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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Durant longtemps l'informatique est apparue comme science purement formelle
ou les seules regles de la logique permettaiept@gramme de fonctionner indépendamment
des données de I'environnement extérieur. A caotraujourd’hui, il n’est plus de domaines
qui ne soient totalement étrangers a I'outil infatigue: banques, hépitaux, aéronautique...
s’appuient sur les richesses de cet outil techigleg Un tel avénement de l'informatique
reflete une profonde évolution: le développementvddtables systéemes experts aptes a

apprendre et a reconnaitre les spécificités a onmade [1].

Au cours de la derniére décennie, les algorithmappdentissage statistique ont
suscité beaucoup d'intérét dans le milieu académigfuau sein d’entreprises de diverses
industries. lls ont été implantés avec succés fiaacomplissement de taches prédictives
reliees a des processus statistiques observés Ipsguels on peut identifier plusieurs
variables explicatives. Ce mémoire se concentre wue classe particuliere de ces
algorithmes: les réseaux de neurones artificiads. leseaux de neurones tirent leur puissance
de modélisation de leur capacité a capter les dipmes de haut niveau, c.a.d. qui

impliquent plusieurs variables a la fois [2].

Aujourd’hui, on retrouve les réseaux de neurondisesment implantés dans diverses
industries: dans les milieux financiers pour ladpton des fluctuations de marché; en
pharmaceutique pour analyser le « QSAR » (quaivitatructure-activity relationship) de
diverses molécules organiques; dans le domainealvanmour la détection de fraudes sur les
cartes de crédit et le calcul de cotes de crédihsdies départements de marketing de
compagnies de diverses industries pour prévoirolmportement des consommateurs; en
aéronautique pour la programmation de pilotes aatigmes... etc. Les applications sont
nombreuses et partagent toutes un point communtesse I'utilité des réseaux de neurones:
les processus pour lesquels on désire émettre melicioons comportent de nombreuses
variables explicatives et surtout, il existe polesitent des dépendances non-linéaires de haut
niveau entre ces variables qui, si elles sont détes et exploitées, peuvent servir a
I'amélioration de la prédiction du processus. Liatege fondamental des réseaux de neurones

par rapport aux modeéles statistigues traditionmrélside dans le fait gu’ils permettent



Robert E. Uhrig, “Introduction to artificial neural networks”, industrial electronics, control, and instrumentation, 1995. Proceedings of the 1995 IEEE IECON 21st international conference on, volume 2, 6-10 Nov. 1995 Page(s): 1428-1433.


Claude Touzet, “les réseaux de neurones artificiels : introduction au connexionnisme”, juillet 1992.


Introduction générale
d’automatiser la découverte des dépendances lesiplportantes du point de vue de la
prédiction du processus [3].

L'intérét de ces réseaux c'est surtout leur capaaitréagir automatiguement a un
environnement complexe tel les systemes de télécomeation. Nous allons prendre comme
exemple d’illustration, dans notre travail, I'amb@ microbande circulaire simple.

Bien que l'idée de l'antenne remonte a 1950 [4], & n’était que depuis 1970
gu’'une attention sérieuse a été donnée a cet étémerune structure planaire, constituée
d’'une bande conductrice séparée d’'un plan de npagsen substrat diélectrique, a été décrite
par BAYRON [6]. Peu apres, en 1973, MUNSON a migaint un élément microbande [7]
et des résultats concernant les géométries redtaragiet circulaires ont été présentés par
HOWELL et SANFORD qui ont prouvé que I'élément noisande peut étre utilisé pour la
conception des réseaux d’antenne servant a la comation par satellites [8]-[10], bien
d’autres travaux relatifs aux plagues microbandeis &é publiés par GARVIN en 1975,
HOWELL, WEINSHELL, JAMES et WILSON [11]-[14]. Ainsila premiére analyse
mathématique d’'une grande variété de forme despaticrobandes a été publiée en 1977
par LO et AL [15]. En 1978 'antenne patch microtlarest devenue beaucoup plus largement

connue et utilisée dans une variété de systemerdenanication.

Plusieurs approches ont été menées pour modéétterantenne, I'approche qui nous
intéresse, est I'approche neuronale. Les réseauredeones sont de puissants outils de
modélisation et de prédiction, ils ont été adoplass divers champs d’application. En effet,
ces outils présentent des propriétés intéressantasitement de signal grace a leur aptitude a
généraliser des fonctions non linéaires, a leustasce au bruit, a leur stabilité ainsi qu'a leur
temps de calcul vraiment réduit par rapport auxesuapproches. Ces outils se révelent un

excellent moyen de modélisation et d'égalisation.

Ce manuscrit est scindé en quatre chapitres, asind générale, une bibliographie et

deux annexes. Il est présenté comme suit:

Chapitre | une vue générale sur les antennes microbandesorsée, ainsi qu'une
présentation des différentes méthodes d’'analyse.

Chapitre I une introduction générale des réseaux de neurdees,définition, la

théorie et les domaines d’application sont repri&setians ce chapitre.

Chapitre [11: Dans ce chapitre, nous utilisons la méthode speatians la formulation

mathématique du probléme de la fréquence de réser@mplexe de la structure circulaire,
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apres quoi, cette structure sera modélisée erdimant les réseaux de neurones, surtout pour

évaluer la fréquence de résonance complexe enldel@assante.
Chapitre [V: Apres la formulation mathématique du probléme, npassons a une
comparaison de nos réesultats avec les résultaisdiés et expérimentaux de la littérature, et
finalement, une synthese et interprétation dedtedsu

Enfin, nous donnons une conclusion générale de ce ménmirgénumérant les

différentes phases importantes de ce manuscripa@lera aussi des problemes rencontrés et
des suggestions pour des travaux futures.

Pour aider le lecteur a bien se servir de ce travaile Uiste de références

bibliographiques et deux annexes ont été ajoutéeéirade ce manuscrit.
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Chapitre | Généralités sur les antennes microbandes

I.1. Introduction

De grandes innovations techniques ont marqué, eparimportance, I'évolution des
téléecommunications. La numérisation des signausi gue I'introduction des fibres optiques
ont été des étapes clef de cette évolution. Lesntés années nous ont montrées un intérét
tout particulier des utilisateurs pour des notioaeme: facilité d’accés ou surtout mobilité.
Pour répondre a ces attentes, c’est tout naturetieque les techniques de transmission radio
ont pris leur essor pour connecter les utilisat@uo$essionnels ou particuliers. Ceci favorise
I'’émergence de nouveaux concepts technologiques lteploitation des fréquences de plus
en plus élevées du spectre électromagnétique.

De ce fait, la définition des futurs systemes d#io@mmunications et la mise en
oeuvre des technologies nouvelles associées, m@filies efforts de nombreux centres de
recherches dans le monde et apparait donc commdeasnelefs de la croissance du secteur
des télécommunications.

Les lignes coaxiales ainsi que les guides d’onaesamt absolument pas utilisables
pour la réalisation des circuits hybrides ou a ploge raison de MMIC (Microwave
Monolitic Integrated Circuits - circuit intégres end ondes) de par le fait gu’ils soient
tridimensionnels. Pour ces réalisations, il fagpdser de lignes a symétrie plane et de lignes
microbandes qui se sont révelées les plus efficaces

Les plaques microbandes peuvent trouver applicatans les circuits intégrés micro
ondes comme résonateurs planaires pour oscillaetufdtres. Ces plaques peuvent étre
utilisées, aussi, comme éléments rayonnants. AVabbrder le sujet en question, nous avons
préféré exposer, en premier lieu, une présentatmria structure simplifiee de I'antenne
microbande, ses avantages et ses inconvénient$ a@ires les différentes techniques
d’alimentation existantes. Finalement, nous termoing ce chapitre en présentant les

méthodes d’analyse les plus répandues des antplanges.

|.2. Présentation de I'antenne microbande

Comme montré, dans la figure [FIG I-1], la confafion de base d’'une antenne
microbande, communément appelée antenne patchunestligne microbande de forme
particuliere. Elle se compose d’'un plan de masskuet substrat diélectrique dont la surface

porte un ou plusieurs éléments métalliques.

Puisqu'on a proposé la configuration de base (oaig), il faut noter que des
douzaines de variation de formes du patch, de tgebs d’alimentation, de configuration du

substrat et des géométries de réseau d’antennéséotéveloppés par des chercheurs dans le
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monde entier. La variété dans la conception desnaes microbandes excede probablement

celle de n'importe quel autre type d’antenne [1B}|

Champs marginaux
Element . .
rayonnant Sonde d'alimentation

A\
A Substrat de couche
‘ ‘ // I = l % Supérieur
<D T TS l)’

A
/Champs électriques

Ligne d’alimentation )
/Plan de masse g Plan de masse

FIG I-1 Antenne a éléments imprimeés.

Les antennes microrubans rayonnent principalememaison des champs marginaux
entre le bord du patch et le plan de masse. Rdoorine performance d'antenne, un substrat
diélectrique épais ayant une faible constante cliéfgie est souhaitable, puisque ceci fournit
une meilleure efficacité, une largeur de bande gtaade et un meilleur rayonnement [21].

Cependant, une telle configuration méne a urle @antenne plus grande. Afin de
concevoir une antenne microbande moins encombramtejoit employer des constantes
diélectriques plus élevées mais on va avoir urgelarde bande plus étroite. Par conséquent

un compromis doit étre fait entre les dimensionsafgenne et les performances.

[.3. Avantages et inconvénients

Les antennes microbandes sont de plus en plisees! dans des applications sans fil,
ceci est d0 a leur structure miniaturisée. Dothesetont extrémement compatibles pour les
incorporer dans les dispositifs sans fil portaiis que les téléphones cellulaires ... etc. Pour
I'utilisation des antennes microbandes dans lartétée et sur les missiles, elles doivent étre
tres minces et conformes. Un autre secteur o8 elt¢ été employées avec succes est la
communication par satellite. Certains de leuragpiaux avantages discutés par Balanis [21]
et Kumar et Ray [22] sont indiqués ci-dessous:

* Poids Iéger et petit volume.

» Configuration planaire miniaturisée qui peut étacilement rendue conforme pour

n'importe quelle surface.

* Le faible col(t de fabrication, par conséquent efjesivent étre fabriquées en grande

quantité.
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» Supportent la polarisation linéaire aussi bien lgugolarisation circulaire.
» Peuvent étre facilement intégrées avec les cirauiégrés micro-ondes (MICs).
» Capables d’opérer en mode bi-fréquence.

» Mécaniquement robustes une fois montées sur dizcearrigides.

Les antennes microbandes souffrent d'un certainbr®minconvénients par rapport

aux antennes conventionnelles:

* Largeur de bande étroite.

* Faible rendement.

* Faible Gain.

* Rayonnement parasite des alimentations et desgoisct

» Excitation d’'ondes de surface.

Les antennes microbandes ont un facteur de qu&litéres élevé. Q représente les
pertes liees a l'antenne et un grand Q meéne adaugeur de bande étroite et un faible
rendement. Q peut étre réduit en augmentant $spai du substrat diélectrique. Mais au fur
et & mesure que I'épaisseur augmente, une fractmssante de la puissance totale délivrée
par la source sera consommeée par les ondes deesui@tte contribution d’ondes de surface
peut étre considérée comme perte de puissanceuplis est finalement dispersée au niveau
du substrat diélectrique et cause la dégradatisrcdeactéristiques de I'antenne. Cependant,
les ondes de surfaces peuvent étre minimisées’yidisation des structures photoniques
comme discuté par Qian et autres [23]. D'autreblpmes tels que le faible gain et la faible

puissance peuvent étre surmontés en employanéseau d’antenne.

[.4. Techniques d'alimentation

Les antennes microbandes peuvent étre alimentéampavariété de méthodes. Ces
méthodes peuvent étre classées en deux catégaviss:.contact et sans contact. Dans les
méthodes avec contact, la puissance de RF estraémeéirectement au patch rayonnant en
utilisant un élément de connexion telle qu'unedigmicroruban. Dans les techniques sans
contact, le couplage de champ électromagnétiquantiale transfert de la puissance entre la
ligne microruban et le patch rayonnant [21]. Lesitee techniques d'alimentation les plus
populaires utilisées sont la ligne microrubansdade coaxiale (techniques avec contact), le
couplage par ouverture et le couplage par prdgiftechnigue sans contact).

-8-
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[.4.1. Alimentation avec la ligne microruban
Dans ce type de technique d'alimentation, un rubanducteur est connecté

directement au bord du patch rayonnant comme malainé la [FIG I-2]. La longueur de la
bande conductrice est plus petite par rapport &chpet ce genre d'alimentation a lI'avantage
gu’elle peut étre gravée sur le méme substrat foaunir une structure planaire.

Le but de l'encart coupé dans le patch est daddfmepédance de la ligne
d'alimentation au patch sans avoir besoin d’'un éténd’adaptation additionnel. Ceci est
achevé par un contrdle correct de la positionateart. Par conséquent c'est une technique
d’alimentation facile, puisqu'elle fournit la fatdl de fabrication et la simplicité de
modélisation, ainsi que I'adaptation d'impédanceepéhdant, certaines applications
nécessitent un substrat épais, ce qui engendrgnfientation des ondes de surface et le
rayonnement parasite, entrainant une dégradatitanlminde passante [21].

Alimentation microruban Patch

Substrat

Plan de masse

»
| Bt

FIG I-2 Alimentation par microruban.

[.4.2. Alimentation par cable coaxiale

L'alimentation coaxiale ou l'alimentation par sorelt une technique trés connue
utilisée pour alimenter les antennes plaques. lrelwcteur intérieur du connecteur coaxial
s’étend a travers le diélectrique et il est soud@atch, alors que le conducteur extérieur est

relié au plan de masse [FIG I-3].

Patch

Substrat

}h
Plan de masse

”
<«

Connecteur Coaxial

v

FIG I-3 Antenne microruban alimentée par sonde.
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L'avantage principal de ce type d'alimentationgestlle peut étre placée a n'importe
quel endroit désiré du patch afin d'assurer l'adéph d'impédance. Cette méthode
d'alimentation est facile a fabriquer et a un rapgnent parasite faible. Cependant, son
inconvénient principal est qu'elle fournit une barmhssante étroite et elle est difficile a
modéliser puisqu'un trou doit étre foré dans lessabet le connecteur sort en dehors du plan
de masse, cela ne la rend pas complétement plgomirdes substrats épais (h >0.002.

En outre, pour des substrats plus épais, I'acanisat de la longueur de sonde rend
I'impédance d’entrée plus inductive, menant awblgraes d’adaptation [24]. Il est clair, a
partir de ce qu’'on a vu, qu'avec un substrat diélgpee épais, ce qui fournit une large bande
passante, les alimentations, par lignes microrukapar cable coaxial, souffrent de plusieurs
inconvénients. Les techniques d'alimentation samstact, que nous allons discutés ci-
dessous, résolvent ces problemes.

1.4.3. Alimentation couplée par ouverture

Dans ce type d'alimentation, le patch rayonnamd égne microruban d'alimentation
sont séparés par le plan de masse comme représameéa [FIG 1-4]. Le couplage entre le
patch et la ligne d'alimentation est assuré parfente ou une ouverture dans le plan de

masse.

Patch

Fente/ouverture

A

Plan de masse

Substrat 1

Substrat 2

FIG I-4 Alimentation couplée par ouverture.

L'ouverture de couplage est habituellement censggs le patch. La quantité de
couplage a partir de la ligne d'alimentation alclpast déterminée par la forme, la taille et
'emplacement de l'ouverture. Puisque le plan dessen sépare le patch et la ligne
d’alimentation, le rayonnement parasite est mingmisD'une facon générale, un matériau
ayant une constante diélectriqgue élevée est empgloyé le substrat inférieur, alors qu’un
matériau épais et ayant une constante diélectrigi#e est employé pour le substrat

supérieur afin d’optimiser le rayonnement du pg2h]. L'inconvénient majeur de cette
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technique d'alimentation est qu'elle présente difisultés au niveau de la fabrication en
raison des couches multiples qui augmentent égalieifépaisseur d'antenne. Cette technique
d’alimentation fournit aussi une largeur de baétteite.
[.4.4. Alimentation couplée par proximité

Cette technique d'alimentation est connue également le nom de couplage
électromagnétique. Deux substrats diélectriquest smnployés de sorte que la ligne
d'alimentation soit située entre les deux sulssteatle patch soit imprimé sur le substrat
supérieur comme il est montré dans la [FIG I-5]avantage principal de cette technique
d'alimentation est qu'elle élimine le rayonnemeatapite di a l'alimentation et fournit une
largeur de bande trés élevée (plus que 13%) [21];asson de l'augmentation globale de
I'épaisseur de I'antenne microbande. Cette teabrfiournit également des choix entre deux
milieux diélectriques différents, un pour le patehun pour la ligne d'alimentation pour

optimiser les performances de I'antenne.

Patch

Ligne microruban

Substrat 1

FIG I-5 Alimentation couplée par proximiteé.

L’adaptation peut étre réalisée en controlant tegleeur de la ligne d'alimentation.
L'inconvénient principal de cette technique d'ahitagion est qu'elle est difficile a fabriquer
en raison des deux couches diélectriques qui némeissn alignement approprié. En outre, il
y a une augmentation de I'épaisseur globale diztag.

Le tableau TAB (I-1) ci-dessous, récapitule lesactgristiques des différentes techniques

d'alimentation.
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Caractéristiques || Alimentation Alimentation || Alimentation Alimentation
par Ligne Coaxiale couplée par couplée par
microruban Ouverture Proximité
Rayonnement
parasite de Plus Plus Moins Minimum
I'alimentation
Pauvre a
Fiabilité Meilleur cause de Bon Bon
soudure
Facilité de . Soudure et Alignement Alignement
fabrication Facile forage requis requis requis
Adaptation . . . ]
dimpédance Facile Facile Facile Facile
Bande passante
(Realisée avec
adaptation 2-5% 2-5% 2-5% 13%
d’'impédance)

TAB I-1 Comparaison entre les différentes techniques d'alimentation [25]

I.5. Quelques méthodes d’analyse des structures plaires

Les lignes planaires usuelles sont difficiles @dir en raison de la non homogénéité
du milieu qui les supporte (air et diélectriqud),en résulte des conditions aux limites
complexes, en particulier a l'interface air diétepgie dont I'introduction rend I'équation de
HELMHOTZ difficile a résoudre et n’admettant aucwswution analytique exacte. En raison
de cette difficulté, et pour parvenir aux expressi@aractéristigues de dispersion et des
champs électromagnétiques dans une ligne plarthifférentes méthodes approchées ont été
proposeées, dont, a titre d’exemples:

[.5.1. Méthode des équations intégrales

Dans cette méthode, le champ électriqgue (ou damairt® cas le champ magnétique)
est exprimé a l'aide d’'une équation intégrale parsaur le courant induit a I'intérieur et/ou a
I'extérieur de la structure. L’intégrale contiergagement la fonction de Green associée au

probleme, toutes les conditions aux limites doiv&rg automatiquement incluses.
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[.5.2. Méthode de Wheeler

Le principe de cette méthode repose sur le reraplant de la structure réelle par un
diélectrique homogéne de permittivité effectivgy) et le remplacement de la largeur du
ruban par une largeur effective ¥y qui est fonction de I'épaisseur du ruban [26].

[.5.3. Méthode des éléments finis (FEM)

C'est une méthode numérique tres utilisée. Darse caméthode, la région de
propagation est divisée en un nombre fini, générafg grand, de sous-domaines de formes
triangulaires et le champ électromagnétique estesgmté par un polyndme. On impose a
toutes les interfaces entre les difféerents éléemdassrelations de continuité, en employant
une formulation variationnelle du champ électron@igue par minimisation de celle-ci en
différents points appelés points nodaux. On aba@uli résolution d’'un systeme d’équations
aux valeurs propres qui sont celles du champ réleetgnétique. Le probleme des valeurs
propres est résolu par des techniques standatdrddyise numérique.

[.5.4. La méthode TLM (Transmission Line Matrix- méthode)

Cette méthode peut étre considérée, d’'un certdimt de vue, comme une simulation
du principe de HUYGENS appliquée au phénomene dgggation guidée. Elle est destinée a
augmenter la précision, a diminuer le temps deutat a simplifier sa mise en ceuvre de
fagcon a pouvoir utiliser de maniéere plus efficleemoyens informatiques disponibles [27].
[.5.5. La méthode des différences finies (FD- TD)

Cette technique a acquis un intérét nouveau awmmentation de puissance des
ordinateurs qui permet une plus grande capacit@@morisation sans pénaliser le temps de
calcul. Elle offre 'avantage de modéliser les phr@é@nes transitoires [28].

[.5.6. La méthode de raccordement des modes (MMT)

La méthode de raccordement des modes est baskeepsuncipe de développement du
champ en série de vecteur propre, et établit leatéans de continuité et les conditions aux
limites relatives a la structure pour I'ensemblectiamp. Cette méthode offre I'avantage de
tenir compte de I'épaisseur non nulle des rubanglecteurs. Elle convient aux structures non
homogenes a plusieurs couches diélectriques [28].

[.5.7. La résonance transverse (TRM)

Comme on I'a déja vu, cette technique est intiedpiour la caractérisation des
discontinuités dans les lignes a ailettes ou lgaek coplanaires blindées. Deux mirs
électrigues ou magnétiques sont insérés a uneireeridistance de la discontinuité,
transformant la structure en une cavité dont leutade la fréquence de résonance permet

d’accéder a tous les paramétres du schéma élexguivalent [28].
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[.5.8. La méthode des moindres carrés (LSBRM)

Elle apporte une solution adéquate au problemeadect@risation des discontinuités
complexes dans la structure guidant [28].
[.5.9. L’'approche quasi- statique

L’approche quasi- statique, qui réduit le champctétenagnétique et la densité de
courant au mode zéro, permet de résoudre les pneklélectromagnétiques par des méthodes
propres a I'électrostatique, c’est a dire aux mé#isode résolution de poisson. Ceci a donné
une tendance a formaliser la fonction de Greenlattéchnique de la transformée conforme.
Cette approche a été utilisée comme un moyen aelcapide dans une certaine mesure,

mais elle ne peut donner lieu qu’a des résultaaditqtifs [28].

[.6. Conclusion
La technologie microbande a permis tout un dévelommt d’'une nouvelle

technologie dans le domaine des antennes micresagdice a la miniaturisation des circuits
ainsi que l'accroissement de leur fréquence detimmeement, elle a donné aussi, naissance a
de nombreuses structures planaires de transmisd®nlinformation. De part leur
encombrement réduit, leur poids et leur facilité fdlrication empruntée a la technologie
classique des circuits basse fréquence, ces stegctont largement exploitées dans le milieu
industriel.

En commencant par les techniques d'alimentatisnasgennes microbandes et en
terminant par les différentes méthodes d’analydiséds, on a essayé d’exposer la théorie des
antennes microbandes, afin de prévoir son comperieavant la réalisation d’'une part, et de
s’assurer qu’elle se conformera aux exigencesy#smes, d'autre part.

Afin de pouvoir améliorer le temps de calcul etmiéthode de modélisation, des
techniques de modélisation sont introduits tels lgs réseaux de neurones. Ceci fera I'objet

du deuxieme chapitre.
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Chapitre I Les réseaux de neurones (ANNs)

I1.1. Introduction

L’informatique est la science du traitement autoqued de linformation. Son
développement est souvent confondu avec celui deshimes de traitement tel que les
ordinateurs. Depuis les débuts de 1946 jusqu'@ee Jes ordinateurs sont devenus de plus
en plus puissants. Notre monde qui devient touj@lms complexe crée parfois et méme
souvent des probléemes qui dépassent la capaa@léeaitielle de I'étre humain et le rend ainsi
incapable de prendre les bonnes décisions. Cedépreb peuvent se produire dans des
systemes créés par I'humain lui-méme. Cette irssuftie de I'étre humain et la nécessité de
prendre de plus en plus de décisions dans ces desndemandent un développement des
outils qui peuvent aider a comprendre ces systeaussi bien qu'aider a prendre les bonnes
décisions. Cependant, cette augmentation de pgssam permet pas, toujours, de résoudre
les problemes d’'une application informatique damslomaine particulier.

La construction de logiciels s'appuie sur plusieymsroches:

La premiére approche utilisée jusqu'a maintenankeesysteme expert. Les premiers
vrais systemes experts ont été développés darenteses soixante-dix aux Etats-Unis. Le
principe de cette approche est de demander a upldsieurs) experts de donner des régles
qui décrivent sa facon de prendre ses décisions.skstémes experts ont eu beaucoup de
succes, mais sans jamais atteindre la populatééchate, a cause de la difficulté de I'expert a
exprimer sa connaissance.

La deuxiéme est celle des outils qui se fondentdssrpondérations des importances
de différents criteres pour donner une note finale chaque solution possible.
Malheureusement cette approche souffre du mémelegoneb que les systemes experts
(comment trouver les bonnes pondérations et corrmeaver les bons opérateurs qui
permettront de combiner ces pondérations).

Une troisieme approche au traitement automatiqud’iai®rmation semble donc
s’offrir & nous, ou I'on cherche a s’inspirer daitement de l'information effectué par le
cerveau. L’hypothése principale, a la base dedtedss réseaux de neurones artificiels, est
gue le comportement intelligent est sous-tendwpansemble de mécanismes mentaux.

Ces mécanismes étant basés sur des processushysislmgiques, nous supposons donc que
la structure du systéme nerveux central est ada da développement d’'un comportement
intelligent. La [FIG 1I-1] reprend I'hypothése puomge par de nombreux biologistes: pour
recréer le comportement intelligent du cerveataut s'appuyer sur son architecture, en fait,

tenter de l'imiter, [2].
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Comportement
global du cerveau

Y

Systeme et voies
de communication

Y

Circuits

Y

Neurones

FIG II-1 Hypothése biologique de génération d'un comportement intelligent.

[1.2. Historique

Comme nous l'avons évoqué plus haut, les réseaumedi®nes sont construits sur un
paradigme biologique, celui du neurone formel (&mma titre que les algorithmes génétiques
le sont sur la sélection naturelle). Ces types dmphores biologiques sont devenus courants
avec les idées de la cybernétique.

Les neurologues McCulloch et Walter Pitts menetent premiers travaux sur les
réseaux de neurones en 1943 [29], qui montrentnquaseau de neurones discret, sans
contrainte de topologie, peut représenter n'impgttelle fonction booléenne au méme titre
gu’'un ordinateur. En 1969, un coup grave fut p@rté communauté scientifique gravitant
autour des réseaux de neurones: Minsky et Papbliegent un ouvrage mettant en exergue
guelques limitations théoriques du « PerceptroB0], [dans lequel ils utilisent une solide
argumentation mathématique pour démontrer lesdiioits des réseaux de neurones a une
seule couche. Cet ouvrage aura une influencedalela plupart des chercheurs délaissent le
champ de recherche sur les réseaux de neurone9&n John Joseph Hopfield, physicien
reconnu, donna un nouveau souffle au neuronal Bhaoti un article introduisant un nouveau
modele de réseau de neurones associatif [31]r&€dét pour les réseaux de neurones renait
chez les scientifiques. Une révolution survientaldans le domaine des réseaux de neurones
artificiels: une nouvelle génération de réseaura@ones, capables de traiter avec succes des
phénomeénes non linéaires. En 1986, Rumelhart, RliatdVNilliams publient I'algorithme de
«rétropropagation de l'erreur»qui permet d’optimiser les parametres d'un réseau
neurones a plusieurs couches [32].

Les réseaux de neurones ont par la suite connssor eonsidérable, et aujourd’hui,

on retrouve les réseaux de neurones solidemenant§d dans diverses industries:
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o Reconnaissance de formes.
o Classification.

e Identification.

e Prédiction.

o Filtrage.

o Commande, régulation.

o Optimisation combinatoire.

[1.3. Le neurone biologique

Le neurone est une cellule composée d'un corpsilagt et d’'un noyau. Le corps
cellulaire se ramifie pour former ce que I'on nomlae dendrites. Celles-ci sont parfois si
nombreuses que I'on parle alors de chevelure d@paiiou d’arborisation dendritique. C’est
par les dendrites que l'information est acheminéel’extérieur vers le soma, corps du
neurone.

L’information traitée par le neurone est achemiegsuite le long de I'axone (unique)
pour étre transmise aux autres neurones. La trgsgmi entre deux neurones n’est pas
directe. En fait, il existe un espace intercelgaie quelques dizaines d’Angstréms 1)
entre 'axone du neurone afférent et les denddteseurone afférent. La jonction entre deux
neurones est appelée la synapse [FIG II-2]. En f$aivant le type de la synapse, I'activité
d’'un neurone peut renforcer ou diminuer I'activile ses voisins. On parle ainsi de synapse

excitatrice ou inhibitrice [33].

Synapses
L .
o— = _®
Axone
e
Dendrites
\i Noyau

FIG II-2 Le neurone biologique
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I1.4. Le neurone formel

Les réseaux de neurones biologiques réalisentefaeitt un certain nombre
d'applications telles que la reconnaissance dedgyie traitement du signal, I'apprentissage
par I'exemple, la mémorisation, la généralisati®es applications sont pourtant, malgré tous
les efforts déployés en algorithmique et en irgeltice artificielle, a la limite des possibilités
actuelles. C'est a partir de I'hypothése que lepcotement intelligent émerge de la structure
et du comportement des éléments de base du cajuedas réseaux de neurones artificiels se
sont développés. Les réseaux de neurones arsfis@it des modeles, a ce titre, ils peuvent
étre deécrits par leurs composants, leurs variallescriptives et les interactions des
composants.

La [FIG 1I-3] montre le modele de neurone formelaiac Culloch et Pitts, qui est
un modeéle mathématique trés simple dérivé d'unlysmde la réalité biologique. Le modéle
biologique fait intervenir une notion temporellei st difficile a intégrer dans un modele
simple. Un neurone est une fonction paramétrée egli la composition d'opérateurs
mathématiques simples appelés "neurones formelgiluai simplement neurones, pour les
distinguer de neurones biologiques. On remplacgégiration temporelle par une simple
sommation des signaux arrivant aux neurones (Cggsk sont communément appelés les
entrées du neurone). On compare ensuite la somteawE a un seuil et on déduit de la

comparaison la sortie du neurone:

p=2 WX (I1.1)
i
Si p>6 alors Y = +1 4
+]
SinonY =-1 ‘Fonctipn a §eui|
»{Fonction signum)
—_—-1
Poids Comparaison

Synaptiques Al
Seuil (6
r X, l (8)
l Fonction

Signaux | Xo___, _, De L,
D’entrées Transfert (f)  ||Sortie

FIG II-3 Neurone formel: le modele Mc Culloch et Pitts [29]
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Ce modéle peut étre modifié en introduisant unewatle biais pa la place de la
valeur de seuil: X=+1 et W = h..
On modélise ainsi la connexion entre deux neuroBesrésumé, un neurone formel
réalise:
% Une somme pondérée de ses entrées.
% Ajoute un seuil a cette somme.

+ Fait passer le résultat par une fonction de tranptaur obtenir sa sortie.

I1.5. Fonctions d'activation

Dans sa premiere version, le neurone formel étitdmplémenté avec une fonction
a seuil (a), mais de nombreuses versions exi#emi le neurone de McCulloch et Pitts a été
généralisé de différentes manieres, en choisisbantres fonctions d'activations, comme les
fonctions linéaires par morceaux (b), des sigmojfdesu des gaussiennes (d) par exemples.

(a) (b) (©) (d)
FIG II-4 Les différents types de fonctions de transfert

[1.6. Les réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels, par abréviadiN (Artificial Neural Network),
sont des réseaux fortement connectés de processdéunrentaires fonctionnant en parallele.
Chaque processeur élémentaire calcule une sorggi@isur la base des informations qu'il
recoit. Toute structure hiérarchique de réseauxedsiemment un réseau. Le comportement
collectif ainsi obtenu permet de réaliser des fiomst d'ordre supérieur par rapport a la
fonction élémentaire réalisée par un neurone [34].

Suivant la logique d’interconnexion choisie, lese@ux de neurones se distinguent en
deux grandes familles: les réseaux non boucléstigisés) et les réseaux bouclés
(dynamiques) [35].

[1.6.1. Les réseaux de neurones non bouclés (Staieg)

Un réseau de neurones non bouclé réalise une siepta fonctions algébriques de
ses entrées par composition des fonctions réalsreshacun de ses neurones.

Les connexions entre les neurones qui composeagsiau decrivent la topologie du
modele. Elle peut étre quelconque, mais le plusresaiuil est possible de distinguer une

certaine régularité.
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[1.6.1.1. Réseau multicouche (au singulier)

Les neurones sont arrangés par couche. Il n'y @gasnnexion entre neurones d'une
méme couche et les connexions ne se font qu'asewl&rones des couches avales [FIG 1I-5].
Habituellement, chaque neurone d'une couche estecti a tous les neurones de la couche
suivante et celle-ci seulement. Ceci nous pernmarakiuire la notion de sens de parcours de
l'information (de l'activation) au sein d'un résesgtudonc définir les concepts de neurone
d'entrée, neurone de sortie. Par extension, orllapmeiche d'entrée I'ensemble des neurones
d'entrée, couche de sortie I'ensemble des neurd@esortie. Les couches intermédiaires

n'‘ayant aucun contact avec l'extérieur sont appeléshes cachées.

Couche d’entrée

Couche cachée

Couche de sortie

FIG II-5 Définition des couches d'un réseau multi couches.

[1.6.1.2. Réseau a connexions locales

Il s'agit d'une structure multicouche, mais quijiaage de la rétine, conserve une
certaine topologie. Chaque neurone entretient eletions avec un nombre réduit et localisé
de neurones de la couche avale [FIG [I-6]. Les egimmms sont donc moins hombreuses que

dans le cas d'un réseau multicouche classique.

FIG II-6 Réseau a connexions locales.

La majorité des applications des réseaux de nesroredtent en jeu ses réseaux a
couches. La classe la plus populaire des réseanxbonaclés a couches est appelée les
perceptrons multicouches ou bien MLP (I'abréviatida: Multi layer Perceptron) dans
lesquels les couches cachées utilisent une fondtemtivation a seuil ou sigmoide [30]. Un

exemple d’'un MLP est montré sur la figure [Fig]Jl.5
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Cette architecture (MLP) est particulierement séi# dans notre travail car elle
posseéde des propriétés mathématiques intéressanitsgront présentées par la suite.
[1.6.2. Les réseaux de neurones bouclés (Dynamigyes

C’est l'architecture la plus générale pour un rasda neurone, dont le graphe des
connexions estyclique
[1.6.2.1. Réseau a connexions récurrentes

Les connexions récurrentes ramenent l'informatioramiere par rapport au sens de
propagation défini dans un réseau multicouche. c@esexions sont le plus souvent locales
[FIG 1I-7].

f

FIG II-7 Réseau a connexions récurrentes.

[1.6.2.2. Réseau a connexion complete
C'est la structure d'interconnexion la plus géeér@haque neurone est connecté a

tous les neurones et avec lui-méme [FIG II-8].

A g
SETA
NP

FIG II-8 Réseau a connexion compléte.

[1.6.3. L'apprentissage des réseaux de neurones

L'apprentissage est vraisemblablement la propteétglus intéressante des réseaux
neuronaux. Il est une phase du développement dsmau de neurones durant laquelle le
comportement du réseau est modifié jusqu'a l'oloientdu comportement deésiré.
L'apprentissage neuronal fait appel a des exensl@le®mportement. Dans le cas des réseaux
de neurones artificiels, on ajoute souvent a lacrif@®on du modéle Ialgorithme
d'apprentissage. Le modeéle sans apprentissagenfggsn effet, peu d'intérét. Dans la

majorité des algorithmes actuels, les variables ifided pendant I'apprentissage sont les
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poids des connexions. L'apprentissage est la ncatlifin des poids du réseau dans l'optique
d'accorder la réponse du réseau aux exemples'atpggiience. Il est souvent impossible de
décider, a priori, des valeurs des poids des caongxd'un réseau pour une application
donnée. A lissu de l'apprentissage, les poids frés: c'est alors la phase d'utilisation.
Certains modeles de réseaux sont improprement dégena apprentissages permanents.
Dans ce cas il est vrai que l'apprentissage neét®ajamais, cependant on peut toujours
distinguer une phase d'apprentissage (en faitrdeseea jour du comportement) et une phase
d'utilisation. Cette technique permet de conseaweréseau un comportement adapté malgré
les fluctuations dans les données d'entrées. Aeanides algorithmes d'apprentissage, il a été
défini deux grandes classes selon que l'appregéssst disuperviséounon superviséCette
distinction repose sur la forme des exemples daqtissage.

Dans le cas de I'apprentissagmervise les exemples sont des couples (Entrée, Sortie
associée) alors que l'on ne dispose que des va(&mtsée). Pour l'apprentissagmn
supervisé remarquons cependant que les modéles a appegjgis®n supervisé nécessitent,
avant la phase d'utilisation, une étape de labélis effectuée par l'opérateur, qui n'est
qu'une part de supervision. L’'apprentissage norrsige est bien adapté a la modélisation

des données complexes (images, sons,...).

[1.7. Le Perceptron multicouche MLP

Les perceptrons multicouches sont des réseauxutemesnon bouclésavec une ou
plusieurs couches cachées entre I'entrée et l&e s@haque neurone, dans une couche, est
connecté a tous les neurones de la couche préeéetet¢ la couche suivante (exception faite
pour les couches d’entrée et de sortie) et il njyaa de connexions entre les cellules d’'une
méme couche. Les fonctions d’activation utiliséeansd ce type de réseaux sont
principalement les fonctions a seuil ou sigmoide.type de réseau est considéré comme un
approximateur universel [36]-[38]. Il peut résouddes problemes non linéairement
séparables et des problemes logiques compliquésl[3bit aussi un apprentissagepervise
selon la regle de correction de I'erreur.

[1.7.1. Architecture et fonctionnement du réseau mliicouche

On considére un réseau comportant une couche éeatr neurones, une couche de
sortie am neurones et il comporte une a plusieurs couchdsea [FIG 11-9].

Supposons qu’on dispose d’'un ensemble d’appregéssamposé die paires de vecteurs:
(xx,01),(0,02),....... , (x,0k)
Avec

Xp=(Xp0,1, Xp02, ...... , %00 tOR n. Vecteur d’entrée.
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Op=(0p1,0p2,...... , @.m) t R m. Vecteur des sorties désiré.
ye=(Ypll, Yph2,...... , . 1.m t OR m. Vecteur des sorties réelles du réseau.
ou

Wiki: la connexion entre le neurokeale la couchg¢l et le neuronéde la couchg.

ypik I'entrée totale du neurorkepour I'échantillonp de la couchg.

wiko= 0k le poids fictif du neuronk de la couchg correspondant a un biais dont I'entrée
est fixée dl.

L’entrée totale dik noeud pour la couchjeest:

n
Y pik= D Wi X (1.2)
.:0
La sortie de ce noeud sera;
n
=2 Wik Xp joai + 6y (11.3)
i=0

xpik F(ypik)
Ou F est une fonction de transfert sigmoide.

Xpl]; f () XpL1
Xpla f () XpL2
Xpin >(p,L—l,n ‘:',' XpLn
e f() —»

1% Couche Couche de sortie
FIG II-9 Structure d’un réseau de neurones multicouches.

L’apprentissage est supervisé, c’est-a-dire que poésente au réseau, en méme
temps, une forme et son modele. La fonction desteahutilisée est une fonction sigmoide,

dont la dérivabilité joue un rdle important.
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L’apprentissage dans ce type de structure conaistppliquer des couples (entrées,
sorties désirées) a I'entrée du réseau.

Une sortie réelle est calculée pour chaque neudenk ™ couche. Ce calcul est
effectué de proche en proche depuis la coucherdeniers la couche de sortie, celle-ci est
appelée « propagation d’'avant ». Ensuite I'erraatrcalculée puis propagée dans le réseau,
donnant lieu a une modification des poids.

[1.7.2. Mise en ceuvre du réseau de neurones MLP

La mise en ceuvre des réseaux de neurones complart®ia une partie conception;
dont I'objectif est de permettre de choisir la iheere architecture possible, et une partie de
calcul numérique, pour réaliser I'apprentissagendéseau de neurones. Dans le cas général,
un MLP peut posséder un nombre de couches quelepmaais en vue de perfectionner le
fonctionnement du MLP d’un c6té et minimiser au maxn le temps de calcul d’'un autre,
on doit chercher une architecture optimale du pdentvue nombre de couches et nombre de
neurones par couche.

A partir d’'une architecture de réseau de neurcloesiée et des exemples disponibles
(la base d'apprentissage), on détermine les poipismaux, par l'algorithme de la
rétropropagation des erreurs, pour que la sortienddéle s’approche le plus possible au
fonctionnement désiré.

[1.7.3. L'apprentissage des réseaux MLP

L'apprentissage est supervisé: on associe une gooafion d'entrée a une
configuration de sortie. L'apprentissage d'un rések neurones est défini comme un
probleme d’optimisation qui consiste a trouver teefficients du réseau minimisant une
fonction d’erreur globale (fonction de codt).

[1.7.3.1. L’algorithme rétropropagation du gradient

Comme dans ce mémoire nous avons seulement Ugilié8eau neuronal multicouche
de type Feedforward, alors nous abordons dans geltBe uniquement l'algorithme
d’apprentissage qui peut étre utilisé pour ce typenodéle neuronal. Cet algorithme repose
sur la minimisation de I'erreur quadratique ené® dorties calculées et celles souhaitées.

Le terme rétropropagation du gradient provient dii ue I'erreur calculée en sortie est
transmise en sens inverse vers I'entrée. L'erremmise sur l&*™ noeud de sortie est:
0,= O k- Xpik (11.4)

Par conséquent I'erreur totale (pour tous les ngeest:

18 1&
Ep :§z5§,k ZEZ(Op,k - xp,l,k)2 (11.5)
k=1 k=1
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Pour minimiser E on calcule son gradient par rapport a chaquespaidpuis on
modifie les poids dans le sens inverse du gradient.

A/ Mise a jour des poids de la couche de sortie:

0E, _19(0, =Xy’

OE. = (1.6)
TOOW, 2 W
0
= _(Op,k _xp,l,k)m[f (yp,| ,k)]
of 0
OE, = (O, _X,4) (Yp1,)9(Yp4) (I.7)
aVVI,k,ja(yp,l,k)
ayplk a m
=  Xpiai) = X 1.8
W, w2 o) T Koy (1:8)
of (yplk) '
= TV (11.9)
apr,k Pk
DE, ==(Opx = X1 f '(yp,l,k)xp,l—l,j
= O Xp i L= X 1% 1 (11.10)

La modification des poids est fonction du calcul giadient. Ainsi, les poids sur la
couche de sortie sont mis a jour de la fagon stgvan

Wi 0+ =W () +A W, ; (1) (1.11)
AW, (0 = (O, = Xp1) F (Yori)Xpioa; (11.12)
Ou:

U: pas d’'apprentissage O<u<l1

Le taux d'apprentissage, un des parametres delgatithme, ne doit pas étre trop
grand sinon il entrainerait des oscillations der¢er autour d’'un minimum qu’on ne pourra

pas atteindre et gi est trop petit le temps d’apprentissage sergit grand.

On pose:
€oik = (Opx = X0 ) T (Yor ) (11.13)
ou:

e, «: Erreur de signal d®™ noued de la couche de sortie.

L’équation des modifications des poids aura dorforiae suivante:

Wi (E+D) =W () + gy X (11.14)
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B/ Mise a jour des poids des couches cachées:

Le procédé peut étre appliqué aux couches cacliégendant un obstacle survient
lors du calcul de l'erreur des sorties des noeadsiés. Cette limitation provient du fait que
les sorties désirées ne sont pas connues.

Pour s’affranchir de cet obstacle, nous devonsIdpper un terme d’erreur a la sortie des
noeuds cachés. Nous n’avons aucune idée, a pimite que peut étre la sortie correcte ou
désirée pour ces noeuds.

Pour cela, nous développons le terme de 'errdaiisartie du réseau:

1 m
Ep ZEZ(Op,k _Xp,l,k)z
k=1

=%an:[op,k = F (Yo’ (I115)
:%kzr:'[op,k B f(gw'kvixpvl‘li)]z

Nous pouvons exploiter le fait que,,_,; dépend des poids de la couche cachée a

travers I'équation suivante:

xp,l—lj = f(ZVVI—l,j,ixp,I—z,i) (11.16)
\|:0 j
Y
Yoi-i

Pour évaluer le gradient dg far rapport aux poids des couches cachées.

oE, =£Zm: 90, - Xp’,'k)2
oW i 2% WLy,
m o0X 0 oy .
- _Z (Oka _ Xpylyk) p.l.k yp,| k yp,| 1, ] (”'17)
k=1 Yok 0Ypiaj OWLy ;i
_ _Zm: Oy =X, ) 0X ik o OXpiaj 0Yp
k=L 0Ypik OXpiaj OYpia; OWL

Chacun des facteurs de I'’équation (Il.p@ut étre calculé explicitement:
0X plk _ of (yp,l,k)

=f (Vo)
apr,k apr K Pl
I X0n)
Yok __ = =W,
oX oy oX oy o
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ayp,I—l,j —

avvl il = Npl-2i
oX .. Of(y. ) .
Pl = R = (Y, )
0Y -1 0Yp,1
Le résultat est le suivant:
0E, = . .
PYY = _z (Op,k =X, O f (yp,l,k )Vvl,k,j f (yp,l—l,j )Xp,|—2,i (1.18)
1-1,j,i k=1

La mise a jour des poids de la couche cachéetsdaias le sens inverse du gradient en
utilisant I'équation précédente:

Nous pouvons utiliser la définition d&,, de (Il.13)pour écrire:

AW i = (Vo) X iz kZ(Op,k =X ) Yor Wy (1.19)
=1

Avec | : taux d’apprentissage.

AW ;= p'f‘(yp,l—lj )X -2 Zep,l,kvvl,k,j (11.20)
k=1

Notons que la mise a jour de chaque poids de lehebocachée dépend de toutes les erreurs de

signale,,, sur la couche de sortie. En définissant le terenkedreur des couches cachées:

€oi1j = f'(yp,l—l,j)zep,l,kvvl,k,j (11.21)
k=1

Alors I'équation de mise a jour des poids de lacbaucachée devient:
Vvl—l,j,i (t+1) :VVI—l,j,i (t)+ M€, 11 Xp, -2, (1.22)
[1.7.3.2. Les paramétres d’'apprentissage

Tous les modeéles de réseaux de neurones requigreagprentissage. Plusieurs types
d’apprentissages peuvent étre adaptés a un mémealéypeseau de neurones. Les critéres de
choix sont souvent la rapidité de convergence @i gderformances de généralisation.
L'efficacité d'apprentissage dépend de plusieutanpetres:
o Taux d'apprentissagep

Ce parametre détermine la vitesse de convergemntz v8leur de démarrage geest
grande, alors on aura un apprentissage tres rapaie au prix de la création d'oscillations
dans l'erreur totale moyenne qui empécheront fFalgne 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 undgeaans I'un d'eux. Toutes ces conditions
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nous obligent & commencer I'apprentissage avepetite valeur de., si on veut atteindre un
minimum global, méme si lI'apprentissage est long.
o Momentum Q:

Ce parameétre permet l'introduction de l'ancien paldns le calcul de sa nouvelle
valeur. Le momentum empéche l'algorithme de rdsiteué dans un minimum local et il
augmente encore la vitesse de convergence [3alear deQ est toujours inférieure a 1
(valeur typiqueQ =0.9).

La regle de mise a jour des poids devient alors:

Wj,k,i (t +1) =Wj,k,i (t) + uep,j,kxp,l—l,i +Q ik, (t) _Wj,k,i (t _1)J
o Seuil de tolérance:

Ce parameétre critique détermine la précision daméponse du réseau de neurones.

o Nombre de neurones cachés:

Le nombre de neurones dans la couche cachée dételanstructure de notre réseau.
Un grand nombre de neurones est nécessaire pouwgliserdune relation complexe (relation
entrée-sortie). Mais dans certains cas, trop deones entraine un surapprentissage du
réseau, et ce réseau tentera de mémoriser desatfons au lieu de les généraliser.

[1.7.3.3. Considérations pratiques

o Les poids du réseau doivent étre initialisés aalikgs valeurs aléatoires.

o La valeur du taux d’apprentissagea un effet significatif sur les performances dsegd, si
ce taux est petit I'algorithme converge lentemeyar, contre s’il est grand l'algorithme
risque de générer des oscillations.

o Généralementy doit étre compris entr@ et 1 pour assurer la convergence de l'algorithme
vers une solution optimale.

o Il n'existe pas de régles permettant de détermlimerombre de couches cachées dans un
réseau donné ni le nombre de neurones dans chd@lies.

o Théoriquement, l'algorithme ne doit se terminer daesque le minimum de l'erreur
commise par le réseau sera atteint, correspondantgradient nul, ce qui n’a jamais été
rencontré en pratigue. C’est pourquoi un seuil @%€, a priori, afin darréter

'apprentissage.


N. Fadlallah, “Contribution à l’optimisation de la synthèse du lobe de rayonnement pour une antenne intelligente  Application à la conception de réseaux à déphasage”, Univ de Limoges Ecole Doctorale Science. Technologie. Santé Faculte Des Sciences Et Techniques Thèse N° 18-2005.
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11.8. Conclusion

Les réseaux de neurones formels, tels que nousvess définis, possedent une
propriété remarquable qui est a l'origine de latérét pratique dans des domaines tres divers,
ce sont des approximateurs universels parcimonieux.

La propriété d'approximation peut étre énoncéeadadniere suivante: toute fonction
bornée suffisamment réguliere peut étre approckée ane précision arbitraire, dans un
domaine fini de I'espace de ses variables, pagsaau de neurones comportant une couche
de neurones cachés en nombre fini, possédant gomséme fonction d’activation et un
neurone de sortie linéaire.

Dans ce chapitre nous avons présenté les idébeasgesur I'optimisation par réseaux
de neurones. Nous avons décrit:

o Le neurone biologique ou artificiel.

o Les deux grandes catégories de réseaux de neundifesels (Réseau neuronal non
bouclés (Statiques), Les Réseaux de neurones Bailpyéamiques)).

o Les réseaux neuronaux multicouches de type nonldm(Statiques) et en particulier,
le perceptron multicouche MLP, car ce type de néseat adopté dans notre travail.

e Les différentes méthodes d’apprentissage qui peudtea utilisées pour les réseaux
neuronaux multicouches de type MLP. Les principalgorithmes d’apprentissage qui
peuvent étre utilisés pour les réseaux neuronaukicouches et en particulier:
L’algorithme de rétropropagation.

La validité de ce modele sera supportée padifédrents cas de simulation dans le

chapitre qui suit.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous calculons la fréquence itpga d'une antenne
microbande de forme circulaire constituée d’'un sabsnonocouche avec I'élément
rayonnant (patch) imprimé sur une surface, le plamasse sur l'autre. Le probléme
de la fréequence de résonance complexe est formulérme d'une équation intégrale,
cette derniere est calculée a l'aide de plusieursules et procédures, les transformées
vectorielles de Hankel et la fonction de Green.pkacédure de Galerkin est utilisée
pour résoudre I'équation intégrale.

Lorsque la complexité des probléemes électromagmeésigdemande des
conceptions d'optimisation sophistiqués et dedsodtanalyses sensibles, ce qui peut
étre réalisé en utilisant les réseaux de neurones.

Une approche pour la modélisation de I'antenne oh@nde est appliquée dans
ce travail, cette approche basée sur la méthodeosectrale est utilisée pour
'analyse d’une antenne microbande de forme cimajlaine forme choisie en raison
de son importance inhérente et aussi parce quasitelargement répandue comme
élément dans les réseaux d’antennes.

La figure [FIG IlI-1] montre la géométrie d'un phtcirculaire de rayon & »
imprimée sur un substrat diélectriqgue d'épais&Buraractérisé par la perméabilité du

vide uo et une permittivite,.

y
X
< 5"
7—d L'air: to, €0
Substrat diélectrique: o, &
Z=0

FIG III-1 Géomeétrie d'une antenne microbande
circulaire
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[11.2. Formulation (Approche spectrale) du probleme

Considérons tous les champs et les courants sontgme harmonique avec la
dépendance temporell&'esupprimée.
[11.2.1. Transformées vectorielles de Hankel

Pour simplifier les calculs nous allons passer@maine de transformées vectorielles.
Le formalisme des transformés vectorielles de Hardst utilisé pour les géométries

circulaires et annulaires.

— —_ 0B L I

OxE =——=-py—=-1awuH .1
™ H 5 a (1.1)

Oxim=-90 = ;% i (111.2)
t ot

10E, OE .

(——=——FL=-igH 1l.3.a
p op 0z i ( )
0E, OE .

L ———2 =—jquH 1.3.b
9z dp ’ ( )
10 10E,

—_ -— =—lwuH l.3.c

kpap s wuH , ( )

oH

flaH—Z——“’=iw£E (111.4.a)
p op 0z P
oH

e M. i (I11.4.b)
0z dp ’

oH

li,0 ¢_i £ =iweE, (1.4.c)

P 0p p 0z

Nous allons a présent déterminer les composaraesviersales en fonction des
composantes longitudinaleset H, .

9 % 92 9
—x(Ill .3b —E - =—-iwu—H
o (M ®)= 578, aop g

92 02 . 0 0 )
N .4a )= E - E. =—iwu—|———H, —-1aweE
( ) 622 P azap z C()/,l |: p:|

02 9° .10
+k? |E = E —-iewu——H l.5.a
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9 2 9
9 x(l 3a E-2 E =—iaulH
5z )Daza{p A P

9° 9?

CTa
Il 4 E, -2 E =-iau| L H,+iaxE
(W-40)= 555 97 'a’u[az S TIeE "’}

9’ 1 0° .0
9 ik lE == +iw H .5.b

2 2
O ap)=Ln -2 n, i e,
0z 0z 0Dp 0z

0 0°
l.3a)=-—H, -
( ):aZZ P azap

H, =iwe liEZ+ia),uH
pop P

2 2
0—2+k2 Hp=iweiiEz+ 9 H, (11.6.a)
0z poY 0Dp

H ——H¢=ia)£{%Ez—icquH¢l (11.6.b)

E = E - ioqu——H, (111.5.a)

E, + igi— H (I11.5.b)

2
— +k? sziweliEﬁ g
0z poY 0Dp

H (11.6.a)

z

2 2
9 e, =2 % p il (I11.6.b)
\_ 0z pPODY 0p

A partir des équations (ll.1) et (lll.2), qui 9des équations de Maxwell dans
le domaine spectral, nous allons écrire I'équatiempropagation. [Annexe A]
AE, +K*E, =0

E,=) eYE,(p 2 (11.7.a)

34




Chapitre Il Mise en équation du probleme

n=+co

H, (p.pz)= Z éH,,(p, 2) (1.7.b)

n=+co

)Y €E, (k. %

n=-oo

. S n F l
=l w?@{kpdkp% (’ok’))n;o < an( 3 a_

E,= ze'”{jk dk, J plg)k—a E(k 3- bpt j k /;< ;(p p@% Ld} (11.8.a)

(I 5o )=E _% 0 Tk dk,J, ( pk)nié“"’ﬁz(‘& ?

n=+co

il Ik dk,Ju (pK,) 2 €7 H. (K, %%

P

E‘”::zi:ewﬁkﬂd'%;—& (e &)k—g E(k 3+ I Mk— R )9"‘4“ H( K )% (111.8.b)

1 9% % SIS 1
(Il 5b)=>H == zapgk"dk"‘]” (pkp)n;é‘”'?nz( K, ?k_p

n=+co

: d o = 1
—|a£%'£kpdkp\]n (pkp)z e’ |_:nz( k, ak_j

n=-c

H,= Zemw[j k,dk, J (o (k. z)+]§ 3 dg;% Ao )9;—16% H} (11.9.a)

(I .6a)=-H, =4 wgifk Ak I, (pkp)niw e E, (k. Z)k_12

n=+oco

[k 3, (oK) S i, (1 %

62 00+

-H, = Ze'“’[! ok m)"k‘”‘“ (K 3+ W%,T s ok Ao Ko m} (I11.9.b)

A partir de (I11.8.a), (l11.8.b), (111.9.a), (111.9) on peut écrire:

_ E , @, n=+oo — ™
E(p,w,z){E"EZZ:ﬂ 2 ”“’Ikpd'&'i )E'}E} (11.10)
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H;,,(p.(ﬂ,Z)} ” ol WI k,dk F (p ;&){HIM} (I.11)

H(p"”’z){-Hp(p,az) HIE

n=-oc0

Avec I—Tn ( pk p) est le noyau des transformées vectorielles de élgiwkiT) [40], J (.) est

la fonction de Bessel du premier espéce et d’andre

_ J.(pK,) _l'(—”J( k)
H,(ok,)=| . pEP (I11.12)

n .
—J (ok J (ok
KD . (PK,) 2 (PK,)

19 -
~ Y% E (k,z
k, 0z (ko 2)

™ nz
{E“TE}: (111.13)
: Ly o ,2)
kp nz P

- %E (k,,2)
=] (111.14)
{Hn } 1 0 (k Z)
kpd

A partir de I'équation de propagatioﬁm(kp, Z) et I-Tnz (k,,z)sont de la forme:
E~nz(kp7z): Aﬂé(zz + bn glkz2
an (kp’ Z) = A\]Z ékZZ + b12 e_lkzz

10

(I 19=E™ &, 2)= 1~ —E, (k,,2)

, 02
i[.k A7 =ik b e |

4 nl

:%{eikzz _he—ikzzi|
K, An

=enl[eikzz + R]le—ikzz:l
E™(k, 2)= g, &7+ R, ] (I1.15)

ik A
Avec: enlz—f( et Rnlz—i"l

o

nl
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—i e =

(14)=H " &, z)=— —E, k,.2)
e
- we K.z —ik,z
- kp [Anlekz +h,e “ ]
— =i C{fAnl |:eikzz _he—ikzzj|
K, A
_TwE ik,z ik, z
= o[ - Rae™]
—GE k.,z Ak, z
H':M (kp,z)zk_%l[é(z — Rl ekz ]
(mn.13)=E :E (<p Z )=%an (kp Z)
0
_lau ik, z ik, z
= (A 0]

i a)/'lAnZ |:eikZZ +he_ikzzi|

P 2

k
enzl:eikzz + R12 e—ikzz:l

ET* (k. 2)= g, &7+ R, 8]

Avec: e, LA, etR ,=- Dy
Ve An2
-10 ,-
Nl .14)=H ¢ =——H Z
( )=>H “k,z) K, oz w &,02)
— 1 ik,z _ sik,z
—k—p[|szn2e ik, b, €% ]
— _isznz |:eikzz _he—ikzz:|
P Av
_kz ik_z ~ik,z
= C{Juenz[ekZ - Raekz }
H TE (kp, Z) - _kz %2': é(zz _ Rz éikzz]
" au

(.15)et I -N):EM*%FWZZ*Rue_ikzz}

ik,z sik,z
" e +R,€

Mise en équation du probleme

(111.16)
(I1.17)
(111.18)
(111.19)
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© {enl O j|
Avece, =
0

en2
™ |k z sik,z
(1 .16)et (Il .18):{:'}4::(3: { Kz 2:1 } (11.20)
n 2
Avec g, =| ° (111.21)
_kz
° wu
k?=k*-k? (111.22)

Considérant maintenant la région ou l'onde se g@eat limitée entre les deux plane¥

Zj+1.
Z
= Z]+1
d I &, 14
+ Zj
0
FIG III-2 Représentation d’'une couche J
R1
En' (K, z) =7 ( ls,) . (111.23)
o J + RWZJ
ik,z? —ik,z}
_ . — _ e - R] e hi
H" " (k,2)) =5 (k)& ( l;){ o Li ikﬂl (I1.24)
e -R, e "
ik,z" -ik,z
e z4j+l + R1 e z4j+l
E™ TE(kp z,,)= %,( kp){ _— 1 ikzzﬂ] (11.25)
i1 R12j e i
|kzzj+1 Rq |kZzJ+1
Ha' (k270 = G (k)G (k) o . (111.26)
J —_ R]ZJ l
(I .23) etlfl .24)=E MK,z ¥§. 'K, W' ™K,z F 2998 (111.27)

38




Chapitre Il Mise en équation du probleme

Avec &_ (k ):{e"“}
n (Ko) = ) g

n2j
(Il .23) etfl .25)=E MTEk(,z 7, ye" EMTE K, 2 ):[e‘kﬂ'ziﬂ— gha ékﬂzi}‘.g (k

ENTE (K, 2. = €9 BN (kg 2)+2 7 sin( k )p( ) (1.28)

n

—ik,id; ik, Z;

(Il .24) etifl .26)=H MT™®k(z 7, Yo “H MK, zT FT K B & Eékzjzm_ ghadi ]

l_TIjM ,TE(kp’Z_—ﬂ) = g kadi FIrITj|\/|,TE( kp %+)+2 a2 sin( % g)=q })()—np( ;J() (11.29)

j
(I .27)etlfl 26)E " K,z [, Fe UEMTE K,z ¥i[E &, 7 ¥ ok )H (k z ] sintk d
NV Tk, ) = BTNk, 2| €+ Bin(k d)|+ TG K)sinCk d)] TH (K 2)

En e (K, 7.0 =[cos(k, d )] BT (kg 7)) &+ in(k p)]+[ g (k)sin(k jdj “H (K z, (11.30)
(N 28) et 26)H 1" TEK(,z [, Fe UHIMTEK,Z ¥i si,d Tk DE & 7 ¥ & H (k z)

H 'TE(kp,z;ﬂ):[e“kﬂ“i + isin(k; d )} HYTE (k 2)+ Tg(k)sin(k d)] E(k 2)

H Y T8k, 27.) = G, (k)sin(k; d)] & (k #)[ cos(k d) B"™ (k 2

(I .29) etlfl .30}F ™MTk(z -, ¥T, K, d, F, K,z (111.31)
_ E™MTE(k 2)
Avec F, (k,z)=| -} P 11.32
vec n]( p,Z) |:HIjM’TE(kp'Z):| ( )
— | cosd ig " sind | co§ D
TJ(kp,dJ){.: K ) :k") ‘}{_ o K"j (11.33)
ig(k,)sing, | co¥) L k,) | cog
=10
| :{0 J , 6 =k,d, (111.34)
_ —L_g sing 0
D, (k,)=| w§d, (111.35)
0 —awu;d; sinc@ )
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—we;d; sinc(@) 0

O (k,) =i (111.36)

-1 .
0 —dej sinc @, )

I
Si l'interface Z=4., est dépourvue de courants électriques alors (8aijits
P ek, 20 =T (k, d).F (K 7) (11 37)
Si par contre Z=¢; contient des courants électriques
Nous avons (sans démonstration)

Jo (ks Z0)=Hy(k, Z )= Hy(k, Z) (111.38)
J, (ks Z14) = H(ks, Z°)= H(k, Z) (11.39)
J(p.p.2)=3,(0.0. 200+ (0.0, 20

J(p,¢z)= Jp(cosw.ﬁ sip j ¥J, € sipi.+ cogj.

J(p,p.2)=(J,cosp- J, sip )i+ @, sip+ J, cog )

J, =J _cosp-J, si
:{* p CO™ 2, SV (11.40)

J, =J,sing+J, cosp

=

J_ =J cosp+J, si
{" x COPT Yy S (11.41)

J,=-J, sing+J, cosp

(&
I

,=[A, (27 )- A,z )]cosp+[ A, @, )- A, (Z,)] sirp

(@
°
I

H,(Z")sing+H, (Zj’ﬂ)cos;a—[—ﬂx @' )sip+ H, @ )coﬂ

J,=H,(Z )+H,(Z") (111.42)

3=, (Z)) =R, (Z)) [sing+| A (Z),)- A (Z),) | cowp

J,=H,(Z' )cosp+H, Z" )singo—[—ﬂX @, )cop+ H T )sirp]

J,=H(Z')+H,(Z) (111.43)
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T [3,ppz)]_| Holowz ) | | Hypg.2))
(L9z;,)= J,(0:0.2,.,) B —Hp(p,@zi"ﬂ) —Hp(p,@zi"ﬂ)

(n a1y _ TR ot TM( ,Z +l)— HnwI (k,, Z;l)

_ I(ppz,.,)] nze ™( )

J(,o,qo,zm):LPEZZ? ﬂ Z énwj' k, dk H (o &)LTE(k ; )] (11.44)
{JTM(kp,z )] {HTM(kp, Z )>- H"(k, 2 )]

- mo=] T (111.45)
I (k2 )] | HE(K, Z)= HE (K, 2))

Donc a partir de (111.31)

FiM ek, z.) =T, (k, d).F (k 7)+ R ™( k 2. (111.46)

Avec RIM™(k, z,)=[0 0 -J"(k 2 - J°(k 3] (I11.47)

ELIM (k2 =[ I (kD Ik 3] (11.48)

J " TE(k, ) est la transformée vectorielle de Hankel du caudgifo z) sur la plaque

circulaire.

En utilisant les équations (111.37) et (I11.45) #ouve:

EIM,TE(kp,Z;-ﬂ) = E]TM’TE(K); %*r) _ O
[H (K, z;ﬂ)} -l Eﬁ HIM Tk, z;)} L‘ (k)02 ﬂJ (1149

o Sile milieu Z>Z,, est I'air on aura:

E,(k,2)=h,e "

z

H.,(k,z)=b,e" "

EM (K, 2) = E, (K, 2

EIM(kp,z>=—' - bnl
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B

i .
EF(k, 2) =25 A, (k, 2

=~

P

z

£ (K, 2) =5 by e
P

H™ (k,2)=“EE_(k 2

kp
-lwe | -k, 2z
H:M (k"'z):k— h,e ™
o)
-10 -~
H™(k,z)=——H,(k, Z
n(ﬁy) kpaz nz( p,)
k =
HTE(kp Z) =i Zjv bnze ij+1z
n ’ kp
“
= H ™ (k,2) - Ke,, E"(k, 2
HEk, D) | | o ke LEF(k 2
wu
G R MO O (11.50)
Avec kzm est a partie imaginaire négative.
o Si le milieu Z>4., est un conducteur parfait alors
— M, +) —
Em_M TE(kp’zj)—o (11.51)

[11.2.2. Détermination du tenseur de Green pour lastructure étudiée

L'analyse dans le domaine spectral est largemeiiicéet dans les structures
microbande. Dans cette approche la fonction teed®spectrale de Green qui relie le champ
électronique tangentiel avec les courants dansdi#érents plans conducteurs doit étre
déterminée. Plusieurs techniques ont été propgsaascalculer le tenseur; la structure de la

[FIG [lI-3] est une antenne microbande circulaire avec un rsubdiélectrique a une
épaisseur gdet de permittivité relative; et de permeabilit&.
A partir des équations (I11.49)-(111.51), nous obbas la relation suivante qui relie le courant

sur la plaque conductrice avec le champ électritpures I'interface correspondant:

42




Chapitre Il Mise en équation du probleme

E‘nrM,TE(kp’Z): E( K])DT:LTM,TE( &) (|||52)
Ou é(kp) est la fonction dyadique de Green dans le dondgsdransformées vectorielles de

Hankel [41].

2 &
( ) 7o Z:dlzzl

(1) €140
Z2=0=2y 7

FIG III-3 Représentation simplifiée de la structure étudiée

Dans la représentation [TM, TE] le tenseur spedealGreena relie le champ électrique

tangentiel;" ™ (k,, z') avec le courani (k,,z) dans le plan du patcfAnnexe B]

E/M T (k, 2,)=0 (111.53)
B e RN s
H," " (k,z)) H " (K, o) | [ 3(2)

HM T (k, z7) = 9,( k) OB ™5 ( k Z) (I11.55)
EI ™ (k,, z7) = QI(k, 3) (111.56)

[11.2.3. Solution par la méthode des moments

Maintenant que nous avons la fonction dyadique deefs nécessaire, il est
relativement simple de formuler la solution pamiéthode des moments afin de déterminer
les caractéristiqgues de Il'antenne. Les conditionx drontieres impliquent que les
composantes transverses du champ électrique s&mtnidur le disque parfaitement

conducteur et le courant s’annule au-dela du disgoear donner I'ensemble suivant des

équations intégrales vectorielles duales [42].

En(p,zM):Tdkp k, Ho(kpo).q k). J( k)=0, p< (I11.57)
Jn(,o)ZTdkp kpﬁn(kpp).Jn(kp)=0, p> a (111.58)

La méthode de Galerkin est employée pour résoedréduations intégrales couplées (111.57)

et (111.58). Le courant sur le disque circulairg développé en séries finies de fonctions de

base connues.
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P Q

I, (P) =2 a,W ,(P)+ 2 b, ® ,(0) (I11.59)
p=1 q=1

P et Q correspond au nombre de fonctions de b‘dl’ggz(p) et &, respectivement, et,, et

bng SONt les coefficients du développement modal metiés. La transformée vectorielle de

Hankel correspondante du courant est donnée par:

3,062 3 )+ 0 o ) (160

En substituant le développement du courant de dittga (I11.60) dans I'équation (111.57).
Puis, en multipliant I'équation résultante paW; (o) (k=12,..., B et p®; (p)
(=1,2,...,Q et en intégrant de 0 a, et en utilisant le théoreme de Persval pour les

transformées vectorielles de Hankel [40], nous mimie un systeme dB+Q équations
algébriques linéaires pour chaque madgii peut étre écrit sous la forme matricielle:

Zac, =0 (111.61)
ou
=y —yp ]
=) ()
L W ) R R Y

" (00 )on (I11.62)

e, ()
L QxP QxQ

Chaque élément des sous matriceZdeest donné par:

Zw' (i,])= [dk, kv (k,).G( k) () (111.63)

0
Ou v etw représententy ou ¢ . Pour chaque valeur de I'entiay le systeme d’équations
linéaire (I11.61) possede des solutions non tregdorsque:
det[En(w)] =0 (111.64)
[11.2.4. Calcul de la fréquence de résonance et lsande passante

L'équation (111.64) est satisfaite par une fréqueecomplexef =;V— qui est la fréquence de
T

résonance de l'antenne.
Avec: f=f+if;
Une fois le probleme de la fréquence de résonaese résolu, le vecteur propre minimal de

la matrice (Z) donne les coefficients du couraet,cburant est donc obtenu sous forme
numérique. La technique de la phase stationnaieevient dans le calcul du champ lointain.
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[11.3. Un réseau de neurone artificiel pour le calal de la frequence de résonance
complexe (approche neurospectrale)

Les réseaux neurologiques artificiels (ANN) jouentréle toujours croissant dans les
techniques d'optimisation d'un ensemble large dectsires électromagnétiques [43], et les
perceptrons multicouches (MLP), qui sont parmideshitectures les plus simples et donc les
plus généralement utilisées, ont été adaptés pouralcul de la fréequence de résonance
complexe. Les MLP peuvent étre entrainés par iBatilon de plusieurs algorithmes. Dans ce
travail, I'algorithme standard de rétro propagatsh utilisé pour I'entrainement de MLP.

Le modele du réseau utilisé pour le calcul dedgudence de résonance complexe (FR)
de I'antenne est illustré sur la figure [FIG lll-4]Jes neurones, dans la couche d'entrée a, d et
€, agissent seulement en tant qu'amortisseurs pairibdier les signaux d'entrée aux
neurones dans la couche cachée, les fonctionsadsfért des couches cachées utilisent la

fonction de sigmoide (SF) par contre, la coucheatde se base sur la fonction de transfert
linéaire (LF).

FIG III-4 Les Amortisseurs et les fonctions de transfert de
chaque couche

Cette modélisation développée dans ce travail epaasles étapes suivantes:
[11.3.1. Mise en forme de la base de données (Apprssage et Validation)

L'apprentissage de réseau se fera par un modgiprefdissage parallele. Afin de
pouvoir genérer l'apprentissage du réseau, il @stssaire de créer une base d'apprentissage.
Comme l'apprentissage est supervisé, cette baseatenir a la fois I'entrée du réseau et la
sortie souhaitée. D'une maniére générale, les bdsetonnées doivent subir une phase de
prétraitement (Preprocessing) [FIG 1lI-5] afinétie adaptées aux entrées de neurones et de
rendre la formation de réseau neurologique plusagfé. Un prétraitement courant consiste a

éliminer les discontinuités artificielles dans pase de fonction d’entrée et de ramener les
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entrées de probleme a un ensemble d’informatiopsogpées [44]. Ensuite il faut faire une
normalisation appropriée, qui tienne compte de (ikide des valeurs acceptées par le

réseau.

Données Réseau
) , Prétraitement de
d entree neurones

FIG III-5 Phase de prétraitement de la base de données

de sortie

Données }

Dans notre cas, la base de données, composée dx&3bles (a, &, f; et f), est
congue a partir des résultats de la méthode spediEdA). Cette base de données est
subdivisée par la suite entre un ensemble d’appsagle et un autre de test. La base
d’apprentissage est composée de 810 exemplessdadeatest quant a elle est formée de 121
éléments qui sont réservés a la mesure finale gerd@rmance. Autrement dit, elle sert a
vérifier si le réseau de neurones a une bonne peaftce concernant les exemples qu'il n'a
pas appris, ceci afin de vérifier un phénomeéne aégsentiel noté dans le chapitre précédent

qui est le sur apprentissage.

[11.3.2. L'apprentissage du réseau MLP

Une fois que les deux bases sont créées (appreageiss test), et a I'aide du logiciel
MATLAB qui est un logiciel interactif permettant effectuer des calculs numériques
complexes particulierement utiles dans le domaied’idgénierie. Ce logiciel fournit un
langage et des outils de développement de hautunimeus permettant de développer et
d'analyser rapidement nos algorithmes et nos agiits. Il permet I'apprentissage et une
visualisation de l'erreur commise du réseau deomes: Les possibilités offertes par ce
logiciel (Matlab) sur les méthodes d'apprentissaget assez étendues. Celle retenue est
I'apprentissage par l'algorithme de rétropropagad® I'erreur. Dans notre travail, on a utilisé
I'algorithme de rétro propagation dgayesian regularizatiomqui est le plus rapide parmi
d’autres algorithmes et qui réduit la difficulté dieterminer I'architecture de réseau optima.

Dans ce paragraphe nous détaillerons davantagés&aan ceuvre de cet algorithme
(rétropropagation) et les résultats obtenus.

Soit un réseau MLP composé de L+1 couches (L couabbée plus une couche de

sortie) chaque couche contierftieurones avec:
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Parametres Leurs Indications

q Un indice qui représente le numéro de la couche

W Le poids de connexion entre le neurone ‘j’ de laact® ‘q’ et le neurone ‘I’ d¢

! la couche précédente ‘q-1’

ITR Le nombre d'itération maximum
itr Un indice qui représente le numéro d’itération

SSE somme des erreurs carrées (Sum Square Error)
S Un seuil qui représente la valeur minimale de S&Brgdésire obtenir
N Nombres d’exemples de la base d’apprentissage
n Un indice représentant le numéro d’élément de $& lobapprentissage

TAB (III-1): Mise au point de ’algorithme d’apprentissage

Pour bien mettre en évidence l'algorithme de rétropagation des erreurs, on a
essayé de reéaliser un organigramme représentant alggrithme [FIG 111-6]. Cet
organigramme est composé essentiellement de woislds imbriquées I'une dans l'autre. La
premiere boucle sert au contréle du nombre d’iignaitr’: si ce dernier dépasse le nombre
d’itération maximum ‘ITR’ sans atteindre la perfante voulue SSE<S, alors le programme
n'a pas pu optimiser les poids du réseau. La dewxigoucle, quant a elle, contréle le nombre
d’exemples d’apprentissage: si n=N alors I'apps=atge est fait sur tout 'ensemble N, ce qui
permet de passer au calcul de SSE. Quant a lsedefmucle, elle contrble la propagation de
I'erreur sur les différentes couches du réseau.

A noter que la fin du programme peut étre causée pa
o SSE est inférieur au seuil S.

o Le nombre maximum d’itération N atteint.

Afin d’évaluer la dépendance existante entre leixhtu seuil S et le nombre
d’itérations nécessaires pour l'atteindre, on agaliser une expérience qui consiste a donner
plusieurs valeurs pour le seuil S et tracer I'étioludu S en fonction du nombre d'itérations
pour les différentes valeurs du seuil.

On remarque que le nombre d'itérations est inveesd proportionnel au seuil S [FIG
[lI-7]; c’est a dire le choix d’'un seuil faible négsite un nombre d’itérations important pour
I'atteindre et inversement. Toutes les valeurs gibeiet trouvées pour cette expérience sont

représentées sur le tableau TAB (llI-2).
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}

/ Initialisation des poids a des valeurs aléatoires /

Y

itr—1
Ovui Affiché
Itr>ITR L Performance itr<—itl’+l
non atteinte
\/

n<—i

Y .
1SN Oul|  calcul de 'erreur SSE =/SSE<S

|

Calculé les sorties du —
réseau Affiché
Performance
Atteinte
A\ 4
q<—L+1
v
Sauvegardé
_ les poids
n—n+1 Oui g0
\ 4
Fin

Ajustement des poids

\ 4

q—q-1

FIG III-6: Organigramme de la rétropropagation des erreurs
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Le seuil S Le nombre d'itération
5x10° 123
1x10° 67
5x10° 35
1x10?! 31
5x10* 18

TAB (III-2): Nombre des itérations maximum en fonction du seuil

140+

120+

100+

80+

60+

40-

NANANANAN

Nombres des itérations

20+

0.005 0.01 0.05 0.1 0.5
Seuil (S)

FIG (III-7): Dépendance existante entre le seuil et le nombre d’itération
maximum

[11.3.3. Optimisation de l'architecture

La méthode d'optimisation choisie pour résoudre del tel probléeme dépend
essentiellement de la nature des paramétres aisetimais aussi du probleme donné. Par
conséquent il n‘existe pas une méthode d'optimisauffisamment générale pour résoudre
tous les problemes, mais plutét une multitude déhates adaptées a chaque cas, donc le
probléme traité dans notre mémoire suffit a trougarombre optimal des couches cachées et
le nombre de neurones dans chaque couche, alasamstaté que le réseau de deux couches
a réalisé la tache avec I'exactitude la plus éleyeaoter que plus I'architecture du réseau
augmente, c’est a dire plus le nombre de coucheke eteurones augmente, plus le réseau
contiendra de connexions, ce qui implique un agEssge et un traitement de plus en plus

lent. Donc la meilleure configuration de réseawvge est. 5 neurones pour la premiere
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couche cachée et 7 neurones pour la deuxieme, amttetecture a été choisie par un
processus d’optimisation qui sera illustré sur [HIGB].

Une fois le réseau de neurones entrainé (apreerdjgzage), il est nécessaire de le
tester sur une base de données différente deutdié&e pour I'apprentissage. Ce test permet
a la fois d’apprécier les performances du systeewgamal et de détecter le type de données
qui pose probléeme. Si les performances ne sont spdéisfaisantes, il faudra modifier
I'architecture du réseau, qui est compris entrg 10eneurones pour chaque couche, et on
s’est basé aussi sur quelques termes (paramédrgsys que SSE, ce dernier qui est fixé a
1x10% Quant au nombre d'itérations maximum, il est #2000 itérations.

o Erreur commise sur I'ensemble d’apprentiss&gfRrét) pour la partie réelle de la fréquence
de résonanceERret= Zabdfr (ANN) — f, (apprentisage) .

e Erreur commise sur I'ensemble d’apprentissagRi€t) pour la partie imaginaire de la
fréquence de résonanceRiet= Zabs(fi (ANN) - f, (apprentisage)) .

o Erreur commise sur I'ensemble de validatiBiR(vt) pour la partie réelle de la fréquence de
résonanceERrvt= Zabs(fr (ANN) — f. (apprentisage) .

o Erreur commise sur I'ensemble de validatidBR{vt) pour la partie imaginaire de la
fréquence de résonandeRivt= Zabs(fi (ANN) - f, (apprentisage)) .

o Le nombre effectif des parametres utilisés (%).

A 4

Fixé une architecture
A 4
Apprentissage
A 4
Test
A 4
Changé l'architecture |, Performance atteinte | Oui . Sauvegarder les
B parameétres du réseau

Fin
FIG III-8 Optimisation de ’architecture
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Apres avoir tester plusieurs possibilités d’arattitee et mesurer, pour chacune, les
performances citées plus haut, nous avons repostsues résultats trouvés sur le tableau
TAB (111-3).

Ce tableau indique, que pour les cing premierelitectures, I'algorithme n’a pas pu
atteindre le seuil qu’'on a déterminé auparavantlisaque pour le reste des architectures, ce
seuil est atteint. L'étape suivante consiste dorgh@isir une architecture parmi celles-ci.
Notre choix est porté sur I'architecture (5-7-2) lea trois parametres de sélection ont les

meilleures performances possibles.

N°de ERret || ERIiet || ERrvt || ERivt Nk.Jre SSE
I'architecture Arentecture (GHz) || (GHz) || (GHz) || (GHz) effective des apprentissage
parameétres Oﬂ
1 3-3-2 50.954 || 1.5044 || 10.290 || 0.2157 87.50 Non atteint
2 3-4-2 25.645 || 0.8414 || 4.0286 || 0.1572 84.86 Non atteint
3 3-5-2 10.812 || 0.6636 || 2.7513 || 0.1687 89.54 Non atteint
4 3-6-2 6.0900 || 0.4959 || 1.3855 || 0.1440 92.04 Non atteint
5 4-4-2 7.7620 || 0.4670 || 1.5418 || 0.1116 89.34 Non atteint
6 4-5-2 4.6853 || 0.3584 || 1.0643 || 0.0731 93.22 Atteint
7 4-6-2 5.6836 || 0.3165 || 1.5047 || 0.0814 92.30 Atteint
8 4-7-2 5.0895 || 0.3453 || 1.2246 || 0.0693 94.62 Atteint
9 5-2-2 14.456 || 0.6195 || 2.8748 || 0.1157 87.89 Non atteint
10 5-5-2 5.8080 || 0.3694 || 1.5051 || 0.0863 92.25 Atteint
11 5-6-2 5.7226 || 0.3410 || 1.3910 || 0.0713 94.00 Atteint
12 5-7-2 4.4287 || 0.3845 || 1.0257 || 0.0696 96.66 Atteint
13 6-5-2 5.6089 || 0.3572 || 1.4117 || 0.0842 95.07 Atteint
14 6-6-2 5.6043 || 0.3378 || 1.3670 || 0.0742 92.12 Atteint
15 7-6-2 5.0278 || 0.3698 || 1.0805 || 0.0654 92.33 Atteint

TAB (III-3): La variation des critéres de choix de ’architecture pendant
loptimisation
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60

50+

40+

30+

ERret (Ghz)

20
) 1l

10+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Architecture

FIG III-9 Variation de l'erreur d’entrainement de la fréquence réelle
pour différentes architectures

1,6+
1,4+
1,21

0,8
0,6
0,4
0,2

ERiet (Ghz)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Architecture

FIG III-10 Variation de 'erreur d’entrainement de la fréquence
imaginaire pour différentes architectures

12+

10+

Errvt (Ghz)
o

a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Architecture

FIG III-11 Variation de l’erreur de validation de la fréquence réelle
pour différentes architectures
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0,25+

0,2+

0,15+

Erivt (Ghz)
o
e

0,05+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Architecture

FIG III-12 Variation de l’erreur de validation de la fréequence
imaginaire pour différentes architectures

Nbre effective des
parameétres (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Architecture

FIG III-13 Variation du nombre effective des parameétres pour
différentes architectures

[11.3.4. Le modele finale

Apres avoir étudier toutes les derniéres étapésgssaires a la modeélisation par les
ANN, et apres les nécessaires optimisations, ohgenc dire qu’on a abouti a notre modeéle
final, qui est ainsi représenté sur le tableau TAB4) avec ses parametres optimisés. C'est a
partir des résultats trouvés par ce modele qu'oBtudier les différentes caractéristiques de

I'antenne (fréquence de résonance complexe et zamkante) en fonction de ses paramétres

physiques et géométriques (a, &¢@tdans le chapitre suivant.
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Parameétre Valeur optimisée
Architecture Feed-forward MLP
Couche cachée 2
Regle d’apprentissage Rétro propagation des erreurs
Couche d’entrée 3
1°"® couche cachée 5
Nombre de neurones
2°M€ couche cachée 7
Couche de sortie 2
1°® couche cachée Sigmoide
_ 2°M® couche cachée Sigmoide
La fonction de transfert
Couche de sortie Linéaire
d (cm) a (cm) &
Définition des entrées Max 1.2 5 10
Min 0.02 0.5 1
Le seuil de SSE <1x10°3
Apprentissage 810
Base de données
Test 121

TAB (III-4): Les parameétres optimisés pour le modéle final

[11.4. Comparaison des résultats obtenus par notranéthode (Neurospectrale) et ceux
obtenus par d’autres méthodes

Nous comparons, a présent, nos résultats obteaus ynme antenne microbande
circulaire simple pour différentes valeurs de casameétres, avec les résultats portés par
d’autres scientifiques, qui sont tous donnés stabbeeau TAB (111-5). Les terme$(Ch) [45],
f(Ho) [12], f(Wo0)[46], f(De) [47], f(Ni) [48] etf(NS) représentent respectivement les résultats
de: Chew, HowellWolff, Demeryd, Nirun Kumprasert et la derniére est célqdr notre
méthode. Ainsi nous comparons dans TAB (llI-6)rrBer relative qui est calculée entre les
résultats des (SDA) avec celles du TAB (llI-5).

Nous voyons que notre réseau donne des résultéfsureeque ceux obtenus avec d’autres

méthodes de comparaison, et avec une erreur elativne dépasse pas la valeur de 0.5%.
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N° a d f(ch) || f(Ho) || f(Wo) || f(De) || f(Ni) || f(NS)
d’exemple || (cm) || (cm) er GHz || GHz || GHz || GHz || GHz || GHz
[45] [12] [46] [47] [48]

01 3.493 || 0.1588 || 2.50 1.557 1.580 1.569 1.537 1.555 1.554
02 1.270 || 0.0794 || 2.59 4.183 4.290 4.267 4.159 4.175 4.185
03 3.493 || 0.3175 || 2.50 1.527 1.580 1.526 1.478 1.522 1521
04 2.990 || 0.2350 || 4.55 1.35 1.379 1.384 1.332 1.358 1.355
05 2.000 || 0.2350 || 4.55 2.010 2.061 2.067 1.965 2.009 2.013
06 1.040 || 0.2350 || 4.55 3.733 3.963 3.950 3.661 3.744 || 3.734

TAB (III-5): Comparaison de nos résultats avec les résultats d’autres

meéthodes
N° f(SDA) || Erreur Erreur Erreur Erreur Erreur Erreur

d’'exemple | GHz relative || relative || relative || relative || relative relative
(Ch)% || (Ho) % || (Wo) % || (De) % (Ni) % (NS) %

01 1.559 0.13 1,34 0.64 141 0.26 0.32
02 4.187 0.09 2.46 1.91 0.67 0.29 0.05
03 1.528 0.06 3.40 0.13 3.27 0.39 0.46
04 1.360 0.07 1.40 1.76 2.06 0.15 0.37
05 2.012 0.10 2.43 2.73 2.34 0.15 0.05
06 3.737 0.11 6.05 5.70 2.03 0.19 0.08

TAB (III-6): Comparaison de nos erreurs relatives avec les erreurs relatives
d’autres méthodes

0,50+
0,45
0,40+
0,35+
0,30+

0,25- v
0,20 0

0,15 OoCh

0,101
0,051 I
0,00«

1 2 3 4 5 6

Erreur relative (%)

Exemple

FIG III-14 Comparaison entre l’erreur relative du NS et Ch
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FIG III-15 Comparaison entre l’erreur relative du NS et Ho
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FIG III-16 Comparaison entre l’erreur relative du NS et Wo
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FIG III-17 Comparaison entre l’erreur relative du NS et De
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0,50~
0,45-
0,40-
0,35-
0,30-
0,25-
0.20] aNs
0,15 O Ni

0,10-
0,05-
0,00

Erreur relative (%)

1 2 3 4 5 6
Exemple

FIG III-18 Comparaison entre l’erreur relative du NS et Ni

I11.5. Conclusion

Puisque le modele neuronal présenté dans cette atude précision élevée et n'exige
aucune fonction mathématique compliquée. Il pen &és utile pour le développement des
algorithmes rapides pour la conception assistée gudinateur (CAD). Ce modele de
conception assistée par ordinateur, est capableréloir exactement les fréquences de
résonance des antennes circulaires microruban.p@eta seulement quelques microsecondes
pour produire les fréquences de résonance surdinabeur individuel moderne. Méme si le
temps d’apprentissage prend prés de cinqg minupees d'apprentissage, le temps de calcul
baisse au niveau des microsecondes. Ainsi, afgppréntissage, le modele neuronal est tres
rapide pour fournir les sorties désirées.
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IV.1. Introduction
Apres avoir élaboré ou mis en place une étude itipgmibien détaillée concernant la

formulation mathématique du probleme de la fréqaeterésonance complexe, on a appliqué
une approche basée sur la méthode neurospectralestjutilisée pour I'analyse d’une

antenne microbande de forme circulaire, une forin@sge en raison de son importance
inhérente et aussi parce qu’elle est largementndima comme é€lément dans les réseaux

d’antennes.
Dans ce qui suit, nous allons étudier I'effet dpdamittivité €;) et de I'épaisseur (d)
du diélectrique, ainsi que le rayon (a) de I'élémryonnant sur la fréquence de résonance

complexe et la bande passante, ou cette derniérdastteur de qualité sont déduits a partir de
la fréquence de résonance complexe [49]-[53] corsuite

Q= 5
BP:}{?

Ou fr est la partie réelle de la fréquence de résonemplexe etfi est la partie imaginaire
qui représente les pertes par rayonnement [50].

Enfin on a tracé un ensemble de graphes en fondésrparametres géometriques et
physiques précédents pour les résultats obtenusopa méethode (NS), la méthode spectrale
(SDA) et le polyndme de Weng Cho Chew.

IV.2. Interprétation des résultats numériques
Il est a noter qu’il existe un autre parametre gerimet de juger sur I'exactitude des

résultats trouvés par notre réseau par rapportdanrées d’apprentissage. Ce parameétre se
résume dans la corrélation qui peut exister emsedeux sorties, désirées et celles obtenues
par le réseau et ceci pour les deux ensembleseiehle d’apprentissage et I'ensemble de
validation. Ce dernier sera mis en évidence andes [FIG IV-1] et [FIG IV-2] qui montrent
cette caracteéristique pour les deux ensembles,ldaras de la frequence réelle. Pour le cas de
la partie imaginaire de la fréquence, les figue&[IV-3] et [FIG IV-4], représentent cette
dépendance, ces quatre figures montrent bien quedax résultats (sorties) sont presque
identiques soit pour 'ensemble d’apprentissageaiui de validation pour les deux parties de

la frequence (réelle et imaginaire).
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fin (NS)

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9
fin (désiré)

FIG IV-3 Corrélation de fi (NS) et fi (désirée) pour ’ensemble
d’apprentissage

fin (NS)

0 01 02 03 04 0.5 06 07 0.8
fin (désirg)

FIG IV-4 Corrélation de fi (NS) et fi (désirée) pour 'ensemble de
validation
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IV.2.1. Variation de la fréquence de résonance confgxe de I'antenne en fonction de
I'épaisseur (d) et de la permittivité ¢r) du substrat
IV.2.1.1. La fréquence réelle

Les graphes suivants illustrent les résultats dauilsitions des méthodes d’analyses
gue ce soit la méthode neurospectrale (NS), la edétispectrale (SDA) ou le polynébme de
Weng Cho Chew d’une antenne microbande de forroalaire.

En faisant varier I'épaisseur du substrat et emtmaant tous les autres parametres
fixes, les figures [FIG IV-5-6-7] représentenvkaiation de la partie réelle de la fréquence de
résonance en fonction de I'épaisseur du substdatethceci pour différentes valeurs de la
permittivité €,). Ces trois figures montrent également la cornredpoce existante entre nos
résultats et les résultats obtenus par les deukaués citées plus haut, ce qui donne une
certaine crédibilité a nos résultats.

Dans la figure [FIG IV-8], on remarque que la fréque de résonance augmente
quande; diminue, donc 'augmentation de la permittivité slibstrat a le méme effet que celui

de I'épaisseur.

La partie réelle de la fréquence de résonance en fonction de 'd/a’

—— fr{S0A)

B fr{NS5)
fr(CHEWV)
a=-cm

fr (GHz)

7.2

71

7

6.9

6.8

dfa

FIG IV-5 La partie réelle de la fréequence de résonance en fonction
de (d/a): er=1.2
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La partie réelle de la fréquence de résonance en fonction de d/a’
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FIG IV-8 La partie réelle de la fréequence de résonance en fonction
de (d/a): er=1.2; er =3.4; er =9

IV.2.1.2. La fréquence imaginaire

Dans cette section, on entame I'étude de I'autract@ristique importante de I'antenne
qui est la partie imaginaire de la fréquence gprésente les pertes par rayonnement de cette
antenne.

En faisant varier I'épaisseur du substrat comnustité dans les figures [FIG IV-9-10-
11] (verre epoxyer=1.2 ; er=3.4 ; er=9) et en maintenant tous les autres paramétres fixes
Ces courbes contrairement au comportement de dudriee réelle en fonction de (d), la
partie imaginaire de la fréquence varie proport@l@ment a ce parametre, c’est a dire, une
augmentation de I'épaisseur entraine une augmentde la fréquence imaginaire. Tandis

que la permittivitd(s;) a le méme effet sur la fréquence imaginaire cplei gu’elle a sur la

partie réelle, c’est a dire 'augmentation () a pour effet de diminuer la fréquence

imaginaire f ce qui est montré en clair sur la figure [FIG.I2}ltracée en utilisant les

résultats obtenus par la méthode neurospectrale.
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La partie imaginaire de la fréquence de résonance en fonction de "d/a’
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La partie imaginaire de la fréquence de résonance en fonction de ‘d/a’
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IV.2.2. Variation de la bande passante de I'antennen fonction de I'épaisseur (d) et de
la permittivité (er) du substrat

L’influence de I'épaisseur (d) du substrat utiletéde sa permittivitésf) sur la bande
passante de I'antenne réalisée est représentéesdigures [FIG [V-13-14-15] pour les trois
méthodes, SDA, CHEW, Neurospectrale (NS). La coaipan entre les courbes permet de
valider nos résultats, malgré les quelques écaintpeuvent exister entre les deux résultats
pour les raisons qui ont été citées ci-dessous.

Les courbes présentées sur ces figures indiquairermlent que la bande passante
s’élargit au fur et a mesure que I'épaisseur dwstsabaugmente. Alors, qu’au contraire, a
chaque fois que la permittivité du substrat augment constate une diminution remarquable

de cette largeur [FIG IV-16].

La bande passante en fonction de 'd/a’
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La bande passante en fonction de 'd/a’
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La bande passante en fonction de 'd/a’
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Il faut noter que I'écart existant entre nos regalet le résultat obtenu par CHEW et

SDA est di a quelques points dont essentiellement:

o Erreur dans la fonction a modeler, causée parléaatace du réseau qui est de l'ordre de
1x10°).

o La normalisation, par rapport a des grands nomloles,sorties et des entrées fait que la
plupart de ces valeurs (sorties et entrées) sochps de zéro.

e Les erreurs inhérentes des ordinateurs faisantafaes nombres tres petits avec une virgule
flottante trés grande.

IV.3. Conclusion
En conclusion, on remarque que la fréequence denaése d'une ligne microbande

varie en fonction de permittivité et de I'épaigsdd), ainsi que le rayon du substrat.
L’antenne a résonateur microbande circulaire estndlable a une ligne microbande de
rayon (a) et d’épaisseur (d). Pour cette strudfcireulaire) les résultats ont été présentés en
fonction des différents paramétres physiques emngéigues de I'antenne. Les effets de ces
parameétres sur les caractéristiques, déja cité&ebantenne sont représentés en se basant sur
les résultats obtenus a partir de la méthode npectrsle. lls sont validés par comparaison
avec d’autres résultats déja disponibles dandt&adiure et en utilisant d’autres techniques
telles que la méthode SDA ou le polynbme de CHEWerdin une interprétation, une
discussion et une explication physique de cestaisidst établie.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif essentiel et primordial de ce travast €le caractériser avec exactitude une
antenne microbande de forme circulaire, et ce jgémde de | ‘effet de la permittivité du
substrat et de son épaisseur sur le comportemes# fiéquence de résonance complexe et de
sa bande passante.

Et comme les antennes microbandes ont été intensivieétudiées expérimentalement,
analytiquement et numériqguement pendant des déenbieaucoup de méthodes numériques
avaient servi les ingénieurs et les chercheurs Bamalyse et la conception de ces antennes
pendant plusieurs années. Ces méthodes, aux difénéseaux de complexité, exigent des
efforts informatiques énormément différents, cerspus a laissé a réfléchir sur la possibilité
de I'emploi des réseaux de neurones en conjonehi@c la technique spectrale pour
I'analyse de ces antennes, cette méthode estuditemmeée: la méthode neurospectrale. Elle
contient deux parties d’études:

o La premiére partie concerne une méthode efficacétqit utilisée pour dériver le tenseur
spectral de Green dans le domaine des transform@dsrielles de Henkel, ce dernier
regroupe toutes les informations concernant la gdoende la structure a étudier. Une
manipulation des grandeurs électromagnétiques tampsan (TM, TE) nous a permis de
diagonaliser le tenseur de Green, ce qui constitugrand avantage pour la simplification de
'analyse des structures a étudier. Ensuite, ororandlé I'équation intégrale du champ
électrigue, basée sur les problemes aux limites gieadeurs électromagnétiques de la
structure. La méthode des Moment/ procédure derkialaous a permis par la suite de
résoudre I'équation intégrale pour arriver a urt&y® d’équation homogene.

Il est & noter que l'inconvénient majeur de la rodthdes moments reste le temps de
calcul important. En effet, la lourde formulationébrique de cette méthode, notamment
I'annulation du déterminant de la matrice impédamce est une fonction non analytique et a
variable complexe, rend I'effort du calcul numéegdues important.

o Quant a la deuxiéme partie, elle nous a permisésteldpper une approche basée sur les
réseaux de neurones artificiels. Cette techniquecasactérisée par son efficacité et sa
performance au niveau de la vitesse de convergéadease d'apprentissage a été élaborée a
partir des résultats de la méthode spectrale (SDAg difficulté a été rencontrée au niveau
de la vitesse de convergence de notre réseau raucenqui nous a contraint a procéder par
une phase de prétraitement, phase qui nous a pdighimainer les informations superflues et
d'augmenter la vitesse de convergence. Nous limitarre attention a la classe des réseaux

basés sur la rétro-propagation.
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Les résultats calculés en employant notre modéleonal sont meilleurs que ceux
réalisés par d'autres scientifiques. La tres baomeordance entre les valeurs mesurées de la
fréquence de résonance et celles calculées canfirvalidité du modeéle neuronal.

En utilisant ce modele, on peut calculer exactepeltdide d'un ordinateur individuel,
la frequence de résonance des antennes circuhaicesbandes, sans aucune connaissance de
base de ces antennes. Cela prend seulement quettjoessecondes pour produire les
résultats voulus sur un ordinateur personnel madeMéme si le temps d’apprentissage
prend quelques minutes, apres l'apprentissageentgd de calcul baisse au niveau des
microsecondes en temps réel. Donc, aprés I'apgsage, le modele neuronal est tres rapide.

Les résultats obtenus par notre modele neuronatecnant la fréquence de résonance
et la bande passante en fonction de I'épaisseusuthstrat et le constant diélectrique,
montrent donc, clairement, les effets et les caastens suivants:

- La patrtie réelle de la fréquence de résonance @mmst inversement proportionnelle
a I'épaisseur du substrat diélectrique.

- La partie imaginaire de la fréguence de résonancmplexe augmente avec
'augmentation de I'épaisseur du substrat.

- L'augmentation de I'épaisseur entraine I'élargisseiie la bande passante.

- La fréquence de résonance diminue avec l'augmentdti constant diélectrique.

Apres avoir été familiarisé avec cette méthodegsil facile de considérer d'autres
analyses comme les systemes d'antennes intellggguienécessitent en général un calcul des
coefficients du réseau en temps réel, ce qui p&stpossible avec une méthode de synthese
classique [39].

Donc, on peut adopter une méthode de synthése basém modeéle de neurone, ou

cet outil présente une grande performance au nigdeaa rapidité de convergence.
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Annexe A

Soient A,B,C trois vecteurs quelconques:

Ax(BxC)=B.(AC)-(AB.C

= AE+Kk*E=0
AE,+K’E,=0

10 o, |, 1 0°E, 0 E
AE=——/|p j

pap( P’ 6¢2

2 2 2
pe=li[%E, OE ], 10°E 0°F
p| 0p 00> | p® 0¢f  0z°

0°E, ,10E,, 10°E, 0’
+

AE =
0,0 ,00,0 o’ 0¢f  0z°

E=E(p07)=Y &E(o }

n=-o

La r**harmonique este€™E,, (p, 2

2 2
0E, ,19E,, 19 & L KE, =0
0p* pop p°og

0°E,,
+
0p°

10E, ' _  O°E
p dp p? 2 o7

O e 1k, =0
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A (o8) B2 T o Ao N E ;—IA<@k4ppl)~g

a%kdkﬂpgg+Kjg%4p@

02

e 5)}

+ O Tk 3 (0k) B+ K] k dk 9o 4 E=0

3ok) oo (e k)2

s 0005

n
0°

oL (o) a o) 8[| aley

a=k;3,(pk))
Ikd&Jp&[ ]fbdbqpk{ }f;k%ﬁp K g

> LBk, 9+ RELk, 3=0

K2 =k2- K
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Annexe B B
Détermination du tenseur spectral de Gr€en

E/" ™ (k, z;) =0 (b.1)
E—IQ—M’TE(kp'ZI) _ _ E’M,TE(KLZ;) O

[H‘ M,z | T AT 2)) [ 3(2) (b2

H3" ™ (k,20) = 0,(k,) OE™ (&, Z) (b.3)

On peut simplifier les équations (b.1), (b.2) eB)lpar les équations suivantes:

e =0 (b.4)

FZ} = illl illz [Fl} - ? (b.5)
h2 T121 T122 h]_ J

h,=g,®, (b.6)

Dans la représentation [TM, TE] le tenseur specEa(Boben@ relie le champ électrique

tangentiele, avec le couran_t dans le plan du patch.

6, =00 (b.7)
En remplagant (b-4) dans (b-5) nous obtenons: -

g =T,20h, (b.8)
h,=T?,-J (b.9)
b.8)=h = (Tzfz)_l B, (b.10)
En remplacant (b-6) et (b-10) dans (b-9) on aura:

5 ® =T20Te) -3

= [T g =3

se=[T2(0) -5, o

= Q= [sz(f”) —EOT (b.11)

Avec 6, =k, d;:

Foo {cos@l) 0 }
0 cos@, )
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ok, |
—-i —2sin@) 0
-I—:12: GE,
1
0 - “H ging)
L 21 i
g ]
(T:llz) L k,,sin@,) |
ik,
I Wy Sin(@,)
i cwe, cos@, )
_ =1 | k,sin@)
T.22(T.12) " = z1 1
! ( ! ) 0 ik, cos@,)
Wty sin(@,)
__ e, . .
_ k
gO = “0 k
O — _z0
L W
i ag cosk,,d, ), ax, 0 |
1?22(1?12)_1_6 _ k,sink, d) Kk,
LA ° 0 ik,,c08k,,d, ), Ko
B ay, sink,, d,) a, |
i we cosk,, d, ), @ 0 B
6_ k,;sink,;d,) K,
0 ikzlclosq(zl dl )+ I‘(20
wysink,, dy) - au
= [Q° 0
On poseQ =
poseQ {o Qh}

(Qe)—lz 1 :ia)glgoskzldl)+a)50
Q°  kysin(k,d) Ky
avec : & = £,
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(Qe)_lz i cuE {£r1COSQ<Z1d1 )—i 1 }
0 k,,sin(k,, d,) K,

_ wo{erlkzocos«u d, - ik,, sink,, dl)}

K,oK,;Sin(k,,.d,)

Q° = - K,oKi8in(k,,.dy)

= X
we, &K, Ccosk,, d; )ik, sink,, d,) (b.12)

(Qh)-1: 1 :ikzlcos«udl)Jr K, o
Q" wy,sink,,d,)  wu,

i ikZ]_COSQ(Zl dl)_lk
C(),UO Sin(kzl'dl) 20

— I ikzlcosq(zl dl )_ ikzO SiﬂQ(Zl d1 )
W, Sin(kzl,dl)

:>Qh = n X kaSin(kzl'dl)
we, k,,cosk,,d, ) ik,,sink,, d,)

(b.13)

Les équations (b.12) et (b.13) donnent le tenseectsal de Greerﬁ dans la représentation

[TM, TE].



