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Introduction générale

Le domaine des télécommunications est un sect@atidté en essor rapide et
permanent, les inventions et les innovations s’gcédent a un rythme impressionnant.
Depuis un siéecle, les découvertes relatives awe®rtkrtziennes ont rendu possibles les
communications sans fil a longue distance. Les mamtravaux théoriques sur le
rayonnement et la propagation des ondes électragtigges ont accompagné
I'expérimentalement avec succes. (Travaux de Maxwdertz, Marconi, Bradlay et

Sommerfeld).

Durant les années trente, pour des raisons eslbemint militaires, les industriels ont
développé des systemes de radiolocalisation ou RADA&es diverses applications
nécessitaient de nombreuses recherches pour aech@fficacité de ces dispositifs.
L’invention des tubes électroniques, du magnétronde transistor ont été des étapes

importantes dans I'histoire moderne des commurnati

Actuellement, la tendance est a la miniaturisatites dispositifs rayonnants et a
laugmentation du débit d’informatique tout en skisant aux contraintes de cout.
L'utilisation de circuits imprimés comme antenneégente de nombreux avantages tels
gu’une fabrication industrielle simple et peu oniee et la possibilité d’obtenir des réseaux
complets d’antennes sur un seul support: ce smtahtennes plaques microbandes. Leur
domaine est tres varié, allant de guidage de raissila thermothérapie en passant par les

télécommunications.

Bien que I'idée de I'antenne remonte a 1950 [2],rhais ce n’était que depuis 1970
gu’une attention sérieuse a été donnée a cet étémenne structure planaire qui se constitue
d’'une bande conductrice séparée d’'un plan de npEssen substrat diélectrique a été décrite
par BAYRON [3]. Peu apres, en 1973, MUNSON a migpaunt un élément microbande [4]
et des résultats concernant les géométries redtargguet circulaires on été présentés par
HOWELL et SANFORD qui sont prouvé que I'élément ralzande peut étre utilisé pour la
conception de réseaux d’antenne servant a la comation par satellites [5]-[6], bien que
d’autres travaux relatifs aux plagues microbandesét® publies par GARVIN en 1975,
HOWELL, WEINSHELL, JAMES et WILSON [7]-[8].
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Depuis I'avenement des antennes microbandes,ephssméthodes d’analyse on été
utilisées. Ces méthodes peuvent étre classées wencdéegories principales. La premiére
catégorie regroupe les méthodes intuitives simplass ces méthodes la simplicité de la
formulation se faisant au détriment de la prise@mpte des phénomenes physiques intimes
ainsi que des suppositions physiques posées alalpiéaParmi ces méthodes nous citions le
modele de la cavité, ces modeéles aboutissent dénéat a des formules analytiques
simples, menant a une meilleur compréhension dungrhéne physique, cependant ces
modéles peuvent donner lieu a des résultats inexaotamment pour des applications qui
requiére un substrat épais ou une constante digleet élevé. La deuxieme catégorie
regroupe les méthodes sophistiquées dite méthddealyse rigoureuse, ces méthodes n’ont
connu un veéritable challenge dans la conception detennes imprimées qu'avec
I'accroissement des performances des ordinateessmiéthodes les plus répondues sont la
méthode des différences finis, des éléments finlis méthode de moments.ces méthodes, qui
sont d’actualité, ne sont pas limitées par les tmm$ classiques imposées sur le substrats et
permettent d’analyser des antennes de formes ag8eg mais nécessitent un temps de

calcule relativement important.

Pour surmonter tout ces limitation, une nouvelpprache pour la modélisation de
I'antenne microbande est appliguée dans ce trageite approche basée sur la méthode
neuronale est utilisée pour I'analyse d’'une antemi@obande de forme rectangulaire, une
forme choisie en raison de son importance inhérehtaussi parce qu’elle est largement

répondue comme élément dans les réseaux d’antenne.

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

Il est présenté comme suit :

Chapltre |: une vue générale sur les antennes microbandesorsge, ainsi qu'une

présentation des différentes méthodes d’analyse

Chapitre |l :une introduction générale des réseaux de neurdees,définition, la

théorie et les domaines d’application sont repriésdans ce chapitre.

Chapitre [1l :dans ce chapitre, nous utilisons la méthode specttda méthode de la

phase stationnaire dans la formulation mathématiqueprobleme de la fréequence de

résonance complexe et du champ rayonné de la wteuoectangulaire, aprés quoi, cette
3
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structure sera modélisée en introduisant les r&sdauneurones, surtout pour évaluer la

fréequence de résonance complexe, la bande pastdetetyonnement normal au patch.

Chapitre IV .aprés la formulation mathématique du probléme,snoassons a une

comparaison de nos résultats avec les résultatnabipar autre méthodes, et finalement une

synthese et une interprétation des résultats.

Enfin, nous donnons une conclusion générale denémoire, en énumeérant les

différentes phases importantes de ce manuscrit.

Pour aider le lecteur a bien se servir de ce iftadaux annexes et une liste de

références bibliographiques a été ajoutée a lddine manuscrit.
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[.1. Introduction

Le développement des télécommunications spatiaesontroles et les commandes a
distance, ont fait apparaitre la nécessité crotssda réaliser des dispositifs micro-ondes peu
couteux et peu encombrantes, faisant appel a wmdgie simple et économique. Les
systémes micro-ondes a structure micro ruban dntaétorigine du développement des
antennes imprimées (antennes plaques ou antentod3 gai sont le plus souvent utilisées en
réseaux afin d’améliorer leurs performances et elenpttre la réalisation de fonction tres

particulieres.

Nous exposons dans un premier lieu, une présentdt la structure simplifier de
'antenne microbande, ses avantages et ses incem®nainsi que les différents types
d’alimentations existantes. Finalement, nous dételle principe des méthodes usuelles les

plus utilisées dans le domaine des antennes.
|.2. Description des antennes microbandes

Une antenne micro ruban est un dispositif rayonreamistitué d’'un ou plusieurs
éléments métalliques (plan de masse, antenne,talirec) séparés par des couches de
substrats diélectriqgues dont les épaisseurs sdnledapar rapport a la longueur d’onde
(Figure 1.1). Les dimensions de I'élément métakigsont de l'ordre de grandeur de la

longueur d’onde de travail [9]-[10].

Elément rayonnant

Substrat diélectrique

Plan de masse

Figure 1.1 : Présentation d’une antenne micro bande
Une antenne plaque microbande se caractérisegpgrdadeurs suivantes :

- 'impédance d’entrée
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- la fréquence de résonance

- la bande passante

- le diagramme de rayonnement
- la directivité

- La polarisation

- Le facteur de couplage

- Le gain

- le rendement

Pour une utilisation adéquate, il est indispensal@econnaitre les valeurs de toutes ces

grandeurs.
|.3. la technologie des antennes microbandes

[.3.1. les matériaux électriques

Ces matériaux sont utilisés comme un substrat, ;ommtection ou comme couche
intermédiaire. Les qualités qu’ils doivent avoirupaine utilisation en microbande est [11]-
[12]:

- une résistance mécanique suffisante, car ilsethbisouvent supporter la structure entiére.
- une conductivité thermique suffisante pour éuiterechauffement excessif.

- I'hydrophobie, car I'eau altere les performandesmatériau.

- des pertes diélectriques tres faibles.

- faiblement dispersif.

- une faible anisotropie et un comportement lireéair

- Un usinage et une découpe facile.

Il existe une grande variété de matériaux telslgaanatériaux synthétiques (PTFE,

polystyrene,...) les céramique, le quartz, les seandacteurs (silicium, arséniure de galium).
[.3.2. les matériaux rayonnants

Dans une structures microruban les conducteupsésentent sous la forme de ruban
tres mince découpé suivant différentes géométrextangle, cercle,...) comme le montre la

figure 1.2
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Rectangle triangle carrée pentagone anneau disque

Figure 1.2 : Divers types d’élément rayonnant

Les matériaux couramment employeés sont le cuilargdnt, I'or ou I'aluminium du fait de la

valeur élevée de leur conductivité.

Parmi toutes les formes éléments rayonnants, dearrgle est le plus facile a
appréhender pour la compréhension des mécanismeaydenement des antennes micro

bande.
[.3.3. Le processus de fabrication

Une antenne microbande est fabriquée au moyenraltégé photolitho-graphique
(figure 1.3) utilisé habituellement pour les cinsuimprimés a travers les étapes successives

suivantes [12] :

- la conception et fabrication du masque

- enduction par un produit photosensible (photstgsi

- exposition aux UV a travers le masque

- bain dissolvant pour enlever les parties non s&ps

- attaque chimique pour enlever les parties mgtalinon protégées
- ringage et séchage

- percage de trous éventuels dans le substrat

Si la structure désirée contient plusieurs couclebacune est traitée séparément

suivant ce méme procédé avant d’étre tout soigmeeIsesuperposées.
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Figure 1.3 : Procédé photolithographique pour la fabricatiomdircuit microbande [4]

|.4. Mécanisme de rayonnement de I'antenne patch

Le mécanisme de rayonnement d’'une antenne patchnsprend aisément a partir de
sa forme géométrique. Lorsqueus excitez la ligne d’alimentation avec une seWRE, une
onde électromagnétique va se propager sur cette Iguis va se rencontrer I'élément
rayonnant (de largeur plus grande que la ligneg¢ghduns apte a rayonner). Une distribution de
charge va se s’établir a l'interface substrat hple masse, sur et sous I'élément rayonnant

(champs marginaux).

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

largeur de bande plus grande et un meilleur ragor@mt [13].



Chapitre | Généralités sur les antennes microbandes

Cependant, une telle configuration mene a unestditintenne plus grande. Afin de
concevoir une antenne microbande moins encombramteompromis entre les dimensions et

les performances est nécessaire.
|.5. polarisation de I'antenne

La polarisation d’'une antenne est déterminée ple ce I'onde radiée dans une
direction donnée, elle est identique a la directiarchamp électrique, c’est-a-dire a celle des
brins rayonnants de I'antenne. Le plan E (élec&jai paralléle au vecteur E de I'onde émise.
On parle de polarisation verticale si le plan Epsspendiculaire au sol ; s'il est paralléle au
sol on parle de polarisation horizontale. Aussideteur du champ électrique instantané trace
dans le temps une figure, la figure est généralemea ellipse. Si le chemin du vecteur de
champ électrique suit une ligne, I'antenne est liitéairement polarisée. Si le vecteur de

champ électrique tourne selon un cercle, elle igstdpolarisation circulaire [14].
|.6. Avantage et inconvénients des antennes patch

Actuellement, les antennes microrubans sont largeroglisées, leurs application
couvrent un large domaine de fréquence 100zMHLO0 GH, sont de plus en plus utilisées
dans des applications sans fil, ceci est du a $twrcture miniaturisée. Donc elles sont
extrémement compatibles pour les incorporer damsligpositifs sans fils portatifs tel que le
téléphone cellulaire ...etc. pour l'utilisation destennes microbandes dans la télémétrie et
sur les missiles, elles doivent étre trées mincepformes. Un autre secteur ou elles ont été
employées avec succés est la communication palliteat®armi les avantages de ces

antennes on peut citer [15]-[16]-[17]:

- profil plat

- faible poids

- volume réduit

- La conformabilité et la possibilité d’intégresleircuits micro-ondes au niveau des antennes
- la simplicité de leurs structures

- faible cou de fabrication donc la production eangles quantités devient facile

- Plusieurs éléments radiants peuvent étre placéslas méme plaque avec le réseau

d’alimentation ou avec d’autre circuit imprimés giéseur, commutateurs, etc.)

Cependant, elles présentent les inconvénientsustsy9]-[15] :

10
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- faible bande passante (1 a 5 %) le facteur detg@ava d’environ 50 jusqu’a 75.
- impureté de la polarisation

- faible gain

- excitation d’'ondes de surface

- rayonnement parasites des alimentations et detigns

Les antennes microruban ont un facteur de qualjitéfes élevé. Q représente les
pertes lié & I'antenne et un grand Q méne a urgelarde bande étroite et un faible
rendement. Q peut étre réduit en augmentant I'epaisdu substrat diélectrique. Mais au fur
a mesure que I'épaisseur augmente, une fractiossarte de la puissance totale délivrée par
la source sera consommeée par les ondes de sutfeite.contribution d’'ondes de surface peut
étre considérée comme perte de puissance puis@stifinalement dispersée au niveau du
substrat et cause la dégradation des caractégstida I'antenne. Cependant, les ondes de
surface peuvent étre minimisées par l'utilisati@s dtructures photoniques comme discuté
par Qian et autres [18]. D’autres problémes tels ufaible gain et la faible puissance

peuvent étre surmontés en employant un réseatediaat
1.7. Alimentation des antennes plaguées

L’excitation est un point trés important en étudidas antennes imprimées. En effet,
I'énergie est fournie a I'élément rayonnant d’'unanidre ou on peut influer directement sur
son rayonnement et modifier ses performances. mé&itation de I'antenne dépond de la
maniere dont I'antenne est intégrée dans le dispokes méthodes d’alimentation des

antennes plaques peuvent étre classées en degrriedé

- les alimentations par contacte (par sonde oweligicro ruban)

- les alimentations par proximité (couplage élengnétique par ligne ou par fonte)
[.7.1. Alimentation directe par une ligne microruban

Dans ce type de technique d’alimentation, un rultamducteur est connecté
directement au bord du patch rayonnant comme maiainé la figure 1.4. La longueur de la
bande conductrice est plus petite par rapport &hpet ce genre d’alimentation a I'avantage

gu’elle peut étre gravée sur le méme substrat foaunir une structure planaire.

Le bute de I'encart coupé dans le patch est d'addjiinpédance de la ligne d’alimentation
au patch sans avoir besoin d’'un élément d’adaptaiditionnel. Ceci est achevé par un

11
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contrdle correct de la position de I'encart. Ce@aengdcertaines applications nécessitent un
substrat épais, ce qui engendre lI'augmentation aeles de surface et le rayonnement
parasite, entrainant une dégradation de la barskapte [5]

/

7

Figure 1.4 : Le patch alimenté par une ligne microbande a teamerbord non rayonnant

1.7.2. Alimentation coaxiale

L'alimentation coaxiale ou I'alimentation de sorelt une technique trés utilisée pour
alimenter les antennes microruban figure 1.5. Daescas le conducteur intérieur du
connecteur coaxial traverse le diélectrique etsesidé au patch, alors que le conducteur

externe est relié au plan de masse.

L’avantage principal de ce type d’alimentationa@selle peut étre appliquée a n'importe quel
endroit choisi a l'intérieur du patch, avec unelf@cde fabrication cependant, cette méthode
présente des inconvénients au niveau du diagranemmaydnnement. En effet, la connexion
génére un pic de courant localisé au niveau déniéht rayonnant qui peut induire une
dissymétrie dans le diagramme de rayonnement. Dg, ples pertes apparaissent avec le

percage du plan de masse, du diélectrique aindig@ment plaqué [19].

Patch
Sonde

S Substrat

Connecteur Plan de masse

Figure 1.5 : Antenne microruban alimenté par sonde

12
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1.7.3. Alimentation couplée par ouverture

Dans ce type d’alimentation, le patch de rayonneéneéna ligne d’alimentation du
microruban sont séparés en plan de masse comnwuéndur la figure 1.6. La conjonction
entre le patch et la ligne d’alimentation est faiée une ouverture ou une fente dans le plan de
masse [13]. Généralement, les matériaux a perméttdlevée sont employés pour le substrat
inférieur par contre les matériaux a faible constathélectrique sont utilisés pour le substrat
supérieur dans le but d’optimiser le rayonnemerpatch. Ce type d’alimentation est difficile
a concevoir a cause des couches multiples, qui aeoigmt I'épaisseur d’antenne. Cependant

elle offre I'élargissement de bande passante.

Patch Ligne de micro ruban

Fente d'ouverture

''''''''''

ﬁh

e Plan de masse

Substrat |

Substrat 2

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

Ce type d’alimentation est représenté sur la figuie deux substrats diélectriques
sont employés tels que la ligne d’alimentation exsire les deux substrats et le patch de

rayonnement est sur le substrat supérieur.

L’avantage principale de cette technique d’alimgote est [I'élimination du faux
rayonnement d’alimentation et l'obtention d’'une #@npassante plus large et ce par

'augmentation globale de I'épaisseur de I'antenne.

Parmi les inconvénients de cette méthode d’alintiemanous citons la difficulté de
fabrication a cause des deux couches diélectrigéesssitant un alignement appropri€, ainsi
que la difficulté d’intégration de dispositifs dsti

13
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Patch

Ligne de micro
ruban

Substrat 1

Substrat 2

Figure 1.7 : Alimentation couplée par proximité
1.8. Type de réseaux d’antennes

L'utilisation d’'une antenne plaque unitaire essufiisante pour répondre aux

contraintes de rayonnement impose.

Pour améliorer les performances des antennes pataltjlise une structure multicouche pour
augmenter la bande passante jusqu’a 70 % et assexidifférents €éléments rayonnants pour
former un systéme appelé réseau, permettant deects@ples limitations des caractéristiques
d'une antenne seule et jouer sur de nombreux fect@spacement et phase des patchs et

taille du plan de masse) pour avoir un gain plesé&kt un lobe principal conforme.

La figure 1.8 (a, b, c) montre trois configuratiods réseaux d’antennes : réseaux linéaires,

réseaux planaires et réseaux circulaires [20]
Antenne en réseau linéaire (rectiligne)

Pour un réseau linéaire, les éléments rayonnamis pgdacés I'un aprés de l'autre par des

déplacements paralleles sur une méme droite (figBia)
Antenne en réseau plan

Pour un réseau plan, les éléments rayonnants sesdéatl’'un de l'autre par des translations

paralleles a un méme plan (Figure 1.8.b)
Antenne en réseau circulaire

Antenne constituée d’'un groupement d’éléments nagots identiqgues dans lesquels chaque

ensemble de points est placé sur un cercle (Figi®

La figure 1.8 (a, b, ¢) montre trois configuratiates réseaux d’antennes :

14
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(a)

Y
(©) .

N

Figure 1.8 : Différentes configurations géomeétriques des nésgieéaire(a), planaire (b) et

circulaire(c)
1.9. Les différentes méthodes d’'analyse

Plusieurs méthodes et modeles sont proposeés palysar les antennes microbandes,

ces derniers peuvent classés en deux groupes
1.9.1. Méthode analytique

Ces méthodes sont basées sur certaines supposplyssques qui aboutissent
généralement a des formules simples. Parmi lesadéthconnus les plus utilisés on trouve :

le modéle de la cavité

Une antenne imprimée peut étre assimilée a uné#écémrmée par deux murs
électriques en z = 0, plan de masse et en z =dgriducteur métallique supérieur, et par des
murs magnétiques verticaux. Une longueur et ungelar effective sont introduites pour
prendre en compte les débordements des champsssoiorids de I'antenne. Pour I'excitation,
on prend pour modele un courant électrique J gdeal I'axe oz (Figure 1.9) et répartie

uniformément [21]-[22].

Pour calculer le champ interne a la cavité & utilise la méthode dite de raccord de
mode. Elle consiste a diviser la cavité en deuloregl et Il dépourvues de sources et ensuite
a résoudre I'équation de Helmholtz (sans second br&ndans chaque région. Les champs
lointains sont donnés par le rayonnement des awesrtverticales et la puissance totale
rayonnée est obtenue en intégrant le champ loinkans tout le demi-espace supérieur [23]-
[24].

15
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Région

Murs magnétique

Alimentation

Reégion I

]

Plan de masse

Figure 1.9 : Modéle de la cavité
Les inconvénients spécifiques a ces méthodes sont
- il est difficile de déterminer toutes les carastigues de I'antenne
- ces méthodes sont limitées a des formes géomeégisimples

- ces méthodes ne s’appliquent pas pour les ardemicobandes a épaisseur et constante

diélectrique tres faibles
1.9.2. Méthode d’analyse rigoureuse

Les méthodes rigoureuses sont des méthodes dsanalymériques qui sont Ié plu

utilisée récemment. Permis ces dernier, on a:
- la méthode des éléments finis

- la méthode dé différents finis

- la méthode des moments

1.9.2.1. La méthode des éléments finis (FEM)

La méthode des éléments finis s’appligue aux digf® micro ondes de formes
guelconques. Elle est basée sur la résolution geatiéns de Maxwell et sur la description
géomeétrique de la structure sous forme d’'un maall&gdle consiste a diviser I'espace en petits
éléments homogénes mais de taille pratiquemenvamégble, ce qui constitue I'un des points

forts de cette méthode [19].
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Cette méthode permet de calculer, en chaque gestléments divisant I'espace, les
champs électrique qui minimise la fonction d'éneygcette derniere s’écrit sous forme
matricielle : [J]=[Y]. [E].

Ou [J] représente les sources de courant et [EjHamps électriques inconnus.la matrice [Y]
qui décrit la géométrie et les contraintes de fewas, est généralement clairsemée car chaque
élément n’interagit qu’'avec ses voisins.les gramsl@omme le champ magnétique et les

courants induits sont calculés a partir des chastgasriques.

L’avantage de la méthode des éléments finis @stifait que la forme tétraédrique et
la variation des dimensions des cellules éléemeggaiaractérisant le volume discrétisé, donne
au maillage une trés grande souplesse. Cette neéthetmet de simuler des structures
géométriques complexes mais avec des gros moykmmatiques.

1.9.2.2. La méthode des différents finis (FDTD)

La méthode des différences finis dans le domamgorel, noté FDTD, est fondée sur
le schéma explicité de Yee, présenté en 1966. Grestméthode numérique de modélisation
électromagnétique qui utilise une discrétisatioratige et temporelle des équations de
Maxwell afin de remplacer les dérivées partiel lear développement de Taylor a I'ordre 2,
c'est-a-dire par des différence finis (transforovatides dérivées partiel en difféerence
finis).[25]-[26]. Elle permet de calculer a chaqustant discret de I'espace, les composantes
du champ électromagnétique dans chaque cellulec@l@ine du volume tridimensionnel.

L’avantage principal de cette méthode est la soit@lde sa formule, le calcul est
alors fait dans le domaine temporel sur une lamede de fréquence. Le temps de calcule
croit de facon linéaire en fonction des nombreaainnues (ce qui n'est pas le cas pour la
méthode des éléments finis) [19] [27]. Mais somgpal inconvénient est lié au fait que le
maillage de la structure doit étre uniforme eé @bt donc peu adaptée au traitement des

dispositifs comportant des éléments ayant des skegrandeurs trés différents.
1.9.2.3. La méthode des moments

Cette méthode consiste a transformer I'équatiéégnale en une équation algébrique
matricielle qui peut étre facilement a résoudrelpameéthodes numériques. La méthode des
moments est la technique numeérique la plus utildsies le domaine électromagnétique [28].
La méthode de Galerkin, qui est un cas particuller la méthode des moments, est
implémentée dans le domaine de fourrier pour rédeirsystéeme des équations intégrales a

une équation matricielle.
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[.10. Conclusion

La technologie microbande a permis tout un dévedopmt d'une nouvelle
technologie dans le domaine des antennes microbagrice 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 fdlerication empruntée a la technologie
classique des circuits basse fréquence, ces stegctont largement exploitées dans le milieu

industriel.

En commencant par les techniques d’alimentation atgennes microbandes et en
terminant par les différents méthodes d’analydeséés, 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 exigencesyfeéraes, d’'autres part.

Afin de pouvoir améliorer le temps de calcul etnt@thode de modélisation, des
techniques de modélisation sont introduits tel lpgeréseaux de neurones. Ceci fera I'objet

du deuxieme chapitre.
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[1.1. Introduction

Depuis une dizaine d’années, l'utilisation desaéx de neurones artificiels(RAN)
s'est développée dans de nombreuses disciplindsen¢ges économiques, écologie et
environnement, biologie et médecine...). lls sontanohent appligués pour résoudre des
problemes de classification, de prédiction, de gmiéation, doptimisation, de
reconnaissance de formes et de mémoire associBawes. le cadre du traitement des données,
les RNA constituent une méthode d’approximatiorsgietemes complexes, particulierement
utile lorsque ces systemes sont difficles a maeélia I'aide des méthodes statistiques

classiques.

L'objectif de ce chapitre est multiple : il s’agaut d’abord de rappeler les définitions
fondamentales relatives aux réseaux de neurones @ie leurs propriétés mathématiques.
Nous décrirons ensuite les principaux types desarésde neurones. Finalement nous nous
attacherons a détailler le type de réseau de nesirotilisé dans notre thése (MLP), et plus
particulierement ses propriétés et sa mise en celivrg au long de ce chapitre nous allons
chercher a éclaircir les concepts généraux deaugs#e neurones et détailler d'avantage les

notions auxquelles nous avons fait appel pour éatiee travail.
11.2. Historique

D’'une fagon générale, on situe le début des résdaumeurones artificiels en 1943
avec les travaux de Mc Culloch et pitts [29], quintrent qu’un réseau de neurones discret,
sans contrainte de topologie, peut représenterpaite quelle fonction booléenne au méme
titre qu'un ordinateur. En 1958, Rosenblatt proples@remier algorithme d’apprentissage,
qui permet d’ajuster les paramétres d’'un neuronel¥9, Minsky et Papert publient le livre
« percep trons » [30] dans lequel ils utilisent wodde argumentation mathématique pour
démontrer les limitations des réseaux de neuroneseaseule couche. Ce livre aura une
influence telle que la plupart des chercheurs euatts le champ de recherche sur les réseaux
de neurones. En 1982, Hopfiled propose des résgaureurones associatifs [31] et l'intérét
pour les réseaux de neurones renait chez les icjees. En 1986, Rumelhart, HINTON ET
Williams publient I'algorithme de « rétro propagatide I'erreur » qui permet d’optimiser les

parametres d’'un réseau de neurones a plusieurbe®{®2].

A partir de ce moment, la recherche sur les résemurones connait un essor
fulgurant. Aujourd’hui, on retrouve les réseaux weurones solidement implantés dans

diverses industries :
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- reconnaissance de formes
- classification

- identification

- prédiction

- filtrage

- commande, régulation

- optimisation combinatoire
[1.3. Du neurone biologique au neurone formel

Les réseaux de neurones formels sont, a l'origures tentative de modélisation
mathématique du cerveau humain. Les travaux de Gdéloch et pitts présentent un modele
assez simple pour les neurones et explorent lesiiides de ce modele. L'idée principale
des réseaux de neurones artificiels est de domeeunité simple, un neurone, qui est capable
de réaliser quelques calculs élémentaires. On eabgite un nombre important de ces unités

et on essaye de déterminer la puissance de caaegkdau ainsi obtenu [33].

Le modele biologique illustré dans la figure Itécrit un modele simple du neurone

biologique qui a servi a la mise en place des pFsmieurones formels.

Synapses

Corps cellulaire

Dendrites

Figure 1.1 : Neurone biologique

Dans le cerveau, les neurones sont reliés enkg@aul’intermédiaire d’axones et de

dendrites. En premiére approche, on peut consiagrerces sortes de filaments sont des

21



Chapitre 1l Les réseaux de neurones artificiels (ANN)

conducteurs d’électricité et peuvent ainsi véhicdes messages depuis un neurone vers un

autre. Les dendrites représentent les entréesutonmeet I'axone sa sortie.

Un neurone émet un signal en fonction des sigruixXui proviennent des autres
neurones. On observe, en fait, au niveau d’'un meyrone intégration des signaux recus au
cours du temps, c'est-a-dire une sorte de somnsaties signaux. En général, quand la
somme dépasse un certain seuil, le neurone énoett #osir un signal électrique. La notion de
synapse explique la transmission des signaux emxirae et une dendrite. Au niveau de la
jonction, quand un signal arrive au niveau de laapge, un signal électrique est émis de
l'autre coté et on a donc une transmission. En &aitvant le type de la synapse, I'activité
d’'un neurone peut renforcer ou diminuer I'activit& ses voisins. On parle ainsi de synapse

excitatrice ou inhibitrice [33].

Un neurone formel (artificiel) est un processeas tsimple, simulé sur ordinateur ou
réaliser sur circuit électrique intégré, imitanbggierement la structure et le fonctionnement
d’'un neurone biologique. Le plus simple conceptindiieurone est un automate binaire qui

réalise une somme "S" pondérée de ses entréespho® cette somme a un seuil "B".
- si S>B la sortie de neurone vaut +1 et le neusstalit actif.
- Si S<B la sortie vaut -1 et le neurone est dittit.

La modélisation consiste a mettre en ceuvre uresystde réseau neuronal sous un
aspect non pas biologique mais artificiel, celapsige que d’'apres le principe biologique on
aura une correspondance pour chaque élément comidesaeurone biologique, donc une

modélisation pour chacun d’entre eux.

On pourra résumer cette modélisation par le tabdeéant qui nous permettra de voir

clairement la transition entre le neurone biologigtile neurone formel [34].

Neurone biologique Neurone artificiel
Synapses Poids de connexion
Axones Signal de sortie
Dendrite Signal d’entrée
somma Fonction d’activation

Tableau 1.1 : Analogie entre neurone biologique et le neurammél
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[1.4. Le neurone artificiel élémentaire

La figure 1.2 montre la structure d’'un neuronéfimiel. Chaque neurone artificiel est
un processeur élémentaire. Il recoit un nombreabei d’entrées en provenance de neurone
amont, a chacune de ces entrées est associeedm"@il' abréviation de weight (poids en
anglais) représentatif de la force de la conneXx®seuil "WO0" peut étre envisagé comme le
coefficient de pondération de I'entrée X0, dontvideur est fixée a 1. Chaque processeur
élémentaire est doté d’'une fonction de transfemdfion d’activation) qui donne une sortie
unique "Y", qui se ramifie ensuite pour alimenter nombre variable de neurones aval. A

chaque connexion est associé un poids.

X i ;
. 4@\
—»
—y
_—

Figure 1.2 : Structure d’'un neurone artificiel

Fonction
de transfert

Sommation

Dans le comportement de ces neurones, on distidgue phases : la premiére est le
calcul de la somme pondérée des entré@doXs que la deuxiéme se résume par I'application
d’'une fonction de transfert "f* qui calcule la vatede I'état du neurone a partir de cette

somme, et ce selon I'expression suivante :
-
Y= fWo+ ) WiXo)
i=1

Ou bien
Y =fQRi=oW: X;)

C’est cette valeur qui sera transmise aux neur@ves Il existe de nombreuses
formes possibles pour la fonction de transfert.
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[1.5. Fonction d’activation

Cette fonction permet de définir I'état interne mleurone en fonction de sont entré

totale, citons a titre d’exemple quelques fonctisosvent utilisées
[1.5.1 Fonction binaire a seulil

On peut trouver dans ce type de fonction :

. .- g _ (1 six=0
La fonction de Heaviside définie pafx) = { 0 sinon
La fonction de signe définie pafx) = {+1 stx=0
—1 sinon
h(x) sgn(x)
A A
I 1
X
0 R .
-1
—
Figure I.3.a: Fonction de Heaviside Figure 11.3.h Fonction de signe

Le seuil introduit une non linéarité dans le contgment du neurone, cependant il limite la

gamme des réponse possibles a deux valeurs.
[1.5.2. Fonction linéaire
C’est I'une des fonctions d’activations les plusgies, sa fonction est définie par :

F(X) =X
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F(x)
A F(X)=x

Figure 1.4 : Fonction linéaire
11.5.3. Fonction a seuil ou a multi seuil

On peut la définir comme suit :

X Xeu,v]
f(x) =3V siX>V
U siX<U

Cette fonction représente un compromis entreration linéaire et la fonction seuil :
entre ces deux barres de saturation, elle confereearone une gamme de réponse possible.

En modulant la pente de la linéarité, on affecteldge de réponse du neurone.

Fo

Figure 11.5 : Fonction a seuil
[1.5.4. Fonction sigmoide

Elle est 'équivalent continu de la fonction lingaiEtant continu, elle est dérivable, d’autant

plus que sa dérivée est simple a calculer (figele)est définie par :

25



Chapitre 1l Les réseaux de neurones artificiels (ANN)

1

f(x)=m

Figure 11.6 : Fonction sigmoide
[1.6. Les réseaux de neurones

Un neurone élémentaire est limité dans ses apiplica En effet, un neurone réalise
une simple fonction non linéaire, paramétrée, devaeables d’entrée. L'intérét des neurones
réside dans la propriété qui résulte de leur agSoni dans une structure, par une certaine
logique d’interconnexion, cette structure est appelle réseau de neurone ou bien par
I'abréviation ANN (Artificiel Neural Network). Le @mportement collectif ainsi obtenu
permet de réaliser des fonctions d’ordre supérpar rapport a la fonction élémentaire
réalisée par un neurone [35]. Dans un tel résemugehtrées d’'un neurone sont, soient les
entrées du réseau globale, soient les sortiesrd’aeurones. Les valeurs des poids du réseau

sont, en général, déterminées par une opératien Witpprentissage.

Suivant la logique d’interconnexion choisie, |ésgaux de neurones se distinguent en
deux grandes familles : les réseaux non bouclasdse) et les réseaux bouclés (dynamique),
[36].

[1.6.1. Les réseaux de neurones bouclés(Dynamiques)

C’est l'architecture la plus générale pour un aéisde neurone, dont le graphe des
connexions est cyclique : dans ce type de résémuggue on se déplace en suivant le sens
des connexions, il est possible de trouver au momghemin qui revient a son point de

départ. On peut distinguer deux types de réseaux :
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11.6.1.1. Réseaux a connexion récurrents

Les connexions récurrents ramene l'information ere@@ par rapport au sens de la
propagation défini dans un réseau multicouche. ddesexion sont le plus souvent locales
(figure 11.7)

Figure 1.7 : Connexion récurrents

11.6.1.2. Réseau a connexion complet

C’est la structures d’interconnexion la plus géler@haque neurone est connecté a tout les

neurones et avec lui méme (figure 11.8)

e A SN

D

!

ey g
“h\l\ﬂ

Figure 11.8 : Connexion complet
[1.6.2. Les réseaux de neurones non bouclés (statigie)

Un réseau de neurones non bouclé réalise uneusiepts fonctions algébriques de
ses entrées par composition des fonctions réalseshacun de ces neurones. Ce réseau est
représenté graphiquement par un ensemble de nsucmmmectés entre eux. Dans un tel
réseau le flux de l'information circule des entrgess les sorties sans "retour en arriere" : si

on se déplace dans le réseau, a partir d'un neupogleonque, en suivant les connexions, on
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ne peut pas revenir au neurone de départ [35]-133§. neurones qui effectuent le dernier
calcul de la composition de fonction sont les neasode sortie, ceux qui effectuent des

calculs intermédiaires sont les neurones cachés.
11.6.2.1. Réseau monocouche

La structure d’'un réseau monocouche est telledpseneurones organisés en entrée
soient entierement connectés a d’autres neuronganieés en sortie par une couche

modifiable de poids. (Figure 11.9)

B
— ==

Entrée W Sortie

Figure 11.9 : Réseaux monocouche
11.6.2.2. Réseaux multicouche

Les neurones sont arrangeés par couche. Il n'y @a@asnnexion entre neurones d’'une
méme couche, et les connexions ne se font quagecnkeurones de couches avales.
Habituellement, chaque neurone d’'une couche esteodé a tout les neurones de la couche
suivante et celle-ci seulement. Ceci nous permetrdduire la notion de sens de parcours de
l'information (de l'activation) au sein d’'un réseati donc définir les concepts de neurone
d’entrée, neurone de sortie. Par extension, on lleppgeuche d’entrée I'ensemble des
neurones d’entrée, couche de sortie I'ensemble rd@gones de sortie. Les couches
intermédiaires n’ayant aucun contact avec I'extérsont appelées couches cachées. (Figure-
[1.10).
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Entrée couche cachée Sortie

Figure 11.10 : Réseaux multicouche
[1.6.2.3. Réseaux a connexion local

Il s’agit d’une structure multicouche, majsi a I'image de la rétine conserve une
certaine topologie. Chaque neurone entretient eleions avec un nombre réduit et localisé
de neurones de la couche avale. Les connexionsieantmoins nombreuses que dans le cas

d’un réseau multicouche classique.

Entrée Couche cachée Sortie

Figure II.11 : Réseaux a connexion local
II.7. L'apprentissage des réseaux de neurones

L’apprentissage est vraisemblablement la proprigtglus intéressante des réseaux
neuronaux. Il est une phase du développement éseau de neurones durant laquelle le
comportement des réseaux est modifié jusqu'a roimte du comportement désiré. Dans le
cas des réseaux de neurones artificiels, on ajsotwent a la description du modéle,
I'algorithme d’apprentissage. Dans la majorité dagorithmes actuels, les variables

modifiées, pendant I'apprentissage, sont les pdétsconnexions, afin d’obtenir des valeurs
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optimal appropriées a ces poids. A la fin de caip@ration, on converge vers un
fonctionnement de réseau, le plus possible adapfgableme qu’on désire résoudre, tout en
fournissant des exemples d'apprentissage. Ces ederndoivent étre suffisamment
représentatifs, autrement dit : il faudra qu'ilsueent aussi completement que possible le
domaine de fonctionnement désiré pour le réseawmiveau des algorithmes d’apprentissage,
il a été défini deux grandes classes selon quepréapissage est dis supervisé ou non

supervisé. Cette distinction repose sur la formreekemples d’apprentissage.
[1.7.1. Apprentissage supervisée

Pour ce type de réseaux on présente aux réseaugnti@s et au méme temps les
sorties que I'on désirerait pour cette entrée. dseau doit étre alors se reconfigurer. C'est a

dire calculer ses poids afin que la sortie qu’thde corresponde bien a la sortie désirée.
[1.7.2. Apprentissage non supervisée

L’apprentissage est qualifié de non superviségloesseules les valeurs d’entrée sont
disponibles. Dans ce cas, les exemples présetigrgré&e provoquent une auto adaptation du
réseau afin de produire des valeurs de sortie gjens proches en réponse a des valeurs

d’entrée similaires (de méme nature).
11.8. Le perceptron multicouche MLP

Les perceptrons multicouches sont des réseaueut®mes non bouclés, avec une ou
plusieurs couches de neurones entre ces neurcgreséd et la couche de sortie. Il représente
le modeéle le plus courant et le plus simple deaés®on linaire. Pour doter le perceptron
multicouche de la propriété de non linéarité, utfgu’il comporte, au moins, une couche
cachée, et que les fonctions d’activation des megoqui le composent soient non linéaire.
Plus on introduit de neurones avec une fonctiorctovation non linéaire, plus on dote le
réseau d’'une capacité pour résoudre des problenraplexes, et plus le découpage de
I'espace des inputs obtenu se rapproche de cetuddenées. Dans la pratique, il est rare

d’utiliser plus de deux couches cachées.

L’architecture de la figure 11.12 est relative & iéseau multicouche avec une couche
cachée et des entrées ainsi que des sorties, muilistinctes, et I'information circule dans un
seul sens. Au seine d’'une méme couche, les neurme®mMmunique pas entre eux. lls
recoivent des informations venant de la coucheéui€uate, les traites et les envoient a la
couche d’ordre immédiatement supérieur. Les peraeptmulticouches surmontent plusieurs

limitations du perceptron simple couche, mais itmhpas été, généralement employés dans
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le passé parce que les algorithmes efficaces dwafmn (apprentissage) n’étaient pas
disponibles. Ceci a récemment changé avec le dépehoent des nouveaux algorithmes de
formation qui sont avérés réussis pour beaucoypa@emes intéressant [38]. Les propriétés
intéressantes des perceptrons multicouches praaieéndes non linéarités des fonctions
d’activation des couches cachées. Si les fonctibadivation étaient des fonctions linéaires,
alors un réseau a une seule couche avec des pomsmablement choisis pourrait
exactement reproduire les calcules exécutés panpolite quel réseau multicouche. C’est le
développement de I'algorithme de rétro propagaf8%j, pour déterminer les poids dans un
perceptron multicouche, qui a fait de ses réseaiensles plus populaires chez les chercheur

et les utilisateurs des réseaux neurologiques.

Xp11 K
Xp12 Xpl2
L £f() —»
Xpin Xpl.an Xpln
[l i) Lo
1 ™ Couche Couche de sortie

Figure 11.12 : Structure d’'un réseau de neurones multicouche

La topologie d'un tel réseau est formée de plusiezouches de neurones sans

communication a l'intérieur d'une méme couche (fegu

- une couche en entrée qui représente les entteegieles sont transmises les données a

traiter en provenance d’'une source extérieure seare
- une ou plusieurs couches cachées effectuarditertrent spécifique du réseau

- une sortie qui délivre les résultats
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[1.8.1. La mise en ceuvre des réseaux de neuronesltimouches

La mise en ceuvre des réseaux de neurones multe@achporte a la fois une partie
de conception, dont I'objectif est de permettrectieisir la meilleur architecture possible, et
une partie de calcule numérique, pour réalisepfaptissage d’'un réseau de neurones. On

peut composer la procédure en quatre étapes palasip
Etapel : fixer le nombre de couches cachées

Mis a part les couches d'entrée et de sortie,alime doit décider du nombre de
couches intermédiaires ou cachées. Sans couchée;alehréseau n’offre que de faibles
possibilités d’adaptation, avec une couche cadhést capable, avec un nombre suffisant de
neurones, d’approximer toute fonction continue. s@eonde couche cachée prend en compte

les discontinuités éventuelles.
Etape2 : déterminer le nombre de neurones par cou€ls cachées

Chaque neurone supplémentaire permet de prendrerepte des profils spécifiques
des neurones d’entrée. Un nombre plus importamh@iedonc de mieux coller au données
présentées mais diminue la capacité de générahsdti réseau. Ici non plus il n existe pas

des regle générale mais des régles empiriquesiilleade la couche cachée doit étre :

- soit égale a celle de la couche d’entrée

- soit égale a 75% de celle-ci

- soit égale a la racine carrée du produit des mesndlans la couche d’entrée et de sortie
Etape3 : choisir la fonction d’activation

Nous considérerons la fonction logistique poupdssage de la couche d’entrée a la
couche cachée. Le passage de cette derniere authecale sortie sera soit linéaire, soit

sigmoide (logistique) selon no type de variables.
Etape4 : choisir 'apprentissage

A partir d’une architecture de réseau de neuraloemée et des exemples disponible
(la base d’apprentissage), on détermine les popdsnaux, par l'algorithme de la rétro
propagation des erreurs, pour que la sortie du leod@pproche le plus possible au

fonctionnement désiré [40]-[41].
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[1.8.2. L'apprentissage des réseaux MLP

La méthode d’apprentissage supervisé consiste lagaeple principe de I'algorithme
de rétro propagation du gradient et de minimisaréur quadratique entre la sortie du réseau
et celle désirée, et ceci en utilisant la méthoeledeiscente du gradient. Il s’agit ensuite de
calculer la contribution a cette erreur de chaces poids synaptique. En effet, chacun des
poids influe sur le neurone correspondant, mamddification pour ce neurone va influer sur
tout les neurones des couches.la structure cogsidsst illustrée en figure 11.13, nous avons
un réseau multicouche (MLP) d’'une couche d’entk@eteur d’entrée », d’'une couche de

sortie (vecteur de sortiei &insi d’'une couche cachée de i neurones.

Neurones d’entrée ]
Neurones caches Neurones de sortie

Wi
3

Figure 11.13 : Réseaux MLP

(n), (i) et (j) : désignent la couche d’entréectauche cachée et la couche de sortie

Wri : poids entre le point (r) et le i neurone de la tmucachée

Wij : poids entre le point(i) et le j neurone dectauche de sortie

Le traitement de I'information par ce réseau, gefffie selon les étapes suivantes [42]-[43] :
Etape 1 : initialiser les poids (Wri,wij) a de pes valeurs aléatoires

Etape 2 : choisir un élément de I'ensemble deslesuientrainement (Xr) et le présenter au

réseau
Etape 3 : calculer la sortie du réseau (Y)
Etape 4 : calculer I'erreur entre la sortie du aésset la sortie désirée

Etape 5 : corriger les poids du réseau de manigrmianiser I'erreur
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Etape 6 : refaire les étapes 2 a 5 pour chaqudedigpprentissage tant que I'erreur n’est pas

inférieure a un seuil qu’on se fixe.

La définition de fonction d’erreur globale (foraride cout) est primordiale. Elle sert a
mesurer I'écart entre les sorties désirées Djsbeties du réseau observées Yj. La fonction

la plus communément utilisée est la fonction derguadratique, dont la définition est :
e(n) = (Dj(n) — ;(n))?

Pour tout 'ensemble d’apprentissage N, on peunutdh fonction de cout :

N

E(n) =%Ze(n)

n=1
Ainsi, on peut diviser I'algorithme de calcul desigs en deux étapes :
- la phase avant (FORWARD)

La premiére phase (forward) concerne le signalsgupropage, d’'un neurone a un
autre, a partir des neurones de la couche d’ensguja la couche de sorite. Pendant cette
phase, les poids synaptiques restent inchangés.

NETy = ) X, Wy
T

1

OUTik = F(NETik) = m

NET]k == z OUTik Wl]
i

OUTj, = F(NETy,)
- la phase arriere (backward)

La deuxiéme phase (backward) concerne le signaliequi se propage, dans le sens
contraire, couche par couche a partir de la codehsortie. Cette phase consiste a ajuster les
poids en minimisant I'erreur selon la méthode dadgnt. Dans le cas d’'un neurone de sortie,
le gradient local est €gal au signal d’erreur rplitipar la dérivée de la fonction d’activation

appliguée au potentiel a I'entrée de ce neurone.

JoE
Wijnew = Wijoia = W37~ -
ijo
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oE
Wrinew = Wriota — HaW "
rio

Avec u le taux d’apprentissage

On répete les deux étapes jusqu'a un nombre maxiditération ou jusqu'a ce que la
valeur de l'erreur quadratique moyenne(EQM) sdiénieure a un certain seuil. En pratique,
le but d’atteindre EQM inférieur a un certain seudst pas sur, alors, pour éviter le probléeme
de la boucle ouverte, on fixe un nombre d'itéragiomaximum, généralement de I'ordre des
centaines, dans ce cas I'algorithme cherche a neeamtEQM en Nitérations successives tel

que Nest inférieur au nombre d’itérations maximum [44%]

D’autres algorithmes d’apprentissage on été d@péle par les chercheurs dans le
monde entier, les modifications par rapport a baldpme de rétro propagation original
incluent d’autres parametres afin d’améliorer k@sse de convergence tel que le momentum

qui représente une espace d’inertie dans le chasgeste poids.
11.9. Conclusion

La caractéristique essentielle des réseaux deonesirest qu’ils peuvent capter les
dépendances non linéaires de haut niveau entrategbles explicatives, ce qui est possible
grace a la présence d'une transformation, elle méndinéaire, dans le calcule de la valeur
prédite. Les réseaux de neurones sont de puissatils de modélisation et de prédiction. lls
ont été adoptés dans divers champs d’applicatiols pu moins variés. Cependant, les
réseaux de neurones multicouches a rétro propagdtiogradient présentent I'inconvénient
de la lenteur due a la phase d’apprentissage, @perdl du nombre d’entrées et d’exemples
utilisés, car pour un nombre important d’élémeihfaut une base de données assez riche.

Nous avons présenté dans ce chapitre les idélbasgesur I'optimisation par réseaux
de neurones, la validité de ce modele sera sumppeeéles différents cas de simulation dans

le chapitre qui suit.
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Mise en équation du probleme

[ll. 1. Introduction
lll. 2. Approche spectrale du probleme

l1l. 2. 1. Equations de Maxwell dans le domaine spectred@gformée
vectoriellede Fourier)

l1l. 2. 2. Equation de propagation
lll. 2. 3. Détermination des composantes transversales
lll. 2. 4. Nouvelle représentation des champs TM et TE
lll. 2. 5. Formule reliant les grandeurs électromagnétigieedeux couches
adjacentes
lll. 2. 6. Détermination de tenseur de Green de la struétuidiée
lll. 3. L'équation intégrale du champ électrique
lll. 3. 1. Résolution des équations intégrales par la métded moments
«Galerkin »
lll. 3. 2. La fréquence et la bande passante

lll. 3. 3. La méthode la phase stationnaire pour le calbelehamp
rayonneé en zone lointaine

lll. 3. 4. Choix des fonctions de base
. 4. ,Approche neuronale pour la modélisation et lopgation d’antenne
imprimées
lll. 4. 1. Choix de la base de données (Apprentissage etatiain)
lll. 4. 2. L'apprentissage du réseau MLP
lll. 4. 3. Le model finale

lll. 5. Comparaison des résultats obtenus par notre nmesh@uburospectrale) et
ceux obtenu par d’autre méthodes

[1l. 6. Conclusion



Chapitre I Mise en équation du probléme

lll. 4. Approche neuronale pour la modélisation et’optimisation d’antenne
imprimees
Plusieurs approches ont été menées pour la matiétisdes antennes patch,
I'approche qui nous intéresse, est I'approche nmaleo Les réseaux de neurones sont de
puissants outils de modélisation et de prédictim,ont été adoptés dans divers champs
d’application. En effet, ces outils présentent gespriétés intéressantes en traitement de
signal grace a leur aptitude a généraliser degitorscnon linéaires, a leur résistance au bruit,

a leur stabilité ainsi qu'a leur temps de calcalinment réduit par rapport au autres approches.

Ces outils se révelent un excellent moyen de meatéin et d’égalisation.

Les perceptrons multicouches (MLP), qui sont pdewmiarchitectures les plus simples
et donc les plus généralement utilisés des réseaurxologiques, on été adaptés pour la
calcule de la fréquence de résonance complexe ratyanement perpendiculaire au patch
(RN). Les MLP peuvent étre entrainés par plusialgsrithmes. Dans ce travail, I'algorithme

standard de rétro propagation est utilisé poutridnement de MLP.

Le modele du réseau utilisé pour le calcul dedguence de résonance complexe et
du champ rayonné de I'antenne est illustré suigiaré I1l.4. Les neurones, dans la couche
d’entrée agissent seulement en tant qu’amortisgsaus distribuer les signaux d’entrée aux
neurones de la couche cachée, les fonctions deferardes couches cachées utilisent la

fonction sigmoide par contre, la couche de sodibase sur la fonction de transfert linéaire.

Neurones d’entrée
Neurones cachés  Neurones de sortie

Figure. lll. 4 : Réseaux multicouche (MLP)

Cette modélisation développée dans ce travail gpaaisles étapes suivantes :
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lll. 4. 1. Choix de la base de données (Apprentisga et Validation)

Afin de pouvoir générer I'apprentissage du résdaest nécessaire de créer une base
d’apprentissage. Comme I'apprentissage est sugerestte base doit contenir a la fois
I'entrée du réseau et la sortie souhaitée. Une dasgonnées, composée de 1185 exemples
(a,b,d,er,fr,fiRN) est concue a partir des résultats de I'algovéhde Weng Cho Chew
(fréquence de résonances) ainsi que par l'utibgatle la méthode de la phase stationnaire
(champ rayonné RN). Cette base de données estvaébgar la suite entre un ensemble de
teste et un autre d'apprentissage. Les deux basedodnées, ainsi obtenues, doivent
impérativement couvrir tout lI'espace de fonctioneein Dans notre cas la base
d’apprentissage est composée de 1000 exempleaséade teste quand a elle est formée de
185 élément qui sont réservés a la mesure finala gerformance. Autrement dit elle sert a
vérifier si le réseau de neurones a une bonne npeaftce concernant les exemples qu’il n'a

pas appris.
lll. 4. 2. L'apprentissage du réseau MLP

L'apprentissage de ce type de réseau, consisten entrainement. On présente au
réseau des entrées et on lui demande de modifigrosdération de telle sorte que I'on
retrouve la sortie correspondante. L’algorithme siste dans un premier temps a propagé
vers l'avant les entrées jusqu'a obtenir une sadleulée par le réseau. La seconde étape
compare la sortie calculée a la sortie réel con@uemodifie alors les poids synaptique de
sorte qu'a la prochaine itération, I'erreur commesgre la sortie calculée et connue soit
minimisée. On rétro-propage alors I'erreur comnvses I'arriere jusqu'a la couche d’entrée

tout en modifiant la pondération.
Un modele neuronale utilisé en calculant la frégeesomplexe est montré dans la figure 111.5

a N

Modéle neuronale

|

— f

|

T

—

MLP 1

. J

|

Figure. lll. 5 : Calcul de la fréquence de résonnance d’'une antaigrebande rectangulaire

par les réseaux de neurones
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Quatre paramétres sont employés pour le calculeetie fréquence : la longueur du

patch’a’, la largeur 'b’, la hauteur ‘h’, et la peittivité relativeer.

La phase d’apprentissage permet de calculer les mynaptiques menant a chaque
neurone formel. Elle utilise I'algorithme de lar@épropagation des erreurs. Cet algorithme
consiste a présenter au réseau des exemples ditippage, on examine I'écart entre la sortie
de réseau (fréguence observée) et la sortie séehdiitquence calculée) tout on modifie les
poids synaptiques de connexions jusqu'a ce quéskau produise une sortie tres proche de
celle souhaitée (par exemple quand l'erreur eltfeslquence calculée et souhaitée tombe au

dessus d’un seuil donné).

L’apprentissage par le logiciel MATLAB est supied/ Les fonctions sigmoides, et
linéaires sont affectées respectivement a la cowelobée et a la couche de sortie. Les

parametres qui peuvent influents sur I'apprentissamt :
-le nombre de couches cachées

-le nombre de neurone dans les couches cachées

-le parameétre d’accélération

-le pas d’apprentissage

L’objectif essentiel de cette partie, est de veyue meilleur apprentissage qui permet
de présenter un model approprié. Pour cela, plisiessais sont nécessaires, en agissant sur
ces parametres, pour chaque itération, on calGfdelr entre la sortie désirée et calculée
(fréquence désirée, calculée). La figure IIl.6 menla variation de l'erreur quadratique
moyenne de la fréquence de résonance (MSE) enidandt nombre d’itération. On peut
constater d'apres cette figure que [litération 34d8nne la meilleure architecture
(MSE=6.6868.1010") .
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' ' '
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0 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000
nombre d'itération

Figure. Ill. 6 : Variation de I'erreur quadratique moyenne en farctiu nombre d’itération

Une foi I'apprentissage terminé, il est nécessa@de tester sur une base de données
différente de celle utilisée pour I'apprentissa@®e test permet a la foi d’apprécier les
performances du systéme neuronal et de détedigrdede données qui pose probleme.

I1l. 4. 3. Le model finale

Aprés avoir étudier toutes les dernier étapesssires a la modélisation par ANN, et
aprés les nécessaires optimisation, on peut deamdion a abouti & notre modele final, qui
est ainsi représenté sur le tableau TAB Ill.1 as&x parameétres optimisés. C’est a partir des
résultats trouvés par ce modeéle gu’on va étudgediéérentes caractéristiques de I'antenne

fréquence de résonance complexe, bande passami®p ctayonnée) en fonction de ses

parameétres physique et géométrique &x)dans le chapitre suivant.

Et de méme maniére et par des méme étapes, url nedenal utilisé en calculant le

rayonnement normale au patch (RN) est montré aafigure 111.7.
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—
- Modéle neuronale

Er MLP 2

i

N /

Figure. lll. 7 : Calcul du champ électrique d’une antenne microbaadtangulaire par les

réseaux de neurones

parametre Valeurs optimisées
Architecture Feed-forward MLP
Couche cachée 2
Regle d’apprentissage Rétro propagation des erreurs
Nombre de neurones
Couche d’entrée 4
Nombre de neurones pour la 1% couche cachée 12
fréquence de résonance 2 °™ couche cachée 8
Couche de sortie 2
L’erreur du teste (MSE) 4.428210
Paramétre d’accélération (Mu) 0.1
Pas d’apprentissage (Lr) 0.6
Couche d’entrée 5
Nombre de neurones pour le champ 1% couche cachée 12
rayonné (RN) 2 °™ couche cachée 8
Couche de sortie 1
L’erreur du teste (MSE) 2.0255.40
parametre d’accélération(Mu) 0.7
Pas d'apprentissage (Lr) 0.2
1°" couche cachée Sigmoide
La fonction de transfert 2 °™ couche cachée Sigmoide
Couche de sortie Linéaire
a(cm){b(cm)| h(cm)| &. | f (Gh2)
Définition des entrées Max 5 3 035 | 5 9.2604
Min 15 1.25 0.05 1.5 2.100d
, Apprentissage teste
Base de données 1000 185

Tableau Ill.1 : Les parameétres optimisés pour le modéle findhdeéquence de résonance

complexe et du champ rayonné
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lll. 5. Comparaison des résultats obtenus par notrenéthodes

(neurospectrale) et ceux obtenus par d’autres miébdes :

Nous comparons a présent, nos résultats obteaus yne antenne microbande
rectangulaire, avec les résultats portés par @algcientifiques, qui sont tout donnés sur le
tableau TAB(I1l.2). Pour le cas de fréequence demésce. Les termes : f(Se), f(Ch), f(Ha),
f(Ca), f(Ba), f(Ga) représentent respectivement fésultats de: Sengupta, Howell,

Hammestard, Carver, Bahl et Bhartia, James et al.

a b h &, f(Se) | f(Ho) | f(Ha) | f(Ca) | f(Ba) | f(Ja) | f(Ns)
(em) | (cm) | (cm) | (cm) | Ghz | Ghz | Ghz | Ghz | Ghz | Ghz | Ghz
2 25 | 0.079] 2.22| 3.042 3.222 2911 2.893 3.013 52{792.920

Tableau 111.2 : Comparaison de nos résultats avec les résdiisres méthodes

Ainsi nous comparons dans le TAB(Il.3), I'errewnaglratique moyenne (MSE) qui
est calculé entre les résultats des SDA avec cell§ AB(IIl.2). Nous voyons que notre

réseau donne des bons résultats.

f(chew) | Erreur Erreur Erreur Erreur Erreur Erreur Erreur
Ghz MSE MSE MSE MSE MSE MSE MSE
Se Ho Ha Ca Ba Ga Ns
2.9085 0.01 0.09 | 6.2510° | 2.4.10° 0.01 0.01 | 1.32.1%

Tableau 111.3 : Comparaison de nos erreurs avec les erreuraudess méthodes
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[1l. 6. Conclusion

Dans ce chapitre les réseaux de neurones on giloyea en conjonction avec la
technique spectrale pour l'analyse des antennesobznde, une méthode nommée: la
méthode neuro-spectrale. La fréquence de résomancglexe, le champ rayonnée et d’autres
parameétres de I'antenne rectangulaire microbandét®mcalculés en utilisent cette méthode.
Le but été de réduire les complexités informatiquesnipuler les singularités surgissant dans

I'approche spectrale et diminuer, de ce fait, cbésiblement le temps de calcul.

Les résultats obtenus, par cette nouvelle appracmd comparés a ceux de I'approche

spectrale (SDA) et a d’autres approches théoridaas le chapitre qui suit.
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[1l. 1. Introduction

Dans ce chapitre une analyse concernant 'antena®bande de forme rectangulaire
constituée d’'un substrat monocouche avec I'élémapbnnant (patch) imprimé sur une
surface, le plan de masse sur l'autre dans le dmspectrale, est effectuée. Le probleme de
la frequence de résonance complexe et du chammnéyest formulé en terme d'une
équation intégrale, cette derniere est calculéaidel des transformées vectorielle de fourrier
et des fonctions de grene. La méthode des momemtgdgure de Galerkin est utilisée pour
résoudre I'équation intégrale et pour définir laginence de résonance ainsi que la bande
passante. Le rayonnement en zone lointain estrdigk@mpar I'application du théoreme de la

phase stationnaire.

Il est & noter que l'inconvénient majeur de lahmée des moments reste le temps de
calcul important, pour palier ce probléme, une appe basée sur les réseaux de neurones
artificiels en conjonction avec la technique spdetrpour analyser et modéliser notre

structure est présentée dans ce travail.

La figure lll. 1montre la géométrie d’'un patch rectangulaire deylenr ‘a’ et de
largeur ‘b’ imprimée sur un substrat diélectriqu&paisseur ‘d’ caractérisé par la
perméabilité du vide et de permittivité.,(u,)

a

T L'air
Z=d ; ‘

Substrat diélectrique

Ho, &

Figure. lll. 1 : Géométrie d’'une antenne microbande rectangulaire
lll. 2. Approche spectrale du probléme

Dans une telle approche, la fonction spectralé&deen, qui lie les champs avec les
courants électrigues tangentiels selon les diftérgplans des conducteurs, doit étre
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déterminée. Plusieurs techniques ont été propgsdasévaluer cette fonction. Dans notre
étude la fonction de Green est déterminée patisation de la méthode spectrale [46]-[47].

l1l. 2. 1. Equations de Maxwell dans le domaine smtrale (transformée vectorielle de
Fourier)
En régime harmonique® dans un milieu linéaire homogéne, isotrope loisalerces
(p=0, J=0) les équations de Maxwell sont données par:

B 0H LT
—5 = TH = —iwuH. (111.1)

<l
)
Il

A

9 _ 2% _ iweE. (111.2)

NH at at

<l

SoitA (X, y, Z) un vecteur quelconque, la transforméé&alarier bidimensionnelle est définie

par :
+00 +o0
I‘T(k,ky”Z) = j f A (x,y, 2)e" Uxxtkyy) gxdy

A : un vecteur dans le domaine spatial.

A: la transformée de Fourier bidimensionnelle.

Ona:
I | K
TaE=|o o i O g ) J(SE LB )+ R (2 E - ~-E)
|ox oy oz \ay * 09z™” jaxzazx ox Y oy )
E. E, E,

I ] K
iky ik, —|=VAE
E. E, E,
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Avec

T
V= kaI+ka]+£K. (1.3)
kx, Ky : sont les nombres d’onde spectraux dans lestdinscx et y respectivement,

k: est la constante de propagation.

Les équations de Maxwell (11.1) et (lll.2) dansdemaine spectral s’écrivent :

AE = —iwuH (111.4)

<

AH = —iwuE (111.5)

<

1. 2. 2. Equation de propagation

A partir des équations (lll.4) et (11.5) qui solds équations de Maxwell dans le

domaine spectral nous allons écrire I'équation rd@agation.

On sait que:

=0

<l
&0

VE=0=VW
(11.4) = V2E- iwp (VA H)=0
(I1.5)= V2E+ w2epf=0
avec:
V2= A estle laplaciena partir de I'équation (111.4), nous avons:
Vi= (ki +k} )

L’équation de propagation s’écrit donc :

{g’i +kE=0 (111.6)
Avec:
k, =k2- (e, + k) (111.7)
k2 = w? pe

[ll. 2. 3. Détermination des composantes transverses

A partir des équations de Maxwell on déduit lesiposantes transversaleg Ey, Hy,
Hy en fonction des composantes longitudinalegHkx
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VAE = —iopH =

%EZ — 2 Ey=- iopH, (I11.8a)
) P .
gEx —aEZ: -l(x)l.lHy (|||8b)
P P .
aEy—aEx:-l(Dp.HZ (|||8C)

VAH = iwpeE =

%HZ — = Hy=+ iweE, (I11.9a)
d a .

5 Hx — asz + iweE,, (111.9b)
a a .

EHY — 5Hx= + iweE, (111.9¢)

En se basant sur les équations précédentes etcaprakon trouve:

9? 9? . d

(§+K2)Ex =%Exz—l(x)|ial‘lz (”103.)
9? 9? . d

(35 + K*) By = 555 B, + i0n 3 H, (11.10b)
9? 9? . d

(ﬁ‘l—Kz) H, = 6zayHZ+lw€£EZ (”118.)
9? d? . d

(g + Kz) Hy = 920y HZ - lQ)EaEZ (”11b)

Tenant compte de I'’équation de propagation (l1.6):

0?2 )
(@ = "‘z)

On trouve les équations (11.10a), (11.10b), (1.1,1@l.11b) dans le domaine spectral:

= iky 0% = wpky ~
Ex :lk_;gEz-l_TyHZ (”128.)
= iky 0 wuky ~
B, =25 E, — 25 H, (1.12b)
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~ iky 0 o~ eky ~
a, =lk—;a Z—“’k—;yE (1.13a)
2 2 lky wskx
H, = o —H,+ E, (11.13b)
avec ke =k, +k,
[ll. 2. 4. Nouvelle représentation des champs TM €efE
A partir des équations (ll.12a) et (11.12b) on péctire :
- EX 1 [Kx Ky] ee
E=|=— .14
lEyl Ks |Ky, —Ky [eh] ( )
a partir des équations (11.13a) et (11.13b) on perire :
~ he
A= I l [K % ] [hh] (I11.15)

Les composantes e et h dans (11.14) et (I.15)asgmtent les ondes TM et TE respectivement

e® e, he, h"* sont définis par :

i 0E, ]

e——[ee]— K 0 (111.16)
- h| — — "

e “I;_zl Hz_

FWE =1

we F

= [he] _ |&s z
hh]_ Lo (I11.17)

Ks 0,

lll. 2. 5. Formule reliant les grandeurs électromagétiques de deux couches adjacentes
A partir de I'équation de propagation (l11.6) larfiee générale dB, et H, est :

E, = Aje 'z’ + B, etkz” (11.18a)

H, = Ay,e*z"+ B, etkz” (11.18b)

En remplacant (I11.18a) et (I11.18b) dans (III.1&)(111.17) on trouve :

e (K, z)= Ae~kz”" + Beikz” (11.19)

h (K, 2)=F (K;)[Ae 7" — Betkz” ] (11.20)

Dans les équations (11.19) et (11.28§2x1) etB(2x1) sont deux vecteurs inconnus et:

wE Kz

7 (K;)=diaglg® (K,), g" (K] = diag &, (1.21)
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Considérons maintenant que la région ou I'onderspgme est limitée entre les deux plans
Zj_, etZ; (Figurell.1l.)

Figure. lll. 2 : Représentation d’une couche |

En écrivant les équations (11.19) et (11.20) damplanZ =Z;_; puis dans le plad = Z;

une relation liant les composantéset h sur les deux interfaces de la couche et par

élimination des inconnué et B on trouve:

& wszp ] =% &zt.)
i =T (111.22)
hi sz j (K Ziy)
?zlf_jn _i.lz l
J TjZl TjZZ
_ cos(k d) 0
TH =T = cos(k, d;) = g cos(k, d;) (11.23a)
z 4j
_ —lkZ] Sln(kZ]d]) 0
T]-lz = —i sin(kzj dj) g,"l = 0 2jd; (“l-23b)
, WEj
. . ) —lgjsm(kzjdz) 0
Tj = —i Sln(kzj d])g] = 0 o (|||23C)
z]7]
Si l'interfaceZ = Z; est dépourvue des courants électriques, alor@Z)Is’ecrit :
g1 (ko) _[6 (kozi)] _ = [& (kozti)
- . =T (111.24)
i (kszt)| h (ks, 27 by (ks z1)

Et si l'interfaceZ = Z;contient des courants électriques, nous avons :
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H, (z7)- H, (z")= . (%)) (11.25a)
H Z)H-H, (z")= ], (%) (11.25b)
Hy (Z )l [ (Z+) jx (Zj)
= - .26

5 @ @)~ (@) o
En remplacant (I11.15) dans (11.26) nous obtenons :

ZO)_afk K[ @ _[E (@)
tle il @plile &l @ol=l; @l an
[he (z;)l_[he @) _ L[k KyHJ} (2) 256 (2)
o (27) ()] KK —KALg, (Z)] " (%)
avec
- je _ 1 Kx Ky jx
f= [jh] =1 [Ky —Kx] lfyl (II1.28)
a partir de (11.28) on peut montrer que :
=[]y _ 1K Ky (p°
;_[jyl_ks[Ky —Kx”jh] (I11. 29)
Donc on peut écrire:
g (ks 27)] _ le] (k. Z)] T O
lﬁj (ks 2] ™ By (s 27) [f(zj)] (11-30)

a partir de (11.30) on peut écrire:

€j+1 (ks 'Zj+) = e] (ks ’Z] 1)
K = (1.31)
Rjs (s, Z; Ry (ks , 2t J(Z )
» Silemilieuz < z;_; estun conducteur parfait «plan de masse» alors:
g (ks,Z1)=0 (11.32)

» Sile milieuz > z;est l'air, tenant compte de la condition de rayomer@ on aura a partir

de (11.19) et (11.20):
Ej+1(ks ,Z]-+) = §j+1(ks)e_j+1 (ks ,Z]-+ (|“33)

Les équations (11.24), (11.31), (11.32) et (11.38pnt les équations de base pour la détermination

du tenseur spectral de Green.
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Le tenseur spectral de Greénrelie le champ électrique tangentiel avec le cauckms le

plan du patch.

E=G.J (111.34)

Avec
o B

=1z
r_ j;
/= ,]
= _ [Gxx ny]

ny ny

Dans la représentation [TM(e), TE(h)] le tensewcsm@l de Greef relie le champ électrique

tangentieke avec le courafntdans le plan du patch:

e =20.J (111.35)
avec:
=[]
o S

En remplacant (11.28) et (1l.14) dans (I1.35) nooistenons la relation qui existe entre le

tenseur diagond) et le tenseué .

1 Kx Ky = 1 Kx Ky
k_S[Ky —Kx]'Q'k_s[Ky —Kx] (11.36)

Qi

I1l. 2. 6. Détermination de tenseur de Green de latructure étudiée

Cette partie consiste a déterminer le tenseurtrsppede Green d’'une antenne

microbande, relative a la structure représentdeaue Il. 2.
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2 Eolt
() e 7Z=d,=7,

(D) &l

ZZOZZQ

e

Figure. lll. 3 : Représentation simplifiee de la structure étudiée

& (ko,Z3) =0 (11.37)
ez (kSJZ )] = e_l (ks rZO) [ 6 ]

11.38
Ry (ks 2] ™ T Ry Ges 20| T 20 (11.:38)
hy(ks, Z1) = Ga(ks)é, (ks , Z3) (111.39)
On peut réécrire les équations (111.37), (111.38)(111.39) de la maniére suivante:
e =0 (111.40)
-l -0
hz] l7=~121 (111.41)
h, = Jo. & (111.42)

Dans la représentation [TM(e), TE(h)] le tensewcsm@l de Greef relie le champ électrique

tangentiele, avec le courarnjfdans le plan du patch.

&= Q. (111.43)

En remplacant par (11.40) dans (I1.41) nous obtanon

e, = Ti2. h, (111.44)
hy = T2 h, — J (111.45)
(.45 h, = (T}?*) e, (111.46)

En remplacant par (l11.42) et (111.46) dans (lll)4%ous obtenons:
go.g,=TET*) e, —j
:>[7=1122 Tt = go lea=7

=e, = [7=~122 (T = g ]_ ]
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-1

=Q=[T#T*)™" - g | (I11.47)
T22 — [Cos(kzl dy) ]
1 0 cos(k,; d)]
l[ lESIH(kzl d,) 0 ]I
[ 0 k “1 J
[l .a)sl 0 ]
le ) -1 _ | z1 Sln(kzl dl) I
o |
(U,Uosm(kzl dy)
[l_ we; cos(k,q dq) 0 1
7‘122( ) 1 _ I kzl Sin(kzl dl) I
! ! l 0 i kzl Cos(kzl dl)
wposin(k,y dy)
ona
wEy
= kzo 0
Go = 0 Kzo_
wWho
Alors:
“weycos(k,, dy)  weg 0
o k,isin(ky dy)  k
T22(F12y-1 _ 5 — z1 z1 Q1 20
! ( ! ) Jo 0 lkzl Cos(kzl dl) _ kzl
wposin(k,y dy)  wpg
On commence par le calcul @é .
Q)1 = L = jeacstad) g (11.48)

Q° k21 sin(kzq dq) kzo

Avec :
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&1 = &9-&r1-

Alors:

(Q°)7! = iwe {—ST“‘)S("“ W 4 i}
0 Ukyy sin(iez dq) k20

Er1kyg cos(kgq dp) + L Kz1 sin(kzy d1)}

= iwe { .
0 kzokz1 sin(kzq dq)

Enfin on trouve :

Qe_

- [OF0)
Maintenant on calcul@”:

On a:

1 ky cos(ky di) kg

hy-1_ : _
@ =3 wposin(kyy i) wpo

—i { kZO -kzl .Sin(kzl dl)
&r1kz0 cos(kzq dq)+ikyq sin(k,q dq)

donc:
1 1 (k,;cos(k,, d

(Qh)—l =—= i { zl. ( z1 1) ikzo}
Q wpg (| sin(k,q dy)

enfin :

(Qh’) — —i 1 koz Sin(kzl dl)

wEq kZl COS(kzl d1)+ikzo Sin(kzl dl)

(111.49)

(111.50)

Les équations (I11.49) et (11.50) donnent le temsespectral de Greer) dans la

représentation[TM(e), TE(h) En peut écrirg® etQ" de la maniére suivante:

Qe =_i 1 kZO 'kZI .Sin(kzl dl)
wey T
Qh — 1 kisin(kydq)
wey T,
Avec
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Tin = &r1kyo cos(kyy dy) + ik, sin(ky,y dy)
Te = kZl COS(kzl dl) + ikZO Sin(kzl dl)

Donc

=[5 ol

maintenant on extrait le tensegir,

- G G
T = [ xx xy
ny ny

avec:

i=zle klozle %)
T klK, Kl kK, —K,

1
I{ Gyx = (kJ%Qe + k;Qh)k_sz
:>4 ny = ny = KK (Qe - h)ig

L Gyy = (K2Q¢ + k2Q" k2

En remplacant par (11.49) et (11.50) dans (I1.58us obtenons:

(111.53)
k3 k§ sin(k,4 dl)]
KiTe
_ KxKy k2 sin(k,q dq) ] (111, 54)

k2T,

lll. 3. L'équation intégrale du champ électrique

( . 1 [k2 kyo.kzq.sin(kyq dq)

Gyx = — 2

WE kiTm
) G _ G 1 K.X'Ky kZO -kzl .Sin(kzl dl)
xy we k2T,
0 sim

G = 1 [kf, ko .kzq .sin(ky, dq)

\ yy weg k2 Ty,

k3 k§ sin(kz4 dl)]
kETe

Apres avoir calculé la fonction tensorielle spdetrale Green, nous allons a présent

s'intéresser a formuler I'équation intégrale duncpalectrique.

A partir de (11.34) on peut écrire :

E-E
Gyx  Gyyl|Jy
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Ey(Ky Ky, d) = Gux. Jx + Gyy Ty (11.55a)

Ey(Ky Ky d) = Gy T + Gy Ty (11.55b)

Le champ électrique rayonné dans I'espace est oligpartir de la transformée de Fourier

inverse aux équations (Il1.55a) et (111.55b).

1

Ex,y) = = [0 2 G Jo + Gy Ty |et Ex %) dk, d K, (111.56)

+OO+OO[

E,(x,y) = — Gyx-Jx + Gyy-Jy|e X 5) 4K, dK,, (57)
[ll. 3. 1. Résolution des équations intégrales pda méthode des moments «Galerkin » :

La premiéere étape dans la résolution des equaimégrales permet de convertir les

égquations intégrales en un systeme homogéne diégsadinéaires.

Nous savons quE, etE, des équations (I11.56) et (111.57) sont nuls supé&tch metallique:

[ Gl O i 4 7 G, O, <0 (sa
_U+OO+OO yx] el(Kxx+Kyy)dK dK, + ff+oo+oo yy] el(Kxx+Ky3’)dK dK, =0 (111.58b)

Pour résoudre les équations (111.58a) et (Ill.58h)utilise la méthode des moments
procédure de Galerkin qui consiste a développeatidaibution du courant sur le patch en

série de fonctions de base:
Je @, y) = Xneq an Jun (2, ¥) (11.59a)
Jy(,¥) = Y=1bm Jym (%, ¥) (111.59b)

En substituant la transformée de Fourier de (18)58t (111.58b) dans (Ill.59a) et (I11.59b)

NOous aurons :
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N an [ G n (Ko Ky ) €8 KX+ g dKC, +

M b [0 Gy Jym (K Ky)) e ¥+ KY)dK dK, = 0 (Il.6Pa

N an [0 G fon (K Ky ) €8 X KY) dK dK, +

Wb 1 Gyydym (K Ky) € (x4 K9) K, = 0 (60b)
En multipliant (111.60a) par,,(x,}), k = 1,N et en intégrant sur le domaine du patch on

trouve (lll.61a).

En multipliant (lll.60b) par/,,(x,y), [ = 1,M, et en intégrant sur le domaine du patch on

trouve (ll.61b).

N + 00400
Z an j f Jek(=Ks, =K, GrToen (Koo, Ky ) e B+ KY) K dK, +
n=1 —00—00
(11.61a)
M +o00+00
m=1 —00—00
N +00+00
z an f f Tyt (=K, =Ky)) Gyafon (Ky, Ky ) et X K¥) dK d K, +
n=1 —00—00
(111.61b)
M +o00+00
Z bm ff jyl(_Kx; _Ky)ny jym(Kx, Ky) ei (Kxx+Kyy)de =0
m=1 —00—00
Les équations (111.61a) et (111.61b) peuvent étceités sous une forme matricielle:
(Z%n)NXN (lem)NXMl [(an)NXl] -0 (111.62)
(Zln)MXN (Zlm)MXM (bm)MXl

Donc on abouti a un systeme d’équations homogepeet évité sa solution triviale, il faut

que le déterminant de la matriZelevient nul.

Avec :
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+oo+00

ZI%n = ff jxk(_Kx; _Ky) Gxxjxn(Kx; Ky)dede
+0o+00

Z%m,z JT .Ak(_k&:_kb)(&yhmiﬁ&'K&)dK&dK&
+oo+00

Z&f: If jﬁ(_Kb_JgJ(bxﬁm(KwB&)dedK&
+00+00

Zim = _ﬂ- Jyi(=Kxe, =Ky) GyyJym(Kx Ky ) dK dK,,

k,n=1,........ N etlm=1,............. M

lll. 3. 2. La fréquence et la bande passante

On sait que le déterminant de la matrice [Z] est fonction de la fréquence, et les

solutions qui annulent le déterminant sont desuieéges complexes.

La fréquence de résonance, le facteur de qualitét la bande passante BW sont

données par:

f=fH+ifi

_ S _1
Q—Zfi et BW .
Ou:

fi: est la partie imaginaire de la fréquence de r@som qui représente les pertes par

rayonnement.
f: est la partie réelle de la fréquence de résonance

lll. 3. 3. La méthode la phase stationnaire pour lecalcule de champ électriqgue en zone
lointaine

D’aprés (11.56) et (11.57) Le champ électrique oapé dans I'espace est :

+o0o+o00

1 5 o
E.(x,y) = ym ff [Gxx.]x+ny.]y]el(Kxx+Ky3’)dede

—00—00
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+o00+o00

1 5 o
E,(x,y) = y ﬂ [ny.]x+ny.]y]el(KxHKyy)dede

—00—00

On sait que le champ électrique spectral dangiaméde l'air est :

E (K, Ky, 2) = E.(Ky, Ky, d). e~ k2o =)

La transformée de Fourier inverse donne :

E(x,y,2) = ﬁ 2 (K Ky, d). e~ T Reo =@ o) (Kex4Kyy) g d K, (11.63)
Dans les coordonnées sphériques nous avons :

X = r.sind.cosp y= r.sing.sing z=r cody

F= Kx+Ky+ koz=r. (—Kx. sinf. cos@ — K,,.sinf.sin® + k. cos@)

Ou6 etp sont les variations angulaires usuelles des cookmsphériques. Les points de la

phase stationnaire sont déterminés par :

oF _ oF _
oK, 0K,

. Ky o K,
r |—sinf.cos® — .cos@] =r [—sm@.sm@ — .cosf@ | =0

kZO kZO

On trouve .
k,o = k,cosf
Donc les points de la phase stationnaire sont :
K, = — kysinf.cos®
K, = — kosinf.sing
K; = kysinf
Eg(r)] _ [ —cos® —sing Ey
[Eq)(r)] - [cose.sin(b —cos6. cos@ [Ey] (11.64)

Eg(r) = —cos@.E, — sin@E,,
Ey(r) = cos6.sing. E, — cos6.cos@. E,

Donc le champ rayonné en zone lointaine est doané p
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—jKor »JjKog.cosb.d [— coSg. G, + sing. G +
Ey(r) = j. ko ;;TO (coSp. G e ) ] (111.65)
T i (cosqj. Gyx + sing. ny)]y
—jKo.r piKo.cos6.d [ (c0s0.singG,., — cos8.cosy,G +
EQ)(T‘) =j. ko.e JKo.r gjKo ( .(2) XX (0] xy)]x ] (|||.66)
2mr | (cosé. sing Gy, — cos6. cosQny)]y

I1l. 3. 4. Choix des fonctions de base

Pour I'étude de l'antenne plagque micro ruban rgafaire caractérisé par (sa largeur
W, sa longueut) il semble naturel de choisir comme base de dépelment les fonctions
propres de la cavité résonante rectangulaire. €esealles sont définies sur toutes les surfaces

de I'élément et s'expriment de la maniere suivante:

Jxn = Sin [nz_n (x + E)] cos fant (y + E)]

2 w 2
(11.67)
= sin[F (v + )|eos [ (v 3)
]ym—smW y > cosL X >
—L <y < L
2 =* =3
-W ey < W
2 =V =7
e Les transformées de Fouriergg , /., sontF (/,,), F (J,,,) donner par :
+00+00
F () = jf ]xne_i(Kxx+Kyy)dede
(111.68)
+00+00
F (Jym) = ff Jyme ™ Kt KyY) g dK.,,

oF* (Jn)  F* (]ym) sont les conjuguées de la transformeées de éfalgy,, , /ym,.
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IV.1. Introduction

Plusieurs méthodes on été utlisées pour la détaton des caractéristiques
essentielles d'une antenne microbande, mais laplafelles souffrent d’un probléme majeur
qui consiste leurs limites d'utilisation, soit poudles structures électriguement minces

seulement ou électriquement épaisses.

Une nouvelle approche pour la modélisation deté¢ane microbande est appliquée
dans ce travail, cette approche basée sur la metheto-spectrale est utilisée pour I'analyse
d’'une antenne microbande de forme rectangulaire, fenme choisie en raison de son
importance inhérente et aussi parce qu’elle egefaent répondue comme élément dans les

réseaux d’'antennes.

Les résultats obtenus par cette nouvelle méthodelp fréquence complexe, la bande
passante, le champ rayonné (rayonnement normahth)p indifferemment pour les deux
structures électriguement minces ou épaissespsésentés dans cette partie, en détail, sur un
ensemble de graphes en fonction de quelques pasggiométriques et physiques de cette
antenne, tels que : la permittivité relative)( et I'épaisseur (h) du diélectrique, ainsi que la

longueur du (a) de I'élément rayonnant.

Et afin de valider nos résultats, on a tracé sarrmémes graphes les résultats obtenus
par la méthode spectrale, Weng Cho Chew.

IV.2. Interprétation des résultats numériques

L'un des parametrent essentiel qui permettenuderjsur la validation d’'un réseau de
neurone réalisé, est la corrélation entre les deuties : celle obtenue par le réseau et celle

désirée et ceci pour I'ensemble de teste.

Les figures (IV.1, IV.2, IV.3) représentent bieptte caractéristique (dépendance)
pour I'ensemble du teste. Elles montrent que lesxdeisultats (sorties) sont presque

identiques soit pour la fréquence complexe ou p@ir le rayonnement normal au patch.

Il faut noter que I'écart existant entre nos r&gal et les résultats obtenu par les
méthodes de Chew et SDA et du essentiellemeniartaalisation, par rapport a des grand
nombres, des sorties et des entrées fait que [@aplde ces valeur (sortie et entré) sont

proche de zéro.
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Figure. IV. 1 : Corrélation de fr (NS) et de fr (désirée) pour §emble de teste
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Figure. IV. 2 : Corrélation de fi (NS) et de fi (désirée) pour Eemble de teste
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Figure. IV. 3 : Corrélation de RN (NS) et de RN (désirée) pourdamble de teste

IV.2.1. Variation de la fréquence de résonance congxe et de la bande passante de

I'antenne en fonction de I'épaisseur (h) et dalpermittivité (&r) du substrat
IV.2.1.1. La fréquence réelle

Les graphes suivants illustrent les résutiiatsimulations des méthodes d’analyses
gue ce soit la méthode neurospéctrale (NS), la adétispectrale (SDA) ou le polynbme de
Weng Cho Chew d’'une antenne de forme rectangulaire.

Les figures (IV.4, IV.5, IV.6) montrent la variati de la partie réelle de la frequence
de résonance en fonction de I'épaisseur du suliiraet ceci pour différentes valeurs de la
permittivité (r), pour une plague rayonnante rectangulaire de riine a=4cm et b=2.75.
Pour montrer, a la foi, I'effet de I'épaisseur & ld permittivité du substrat utilisés sur la

fréequence de résonance de I'antenne.
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Figure. IV. 4 : La partie réelle de la fréquence de résonancerestiém de h a=4 cm ;
b=2.75cm gr =1.75

33 : : : : : '
: : , ; H| —o— fi(CHEW)
325 b e | A fiNS) i
B j : : : —+— SDA
S : : : : :
32" Negudreeeneees rmonee bossnnee (RRCELECEE rreemne s boosonoes =
: N 5 5 5 5
g b : ! ! !
I T [ YRR RS N S TSNS SRu S IRt REEPEREE —
@ : e : : :
@ ! N ! ! !
---------- R S R O S S
§ 3 : : N ; :
o : : :“x\h“ﬁaﬁ : :
@ : : : LT :
] 1T T poreos N LT ottt 7]
£ : : : e :
o I S S SO A S I S i
! ! : ! R o
e e i e T
o S St R SR
| | i | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
h{cm)

Figure. IV. 5 : La partie réelle de la fréquence de résonancerestiém de h a=4 cm ;
b=2.75cm gr =2.75
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Figure. IV. 6 : La partie réelle de la fréquence de résonanceretiiém de h a=4 cm ;
b=2.75cm gr =4.5

Il est bien clair, que l'augmentation de I'épaigséu) du substrat a pour effet de
diminuer la fréquence de résonance de l'antenndroés figures montrent également la
correspondance existante entre nos résultats ets$edtats obtenus par les deux méthodes
citées plus haut, ce qui donne une certaine citédihinos résultats.

En utilisant notre nouvelle méthode (neuronaks,dourbes donnant la variation de la
partie réelle de la fréquence de résonance poisriabeurs dedr) sont représentées dans la

figure IV.7.
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Figure. IV. 7 : La partie réelle de la fréequence de résonanceretiém de h gr =1.75;er
=2.75;er =4. 5
En comparent les tracées obtenues, on remarquiéaggenentation de la permittivité
du substrat a le méme effet que celui de I'éparsseest-a-dire une diminution de la partie
réelle de la fréquence du patch ; le passagerdede ‘1.75" a ‘4.5’ a diminué la fréquence
correspondante de ‘4Ghz a 2.5Ghz’, et ceci pour\ddsurs fixes pour les deux autres

parametres a et b.
IV.2.1.2. La fréguence imaginaire

Dans cette section, on entame I'étude de l'autract@ristique importante de I'antenne
qui est la partie imaginaire de la fréquence den@sce qui représente les pertes par

rayonnement de cette antenne.

Comme pour la partie réelle de la fréquence den@nce, les figures (IV.8, 1V.9,
IV.10) mettent en évidence la variation de la jgaiiaginaire de la fréquence de résonance
en fonction de I'épaisseur (h) du substrat, pofiédints valeurs de sa permittivitérj, d’'une

plague rayonnante rectangulaire de dimension a=tdm2.75.
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Figure. IV. 8 : La partie imaginaire de la fréquence de résonanderetion de h a=4 cm ;
b=2.75cm gr =1.75
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Figure. IV. 9 : La partie imaginaire de la frequence de résonanderetion de h a=4 cm ;
b=2.75cm gr =2.75
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Figure. IV. 10 : La partie imaginaire de la fréquence de résonanderetion de h a=4 cm ;
b=2.75cm gr =4.5

Ces figures montrent bien que les résultats tropagsnotre réseau sont bien placés
pour juger de la bonne impression que donne ceéade par rapport aux autres avec

lesquelles elle est comparée.

Contrairement au comportement de la fréquenceer&sll fonction de (h), la partie
imaginaire de la fréquence varie proportionnellec@& parametre, c’est-a-dire, une
augmentation de [I'épaisseur entraine une augmentatle la fréquence imaginaire
(augmentation des pertes). Tandis que la perntétiEr) a le méme effet sur la fréquence
imaginaire que celui qu’elle a sur la partie réeffest-a-dire 'augmentation der{ a pour
effet de diminuer la fréquence imaginaire fi ce gat montré en clair sur la figure 1V.11

tracée en utilisant les résultats obtenus par thodé neurospéctrale.
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Figure. IV. 11 : La partie imaginaire de la fréquence de résonanderetion de h :
er =1.75;er =2.75;er =4. 5

IV.2.1.3. La bande passante

Comme pour la fréguence de résonance (pattHler et partie imaginaire) les
figures (IV.12, IV.13, IV.14) représentent l'inflnee de I'épaisseur (h) du substrat utilisé et
de sa permittivité gr) sur la bande passante d’une antenne de dimeasibem et b=2.75
pour les trois méthodes, SDA, Chew, N.Spéctralcirmparaison entre les courbes permet de
valider nos résultats, malgré les quelques écaitpeuvent exister entre les deux résultats

pour les raisons qui ont été citées.
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Figure. IV. 12 : La bande passante de la fréquence de résonanoaaiofh de h a=4 cm ;
b=2.75cm gr =1.75
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Figure. IV. 13 : La bande passante de la fréquence de résonanoaaiofh de h a=4 cm ;
b=2.75cm gr =2.75
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Figure. IV. 14 : La bande passante de la fréquence de résonanoaaiofh de h a=4 cm ;
b=2.75cm gr =4.5

Les courbes présentées sur ces figures indiquairemlent 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 comme elle indique la figure IV.15

On peut conclue d’aprés cette étude, que le sulméiectrique affecte beaucoup sur
la fréquence de résonance et sur la bande pasdanfantenne.Donc il est préférable
d’utiliser des substrats épais et a faibles pemnitétafin d’améliorent les performances de

'antenne.
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Figure. IV. 15 : La bande passante de la fréquence de résonanoaaiofh de h gr =1.75;
gr=2.75er=4.5

IV.2.2. Effet des différents parametres de I'antena sur le champ rayonnée

Dans cette partie on présente les résultatsef@®sentations et les interprétations de
la dépendance du champ rayonnée avec quelque pezampRysique des antennes

microbandes, en utilisant les résultats obtenusapaéthode neurospéctrale.
IV.2.2.1. Comparaison entre le rayonnement des défentes méthodes utilisées

Les figures (IV.16, IV.17) représentent, les dagmes de rayonnement d’'une
antenne microbande rectangulaire pour les diffésentéthodes citées précédemment dans le
mode fondamentale Tdd et ceci pour deux structures différentes. La jesnstructure
discutée a une longueur a=2.5cm, une largeur b=@u un substrat d’épaisseur h=0.05com,
et une permittivitéer =1.75, alors que la deuxiéme structure a une lemga=2.75cm, une

largeur b=2cm, h=0.05cm, et une permittivité =5. Les courbes obtenues dans le plan
@=n/2 montre bien qu’il ya une grande ressemblanceeelas résultats obtenus par la

méthode dont il est question dans ce travail (NS¢® deux autres méthodes de validation
(Chew, SDA).
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Figure. IV. 16 : Diagramme de rayonnement d’'une antenne microbaaad@ngulaire dans le

plan @=mn/2 pour le mode Thiavec : a=2.5 ; b=2 ; h=0.05cnar, =1.75 ; pour 3 les
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Figure. IV. 17 : Diagramme de rayonnement d’'une antenne patchnigagdtsire dans le plan
@=1/2 pour le mode Thiavec : a=2.75 ; b=2.25 ; h=0.05crar; =5 ; pour 3 les méthodes
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IV.2.2.2. L'influence de la longueur du patch suré champ rayonné

Les graphes suivants illustrent les résultdés simulations de la méthode
neurospeéctrale, pour la calcule du champ rayonméed’antenne microbande de forme
rectangulaire. En faisant varier la longueur dwclpa&it en fixant tout les autres parametres. La
figure (IV.17) représente la variation du champorayé (RN) en fonction de la longueur du

patch (a) pour différents paramétres ; la largbur [épaisseur (h) ; et la permittivitér().
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Figure. IV. 18 : Variationdu champ rayonné en fonction de la longueur (aj gdiérentes
parametres ; b; tEr.

On observe que lorsque la longueur (a) augmeatehamp rayonné (RN) augmente
aussi rapidement, Pour de différents valeurs d&seair (h), longueur (b), et de permittivités
(er). Cette augmentation peut s’expliquer par I'effetrayonnement des champs marginaux ;
a chaque foi en augmente les dimensions du pattdimgue foi la radiation de ces champs va

se augmentées aussi se qui donne un bon rayonnement
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IV.2.2.3. L'influence de I'épaisseur de substrat sue champ électrique

La figure (IV.18) montre I'effet de I'épaisseur dubstrat (h) sur le champ rayonné de

I'antenne pour différents parametres ; la lardelir, la longueur () ; et la permittivitén).
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Figure. IV. 19 : Variationdu champ électrique en fonction d’épaisseur (hY pifterentes
parametres ; a; lay.

On remarque d’aprés cette figure, que le rayonnees d’autant plus important pour

des substrats a épaisseurs élevées.
IV.2.2.4. L'influence de la permittivité du substra sur le champ électrique

La figure (IV.19) montre I'effet de la perniité du substratgr) sur le champ
rayonné de l'antenne. On voit bien d’apres cettpir® que le rayonnement est moins
important pour les constants diélectriques élevést-a-dire qu'une augmentation de la
constante dialectique se traduit par la diminutdonchamp rayonné .cette diminution est du
essentiellement aux différent pertes qui peut ethggnle substrat (phénoméne d’onde de

surface).
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Figure. IV. 20 : Variationdu champ rayonné en fonction glepour différentes paramétres a;
b; h.

IV.3. Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué une approche Isasda méthode Neuro-Spécttrale
pour I'analyse d’une antenne microbande de formstangulaire. Des résultats concernant la
fréquence de résonance complexe, la bande passaeteéayonnement normal au patch, on
été présentés en fonction des différents paramétngsiques et géométrigues de notre
antenne. Les effets de ces parametres sur led@adstques de I'antenne sont représentés en
se basant sur les résultats obtenus par notre dee{iNeuro-Spécttrale), ils sont validés par
comparaison avec autres techniques telle que laanétspectrale (SDA) ou le polynéme de
Chew et enfin une interprétation, une discussionnet explication physique de ces résultats
est établie.

On conclusion on peu dire que le modéle neurorédgmté dans cette étude a une
précision trés élevé pour les deux structurestrede@ement minces et épaisses est n’exige
aucune fonction mathématique compliquée. Ce maektleapable de prévoir exactement les
fréquences de résonances et les champs rayonnéntgmes rectangulaires microruban,
mémeé si I'apprentissage prend un peut de temp8as dppprentissage le modéle neuronal est

tres rapide pour fournir les sorties désirées.
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Les antennes microbandes ont été intensivemendiéésl expérimentalement,
analytiquement et numériguement pendant des déerieaucoup de méthodes numeériques
avaient servi les ingénieurs et les chercheurs Bamalyse et la conception de ces antennes
pendant plusieurs années. Ces méthodes, aux diéraveaux de complexité, souffrent d’'un
probleme majeur qui consiste leurs limites d'uliisn, soit pour des structures
électriguement minces seulement ou électriguemgdisges, et exigent des efforts
informatiques énormément différents. Pour surmontert ces limitation, une nouvelle
approche pour la modélisation de I'antenne micrdbaest appliquée dans ce travail, cette
approche basée sur la méthode neuro-spectraletieséeu pour I'analyse d’'une antenne
microbande de forme rectangulaire, une forme chasiraison de son importance inhérente

et aussi parce gu’elle est largement répondue coéheneent dans les réseaux d’antenne.

Nous avons commencé notre travaille par la fortrarlade I'équation intégrale du
champ rayonné d’'une antenne microbande de forntengalaire, en utilisant la méthode des
moments, procédure de Galerkin pour détermineeriedur spectral de Green. La résolution
numérique de I'équation intégrale du champ élegtriqonne lieu a un systéme d’équations
homogene a partir desquelles nous calculons laérézp de résonance complexe et la bande
passante. Le théoreme de la de la phase statiennairs a permis de calculer le champ

rayonné en zone lointaine.

Il est & noter que l'inconvénient majeur de lahmée des moments reste le temps de
calcul important, surtout dans le cas ou on aurgrdedes ouvertures. En effet, la lourde
formulation théorique de cette méthode, notamnianhulation du déterminant de la matrice
d'impédance qui est une fonction non analytique etariable complexe, rend I'effort du
calcul numérique trés important. Ce qui nous a aiinghr la suite pour palier ce probleme,
de développer une approche basée sur les réseaneudmes artificiels en conjonction avec

la technique spectrale pour analyser et modélisie Istructure.

Les réseaux de neurones offrent 'avantage deauissante vitesse de calcul due au
degré élevé de parallélisme et d’inter connectiitéus limitons notre attention a la classe
des réseaux basés sur la rétro-propagation. Laeption du réseau pour le probleme proposé
a été completement effectuée dans notre travad. résultats calculés en employant notre

79



Conclusion générale

modéle neuronal sont meilleurs que ceux réalisédjaaitres scientifiques. La trés bonne
concordance entre les valeurs mesurées et cetleléas confirme la validité de notre modele
neuronal. En utilisant ce modele, on peut calcel@ctement, la fréquence de résonance, la
bande passante et le champ rayonné des antennasgrdaires microbandes, sans aucune
connaissance de base de ces antennes. Cela puterdesat quelques secondes pour produire

les résultats voulus.

On exploite le modeéle obtenue pour étudier lieflae des différents parametres
physiques et géométriques de I'antenne sur la &g complexe, la bande passante et le

champ rayonné, les principaux résultats obtenus:son

-la partie réelle de la fréquence de résonancendienavec I'augmentation de I'épaisseur du

substrat

-la partie imaginaire, la bande passante et le plrayonné augmente avec l'augmentation de

I'épaisseur du substrat

-la partie imaginaire, la bande passante et le phayonné diminuent avec 'augmentation

de la permittivité du substrat
-le champ rayonné augmente en fonction de I'augatiemt des dimensions du patch

Nous présentons comme perspectives de ce traludiljsation des structures
photonique afin de minimiser les pertes due au pmé&me d’onde de surface et d’améliorer la

bande passante de I'antenne patch.

80



Bibliographiques

Bibliographiques



Bibliographiques

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Bibliographiques

G. A. Deschamps, “Microstrip Microwave Antenfiapresented at the Third USAF
Symp, on Antennas, 1953.

H. Gutton and G. Baissinot, “F lat Aerial Rditra High Frequencies”, French Patent
no. 703 113, 1955.

E. V. Byron, “A New Flush-Mounted Antenna Elent For Phased Array App
lication”, in Proc. Phased-Array Antenna Symp.Q,93p. 187-192.

R. E. Munson, “Single Slot Cavity Antennas Aswly”, U.S. Patent No. 3713 162,
Jan. 23, 1973.

J. Q. Howell, “Microstrip Antennas”, in Digint. Symp. Antennas Propagat.
SOC., Williamsburg, VA, Dec. 1972, pp. 177-180.

H. D. Weinschel, “Progress Rep ort On Devetemt Of Microstrip Cylindrical
Arrays For Sounding Rockets”, Physic. and Sci...&lew Mexico State Univ., Las
Cruces, 1973.

G. W. Garvin, R. E. Munson, L. T. Ostwald, andd.Schroeder, “Low Prof ile
Electrically Small Missile Base Mounted Microstrimtennas”, in Dig. Znt. Symp.
Antennas Propagat SOC., Urbana, IL, June 197224p247.

J. R. James and G. J. Wilson, “New Design Thapies For Micros&lp Antenna
Arrays ” in Proc. 5th European Micro. Conf., HamipuSept. 1975, pp. 102-106.

G. Kumar and K. P. Ray, "Broadband microstrgmtennas,” Artech House
Boston. London 2003.

V. Planisamy and R. Garg, "Analysis of arhitty shaped microstrip patch antennas
using segmentation technique and cavity modeEHHTransactions on Antennas
and Propagations, Vol. AP-34, N°. 10, Octobre 1986

CARVER (K.R.), MINK (J.W.) ,” Microstrip antena technology,” IEEE-
Trans.Ant.Propa vol29, N:1, June 1981, p. 2-24

82



Bibliographiques

[12] GARDIOL (F.) , "Conception et réalisation dgrcuits microruban,” Annales des
Télécommunications,VOL43,n:5-6,1988, p. 220-236

[13] C. A. Balanis, "Antenna theory analysis atekign,” 2eme edition John Wiley and
Sons, 1997

[14] Hubregt. J. Visser, "Array and phased arrateana basics, "Antenna Engineer, the
Netherlands 2005.

[15] 1. J. Bahl and P. Bhartia, "Microstrip antes,"Dedham, Ma: Artech House 1980.
[16] D. M. Pozar, "Microstrip antennas," IEEE, V8D, N° .1, pp. 79-91, January 1992

[17] J.R.James and P. S. Hall, "Broadband esicip antennas,” IEE Electromagnetic
Waves Series 28, 1989.

[18] Y.Qian and al,”A microstript patch antennaing novel photonic band gap
structures”,Microwave J,vol.42,Jan1999,pp.66-67.

[19] M. Diblang ," Développement du concept dmtenne a résonateur bie pour la
génération de la polarisation circulaire," UnivErsde Limoges. Thése de
doctorat 20 mars 2006.

[20] F. Najib ," Contribution a I'optimisation da synthese du lobe de rayonnement pour
une antenne intelligente. Application a la coniceptie réseaux a déphasage,

"Université de Limoges. Thése de doctorat 24 ROAI5.

[21] E. H. Newman and P. Tulyathan, " Analysisnoitrostrip antennas using moment
methods" IEEE Trans. Antennas Propagat. Vol-ARFPF347-53, Jan. 1981.

[22] J. P. Daniel, G. Dubost, C. Terret,J. Citeand M.Drissi, " Research on planar
antennas and arrays:" structures rayonnantekEE Trans. Antennas Propagat.
VoI35, no 1, PP 14-38, Feb. 1993.

[23] I.J.Bahland P. E. Bhartia, Microstrip Ante&as. Dedham, MA: Artech House, 1980.

[24] K. F. Lee, K. Y. Ho, and J. S. Dahele, "ddiar-disk microstrip antenna with an air
gap" IEEE Trans. Antennas Propagat. Vol AP 32881884, Augb. 1984.

83



Bibliographiques

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

E. GIRARD, R. GILARD, "Utilisation des conditns de Floguet dans la FDTD pour
I'étude des réseaux infinis d’antenne”, INSA RenrkE22mes journées Nationales
Micro-onde, 16-17-18 mai 2001-POITIERS.

G. poitau, B. Sauviac, G. Noyel, P. Pinard, dtMlisation FDTD de composants

passifs a éffet non réciproque. Validation et pgtiges d’'intégration”, INSA Lyon.

A. Hafiane, "Etude du couplage d’antennesrimpes par la méthode  des
différences finies et extraction du modéle élgcie," Université de Marne la
Vallee These de doctorat 10 mars 2003.

T. Itoh, “Numerical Techniques for Microwawnd Millimeter-Wave  Passive
Structures,” John Wiley & Sons, New York, USA,8®

W.S. McCulloch and W. Pitts, “A Logical Calas Of Ideas Immanent In
Nervous Activity”, Bull. Mathematical Bio-physic¥ol. 5, 1943, pp. 115-133.

M. Minsky and S. Papert, Percep trons: An radtction To Compu tational
Geometry, MIT Press, Cambridge, Mass., 1969.

J.J. Hopfield, “Neural Networks And Physi&@lstems With Emergent Collective
Compu tational Abilities”, in Roc. Nat'l Academy &ciences, USA 79,1982, pp.
2,554- 2,558.

D.E. Rumelhart and J.L. McClelland, Parall@iktributed Processing: Exp loration
In The Microstructure Of Cognition, MIT Press, Qaidge, Mass., 1986.

K. Hornik, M. Stinchcomb, H. White & P.AveiDegree Of App roximation Results
For Feedf orward Networks App roximating Unknownapp ing And Their
Derivatives”, neural computation VOL.6, pp.1262£521994

S. Haykin, Neural Networks: A Comp rehensive Fotiota Mac Millan
College Publishing Co., New York, 1994.

D.E. Rumelhart “Learning Rep resentation BacB-Propagation Errors”, The MIT
Press, VOL.1, Cambridge. 1986.

Anil K. Jain, Jian chang Mao, K.M. Mohiuddidrtif icial Neural Networks: A
Tutorial.IEEE March 1996.

84



Bibliographiques

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

M. Minsky and S. Papert, Percep trons: An bdtrction To Compu tational
Geometry, MIT Press, Cambridge, Mass., 1969.

D.E. Rumelhart, G.E. Hinton, and R.J. WilligmMiLearning Internal Rep resentations
By Error Propagation” in D.E. Rumelhart & J.L. Me@and (Eds.), Parallel
DistributedProcessing: Explorations in The Microsture of Cognition. Vol.1:
Foundations. MIT Press (1986).

D.E. Rumelhart and J.L. McClelland, Parall@stributed Processing: Exp loration
InThe Microstructure Of Cognition, MIT Press, Cardbge, Mass., 1986.

T. Kudoh, S. Shoji, M. Esashi “An Integratedrihture Cap acitive Pressure Sensor”,
Senor and actuators A29, pp.185-193, 1991.

Marc Parizeau “Reseau De Neurones”, Automn@42(resse de | univerité de
LAVAI. 2004

K. Hafsaoui, "Application of the neural netkoto the synthesis of vertical
dipole antenna over imperfect ground" Proceedoig®orld academy of science,
engineering and technology, Vol. 35, ISSN 207868 November 2008.

R. K. Mishra and A. Patnaik, "Neurospectrahputation for complex resonant
frequency of microstrip resonators" IEEE Microwarel Guided wave letters, Vol.
9, N° 9, 1999.

ApSTAT Technologies “Introduction Aux Résedbg Neurones”, 2002.

A. Hafid Zaabab, Qi-Jun Zhang , and Michel Nk “A Neural Network
Modeling App roach To Circuit Op timization And afstical Design” IEEE

Transactions On Microwave Theory and Techniques, 43, no. 6, June 1995.

F. L. Mesa, R. Marqués and M. Horno, "A gealerlgorithm for computing the
bidimensional spectral green’s dyadic in multigeo®emplex bianisotropic media: the
equivalent boundary method”, IEEE transactionsidiwave Theory Tech., Vol. 39,
pp. 1940- 1669, 1991.

L. Vegni, R Ciccetti, and P. Capece, "Spekttigadic Green’s function formulation
for planar integrated structures”, IEEE Trans.tétmas Propagat, Vol. 36, pp. 1057-
1065, Aug 1988.

85



Annexe

Annexe



Annexe

Annexe A

Démonstration de la relation suivante

Pour démontrer I'équation (a-1) en utilisationrnsformée vectorielle de fourrier

+004-00

A (ky ky,z) = f f A (x,y,2)e" (Kxx+Kyy) dxdy
1 +00400 '
A(x,y,z) = P, ﬂ- Zl(kx, ky,z )el (Kxx+Kyy) dede
1 +00400 '
f(x,y,z2)= P, jf 7(kx, ky,z )el (Kx+Kyy) dede
9 o 1 "7 -
RNy SRR

+ oo+

of (x,y,2) 1 ~ 0. e’ (Kxx+Kyy)
T ff f(kx,ky,z).< - dK . dK,

—00—00

+00+4-00
of (x,y,z) ik = [ (Kxx+Kyy)
D Pk ) B aka,
of (x,v,z .
TELD — ik, fx,y,2)

af N
— | =i.K,.
De méme on peut démontrer la relation :

i\ _. . -
(a)—l.Kx.f
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Annexe

Annexe B
Démonstration ded ,B et g

el z) = Aetke? 4 Belkez

i OF I . . , .
oo === |+ (-ik,Ae7t*2% +ik,B e 2?)
e__[e]_ksaz_ks
= wl = =
e (U‘Ll,N (l)'u _ ,
—H, —(Aze Lkzz 4 Bzezkzz)
ks ks
Alkz _Blkz
5 ks —ik,z ks iky,z
e = wiLA, .e z% + WuB, B 2
ks ks
WE wE

1
|
|
|

(-ikyAe™ %% + i k,B e *2?)

ks 0z ks
ey [@KB1 ] we Ak, |rg (=K;B)]
h= s e—tkzz + s elkZZ — s elkzz _ s elkzZ
Azk, —szzJ ks powd, [ ks pwB, J
ks kg uw kg Uw kg
2% 0 A1K7 (—=KzB1)
7 _ |kz ks -1 k,z ks ikyz
h = 0 kz "\ |pw4s e == LwB, L
wu ks kg

Ale r(_KzBl)-I ﬁ 0

| ks | 5 kg - |k
A= HwA; B = pwB; ]etg— 0 ﬁ
kS ks wu



Annexe

B Annexe C
Détermination de la matriceT
lé,-(ks,z;) _7 [e](ks, 1)
hi(ks, z)| 7 [hy(ks, 270)
= 7=~11 7=~12
r= T 21 7=122]
On sait que :
e_i(ks:zj_) = Ae ~lhkazy + Belkzzf_
o P (c-1)-(c-2)
(ke 27) = Glkes) |[Ae™ % — Be' 7 |
e](ks, ) = Ae” tkzzfy 4 Betkszj
...(c-3)-(c-4)
h; (ksr 1) - g(ks) [Ae lkZZ] 1— Belkzzf 1]
T,—ik,z} B i k,zT =-1
(C-4)¢= [Ae 2Zj1 — Belks 1—1] =7 (kh(kszity)... oo (CB)
(c-3)~(cB)¢=> A= -7 b kR (ks 2ty e o1 4 2 ~€j(ks, 7 + el erina (c-6)
S S’ -1 ] Sl —1)C 7T e
(c-3)¢= B=: e](ks, + etk 1—_ (9 (k)1 Ry (ks Zy) . e (CT)

(c-6) et (c-7) dans (c-1) donne :

En tenant compte quezy — z", = d

e](ks,z ) = —(e tkzdj 4 gikz dl)e(ks, )

17 T (Y — YR (k)

e_j(ks, ) == cos(k )e(ks, 1) —i-[g (k)] sm(k )h (ks, )

bone 71! = cos(k,d;) 0
0 cos(kzdj)
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—ik, .
1 e sm(kzd]-) 0
EtT = 0 —i w”j

sin(kzd]-)

kzj

De méme en remplagant (c-6) et (c-2) en obtient :

WE;
k;

’]=‘].21 = —i Sin(kzjdj) xgj= T
0 —i w—ﬂjsm(kzjdj)

2 _ cos(kzdj) 0
J 0 cos(kzd]-)
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Résumé

Résumé

Dans ce travail, nous avons déterminé les caistitres de résonance et de
rayonnement d’'un résonateur microbande a structuverte. Tout d’abord on a calculé le
tenseur spectral de Green dans la représentatidn TE). L'utilisation de la méthode des
moments nous a permis de réduire I'équation intégra un systeme linéaire. Le calcul de la
frequence de résonance ainsi que la bande passanteffectué a l'aide de I'approche
spectrale. Le théoreme de la phase stationnairatiésé€ pour déduire le champ rayonné en
zone lointain. Afin de minimiser le temps de calawhe approche neuronale, basée sur les
réseaux de neurones artificiels, est introduitesdamprocessus de modélisation.

Mots clés : Méthode de la phase stationnaiRgseaux de neurones artificieRésonateur
micro-ruban.

Abstarct

In this work, we determined the characteristicsre$onance and radiation of a
microstrip resonator open structure. First we dated the spectral Green's tensor in the
representation (TM,TE). Using the method of momeveshave reduced the integral equation
into a linear system. Calculating the resonantUemgy and the bandwidth is carried out
using the spectral approach. The method of statjophase is used to derive the radiated
field in Far .To minimize the computation time, @unal approach based on artificial neural
networks is introduced into the modeling process.

Key words: The method of stationary phase, Atrtificial NeuratiNorks, microstrip resonator
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