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Introduction générale

Introduction générale

La réduction des tailles des terminaux liée a I'mingénéralisé des composants semi-
conducteurs intégrés au détriment d’éléments aitpleg, a rendu incohérent I'utilisation
d’antennes classiques trop volumineuses, d'autdnts gue la commercialisation des
terminaux a grande échelle a crée une demandegséredent d’antennes miniatures dont les
performances doivent tenir compte a la fois deségyss de communication et du contexte
d’utilisation.

Aujourd’hui les antennes planaires connaissengrand intérét chez les chercheurs a
cause de leurs nombreuses utilisations. En effstdbmaines d'utilisations privilégier des
antennes a micro-ruban sont les communications autehfréquences tels que les
communications spatiales, les systemes militaieeppsitionnement par satellite GRgobal
Positioning Systejn la navigation aérienne ou terrestre, les résaaformatiques sans fil
WLAN (Wireless Local Area Network)es nouveaux domaines tels que la médecine et le
téléphone mobile.

Cette large et importante utilisation de ces amgerest due essentiellement aux divers
avantages gu’elles peuvent offrir par rapport aate@nes classiques tels que : faible poids,
volume et épaisseur, colt de fabrication trés éaibhe production en série facile, possibilité
de mise en réseau et lintégration d'éléments discret la conformabilité facilitant
limplantation sur tout type de support. Actuellemheplusieurs structures d’antennes ont été
étudiées pour satisfaire cette forte demande diae® et plusieurs techniques de
miniaturisation et d’élargissement de bande passant été développées. On peut citer :
l'utilisation de substrat épais ou de forte periviitt, la modification de la géométrie des
patches, l'utilisation du couplage par fente, atljonction d’éléments parasites. Parmi ces
techniques, l'utilisation d’'une structure dipOleprnmé sur les deux faces d’'un méme substrat.

C’est une méthode efficace pour I'améliorationalédnde passante des antennes.

Plusieurs méthodes et modéles sont proposés palysar les antennes microbande,
ces derniers peuvent étre classés en deux groupes premiere groupe rassemble les

méthodes intuitives simples. Ces méthodes sontebamdr certaines suppositions physiques
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qui aboutissent généralement a des formules simplesdeuxiéme groupe contient les
Méthodes d’analyses rigoureuses. Ces méthodedbasées sur le probleme aux frontiéres des
grandeurs électroniques. Elles sont fondées subake de formalismes mathématiques
complexes, et ne peuvent conduire a des résukplsimbles que par le biais d’'une résolution

numérique.

Les méthodes que nous venons d’exposer, ne santlgsaseuls moyens
théoriques permettant de prévoir les caractérisigles antennes micro-ruban. Aujourd’hui, il
existe des logiciels commerciaux de simulation téd@eagnétique qui ont prouvé leurs
performances dans I'analyse de ces antennes, pasogiciels les plus célebres, le logiciel
HFSS (High Frequency Structure Simulator).

Notre objectif sera tout d’abord de faire une étude caractéunistiges antennes
imprimées par la méthode de I'équation intégraleckdamp électrique pour I'estimation des
caractéristiques électromagnétiques d’'une antenc®Ilpande circulaire ayant un gap d’air et
de valider par des comparaisons avec d’autres igutea fonction de Green sera calculée
dans le domaine des transformées vectorielles di&dflaAfin de minimiser le temps de
calcul, nous introduisons les réseaux de neuroriéigials dans la modélisation de I'antenne

circulaire ajustable.

Dans lepremier chapitreintroductif, nous avons présenté les antennesheatdes
différents matériaux et substrat utilisés pour tgses d'antennes. Nous évoquons aussi
l'influence de I'apparition des modes de substrates caractéristiques de rayonnement et le
choix que nous allons faire afin de limiter leuciation. Ainsi que les différentes méthodes
d'alimentation rencontrées dans la littérature.irEnbus présentons les méthodes d'analyse

utilisées pour traiter ce genre d'antenne.

Le deuxiéme chapitre@st consacré aux réseaux de neurones artifididelas allons
commencer par définir cette technique ainsi que mepriétés fondamentales, qui sont

I'apprentissage et I'approximation universelle praa@nieuse.

Dans lechapitre trois nous utilisons la méthode neurospectrale podoraulation

mathématique de I'antenne circulaire ajustable,d\dannons les détails relatifs a la méthode
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de I'équation intégrale .Afin de minimiser le tengescalcul, nous introduisons les réseaux de
neurones artificiels dans la modélisation de I'antecirculaire ajustable.

Dans lechapitre quatrenous présentons des résultats numeériques contéesan

caractéristiques de I'antenne circulaire ajustable.

Enfin, nous donnons une conclusion générale de ce trdvaiant cette phase on
essaye de donner une synthése ainsi qu’une intatipré physique des résultats obtenus pour
le cas d’un patch circulaire ajustable.
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[.1. Introduction

Le concept d'antenne microbande d'abord été pragense les années 1950. En raison
de développement de la technologie de circuit im@ride nombreuses applications pratiques
d'antennes microbande montées sur des missiles @vibns ont été démontrées dans le début
des années 1970. Depuis lors, I'étude d’antenneinginde a explose, donnant naissance a
une antenne de la nouvelle industrie. Figure. Uhe antenne microbande: un patch
métalligue imprimé sur une terre substrat diélgaki Le métallique patch peut étre de
n'importe quelle forme, mais en application pratigues patches rectangulaires et circulaires
sont les plus répandu, et les patchs triangulagmesylaires sont aussi courants. En raison de
sa géométrie simple, I'antenne microbande offrerdeabreuses avantages, tels que le profil
bas, poids Iéger, de fabrication facile, intégithihvec micro-ondes et ondes millimétriques

des circuits intégrés, et la conformabilité auxXaes courbédd].

L'alimentation de ce type de structure s’opere d&mntes facons : par sonde
coaxiale, par ligne microbande, par effet de priabénmou encore par fente. Dans son
fonctionnement normal d’utilisation, une antenngiimée sur substrat diélectrique peut étre
considérée en premiére approximation comme undécagsonnante imparfaite, présentant
des murs magnétiques verticaux a pertes. Pourireestéréquences, appelées fréquences de
résonance, cette cavité emmagasine de I'énergara@ieagnétique selon un ensemble de
modes de type TM,. Le rayonnement engendré par cette structureegfirgéte alors comme
des pertes qui s’operent au niveau des murs magesti La forme et I'orientation des lignes
de champ en bordure de I'élément rayonnant caisetéres directions privilégiées du champ
rayonné. Généralement, le mode de fonctionnemehakenne est le fondamentale, celui-ci
se caractérise par une répartition de champ éleetrsous I'élément rayonnant dont une
dimension au moins est égale a une demi-longueurded. Pour simplifier cette étude, nous
avons dans ce chapitre mentionne les méthodes mmueasgpour I'étude de ce type d'antennes,
et de leur rappeler par exemple; la méthode deirelifces finies (FDM pour Finite
Difference Method) est la méthode numérique la plusennement utilisée pour résoudre des
problemes électromagnétiques, la méthode des éténfimis (FEM pour Finite Element
Method) et la méthode des moments (MoM pour Metbbd/loments) est une procédure

générale pour résoudre un systeme par une métmbégrdle ou intégro-différentielle, la
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méthode des lignes (MoL pour Method of Lines) est méthode semi-analytique procédant a
une discrétisation partielle des opérateurs diffiieés de I'équation de Helmholtz dans
'espace, et la méthode des matrices de lignesadsrhission (TLM pour Transmission Line

Matrix), qui sont les plus courar®].
1.2. Description de I'antenne imprimée

Une antenne a élément rayonnant imprimé est coéstit’'un plan de masse, d’'un ou
plusieurs couches de substrats diélectriques eh au plusieurs motifs conducteurs

rayonnants de forme quelcondag [4].

Métal
Diélectrique l Plan de masse

Figure. .1 : Présentation d'une antenne imprimée.

L'épaisseur de la couche diélectrique (Figure ll&¥ caractéristiques du substrat

diélectrique (permittivit€,, pertes diélectriques, etc.), les dimensions dudecieur

métalligue supérieur (longueur et largeur du regiganrayon du disque, etc...) sont les

grandeurs qui caractérisent I'antenne imprimeée.

Les antennes imprimées utilisant généralement onehe de substrat, et sont trés
répandu dans le domaine des micro-ondes et des omitlenétriques. Elles se présentent sous
une forme géométrique quelconque (voir Figure ER)sont disposées sur un substrat
diélectrique et un plan de masse. Ces éléementsaymayts présentent différentes formes :
carrée, rectangulaire, triangulaire, circulairépgfjue ou d’autres formes plus complexes.
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Elément rayonnant

4| 2
Substrat diélectrique

"A-ﬁo

Plan de masse
Figure. 1.2 : Antenne imprimée a plusieurs formes.
I.3. Caractéristiques et propriétés des antennes ipnimées

[.3.1. Les avantages et les inconvénients des antes imprimées

Actuellement, les antennes imprimées deviennepiudeen plus importantes en raison
de la grande variété des formes géométriques egl'pleuvent prendre et qui les rendent

applicables aux différentes situations d'intégratio

Les antennes imprimées sont caractérisées par aiiple fnasse, un encombrement
réduit et une facilité¢ de réalisation par la tegei du circuit imprimé. Ces avantages les
rendent particulierement intéressantes pour lsgesles de télécommunication, de mobiles
terrestres, de télédétection et de télémesure (Rewlaarqué, avion, fusées, missiles, navires,
véhicules routiers...). Cependant, ces antennes rgeggequelques inconvénients : leur
largeur de bande est réduite, leur rendement egémet la modélisation théorique rigoureuse

est particulierement ard(#].

Parmi les avantages de cette technologie d'antemngeut citer : le faible poids, leur
volume réduit, la conformabilité et la possibildéntégrer les circuits micro-ondes au niveau
des antennes. Ajoutons que la simplicité de letngctsires fait que ce type d’antenne est
adapté au faible colt de fabrication. Ceci estpmogriété clé qui explique l'introduction des

antennes imprimées dans les applications de la coieation mobile.
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D’une facon générale, les avantages des antenmpesriées sonf6] :
= Simples,
* Robustes,
* non encombrantes,
= adaptées aux surfaces planes et non planes,
= 3 faible colt.
D’autre part, nous pouvons citez les inconvénisatgantq7] :
» faible efficacité,
» faible puissance,
* impureté de la polarisation,
» bande relativement étroite.

Donc, la conception des antennes doit répondre @al@promis en termes de performances et

de complexité de réalisation.

Ces caractéristigues peuvent étre changée par nrclhaix des parametres physiques de

'antenne imprimée (conductivité, constante diglqae relative, ...etc.).
[.3.2. Choix du substrat

Les substrats possédent aussi des qualités enqtentmétaux, leurs propriétés
électromagnétiques sont caractérisées essentielerpar deux grandeurs physiques:
conductivité, constante diélectrique relative. Isestrats exploités dans la conception des

antennes imprimées sont nombreux et doivent étrgpatibles avec le matériau de patch.
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|.3.3. Polarisation

La polarisation d'une antenne est déterminée pke de l'onde radiée dans une
direction donnée. La pointe du vecteur du chamgtridgie instantané trace dans le temps une
figure. Si le chemin du vecteur de champ électrigué une ligne, l'antenne est dite
linéairement polarisée. Si le vecteur champ élgatridemeure constant en longueur, mais

tourne selon un cercle, la polarisation est diteutaire.
l.4. Méthodes d’excitation:

Un point important dans I'étude et la réalisatiolmntennes imprimées est leur
alimentation. Pour cela, plusieurs techniques tdtcénsidérées dans ce but. En théorie, des

circuits et des éléments rayonnants peuvent émbioes sur un méme substj@l[10].
Par ailleurs, I'alimentation des éléments rayonmast classée en trois catégories :

= Alimentation par une ligne microbande.
= Alimentation par sonde coaxiale directe.
= 1- Alimentation par couplage a ouverture dans &m ple masse.

2- Alimentation par couplage électromagnétique.

L’excitation par ligne microbande (Figure 1.3) &limentation par cable coaxial (Figure 1.4)
sont les techniques les plus utilisées dans lesaas imprimées.

[.4.1. Excitation par ligne microbande

L’alimentation peut étre établie par la conneximecte a une ligne microbande dont
le point de jonction est sur I'axe de symétrie’deiment ou décalé par rapport a cet axe de

symétrie si cela permet une meilleure adaptationgfdance.

10
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Ligne microbande Trace de I'antenne

Substrat diélectrique

v

4,—> Plan de masse

Figure. 1.3 : Excitation par ligne microbande.

1.4.2. Excitation par cable coaxiale

Elle est effectuée par connexion directe a cabdiab (Figure. 1.4), ou le conducteur
central est connecté en un point situé sur I'axsydestrie de I'élément, plus ou moins pres du
bord. Le conducteur extérieur de cable coaxiakel# au plan de masse. Cette alimentation
est tres utilisée dans les antennes imprimées quides patchs de formes circulaire et

annulaire.

AN

Substrat diélectrique

Elément rayonnant

Plan de masse

Connecteur coaxial

Figure. |.4 : Excitation par cable coaxiale.
1.4.3. Excitation par couplage électromagnétique

Ce type d’alimentation se fait par couplage élentgnétique d'une ligne microbande

a I'élément rayonnant.

11
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Elément rayonnant

Substrat 1
Substrat 2

Ligne microbande

Figure. 1.5 : Excitation par couplage électromagnétique.

I.4.4. Excitation au travers d’'une ouverture dande plan de masse

L’élément rayonnant et le circuit microbande splaicés de part et d’autre du plan de
masse. Une ouverture dans celui-ci permet I'exoitatie I'antenne, comme le montre la
Figure 11.6.

— Elément rayonnant
Substrat diélectrique

Plan de masse
< Fente

Ligne microbande d’alimentation

Figure. 1.6 : Excitation au travers d’'une ouverture dans le gleamasse.
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I.5. Méthodes d’analyse des antennes imprimées

Plusieurs méthodes d'analyse ont été utiliséemtalles modéles analytiques simples

jusqu' aux méthodes numériques rigoureuses.

Les méthodes analytigues sont basées sur des #igpp@Eophysiques posées au
préalable, qui aboutissent généralement a des fesmanalytiques simples, menant a une
meilleure compréhension physique du phénomenejest tompatible avec la C.A.O. Le
modéle de la ligne de transmission est le plus leimp donne de bonnes interprétations
physiques mais modélise difficlement le couplage.modéle de la cavité rayonnante est
guant a lui plus précis que le modéle de la ligagrdnsmission mais en méme temps plus
complexe. Cependant il donne une bonne interpoétapihysique, mais approche aussi
difficilement le couplage bien qu'il donne de baésultats pour des épaisseurs failjiéds
Cependant, ces modeles sont fondés sur des apptmms qui peuvent donner lieu a des
résultats inexacts, notamment pour des applicattpisrequiérent un substrat épais ou un
constant diélectrique élevé. Nous pourrions lessela en deux catégories principales :

Méthodes Analytiques et les Méthodes Rigoureuses.
I. 5. 1. Les Méthodes Analytiques

Elles prennent en compte au départ la nature dasopiénes physiques, ce qui permet
d’effectuer des approximations, permettant la med#bn du modéle en question. En premier

lieu parmi ces méthodes, on peut citer quelques une
a. Le modele de la ligne de transmission

La méthode des ligneMpL pourM ethodof Lines) est une méthode semi-analytique
procédant a une discrétisation partielle des operatdifférentiels de I'équation de Helmholtz
dans l'espace. Deux des trois dimensions dans rbdgér sont discrétisées, autorisant la
résolution analytique, une fois découplée, des tapsdifférentielles ordinaires. En effet, la
méthode des lignes consiste a discrétiser les chatnps courants sur chacune des interfaces
de la structure multicouche et a procéder a urautsn analytique selon la direction normale

aux interfaces.

13



Chapitrel

Apercu général sur les antennes imprimées

Cette technique semi-analytique implique habitmedlet les trois étapes de base suivantes :
= Division de la région de résolution en couches,
= Discrétisation de I'équation différentielle dansudirection,
= Résolution des équations.

La méthode des lignes est particulierement adaptéeproblemes comportant des
structures planaires multicouches. Par son cams@mi-analytique, elle est beaucoup plus
efficace pour l'analyse de problemes stratifiés tpge méthodes numériques basées sur la
discrétisation volumique. En effet, le nombre ddnoues générées n’est pas proportionnel au

volume de la structure, mais a la surface et aubnemes interfaces.

L'avantage de cette méthode sur la méthode des ntenest qu’elle comporte une
formulation relativement simple, beaucoup moinsemélante de la géométrie de la structure.
Elle ne nécessite pas de connaissance prealabsollgi®ns modales possibles ni de calcul de
fonction de Green. Le colt de cette simplicité @éament, par rapport a l'utilisation de la
méthode des moments, est l'accroissement de I taiémoire et du temps de calcul

nécessaires a la résolution des systemes d’éqeaigendrefL1].
b. Le modéele de la cavité simple

Le modele de la cavité simple est quant a lui plégis que le modéle de la ligne de
transmission mais en méme temps plus complexe. Ndape il donne une bonne
interprétation physique, mais approche aussi dégfitent le couplage bien qu'il donne de
bons résultats. La structure peut étre assimiléaecavité limitée en haut par une plague
conductrice, en bas par un plan de masse et eptquae une surface latérale, ainsi la

conception est faite de telle sorte a confinechemps sous la plague conductrice.
I. 5. 2. Les Méthodes Rigoureuses

Lorsqu’elles sont appliqguées correctement, le neodidctromagnétique est tres precis,
trés souple et traite les éléments isolés ausai dpie les réseaux finis et infinis, les réseaux

empilés, les formes arbitraires et le couplage e@Gdant c’est le modeéle le plus complexe. Les

14
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méthodes rigoureuses sont des méthodes d’analysériswes qui sont les plus utilisées
récemment. Parmi ces derniers, on a :

= La méthode aux différences finies;
» La méthode des éléments finis;
» Le systeme d’équations intégrales couplées, disées par la méthode de moments;

= La méthode spectrale, qui correspond a la tram&ferde fourrier de la méthode de

I'équation d’intégrale.
a. Méthode des Différences Finies (FDM)

La méthode des différences finieBDM pour Finite Difference Method) est la
méthode numeérique la plus anciennement utilisée r podsoudre des problémes
électromagnétiques. Elle consiste a diviser le melue I'espace ou la solution est cherchée
en un réseau de points espacés régulierement postitoer un maillage. La solution du
probléme est ensuite calculée en chaque point dilagea L’approximation réside dans le
remplacement de chaque dérivée de I'équation deMdiapar une expression aux différences
finies (a partir du théoreme de Taylor) exprimamtvhleur de I'inconnue en un point en
fonction de sa valeur aux points voisink2]

Les dérivées de I'inconndesn fonction des variables spatialet temporellé dans les
cas de la méthode des difféerences finies dans leamhe temporel (FDTD) peuvent

s’approcher par :

ﬂ f(x+Ax/2,t)— f(x-Ax/2 t)
0x AV

(1.1)

of  f(xt+At/2) - f(xt-At/2)
ot At

(1.2)

Le probléme est ainsi discrétisé en un systeme udi@mns que l'on peut résoudre
numériquement. La résolution d’'un probléme par &hode des différences finies implique

trois étapes :

15
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= Division de la région sous la forme d’une grilleg(itage).

= Approximation de I'équation de Maxwell par difféces finies en reliant les variables

aux points voisins.

» Résolution des équations aux différences finies m@gport aux conditions aux

frontiéres.

Le succes considérable de cette méthode larger@pahdue et qui joue toujours un
réle important dans I'analyse numeérique, tient ail de sa simplicité, notamment, pour la
conception du maillage, et la vitesse de résolutiorsysteme d’équations qui en découle. La
difficulté majeure de cette méthode tient a la &g nécessaire du maillage qui impose une
topologie fixée et conduit & d’'importantes diffitéd lorsque les dispositifs ont des géométries
complexes. Différentes méthodes ont été proposeéasrppousser ces contrainfé], mais

souvent au détriment de la stabilité du calcul.

Une autre limitation intervient, pour améliorerplgécision de I'approximation, lorsque
I'on souhaite introduire un ordre supplémentairesdas termes du développement en série de
Taylor qui apporte de sérieuses complications. @oges difficultés sont en fait surmontées

par I'approche des éléments finis.
b. Méthode des Eléments Finis (FEM)

La méthode des éléments finlkEM pourFinite ElementM ethod) est comparable a la
méthode des différences finies, puisqu’il est égalet question de morceler I'espace qui nous
intéresse et de résoudre un systeme d’équatiogain@s. Tout d’abord, avec la FEM, le

domaine est discrétisé en éléments (finis) de deénes variableq13]

On s’affranchit ainsi d’'un maillage régulier, cei dacilite la simulation de dispositifs
aux géométries complexes sur des échelles étenthmes difficulté liee a la FDM est la
résolution plus complexe du probleme si 'amélimmatde la précision des calculs passe par

I'inclusion de termes de plus haut degré dans Fesgion des différences finies.

Dans l'approche par éléments finis, on supposdajuariable inconnu€ obéit a une

relation du type :

16
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D =qa,+ax+a,y+a,xy+a, X’ +... (1.3)

Ou les a,sont des constantes xty les coordonnées spatiales en 2dbmme la

solution doit étre continue d’'un élément a l'auitegst commode d’exprimdiinconnue en

fonction de sa valeur aux nceuds d’un élément pargalation :
® =N,®, + N,®, + N, P, (1.4)

Ou lesNi sont des fonctions des coordonnées spatiales rfamileévaluées pour des
formes simples (triangle, quadrilatére en 2D et##tres, hexaédres en 3D). Par ce moyen, le
concept des éléments finis offre une méthode siraplaratique d’augmenter la précision de

I'approximation.
La résolution d’un probleme par la méthode des étémfinis implique 4 étapes :
= Discrétisation en éléments finis de la région d®ldion,
= Discrétisation des équations pour chaque élément,
» Assemblage de tous les éléments dans la régioésd&ution,
» Reésolution du systeme d’équations.
c. Méthode des moments

La méthode des moment8I¢M pour Method of Moments) est une technique
numeérigue qui permet de résoudre efficacement &esye d'équations intégrales en le
transformant en un systeme matriciel résolu pacutateur. La méthode des moments est
adoptée pour I'analyse des antennes microrubanldsnhconnues sont les constantes sur la
plague de l'antenne. L’idée de cette méthode esd@eelopper la densité de courants
surfaciques. La procédure @alerkin est aussi utilisée pour discrétiser I'équation graée
pour la ramener a un systéeme linéaire d’équatigébaique qui lie la transformation de
Fourrier du champ et du courant dans le ruban aedu Pour résoudre I'équation intégrale
on utilise la méthode des moments (procédure derkda), la convergence numeérique utilise

des fonctions de base sinusoidales (fonction dlgssa tenant compte des conditions aux
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limites sur I'élément rayonnant, les courants élgaes inconnus, les fréquences de
résonances complexes seront déterminés, on disn@ment que I'’équation caractéristique du
systeme linéaire est résolue, les autres cardaiées de l'antenne seront directement
obtenueg14].

d. Méthode d’analyse spectrale

Notre étude ici est basée sur la méthodé-déWave analysisce modéle prend on
considération I'équation intégrale du champ élgqoei (EFIE), dans le domaine spectral. Ce

qui consiste a :

= L’application des transformés de Fourrier sur larnp électrique qui tient compte du

rayonnement et de I'effet des ondes de surface.

» La détermination d'une relation linéaire entre desnposantes tangentielles du champ
et courant électrique sur le patch sous forme desete de Green, qui peut étre

déterminé par différentes techniques.

» L’introduction des fonctions de Green tensorieli@s seront pour inverser 'opérateur
différentiel associe a une grandeur vectoriel (&goa d’'onde du champ

électromagnétique) et scalaire (équation de poipsanle potentiel).

La méthode d’'analyse spectrale est d’actualité,snparmet donc de réduire le
probleme vectoriel tridimensionnel en un problértknbensionnel. Elle n’est pas limitée par
les conditions classiques telles que la faible s5gair du substrat et un constant diélectrique
faible. Cette méthode est considérée comme étgplutarigoureuse, malgré qu’elle soit un
peu colteux, du point de vu temps de calcul etigiodt exigée sur la détermination des
éléments de la matrice associée. On a la poséildlinclure dans l'analyse l'effet des
différents parametres tels que la faible épaisdaigubstrat, le constant diélectrique, les pertes
par conducteur et diélectrique et les dimensiomgdidu plan masse. La solution obtenue est
d’autant plus proche et plus exacte lorsque latfonale base modélise bien la variation réelle

des courants surfaciques.
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[.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré le role eblidwn technologique des patchs
ainsi que les avantages et les inconvénients desras imprimées, ainsi que les différentes
méthodes d'alimentation rencontrée dans la litieatnous avons également discuté les
avantages et les principales contraintes imposéel &éalisation de ces structures
d'alimentation, de plus nous avons présenté letiadés d'analyse utilisées pour traiter ce

genre d'antenne, on se basant sur les modélesoélagnétiques notamment la méthode des
moments.

Afin de pouvoir améliorer le temps de calcul etnt&thode de modélisation, des
techniqgues de modeélisation sont introduits tels lggeéseaux de neurones. Ceci fera I'objet
du deuxieme chapitre.
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[I.1. Introduction et Historique

Les réseaux de neurones artificiels, nés il y darenwne cinquantaine d’années, sont

toujours en cours de développement. Cet axe dendod a tiré I'attention de beaucoup de

chercheurs de différentes disciplines. Ces résdauxeurones artificiels (RNA) sont issus de

la combinaison entre la neurobiologie comme idéebdse, la physiqgue comme champs

d’application et les mathématiques avec l'informaé en tant que moyens de réalisation.

Nous présentons dans ce qui suit un bref historiigseréseaux de neurone artificiels.

1943: J. McCulloch & W. PittEL5]

Proposent un modeéle simple de neurone capabledadigre la machine de Turing,

Démontrent qu'un assemblage synchrone de tels mesiest une machine universelle

de calcul (c’est-a-dire que toute fonction logiqeit étre représentée par des unités a

seulil),
1948: D. Hebb
= Propose une regle d'apprentissage pour des réseangurones. The Organization of
Behaviour, Wiley, New York 1949.
1958: F. Rosenblatt
* Propose le modéle du perceptron et démontre sonetim& de convergence.
1969: M. Minsky & S. Papefil6]
= Démontrent les limitations du modele du perceptarceptrons, the MIT Press,
Cambridge 1969.
1972 :T. Kohonen

Présente ses travaux sur les mémoires associatives.

Propose des applications a la reconnaissance megor
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1982: J.J. Hopfieldil 7]

= Présente une théorie de fonctionnement et deshildési des réseaux de neurones.
Neural Networks and Physical Systems with Emergealiective Computational
Abilities, Proceedings of the National Academy ofefces, USA, 1982, pp. 2,554.

1986: D.E. Rumelhart et f18]

= Apprentissage par rétro-propagation pour les réspaulticouches.
Learning representations by back-propagating eriature, vol. 323 (1986).

Il. 2. Du neurone biologique au modele mathématique

Dendrites

Corps cellulaire

7 Synapses

Noyau cellulaire

Figure .1l. 1 : Représentation schématique d'un neurone biolegiqu

L'architecture biologique du neurone est présestidaFigure I.1. Les dendrites sont
considérées comme les portes d'entrées des neuElesssont les réceptrices principales du
neurone permettant de capter les signaux lui panterEnsuite, un traitement de toutes ces
informations a lieu au niveau du corps cellulaltes principales lignes de transmission du
systeme nerveux sont les axones. lls servent demadg transport pour les signaux émis par
le neurone, vers d'autres neurones. L'informateiransiter de neurone en neurone le long de
l'axone jusqu'aux muscles via un potentiel d'acfionsignal électrique). La synapse désigne
les zones de contact entre neurones, zones spéemlilans la transmission de l'information.
Elles peuvent étre inhibitrice ou exhibitrice dgreil pondérant I'information arrivant au corps
cellulaire par dendrites.
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Par analogie avec la biologie, un neurone artifi€igure. 11.2. Recoit l'information

prouvant des entrées (i=1,2,..n) par lintermédiaire des connexions dont on affecte

chacune d'elles un poid® (en anglais weights) pondérant l'information re@mpelée aussi

poids synaptique. Il fonctionne en deux étapes :

= La premiére phase représente le prétraitement deséds recues en calculant le

potentielv; des neurones | par la fonction suivante :

U, =b +Zila)“.>,< (I.1)

i=1

Ou w;; designe le poids de la connexion liant le neurgna l'entréea, et b, est un terme

constant appelbiais qui peut étre considéré come le poids d'une eny@gale a 1. Ainsi, la

relation II.1 s'écrit plus simplement :

5

v, :i Oa)j]i)g (1.2)

Dans la deuxiéme phase, une fonction de transferappelée égalemerfonction

d'activation calcule la valeur de I'état interng du neuronej a partir de la valeur du

potentieb; . Cette valeur désignera la sortie du neurone :

5 =9)= g(éw,,- X (11.3)

Ainsi, le neurone peut étre défini mathématiquemeamme étant une fonction

algébrique, a priori non linéaire (suivant et bornée, des entréeset parametree par les

poids w,; [19]-[21].

s=0x@)=g (0 (FL2..n) (11.4)
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X, ~—* So;n,mfe Fonction
ponceree d'activation
A
G Sy g e
Signaux | A R
d'entrées | _ ‘
| neurone |
| 0 Seuil by
X
Poids
synaptique

Figure .11.2 : Représentation d'un neurone mathématique. Lesolesia, désignent les

entrées, la sortie est notele biaisb, et les poids synaptiques sont désignespar

Plusieurs possibilités existent pour spécifier Eure de la fonction d'activation du

modele. Les fonctions mathématiques les plus sdwi#isées sont:
» |a fonction sigmoide ;
= fonction gaussienne;
= fonction a seuil (fonction échelon) ;
= fonctions linéaires par parties.
A. La fonction sigmoide

La fonction sigmoide, définie par la formule (ll&)représentée par le graphe (Graphe : 11.4)

Posséde les propriétés importantes évoquées prapnetd (elle n'est pas polynomiale et est
¢ (v)

indéfiniment continGment dérivable).

1/2

v

pv)=1/1+e" (11.5) Graphe. Il.1.
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En outre, une propriété simple permet d'accélérealcul de sa dérivée, ce qui réduit le

temps calcul nécessaire a l'apprentissage d'uauéeneurones. On a en effet

O~ 40)1-9) (116)

On peut donc calculer la dérivée de cette foncéinrun point de facon trés efficace a
partir de sa valeur en ce point. De plus, la farctigmoide est a valeurs dans l'intervalle
[0,1], ce qui permet d'interpréter la sortie dunoee comme une probabilité. Elle est aussi liée
au modele de régression logique et apparait rigionent quand on considere le probléme de

la séparation optimale de deux classes de disitmigaussiennes avec la méme matrice de

covariance.
B. La fonction gaussienne A s=f@)
.
s=exp(-a2/o) (I1.7) Graphe. 11.2.

C. La fonction a seuil

Certains auteurs utilisent les neurones a somiaifgi. La fonction d’activation est alors la

fonction signe (-1 ou +1) ou la fonction écheloro(0+1)( Graphe: I1.3).

A o

(1.8)

v

Graphe. 11.3.

25



Chapitrell

Généralité sur les Réseaux de Neurones Artificiels

D. La fonction linéaire par parties

Ses modéles peuvent étre décrits par une paréaitena pente constante et une valeur de

saturation (Graphe : 11.4) o (v)A
1
1 siv z2a 0 B« >
¢(u )= v sia >uv>p (1.9)
0 siv<p

Graphe. 11.4.
Il. 3. Architecture des réseaux de neurones

Un neurone réalise une fonction non linéaire. €t des neurones réside dans les
propriétés qui résultent de leurs associationséspaux. C'est-a-dire de la composition des

fonctions non linéaires réalisées par chacun desones constitutifs.

La plupart des modeles de réseaux de neuronescialsif (RNA) ne retirent du

fonctionnement réel que les principes suivants :

" Ceux caractérisés par des interconnections densesdes unités de traitement

simples agissant en paralléle.

" Ceux qu'a chaque connexion est associé un poidsiémrmine l'influence

réciproque des deux unités connectées.

" Ceux pour lesquels les poids de connexions sontfimoleés et c’est cette

plasticité qui donne lieu aux facultés d’adaptagbd’apprentissage.

Les neurones sont donc fortement connectés ertteMais ces connexions ne sont pas

aléatoires. Elles correspondent a des réseauXaetatchitectures sont assez connues.

26



Chapitrell

Généralité sur les Réseaux de Neurones Artificiels

II. 3.1. Connectivité
La connectivité des réseaux, c'est a dire la mardent ils sont reliés, peut étre totale
(tous les neurones connectés entre eux) ou paheofies neurones d'une couche ne sont
connectés qu'aux couches suivantes) ; il existeréssaux monocouches ou multicouches
(multi layer networks). Les connexions entre legrores qui composent le réseau décrivent la
topologie du modelg1], [22].

Selon le type d’interconnexion on peut classerrés®aux comme réseaux a connexion

locale (partielle) ou totale (compléte).

a. Réseaux a connexions locales (Figure : 11.3) : @batgurone entretien des relations

avec un nombre réduit et localisé de neurones deuehe en aval.

Figure. 11.3 : Réseau a connexions locales.

b. Réseaux a connexions totales (figure : 11.4) : Cleageurone est connecté a tous les

neurones du réseau.

O

Figure. 1.4 : Réseau a connexions totales.
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Il .4. Apprentissage

Une caractéristique des réseaux de neurones estdpacité a apprendre (par exemple a
reconnaitre une lettre, un son...). Mais cette amsance n'est pas acquise des le départ. La

plupart des réseaux de neurones apprennent pamiee[22].

On appelle « phase d’apprentissage » des réseauwsudenes la procédure qui consiste a
estimer les parametres des neurones du réseauquédircelui-ci remplisse au mieux la tache
qui lui est affectée. La phase de I'apprentissagjeiee phase du développement d’'un réseau
de neurones durant laquelle le comportement duawésst modifié jusqu’a I'obtention du

comportement deésiré.
II.4.1. Types d’apprentissage

Selon le critere d’apprentissage les réseaux denes se subdivisent en deux classes, les
réseaux a apprentissage supervisé (Supervisednigpet les réseaux a apprentissage non
supervisé (Unsupervised Learnjrig3], [18].

o Pour les réseaux a apprentissage supervisé, oenpeésu réseau des entrées et
au méme temps les sorties que l'on désirerait pette entrée. Le réseau doit
alors se reconfigurer. C’est-a-dire calculer seslp@fin que la sortie qu'il

donne corresponde bien a la sortie désirée.

o Pour les réseaux a apprentissage non supervis@résente une entrée au

réseau et on le laisse évoluer librement jusquiutiese stabilise.

Il existe aussi des réseaux a apprentissage ditssgrarvise (reinforcement Learning) qui

ne tiennent compte que d'une évaluation partiellgu@litative des sorties.
Il .4.2. Application des réseaux de neurones selée mode d’apprentissage
Les réseaux a apprentissage supervisé servent a :

» La modélisation statique des processus non lirRaeerits par des équations

algébriques.
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» La modélisation dynamique des processus décritdgméquations récurrentes.

» La commande de processus. lIs servent aussi a @npas dynamique de réponse
a une sollicitation.

Les réseaux a apprentissage non supervisé permgttealyse, la classification et la

visualisation des données.
Il .5. Les types de réseaux

Par définition, un réseau de neurones est congtitutitassemblage d'éléments, d'unités ou
de nceuds processeurs pour lequel un sous-groupetueffun traitement indépendant et
transmet le résultat a un deuxieme sous-groupénsit @e suite (cas d'un réseau a couches

multiples). Les capacités de traitement du résespendent des poidsi\ﬂuxquels sont

affectées des valeurs produisant un filtre affdd@mcapacité d'apprentissage du réseau. Dans
un réseau de neurones, les neurones sont regrempésuches. Habituellement, chaque
neurone dans une couche est connecté a tous lesnasudans la couche précédente et la
couche suivante (excepté dans la couche d'entréelletde sortie du réseau).L'information
donnée a un réseau de neurones est propagée quarcheuche de la couche d'entrée a la

couche de sortie en passant par une ou plusieuches intermédiaires (couches cachées).

I1.5.1. Le perceptron

Le perceptron est un réseau de neurones trés simhpdst linéaire et monocouche,
acceptant uniqguement des valeurs d'entrées etrtiessoinaires (0 ou 1). Il est inventé par le
psychologueFrank Rosenblatet inspiré du systeme visuel. Le procédé d'apisage est
supervisé et le réseau est capable de résoudrepdestions logiques simples comme les
opérations "ET logique" ou "OU logique". Ces réseaont efficaces pourvu que les données
traitées soient des vecteurs orthogonaux ou lieéeint indépendants. Ce que I'on entend par
méthode d'apprentissage supervisé est que leesalti réseau sont comparées avec des
sorties cibles. Ce type de réseau est aussi upidigé la classification. Les opérations logiques
plus compliquées comme un probleme "XOR" (OU Exfluse peuvent pas étre résolues par

un perceptron. L'algorithme d'apprentissage emtdie d'apprentissage #ebbqui affecte le
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changement des poids en multipliant l'entrée d'@urone par sa sortie et le taux
d'apprentissage du résdad].

Un réseau "feedforward" & une seule couche (pem®ppeut uniqguement représenter des
fonctions linéairement séparables. C'est-a-direesgdour lesquelles la surface de décision

séparant les cas positifs des cas négatifs estypei-)plan.

Couche
d'entrée
Couche
de sortie

Entrée Sortie

Figure. 1.5 : Architecture du perceptron.

La sortie du perceptron dépend de la somme des asanes ixdu vecteur d’entrée,
pondérées par des poids rée!s @onformément aux notations utilisées dans ceatiravous

appellerons un potentiel, la somme pondérée naémet, suivante.

net = Zn:WkiXi (1.10)

i=0
La sortie du réseau sera désignee ParElle sera de la forme suivante :

1 si net=6

o :{ (11.11)

0 si net <86

wji : Coefficients synaptiques de j versii; gortie(ou état) de j, @&: seuil
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Il .5.2. Perceptron multicouche

Les réseaux multicouches sont actuellement les giaployés. Plusieurs couches de
traitement leur permettent de réaliser des assocgahon linéaires entre I'entrée et la sortie.
Le perceptron a niveaux multiples (perceptron medtiche’PMC’ ou ‘MLP’ en anglais) est

une extension du perceptron qui a une ou plusisams-couches cachées entre ses couches

Wij : Xi1

d'entrée et de sortie.

lek W2jk

XOl >

XOZ

Xon > Q ———
Couche Couches Couche
d'entrée cachées de sortie

Figure. 11.6 : Architecture du perceptron multicouche.

Le réseau MLP contienN, entrées,L —1couche cachées dd, neurones chacune
(d<i <L -1) et une couche de sortie conten®t neurones. L'indice de la coucheigest
X, est la sortie du neutrok de la couche, w est le poids reliant la sortig, ,; au
neuronek de la couche, N, estle nombre de neurones dans la coucheec ces notions,

la sortie X, du neuron€(i ,k ) sera donnée par :
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N (i-1)
= W. X .. +
Yi JZ:; ik X F B (1.12)
xik :f (yik)

II.5.2.1. Apprentissage du perceptron multicouche

Pour la couche de sortie, on peut appliquer I'apissage du perceptron, mais comment
modifier les poids pour les connexions qui ne $&# en relation avec un neurone de sortie?
Le probléme est I'obtention d’une estimation devdéeur désirée pour chaque neurone de la
couche cachée. lIs utilisent pour modifier leurgdppun algorithme de rétro-propagation du

gradient (back-propagation). Il s’agit toujoursrdimimiser I'erreur quadratique.
Il .5.2.2. Réseau de rétro-propagation

Le réseau de rétro-propagation est un réseau gepisscouches constitué au minimum
de trois couches (Figure 1-4), une couche d’entrée,couche de sortie et une ou plusieurs
couches cachées. Chaque couche contient un oeynisisieurones. Cela dépend du nombre
de données qu’on désire faire apprendre au résedu,nombre de sortie qu’on désir avoir. Il
n'existe pas une méthode bien précise pour détermegnnombre de neurones dans la couche

cachée, car il dépend de la complexité du probleme.
[I.5.2.3. Algorithme de rétro propagation

C’est un algorithme supervisé dont I'objectif esjaster les poids du réseau MLP de
facon a minimiser une fonction de codt différenatelle que I'erreur quadratique entre la

sortie du réseau et la sortie désirée :
E(n)=[d(r) - Y, (0] (11.13)

ouY (n) estla sortie du réseau au tempst d(n) la sortie désirée. L’algorithme de

BP assure la descente du gradient sur le criteeeredir pour atteindre le minimum. Le

gradient deE (n) est calculé pour tous les poids de la maniéreasteyv:
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OE(n) _9E(M) dy, _9E(D

. X1 (11.14)
6Wijk (n)  ay, aWijk 0 Y

Dans le cas de la couche de sofie=L )on évalue le terme d'erreur de soréig comme

suite :

Ok :M:zf (Y = X)) (11.15)
Y,

Ouf () estla dérivée de la fonction d'activation :

df (x)
dx

Pour les couches cachées, le terme d'eidgdu neurond(i .k ) est donnée par :

f'(x)=

N (j+1)

G =F'(Yi) D Gy Wiy (11.16)

i=1

La modification des poids et biais est obtenuerskds équations suivantes :

W (n+1) =wy (N)+173, X +Q(V\ﬁk (N- v ( n'l))
b, (n+1)=h, (n)+79,

(11.17)

n estle pas d’apprentissageet le terme d’inertie (momentum).

II.5.2.4. Les paramétres d’'apprentissage

Tous les modéles de réseaux de neurones requigrayprentissage. Plusieurs types
d’apprentissages peuvent étre adaptés a un mémealéypeseau de neurones. Les criteres de
choix sont souvent la rapidité de convergence @ performances de généralisation.

L'efficacité d'apprentissage dépend de plusieutanpetres:
» Taux d'apprentissage/]

Ce parametre détermine la vitesse de convergentev8leur de démarrage dg est

grande, alors on aura un apprentissage tres rapaite au prix de la création d'oscillations
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dans l'erreur totale moyenne qui empécheront Falgne de converger vers le minimum
désiré. Le réseau devient instable. Dans la plugest cas, si la fonction d'erreur posséde
plusieurs minimums locaux, le réseau subira undgealans I'un d'eux. Toutes ces conditions

nous obligent a commencer I'apprentissage avegpetite valeur dg, si on veut atteindre un

minimum global, méme si I'apprentissage est long.
e Momentum Q:

Ce paramétre permet lintroduction de l'ancien paldns le calcul de sa nouvelle
valeur. Le momentum empéche l'algorithme de rdsiegué dans un minimum local et il
augmente encore la vitesse de convergence. Lanagge@ est toujours inférieure a 1 (valeur
typique Q =0.9) [25].

» Seuil de tolérance:
Ce parametre critique détermine la précision damégonse du réseau de neurones.

La phase d’apprentissage est souvent arrétée mi&esweur calculée sur I'ensemble de la
base d'apprentissage est inférieure a un seuilrrdété par l'utilisateur. Il est possible

d’arréter I'apprentissage en fixant une limite ambre d’itérations.
Il .5.3. Le réseau a fonction de base radiale

Le réseau a fonction de base radiale RBF ( Rad#isBFunction) est basé sur une
architecture qui s’organise en deux couches seuemene couche cachée et une couche de

sortie comme le montre la Figure 11[86]

La couche cachée, constituée des noyaux (ou ne)riF effectue une transformation
non linéaire de I'espace d’entrée. La couche déesoalcule une combinaison linéaire des
sorties de la couche cachée. Chaque noyau élémseasdiule la distance entre I'entrée et son
centre qu’il passe ensuite dans une non lineaoiérétisée par une fonction d’activatiort.)

qui est généralement de type gaussidAng
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La valeur que prend la sortie du noyau gaussied’astant plus importante que I'entrée
est plus proche de son centre et tend vers zérsque la distance entrée centre devient

importante. La sortie du réseau RBF est donnée par

¥ =2 W, (| x- )

—exp -5 .18
#($) eXp( mzj (1.18)

| . |dénote la norme euclidienng, le vecteur d’entréeg, est le centre associé au nokau

N, le nombre de noyaux de la couche caché#/eles poids associés a la couche de sortie.

Le parametres;’ permet de contrbler la vitesse de décroissanda tianctiong .

xOl
x02
XO3

XOM

Figure. I.7 : Architecture du réseau RBF.

L'utilisation habituelle des RBF conserve une fametd'activation linéaire en sortie mais
I'utilisation d’'une fonction non linéaire reste pdde[27], [20]. Le réseau RBF posséde aussi
la propriété d’approximation c’est a dire que lsedu est capable d’approximer n’importe
guelle fonction continue avec une précision donpé@ervu qu’on fournisse un nombre de
neurones suffisari26], [28]. L'apprentissage des réseaux RBF est composé dagie non
supervisée pour l'adaptation des centres et unde rd@apprentissage supervisé pour
'adaptation des poids. Le choix de la position desatres et le nombre de neurones reste

généralement arbitraire.
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[1 .6. Conclusion

Les réseaux de neurones realisent des fonctiondiméaires parameétrées; ils peuvent
approcher toute fonction de régression si 'on\tsoun réseau de neurones qui rend minimum
la fonction de colt (somme des carrés des diff@epatre les valeurs calculées par le réseau

de neurones et les valeurs mesurees).

A lintersection des différents domaines (inforrgag, électronique, science de la
nature et neurobiologie, etc....), 'étude des réseaimineurones est une voie prometteuse de

l'intelligence atrtificielle. Cet outil a des appdittons dans plusieurs domaines.

Dans ce chapitre nous avons présenté les idéleasgesur I'approximation par réseaux
de neurones. Les réseaux neuronaux multicouchetyp#ge non bouclés (Statiques) et en

particulier, le perceptron multicouche MLP, ce tyjgeréseaux est adopté dans notre travail.

L’apprentissage dans ce type de réseau, consiste emtrainement. On présente au
réseau des entrées et on lui demande de modifigrosdération de telle sorte que I'on
retrouve la sortie correspondante. La validité eenodéle sera supportée par les différents cas
de simulation dans le chapitre qui suit.
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I1l. 1. Introduction

Les antennes imprimées peuvent prendre des fornéesndriques arbitraires,

cependant, les formes régulieres sont les pluségs afin de faciliter leurs études.

Dans ce chapitre, une analyse concernant I'anteincidaire par la méthode intégrale,
basée sur une étude des grandeurs électromagrsétdpares le domaine spectral, sont
présentées. La méthode des moments particulierda@nocédure de Galerkin est formulée
via les transformées vectorielles de Hankel afimémudre I'équation intégrale obtenue. La

précession du modele est conditionnée par le noddéwdonctions de base utilisées.

Dans certaines applications, lI'antenne microbamaelaire. Offre des performances
meilleures que celles de l'antenne rectangulgB83.En outre, lI'antenne circulaire présent
'avantage de pouvoir obtenir la polarisation claite. On s’est intéressé a I'étude de
'antenne microbandes circulaire par I'applicataione méthode intégrale. Cette méthode est
exprimée dans le domaine spectral ou la fonctioadeelle spectrale de Green et la méthode

des momentE30] sont utilisées via les transformées vectorielke$idnkel.

La solution de l'équation intégrale dépend du chdes fonctions de base. Ces
fonctions nous permettant de faciliter I'analyserendent la convergence plus rapide a

condition qu’elles modélisations bien la variatiéelle des courants surfaciques.

Alors, nous aurons donc a déterminer la fréquerceegonance complexe. Les autres
caractéristiques telles que la bande passante &cteur de qualité seront directement

obtenues.

La Figure. 1l1l.1 montre la géométrie d'un patch circulaire impringéeg un substrat
bicouche. Le rayon du disque eat.'Le diélectrique situé juste sous la plaque tiice a une

permittivité relative €, et d'épaissewt,, alors que celui en contact avec le plan de masse

possede une permittivite, et d'épaisseut, .
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Plague : !
conductrice TV
! z
z=7, 4—4 '
Substrat diélectrique 1 g, I d, Plan de
z=7; masse

Substrat diélectrique 2 Idl
Z=24=0

Figure. lll.1 : Géométrie d’'une antenne microbande circulaiceuxhe (coupe transversal).

[ll. 2. Mise en équation du probléme dans le domaim spectral

Dans une telle approche, la fonction spectrale e qui lie les champs avec les
courants électriques tangentiels selon les diftéreplans des conducteurs, doit étre
déterminée. Plusieurs techniques ont été propgerevaluer la fonction spectrale de Green
[31]-[33]. Dans ce chapitre la fonction de Green est déterenpar I'utilisation de la méthode
spectrale qui permet en particulier d’obtenir lagactéristiques de I'antenne imprimée, ayant

une forme circulaire.
[ll. 2.1. Formalisme des transformées vectoriellede Hankel (VHTF)
Considérons la structure d’antenne imprimeée ciicelreprésentée dansHgyure. 1ll. 1

La plaque conductrice circulaire est imprimee @atéifacez = z . Le milieu ambiant est l'aire
avec les parametres constitutifs ete,.Tous les champs et les courants sont en régime

harmonique avec la dépendance temporelte supprimée. Pour tirer profit de la symétrie de
révolution de la structure de Kgure. Ill. 1 autour de I'axe, les coordonnées cylindriques

p et @ sont utilisées au lieu des coordonnées cartésiexrmaty .

Les champs axiaux électromagnétiques dans difiésesduches peuvent étre obtenus,

en utilisant le formalisme des transformées veelles de Hanke34]-[37].
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E(0)=3. é"”’j di k3 ko) EC K ¥ (I1.2)

n=-oco

H,(0)= 3 €[ dk k 3(kp). H(k, ¥ (I1.2)
n=-c 0
Avec :
J,(k,) : Fonction de Bessel de premiere espece d'ardred’argumentk,,0) .
k,: Nombre d’onde transversale.

[ll. 2.2. Détermination des composantes transverses

Les composantes transversales du champ électrotigagnéans la couche peuvent étre

obtenues, en utilisant des transformées vectosidieHankel.

- Ep(p,mz)::z:é“”_zl;,dw(p B Rk P e M 'sa do B ; rﬁ}

(I11.3.2)
- Ew(p,az):::zi:éw | l;,dg— 1o 5) 2 Rk wI X gt%;'nlpp&% H}

(I11.3.b)
- w(pwz)—:_z:é”{mdm(pg) RO ] o do b 62}4}

(Ill.4.a)
- ‘Hp(p,az)—::é”{f'%d‘ﬁ— A(pls)— Rk P au f K d;knlp;ﬁg ki}

(I11.4.b)
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[ll. 2.3. Nouvelle représentation des champs TM efE

Nous pouvons mettre les équations (111.3.a)- (IH)4ous les formes suivantes:

e = g0 3]=S el ks Heo b k) (1)
H(0.0.2)= H.(&(’Z’f;)} é”“’! k dis H(o k). (k. ¥ (11.6)
Oou
Jok) = 3ok
Ho(ok,) =| o o = H;(pk,) (I1.7)
o3 (0k) 3 (0K)
— )
[Eg“’l k_pa_ZEnz(kp 2
e ] |iano
] kp aZan(kp Z)_
_— ]
[H:M:| k_pEnz(kp’Z)
| |1 o
i, o))
ek, 2= " A(K)+ & B( K (111.8)
h(k,2=g(k)| € ACK- & B( (111.9)

Dans (111.7), I—_In(kpp) est le noyau des transformées vectorielles de &1§8&], J,(.)est la

fonction de Bessel de la premiere espéece et d'ardrela prime désigne différentiation en
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fonction de I'argumenk, : nombre d’onde transversalégxposant + implique le conjugue

du noyaH (k).
Dans (l11.8) et (111.9) :

A, et B, sont deux vecteurs inconnus.

g;(k,) : Admittance caractéristique des modes TM et TE.

aEOSXJ
K" 0
g;(k,)=l * K (111.10)
0 d
W,
Avec k, = diad K, K]

1 1
K = (e4k¢ — (64K /€,))? et K} =(e,k; - K)? sont respectivement les modes de

propagation.

lll. 2.4. Formule reliant les grandeurs électromagetiques de deux couches
adjacentes

Considérons maintenant que la région ou 'ondergpgge est limitée entre les deux plans

z=1z_ et z=z (Figure. lll. 2).

7=7;,4 X
£,

=z, -
& d;

Z=7;, <
£,

Figure. Ill.2 : Représentation d'une couche j.
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En écrivant les équations (111.8) et (111.9) daes plansz= z_, etz= z, et par élimination des

inconnus A et B, nous obtenons la forme matricielle.

[%(kp’ ﬂ:fj-[ W ]Zl)} (11.11)
hﬂ(kp’z‘_) h(lﬁy ?—1)
Avec

= -fn -flz _ COSé_’J- —ig;l.sirﬁj _

T _{'ﬁ” 'ﬁzz} _[—igj.sinéj cog?j ]‘91 =k;.d; (111.12)

Qui combineeet h sur les deux cotés de la couche comme quantéagék / sortie.
Les équations de continuité pour les composantegetdielles du champ sont.
= Siz=z, estdépourvue de courants €lectriques alors I)IsEcrit
k,Z, _ :
& (k, %_ 1) =T (k,d). e(k, 2) (11.13)
h,(K,, Z.4) h(k, 2)

= Sipar contrez= z,, contient des courants électriques nous avons

R(p’wm)=[Kp(p,rﬂ,zm)}:[ Hw(p,w,a-‘il)]_[ H, (0.9, zrll)] 1.1
Ko(0.92.1)| | ~H,(0.0.2.1)| |~H,(0.9.2.1)
= Sile milieuz> z, estI'air on aura:

i (Ko D = Bra(K)- Gy ( K )2| . (I1.15)
= Sile milieuz> z,, est un conducteur parfait alors

&6,(k,,Z2)=0 (111.16)

A partir des équations (111.13)-(111.16), nous obtas la relation suivante qui relie le courant

K, (k,) sur la plaque conductrice avec le champ électrizues I'interface correspondant :
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e.(k, 2= Qk). K(k) (I11.17)

Ou G(kp) est la fonction dyadique de Green dans le dona@asdransformées vectorielles de

Hankel[38].

Le tenseur de greeé(kp) est factorisé en une matrice diagonale, ayanbtosjla méme

forme et indépendante de la géométrie de la pleaysnnantgd39], [40].

G(kp) =diad G, G| (Voir 'annexeB, C) (111.18)

lll. 3. Résolution des équations intégrales par lanéthode des moments

[ll. 3. 1. Equation intégrale

Nous avons déterminé le tenseur de Green poutriestiges considérées. Le champ
électrique tangentiel est nul sur la plaque conmtigtce qui conduit & une équation intégrale
[41]. Plusieurs méthodes sont appliquées pour la mésolde I'équation intégrale. Parmi ces

méthodes, nous citons la méthode des moments.

A partir des composantes transversales du charoppaiegagnétique, qui sont liées aux
transformées vectorielles de Hankel du coutgpgk,) sur la plaque rayonnante. Les courants
ieme

et les champs tangentiels sur les patchs circypaive len="" mode, seront donnés par :

E(p.2)= [ di k (ko). G k). K K=0, p< (I1.19)

K.(p) = | dk k A,(k 0).k(k)=0, o> (111.20)

L'utilisation de la méthode des moments dans le ailoen spectral a permis la
résolution du systeme d'équations intégrales cespléa méthode des moments (procédure de
Galerkin) permet la décomposition de la solutionnd' équation intégrale, suivant un
développement de fonction de base, qui est expsous forme d’'une série de fonctions

comme suit:
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K,(0) = z a, W, (o) +§ b, o(0)

P et Q correspond au nombre de fonctions de B4s€o) et @, (o) respectivement,
eta,,,b,, sont les coefficients du développement modal rettés:. La transformée vectorielle

de Hankel correspondante du courant est donnée par:

Kn(k,) = é%q’ ap(K5) +§1 b (k) (111.21)

En remplacant les équations des courants sur ¢& gatculaire, dans les équations intégrales

du champ électrique nous aurons :

+00

i_laindkplso'Hn( ). QU k)W oy 5)+§_1 Ba| d K H( fo). RO o R=0 (In.22)

L’équation (111.22) est convertie en une équatioatmgielle, et en multipliant celle-ci par
pW . (p) k=1,2,..., B et parp®; (o) (I=1,2,...,Q, et en intégrant d® jusqu'a a et en
utilisant le théoreme de Parseval pour les trans#es vectorielles de Hankg7], nous

obtenons un systéme &e-Q equations algébriques linéaires pour chaque mape peut étre

écrit sous la forme matricielle:

Z .c =0 (I11.23)
Ou
@ @) .
Z,=| _ | C{(b)xj (111.24)
(Zn )QXP (Zn )Q<Q nia

Chaque élément des sous matriceZgeest donne par:

Z" (i, j)=+f°dkpkp%7(l<p).é(lg).vm( k) (111.25)
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OuV etWreprésentent [Jou ® [1. Pour chaque valeur de I'entier, le systeme d’équations

linéaire (l11.24) posséde des solutions non tresdbrsque:
detl Z, )] =0 (111.26)

[ll. 3. 2. Détermination de la fréquence de résonare

Les antennes imprimées sont concues pour opénasisinage de la résonance, toutes
leurs caractéristiques sont estimées a résonahgsiggement, cela signifie qu’en I'absence
de la source excitatrice les courants électriquestent, dus a I'entretien mutuel entre le

champ et le courarf#2]. Les frequences de résonar(de +if,) des antennes imprimées sont

les solutions qui annulent le déterminant du systdiaquations (111.24):
defl Z, )] =0

Cette équation est appelée équation caractéristiBoar la recherche des racines
complexes de cette équation, la méthode de MuBeruglisée. Elle nécessite trois points
initiaux qui doivent étre plus proches si possitkela solution recherchée pour assurer une

convergence rapide. Géneralement la partie réella dolution f, représente la fréquence de
résonance de la structure, la partie imagindjrendique les pertes d’énergie par rayonnement
et le rapport(2f, / f. )donne la bande passante et les quai@tesf /21 )désigneé le facteur

de qualitg43].

I1l. 3.3. Choix des fonctions de base

Théoriquement il existe plusieurs fonctions de basais pratiquement on utilise un
nombre limité seulement. En général les fonctiongs®idales sont utilisées pour les formes
rectangulaires et triangulaires, alors que lestfons de Bessel sont réservées aux formes
circulaires et annulaires. Pour minimiser le terdpscalcul, on choisi des fonctions dont la
variation est proche de celle de la solution préRaur ceci les fonctions de base issues du

modéle de la cavité sont les plus utilispes.
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A. Modes TM et TE d'une cavité cylindrique avec matsrhux magnétiques

Le premier de type de fonction de base considérdoesié par I'ensemble orthogonal
complet des modes TM et TE d'une cavité cylindrigiee rayon & avec murs latéraux
magnétiques et de murs électriques au sommetaebask. Ces méthodes de courants qui sont

non nuls uniquement sur la plague conductrice @naisont données par :

J.(B,,p! ) =i naJn(O/nq,O/ a)
W0 = ina @, (p) =| TneP (111.25)
— 3,80l Q) .
:Bnpp Jn(anqp/ a)

Pour n=0,+1,+2,... ¥ _(p) (p=12,...,P) correspondent aux modes résonnants de
cavite¢ TM et®_(p) (q=1,2,...Q) correspondent aux modes résonnants de caviteé §€. L

constantes 3, eta,, correspondent auxp®™et g°"zéros de Jn(ﬁnp):o etd (a,,) =0,

respectivemerfg5].

B. Développement en polynédmes de Chebyshev aveaidiiaes de bord

Le second type de fonctions de base considéré asi proposé récemment par
V. LOSADA ET AL [46].il a des expressions différentes pour les modsgn#étrie axiale

(n=0)et pour les modes a symétrie non-afaat 0). Dans le cas des modes a symétrie

axiale, les fonctions de base qui sont non nulléguement sur la plaque sont données par :

U,pa(pl a1 (01 8)

Woo(P) = (111.26)
0

Ou U, ,() (p=12,..,P) désignent les polyndbmes de Chebyshev de la deex&spece

[47]. Dans I'équation (111.26), I'absence de la comptsazimutale de la densité de courant
est justifiée par les raisons mentionnées 48k Pour les modes a symétrie non-axiale, les

fonctions de base qui sont nulles uniquement splalgue sont données par :
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0

1a)"%U, _(p! a1 (o a)*
Wop(p) = (o8 gl avi=(o/2) Poq(P)=]i(p/a)™* Tag2(P/3)

(I1.27)
0 J1-(pla)

OuU T,,,()) (=1,2,...Q) désignent les polyndmes de Chebyshev de la preraggec¢47].

Le terme fournie le comportement singulier app®®pie bord pour la composante azimutal du

courant et la condition zéro de bord pour la coraptsnormale du courant.

Puisque le mode=1 (TMs;; mode fondamental) de la plaque microbande ancil
est largement utilisé dans les applications desnaeis microbandes quand on utilise le model
de cavité pour la résolution de I'équation intégoar la méthode des moments via a la

procédure deGalerkin il est nécessite de trouver une fréquence denag®e f, dite

fréquence initiale pour atteindre la convergenas igesolution numeérique.

Dans ce qui suite une formule algébrique simplear p@ fréquence de résonance d'une
antenne micro-ruban circulaire en fonction du ragffiectif et de la capacité frangeant et a

d'épaisseur des substrats diélectriques.

Figure.lll. 3 montre la configuration géométrique de l'antennerarruban disque
circulaire. Un disque circulaire parfaitement coctéur est placé sur le dessus du substrat
diélectrique soutenu par un plan de masse parfaitermonducteur. Le disque a un rayon

physiquea. Le substrat diélectrique a un constant diélestricelatif £, et d'épaissedr.

Plague /
conductrice \/

Substrat diélectrique o, I d

Figure.lll. 3 : Géométrie d'une antenne microbande circulaire.

Plan de
masse
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La fréquence de résonantg d'une antenne disque micro-ruban circulaire eshée par

[49]. Nous avons donné ci-dessous :

_27.6177

fll_ na\/g_r

Ou f,, est la frequence de résonance en GHzest le rayon du disque physique

(111.28)

micro-ruban ertm Les résultats des calculs de la frequence deaésef,, sont plus éleves
que les données mesurées en raison de rayonifefectet de constante diélectrique

dynamique, ,, en prenant en compte I'énergie stockée dansadmgtde bord au bord de

yn?
l'antenne circulaire micro-ruban. Ainsi, la fréquende résonance peut étre calculée avec

précision par le remplacement durayon physiques avec le rayon effegfif et la constante

diélectrique relative, , avec la constante diélectrique dynamigyg50], dans (111.28)

_ 27.6177

f =<0
1 77a'ef\/§yn

Donc, en utilisant la formule de capacité deid, on peut obtenir le rayon effect, :

(111.29)

1
2da, , a d 2
=Ja’+—[In(—) +(1.41c. +1.77%— (0.268 + 1.65 111.30
B { /E,[(Zd) (1.4, )+a( 8 }] (111.30)
Le constant diélectriqgue dynamique est donng5&jr
—M (111.31)

" C(a d.g,)

Ou C(ad,g)est la capacité totale du mode dominant ;TMjui nous permet de
calculerC(a, d,¢).

0.852% ¢, 1ma’
d

C(a de)= +0.5C,, (111.32)
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Ou le premier terme est la capacité princip@let le second terme est la capaditg, .

Comme le montrent dans des travaux antériga0§ [52], I'exactitude de la formule de la

fréquence de résonance peut étre améliorée avemeitieure approximation de la capacité
Cfring [51]

a d .
Cfring = Zwo{ln(%ﬁ (1.41I£r + 1.77}3 (0.265 + 1.6%‘ (M.33)

Remplacement (I11.33) dans (111.32) donne la cafgatdtale pour la fréquence de résonance
[53].

C(a d.e) :%W+ aeo[ln(z;adﬁ L4k, + 1.77)+—‘;'l (0.268 + 1.6% (111.34)

C(a d,g,) _ 08525 m’ | aso[ln(i)+ a1+ 1.77% 3 (0.268 1.6% (11.35)
d 2d a

Ol ¢ =¢,,=¢,(d,+d,)/ (€ ,d,+ d) (111.36)

g,est le constant diélectrique du vigje= (1/36n>< 10° Fm‘l) :

lll. 4. Approche neuronale pour la modélisation et’optimisation
d’antennes imprimées

Dans le domaine des antennes imprimées, plusied@thoaies de synthése sont
rencontrées a savoir les méthodes déterministegoehastiqueg48]. Compte tenu de la
diversité des buts recherchés par les utilisateurs)e trouvera pas une méthode générale de
synthése applicable a tous les cas, mais plutGtambre important de méthodes propres a

chaque type de probleme.

Cette diversité de solutions peut étre exploitéer mmnstituer une base de données

utile pour une approche générale de synthese dintemne imprimée circulaire.
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Le réseau de neurones permet d'établir lors dendesep d’apprentissage des relations
analytiques importantes pour I'étape de modélisatiptimisation d’antenne imprimée. Une
grande flexibilité entre les caractéristiques @émoagnétiques d'antenne imprimée (fréquence

de résonance, bande passante, rapport de qua)ité, ...

[ll. 4. 1. Description de l'architecture sélectionrée

Les RNAs permettent d’approcher des relations non linéagesles degrés de
complexité importants. Les cellules d’entrées stedtinées a recueillir 'information qui est
transformée par les cellules cachées jusqu’aunleslide sortie. Ces réseaux possédent une ou
plusieurs couches cachéggure. 111.4. Généralement on utilise dans ce type de réseagix un

1

fonction d’activation sigmoideg(X) =—
1+ expEx)

N E Couche de sortie

Couche cachée
Couche d'entrée

Figure. lll. 4 : Exemple d’'un réseau multicouche.
lll. 4. 2. La fréquence de résonance d'une antenr@rculaire microbande

Dans laFigure. Ill. 5. Nous présentons une plague microbande circulaipeimnée sur
un substrat bicouche ayant un gap d’air. Le rayoudidque estd'. Le diélectrique situé juste

sous la plaque circulaire a une permittivité rekate, et d'épaisseut,, alors que celui en
contact avec le plan de masse possede une peit@ittjet d'épaissewt,. Tous les milieux

sont supposés non-magnétique c'est-a-dire quiilsr@nperméabilité égaleq.

51



Chapitrelll

Spacer

Patch métallique

Modélisation d'antenne imprimée circulaire pamiéthode Neuro-Spectrale

Plan de masse

Substrat diélectrique o},

i

.

Air gap : o,

T

d
<

Figure. 1I1.5 : Représentation simplifié d'une antenne circalhicouche ayant un gap dair.

+« Cette modeélisation, passe par les étapes suivantes:

[ll. 4. 3. Apprentissage d'un réseau multicouche

L’apprentissage dans ce type de réseau, consiste emtrainement. On présente au

réseau des entrées et on lui demande de modifigrosdération de telle sorte que l'on

retrouve la sortie correspondante. L’algorithmesiste dans un premier temps a propager
vers l'avant les entrées jusqu'a obtenir une sadieulée par le réseau. La seconde étape
compare la sortie calculée a la sortie réelle cen@n modifie alors les poids synaptiques de

sorte qu'a la prochaine itération, I'erreur commedre la sortie calculée et connue soit

minimisée. On rétro-propage alors 'erreur comnvees l'arriere jusqu’a la couche d’entrée

tout en modifiant la pondération. L'expression ddcal des nouvelles valeurs des poids

synaptiques reliant les neurones est donnée pealalion suivante :

W, (k+1)=W (R+A DP

Avec :

A : pas d’apprentissage

P :I'entrée du neurong.
W, : poids associé a la connexion du neurbvers le neurong.

D. : dérivée d’erreur du neurorie
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Dans ce travail, la fréequence de résonance du MBeéulaire est calculée en
employant des modeles basés ANN;. Seulement quatre parametres; Le rayon du dissfue e
‘a’, le dielectrique a une permittivité relative et d’épaisseut,, Le diélectrique a une
permittivité relative €, =1; constante, et d'épaissel; sont employés en calculant la

fréquence de résonance.

ANN; ont été adaptés pour le calcul de la frequenceésenancef( d'antenne imprimée
bicouche de forme circulaire. Un modele neurondilesé& en calculant I, est montré dans
(Figure. 111. 6).

a —»
E, N
r2 Modele Neuronal
d —»

Q. h MLP_1

Figure. 1ll. 6 : Un modele neuronal utilisé en calculant la fedmee de résonancé;)(

d'antenne microbande circulaire.

Dans la structure de MLP, la fonction sigmoidetéa @mployée. La formation d'une
ANN avec l'utilisation d'un algorithme d'étude dalcaler lef, implique de le présenter

sequentiellement avec différents ensembkess(,d,, d,) et fmesurs COrrespondant de valeurs.

Des différences entre lg.sure de rendement de cible et le rendement réel deN'A€nt
évalués par un algorithme d'étude. L'adaptatioreffettuée apres la présentation de chaque
ensemble &,¢,_,d,,d,, fmesurd jusqu'a ce que I'exactitude de calcul du résedcensidéree
satisfaisante selon un certain critére (par exemgieand l'erreur entre I@nesurs €t le

rendement réel pour tout I'ensemble de formationb au-dessous d'un seuil donné) ou le

nombre maximal permis d'époques ou de génératgiratteint.

L'apprentissage et les ensembleseseutilisés en calculant la fréquence de résonance

ont été obtenus a partir des travaux expérimerpagcedent§s4].
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A. Phase d’apprentissage

Aprés plusieurs essais, un réseau multicouche rttéu avec la topologie suivante :
J Nombre optimal deseurones pour la premiére couche cachée et poaguldeme,
. Nombre optimal des neurones dans la couche de sorti

Une fois que I'architecture du réseau a été décidgehase d’apprentissage permet de
calculer les poids synaptiques menant a chaqueoneuormel. Elle utilise I'algorithme de
retro-propagation des erreurs. Cet algorithme st;mish présenter au réseau des exemples
d’apprentissage, c'est-a-dire des jeux d'activilés neurones d’entrée ainsi que ceux des
activités des neurones de sortie. On examine tématre la sortie du réseau et la sortie
souhaitée et on modifie les poids synaptiques deseaxions jusqu'a ce que le réseau produise
une sortie trés proche de celle souhaitée. L'apissayge par le logicidMATLABest supervisé
[50]. Les fonctions sigmoide, et linéaire sont affestéspectivement a la couche cachée et a
la couche de sortie. L'objectif essentiel ici, @sttrouver le meilleur apprentissage qui permet
de donner un bon modeéle. Pour cela, plusieurs ssait nécessaires, en agissant sur les

parametres influant sur I'apprentissage. Ces paramsont les suivants :
o Le nombre de neurones dans les couches cachées,
o Les fonctions d’activation,
0 Le pas d’apprentissage.

B. Phase d'utilisation

Une fois I'apprentissage terminé, il est nécessdd le tester sur une base de données
différente de celle utilisée pour l'apprentissa@® test permet a la fois d’apprécier les
performances du systeme neuronal et de détedigydade données qui pose probléme.
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lll. 4. 4. Le modéle finale

Apres avoir étudier toutes les dernieres étapesessaires a la modélisation par les
ANN, et apres les nécessaires optimisations, ohgnc dire qu’on a abouti a notre modele
final, qui est ainsi représenté surTableau IlIl.1. Avec ses parametres optimisés. C’est a
partir des résultats trouvés par ce modéle qu’'oitudier les différentes caractéristiques de
'antenne (fréquence de résonance complexe et ragm qualité) en fonction de ses

parametres physiques et géométriquess( , d,, d,) dans le chapitre suivant.

Et de méme manier et par des mémes étapes, urlammigonal utilisé en calculant le

facteur de qualité (Q) est montré ddRgure. Ill. 7).

gr 2—P

Modele Neuronal
d,

—>
d, i MLP_2

Figure. 1ll. 7 : Un modéle neuronal utilisé en calculant le factde qualité @) d'antenne

_>Q

microbande circulaire.
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Parametre

Valeurs optimisées

Architecture

Couche cachée

Regle d’apprentissage
Nombre de neurones

Feed-forwardMLP
2
Rétro propagation des erreurs

Nombre de neurones pour f ** g?uche d'entrée 8
1°" couche cachée 7
2°™ couche cachée 5
Couche de sortie 1
L’erreur quadratique moyenne normalisée (MSE) 4.1812.10°
parameétre d’accélération(Mu) 0.6
Pas d'apprentissage (Lr) 0.5
Nombre de neurones pourQ** Ereouche d'entrée 4
1" couche cachée 8
2°™ couche cachée 5
Couche de sortie 1
L’erreur quadratique moyenne normalisée (MSE) 4.7872.10"
parameétre d’'accélération(Mu) 0.6
Pas d'apprentissage (Lr) , 0.5
La fonction de transfert 1°couche cachée Sigmoide
2°™ couche cachée Sigmoide
Couche de sortie Linéaire
Définition des entrées a(mm) d,(mm) d,(mm) £ &,
Max 50 6.6 3.3 1 7.2
Min 5 0 0.1 1 1.03
Le seuil de SSE <1.10°
Base de données Apprentissage 60%
Validation 20%
Test 20%

Tableau 1.1 : Les parameétres optimaux pour le modéle final detQ" .
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[1l. 5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré les caractgrestides antennes imprimées, en
utilisant un patch de forme circulaire. Pour celae méthode efficace est utilisée pour dériver
le tenseur spectral de Green, ce dernier regroapted les informations concernant la
géométrie de la structure a étudier. Ensuite, avoss formulé I'équation intégrale du champ
électrique, basée sur un probléme aux frontiéres gtandeurs électromagnétiques de la
structure. La méthode des moments nous a permidapauite de résoudre le systeme
d’équations intégrales. Un choix judicieux des frégces initiales, durant le processus
d’annulation de I'équation caractéristique du systehomogéne, s’avére nécessaire. Pour
cela, nous prenons le modele de la cavité comnmd gei départ pour prédire les fréquences

de résonance exactes.

L’approche neuronale réduit le temps de calcul esla phase d'utilisation ou de
généralisation. La précision du modéle construpetd du nombre d’exemples concrets
contenus dans la base de données de l'apprentisSagendant, les réseaux de neurones
multicouches présentent l'inconvénient de la lentdue a la phase d'apprentissage, et

I'absence d’une régle générale pour définir I'atietture du réseau.
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Chapitrel V

Discussions des résultats

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre on a appliqué une approche Isasda méthode Neuro-Spectrale qui
est utilisée pour l'analyse d’'une antenne microleade forme circulaire ajustable. Avant de
connaitre l'effet des parametres physiques sumdgquence de résonance complexe et le

facteur de qualité, il faut d’abord valider notoerhulation théorique.

En suit, nous allons étudier I'effet des paransepiysiques ; la permittivité et de
I'épaisseur (d) du diélectrique, ainsi que le rayande I'élément rayonnant sur la fréquence

de résonance et le facteur de qualité.

Enfin on a tracé un ensemble de graphes en fondiés parametres geomeétriques et
physiques précédents pour les résultats obtenuaghee méthode (NS), la méthode Neuro-
Spectrale.

IV.2. Interprétation des résultats numérigues

La corrélation qui peut exister entre les deuxissy désirées et celles obtenues par le
réseau et ceci pour l'ensemble de test. Cetteiegtersera mise en évidence a partir de la
figure figure.VI. 1.et la figure.VI. 2.représentent bien que les deux résultats (sodiEs)
presque identiques pour I'ensemble de test deutaepréel de la fréquence de résonance et

pour le facteur de qualité.

Le R-square (R-S) coefficient de détermination (coédfit de corrélation) est une
mesure statistique de la fagon dont la droite deession se rapproche des points de données

réelles. UrR-S de 1,0 indique que la ligne de régression gietparfaitement les données.

R-S=1-[X w(y- )/ Wy~ ¥)1=1- SSE S

Model Neuro-Spectrale SSE SST R-S
Fréquence de résonna 0.0134 8.4870 0.9984
Facteur de qualité 0.0366 4.4804 0.9918

Tableau.VI. 1. Coefficient de corrélation pour dadal Neuro-Spectrale.

SSE:é Wy ) et SST:é W oy- X)?
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Ici f; est la valeur prédite a partir de I'ajustemggtest la moyenne des données obseryges
est la valeur des données observéesest la pondération appliquée a chaque point de
données, Envoyé w1. SSE est la somme de d0 a une erreur des ptaaiEs SST est la

somme des carrés totale.

09~

08—

0.7

0.5

0.4

0.3

fr (N-S normalisée)

0.2~

0 ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

f. (désirée normalisé

Figure. IV. 1 : Corrélation dd, (Neuro-Spectrale) dt (désirée) ; normalisées, pour
'ensemble de test.

0.8

Q (N-S normalisée)

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Q (désirée normalisé

Figure. IV. 2 : Corrélation d&) (Neuro-Spectrale) &) (désirée) ; normalisées, pour
'ensemble de test.
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IV.2.1. Validation des résultats numériques

Dans les tableaux (IV. 2, 3, 4). Nous comparons nésultats concernant les
fréquences de résonance et des facteurs de qeallitdés dans le mode fondamentale d’'une

antenne circulaire. Une concordance a été troumée @mos résultats et les résultats de la

théorie et de I'expérience de la référefdd.

Patch métallique

Plan de masse

Spacer

Substrat diélectrique i}, I d;

Air gap : Ho.&o I dy

A

Figure. IV.3 : Représentation simplifié d'une antenne circalhicouche ayant un gap d’air.

Mesurés [49] Nos calculs
Méthode Spectrale Méthode Neuro-Spectrale
d = (mm frll Qu frll Qu frll Qu
0 1.128 112.36 1.135 111.12 1.120 112.17
0.5 1.286 67.57 1.281 68.05 1.285 69.98
1 1.350 4831 1.352 50.30 1.347 55.58

Tableau 1V.2 : Comparaison des fréquences de résonance adatears de qualité mesurés
et calculés pour le mode fondamentale d’'une amteirnulaire ayant un gap d'air ;

a=50mme¢, = 2.32,d = 1.59mn.

f ™ (GHz)
Mesurée Calculées Nos méthodes
d, =(mm [49] [55] [56] [57] [58] [59] M_S M_N_S
0 1.128 1.133 1.129 1.131 1.1357 1.1284 1.135 1.120
0.5 1.286 1.278 1.281 1.275 1.2845 1.2806 1.281 1.285
1 1.350 1.348 1.359 1.345 1.3574 1.3573 1.352 1.347

Tableau I1V.3 : Comparaison des fréquences de résonance meswaisulés pour le mode
fondamentale d’'une antenne circulaire ayant undap;
a=50mme¢, = 2.32,d = 1.59mn.
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Pour valider nos résultats, nous considérons LkdablV. 3 montre I'effet du rayon (a),
I'épaisseur (g), et la constante diélectrique,( ; du disque circulaire sur la partie réelle de la

fréquence de résonance pour le modeTM

; 2a ;
| |

Substrat diélectrique o}, d

Figure. IV.4 : Représentation simplifié d'une antenne circalaionocouche.

Paramétres de 'antenne  Mesurées Calculées Nos adk
a d £ f11 [61] [62] [63] Méthode Méthode
' - Spectrale NeuroSpectrale Mesurées
cm)  (cm) Mesurees Ghz  (GHz) (GHz) (M S) (MN S) dans
(Ez) (GHz) (GHz)

1.1500 0.1588 2.65 4.425 4.418 4.695 4.414 4.425 4.416 [60]
3.493 0.1588 2.50 1.570 1.570 1.592 1.555 1.558 1.545 [62]
2.990 0.2350 4.55 1.360 1.355 1.378 1.358 1.350 1.352 [63]
1.890 0.0750 2.47 2.860 2.864 2959 2899 2.903 2.845 [64]
0.9962 0.1194 2.43 5.470 5.443 5.661 5.515 5.347 5.323 [45]

Tableau I1V.4 : Comparaison des fréquences de résonance meswaisulés pour le mode
fondamentale d’'une antenne circulaire monocouche.

IV.2.2. Variation de la fréequence de résonance rée de I'antenne en fonction de

I'épaisseur (d) et de la permittivité () du substrat

Les graphes suivants illustrent les résultats ideulations de la méthode Neuro-
Spectrale (MNS), d’'une antenne microbande de farmoailaire. En faisant varier I'épaisseur
du substrat et en fixant tous les autres paramétigare. IV.5représente la variation de la
partie réelle de la fréquence de résonance enifonde I'épaisseur du substrat)det ceci
pour différentes valeurs de la permittivitg).
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3.6 T

3.4

11 32

f
3
(GH2)

28

26

24

22— —£,, :2.4_:
“ ~*—5r2 :56

1.8+ I I I | I I
0 05 1 15 2 25 3 35

Figure. IV.5 : La partie réelle de la frequence de résonancerastiém de : € £,=2.43;

€2=5.6, eta=20mm d = 1mn.

La variation de la fréequence de résonance enifomcte I'épaisseur de l'air gap est
montrée pour deux valeurs de permittivité relatiye5.6; €,=2.43 sur la Figure. IV. 5. On
l'observe que lorsque la séparation d’air croifyéguence de résonance augment rapidement
jusqu'a ce que celle-ci atteigne une fréquenceé&daimn maximale pour une séparation d’air

d1lfmax bien définie.

Pour les cas considérésqdx sont 2.16 et 2.67 mm correspondant aux antervezs a
£r2=5.6; £2=2.43, respectivement. Notons que l'effet du gagirdest plus prononcé pour les

petites valeurs de;d

Lorsque la séparation d’'air excedgmgk, 'augmentation de la largeur du gap d'air
diminuera lentement la fréquence de résonance. d&in extréme devrait étre lors de
conception d’'une antenne avec un gap d’air minpaisque une petite incertitude dans

I'ajustement de gdpeut avoir comme conséquence un décalage impaktdatfréquence.
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IV.2.3. Variation de la fréquence de résonance inggnaire de I'antenne en

fonction de I'épaisseur (d) et de la permittivité (g) du substrat

0.12

T
—— &, = 243

0.1

—+—&,=56 I

AT

P
e
N

(GH2)

0.06
0.04

0.02

Figure. IV.6 : La partie imaginaire de la fréequence de résonanderetion de : ¢ £,=2.43;

€2=5.6, eta=20mm ¢ = 1mn.

La partie imaginaire de la fréequence varie prapaortellement & ce parametre, c’'est a
dire, une augmentation de I'épaisseur entraineaugenentation de la frequence imaginaire.

IV.2.4. Variation de facteur de qualité en fonctionde I'épaisseur (d) et de la

permittivité (&) du substrat

L'influence de I'épaisseur (d) du substrat utiletéde sa permittivités() sur le facteur

de qualité de I'antenne réalisée est représenté& gtigure. 1V.7 pour la méthode Neuro-

spectrale (MNS)Q,,

La variation de facteur de qualité en fonction adakgeur du gap d’air est illustrée dans la

figure. IV.7. Notons gu’il diminue rapidement a&ugmentation de la séparation d’ajr d

64



Chapitrel V

Discussions des résultats

200

——&, :243
——& =5.6 .
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Q 140+ | B

120~ —
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Figure. IV.7 : Facteur de qualité en fonction de;; €,=5.6;¢, =2.43,
et a=20mm d =1mn.
La figure. IV.8. montre la permittivité relative @igalente calculée a partir de I'équation
(I11.41) de chapitre trois; en fonction de la sepi@n d'air poure,=5.6; &, =2.43, et

a=20mm d =1mn.

6 T
| ——&,,=2.43
551 /]
——&,,=5.6
5H |
‘Ereq ‘
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351 |
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3r \ |
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25 \ |
2 e |
=,
e o
15 \V %C:ﬁawg”g”? — :
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Figure. IV.8 : Variation de permittivité relative équivalant emétion de : ¢ &,=5.6;
grp =2.43, eta=20mm d = 1mn.
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On observe que lorsque d1 augmeatg,diminue rapidement. Cette observation peut
bien justifier 'augmentation trés rapide dansrégfience de résonance montrée dans la figure.
IV. 8. Sa diminution est le résultat de I'effet ihieonnu de I'épaisseur du substrat sur la
fréequence de résonance ; puisque la variation deelaittivité relative equivalente en

devenant faible n’affecte pas de maniere signifiedt fréquence de résonance.

IV.2.5. Variation de la fréquence de résonance ewfiction de rayon de patch (a)

pour différentes parametres ; d;e,; d2

La figure. IV.9. montre la variation de la fréquende résonance en fonction de rayon (a) de
patch pour différentes paramétres ; la séparatan (d,);I'épaisseur de la couche deux)(d

et pour la permittivitég).

—— 0h=0 mmg,; =2.32, ¢&=1.59mm
—o— =1 mmg,; =2.32, d=1.59mm| |
—— h=0 mmg,, =4.55, d=2.35mm
—— d;=1 mmg,, =4.55, ¢&=2.35mm

=0 mmg, =5.60, d=1.00mm
di=1 mmg;; =5.60, d&=1.00mm| |

£, (GHz)

0 1 1 1 1 1 1 1

10 15 20 25 35 40 45 50

a(mm30
Figure. IV. 9 : Variation de la fréequence de résonance en fond@&rayon (a) du patch pour

différentes parametres i;el,; do.

On observe que lorsque (a) augmefite diminue rapidement. Pour de déférentes valeurs de
I'épaisseur (¢) et (&) et pour de diverses permittivites,].
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IV.2 .6. Variation de facteur de qualité en fonctn de rayon de patch (a) pour

différentes parametres ; d;sr; d>

La figure. IV.10. montre la variation de facteur gigalité en fonction de rayon (a) de patch
pour différentes parametres ; la séparation di)rlgpaisseur de la couche deux)(d et

pour la permittivité £,).

110 T T
_ o h=0 mmg, =2.32, d=1.59mm.

. di=1 mmg, =2.32, d=1.59mm.
9 . h=0 mmg; :4.55, d=2.35mm.
—+— di=1 mmg;, =4.55, d=2.35mm.
—— di=0 mmg; =5.60, d&=1.00mm.
dy=0.5mmg,, =5.60, d=2.0mm.

80

70~

60

Qll

50

40

10 15 20 25 30 35 40
a (mm

Figure. IV. 10 : Variation de facteur de qualité en fonction de ra@) du patch pour

différentes parametres j;el,; dh.

On observe que lorsque (a) augme@augmente rapidement. Pour de déférentes valeurs de

I'épaisseur (@) et (&) et pour de diverses permittivités,].
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IV.3. Conclusion

L’'objet de ce travail était de caractériser unteane microbande circulaire ayant un
gap d’air. Pour cela, des méthodes efficaces diligtées pour dériver le tenseur spectral de
Green, ce dernier regroupe toutes les informatcameernant la géométrie de la structure a

étudier.

Ensuite, nous avons formulé I'équation intégmechamp électrique, basée sur un
probleme aux frontieres des grandeurs électromagmest de la structure. La méthode des
moments nous a permis par la suite de résoudrgstérse d’équations intégrales. Un choix
judicieux des fréquences initiales, durant le pssaoe d’annulation de [I'équation
caractéristique du systeme homogéene, s’avere raasBour cela, nous prenons le modeéle
de la cavité comme point de départ pour prédirdréEggiences de résonance exactes. Afin de
minimiser le temps de calcul, nous avons introdaisssi les réseaux de neurones artificiels

dans la modélisation de I'antenne circulaire ajista

En conclusion, nous avons obtenu un programmeaetii permettant d’estimer les
caractéristiques électromagnétiques d’'une anteric®Ipande circulaire ajustable. En effet le
programme obtenu allies & la fois précision etsggede calcule grace a l'introduction des
réseaux de neurones dans le processus de modéliddtius avons exploité le programme
obtenu pour étudier l'influence du gap d’air surfi@équence de résonance et le facteur de
qualité d’'une antenne microbande circulaire. Nowsna aussi présenté des résultats

numériques concernant I'antenne circulaire mondaeuc
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Conclusion Générale

Depuis I'avénement des antennes microbandes, plgsieéthodes d’analyse ont été
utilisées. Ces méthodes peuvent étre classées len adgégories principales. La premiere
catégorie regroupe les méthodes intuitives simfems ces méthodes la simplicité de la
formulation se faisait au détriment de la prisecempte des phénomeénes physiques intimes
ainsi que des suppositions physiques posées alalpggaParmi ces méthodes nous citons le

modéele de la ligne de transmission et celui dalaté.

Ces modeles aboutissent généralement a des fariemddytiques simples, menant a une
meilleure compréhension du phénomeéne physique, it bompatible avec la CAO.
Cependant, ces modéles peuvent donner lieu a dalaté inexacts, notamment pour des
applications qui requierent un substrat épais oucamstant diélectrique élevé. Un autre
handicape spécifique a ces méthodes est bien imitation a des formes géométriques
simples. La deuxieme catégorie regroupe les méthatmphistiquées, dites méthodes
d'analyse rigoureuses. Elles sont fondées sur Ise bde formalismes mathématiques
complexes, ne peuvent conduire a des résultateitadples que par le biais d’une résolution

numérique.

Ces méthodes n'ont connu un véritable challenges da conception des antennes
imprimées qu’avec l'accroissement des performadessordinateurs. Les méthodes les plus
répandues sont la méthode aux différences firmesidthode des éléments finis, la méthode de
'équation intégrale conjointement avec la méthods moments. Ces méthodes, qui sont

d’actualité, ne sont pas limitées par les cond#iatassiques imposées sur le substrat, et
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permettent d’analyser des antennes de formes arg&eg mais nécessitent un temps de calcul

relativement important.

Vu que la méthode de I'équation intégrale du cha¥grtrique nécessite un temps
énorme pour I'estimation des caractéristiques deténne, il est important d'associer a cette
méthode d’autres techniques qui sont tres compatiéec la CAO. Parmi ces techniques, on
cite particulierement les réseaux de neuronescaete qui ont prouvé leur robustesse dans des

domaines divers.

La fréquence d'opération de I'antenne microbandeulaire dépend des paramétres
constitutifs de I'antenne et il est évident quersiveut changer cette fréquence il est impératif
de faire appelle a une nouvelle structure d’antefmeinsérant un gap d’air entre le substrat
diélectrique et le plan de masse, on aura une a@tericrobande ajustable. L’ajustement des

caractéristiques de I'antenne est fait via la sjpar en air.

Le probléme majeur de la méthode des moments ésirlps de calculs relativement
important. Nous avons palier ce probleme en intismhs les réseaux de neurones artificiels
dans la modélisation de I'antenne circulaire ajulstaNous avons validé le programme obtenu
par comparaisons de nos résultats numeériques @geghnes théoriques et expérimentales de
la littérature. Le programme obtenu nous a perr@tudier I'influence de la séparation en air

sur la frequence de résonance et le facteur déédal’antenne microbande circulaire.
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ANNEX A

Calcul du champ électromagnétique et I'équation pepagation

Dans cette annexe, les champs électriques et itiqes sont développés dans le
domaine de Fourier. Le champ électrique E et magmetH sont caractérisés par leurs
composantes cartésiennes selon (x, y et z) etaqirgliées par les équations de Maxwell.

L’équation de Maxwell-Ampéres écrit sous la forme:
OxE =—jwpH (A1)

OxH = jweE (A.2)

Les trois composantes de chacune des équatioraiedies ci-dessus.

oE
%, % . -JWUH (A.3.a)
dy 0z
OE, OE
X ——2==JwuH, , A.3.b
0z  ox MMy ( )
oE
o gwpH,, (A3.0)
ox oy
oH
oH, My _ Jwe.E, , (A.3.d)
oy 0z
oH, OH. _ Jwe.E,, (A.3.e)
0z 0X
oH
v _OHy Jwe.E, . (A.3.9)
0x ay

Ces six (6) équations peuvent étre résolues psugdatre (4) composantes du champ
transversal en termes ded H,, (par exemple [, peuvent étre déduit par I'éliminatiop k&
partir de (A.3.a) et (A.3.e), comme suit :
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i L0E, oM,
X—P(ﬁa—y*‘ H OX)'
ou k2 =K? -

A été définie comme le nombre d'onde tel que :

k =w,/ue =277/

(A.4.a)

(A.4.b)

(A.4.c)

(A.4.d)

(A.5)

(A.6)

k Est le nombre d'onde du matériau de remplissade ldgne de transmission ou de la région

guide d'ondes Si perte diélectrique est présenpeut étre rendue complexe en utilisant:

£ =&, (- jtangd) ou tangd est la tangente de perte du matériel.

L'onde TEM

Transverse électromagnétique (TEM), les ondes camactérisées parg, =H, =0.

Observez-les (A.4) que Bj =H, =0, alors le champs transverses sont également ntdss

k> =0 (k* = 8%, auquel cas nous avons une raison in déterminéesi,Anous pouvons

revenir a (A.3) et appliquer la condition dte= H, =0. Puis, a partir de (A.3.a) et (A.3.e),

nous pouvons élimineiE, ; Pour obtenir

B’E, = o leE,,

B = wy e =K,

(A.7)
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Tel qu'indiqué précédemment. (Ce résultat peuti @igsobtenu a partir de (A.3.b) et (A.3.d).
Le seuil de nombre donde=.k-£, est donc nul pour des ondes TEM.

Maintenant, I'équation d’onde de Helmholtz p&yr, est, a partir de :
O2E + o’ uekE = 0.

62 62 2 -
—+—+—+k?)E, =0, A.8
(6x2 oy> 07° )&, (A.8)

Mais poure™#, dépendance §9%/02°)E, = - 5°E, = —k°E,, , donc (A.8) se réduit a

0> 0% .=
—+—+)E =0, A.9
( o oy )E, (A.9)
Un résultat similaire est également applicdal?—:y ,al'aide du formulaire d&, supposé

dans A.10), nous pouvons écrire

E(x,y,2) =[(x,y) + 2&,(x, y)].e * (A.10.a)
H(x,y,2) =[h(x, y) + 2h,(x, y)].€ * (A.10.b)
L'onde TM

Transverse Magnétique (TM) des ondes, égalemenina®é par sont caractérisés:

E, #0etH, =0. Les équations (A.4), peut étre résumée par:

H. :%gaa_%’ (A.18.a)
__Jax OE,
Hy == 5 (A.18.b)
i oE
E - _L_/jﬁ (A.18.c)
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E, = —gﬁ. (A.18.d)
ke 0y
Dans ce cask, #0., et la constante de propagatigh=.k* —kZ est généralement une

fonction de la fréquence et la géométrie de laglign guide. a appliquer (A.18), il faut d'abord
trouverE,, a partir de I'équation d'onde de Helmholtz,

0> 0%  0°

— +——+—+k?)E, =0, A.19

(6x2 ay? 0z E, (A-19)
DepuisE, (x,y,2) =e,(x,y).e"¥, on peut étre réduite a une équation d'ondes & deu

dimensions des, :

0%

o k’)e, =0, (A.20)

02
—+
(6x2

Puisquek’ = k? — B*.cette équation doit étre résolue sous réserveataitons aux

limites du Guide de géométrie spécifique. L'impédatondelM peut étre trouvée comme :

Zyy=te=- 5o BB (A.21)
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ANNEX B

Détails concernant la représentation TM(e), TE(h)

Considérons une onde électromagnétique qui se geopkns une région loin des

sourcegp =0, j =0), la dépendance temporelle eseef{ .
OxE =-jau.H (B.1)
OxH = jae.E (B.2)

Les transformées vectorielle de Fourier sont dédimiar les relations suivantes:

400 +oo

i(kx,ky,z)= _[ _[ A(x, y, 2)e" Y dxdy

400 +oo

K(X’ Y, Z) = # I I i(kx , ky, Z)ei(kxx+kyy)dkxdky

— a a 0 a a b d a a e
OxE=(—E,-—E,)i - (—E,-——E)).j+(—E,——E,))k
(ay e v e R P oy )

On note que la transformée vectorielle de Fourgeladdérivée partielle d'une fonction
est donnée par les deux propriétés suivantes :

(i F) =ik,.f
0x
9 Flzik,.§
ay Y
Par l'utilisation des équations précédentes on:aura

i ] k

[B0E)=qk,E,- L&) —(k,E, - LE )] +(k E, -ik,E)k =k, ik, 2
Yy z az y X z az X X Yy y X ~X ~y Q-Z

E, E E
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Avec :

T =ik, i +ik, ]+ 2K (8.3)
0z

Les équations de maxwell s'écrivent dans le domapextral de Fourier par les formes

suivantes :
OxE =-jauA (B.4)
ﬁx ﬁ = jarE (B.5)
On sait que

Alors nous avons :
Fo= (k2 +k2) + 2
- ( X y) E’

L'équation de propagation s'écrit donc sous la éorm

2 ~ =
P EikeE=0,
22
I F kA =0 (B.6)
022 i ’
Tel que :

G = 60 2= i + k7)== 22 (i + k)

Kb =gk - (k2 +Kk2)=k? - (k2 +K?) (B.7)
k, =&k, , k, = a?u,
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Déterminons les composants transversales en fondése composantes longitudinalesg, KE)

a;z _% - SiauH (B.8.a)
aaEzX ) aaiz R (B.8.b)
%-"G_ny:—iwm, (B.8.0)
oH, oH, =ice E,, (B.9.a)
oy 0z

ag'zx —a;z =iaE E,, (B.9.b)
My M il (B.9.¢)

ox oy e

Ces six (6) équations peuvent étre résolues psugydatre (4) composantes du champ
transversal en termes dedf H,, (par exemple E, peuvent étre déduit par I'élimination H
partir de (B.8.b) et (B.9.a), comme suit :

0 02 02 .0

—x(B.8b)=>—FE, - =—-wu— H, ,En remplacant par (B.9.
aZ( ):azzEx a:axg PR plagant par (B.9.ap
02 02 . 0 .

—E———FE,=-lau(—H,-lae E)),

azz X azax Z w(ay z X X)

02 ) 02 . 0

—+ E,=——E, —-iaqu—H,,

(622 kij *0mx ¢ ay °

ol Kk = aPLe,,

87



Annexes

De la méme manier, les quartes équations (compeEsadti champ transversale s'écrivent

selon les formules suivantes :

0 02 0
. —+k? |E, = E, —-icu—H,, B.10.a
(azz 1) X 626X z a z ( )
02 02 . 0
. —+k? |E, = E +icu—H,, B.10.b
(azz 1 j y Zay z W 6X z ( )
02, 02 . 0
= —+ H, = H +iwe,—E_, B.10.c
02, 02 . 0
. —+k' |H, = H,-iwe —E, B.10.d
Tenant compte de I'équation de propagation (B.7 on
62 2 . . . e ~ h
— = k] |,Mais par I'effet de l'anisotropie on &, =k;; Ou k;,avece,; =¢,,
072

Les équations (B.10) dans le domaine spectrali\sgttr:

2 ~ ~ ~
("—+|<ijx - iKXai E, +auk A,
VA

072

X' Xz

—+k ﬁy:iky%ﬁz+m€kﬁ

~ 2
Pour : E, on remplace % par—k:,
z
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~ 2
H, on remplacea— par-k!,
022

Les guartes équations (composantes) transversalésnetion des équations (composants)

longitudinales dans le domaine spectrale s'édriven

- E‘><_ik_)§‘92imz _>2/Hz’
ks €, 0z KZ
~ _kjg 0= Kk, 5
. E =i—Y22—E -au—2XH,,
v TN o Hie e
~ _.k 0~ ~
L Hx:IPEHZ_ yEZ_BZIEz’
~ k ~ ~
. Hyzl—giHﬁaEstk—;Ez,
kS 0z k¢

_ ik 9g
- {E} 1| k, oz
E =| -7 |=— K b
Ey ks |_y —%HZ
L s ks
i 0=
r ——E
:i kx ky kS 0z °
ks_ky -k, | 2 '
k z

(B.11.a)

(B.11.b)

(B.12.a)

(B.12.b)

(B.13)
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A=

__{ee}_ k 0z *

e= - - ]
e, Tf’Hz (B.14)

aE _~
~ J 1 kx ky —E,
H = Y == |
—-H, Ky ky —k, I_i|:| ’
ksaZ z (B.15)
_ Ihe
]
_ 1k Ky
F(k) = S|:ky _kx}
W | e
h:m: Mo (B.16)
k., 0z °

L’exposante et h dans les équations (B.13) et (B.15) dénotent lede®TM et TE

respectivemene®,e",h®, h"sont définis par les équations (B.14) et (B.16).

D'apres I'équation de propagation (B.6) les forgsérales dﬁzetI:IZ, sont données par les

relations suivantes :

E,(k,,2) = Ate™* + B%e™:?, (B.17.a)

H,(k,,2) = Ale7™? + Blek:?, (B.17.b)
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O les coefficients spectra, Bf, A', B! sont fonctions de la variable spectiale

Apres substitution des expressionsl%zeatﬁzdonnées par (B.17) dans (B.14) et (B.16), nous

obtenons :

e(k,, 2) = A (k)€™ + B, (k.)€

(B.18.a)
E (A_ee'ikzz + BeeikZZ)
h(k,,z) = 6
k a (Ah —|kz+Bhe|k Z)
kg(’o‘}ée—ikzl + B}BeikZZ)
o=
k_Z(Ajhe—lkZz _ theIkZZ)
o
hk;,2)=] = k., 2),
0o K
| au
h(ks, 2)= gj (ks)'l_Aj (ks)e—ikzz _ Bj (ks)eikZZJ,
(B.18.b)

o(k.) = diagg®(k.). 9" (k.)] = duag{j‘f k. }
au

z

Ou A et B; sont deux vecteurs ayant des composantes exprenéesction des coefficients

spectraux A, Bf, A’ et B! comme suiit:

K3 e
A
Ak)=| &
w A" " est un vecteur
k

S
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Ka me
-4 B
k ]
Bj (ks) = S !
il B}‘ est un vecteur

Zj h |
0 kzj est une matrice

Le tenseur spectral de Gre@rrelie le champ électrique tangentiel avec le aoudans plan
de patch :

mh
Il

ol
"y

(B.19)

Avec :

~ [E] = [J] = [G, G,
E=2|,J=|3],G= 7,
Ey ‘]y GyX ny
Dans la représentation [TM(e), TE(h)] le tensewcs@l de Gree® relie le champ électrique
tangentiek avec le courant dans le plan de patch :
e=0.J
(B.20)

Avec :

SHEEICE

Il est facile de montrer la relation qui existererée tenseur diagonal Q et le tenseur G :

=i{kx ky }Si{kx ky }
ks LK, kK, ks LKy K (B.21)

Ol

@
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ANNEXE C

Déterminons du tenseur de Green pour une antenne@eouche supplémentaire

(3) Eor Mo Z
S Z=d;+d,=7,
(2) & My iz
(D &kt
Z=0=2,
Figure.lll : Représentation simplifié de la structure étudiée
&(k., %)=0, (C.1)
ek, z) |7 | 3k, z:q €2
hy(k..z))] T h(k, )
&k, z) |7 | 8k, z;)H_B } €3
hi(ke,23)] LRk, 2)] [I(z)
hs(k.. 23) = G(k)B( K, 2), (C.4)
On peut récrire les équations (C.1), (C.2), (Ct@} @) de la maniére suivante :
5126, (CS)
_(22_: -Ijll -Ifllz_.—g} o
L h, | _—l——lzl -17122_ L h
_é_s— _ TH -|-212_ "§2 ) 0 .
] [T T2flh] ) |
h, =§,&, (C.8)
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Dans la représentation [TM(e), TE(h)] le tensewcs@al de Greeﬂfrelie le champ électrique

tangentielg,avec le courand dans le plan du patch.

Z

=07, (C.9)
(C.5) et (C.6) dans (C.7) nous obtenons:
[63} _r-—zll -|-:212] {-ﬁll -ﬁlz] {6}_{6}
. 1—221 ;I-—Zzz __121 ;r_122 h| |J (C.10)
_|m r#jjo| (o
2 Fe ' ﬁl g
Avec :
i _-|—=213:|—:lll_|_-l?zlzfl 21 (C.11.a)
2 :-|-=21t|-:112_|_-?212‘?l 22 (C.11.b)
2 :1-:2231-:111_,_-'?222-?1 21 (C.11.c)
22 :-I-:Zzl-l-:llz_,_izzﬁ 22 (C.11.d)
— B ging, 0, )sink, 6, - cos, 4 )cosk, d ) 0
Fzz_ z; 11 )
0 —% sink, d, )sink,, d, }+ cosk, d )cosk, d
N ke, :
. —i Elsm(kzldl)coskzzd2 )y x, cosk, d, )sink, d, )
0 -i ‘:“0 sink, d, ) cosk, d, » i% co, d, )sirk, d, ,
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—m)i—s sink,d,)sink, d, )+ iwe e, cosk, d, )cosk, d, )

F2 [ t= k, & sin(k,d,)cosk, d, )+ k&, cosk, d )sink d ) 0 ,
0 =i kfzsin(kz‘dl)sin(ksz2 )+ ik, k, cosk,d )cosk, d
cquokzz sin(kédl)cos(kzzdz) + cquokz‘ cos(kZ‘d1 )sin(klz d)
e
= kz0
90 = )
0 _ %o
Wi,

= = = -1 f— -1
Nous avons Q = [FZZ(F“) - go} =

k
=i wkzl ezzsin(kzldl)sin(kZZd2 J+iweg, cosk, d; )cosk, d, )

@) =— -
B kzlgzsin(kzldl)cos(kZZd2 *H k22£1 cosQ<Zl d )sin4<ZZ d) ké ’

:21 &,,sin(k, d,)sink, d, )+ &, cosk d )cosk d )

=iwe,

k, sin(k, d)cosk, d ) ké En cosdgq )sink, d ) K,

L o g o kK,
cosk, d, ifrlkz0 cosk, d ¥ ik, sink d }+ i sink, d {) kég—rl cosk, d4) & 2% sink, d

k, K, sin(kaq)cos(ké gk kg% cos(k, d )sin(k, d )

=iwe,

=i, x{ } Tel que :
Dm

. . o £ kz k,
T, =cosk,d, ] .k, cosk,d ¥ ik, sink,d }+ isink, d ) kot e sink, d )

r2 z,

D, =k, k,sin(k,d)cosk, d } k, k cos(k d)sink, d .

Q= ==, (C.12)
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(Qh)—l - kfz sinkk,d,)sink, d, )+ i k, k, cosk,d )cosk, d )_ k
~ appk,, sin(k, d,)cosk,, d, Y ap,k, cosk, d )sink, d ) au

(Qh)_lz i { k; sin(k, d,)sin(k, d, }+ k, k, cos(k, d )cosk, d _),_i kzo}’

k,,sin(k, d,)cosk, d,  k, cosk, d )sink, d )

i |~k sin(k,d)sin(k, d2)+ k, cos(k, d )cosk, d )
o | sink, d,)cosk, d, o 2 cosk, d )sink, d )

Z

cosk,,d, J k, sink, d )y ik, sink,d )+ isink, d ) Z°kzl cosk, d 9 ik, sink, d |)

| z2

“Ho sin(k, d, ) cosk,, d, )+k21 cosk, d )sink, d )

22

i
w/Jo e

—e Avec:

T, =cos(k, d, ) k, sink, d ) ik, sink,d )+ isink, q{ % Ka cosk, d 9 ik, sink, g}

Zz

D, :sin(kzldl)cos«ZZ d, ¢ kzl coskzl d )sin(<Zz d

. D
:>Qh =—j wy.[o._l_e ,

:—i%_&
we, T,

e

kg D,
we, T,

e

. D
Mo K2 e, C.13
Q" =-i ~ka7 (C.13)

e

Les équations (C.15), (C.16) donne le tenseur sietz Greerg dans la représentation
[TM(e), TE(h)]:

i D
e m C.14
Q T ( )
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Q" :—ig.kg.&, (C.15)

O GYX yy
G::i{kx ky }6_1{& ky }
k. |k, =Kk |k |k, -k,
G, =(k;Q°+ kiQ“)xk—lz, (C.16.a)
1
G, =G, =k k(T - Q")XF, (C.16.b)
2Ae 2A~h 1
G,, =(k;Q +k,Q )xk—, (C.16.c)

S

En remplacant par (C.14), (C.15) dans (C.16.a),8®) et (C.16.c) nous obtenons:

. 2 k2 k2
Gxx =" I k_xz Dm +—= 20 & ) (C17a)
wE, ks Tm ks Te
i | kK k k, k2
ny :ny = - ! |: X Zy Dm - ); K) &}, (Cl?b)
aE, ks Tm ks Te

e}, (C.17.c)

Avec :
k2 = ki = k2 = ety
k, =k’ -k kP=wepu,=¢ wepy=¢ ko= ki=¢ ki- ki

kZZz = k22_ ksz’ k22:a‘)z‘;"Zl"lO:‘grf()z‘gouoz“;r 2k§:> k122 :£r Zkg_ KZ,
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Résumé

Résumé

Dans ce travail, nous utilisons la méthode deulipn intégrale du champ
électrique pour I'estimation des caractéristiquesteomagnétiques d’une antenne microbande
circulaire ayant un gap d’air. La fonction de Gresgra calculée dans le domaine des
transformées vectorielles de Hankel. Afin de misinile temps de calcul, nous introduisons

aussi les réseaux de neurones artificiels dangt#hisation de I'antenne circulaire ajustable.

Mots clefs: Equation intégrale du champ électrique, Réseaumedirones artificiels, Antenne

imprimée bicouche, Mode TM
Abstract

In this work, we use the method of the integalation of the electric field for
the estimate of the electromagnetic characteristi@s circular antenna microstrip, with an air
gap. The function of Green will be calculated e domain of the vectorial transforms of
Henkel. In order to minimize the computing timeg imtroduce also the Neuronal Networks

Artificial into the modeling of the tunable circuleicrostrip antenna.

Key words : Integral equation of the electric fieleuronal Networks Artificial, double-
layered printed Antenna, Tly] Mode.
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