aucune hypothése a propos du probléme, elle peut donc étre appliquée a une large classe de
problémes [116]. Ce qui sera illustré dans ce qui suit par I’application de I’algorithme dans

le processus de correction des réseaux d’antennes défectueux.
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Les loups gris sont considérés comme des prédateurs apex, qui vivent en meutes de 5
a 12 individus [109, 110]. Leur vie sociale présente une hiérarchie dominante trés stricte
comme illustrée dans la figure I1.7 [109, 110]. La meute (groupe : clan) est composée d'un
chef qui se trouve au sommet de sa hiérarchie [110]. . Les leadeurs (ou les chefs) sont dites
des loups alphas qui dominent toute la meute et prennent les décisions pour la meute. Les loups
alphas (a) sont suivis par les loups bétas (B) qui aident les alphas (o)) a prendre les décisions
tout en dominant le reste de la meute. Les loups deltas (5) se situent juste derricre les betas
dans la hiérarchie. Les loups omégas () se trouvent au dernier rang en obéissant aux ordres
venant du sommet de la hiérarchie [109, 110, 111]. Autrement dit, les loups omégas doivent
obéir aux ordres des loups Alpha, Beta et Delta dans toutes les gestions du troupeau. Et ceci
est tres distinct dans la phase de la chasse.
La stratégie de chasse des loups gris, qui comprend [109] :
% L’approche, la traque et la poursuite de la proie
¢ Poursuivre, harceler et encercler la proie jusqu'a ce qu'elle cesse de bouger

¢ Attaquer la proie lorsqu'elle est épuisée

Fig.1l.7. Hiérarchie de dominance des loups gris (dominance décroissante de haut en bas)

La stratégie hiérarchique et le mécanisme de chasse des loups gris sont exploités en
2014 par Mirjalili dans I’inspiration d’un algorithme d’optimisation dite Algorithme des

Loups Gris (Gris Wolf Optimisation : GWO) [109, 110, 111].

L’imitation de la hiérarchie des loups gris par le classement des solutions (possibles)
d’un probléme d’optimisation en quatre groupes selon leur fonction d’évaluation (hiérarchie
des loups gris). Les trois meilleures solutions sont dites Alpha (a), Beta () et Delta(o)
respectivement. Le reste des solutions ont nommées Oméga (®) qui varient en fonction des

trois meilleures solutions (a, B et §), comme dans le clan des gris.

La mod¢lisation d’encerclement de la proie par les loups gris se fait par les équations

suivantes [109] :
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—

D

|C.X, (&) — X ()| (11.8)
X(t+1)=X,(t) —A.(D) (1L9)

La meilleure solution est appelée alpha(a), la deuxieme meilleure est beta(p) et la
troisieme meilleure est nommée delta(d). Les solutions candidates restantes sont toutes
considérées comme des omégas(w). Tous les omégas devraient suivre les types dominants
de loups gris pendant la recherche et la chasse. Le comportement des loups est modélisé

mathématiquement comme suit:

—

D

|C.X, (&) — X ()| (11.8)
X(t+1)=X,(t)—A.(D) (1L9)

ou t indique l'itération courante, )?p est le vecteur des positions de la proie, X indique le

vecteur des positions des loups gris, A et C sont les vecteurs des coefficients et sont calculés

comme suit:

A=

N

a7 —a (11.10)

My
Il

2.7 (IL11)

Ou les composantes de a sont linéairement décroissantes de 2 a 0 sur les itérations
exécutées et 74, 7, sont des nombres aléatoires dans /0,1]. Les équations pour renouveler la

position sont présentées comme suit:

D =|C,. X5 — X| (11.12)

X, = X3 — A,.(Dp) (1L13)
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Avec X, X, et X5 représentent les trois bonnes solutions apres actualisation, ce qui donne
la nouvelle solution :

X1 +X,+X3

Xt+1) = :

(11.14)

Pour résoudre le probléme d'optimisation donné par les équations (I1.5, 11.6 et I1.7),
on a opté la méthode GWO. Chaque agent de recherche (position) est un vecteur des
parametres de synthése de diagramme optimal (facteur de groupement). Dans le processus
de compensation de défaillance des ¢éléments, les excitations des ¢éléments saints sont
réajustées pour former un nouveau diagramme proche de l'original. En ce sens que le
diagramme de rayonnement corrigé F.(6) doit étre aussi proche que possible du diagramme
original F,(8). La fonction de fitness a minimiser par l'algorithme proposé est donnée par

1’équation suite.
Fonction erreur = Y.9(Fy(8) — F-(0))? (11.15)

Le diagramme souhaité choisi dans ce travail est une fonction gaussienne qui est

donnée par :

.92
Fd =n.exp o (Il.16)
Ou : n est le nombre d'¢léments rayonnants, il peut étre considéré comme le

maximum théorique du gain, @ est I'angle d’arrivé de position, o est I'écart type.

Le pseudo code de 1'algorithme d'optimisation de Grey Wolf se trouve dans [109].
Le GWO a la capacité de trouver des résultats optimaux sans fixer aucun paramétre comme
dans le cas des méthodes classiques. Un organigramme décrivant le fonctionnement de la
méthode proposée est illustré dans la figure /1.8 L'algorithme commence par introduire la
taille de la population et le nombre maximal d'itérations. Apres cela, des positions aléatoires
initiales sont générées en utilisant la fonction Matlab "rand". Pour faire face au caractére
aléatoire de l'algorithme, des limites de plages spécifiques pour la recherche de parameétres

tels que les poids des amplitudes et les phases des excitations sont considérées.

La fonction fitness pour chaque position individuelle est évaluée. Ensuite, les
positions (les solutions) sont classées (selon leurs fitness) pour extraire les membres
alpha, béta et delta de la méthode. En conséquence, d'autres agents de recherche mettent

a jour leurs positions. A la fin de cette phase, seules les meilleures positions de l'itération
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en cours seront prises en considération pour déterminer les membres alpha, béta et delta,

et la procédure de mise a jour des positions des agents de recherche en fonction de leurs

positions, est répétée. Le méme processus est effectué jusqu'a ce que le nombre

maximum d'itérations soit atteint [109, 112].

v

Initialiser la population de Grey Wolf Modifie X;
(i=1,2,3..,n) et le nombre maximum d'itérations ou Xi
représente la position des loups gris (agents de recherche)

Y

Initialiser a, A et C (ou A et C sont des vecteurs de
coefficients, et a est un vecteur décroissant
linéairement en fonction des itérations)

\4

Calcul de la fonction erreur de chaque agent

Trier les loups selon leurs fonctions erreur

Xa = le premier meilleur agent de recherche <
Xp = le deuxiéme meilleur agent de recherche
Xs =le troisieme meilleur agent de recherche

!

Non Oui
Iterations < Max ?

y Y

Retenir la meilleure solution Actualiser a, A, et C
| |
v
Actualiser la position de_!'a%ena de recherche:
i(t +1) = Xy +X,+Xs3

3
— - — ..
Ou X, X, et X3 sont les nouvelles positions selon
de nouveaux de coefficients

Fig.I1.8. Organigramme de ’algorithme de GWO
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I1.5. Correction de facteur de groupement d’un réseau linéaire

Pour remédier le probléme 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 ¢lément défectueux son symétrie est aussi défectueux et le cas contraire.
Et aussi on prend en considération le type de réseau, symétrique/ou non, et la technologie de
fabrication de réseau, les éléments sont imprimés sur le méme substrat ou chaque élément

est imprimé sur un substrat séparé (Voir [8]).
I1.5.1. Correction d’un réseau quelconque

La correction de facteur de groupement d’un réseau linéaire quelconque (non
symétrique) défectueux de 1’équation /1.4 se fera comme si on est en train d’optimiser un
réseau quelconque (non symétrique) pour la premiere fois. Ce qui concerne la loi inter-
espacement s’applique si y en a la possibilité de déplacer les éléments, dans le cas contraire

on se limite qu’a I’amplitude et/ou la phase.

Donc le probléme de correction d’un diagramme de rayonnement revient 8 minimiser

la fonction d’erreur suivante :
Fitenss = ¥'L,(AF(6;) — fd(6)))? (11.17)

Avec:  8; est I’angle discreétise,
M est le nombre de pointes de discrétisation (de 6;)

Hj = J * (Omax — Omin) /A0
A@ est le pas de discrétisation.

AF est le facteur de groupement est donné par 1’équation /1.4, f; est le facteur de

groupement désiré (fonction gaussienne est donnée par 1’équation /1.16).

La correction de facteur de groupement peut se faire par réduction de nombre des
¢léments c’est-a-dire de prendre en compte que les ¢léments non défectueux. Ce qui permet
d’avoir un nouveau réseau avec le nombre des éléments non défectueux. Donc le probléme
de réduction revient a minimiser la fonction d’erreur (1’équation /1.17) en utilisant ce facteur

de groupement :
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AF = YN | L,e/(kxisind 0 (11.18)

Avec : N est le nombre d’antennes non défectueux (N= nombre d’antennes total — nombre

d’antennes défectueux).

Donc la minimisation de la fonction erreur (I’équation /1.17) est faite en jouent
sur les pondérations des amplitudes, les phases et/ou les inter-espacements (selon la

situation).

I1.5.2. Correction d’un réseau linéaire symétrique

Pour corriger un réseau symétrique défectueux, on doit prendre en considération les
positions des ¢léments défectueux. Donc on distingue deux cas, un cas ou les ¢léments
défectueux sont symétriques c’est-a-dire chaque ¢lément défectueux son symétrie est aussi
défectueux et le cas contraire. Ces possibilités donnent plusieurs configurations de correction

qui seront discutées dans ce qui suit.

I1.5.2.1. Correction par réduction de nombre d’antennes

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 donne un nouveau réseau avec le
nombre des éléments non défectueux. Ce principe était utilisé dans [113]. Ce principe
est utilisé bien str dans le cas ou les éléments ne sont pas fixes, c’est-a-dire qu’on peut
déplacer les ¢léments 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 (ou autre selon le cas). La correction en réduisant le nombre
d’antennes est applicable pour les deux types de réseaux, non symétrique et symétrique.
Le premier type est discuté dans la section précédente (/1.5.1) et le deuxiéme sera

présenté dans ce qui suit.

I1.5.2.2. Correction d’une fagon symétrique

I1.5.2.2.1. Correction par la loi d’excitation seulement

Dans le cas ou les éléments sont fixes donc la possibilité de changer les positions des
¢léments n’est pas possible, il 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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I1.5.2.2.2. Correction par la loi d’excitation et/ou d’espacement

Dans ce cas les ¢léments de réseau peuvent étre déplacés, donc la possibilité de
changer leurs positions est possible. Dans cette situation on distingue deux cas exactement
comme le cas précédent (les éléments défectueux sont soient symétriques ou non). A cet
effet, les mémes procédures que le cas précédent a I’exception, qu’on peut aussi jouer sur
les inter-espacements (plus que I’excitation). C’est-a-dire qu’on a trois parameétres
(amplitude, phase, et inter-espacement) peuvent étre réajustés (soit individuellement, deux a

deux ou simultanément) pour corriger le diagramme défectueux.

I1.6. Resultats et discution

I1.6.1. Réseau quelconque

Avant d’entamer la correction par réduction de nombre d’antennes (cas ou on peut
déplacer les antennes), on a optimisé€ un réseau uniforme a /5 éléments (inter- espacement

= A/2) par loi d’amplitude. Le diagramme correspondant est illustré dans la figure /7.9 (en

noir).
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Fig.IL9. Facteurs des groupements original, défectueux et corrigée d’un réseau quelconque
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Tab.11.1. Niveaux des lobes secondaires des réseaux : original, défectueux (i=8) et corrigé

Réseau

Original (n=15)

Défectuex8 (n=15)

Corrigé (n=14)

SSL

35.5672

15.9991

34.2554

Tab.11.2. Les pondérations des amplitudes des éléments : originales, défectueux et corrigées d’un

réseau a n=15

Ordre d’élément | Pondération initiale | Pondération corrigée
1 0.1222 0.1516
2 0.2701 0.2626
3 0.4464 0.3663
4 0.6501 0.5249
5 0.8218 0.6820
6 0.9535 0.8370
7 0.9995 0.9507
8 0.9891 0.9993
9 0.9053 0.9885
10 0.7811 0.8808
11 0.6296 0.7126
12 0.4857 0.5053
13 0.3395 0.3118
14 0.2363 0.1511
15 0.1363 Pas d’élément
SLL(dB) -35.6119 34.3064

On a supposé qu’un seul élément soit défectueux, la correction par réduction de

nombre d’¢éléments n’est pas influencée par la position d’¢lément défectueux (la figure /1.9

en rouge), car la correction revient a optimiser a un réseau a /4 ¢léments. Le facteur de
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groupement rectifié par la loi d’amplitude est présenté dans la figure /1.9 (en bleu). D’apres
cette derniére, on remarque que le facteur corrigé est trés proche au facteur original.

A titre d’exemple, on s’est intéressé au cas ou 1’élément défectueux est d’ordre 8, le
tableau /1.1 donne le niveau des lobes secondaires des facteurs des groupements original,
défectueux et corrigé. D’apres ce dernier, I’amélioration remarquée est de I’ordre de /8.2563

dB (entre défectueux et corrigé).

La figure /I.10, montre I’effet de la position de I’élément défaillant sur le diagramme
de rayonnement d’un réseau d’antenne a /5 €léments. On remarque dans cette figure que le
déplacement de la position de I’¢lément défectueux vers le centre de réseau influe
négativement sur le niveau des lobes secondaires tandis que son influence sur la directivité est

presque négligeable.
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Fig.IL.10. Facteurs des groupements défectueux des différentes positions

On rappelle que la correction par réduction de nombre d’antennes n’est pas
influencée par la position d’élément défectueux (la figure /7.9 en bleu), car la correction
revient a optimiser a un réseau a /4 ¢léments. La méme correction est pour tous les cas

possibles.
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I1.6.2. Réseau symétrique

On considére un réseau linéaire compos¢ de /5 éléments placés symétriquement par
rapport a l'origine et alimentés adéquatement. Dans ce cas, les pondérations des amplitudes
sont optimisées par le GWO. Si 1'¢lément de la position (p) dans le réseau tombe en panne, le
facteur de groupement pour ce réseau d'antennes peut étre donné par I'expression suivante :

AF =Y _wyexp(j(kidcosO + ;) (I.19)

i#p
11.6.2.1. Correction par loi d’amplitude

Lorsque 1'¢é1ément en position (-6) est suppos¢ endommagé dans le réseau d'antennes.
Le facteur de groupement du réseau défectueux est réalisé en mettant le poids d'amplitude

de I'élément endommagé a zéro.

Tab.11.3. Pondérations des amplitudes : originales et corrigées d’un réseau défectueux en (-6)

Ordre d’¢lément Pondération initiale | Pondération corrigée
-7 0.100 0.1001
-6 0.1960*(0.000) 0.0000
-5 0.2920 0.1398
-4 0.4102 0.2999
-3 0.5148 0.3935
-2 0.6078 0.5425
-1 0.6635 0.6576
0 0.6870 0.7666
1 0.6635 0.8044
2 0.6078 0.8024
3 0.5148 0.7257
4 0.4102 0.6111
5 0.2920 0.4455
6 0.1960 0.2992
7 0.1000 0.1345
SLL(dB) -30.4251 -29.5963
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Dans ce cas, on a suppos¢ que les phases des excitations de tous les ¢léments sont

nulles ce qui conduit a un degré de liberté qui est la pondération de I’amplitude.

Pour le réseau symétrique a /5 ¢lément (¢lément endommagé est d’ordre -6), donc le
GWO est utilisé pour trouver les poids des amplitudes optimaux des ¢léments fonctionnels,
dans le sens de former un nouveau diagramme de rayonnement le plus proche que possible
de l'original. Les pondérations de correction, sont données dans le tableau /1.3. Et Les
facteurs de groupement original, défectueux, et corrigé sont illustrés dans la figure 71.71.
Apres l'application de la méthode, le SLL a été réduit a -29,5963 dB. C'est-a-dire, le facteur
corrigé est trés proche au facteur original avec une différence de 0.8288 dB et de 3.3625 dB
par apport au défectueux en terme de SSL. Mais ce qui concerne I’angle d’ouverture, on

remarque un décalage trés petit entre les facteurs endommagé et corrigé.
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Theta(Degré)

Fig.IL.11. Facteur de groupement, original, défectueux et corrigé (par loi d’amplitude)

Dans une autre étude, lorsqu’on prend I’élément défectueux en position 3,-5, 7 ou -7
dans le réseau d'antennes (un seul élément soit défectueux a la fois). Les mémes
considérations que le cas précédent sont prises en compte. On rappelle que le facteur original
dans ce cas est obtenu grace a l'optimisation par loi d’amplitude sous le simulateur

MATLAB en utilisant le GWO. Toutes les phases sont prises nulles, et les inter-espacements
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sont égaux (réseau équidistant) et vaut 0,5 A. Les pondérations correspondantes sont données

dans le Tableau /1.4.

Si I’élément (5, -5, 7 ou -7) tombe en panne, les facteurs de groupement défectueux
sont illustrés dans les figures I1.11 (5 et -5) et I1.12 (7 et -7). Pour rectifier I’endommage
causé par 1’élément défectueux, on a opté I’algorithme GWO pour trouver des nouvelles
pondérations des éléments non défectueux qui minimisent la déférence entre les facteurs
original et défectueux ce qui implique de maintenir le gain du faisceau principal dans une

direction particuliére tout en minimisant simultanément le niveau des lobe latérales.

Les nouvelles pondérations corrigées sont données dans le Tableau /7.4 et les facteurs
de groupements corrigés sont illustrés dans les figures 11.11 (5 et -5) et I1.12 (7 et -7). Ces
derniéres (qui présente les facteurs de groupement quand I’élément d’ordre -5, 5, -7 et
I’¢lément d’ordre 7) montrent que chaque deux antennes défectueux symétriques, présentent
deux facteurs de groupements défectueux superposés. Les deux figures citées et le tableau
1.4 montrent que chaque paire d’antennes symétriques provoquent le méme taux de

défaillance sur le facteur de groupement.
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Fig.IL.12. Facteurs de groupement original, défectueux et corrigée d’un réseau symétrique

(élément défectueux en -5 et 5)
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A partir de ces figures suivantes, on peut remarquer que l'algorithme utilisé peut
traiter le probléme de la correction de défaillance avec efficacité et que 1’effet sur le niveau

des lobes latéraux est influencé influengable par la position de I'¢élément défaillant.

Tab.11.4. Les pondérations des amplitudes original, défectueux et corrigé d’un réseau

quelconque a 15 éléments

Ordre Pondération || Pondération | Pondération | Pondération | Pondération
d’¢élément | initiale corrigée (-5) || corrigée(5) corrigée (-7) || corrigée (7)

-7 0.100 0.1003 0.1856 0.0000 0.1086

-6 0.1960 0.1003 0.3631 0.1155 0.2013

-5 0.2920 0.0000 0.5361 0.2177 0.2986

-4 0.4102 0.1925 0.7031 0.3311 0.4202

-3 0.5148 0.3401 0.8156 0.4685 0.5399

-2 0.6078 0.4744 0.8586 0.6100 0.6520

-1 0.6635 0.6312 0.8357 0.7451 0.7314

0 0.6870 0.7576 0.7482 0.8473 0.7640

1 0.6635 0.8444 0.6225 0.8945 0.7374

2 0.6078 0.8624 0.4650 0.8709 0.6499

3 0.5148 0.8082 0.3377 0.7739 0.5202

4 0.4102 0.6878 0.1933 0.6214 0.3632

5 0.2920 0.5204 0.0000 0.4336 0.2201

6 0.1960, 0.3515 0.1003 0.2660 0.1043

7 0.1000 0.1813 0.1007 0.1293 0.000

SLL(dB) -30 26.6479 26.6479 23.8866 23.8866

Pour bien voir I’effet de la position de I’élément sur le niveau des lobes latéraux, on a
¢tudié tous les cas possibles. Les niveaux des lobes secondaires sont donnés dans le tableau

11.5 et les facteurs de groupement correspondants sont illustrés dans la figure /1. 14.

La figure I1.14 et le tableau /1.5 montrent que la déformation du facteur de

rayonnement augmente lorsque I'élément endommagé est proche du milieu de 'antenne
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réseau, la déformation maximale est dans cas ou I'¢lément défectueux est de rang 0 (c’est a

le milieu de I’antenne réseau).

0r Facteur de groupement
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Fig.11.13. Facteurs des groupements original, défectueux et corrigé d’un réseau symétrique

(éléments défectueux en -7 et 7)
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Fig.1l.14. Niveau des lobes secondaires pour les différentes positions
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Tab.11.5. Niveaux des lobes secondaires de réseau symétrique: défectueux et corrigé

Ordre d’¢lément | 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
5 23.8801 27.4660
6 26.4848 29.3047
7 27.3716 29.9016

I1.6.2.2. Correction par lois de la phase

On considere les mémes propositions que le premier cas ou I'élément en position (-

6) est supposé¢ endommagé dans le réseau d'antennes.

Le facteur de groupement de réseau est réalis¢ en mettant la pondération de
I'amplitude et de la phase de 1’excitation de 1'élément endommagé a zéro. Dans ce cas, il a
¢été supposé que les poids de I'amplitude de tous les éléments sont constants, ce qui conduit

a un degré de liberté qui est la phase de 1'excitation.

Les pondérations d’amplitude (initiales) et les phases de correction, sont données
dans le tableau /1.6. Et Les facteurs de groupement original, défectueux, et corrigé sont

illustrés dans la figure 11.15.

A partir du tableau /1.6 et de la figure /7.15, on remarque que la phase d'excitation n'a

aucun effet pour corriger le probléme de défaillance du réseau.
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U 1 I 1 | I 1 I 1 | -
Corrigé
Original

210k Défectueux | |

Facteur de groupement en dB (n=15)
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Theta (Degré)

Fig.I1.15. Diagramme initial, endommagé et compensé d’un réseau d'antennes a 15 éléements

endommagé en position (-6)

Tab.11.6. Les pondérations des amplitudes et les phases de correction

Ordre d’¢lément | Pondération d’amplitude | Phase corrigée

-7 0.100 3.1957
-6 0.0000 0.0000
-5 0.2920 1516

-4 0.4102 3.1536
-3 0.5148 3.1532
-2 0.6078 3.1545
-1 0.6635 3.1538
0 0.6870 3.1543
1 0.6635 3.1536
2 0.6078 3.1541
3 0.5148 3.1550
4 0.4102 3.1539
5 0.2920 3.1494
6 0.1960 3.1490
7 0.1000 3.1449

SLL (dB) -30.4251 -25.5963
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I1.6.3. Correction par la loi d'amplitude et de la phase

Dans cette section on a terminé par la correction par loi d’amplitude et de la phase.
Le processus d’optimisation est utilisé, dans les mémes conditions précédentes, pour trouver
les poids optimaux des excitations (amplitudes et phases) des ¢léments non défectueux, pour
compenser la défaillance causée par les éléments endommagés dans le réseau. Dans ce cas,
l'inter-espacement est maintenu fixe et égal toujours a 0.5 A. Les pondérations d’amplitude

initiales et corrigées et les phases de correction, sont données dans le tableau /1.7.

La figure /.16 illustre le facteur de groupement initial d’un réseau linéaire a 15
¢léments avec un SLL de -30,4251 dB. Lorsque 1'élément de la position (-6) du réseau est
endommagée, le niveau du lobe latéral augmente jusqu'a la valeur de -26,7430 dB. Le GWO
a été appliqué pour corriger le diagramme défaillant selon la fonction objective exprimée par
I'équation (/1.17). Les résultats obtenus (SLL = -29 dB) montrent 1'efficacité de l'algorithme

proposé pour résoudre le probléme de défaillance du réseau.

D'apres les figures /.11 (par loi d’amplitude), /1.15 (par loi de phase), et /1.16 (par loi
d’amplitude et de phase), on peut remarquer que la pondération des amplitudes a plus d'influence
sur la correction de défaillance du réseau que la pondération des amplitudes et les phases des

excitations ensemble avec une légere amélioration d’angle d’ouverture pour la derniére.

0 - T T T T T T T T -]
Original

Défectueux-6
Corrigé -

—
<
T

Y
<
T
1

Facteur de goupement en dB
A
[}

&
<
T
1

_70 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Theta(Degré)

Fig.11.16. Facteurs de rayonnement, original, défectueux et corrigé (par loi d’amplitude et

phase) pour un réseau symétrique a 15 éléments (éléement endommagé est d’ordre -6)
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Tab.11.7. Les pondérations des amplitudes et les phases de correction

Position | Pondération d’amplitude IPondération d’amplitude | Phase de correction
initiale corrigée

-7 0.100 0.1001 2.5360
-6 0.0000 0.0000 0.0000
-5 0.2920 0.1892 2.5385
-4 0.4102 0.3498 2.5340
-3 0.5148 0.4447 2.5481
-2 0.6078 0.5899 2.5500
-1 0.6635 0.6722 2.5501
0 0.6870 0.7327 2.5518
1 0.6635 0.7131 2.5533
2 0.6078 0.6717 2.5512
3 0.5148 0.5693 2.5465
4 0.4102 0.4688 2.5437
5 0.2920 0.3334 2.5431
6 0.1960 0.2417 2.5335
7 0.1000 0.1312 2.5028

SLL (dB) -30.4251 29.0000

I1.7. Comparaison avec la littérature

On a comparé dans cette section les résultats obtenus en utilisant GWO avec ceux
des références [52] (algorithme des Essaimes de particules (PSO), Algorithme génétique
(GA) et Optimisation du loup gris hybridée avec la méthode de points intérieurs (GA&
IPM)).

Pour avoir une comparaison objective, on étudie les mémes cas qui sont présentés

dans la référence citée.
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I1.7.1. Correction par loi d'amplitude

La correction est faite par la loi d'amplitude en maintenant les phases des excitations

nulles et les inter-espacements fixes.

Tab.11.8. Pondérations de Chebyshev, défectueuse et corrigée d’un réseau de 21 éléments par loi

d’amplitude
IChebyshev Défectueuse || Corrigée (GWO) | Corrigée(PSO) [52]
0.3337 0.3337 0.1001 0.1315
0.2789 0.0000 0.0000 0.0000
0.3780 0.3780 0.1006 0.2908
0.4849 0.4849 0.1048 0.4026
0.5946 0.0000 0.0000 0.0000
0.7014 0.7014 0.1843 0.5226
0.7995 0.7995 0.2684 0.6438
0.8829 0.8829 0.3383 0.7581
0.9465 0.9465 0.4226 0.8575
0.9864 0.9864 0.5098 0.9345
1.0000 1.0000 0.5817 0.9833
0.9864 0.9864 0.6346 1.0000
0.9465 0.9465 0.6669 0.9833
0.8829 0.8829 0.6755 0.9345
0.7995 0.7995 0.6478 0.8575
0.7014 0.7014 0.5960 0.7581
0.5946 0.5946 0.5120 0.6438
0.4849 0.4849 0.4316 0.5226
0.3780 0.3780 0.3185 0.4026
0.2789 0.2789 0.2316 0.2908
0.3337 0.3337 0.1387 0.3152
SLL=30dB |SLL=20.3529dB | SLL=27.1411dB | SLL=23.0528dB
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Dans ce cas, un réseau linéaire de Dolph-Chebyshev de 2/ éléments [52] avec
un inter-espacement de A/2 est utilis¢é comme un réseau de comparaison [52]

(algorithme des Essaimes de particules : PSO).

Les ¢léments de positions (-6) et (-9) sont supposés défaillants; le GWO est
utilisé pour minimiser les niveaux des lobes secondaires (SLL) en réajustant les poids

des amplitudes des éléments non défaillants.

Les niveaux des lobes latéraux du réseau Chebyshev est -30 dB et les pondérations
des amplitudes : Chebyshev, originales, corrigées et celles de la référence [52] (PSO),
sont données dans le tableau /1.7. Les facteurs de groupement correspondants sont

illustrés dans la figure 71.17.

0 C T T T T T T T T 4
= Original
Défectueux

Corrigé[52] -
Corrigé(GWO)

21)

Facteur de groupement en dB(n

_70 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Theta(Degrees)

Fig.IL17. Facteur de groupement d’un réseau symétrique Original (Chebyshev), défectueux (-6
et -9), et corrigé par loi d’amplitude

D’apres la figure 11.17 et le tableau /1.7, on voit clairement que les résultats obtenus
par la méthode proposée (GWO) surpassent ceux obtenus dans [52] (PSO) en termes de la
réduction du niveau de SLL. Le tableau /1.9 confirme cette remarque en rapportant les

valeurs de SLL considérées (en terme de valeurs numérique, une amélioration, presque de 4

dB de GWO par apport au PSO).
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I1.7.2. Correction par loi d'amplitude et de phase

Tab.11.9. Excitations Corrigées : Proposé (GWO) [52], (GWO&IPM) et (GA) [52] d’un réseau a

21 éléments par loi d’amplitude et phase

Position || Proposé¢ (GWO) (GA & PS) [52] (GA) [52]

-10 -0.0416 + 0.0909i | 0.0319 + 0.0008i 0.0361 +0.0019i
-9 0.0000 + 0.0000i | 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i
-8 -0.1158 +0.0349i | 0.1429 - 0.00051 0.3409 +0.0015i
-7 -0.1153 +0.0579i | 0.4031 - 0.00011 0.4266 - 0.0015i1
-6 0.0000 + 0.0000i | 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i
-5 -0.1910 + 0.0768i || 0.5696 + 0.00041 0.5404 + 0.0024i
-4 -0.2758 +0.10531 || 0.6125 + 0.00021 0.7006 - 0.0035i
-3 -0.3221 + 0.13051 || 0.7039 - 0.00071 0.8007 + 0.0037i
-2 -0.3862 + 0.1532i | 0.8945 + 0.0002i 0.8818 - 0.0030i
-1 -0.4407 + 0.17651 | 1.0128 - 0.0002i 0.9466 + 0.00231
0 -0.4903 +0.1938i || 0.9671 + 0.00071 0.9876 - 0.0026i
1 -0.5210 + 0.2098i || 0.9106 + 0.00001 0.9982 + 0.0033i
2 -0.5412 + 0.21551 || 0.9671 - 0.00071 0.9878 - 0.00351
3 -0.5409 +0.2173i || 1.0128 + 0.0002i 0.9454 +0.0027i
4 -0.5192 + 0.2059i | 0.8945 - 0.0002i 0.8846 - 0.00161
5 -0.4884 + 0.1938i | 0.7039 + 0.00071 0.7966 + 0.0011i
6 -0.4266 + 0.1694i | 0.6125 - 0.0002i 0.7050 - 0.0014i
7 -0.3637 + 0.1472i | 0.5696 - 0.00041 0.5913 +0.00171
8 -0.2822+0.1121i || 0.4031 + 0.00011 0.3756 - 0.00031
9 -0.2265+0.09251 | 0.1160 + 0.00051 0.2819 +0.0013i
10 -0.1482+0.05921 | 0.0798-0.0014i 0.3300 - 0.00131
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Tab.11.10. Niveau des lobes secondaires de Chebyshev, défectueux et corrigé d’un réseau de 21

éléments par loi d’amplitude et de phase

Facteur de groupement Niveau des lobes secondaires (dB)
Original -30
Défectueux -20.3529
Proposé (GWO -25.2900
(GWO&IPM) [52] -24.4448
(GA) [52] -22.4621
(GA&PS) [52] -24.4400
0F i i i i i Original
Défectueux
[ \ Corrigé (GA)[52]
10 “ Corrigé (GWO & IPM)[52]
Corrigé (GA & PS)[52]
20 Corrigé(GWO)

<\/«\AVA\
!

ATV N

Facteur de groupement(dB)

_70 1 1 | 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Theta(Degré)

Fig.11.18. Facteur de groupement d’un réseau symétrique Original (Chebyshev), défectueux (-6

et -9) et corrigé par loi d’amplitude et phase.

Dans ce cas, la correction est faite par loi d’amplitude et de la phase. Les mémes

conditions que le cas précédent, sont prises en considération.

Les pondérations d’amplitude et les phases des excitations, corrigées et celles

données dans la référence [52] (Algorithme génétique (GA) et Optimisation du loup gris
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hybridée avec la méthode de points intérieurs (GWO& IPM) et Algorithme génétique (GA)
combiné avec Recherche de motifs (PS)) sont données dans le tableau /7.9 et le tableau /1.1 1

(GWO& IPM). Les facteurs de groupement correspondants sont illustrés dans la figure 1. 18.

On voit clairement que les résultats obtenus par la méthode proposée surpassent ceux
cités dans [52] en termes de la réduction du niveau de SLL. Le tableau /1.9 confirme cette

remarque en rapportant les valeurs de SLL considérées.

I1.7.3. Correction avec 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 [52]. L’algorithme proposé est
utilisé dans le processus d'optimisation dans ce cas pour corriger le facteur défaillie avec

['utilisation d'un nombre réduit d'éléments.

0 E T T T T T T T T -
= Original
Défectueux
10 + Corrigé(GWO&IPM)[52] | -
Corrigé-19
Corrigé-10 (GWO)
-20 g

IR AYA A I AT
! ,f‘m ﬂ Il A

Facteur de groupement(dB)
&
o

-70 ‘ 1 Il 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Theta(Degré)

Fig.I1.19. Facteur de groupement d’un réseau symétrique (n=21) Original (Chebyshev),

défectueux (-6 et -9) et corrigé par loi d’amplitude (un nombre réduit)

Dans ce scénario, on a supposé que les deux €léments (-6 et -9) sont endommagés
dans un réseau de 2/ éléments [52]. Le facteur de groupement de ce réseau utilisant un

nombre réduit d’éléments est donné par I'expression suivante :
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AF = Y- _ wiexp(j(kidcosd + ;) + Yie_n Wiche exp(j(kidcos6 + ;) (11.20)

i#p

i#q

Tab.11.11. Amplitudes de Chebyshev, défectueux et corrigé d’un réseau a 21 éléments par loi

d’amplitude et phase.
Position de | Pondération corrigée [|Pondération corrigée || Pondération corrigée
I’¢lément (9 éléments) (19 éléments) (GWO & IPM) [52]
-10 0.1002 -0.0416 + 0.09091 0.0798+0.00141
-9 0.0000 0.0000 + 0.00001 0.0000+ 0.00001
-8 0.1771 -0.1158 +0.03491 0.1160-0.00051
-7 0.2183 -0.1153 +0.05791 0.3809 -0.00031
-6 0.0000 0.0000 + 0.00001 0.0000+ 0.00001
-5 0.3509 -0.1910 + 0.07681 0.5845+0.00031
-4 0.4798 -0.2758 +0.10531 0.7214 - 0.00071
-3 0.5516 -0.3221 +0.13051 0.8643 + 0.00071
-2 0.6059 -0.3862 +0.15321 0.9775 - 0.00081
-1 0.7239 -0.4407 +0.17651 0.9765 + 0.00061
0 1.0000 -0.4903 + 0.1938i 0.9498 + 0.00001
1 0.9864 -0.5210 + 0.20981 0.9765 - 0.00061
2 0.9465 -0.5412 + 0.2155i 0.9775 + 0.00081
3 0.8829 -0.5409 + 0.2173i 0.8643 - 0.00071
4 0.7995 -0.5192 + 0.2059i 0.6545 - 0.00041
5 0.7014 -0.4884 + 0.1938i 0.6545 - 0.00041
6 0.5946 -0.4266 + 0.16941 0.6545 - 0.00041
7 0.4849 -0.3637 +0.1472i 0.5845 - 0.00031
8 0.3780 -0.2822+0.11211 0.3809 + 0.00031
9 0.2789 -0.2265+0.09251 0.1160 + 0.00051
10 0.2124 -0.1482+0.0592i1 0.0798-0.00141
SLL(dB) -25.0019 -25.0659 -25.0659
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Avec p est la position ou I’ordre de I’élément endommagé ou I’élément non utilisé
dans la correction. g est la position ou 1’ordre de I’¢lément utilisé dans le processus de

correction de facteur de groupement. wicie est la pondération de diagramme de Chebyshev.

Les 10 ¢éléments utilisés pour la correction sont (-0, -8, -7, -5, -4, -3, -2, -1, 0, 10),
les amplitudes optimisées ou trouvées sont données dans le tableau /1.71. Les facteurs de
groupement correspondants sont illustrés dans la figure /7.79. 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 /1.10 par les valeurs rapportées des deux cas. Aussi, on peut
remarquer a partir de ce tableau que, les résultats obtenus par le nombre minimum
d’¢léments dans le cas de I'optimisation des poids d’amplitude seulement sont compétitifs a
ceux obtenus par [52] et ceux dans le cas de la reconfiguration faite par lois d’amplitude et

de phase en utilisant le nombre complet d’¢léments défectueux.

I1.8. Conclusion

Le probléme de la correction de la directivité du faisceau principal et de la réduction
de le SLL dans un réseau d'antennes défectueux est considéré dans ce chapitre comme un
probléme d'optimisation est résolu avec succes en utilisant la méthode GWO. L’objectif de
la méthode proposée était de fournir I'ensemble optimisé des alimentations (amplitudes et
phases) des ¢léments non défectueux dans le réseau pour revenir ou rapprocher le facteur de
groupement défectueux au facteur de groupement original. Dans ce processus de
compensation, le niveau des lobs secondaires (SLL) a été réduit et la directivité a été
conservée. Les résultats de la simulation numérique ont montré qu'un meilleur diagramme
récupéré peut €tre atteint avec 1’algorithme GWO 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 (Les éléments constituants 1’antenne réseau ne sont pas

déplagables).
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Chapitre I11: Etude et optimisation des réseaux d’antennes

linéaires et circulaires

II1.1. Introduction

De plus en plus les systémes de communication sans fils ne cessent de requérir une
nécessitée croissante de réaliser des antennes moins encombrantes et de faible cout et
possédantes des diagrammes bien spécifiques. Certaines applications de communication
sans fil nécessitent des antennes directionnelles ou omnidirectionnelles a gain élevé [114,
115,116,117,118, 119,120, 121, 122, 123]. En effet, plusieurs systémes tel que les réseaux
locaux sans fil a haut débit, la réception par satellite, les liaisons point a point et les systémes
radar ont besoin d’antennes directionnelles a gain élevé [114, 115, 116, 117]. Les réseaux
d’antennes classiques et imprimées peuvent répondre a ces exigences en ajustant les
excitations (amplitude & phase) et les espacements entre les ¢€léments rayonnants

constituants les réseaux d'antennes.

11 existe trois principaux types de réseaux d'antennes: linéaire, circulaire et plan. Le
premier type étant le plus étudié [40, 124, 125, 126, 127]. Le principe de ces antennes est
basé sur la somme vectorielle des champs rayonnés par chaque ¢lément du réseau [114, 115,
126]. C’est-a-dire la superposition des champs ¢lectromagnétiques de maniére constructive
dans certaines directions ou de maniére destructive dans d'autres pour former des
diagrammes de rayonnements particuliers (gain et directivité élevés, niveau des lobs

secondaires réduit, multi faisceaux...etc.) [115, 116, 126].

Pour une synthése optimale d'un réseau linéaire, la minimisation des niveaux des
lobes secondaires (SLL : Side Lobe Level) et le placement des zéros de rayonnement peuvent
étre réalisés de plusieurs manicres : soit par optimisation de l'amplitude et de la phase
d'excitation tout en maintenant un espacement uniforme similaire a celui d'un réseau
conventionnel, soit par optimisation de l'espacement entre les ¢léments avec la supposition

d'une excitation uniforme en amplitude et en phase...etc.

Les réseaux d'antennes imprimées (ou non) permettent de générer des diagrammes
de rayonnement désirés (directifs, multifaisceaux ...). Leur diagramme peut €tre modifi¢ en
changeant la géométrie (linéaire, circulaire, sphérique, etc.) et également par d'autres

\ [] r1r ] . ] . .
parametres, comme l'espacement entre les ¢léments, 1'amplitude et la phase d'excitation de

chaque élément [40, 60, 128, 129].
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Dans ce domaine d’optimisation des réseaux d’antennes, de nombreuses méthodes
déterministes de syntheése ont été développées [115, 116, 128]. Parmi ces méthodes, on
trouve les méthodes : Fourier, Dolph-Tchebycheff, Woodward Lawson, Newton, Gradient
Conjugué, ...etc [60, 85, 128, 129, 130]. Dans plusieurs situations, ces méthodes souffrent
de plusieurs problémes comme le blocage dans un minimum local, mauvaise adaptation, (la

fonction objective vérifiant certaines exigences),...etc [21, 131, 132, 133].

Des méthodes et des approches heuristiques capables d’obtenir un minimum global
et sans rester piégées dans un minimum local comme dans le cas des méthodes déterministes

sont apparues dans les années /970 [132, 133].

Des algorithmes inspirés de la nature tels que le Recuit Simulé (SA) [12, 134, 135,
10], les Algorithmes Génétiques (GA) [14, 131,21, 12, 135, 136, 137, 138, 139, 140] [141,
142, 143], les Réseaux de Neurones (ANN) [20, 144, 145, 146], I’Optimisation des Essaims
de Particules (PSO) [25, 147, 148, 149, 150, 151], I’Evolution Différentielle (DE) [32, 125,
104], les Algorithmes d'Optimisation des Colonies de Fourmis (ACO) [152, 153, 34], la
Recherche de Coucou (CS) [27, 29, 31] et I’Optimisation des Loups Gris (GWO) [42, 52,
154] sont des algorithmes évolutifs et appliqués avec succes pour la synthése des réseaux
d'antennes. Dans ce contexte, un nouvel algorithme d’optimisation appelé¢ Loup Gris
Modifie (MGWO) a été proposé et appliqué aux réseaux d'antennes linéaires ainsi que
I’application de 1’algorithme de la recherche coucou (CS) aux réseaux d’antennes circulaires
pour la recherche de parameétres en question. Enfin, des exemples d’applications des deux

algorithmes sont présentés dans ce chapitre pour montrer leurs efficacités.

I11.2. Etude d’un réseau linéaire d’antennes imprimées

Considérons la structure d'un réseau linéaire a n antennes imprimées comme c'est
illustré dans la figure /11.1 et calculons le champ électrique au point situé¢ dans le plan ¢ =

0, c'est-a-dire, le plan zox.

Avant de chercher la formule du champ électrique totale, on note :
x1=0x2=di ..etxi=di + ..+ di (1I.1)

Le champ électrique E i, créé au point P par I’antenne i se trouvant a la distance 7; de

’origine, est donné par la formule suivante :

65



Chapitre Il :  Etude et optimisation des réseaux d’antennes linéaires et les réseaux circulaires

e]krl_)

E, = I,elPi i, I1.2)

Ty

5
Avec:k vecteur d’onde, 7; rayon de position et 1, vecteur unitaire selon (7).

La sommation vectorielle de tous les champs ¢lémentaires E ; donne le champ total E est:

E=E +E, ++E, = <Ilef/31 ~ Izefﬁ2 : ot Lyen )ur (I11.3)

Z// //

S =07

< N & >
< K >

dl d2 n‘

Fig.IIL 1. Structure d’un réseau linéaire (un exemple a n éléments)

Remplacons 7, = 7.1 — dp-15in6, ru-1 = rn-2 — dp2sind ...et r2 = r; — d;sinf et utilisons
les approximations classiques du champ lointain. Maintenant si on néglige la distance disin6
(i=1, 2, ... n-1, r1=r) seulement sur le terme d’amplitude du champ, mais sur le terme mais

non pas sur le terme de la phase, on obtient :
E = Ey(Lie/Pr + Lel kyxasind+b2) 4 ..y [ @I (kY no1sinf+ n))g (111.4)
De I’équation /1.1, on tire le facteur de groupement AF (Array Factor) [39] :
AF = Y1, Liel kyimasind+By (11L.5)

I11.3. Etude d’un réseau circulaire d’antennes imprimées

On considere un réseau circulaire comme présenté par la figure /71.2. Les éléments
rayonnants sont placés sur un cercle de rayon a. Le champ électrique créé par 1’antenne
réseau a un point p d’observation qui se situé¢ dans la zone lointaine (c'est-a-dire pour r >
2D?/). [155], D étant la plus grande dimension de l'antenne, A longueur d’onde de travail),

est la somme vectorielle de toutes les contributions des ¢léments rayonnants.
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Le champ électrique E; créé au point P, par I’antenne numéro i est donné par

I’équation /1.2 et le champ total a la méme formule donnée par 1’équation /71.3.

On remplace r; = (r — Ar;) et en utilisant les approximations classiques du champ
lointain, on peut négliger la distance Ar; sur le terme d’amplitude du champ, mais pas sur le

terme de la phase, on obtient :

ejk.ATi N

E = Ey X1, Lielhi i (11L.6)

r

Fig.I11.2. Structure d’un réseau circulaire.

A partir de cette expression on déduit le facteur du réseau noté AF (Array Factor) qui

est donné par :
AF = Y Lie/Pig/kATi (11L.7)
Le terme Ar;est donné par :
Ar; = asin@ cos(p — ¢;) (111.8)

Avec ¢ est I’angle des coordonnées sphériques et ¢; est I’angle de position de 1’antenne

numéro i par rapport a I’axe des x.

Remplagons Ar; dans I’équation (/I1.7), on arrive a :

AF = S, I, eJ(kasin® cos(p—p)+B)) (1I.9)
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I11.4. Probleme de synthese

Le facteur de groupement AF'(0) donné par 1’équation //1.5 est une fonction de deux
directions angulaires 0 et ¢. Si I’angle ¢ est fixée (a une direction), le diagramme AF(6) pourra
étre conformé dans le plan £ ou H. Pour des raisons de commodité, on s’intéresse a la synthese

de réseaux linéaires dans le plan ¢ = 0 (une synthese a deux dimensions).

D'une maniére générale, ou dans la plupart des cas d'optimisations des réseaux
d'antennes, le diagramme souhaité¢ est un gabarit. Dans ce cas, on a choisi de prendre le

diagramme souhaité (la fonction souhaitée) une Gaussienne qui est donnée par:

—92
Fy=n.exp o [11.10
Avec n: Nombre d'éléments rayonnants qui peut étre considéré comme le maximum

théorique du gain, & angle de position, o : I’écart type.

Pour la synthése et l'optimisation d’un réseau d’antennes imprimées, il faut trouver un
vecteur d'excitation constitué de deux sous vecteurs : 1'un pour les pondérations des amplitudes
et l'autre pour les phases et le vecteur de position. Afin d'appliquer un algorithme
d’optimisation a la synthése de réseaux d'antennes imprimées, on cherche que le motif
synthétisé F; () (F;(6, @), ¢ = 0) est également similaire ou proche d'un diagramme souhaité
F; (0). Pour ce faire, il faut minimiser l'erreur quadratique appelée fonction cot, et qui est

donnée par :
colt = Y g(F;(0) — F4(0))? 1111

L'optimisation des réseaux d’antennes imprimées par la Recherche Coucou peut se
faire facilement avec la manipulation des paramétres d'entrée de 1'algorithme qui se divisent
en deux catégories, une concernant les réseaux d’antennes (le nombre d'éléments 7, les limites
des domaines de recherche (les valeurs minimales et maximales des paramétres d'antenne) les
courants d’alimentation, les inter-espacements : cas ou ces derniers sont fixes) et d’autre

concernant les parameétres de I’algorithme et la fonction souhaitée Fd.

Les parametres de sortie de la recherche de coucou sont: les excitations (les
pondérations des amplitudes et les phases) et les inter-espacements (selon la loi

d’optimisation).

Afin de pouvoir négliger l'effet de couplage mutuel entre les éléments rayonnants, le

minimum de I'espacement est supposé supérieur a 0,254. L'espacement maximal sera inférieur
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a2, (0,254 < d; < 21), la pondération d'amplitude a; est comprise entre 0.1 et [ et la

phase y; est comprise entre 0 et 277[12].

Dans le cas d’un nombre pair d’éléments (P = 2n) et une répartition symétrique (voir

chapitre 71), le facteur de groupement est donné par (réseau linéaire) :
F(6,p) =2Y" a;cos(kyX;sin6 +1;) (1I1.12)

La position X; de I’antenne peut étre déterminée a partir des inter-espacements entre

les ¢léments d’apres la relation suivante [12]:

X; = Yhoydpn — 2 (111.13)

D’une fagon générale, le probleéme de la synthése consiste donc a rechercher les trois
vecteurs :A = [ay, ax,....an], v = [wiLy,....wn] D = [d1,d>,....dn]. Ces vecteurs qui donnent un

diagramme de rayonnement synthétisé Fs (6) soit aussi proche d’un diagramme désiré Fd (6).
IILS. Types de synthése d’un réseau d’antennes

Les trois parametres d’un réseau d’antennes sont les amplitudes, les phases et les
inter-espacements. Ce qui donne les sept cas d’optimisation possibles cités comme suit:

Cas 1: Optimisation de l'inter-espacement

Dans ce cas, les pondérations des amplitudes valent / et les phases valent 0 (a; = 1

et ¥ = 0). Il y a, donc, un seul degré de liberté, qui est l'espacement.

Cas 2: Optimisation d’amplitude

Dans ce cas, l'inter-espacement est fixe (par exemple : &= A/2 ou &= /4, ...) et les
phases des excitations sont nulles pour tous les éléments ce qui conduit a un seul degré de

liberté qui est la pondération d'amplitude de 1'excitation.
Cas 3: Optimisation de la phase

Dans ce cas, les amplitudes (les pondérations) valent 1 et l'inter-espacement est fixe

(parexemple : #=A/2oud=4/4, ...).

Cas 4: Optimisation d’amplitude et de phase

Dans ce cas, 1'algorithme cherche l'excitation (amplitudes et phases) pour avoir le

facteur requis en prenant les linter-espacements fixes.
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Cas 5: Optimisation par pondération de I'amplitude et de l'inter-espacement

Dans ce cas, les phases des excitations sont prises nulles. L’optimisation se fait par
pondération de l'amplitude et de 1'inter-espacement.
Cas 6: Optimisation par phases et par inter-espacements

Dans ce cas, on considére que les amplitudes sont égales (ce qui signifie que la
pondération (ai = 7). Ce qui conduit a optimiser les phases et les inter-espacements pour
avoir un facteur souhaité.

Cas 7: Optimisation de I'amplitude, phase et inter-espacement

Dans ce dernier cas, l'algorithme de recherche exploite les trois parameétres

(amplitudes, phases et inter-espacements) simultanément.

I11.6. Effet de certains paramétres sur le facteur de groupement (AF)

Dans ce cas, on s’intéresse uniquement aux espacements et au nombre d'antennes,

pour cela un code MATLAB a été développé en se basant sur I'équation /71.5.

(a):d=lambda/4 (b):d=lambda/2
15 : 15 : :
10+ 10 | N
5 -
5
0 1
§_ -50 0 50
3 (c):d=3lambda/4 15 (d):d=2lambda
)
[«}]
T
10
g (]
(T8
5 —
' ' 0
-50 0 50 Theta(Degré) -50 0 50

Fig.Il1.3. Facteurs de groupement des réseaux linéaires 2, 5, 10 et 15 éléments pour les inter-

espacements 2/4, 2/2, 34/4 et 2] respectivement
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La figure /11.3 montre le facteur de groupement pour différents réseaux uniformes (2,
5, 10 et 15 ¢léments) pour différents inter-espacements : (a) d; = A/4, (b) di= A/2, (c) d; =
34/4, (d) di = 2A. On note que le gain augmente avec le nombre des éléments et les
maximums valent le nombre des ¢léments. On peut donc considérer le nombre d'éléments
comme la valeur maximale théorique du gain. On note également que pour le cas ou l'inter-
espacement est égal a 24 le niveau des lobs secondaires est égal a celui du lob principal et
qu’on ne peut pas les distinguer. La largeur de faisceau a mi-puissance (HPBW) augmente
avec l'augmentation de l'inter-espacement. Le nombre de lobes secondaires augmente avec

le nombre d'éléments et I'augmentation de l'inter-espacement.

II1.7. Optimisation du Loup Gris Modifie (MGWO)

Dans cette section, une technique d'optimisation pour I'estimation des parametres de
(les équations 711.5 et I11.9) est présentée. Pour atteindre cet objectif, on propose une nouvelle
technique d'optimisation notée "Optimisation du Loup Gris Modifi¢e" (Modified Grey Wolf
Optimization : MGWO). Dans un premier temps, le GWO, qui est introduit en 2014 par
Mirjalili [109], est présenté dans le chapitre précédent. Les détails de cet algorithme se
trouvent dans [ 109, 112].

Pour résoudre le probléme d'optimisation ci-dessus donné par 1’équation (/11.11),
nous considérons un schéma flexible utilisant la méthode GWO avec un léger changement

dans la phase de la sélection.

Pour résoudre le probléme d'optimisation donné par les équations (//1.5, 1I1.9 et
111.12), nous considérons un schéma flexible utilisant la méthode GWO avec un léger
changement dans la phase de la sélection. Chaque agent de recherche (position) est un
vecteur des parametres de synthése du diagramme optimal (facteur de groupement). Dans
ce 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
¢léments tout en maintenant le facteur de réseau directionnel dans une direction
particuliére tout en réduisant simultanément le niveau des lobes secondaires. En ce sens,
le diagramme de rayonnement synthétisé Fs(@) doit €tre aussi proche que possible d'un
diagramme souhaité Fy(8). La fonction d’erreur a optimiser par l'algorithme MGWO est

donnée par :

Fonction erreur = Y.9(F,(0) — F;(0))? (1IL.21)
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L’organigramme décrivant le fonctionnement de 1’algorithme modifié est

présenté par la figure //1.4.

Initialiser la population de Grey Wolf Modifie Xi (i =
1,2,3.., n) et le nombre maximum d'itérations ou Xi
représente la position des loups gris (agents de recherche)

!

Initialiser a, A et C (ou A et C sont des vecteurs
de coefficients, et a est un vecteur décroissant
linéairement en fonction des itérations)

)

Calcul de la fonction erreur de chaque agent

|

Trier les loups selon leurs fonctions erreur
X = le premier meilleur agent de recherche
Xp = le deuxieme meilleur agent de recherche
Xs =le troisieme meilleur agent de recherche

v

Non } Oui
—< Iterations < Max? >—

y A
IRetenir la meilleure solution| |Actua1iser ea, A, etC |

l_l

Actualiser la position de l'agent de recherche:
2 X +X,+X
X(t+1) = 22222
Ou )_()1, iz,et )_()3 sont les nouvelles positions
selon de nouveaux de coefficients

v

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

Comparaison entre la position actuelle et la position
précédente pour chaque agent pour garder la meilleur [~

Fig.I11.4. Organigramme de l'algorithme d'optimisation du Loup Gris Modifié.

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 fagon aléatoire, puis I’évaluation de ces positions en estimant la valeur de la fonction
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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 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 GWO qui offre une meilleure capacité

d'exploration et d'exploitation d'une part et un processus de convergence rapide d'autre part.

Les solutions sont ensuite reclassées afin de tirer les nouvelles solutions alpha, béta
et delta pour gérer I’itération suivante et ainsi de suite. Une nouvelle stratégie s'inspire des
algorithmes génétiques (gardent les meilleures solutions) consiste qu'apres 1'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 1’état actuelle
reviennent a leurs positions initiales [43]. Cette stratégie est différente de la stratégie du
GWO qui s’intéresse seulement au trois meilleures solutions. A la fin de cette phase, seules
les meilleures positions de I’itération précédente et I’itération actuelle seront prises en
considération pour déterminer les nouveaux 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 [43, 109, 112]. Le GWO
avec la modification qu’on a ajoutée permet de trouver des résultats optimaux sans fixer les

parametres comme les méthodes classiques.

I11.8. Algorithme de 1a Recherche Coucou

En 2009, Xin-She Yang et Suash Deb ont propos¢ une nouvelle méthode méta-
heuristique [27, 29, 31, 26] nommée [’algorithme de la Recherche Coucou
(CuckooSearch : CS). La Recherche Coucou (CS) a été inspirée du parasitisme de
certaines especes du coucous qui pondent leurs ceufs dans les nids d'autres oiseaux
(hotes). Yang et Deb ont exploité ce comportement parasitaire des coucous et le
mécanisme du vol de Lévy qui permet la modélisation mathématique des déplacements
aléatoires pour proposer une nouvelle méthode d’optimisation appelée La Recherche

Coucou (CS).
Les ¢étapes de la Recherche Coucou reposent essentiellement sur trois régles [27] :
1. Chaque coucou pond un ceuf a la fois; Il le dépose dans un nid choisi au hasard;

2. Les meilleurs nids qui contiennent des ceufs de hautes qualités (solutions) seront choisis

pour la nouvelle génération.
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3. Le nombre de nids d'hotes disponibles est fixe, 1'oiseau hote peut détecter 1'ceuf étranger

avec une certaine probabilité pa € /0,1].

Introduire une population aléatoire de n nids d’hotes, Xi

i |
>

Obtenir une nouvelle solution au hasard par
le comportement de vol de Levy, i

]

[ Calculer la fonction de fitness, Fi ]

v

Sélectionnez un nid aléatoire j, et calculer sa
fonction de fitness Fj

Oui — Non
Fi <Fj

On garde la solution.

->[ Remplacer j par la nouvelle solution ]
l \ 4

{Construire de nouveaux nids a nouveaux emplacements en]
u

tilisant le vol de Lévy d'une fraction p, de nids pires

i

Gardez le nid optimal courant

Oui Non
T<Mi
A

y

Trouvez la solution optimale

G

Fig.Ill.5. Organigramme de ’algorithme de la Recherche Coucou (CS).

Les étapes de base de la Recherche de Coucou (CS) qui sont regroupés dans

I’organigramme présenté dans la figure //1. 5. peuvent étre résumées comme suit [26] :

1. Définir la valeur initiale de la taille du nid de I'héte, la probabilité p, € [0, 1] et nombre

maximal d'itérations.

2. Mettre t=1; {Initialisation de compteur}

3. Initialiser une population de n héte (X l.(t)) (solution) {n est la taille de la population}.
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4. Evaluer la fonction erreur de f = (X i(t))
5. Générer une nouvelle solution (X l-(Hl)) (coucou) au hasard par le vol de Lévy.
6. Evaluer la fonction erreur d'une solution(X l-(tﬂ)), fX i(Hl))

7. Choisir une solution(X j(t))parmi les n solutions au hasard;

8.5if (X l-(tﬂ)) > f (Xi(t)) donc : on passe directement a I’étape (11), et Si non on garde les

solutions de (Xi(t+1)) comme le montre la Fig. II1.5 précédente;
9. Remplacer la solution (X j(t))par la solution(X l-(Hl));

10. Abandonner une fraction P, de nids pire;

11. Construire de nouveaux nids a de nouveaux emplacements en utilisant le vol de Lévy

d'une fraction P, de nids pire;
12. Maintenir la meilleure solution (nids avec des solutions de qualités).
13. Classer les solutions et trouver la meilleure solution actuelle.
14. Incrémenter ¢ (¢=t+1); (Compteur d'itération croissante).
15. Si t=Max;;.,, aller a I’étape 5 et le cas contraire aller a I’étape /6{Critéres de terminaison
16. Produire la meilleure solution.

Yang et Deb ont intégré le vol de Lévy pour générer une nouvelle solution X(¢+1)

pour un coucou i de la manicre suivante :
xi(t + 1) = x;(t) + a®levy (L) (111.22)
Ou « est la taille de pas, elle est liée au probléme traité.
Le produit ® signifie multiplication élément par ¢lément.

Le vol de Lévy représente une marche aléatoire dont les pas aléatoires sont définis a

partir de la distribution de Lévy est donné par :
levy~u=t"% (1< A1<3) (111.23)

Il existe quelques moyens pour la génération d'étapes des vols de Lévy, mais 'un des
moyens les plus efficaces et simples est d'utiliser 1’algorithme Mantegna pour une

distribution stable symétrique Lévy [156].
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Dans l'algorithme de Mantegna, la longueur de pas s peut étre calculée par [156]:

u

Ou f est un indice, et u et v sont des variables stochastiques tirées des distributions

normales [27, 156] :

u~(0,04), v~(0,07) (I11.25)
s \1/B
_ l"(1+,/3)sinTB B
u= {r(#)g.z(ﬁ—n/z} et o, =1 (111.26)

I(z) est la fonction Gamma.
Les parametres d’entrée de la Recherche Coucou sont :
¢ Nombre d’antenne N ;
¢ Les limites (les valeurs minimales et maximales du parameétre géométrie d’antenne)
¢ Fraction de probabilité (taux de découverte) est de 0,25;
¢ La fonction désiré Fd;

Les parametres de sortie de la Recherche Coucou sont :

X/
°e

L'amplitude et la phase d’alimentation.

X/
L4

La distance entre élément.

I11.9. Efficacité de 1a méthode proposée

Pour montrer la capacité et I’efficacité de la méthode proposée, on a fait une
comparaison entre le MGWO, le GWO et le CS pour résoudre ce genre de probleme de
conception ou d’optimisation (Tableau.//l.7). Dans ce cas, l'optimisation des amplitudes,
des phases et des espacements inter-éléments sont considérés pour un nombre d'éléments

égal a 16.

D’apres la figure 1I1.6 et le tableau /1.1, il est claire que MGWO surpasse les
algorithmes GWO et le CS en termes d'obtention d’un gain plus élevé du faisceau principal
tout en réduisant simultanément le niveau des lobes latéraux d'une part et en offrant une

meilleure vitesse de convergence d'autre part comme 1’illustré la figure /11.7.

Pour ces raisons, dans les optimisations suivantes, le MGWO sera utilisé.
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Tab.111.1.Résultats comparatifs des méthodes MGWO, GWO et CS

MGWO | GWO CS

SLL | -26.4202 | -25.7354 -20.6926

Gain | 22.5827 | 20.8123 22.2422

14 T T T T T T T T T

GWO Modifie
GWO Classique
Recheche Coucou | |

-
N
T

-
o
T

|

Facteur de groupemment pour n = 16

0 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
theta en degré

Fig.I1L.6. Facteur de groupement d’un réseau linéaire pour n=16.

T T T T

GWO Modifie
3500 = GWO Classique .
Recherche Coucou

Erreur quadrature
- N
a [=}
o (=]
o o

1000

500

0 200 400 600 800 1000
Nombre itération

Fig.Ill.7. Convergence de la fonction coiit en fonction de nombre d’itérations.
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I11.10. Optimisation d’un réseau linéaire par MGWO

I11.10.1. Optimisation d’un réseau symétrique par loi d’amplitude

Dans un premier temps, on a optimis€ un réseau symétrique (équation //1.12) qui
est le plus étudié dans la littérature par la loi d’amplitude seulement. Dans cette
optimisation, on a choisi un réseau a dix éléments. Les facteurs de groupement,
correspondant a cette optimisation et de ceux des références [13, 40, 157], sont illustrés
par la figure /11.8. Cette derniere montre bien que 1’algorithme d'optimisation proposé
est meilleur que les algorithmes : Grey Wolf [40], Algorithme d’Optimisation par les
Fourmis Amélioré: Enhanced Ant Lion Optimization Algorithm [157], Algorithme
d’Optimisation par les Fourmis: Ant Lion Optimization Algorithm [157], Essaim de

Particules : Particle Swarm [13] et la méthode Chebyshev method [13].

0Fr ' ' ' ' ' ' eALO[158]
' —— ALO[158]

10 | e \ GWO[40]

[ \ — — PSO[13]

[ — — Cheby[13]

—— MGWO

In I

g T

Facteur de groupemment pour 2n =10

80 100 120 140 160 180
Theta(Degré)

Fig.IIL.8. Facteur de groupement d’un réseau symétrique a 10 éléments (amplitude)

I11.10.2. Optimisation d’un réseau symétrique par loi d’inter-espacement

Dans ce cas, on a optimisé un réseau symétrique (équation /11.12), cette fois ci, par
loi d’inter-espacement seulement. Ainsi, on a choisi deux réseaux, un réseau a 20 (n=10) et

un autre avec 28 (n=14) éléments.
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Le facteur de groupement, correspondant pour le réseau a 20 éléments et ceux de

référence [ 158], sont illustrés dans la figure /71.9.

Les SSLs obtenus par MGWO, SBA (Straw berry algorithm), SMO (Sequential
minimal optimization) sont 27.5243 dB, 24.0710 dB et 24.4854 dB respectivement. Ceci

prouve que le MGWO est plus efficace que les deux autres algorithmes.

o [ T T T T T T T T -
MGWO
10+ SBA[159] )
— = SMOI[159]
-20 .

Facteur de groupement (dB) pour 2n=20

A “ } m

N & o

o o o

T
P -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta(Degré)

Fig.I11.9. Facteur de groupement d’un réseau linéaire symétrique a 20 éléments (espacement)

Tab.111.2. Comparaison des résultats des différents algorithmes d’un réseau linéaire (2n=10, par

amplitude)

Méthode | eALO[157] [|ALO[157] || GWO[40] | PSO[13] | Cheby [13] | MGWO

SLL -27.1810 -26.0908 || -26.1999 | -24.7826 -24.7826 -29.2524

Le facteur de groupement correspondant pour le réseau a 28 éléments et ceux des
références [40] et les réseaux uniformes 0.25A et 0.5 (c’est-a-dire les amplitudes sont égales
et les phases sont nulles de tous les ¢éléments et I’entre-espacement vaut 0.254 et 0.54
respectivement), sont illustrés dans la figure /71.10 a 1’échelle linéaire et par la figure 7/1.11
a I’échelle logarithmique. La représentation a 1’échele linéaire montre que le gain est égale

a la valeur maximal 28 (28,94 dB) par tous les algorithmes.
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Fig.IIL.10. Facteur de groupement a l’échelle linéaire d’un réseau linéaire symétrique a 28
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FigIll.11. Facteur de groupement a l’échelle logarithmique d’un réseau linéaire symétrique a

28 éléments (espacement).
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Tab.111.3. Comparaison des résultats des différents algorithmes d’un réseau linéaire (2n=10,

espacement)
Meéthode Uniform 0.5 CSO [40] GWO [40] | Uniform 0.25 MGWO
SLL -13.3957 -12.9785 -13.1454 -13.1454 -23.9933

La figure //1.11 montre que MGWO est plus efficace que les deux algorithmes (CSO,

GWO [40]) en termes de la réduction de niveau des lobes secondaires.

I11.10.3. Effets des parametres optimisés sur le facteur de groupement

Avant d'étudier I'effet de chaque paramétre, on suppose que, pour le cas sans optimisation,
les pondérations des amplitudes valent /, les phases d'excitation sont nulles et I'espacement

inter-éléments est fixé a 0,5A.

I11.10.3.1. Influence de chaque paramétre sur le facteur de groupement

Dans cette section, on suppose que l'optimisation est effectuée sur un seul parametres
(tous les autres parameétres sont pris constants) ce qui conduit a un seul degré de liberté. En
examinant les résultats illustrés (7ab.l11.2), on observe qu'un espacement appropri¢ entre les
¢léments peut modifier le modéle du réseau global et permet au concepteur d'avoir plus de
contrdle sur le facteur de réseau et la largeur du faisceau du lobe principal avec un SLL

réduite.

Tab.111.4. Comparaison des résultats des déférents réseaux (un seul paramétre)

Nombre des éléments 8 10 12 16
Sans optimisation 13.0619 13.2288 | 13.3122 | 13.5626
g Espacement optimisé 16.4640 18.1226 | 19.3534 | 19.7471
Z Amplitude optimisée 14.4796 17.2519 18.1274 | 19.7325
Phase optimisée 13.0204 13.1586 13.4348 | 13.4348
Sans optimisation 13.0645 10.2822 | 8.7097 6.5322
= Espacement optimisé 11.3365 9.9540 8.2258 5.6854
g Amplitude optimisée 12.9953 11.0600 | 9.6775 7.4655
Phase optimisée 12.7188 9.6775 8.2950 6.0830
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Fig.IIl.12. Comparaison des résultats (un seul paramétre) :a) Niveau du lobe latéral (SLL) en

fonction de nombre d’éléments et b) Ouverture a mi- puissance

A partir de la (figure /11.12 a)), on peut remarquer également que, 1'espacement inter-

¢léments a une grande influence par rapport aux autres en termes de réduction de SLL alors

que l'effet de la phase est négligeable. Les mémes remarques sont observées si I'on considére

la demi-largeur de faisceau de puissance (HPBW) (figure 111.12 b)).

I11.8.3.2. Influence de deux parameétres simultanés sur le facteur de groupement

Dans ce cas, I'optimisation par deux parameétres, est considérée, ce qui conduit a deux

degrés de liberté, soient l'espacement et la phase, 1'espacement et I’amplitude et I'amplitude

et la phase (tableau [/1.5). D’aprés la figure [I1.13, on constate qu'en optimisant

simultanément l'amplitude et 1'espacement, on obtient de meilleurs résultats en termes de

réduction des niveaux des lobes secondaires et de la réduction de la largeur de faisceau. La

méme chose s'obtient avec 1’augmentation de nombre des ¢léments.

HPBW (Degrd)

Fig.Il1.13. Comparaison des résultats (deux paramétre) : a) Niveau du lobe latéral (SLL) en

[—e—5ans optimisation
—#— Espacement & phase optimisés

——&—Espacement & amplitude op timisés
L—Q—Ame]itude& phase optimisées
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/
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—#p—Espacement & phase op timisés
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e —0

o
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b)}

fonction du nombre d’éléments, et b) Ouverture a mi-puissance.
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Tab.1115. Comparaison des résultats des différents réseaux (Deux paramétres)

Nombre des éléments 8 10 12 16
Sans optimisation 13.0619 | 13.2288 13.3122 13.5626
. Phase & espacement sont optimisés 16.4737 | 17.3025 19.6508 21.0321
@ Amplitude & espacement sont optimisés | 17.3541 | 20.1556 23.5185 25.0379
Amplitude &phase sont optimisées 15.2091 17.5438 20.7539 24.5477
Sans optimisation 13.0645 10.2822 8.7097 6.5322
Phase & espacement sont optimisés 11.0600 | 9.4010 8.5715 6.0830
. Amplitude & espacement sont optimisés [ 9.9540 9.1245 8.2950 7.4655
% Amplitude &phase sont optimisées 13.2718 | 11.0600 9.9540 7.4655

I11.10.3.2. Influence de trois parametres simultanés sur le facteur de groupement

Dans ce cas, nous avons considéré toutes les variables de réseau, a savoir,
I'espacement inter-¢léments, I'amplitude et la phase d'excitation. Les facteurs de groupement
correspondants pour les quatre cas (n= 8, 10, 12 et 16 ¢léments) sont illustrés dans la figure
111.14. D’apres cette dernicre, on constate que I’optimisation des trois parametres présente
les meilleurs résultats en termes de niveau des lobes secondaires et 1’ongle d’ouverture. La
méme remarque est constatée avec I’augmentation du nombre des éléments. Ces constations

sont bien claires dans la figure //1.15 et le tableau /11.6

Facteur de groupement(dB)

0 50 100 150
Théta (degré)

Fig.Ill. 14. Facteur de groupement d’un réseau linéaire pour différents cas(n=8, n=10, n=12 et

n=16, Trois paramétres)
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Fig.Il1.15. Comparaison des résultats (trois paramétre) : a) Niveau du lobe latéral (SLL) en

fonction de nombre d’éléments et b) Ouverture a mi- puissance

Tab.111.6. Comparaison des résultats (Trois paramétres)

Nombre des éléments 8 10 12 16

Sans optimisation 13.0619 | 13.2288 | 13.3122 | 13.5626
; Tous les parametres sont optimisés | 24.3397 | 26.4751 | 28.8200 | 33.9835
. Sans optimisation 13.0645 | 10.2822 | 8.7097 6.5322
% Tous les parametres sont optimisés | 10.5070 | 09.4000 | 7.4654 6.0830

I11.10.4. Comparaison avec la littérature

Dans cette section, on a comparé les résultats trouvés avec ceux des autres auteurs
dans [159]. Pour faire une comparaison objective, on a étudié¢ les mémes cas présentés dans

la référence citée.

Cas I: la phase d'excitation a été optimisée en gardant l'amplitude d'excitation et

l'espacement inter-¢léments fixes,

Cas 2: I'amplitude et la phase d'excitation ont été¢ optimisé€es en gardant I'espacement inter-

¢léments fixe,

Cas 3: I'amplitude et la phase d'excitation et I'espacement inter-éléments ont été optimisés

simultanément.

La figure /11.16.a, présente 1’angle d’ouverture(HPBW) pour les trois cas cités.

84



Chapitre Il :  Etude et optimisation des réseaux d’antennes linéaires et les réseaux circulaires

5r _a
I —— 152130 —#—Case 1PS0 BT
e Case P30 —8—Case 2P50 i
Hr =0 Case] MGW |1 —&—Case 3PSO .
== Case2MGW 30 |=0- case1MGW 1
13r =0 CasedMGW | =% Case2 MGW| -
- —O- Case 3 MGW
Tnr 251 — i
) o
=3 2
= -
=107 720 ]
=,
[ 15 [ 4
3
Q— ——————————————— 3
10+ i
i L L L L L 1
$ 0 W I 12 13 4 15 1§ 8 10 12 14 16
Nombre des éléments Nombre des éléments
a) b)

Fig.Il1.16. Comparaison (avec la littérature) : a) Ouverture a mi- puissance et b) Niveau du lobe

latéral (SLL)

Les résultats du cas 2 sont mieux que ceux du cas 1. En passant du cas 2 au cas 3, on
observe une amélioration considérable de HPBW pour N = &, ceci démontre que le controle
de I'espacement inter-¢léments aide de maniére significative a améliorer les caractéristiques

d'un réseau antennes.

La figure /11.16.b présente les résultats concernant le niveau des lobs secondaires
(SLL). La figure montre que le SLL diminue considérablement car nous avons plus de
paramétres de controle, c'est-a-dire que les résultats correspondant au cas 3 sont meilleurs
que ceux des cas 2 et /. En résumé que, a partir des résultats obtenus, les parameétres
optimisés utilisant I’algorithme de Loups Gris Modifie¢e (MGWO) offrent, dans la plupart
des cas, de meilleures performances par rapport aux résultats obtenus en utilisant

'optimisation des Essaims de Particules (PSO) [159].

ITII.11. Optimisation d’un réseau circulaire par CS

Dans cette partie, on présente la synthése et 1'optimisation d’un réseau circulaire
d'antennes imprimées a 1'aide de I'algorithme de la Recherche de Coucou (CS). Les réseaux
choisis sont uniformes avec un inter-espacement égale a une demi-onde (d= 0.54) pour trois

casn= 10, n=15et n=20.

Dans notre cas, la Recherche de Coucou est utilisée pour trouver les poids optimaux

(amplitudes et phases) des courants complexes qui alimentent les éléments rayonnants
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produisant un diagramme de rayonnement directionnel, le plus possible, pour un réseau
circulaire uniforme d'antennes imprimées. Le but est de voir les effets des parametres sur le

facteur de groupement de I’équation /1.72.

La figure /11.17.a illustre les facteurs des groupements des trois réseaux, ou tous le
paramétres (amplitude phase et inter-espacement) sont constants (sans optimisation). L'inter-
espacement égal a A/2, 'amplitude d'excitation de tous les éléments est égale a / et leurs

phases d'excitation sont nulles.
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FigIll.17. Facteur de groupement d’un réseau circulaire pour différents cas (n=10, n=15 et

n=20), a) Trois paramétres constants, b) Phase optimisée seule.

Comme prévu, une augmentation du nombre des éléments diminue la largeur de
faisceau (HPBW), tandis que son effet sur le niveau des lobes secondaires (SLL) est
négligeable. Donc, le nombre d'éléments nécessaires dépendra d'une application particuliére.
Une largeur de faisceau plus large nécessite un nombre d'é¢léments réduit, mais pour une
largeur de faisceau étroite, comme cela est requis dans le systeme de localisation de cible, le

nombre d'¢léments doit Etre relativement plus élevé.

La figure I11.17.b illustre les facteurs des groupements des trois réseaux (n=10, n=15
et n=20), ou I’optimisation est faite par la loi de phase seulement (amplitude =1 et inter-
espacement égale a 4/2). En comparant ces résultats avec ceux obtenus dans le cas sans
optimisation, on constate que I’optimisation de la phase n’a pas apporté d’amélioration sauf

une tres 1égere diminution de 1’angle d’ouverture.
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La figure /11.18.a illustre les facteurs des groupements des trois réseaux (n=10, n=15
et n=20) ou I'optimisation est faite par loi d’amplitude seulement (Phase = 0 et inter-
espacement égale a A/2). Ici aussi on constate les mémes observations précédentes, soit une

amélioration dans la réduction des niveaux des lobes secondaires.

La figure /11.18.b illustre les facteurs des groupements des trois réseaux (n=10, n=15
et n=20) ou I’optimisation est faite par la loi d’amplitude et de phase (inter-espacement égale
a A/2). Les mémes observations que le cas précédent ont été remarquées ce qui permet de

conclure que I’effet de phase est presque négligeable.
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Fig.Il1.18. Facteur de groupement d’un réseau circulaire pour différents cas (n=10, n=15 et

n=20) : a) Amplitude optimisée, b) Amplitude et phase optimisées

Tab.111.7.Récapitulatif des résultats

Nombre des éléments 10 15 20

Sans optimisation 08.1975 08.0513 [ 07.9159
g Amplitude et phase optimisées 13.9379 14.6434 | 15.5554
7 Amplitude seulement optimisée 13.7904 14.2789 | 15.1746

Phase seulement optimisée 8.1513 8.1513 8.1513

Sans optimisation 25.5242 17.1428 | 12.9953
= Amplitude et phase optimisées 25.0403 17.1028 [ 12.9953
E Amplitude seulement optimisée 25.5242 19.1129 | 14.8790

Phase seulement optimisée 25.4378 17.1428 | 12.9953
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En examinant les résultats obtenus, on observe que des poids appropriés peuvent
changer le facteur de groupement. Donc, I’amplitude et le nombre des éléments ont un effet

significatif sur les niveaux des lobes secondaires. Ceci est montré par le tableau /71.7

II1.12. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté nos résultats sur la synthése des réseaux d’antennes
imprimées (linéaire et circulaire) en appliquant les algorithmes d’optimisation heuristiques.
Ces algorithmes ont été¢ appliqués sur certains réseaux pour montrer leur efficacité et voir
I’effet de certains parametres (le nombre des éléments, les excitations et les inter-
espacements). Dans ce sens, un nouvel algorithme nommé MGWO a été proposé puis
appliqué a la synthése et l'optimisation d'un réseau d'antennes linéaires. Le facteur de
groupement est utilisé pour évaluer ses caractéristiques telles que la largeur du demi-faisceau
et le niveau du lobe latéral secondaire. L'algorithme proposé est testé sur chaque paramétre,
deux parametres ensemble puis sur les trois parameétres simultanément. Il a été démontré que
les performances d'un réseau d'antennes linéaires imprimées dépendent de tous les
parametres dans laquelle 1’optimisation simultanée des courants complexes et des inter-

espacements est impérative pour maximiser ses caractéristiques.

L’algorithme CS est appliqué a un réseau circulaire uniforme pour voir ’effet
d’amplitude et de phase sur le facteur de groupement. Finalement et en se basant sur les
résultats obtenus, on constate que l'optimisation des réseaux d'antennes linéaires a 1'aide de
MGWO fournit des améliorations considérables par rapport aux algorithmes GWO, CSO et
PSO.
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Chapitre I'V: Simulation d’un réseau d’antennes imprimées

sous HFSS

IV.1. Introduction

Plusieurs problémes en particulier dans les systéemes de communication ont été
remédiés par le développement des antennes microrubans (Microrstrips ou Patchs) [6].
L’antenne microruban est la plus populaire dans la transmission sans fil, grace a ces
caractéristiques importantes, qui sont : la taille réduite, le poids léger et facile a fabriquer,
elle présente également des performances €élevées et un faible cotlit de production [6, 7, 60,
61, 160, 161]. Ce type d’antennes est en pleine avancement grace au développement
pertinent des ordinateurs et les unités de calcul dans ces derniéres décades. Ce qui a permis
I’augmentation de la puissance de calcul dans les différents domaines. Parmi ces domaines,
on peut citer : la conception des composants radio fréquences (RF) tels que les antennes, les
guides d'ondes, les lignes de transmission, les filtres. Ces composants sont d'abord congus et
simulés avec un logiciel assisté par ordinateur, pour avoir une idée stratégique avant la
réalisation. Le principe de ce type de logiciel consiste principalement a résoudre des
équations ¢lectromagnétiques de Maxwell. Plusieurs entreprises ont développés des versions
de ces logiciels et des méthodes mathématiques. Quelques exemples de tels logiciels et

méthodes sont : FDTD, CST, HFSS, FEKO, et COMSOL.

La fréquence 2.4 GHz est utilisée dans les technologies Wi-Fi, Bluetooth et ZigBee
[57, 161] et qui est trées commercialisée, et la fréquence /0 GHz est utilisée dans les

Télécommunications mobiles [57, 161].

Dans ce chapitre, on a présenté la description et le dimensionnement d’une antenne
microruban rectangulaire alimentée par une ligne micoruban sans et avec encoches. Ensuite,
on a simulé deux types d’antennes patchs sous le logiciel HFSS. Une opérante a 2.4 GHz
alimentée par une ligne d’alimentation microbande simple et son réseau a deux ¢léments
alimentés séparément par des lignes microbandes simples. L’autre antenne opérante a /0
GHz alimentée par une ligne microbande avec encoches et son réseau a deux éléments a

alimentation série a un quart d’onde.

Dans cette étude, le substrat utilis¢é pour la conception des antennes est Rogers
RT/duroid 5870 ™ qui a des propriétés proches de ceux des fruits vides remplis de

polyuréthane (PU-EFB) utilisé dans la référence [5].
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IV.2. Présentation du logiciel HFSS

Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation) est un solveur
¢lectromagnétique commercial basé sur la méthode des éléments finis, acronyme en frangais
signifie simulateur de structure a haute fréquence. Il est l'un des nombreux outils
commerciaux utilisés pour la conception des antennes et la conception d'éléments de circuits
¢lectroniques RF complexes, notamment des filtres, des lignes de transmission et des boitiers
des circuits intégrés [58]. Il a été¢ développé a l'origine par le professeur Zoltan Cendes et ses
¢tudiants de 1'Université Carnegie Mellon. Le Professeur Cendes et son frére Nicholas
Cendes ont fondé 1’entreprise Ansoft et ont vendu le HFSS autonome dans le cadre d'une

relation marketing 1989 avec I’entreprise Hewlett-Packard [58].

Il intégre des simulateurs, des visualisations et une interface pour la résolution des
problémes ¢électromagnétiques en 3D. Il permet 'obtention des graphiques performants, des

résultats et une perspicacité aux probleémes électromagnétiques en 3D [58].

Le logiciel HFSS calcule des champs ¢lectromagnétiques dans le domaine fréquentiel
en résolvant localement les équations de Maxwell. Donc il nécessite des conceptions
(designs) en trois dimensions et en assignant des caractéristiques (type de matériau, taille,
épaisseur...). Il est également nécessaire de spécifier les sources électromagnétiques (types
d’alimentation). Il est possible de paramétrer le systéme et de faire varier ces parameétres lors
de la simulation. L un des intéréts du logiciel HFSS est sa capacité de donner directement

les paramétres S en fonction de la fréquence [ 162].

IV.3. Structure et caractéristiques d’une antenne patch rectangulaire

La configuration de base de I'antenne microruban est illustrée dans la figure /V.1. Une
antenne microruban est constituée d'un substrat diélectrique sandwich entre deux plaques
conductrices, généralement sont de méme conducteur (cuivre) comme I’illustre la figure V. 1.
La plaque inférieure constitue le plan de masse et la plaque supérieur présente le patch
(élément rayonnant) et la ligne d’alimentation [163]. Le mécanisme d'alimentation joue un
réle important dans la conception des antennes microrubans. Une antenne microruban peut

étre alimentée soit par une sonde coaxiale, soit par une ligne d'alimentation microruban [5].

L’antenne microruban alimentée par une ligne microstrip est la structure de base la
plus simple et la plus facile a fabriquer car la ligne d’alimentation est une bande conductrice

se connectant au patch et peut donc étre considérée comme une extension du patch [5].
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Comme on a cité avant la conception d’antennes patch via I’utilisation de différents logiciels
est devenue trés populaire dans ces dernic¢res années. Cela est dii a leurs relations utiles avec
de nombreux parametres, qui jouent un rdle extrémement important dans la conception

d'antennes hautes performances.

A

A

Lg

Fig.1V.1. La structure de base d’une antenne patch rectangulaire

La sélection du matériau de substrat approprié¢ pour la conception d'une antenne patch
microruban est basée sur les caractéristiques voulues de 1’antenne pour des performances

optimales selon la spécification et les classes de fréquences d'opération [164, 165].

Des caractéristiques des matériaux diélectriques qui doivent €tre prises en compte
dans le choix du substrat telles que la constante diélectrique, le colit du matériau, la
tangente de perte dié¢lectrique, les propriétés d'adhérence avec la surface du conducteur et
la facilit¢ de fabrication. En général, les propriétés diélectriques dépendent de la
température, de la fréquence, de la rugosité de surface, de la teneur en humidité, de la

pureté et de 'homogénéité [166].

La valeur de la constante diélectrique pour la fabrication de l'antenne patch doit étre

comprise entre 2,2 <& <12 [60, 167, 168].

La conversion d'énergie en chaleur dans le matériau est appelée tangente de perte ou
facteur de dissipation désigné par fano. Si la valeur de la tangente de perte est élevée, les pertes
seront ¢levées et 1'efficacité du rayonnement diminuera [60, 167, 168]. L'épaisseur du substrat

diélectrique doit étre comprise entre 0,003 A et 0,003 A [60, 167, 168], ou A est la longueur
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d'onde de fonctionnement d'une antenne patch. Le choix de l'épaisseur du substrat est un

compromis entre la bande passante et l'efficacité [167].

Différents substrats di¢lectriques ont été proposé€s par les chercheurs. L'air avec la plus
petite valeur de la constante diélectrique & = 1, donne le coefficient de réflexion Si; = - 22,644
dB le benzocyclobutane qui a la constante di¢lectrique égale a & = 2,6 qui donne un coefficient

de réflexion S;; =- 18,124 dB [167].

Le Duroid 6010 (avec une constante diélectrique de & = 10,7) est utilisé dans un
réseau phasé¢ de /*4 éléments pour une fréquence opérante a /.35 GHz a donné des résultats
optimisés [167]. L'époxy FR4 est un substrat largement utilisé dans la conception d'antennes
microrubans. P. Kumar et coll. ont congu une antenne patch rectangulaire avec résine époxy
FR4 a 2,45 GHz [167]. Le gain calculé de l'antenne congu est de 3,954 dB et les auteurs ont
conclu qu'elle (la résine époxy FR4) était bien adaptée a la communication centrée sur le

corps (on body) [167].

Pour concevoir une antenne microruban, on doit bien choisir : Le type de substrat et
son ¢épaisseur, la forme du patch et ses dimensions, la technique d'alimentation, la fréquence
de résonance.

IV.3.1. Caractéristiques de radiation d’une antenne patch

Les parametres de radiation les plus importants sont :

IV.3.1.1. Directivité

La directivité c'est le quotient de l'intensité de rayonnement suivant une direction

donnée et l'intensité de rayonnement de I'antenne isotrope, d’ou :

u®,9) _ u®,9)
Ug Pray/4™

D(6, ) = (IV.1)

Avec :

u(6, @) : Intensité de rayonnement,
Pray - €st la puissance rayonnee

U, : est I’intensité isotrope de I’antenne.

L’intensité isotrope de I’antenne, c’est 1’intensité qui serait rayonnée par I’antenne si cette

derniere rayonne d’une fagon isotrope (v, = P,/4m, puissance totale Pe).
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Chapitre 1V: Simulation d’un réseau d’antennes imprimées sous HFSS

IV.3.1.2. Le gain
Le gain de l'antenne, G, est défini comme le rapport de la puissance de rayonnement
de l'antenne (Pe(0,¢) a une direction (0,¢p) et la puissance totale d'émission (Pem) (la

puissance fournie a I'antenne) :

G(8,9) = 22D (IV.2)

(
Pem
IV.3.1.3. L’efficacité

L’efficacité d’une antenne est donné par :

G(6,0)
PICPS) (Iv.3)

Avec: G(6,¢) et D(6,¢)sont données par les deux équations précédentes.

IV.3.2. Dimensionnement d’une antenne microruban rectangulaire

Les paramétres physiques et géométriques importants li€s a la structure d’une antenne

patch sont [169] :

X/

« La permittivité relative du diélectrique (&;.).

X/

¢ La tangente des pertes (tagd) dans le substrat, avec dominance des pertes par effet

joule.

s L’épaisseur du diélectrique (elle doit rester faible par rapport a la longueur d’onde a

transmettre).
% Les dimensions de I’élément rayonnant(L, w).
¢ Les dimensions du substrat (Lg, wg).

La longueur L du patch rayonnant dans cette antenne est généralement de 0,333 Ao a
0,5 Ao, I'épaisseur t du patch est trés inférieure a A, ou la hauteur h du substrat diélectrique
est comprise de 0,003 Ap a 0,05 A9, ou Ay est la longueur d'onde dans 1'espace libre [167]
[167].

Dans une conception d’une antenne, les valeurs des parametres cités doivent étre

connues [168]. Dans ce contexte, plusieurs formules ont étés développées. Certaines

formules sont citées dans le chapitre / (pour un patch rectangulaire alimenté par une ligne
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miroruban simple : la constante di¢lectrique effective, longueur du patch L, la largeur de

patch w, la fréquence de résonance,...ect).

La largeur de substrat wg est : donnée [5, 161, 163, 165, 167] :

Wy =w + 6h (Iv.4)
La longueur de substrat L, est : donnée :

L, =L+ 6h (IV.5)

Dans le cas d’un patch rectangulaire avec alimentation par ligne micro ruban avec

encoches (figure /V.2), la largeur de I’encoche est donnée par [170] :

A
Y

L¢ >
_ Iwg 4

A

Fig.1V.2. Patch rectangulaire avec alimentation par ligne micro ruban avec encoches

¢ 4.65%x10712

Wg = deff 7 (IV6)
2R &r—1 0.61
wr = ?{B ~1-In(2B - 1) + 7= [ln(B —1+039--= } (Iv.7)
Avec [170] :
377
B = (IV.8)
Ly = 3.96w; (1v.9)
L -1 [Zc
Ly = —cos %, (IV.10)

IV.4. Simulation de ’antenne patch a un seul élément sous HFSS

Dans cette partie, la valeur de 1'épaisseur du substrat utilisée est h = 3.0 mm, la

constante diélectrique & = 2,33 (Rogers RT/duroid 5870™) et la fréquence de
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fonctionnement est de 2,4 GHz. Les valeurs numériques des différents parameétres dans ce
cas sont calculées, par les formules citées-dans le chapitre 7 (1.16, 1.17, 1.18, 1.19, 1.23), et
les formules données par les équations (/V.4 et IV.5), par un code Matlab et sont résumées

dans le tableau V. 1.

Dans un premier lieu on a simulé sous HFSS I’antenne en utilisant les valeurs citées
dans le tableau /V.1., puis on a fait une étude paramétrique dans le but de régler les
dimensions pour avoir la fréquence exacte (2.4GHz). Généralement la conception, en
utilisant les dimensions calculées par les formules ne fonctionne pas a la fréquence

souhaitée.

Tab.1V.1. Valeurs des différents paramétres de I’antenne (en utilisant code Matlab)

Eeff

Lery

AL

L

wg

Lg

2.3288

40.9 mm

1.2 mm

48.4 mm

38.6 mm

66.4 mm

56.6 mm

IV.4.1. Géométrie de ’antenne a un seul élément sous HFSS

La conception de la géométrie sous HFSS, est illustrée dans la figure /V.3. (Les
valeurs des parametres sont calculées a I’aide du code Matlab). L'antenne patch congue est
située dans le plan (X,Y) tandis que la hauteur du substrat est suivant la direction Z. La

technique d'alimentation utilisée est une ligne microruban.

0 100 200 (mm)

Fig.1V.3. Géométrie de l'antenne patch sous le logiciel HFSS-18.
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Comme montre la figure /V.3, 'alimentation est une bande conductrice connectée
directement au bord du patch microruban, c’est une alimentation axiale, c’est-a-dire la
ligne se trouve sur 1’axe de symétrie. Le processus de sa fabrication pour cette méthode
d’alimentation est le plus facile. Le matériau du substrat utilisé dans la conception est le
Rogers/duroid 5870™ (tango6=0.0012), possédant une constante di¢lectrique de & = 2,33
qui est proche de celle du composite de fruits vides rempli de polyuréthane (PU-EFB)

utilisé dans I’article [5] avec une constante di¢lectrique approximative de & = 2,3.

Les valeurs de dimensions (L, w, Ls et wy) calculées en utilisant les équations
adéquates, sont données dans le tableau /V.1 (elles sont légerement différentes a celles de

I’article [5]).

IV.4.2. Coefficient de réflexion Si1

Le coefficient de réflexion qui présente le rapport de transfert d’énergie entre la
source d’alimentation et I’entrée de I’antenne, est illustré dans la figure 7V.4. Donc d’aprées

cette derniére on remarque que :

v La résonance est pour f = 2.432 GHz (valeur de S;; = 13.2 dB), qui est un peu loin
(4f = 0.032 GHz) de la fréquence désirée (2.4 GHz).

v" La bande passante est au voisinage de 630 MHz (f2=2.4630 GHz et f1=2.400 GHz)

A

0.00

] Name Delta(X) Delta(Y) Slope(Y) InvSlope(Y) g
] d(m1,m2)| 0.0630 -0.0777 -1.2331 08110 =T Curve Info
7 — dB(S(1...

% -2,00—_ Setup:S\Evéep

= 1| Name X Y

2 4 m  [2.4000 08914

- -4.00 7|2 [2.4630 o.9690

2} 7| m  |2.4320|-132..

= 1< >

2 -6.00 -

-

% i

= i

2 ]

= -8.00

g =] -

- 7

E -

£-10.00 -

E -

S i

©-12.00

'14.00 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T LI T T T T T T T T

2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80

Freq [GHz]

Fig.1IV. 4. Coefficient de réflexion en utilisant les dimensions (le tableau 1V.1)
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IV.4.3. Rapport d’onde stationnaire (ROS) (VSWR)

35.00 -

Curve Info

Name X Y —— dB(VSWR(1))
Setup : Sweep

30.00

25.00

)

g

=

S
|

=

5.00 -

dB(VSWR(1))

10.00 -
5.00

0.00 - . : : . ; ; ;
2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80
Freq [GHz]

Fig.IV.5. Rapport d’onde stationnaire en utilisant (dimensions calculées analytiquement)

Le rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence est présenté dans la figure
IV.5. D apres cette figure le ROS vaut 3.3896 dB a la fréquence de (2.4320 GHz) et au
voisinage 5.86 dB a la fréquence 2.4 GHz. On remarque que le rapport d’onde stationnaire
est trés important, ce qui exige un redimensionnement de I’antenne, qui exige une étude

paramétrique, pour voir I’effet de chaque paramétre seul et ensemble.

IV.4.4. Impédance d’entrée du patch

L’impédance d’entrée en utilisant les dimensions calculées analytiquement est
illustrée dans la figure /V.6. L’ impédance d’entrée a la fréquence de travail 2.4 GHz est Zi,

=(49.54-i33.85) Q qui montre une désadaptation (par rapport a 50 Q).

500.00
- T Curve Info
%375.00 ] im(Z(1,1))
Setup : Sw eep
o ] re(Z(1,1))
] Setup : Sw eep
250.00
fé ]
Elzs.oo -
0.00 |
-125.00 - ; ; . ; ; . ;
2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80

Freq [GHz]

Fig.1V.6. Impédance d’entrée en utilisant les dimensions calculées analytiquement
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Le gain a la fréquence 2.4 GHz de la structure est illustré dans la figure 7V.7 (a
gauche), et d’apres cette derniére la valeur maximale est égale a 5.6689 dB par contre est de

1.013 dB dans la référence [5].

dB{DirTotal)
dbiGatnTatal) B 2 10R0aN
rae L, 2B9%e+000
e I £1ERspu
2. S 00 1.060% +300
4, TESde-001 =4, §325e-001
-5, 17650001 -2, 47 4050
2, 151884800 -3, 5115¢ 4060
. -3, 715084000

| =5, TH0Lea0
-, G428 4300
-8, YN 40830
-4, 472504000
| -1, 1537ae001

-1, J10le-301
I-i-ﬁ-22?r-ml

§ -5.17572+000

-6, 73552+000

-8, 304 +H00
I -9, BEE12+008
S -1, 145264001
-1, 2356e+001
-1,4561e+801
-1. 612584081
-1, T6E3e+081
-1, 92538 +021

/.

Fig.IV.7. Gain (a gauche) et directivité (a droite) de I’antenne a un seul élément (2.4GH7y)

1, HEEGE 0]
=1, 7793001

-1, 538 7e a0

e Phi

La directivité a la fréquence 2.4 GHz de la structure est illustrée dans la figure 7V.7
(a droite), et d’aprées cette dernieére, le maximal est égal 5.7734 dB par contre est de 1.8764

dB dans la référence [5].

Dans ce cas, ’efficacité est présentée dans la figure /V.8, cette derniere montre que

I’efficacité pour (¢ = 7/2) dépasse 97%.

HFSSDesign1 4

1.00
0.98
T Curve Info
: _RadiationEff_iciency
@0.96 — Froaz 46tz PR=S0deg
2 ]
S ]
& ]
£0.94 —
0.92 -
o900 « — OO OO
2200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00

Theta [deg]

Fig.IV.8. Efficacité de le ’antenne a un seul élément (2.4 GHz)
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Le diagramme de rayonnement en fonction de théta (0) pour ¢ = 90° est illustré dans

la figure 7V.9. Cette figure montre que 1’angle d’ouverture est au voisinage de 80°.

0.00
7 Name X Y 12 Curve Info
: ml [-39.0000-2.9491 —_ dBZOnorrm!ize(rEI’otaI)
500 m2 | 39.0000 -2.9127 P sodeq
[=-]
=
=
o
2
=
=
s
=
-4
=
}o
>

20000 -150.00  -10000  -50.00  0.00 5000  100.00  150.00  200.00
Theta [deg]

Fig.IV.9. Diagramme de rayonnement (DDR) de I’antenne a un seul élément (2.4 GHz ¢ = 90°,

dimensions calculées)

IV.4.5. Etude paramétrique

Dans cette partie, on présente 1’effet de chaque parameétre du patch et de la ligne
d’alimentation : largeur w, longueur L du patch et la largeur de la ligne d’alimentation wf.
Les parameétres du substrat sont inclus avec ceux du patch comme on a cité avant (largeur du
substrat wg = w + 6h et longueur du substrat L, = L + 6h). En variant les trois parametres
jusqu’a obtenir la fréquence de fonctionnement exactement 2.4 GHz, cette opération est dite

optimisation.

IV.4.5.1. L’effet de la largeur du patch w (largeur du substrat inclue)

Pour étudier I’effet de la largeur du patch (la longueur du substrat (ws = w + 6k), on
a pris D’intervalle étalant de 47.6 mm a 53.6 mm avec un pas de 2mm (la longueur du patch

est fixée a 38 mm.

Les coefficients de réflexion correspondants en fonction de la fréquence, sont
illustrés dans la figure IV.10. A partir de la figure on remarque que la largeur du patch

joue un faible role sur le fonctionnement de 1’antenne en terme de la fréquence de
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résonnance mais plus important sur la valeur du coefficient de réflexion. Si la largeur
du patch augmente, la fréquence de résonnance diminue faiblement par contre le niveau

du coefficient de réflexion a la fréquence de résonance correspondante augmente

négativement.
RN
I~ h
— -4.00
= ]
@ 1 Name X Y Curve Info
=2 ] ml | 2.4020 | -52.2506 — dB(S(1,1))
=-14.00 - m2 | 2.3650|-10.0088 Setup : Sw eep
g ] m3 | 2.4380|-10.0563 w=47.6mm
o ] - -10. — dB(S(1,1))
1 Setup : S
£-24.00 weB A
) ] — dB(S(1,1
E ] Setup : Sév éep )
= ] W ="49.6mm
%—34.00 7 —— dB(S(1.1))
- . Setup : Sw eep
=] : w="51.6mm’
,g ] — dB(S(1,1))
— — Setup : S
%—44 00 Wez.‘g%ﬁn‘fﬁeep
2 ]
@] ] 1
-54.00 v v v v 1 v v v v 1 v v v v T v v v v T v v v v T v v v i T v v v v T v v v v
2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80
Freq [GHz]|

Fig.1V.10. Effet de la largeur du patch (w) sur le coefficient de réflexion

Pour une largeur du patch égale a 51.6 mm, le coefficient de réflexion est au voisinage
de -52 dB a la fréquence 2.402 GHz qui est presque la fréquence souhaitée (2.4 GH) et la
largeur de la bande passante est 2.438 GHz — 2.365 GHz = 73 MHz.

La figure 7V.11 représente les impédances d’entrée de 1’antenne pour les differntes
largeurs du patch. Pour une largeur du patch égale a 51.6 mm, la partie réelle de I’impédance
d’entrée est R = 50.2577 et la partie imaginnaire X = 0.1699 234 la frequence 2.402 GHz
(frequence de résonance trouvé). Donc I’'impédance d’entrée est Z= (50.2577 +i0.1699) 2

qui présente une bonne adaptation( prraport a 50 £).

Les variations des rapports d’onde stationnaire de ’antenne pour les differntes

largeurs du patch en fonction de la fréquence sont illustrées dans la figure 7V.12.

D’apes la figure IV.12, on remarque que le rapport d’onde stationnaire est égale a
1.0049 a la fréquence 2.402 GHz pour la largeur du patch qui égale 57.6 mm. la valeur de

ROS est acceptable (car elle est inférieur a 2).
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A
1600.00 Curve nfo &
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1300.00 - v mAB A
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g ] m3 | 2.4020| 1.7432 Setup: Sw...
P>1 w='53.6mm'
= 7 — re(Z(...
-g 7 Setup reS(w( j/
2 300.00 w=476mm &
= ] — re(Z(...
E 1 | Setup : Sw... |sst
w='48.4mm'
. — re(Z(...
Setup : Sw...
-200.00 | w2406t
. — re(Z(...
1 Setup : Sw ...
u w='51.6mm'
- \ re(Z(...
-700500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 'v T T T T T T
2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80
Freq [GHz]
Fig.1V.11. Effet de la largeur du patch (w) sur ’impédance
A
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Fig.IV.12. Effet de la largeur du patch (w) sur le rapport d’onde satationnaire

IV.4.5.2. L’effet de 1a longueur du patch L (longueur du substrat inclus)

Pour voir I’effet de la longueur du patch (la longueur du substrat Ls = L + 6h), on a

pris 'intervalle de 33 mm a 39 mm avec un pas de 2 mm (la largeur du patch est fixée a 48,4

mm calculée par le code Matlab en utilisant les formules adéquates).

Les coefficients de réflexion correspondants sont illustrés dans la figure 7V.13.

D’aprés cette derniére, on remarque que la longueur du patch joue un role important sur la

fréquence de résonnance ainsi sur le niveau de puissance du coefficient de réflexion a cette
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fréquence. Si la longueur du patch augmente, la fréquence de résonnance ainsi que le

coefficient de réflexion diminuent.

Les rapports d’onde stationnaires en fonction de la fréquence sont illustrés dans la
figure IV.14. On remarque que l’effet de la longueur du patch sur le rapport d’onde
stationnaire est presque similaire a son effet sur le coefficient de réflexion. La valeur du
rapport d’onde stationnaire est égale a 7.0049 pour toutes les fréquences de résonance

correspondantes aux différentes longueurs (valeur de ROS est acceptable).
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Fig.1V.13. Effet de la longueur du patch (L) sur le coefficient de réflexion
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Fig.1V.14. Effet de la longueur du patch (L) sur le rapport d’onde stationnaire
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La variation de I'impédance d’entrée de 1’antenne en fonction de la fréquence pour

différentes valeurs de la longueur du patch est illustrée dans la figure 7V.15.

L’impédance d’entrée a la fréquence 2.4 GHz est égale a (50.42-i*1.64) 2 pour une

langueurdu patch L= 38 mm, donc I’impdance correspendante présente une bonne adaptation

(parraport a 50 Q).
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Fig.IV.15. Effet de la longueur du patch (L) sur 'impédance

IV.4.5.3. L’effet de 1a longueur de la ligne d’alimentation wf

2.80

Dans cette troisiéme étude paramétrique, on a utilisé les meilleures valeurs trouvées

dans les deux cas précédents de la largeur et de la longueur du patch (L=38 mmetw =517.6

mm). L’intervalle pris s’étale de 2 mm a 4.5 mm avec un pas de 0.5 mm.

ion en dB(S(1,1))

Cogfficient de réflex

13.00 4™ 2

=

»

>

S
|

Name

X Y

.3650 | -10.0088

m2 2

.4380 | -10.0563

7 m3 2

.4020 | -52.2506

Curve Info
dB(S(1,1))
Setup : Sweep

w f="2mm'
dB(S(1,1))
Setup : Sweep

w f="3mm'
dB(S(1,1))
Setup : Sweep

w f="4mm'
dB(S(1,1))
Setup : Sweep

w f="5mm'
dB(S(1,1))
Setup : Sweep

w f="6mm'
dB(S(1,1))
Setup : Sweep

w f="7mm'’
dB(S(1,1))
Setup : Sweep

w f="8mm'

2.30

2.40

Freq [GHz]

2.50

2.60

2.70

Fig.1V.16. Effet de la largeur de la ligne d’alimentation (wf)

.80

103



Chapitre 1V: Simulation d’un réseau d’antennes imprimées sous HFSS

Les coefficients de réflexion correspondants sont illustrés dans la figure /V.16. On
constate que la largeur de la ligne d’alimentation joue un role important sur le coefficient de
réflexion a la fréquence de résonance. Si la largeur d’alimentation augmente, le coefficient
de réflexion dans un premier lieu (de 2 mm jusqu’a 3 mm) diminue (désiré) mais apres cet
intervalle (de 3 mm jusqu’a 8§ mm), il y aura une augmentation (non souhaitée). Donc d’apres

la figure on constate que la meilleure valeur est 3 mm.

IV.4.5.4. Optimisation de I’antenne

L’optimisation de 1’antenne dans cette étude, est de chercher le meilleur couple (L,
w) qui rend exactement la fréquence de résonance 2.4 GHz. Donc on a joué sur les deux
paramétres, pour la longueur du patch, I’intervalle s’étale de 38 mm a 39 mm et pour la

largeur du patch 5/mm a 52mm avec un pas de 0.05 mm (pour L et pour w).

Les coefficients de réflexion correspondants sont illustrés dans la figure/V.17. Cette
derniére montre que chaque couple (L, w) présente une fréquence de résonance. Le meilleur
couple de L et w est (L=38.1 mm et w=51 mm), le coefficient de réflexion correspondant est

illustré dans la figure IV.18.
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Fig.1V.17. Effet de la longueur (L) et la largeur du patch (w) sur le coefficient de réflexion

La figure /V.18 présente la variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
pour le couple (L=38.1 mm et w = 48.6 mm), on remarque que le coefficient du réflexion a la
fréquence de travail est au voisinage (2.4 GHz) est au voisinage de -52.5051dB et la largeur de la
bande passante est de I’ordre 63 MHz (fi= 2.363 GHz et f>= 2.436 GHz).
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Fig.IV.19. Rapport d’onde stationnaire correspondant aux meilleures valeurs optimisées

Le rapport d’onde stationnaire de la géométrie optimisée, est présenté dans la figure

1V.19, d’apres la figure, on remarque que la valeur de ROS =1.0030 a la fréquence 2.4 GHz,

c’est une valeur acceptable (inférieur a 2).
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Chapitre 1V: Simulation d’un réseau d’antennes imprimées sous HFSS

Les diagrammes en trois dimensions, du gain et de la directivit¢ de 1’antenne
optimisée, sont illustrés dans les figures /V.20. Leurs valeurs maximales respectivement

sont : 5.78 dB et 5.89 dB.

Par contre I’efficacité (Gain /Directivité) en fonction de théta (0) dans le plan ¢ =
90° est présentée dans la figure 7V.21. Cette derniére, montre que la valeur de I’efficacité

est de I’ordre de 0.98 dB (pour 2.4 GHz).
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Fig.IV.20. Gain et directivité de le I’antenne optimisée (2.4GHz)
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Fig.1V.21. Efficacité de le I’antenne optimisée (2.4 GHz)

IV.5. Réseau a 2 éléments a alimentations paralleles

Initialement, ou dans le point précédent, on a congu une antenne patch rectangulaire
alimentée par une ligne microruban, et apres avoir caractérisé ses performances, on 1’a mis

en réseau a deux patchs alimentés en paralléle.
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Simulation d’un réseau d’antennes imprimées sous HFSS

L’objectif dans cette partie, comme dans, les précédentes est d’étudier les

performances de I’antenne réseau a deux ¢léments alimentés en paralléle.

La structure de 1’antenne réseau a deux ¢léments est présentée dans la figure 7V.22.

Fig.IV.22. Géométrie de l'antenne patch réseau sous le logiciel HFSS-18.

o

50 100 (mm}

Dans ce cas, on a, un seul paramétre qui influe sur les performances de ’antenne

réseau, qui est la distance entre les deux patchs, not¢ e.

La figure /V.23, présente la variation du coefficient de réflexion en fonction de la

fréquence pour différentes valeurs de la distance entre les deux patches "e”. La valeur qui

donne un coefficient de réflexion de I"ordre de — 65.8547 dB a la fréquence 2.4 GHz est

9mm.
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Chapitre 1V: Simulation d’un réseau d’antennes imprimées sous HFSS

La figure IV.24, présente la variation du rapport d’onde stationnaire en fonction de
la fréquence pour différentes valeurs de "e”. Pour e= 9 mm, la valeur de rapport d’onde
stationnaire a la fréquence 2.4 GHz (fréquence de travail souhaitée) est d’ordre de 7.0535.

A

Curve Info

VSWR(1)
Setup : Sw eep
e="4mm'

— VSWR(1
Setup : Sw eep
e="9mm’
VSWR(1)
Setup : Sw eep
e='12.25mm’
VSWR(1)
Setup : Sw eep
e="14mm'

— VSWR(1)
Setup : Sw eep
e="19mm'

— VSWR(1)
Setup : Sw eep
e="24mm'

—— VSWR(1)

‘i;

Rapport d'ondc;gtationn(glre VS\XR(I)

200 210 220 230 240 250 2.60 270  2.80
Freq [GHz|

Fig.1V.24. Rapport d’onde stationnaire d’un réseau a 2 éléments (alimentation //)

Les diagrammes en trois dimensions du gain et de directivité de 1’antenne optimisée
sont montrés dans la figure 7V.25 (de gauche a droite respectivement). Leurs valeurs

maximales respectivement sont : 7 dB et 7.8 dB.

Par contre ’efficacité (Gain /Directivité) en fonction de théta dans le plan ¢ = 90°

est présentée dans la figure /V.26. Cette derniere montre que, 1’efficacité dépasse 0.97 a la

2.4 GHz.
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Fig.IV.25. Gain et Directivité de le I’antenne a deux éléments (2.4 GHz)
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Chapitre 1V: Simulation d’un réseau d’antennes imprimées sous HFSS
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Fig.1V.26. Efficacité de le ’antenne a deux éléments (2.4 GHy)
IV.6. Simulation de I’antenne patch (alimentation avec encoches)

IV.6.1. Géométrie de ’antenne

La structure de 1’antenne étudiée (prise de [58]), est présentée dans la figure 7V.26.
Elle est constituée d’un patch rectangulaire, déposé sur la face supérieure d’un substrat de
type Rogers RT/Duriod 5880, de permittivité relative & = 2.2 et d’épaisseur & =0.79 mm
(Toutes les dimensions sont prises de la référence [58]. L’antenne est destinée a fonctionner

a une fréquence de /0 GHz.

-
o |/ 15 30 (mm)

Fig.1V.27. Géométrie de I’antenne patch a alimentation avec encoches.
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Chapitre 1V:

Simulation d’un réseau d’antennes imprimées sous HFSS

Tab.1V.2. Dimensions de ’antenne patch rectangulaire

Paramétre Dimension [58] | Dimension modifié
Longueur patch, Lp 9.31 mm 9.98 mm

Largueur patch, Wp 11.86 mm 11.66 mm
Longueur ligne alimentation, Lf 11.46 mm 11.46 mm
Largueur ligne alimentation, Wf 2.408 mm 2.408 mm

Position d’alimentation Y0 2.5 mm 2.5 mm

Largueur de I’encoche Sg 1.806 mm 3.182 mm
Largueur substrat, Ws 27.93 mm 27.93 mm
Longueur substrat, Ls 35.58 mm 35.58 mm

Hauteur substrat, h 0.79 mm 0.79 mm

1V.6.2. Coefficient de réflexion (antenne réseau)

La figure IV.28, illustre les coefficients de réflexion de 1’antenne avant et apres

modification des trois dimensions, on remarque bien que I’antenne redimensionnée

fonctionne a /0 GHz avec une augmentation du coefficient de réflexion qui sera remédié

dans le réseau a deux éléments.
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Fig.1V.28. Coefficient de réflexion en utilisant les dimensions optimisées et celles de la référence [58]
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Simulation d’un réseau d’antennes imprimées sous HFSS

La figure V.29, illustre les diagrammes du gain et de la directivité (de gauche a

droite) en trois dimensions. On remarque que le gain max est 8.63 dB et la directivité

maximale est 8.67 dB. Ce qui donne une bonne efficacité.

dB{GainTotal)

8,
! EI
5,
=
1
3

E341e+0EE
CE98e+0EE
ZB36e+008

, E387e+800
, E736e+800
CEGYZe-EEL
=1
CF21 e +ARA
. E8TBe+BEE
L 2E21e4+0E0
VE173e+0EE
 EB2Le+REE
CA3N B BE1
cEEd3cpEl
CHGFO0e+0E1
Y de+oElL
LEEE8e+EE L

SRRTR+AARA

IvV.7

Fig.1V.29. Gain et directivité de le I’antenne a deux éléments (2.4 GHz)
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Réseau a 2 éléments alimentés en série a un quart d’onde

Apres avoir étudié une antenne patch a un seul élément, on a simulé une antenne

réseau a deux €éléments. On rappelle que 1’antenne étudiée est illustrée dans la référence

[58]. Dans la partie précédente on a redimensionné 1’antenne, pour qu’elle fonctionne a la

fréquence /0 GHz au lieu de /0.7 GHz (dans I’article). Donc on a utilis¢ [’antenne

redimensionnée pour construire une antenne réseau a deux ¢léments. La distance entre les

deux patchs est égale a un quart d’onde. La structure d’antenne réseau sous le logiciel

HEFSS est illustrée dans la figure V.30.

20 40 (mm)

Fig.IV.30. Structure d’une antenne réseau a deux éléments a alimentation série a un quart

d’onde
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Fig.1V.31. Coefficient de réflexion d’antenne réseau a alimentation série

La figure IV.31, présente le coefficient de réflexion de I’antenne réseau, on remarque
que P’antenne réseau fonctionne exactement a /0 GHz avec une diminution du niveau de

puissance du coefficient de réflexion a la fréquence de travail (-3/ dB).

La figure V.32, présente la variation rapport d’onde stationnaire en fonction de la
fréquence de I’antenne réseau a alimentation série, la valeur de rapport d’onde stationnaire

a la fréquence 70 GHz (fréquence de travail souhaitée) est d’ordre de 1.066.
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Fig.1V.32. Rapport d’onde stationnaire d’antenne réseau a alimentation série
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Chapitre 1V: Simulation d’un réseau d’antennes imprimées sous HFSS

Les diagrammes en trois dimensions du gain et de la directivité de I’antenne réseau
a deux éléments, sont montrés dans les figures /V.33 (de gauche a droite respectivement).

Leurs valeurs maximales sont : 9.02 dB et 9.70 dB respectivement.
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Fig.1V.33. Gain et directivité de ’antenne réseau a alimentation série (a 10 GHz)
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Fig.1V.34. Efficacité de ’antenne réseau a alimentation série

Par contre I’efficacité (Gain /Directivité) en fonction de théta pour le plan ¢ = 90°
est présentée dans la figure /V.34. Cette derniére montre que la valeur de I’efficacité dépasse

98%.

IV.8. Conclusion

Ce chapitre traite les antennes patchs rectangulaires, qui sont les structures les plus

simples. Dans un premier lieu on a donné une description d’une antenne patch rectangulaire
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Chapitre 1V: Simulation d’un réseau d’antennes imprimées sous HFSS

alimentée par une ligne microruban ainsi que son dimensionnement qui dépend des

caractéristiques du substrat et de la fréquence de travail.

Puis, on a simulé une antenne rectangulaire opérant a la fréquence 2.4 GHz (I’antenne
est dimensionnée par les formules adéquates). L’antenne simulée montre un décalage entre
la fréquence exigée et la fréquence trouvée. Ce qui exige une étude paramétrique des
différents parametres (longueurs et largeurs de patch et de ligne d’alimentation) qui est faite
avec succes et qui a permis d’ajuster exactement la fréquence a 2.4 GHz. Donc les formules
adéquates permettent de donner des dimensions approchées qui peuvent étre améliorées par
une étude paramétrique. L’antenne optimisée est mise en réseau a deux éléments séparés par
une distance et alimentés parallélement. La distance entre les deux patchs joue un réle

important sur les caractéristiques de 1’antenne.

On a ¢étudié aussi une antenne rectangulaire alimentée par une ligne microstrip avec
encoches opérant & /0 GHz. Cette fois-ci, les dimensions utilisées sont prises de I’article
[58]. Initialement (méme dans I’article), la fréquence de résonance de 1’antenne est différente
de 10 GHz. Comme le cas précédent, une étude paramétrique est souhaitée. Le patch dans
ce cas a des encoches ce qui augmente le nombre des parametres qui influent sur les
caractéristiques de ’antenne. Dans cette étude, I’ajustement est fait seulement par trois
parametres qui sont la longueur et la largeur du patch et la largeur des encoches qui ont
permis d’amener la fréquence a /0 GHz. Comme dans le cas précédent I’antenne corrigée

est mise en réseau a deux ¢léments, mais avec une alimentation série a un quart d’onde.

Dans les deux cas, la mise en réseau permet d’augmenter principalement le gain et la

directivité.
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Conclusion générale

L’objectif de cette thése est 1’étude, la synthése et ’optimisation des réseaux
d’antennes imprimées par les algorithmes méta-heuristiques ainsi que par des solveurs
¢lectromagnétiques. La synthése et I’optimisation des réseaux d’antennes par les algorithmes
méta heuristiques et des solveurs électromagnétiques consistent a déterminer 1’optimum
compromis entre leurs parametres (nombre d’antennes, les excitations complexes, les inters
espacements, la géométrie et les maticres de fabrication) pour répondre a un cahier de charge

spécifique (exemple : digramme directif ou multifaisceaux...)).

Les antennes réseaux a gain ¢levé et a niveau réduit de lobes secondaires constituent
I’une des catégories d'antennes les plus demandées pour les applications des futures
communications. Les réseaux a gain €élevé concentrent la puissance €émise (ou captée) dans
une direction désirée, ce qui permet d’éviter le gaspillage de puissance et surtout dans les
communications a longues portées. Ceci peut se faire en ajustant les excitations (amplitude
& phase) et les espacements entre les éléments rayonnants constituants I’antenne réseau lors
de la conception ou lors de la correction d’un réseau possédant un ou plusieurs éléments

défectueux.

Cette thése a été organisée en quatre chapitres. Le premier est consacré a la
description de la structure des antennes imprimées, leurs techniques de modélisation qui se
répartissent en deux catégories ; les méthodes analytiques et 1’approche Full-wave. Les
méthodes analytiques comme la méthode de la ligne de transmission et la méthode de la
cavité permettent de comprendre le mécanisme de fonctionnement de ces antennes. La
méthode de la ligne de transmission permet I'élaboration des formules de conception (choix
des matériaux de conception du patch, du substrat et leurs dimensions) a la fréquence de
fonctionnement exigée de l'antenne. Ainsi, l'utilisation de ces formules permet de réduire le
temps nécessaire a la conception des antennes par son exploitation dans 'approche Full-

Wave avec les logiciels commerciaux.

Par la suite, un apercu sur les techniques d’alimentation les plus utilisées pour ce type
d’antennes a été présenté. Puis, on a termin€ le chapitre par la mise en réseau de ces antennes
a savoir leur description, leurs techniques d’alimentation, leurs avantages, leurs

inconvénients et leurs domaines d’utilisation ont été présentés.
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Le deuxiéme chapitre traite le probléeme de la correction des réseaux linéaires
défectueux. L’objectif est de maintenir la directivité du faisceau principal et de réduire le
niveau des lobs secondaires (SLL) d’un réseau linéaire défectueux. Cette problématique est
considérée dans ce travail comme un probléme d'optimisation en utilisant l'algorithme GWO
qui est accomplis avec succes. La tache de la méthode proposée était de fournir I'ensemble
optimisé des excitations (amplitudes et phases) des éléments non défectueux dans le réseau
pour remettre ou bien rapprocher le facteur de groupement défectueux a son état initial.
D’une fagon générale, les résultats de la simulation numérique ont montré que le facteur
corrigé peut étre atteint avec le GWO. D'autre part, il faut souligner que la position de
I’¢lément défectueux et le nombre des éléments en arrét de fonctionnement ont un grand
effet sur la correction. La correction devient difficile si la position de I’¢élément défectueux
est proche du centre du réseau ou si le nombre des éléments défectueux est grand. Il 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 petit réduit
puis l'augmenter graduellement jusqu’a 1’obtention d’un nombre optimal qui permet d'éviter

I’utilisation du nombre complet des €éléments non défectueux.

Le troisieme chapitre présente une étude sur les méthodes de synthése des réseaux
d’antennes imprimées linéaire et circulaire avec la spécification du type de la synthése et les
algorithmes d’optimisation utilisés. L’efficacité de ces algorithmes est évaluée en étudiant
I’impact de certains parametres (le nombre des ¢éléments, les excitations et les inter-
espacements) sur les caractéristiques d’antenne réseau comme la directivité ainsi que le
niveau des lobes secondaires. Dans un premier temps, 1’algorithme des Loups Gris (GWO)
a ¢ét¢ modifié pour arriver a un nouvel algorithme nommé MGWO. Cet algorithme est
compar¢ au GWO et a I’algorithme de Recherche Coucou (CSO) en optimisant un réseau
linéaire de 16 ¢léments. Ultérieurement, I’algorithme modifié€, est appliqué a la synthése et
'optimisation d'un réseau linéaire d'antennes. Le MGWO a été testé sur un réseau symétrique
en optimisant un seul paramétre (amplitude ou espacement). Lors du troisiéme test, des
réseaux linéaires différents ont été€ optimisés pour déterminer les effets des parameétres un
par un, puis deux a deux et en fin les trois simultanément. Il a ét¢ démontré que les
performances d'un réseau linéaire d'antennes imprimées dépendent de tous les parameétres.
Ainsi, l'optimisation simultanée de I’inter-espacement entre les éléments, les amplitudes et
les phases des courants complexes affectent le facteur de réseau en termes de niveau des

lobes secondaires et I’angle d’ouverture. Le CSO est appliqué a un réseau circulaire
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uniforme pour voir ’effet de ’amplitude et de la phase sur le facteur du groupement. Suite
a ces optimisations, on peut conclure que le MGWO donne toujours de meilleurs résultats

par rapport au GWO, CSO et au PSO.

Le dernier chapitre présente la conception d’une antenne patch rectangulaire (la
structure la plus simple) sous le logiciel HFSS. Ainsi, aprés avoir abordé la description
générale d’une antenne patch rectangulaire alimentée par une ligne microbande, deux
antennes rectangulaires alimentées par une ligne microbande simple et opérant,
respectivement, a des fréquences 2.4 GHz et 10 GHz ont été simulées. Les dimensions de
ces antennes sont déterminées, en se servant des formules de conception. Les résultats de la
simulation, indiquent un décalage entre les fréquences exigées et les fréquences trouvées.
Pour contourner cet inconvénient, 1'étude des effets des différents parametres de I'antenne,
longueurs et largeurs de patch et, de la ligne d’alimentation, sur ce décalage de fréquences a
été effectuée. Ceci a permis la délimitation de ces différents paramétres, et par conséquent,
une amélioration des caractéristiques de 1’antenne. En effet, cette optimisation a rendu

possible I'ajustement les fréquences de l'antenne exactement aux fréquences exigées.

Les antennes optimisées sont ensuite misent en réseau avec deux €léments alimentés
parallélement et en série a un quart d’onde respectivement. La distance entre les deux
¢léments joue un rdle important sur le fonctionnement des antennes. Dans les deux cas, la
mise en réseau a conduit a une augmentation appréciable du gain et de la directivité de

I'antenne.
En résumant, on peut conclure :

% La correction des réseaux d’antennes par 1’algorithme des loups gris montre son
efficacité dans ce genre de cas. En comparant ces résultats avec ceux d’autre algorithmes
(algorithme des Essaimes de particules (PSO), Algorithme génétique (GA) et
Optimisation du loup gris hybridée avec la méthode de points intérieurs (GA & IPM))
preuve la capacité et I’efficacité de cet algorithme. Ceci encourage leurs utilisations dans

ce genre de problémes.

X/

«» L’algorithme des loups gris modifie utilisé dans la synthése et dans 1’optimisation des
réseaux d’antennes linéaires s'est avéré tres efficace, voire meilleur, que d’autres

algorithmes mises en ceuvre dans la littérature.
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¢ Et enfin, I'utilisation de simulateur ¢lectromagnétique HFSS dans la conception des
réseaux d’antennes permet de gagner le temps des essais de fabrication des prototypes

comme mentionné dans la littérature.

Compte tenu des résultats encourageants obtenus des travaux effectués et vu I'étendu
et la complexité des sujets étudiés, de nombreuses recommandations et perspectives sont a
considérer pour la poursuite et la continuité de ces recherches. Ainsi, les propositions
suivantes peuvent présenter des axes de recherches pour les futures recherches dans le

domaine de télécommunication :

% La possibilité d’introduire le couplage mutuel dans le calcul,

X/

¢ Application de I’algorithme MGWO aux réseaux circulaires, planaires, volumineux

..etc.

X/

¢ Application de I’algorithme MGWO pour la correction des réseaux d’antennes

(différents types linéaires, circulaires,...),

¢ Pour I’antenne congue, on propose d’utiliser d’autres types d’alimentation et de modifier
la forme du patch, le matériau du substrat, le nombre des €léments ¢€levé et d’autre

géométrie du réseau,

% De fabriquer /5 (ou 217) antennes a un seul élément opérant a 2.4 GHz pour constituer
des réseaux (linéaires circulaires,...) et puis d’appliquer 1’algorithme MGWO pour la

détection des éléments défectueux dans le réseau et de le corriger.
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