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| NTRODUCTION GENERALE

Ce document r®sume | 6ens e mbrathésede Doowratera ct i
2008 jusqgud” .aathgnmatiguedgéneralé est cefieé detélécd@nmunications abordée
sous d#érents aspects : les études de la propagatieondesje traitemerdu signal et les

antennes intelligentes

Dur ant ces ann®es, j 6ai e u flerénts complementaires d e |
fondamentaet expérimenta@sa ns | e di mensi onnement dobéun sys
x Participation a ¢@nception etla® a | i seaahténoennteligéraer_aboratoif&rcuits

et Systemes ElectroniquesdelHaFaculté deSciences Mathématiques physiques et
Naturelles de Tynisinisie.

x Participation da conception d'un déphas@&lrage Shifferau Laboratoire de
Radiocommunication et de Traitement delBiigeatité Lay&anadaen qualitétagiaire
postdoctoral.

x  Contribution aux algorithmes de traitement du sigaabybese de diagrammes de
rayonnement des réseaux d'antennes.

x L'étude des algorithmiques permettant la mise au point des techniques de formations
faisceaux adaptatives qui sera baséetsardah ni que de f or mati on ¢
déinterf®rents et de ®tudier plusieurs m®

x Concevoir un prototype débantenne " bal
technologiques mises au point dans lessétup r ®c ®d e mme n t men®e s,

valider expérimentalement le principe de balayage et la technologie de réalisation associée.

La problématique est la suivdrge antennes a balayage mécanique ont pour principal
d ®f a u tlentsbtonécessiterd une motorisation pouvant engendrer des problemes de compatibilit
®l ectromagn®ti que. Au cours des derni res a
intelligenteSmarAntennad étéproposéeomme des techniques potent | es pour | 6am
| 6efficacit® du spectre des syst mes radio ¢

Le rbéle d'une anterdnbalayage électroniqest d'orienter et de conformer le faisceau
rayonné patantenne en fonction de son environnemenatidriutdigantenna balayage
électroniqueéans les systemesrddiocommunications mobiles présente trois principaux avantages :

augmentation de la taille ad#isiles et donc de la portée et de la couverture, réduction des bruits
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ambiants et dederférencesnt r e usager s, utilisation des t e
termes, la technologié a n abalayage électronigiaas les systemes de radiocommunications

mobil es per meatutgrnee nd éGau N eo np adue pauandsseryir wh dyatésne g e r
cellulaire donnéleb accr oi ssement de | 6®ventai lautdes se

part.

Les systemes de télécommunication modernes doivent offrir des performances toujol
meilleuregn termes de portée, de qualité de réception, de débit d'information, etc. La recherche
proposé des techniques innovantes qui exploitent conjointement plusieurs antennes a I'émission
la réception pour transporter une information. Ces teahltiguesnmes offrent d'excellences
perspectives d'optimisation des communicatiihetsasderniéres années nous avons assistée a
la multiplication des antennes sur nos objets communicants.

Les réseaux sans fil domestiques Wifi ou encoretlsgéabe télévision portatifs sont des
exemples trés répondus de systémes exploitant une diversité d'antennes. La place disponible pot
antennes est de plus en plus contrainte car la tendance est aux terminaux compacts, fins et légers
concepteuantennes doivent aujourd'hui imaginer des systeamésnmedtiminiaturisés tout en

limitant les perturbations entre antennes.

Dans ce contexte, une antabatayage électronigignifie

Soit | 6uti |l i s aiplesclémedtdrayornnants ausssbiema poer augmentér ta directivité
du faisceau dbéantenne que pour am®Il i orer | €
interf ®rences pour ddédautres wutilisateurs.

Soit I 6utilisation asviemtul mualnt®ep Idees r&nseetatuexu rd 6/a

la fiabilité et donc la capacité de la liaison de données.
La question qui se pose plus précisément est : comment imposer une certaine répartition spatiale
puissance rayonnée dans l'espace ?

Le principe de fonct i oambal@ayage ndectrahiggmnt dey st  me
détecterlposi ti on angul aire des sources et de fo
privilégiéesL'objectif de notre travail est d'élaborechnigjue numérique de synthese pour la
formation de voies et I'annulation d'interférents qui réponde aux spécifications imposées par le sys
adaptatif. Une contrainte de temps de calcul nous a conduit a développer un autre outil numér

basé surlm®t hode de Taguchi afin doéaugmenter | a v

Le présent document sera compaségdbapitres décrivant les étapes et les points clés de

l a synth se et | 6optimisation de diagramme d
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Le premier chapitre amenre i kalayage u déectréniqaet de
notamment les différents phénomenes agissant sur les systémes des communications mobiles €
concepts liés aux systemes des antennes intelligeste®letions techniques actuelles. Pour
comprendre la problématique de conception systeme, nous présentons dans ce chapitre
meéthodologies denceptiorsct uel | es et | e choix de | 6outil
Dans ce chapitre on a défini une arddateyage €électroniguenme un réseau d'anteanes
traitement du signal qui peuvent modifier leur diagramme de rayonnement de facon dynamique
s'adapter au bruit, au brouillage et a la propagation par trajets multiples.

Les systemes a commutagofaidceaux ne peuvent pas étre aussi performants que les systémes
adaptatifs mais ils sont beaucoup moins complexes et beaucoup plus faciles a miederniser. Enfir
antenng a balayage électronicgant définies comme des systemes qui peuvent a&ssocier d
technologies d'antennes adaptatives et des technologies de faisceaux commutés.

Le principe de fonct i abakgagecéiettrondpmst desy st 1
détecter lposition angulaire des sources et de former le faiscdawd & ans lesndirextiors
privilégiéesLe deuxiéme chapitre exposera plusieétisodesnumériquesie synthese de
diagramme de rayonnerdant réseau d'antennes linédtesieurs configurations possibles des

lobes pointés ont ptésentéesuivant la méthode de synthese.

Le but de troisi me chapitre est | 6 ®I1 al
rapide et efficace de | obe adaptative pour |
doit permie de tenir compte de toutes sortes de contraintes liées aux spécifications de ces systéen
adaptatifs : adapter la répartition de son énergie rayonnée en concentrant un maximum de puiss
uniqguement dans la direction des utilisateurs et un mir@nudam lg direction des signaux
parasites afin déam®liorer | a capacit® des s

de rapport signal a interférent (SIR), de rapport signal a interférent plus bruit (SINR).

Dans le quatrienchapitre on a étudié le cas des réseaux placés sur des surfaces planes
(circulaire, cencentric ring ). Cette situation plus difficile sera l'occasion d'adapter la méthode
Taguchi pour arrieet ®t er mi ner | es param tres dbali ment a

Finalemenle cinquieme chapitstconsacra u d ®v el oppement dbéun d
permettantdaet t re en Tuvre | es tsedehéalisagiandeaucpup @us ®d e

expérimentale permettra de valider les méthodediaie dertohe adaptatives etédermination
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de | a direction doéarriv®e desgnadéloppésduraRtfa, et

phase théorique

Enfin,la conclusion présente les perspectives associées a ce travail.
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CHAPITRE 1

ETAT DE L ART SUR LES ANTENNES | NTELLIGENTES

1.1 Introduction

Les hommes ont toujours éprouvé le besoin d"échanger des informations, que ce soit par les gesti
par ol éritueu EItQE soi l est u ns opch @rt d®M cncoen t ceanrpaoa ta®
| 6extraordinaire d®vel oppéaenetnt v aresi Tneolydeing u dius
découverte va profondément révolutionner les teatmiguesimunicatioles ondes
électromagnétiquésn 1888, HeinrBu d ol f Hert z prouve | 6existen
proposée par James Clerk Maxwell el 1812 27 Mars 1899, le premier message international
radio sans fil est transmis entre les stations de South Foreland (prés de Douvrgegstd&imereux
Boulogne), distantes de 137 km. Deux ans plus tard, la premiére liaison transatlantique de 3400 ki
établie entre Poldhu (Cornouailles) dtl@avee(Canadd)d-[1.3.

A u j o ubegconmunications cellulaires ont connu ces derdé@Eremariorte croissance, et de
nouveaux concepts dbéantennes intelligentes s
et & la demande pour des débits de transmission importants.

La multiplication future des systemes sans fil exigéeardes @ns de fonctionnalités que ne le
permettent des conceptions classiques. Les objets communicants du futur devront étre capables ¢
reconfigurer en fonction de leur environnement et de leultiiastixie dfirdgtimiser leurs
performanse Ainsi, une approche pour relever ce défi est de développer des antennes
reconfigurables. gt alors de réaliser une antenne capab&dajgesa des conditions
changeantes son diagramme de rayonnement.

Dainefacorplusgénéraleladiversitéle dagramme de rayonnement peépémiser les bilans de

liaison et ainsithéliordesdébitgdde transmissid@utonomie et de diminueintesférences/ec

dautres utilisateur®lusieurs facteurs affectent la performance de cette antenne et plus
particuliéerement I'espacement des antennes formant le réseau, la technique de traitement de si
utilisée, la corrélation des données ainsi que les interférences toujours présentes dans
environnement a large bande. Nos intéréts sont donc particulierement orientés vers la synthest

di agramme de rayonnement doéun r ®seau doéanten
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Nous avonsdans un premier tempsalisé unelémarchebibliographique pour définir plus
préisémentle ont e xt e mbe aégalénent geenisgeutet r e en ®vi dence
systemesle télécommunications modegasution limitant la partie analogique des systemes de
télécommunications.

Les applications des antennes adaptatives soetiseemiCellesi peuvent sobappl
réseaux locaux de proximités tels que le réseau de données sans fils Bluetooth ou de téléph
numerique sans fils DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) ou encore a des rés
cellulaires plus t@stel que le réseau GSM (Global System for Mobile Comrfiuaidatioins)

L'objectif de ce premier chapitre est de présenter brievement, les différents phénomenes agissar
les systémes des communications mobiles et les concepts liés audesystrtarnes

intelligentes.

1.2. Les antennes Réseau
1.2.1. Techniqgues mono -antenne

Le rtle débune antenne &est de convertir | 6 ®n

transportée par une onde électromagnétique (ou inverserdéfifjitiineraditionnelle est la

suivante ¢ Une antenne doOo®mission est un
®metteur et | 6espace | ibre 0% cette ®nergie
estundispositiiqg assure |l a transmission de | 6®nergi

appareil récepteur ».

Il apparait difficile, pour une seule antenne, de lutter, par ses propriétés intrinséques, contre les ¢
de la propagation rdiiets (ou medthurces). Une solution naturelle consiste a utiliser la propriété
de diversité au sens large : diversité fréquentielle ou temporelle, diversité spatiale, diversité
diagramme ou diversité de polarisation. Une antenne "classique" utilisée ee siatita 8 ba

Base Station peut étre perturbée par une interfégemeel . La formation de faisceaux permet

de réduirdrifluence des interférences et minimise les erreurs de communication. Elle permet aussi
développer des techniques muljpariésrmation de faisceaux commutes (SDMA). La commutation
de fréquence permet par exemple de former de@wammsissement dans des zones différentes

de cell®use trouvaibitilisateyd.6].
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------- - U Utilisateur
Pid S BS Station de base

7 Sy | Interférence
4 \ Zone de couverture
U £PVA N§ U
\

/ \ . Zone évanouisseme

U
PAL &%
|

a) Antenne classique omnidirectionnelle b) Antenne adaptative

Figurel.1.Antenne a formation de faisceau

Ces antennes sont appelées antieeligentes dans la mesure ou elles sont capables de s'adapter
a leur environnement. Cette intelligence dépend donc de la capacité du systeme a collecter
informations de l'environnement, et de tirer profit de cette connaissance. Ceci paut s'effectuer

exemple en sélectionnant I'état de I'antenne ayant le rapport signal a bruit le plus important.

1.2.1.1. Diagramme de Rayonnement
Lediagramme de rayonnement est la représentation graphique de la répartition dans l'espace d

grandeur caractérisant le rayonnemenamntenee radioétaquele dilamp rayonnée par une

antenneestd ®y n i par trois co mp(ErSEg,IB/.) enschaque pomth a mp
déobservation de |l a surface doéune sph re de
Dans ce cas, | ﬁamplédri@apzd\/pzrfdq2+:|Et/1|%l.mp total peut

Dans | a zone de champ | ointain, |l a composant
des deux autres composantes. Cette zone est située a une distance R pour une antenne de dimel

maximale D.

2D?
Ry = / (m) 11

Le champ électromagnétique rayonné dans cette zone, une onde plane se propageant dans la dire

radiale, peut étre écrit de la manieant® :

- jkr

c  c
E(r,q./)=F(q./)

- jkr

1\ C 1\ C
=[F,(a./ )& +F (g.)¢]
Qu é; et & sont les vecteurs unitaires dans le systéme de coordonnée sphéricpreststnte

de propagation en espace II’E)J@;,/) et F/.(q,j) sont les fonctions de diagramme dans les
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directiongy et; . Le champ électrique peut péliggiséelon les directioc‘a’; ou é; , mais pas

dans la direction radjld4]

1.2.1.2. Gain et Directivitt ddune antenne
Une antenapag opdaempas, parl er, de ¢ gain é. L

aptitudar a y o énerg@anslurge direction privilégiée.

Le gain dbébune antenne se mesure en dBi (dB i
l a m°me fa-on dans toutes |l es directiaons. L
référence est alors un dipéle, qui a déja une certaine directivité. Son gain théorique est de 2,15 dBi

Le gain doune antennsg,esaya®ynineasrur:face ®qu

4
G=ecd—'0§€‘q
/ 1.3
Que,repr ®seatiet ®6ede rayonnement de | dantenne

correspond au ¢ aiaedived ®Le lagpartrentre cettessurfdce et B aurfdcea c e e

Physiqud e | 6 ant enn&cactéde suwlfsRg:ni e par | 6e
e=Seq
S 1.4
QU S est |l a surface physique de | 6antenne.
L &eeacité de rayonnementper met de | ier | e g[d8h et | a dir

1.2.1.3. Polarisation
Lapol ari sation dd®yaeiendemmaygnh@e pesfmuii ®t ®

décrit la variation temporelle de la direction du vecteur de champ électrique, amplitude relative »
pol arisation doéune ondeer ayiarerc®d omardomnmmee are
pol arisation de | 6onde (|l ocalement) plane qu
Léonde peut °tre polaris®e

V Linéairement : le chagégrtrique est toujours orszlt la méme droitthaque instant,

V Circulairement : le champ électrique tourne autour de son axe en formant un cercle,

V Hliptiguement : le champ électrique tourne autour de son axe en formant une ellipse.

Pour wune bonne qualit® de drécaption doit 8t identgue | a
cel e de Iéhisson ebamres dlbe cas contraire, para pui s
| 6 ant ennenedea paskptinpleadsodes pertes en polarisation (désadaptation
polarisatioff}.7}[1.8]
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Pour | e cas ®aune, paleacEénissapolarisda tddesnla drecttbd du
vecteumnitairé’i, et une antenne de récepﬁeim,ré;, le facteur de pertes (désignation anglo
saxonne :PLFppo Pol ar i sat i onelek pedes paFdEsadaptation)en pplarisatiop u a
esddy ni par

PLF =|é’.:(a;| =|cosy ,|* (Sangdimension)
15
Ouy. estl 6 an g lpar le§ deuxm@cteurs unitasfeste,. Si | 6ant emne es

polarisation alors le PLF = 1 et le maximum de puissance est extrait. Trois positionseelatives entre
antenne doé®mi ssi on et dRgure Raver patvaleumdu maiart rep

pertes correspondant.

V ig

cC
pr:|g,g2 =1 PLF:|q.ea|2 =cosy i, p|_|::|g_gd|2 =0
Figurel 2. Facteur de pertes en polarisation (PLF) pour une antenne a ouverture

Les paramétres mesurés des antennes sont souvent fonotigroskastes directe et croisée
d®yni eseds®g/lnant i loBi I edbmdwongsi diardes cquamslone ¢ h a

IYa y, | es véereenteur s unitaires so0
&,=& sinlr)+ cod)
1.6
é-,cross;:é-‘qsm(f)_ é/"COS‘(}(:)
1.7
Les champs co et crpskarisés peuvent alors étre déduits des &haetis, avec :
E..= E,sin(f)+ Ecodr)
1.8
Ecross= Eq Sin(f)_ Ef COif) 19

1.2.1.4. Puissance Totale Rayonnée
Pour <calculer | a puissance totale rayonn®e

rayonnemeifit.34] Léintensit® de étreaeypoméa ennonctidn,du anamp ® L

électrique dans la zone de champ lointain :
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2 C 2
V(g )=2 [Ela) ) =rEth(r,q,/ ) +[E (r.a )IZ]
et o]

A : C C ek
Oupest | 0intringé@ue duvide et Blr,q,7)=F(g,f)

r

Lapuissance totale rayonRggest alors exprimée par :

20 .
Pa= ﬁUﬁIW=Q ﬁu.squqdf 111

1.2.1.5. Bande Passante
La bande passante dobéune antenne est d®yni e

performances sont conformes a un standard, en fonction de certaines de ses caractéristiques ».
peut étre considérée comme étant la bande de fréquencesdidbdaréquence centraie,

|l es caract®ristiques de | 6antenne (comme | &i
polarisation, le niveau des lobes secondaires, le gain, la direction de efficacitdmient,
rayonnement) satans un ordre de grandeur raisonnable par rapport a celles a la fréquence centrale
Pour les antennes a bande étroite, la bande passante est généralement exprimée par un pourcer
de la fréquence centrale. Pour des ani@mgesbande, elle est géément exprimée par le

rapport entre la fréquence haute et la fréquence basse de la bande de travail.

1.2.2. Techniques multi -antennes ou multi -ports
La diversit® est obtenue par recombinai son

diffent s ports doéun m° me syst-anmenesadltipe Eidraents e a
Antenna). Plusieurs techniques de recombinaison des signaux issus du dispositif multi antennes

possibles, correspondant a différentes architetéirnieles

1221. Techniques ddali mentation ddédun r®seau d2o
Le r®seau doéalimentation de | 6antenne aur a f

respectant les lois de pondération. La technique la plus simple consiste aébimemtter les
rayonnants par des |lignes microbandes. Le r
selon le besoin. Le principe de répartition d'énergie se fait par utilisation des lignes microbandes e
transformateurs add.i mp®sad®phagsaute daosandl e
étre formés d'éléments supracondyiti@eds11)

Toutes | es structures dbéalimentations sont
puissance (les patchs doivent étre alimentésnaée® puissance). Il faut mettre en considération

gue les signaux émis par les sources sont tous avec la méme fréquence en fonction du temps.
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Le circuit doéexcitation peut prendre plusieu
- Alimentation en série

- Alimentation en paralléle.

Le choix du type doalimentation se fait en f
- Laloi de pondération souhaitée, en amplitude et/ou en phase ;

- La bande passante souhaitée.

Un réseau série aura une bande passafaéf@didans la mesure ou la loi de pondération sera plus
sensible ™ |l a fr®quence que dans | e cas dobun
1.2.2.1.1. Alimentation paralléle

Un réseau parallelg(@fél3) , sera plus encomblbBdfusglesban r ®s
noter qubéun r®seau parall | e pr®sente des 1o
coudes ce qui engendre dobéavantage de pertes,.
choi x i mportant ahtemeimdrimée esbaelai ey tulbsivah diékkdrique.eSi la
structure du réseaun@&l@ments rayonnants qui peuvent étre alimentés en paralléle par n étages de
(2m1) diviseurs de puissance a chaque étage m. Afin que cette alimentation adaptdaleinent

est judicieux douti |l[LE¥A1]des diviseurs de ty

22 Eléments

22 diviseurs

2t diviseurs

2 diviseurs de puissance

Figure B.Al i ment ati on parall | e doéun r ®:
1.2.2.1.2. Alimentation série
Dans la Figure4 nous avons une ligne de transmission excite en série les éléments rayonnants
Chaque ligne présente a son entrée un déphaseuémaidst lié de facon orthogonale a un guide
commun dbéalimentation. La di st armapale dbieé&re br an
uni for me, et | es signaux doivent arriver en
erreurs de phakiel11]
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(b)
Figure Al i ment ati on s®rie doéun r ®seau

1.2.2.1.3. Réseaux bidimensionnels

Les réseaux linéaires permettent de conformer le diagramme de rayonnement dans un plan passal
l es sources du r®se®secaAfidanddoobuenililespaect:
pl an E et H, i est n ® ¢ eimensonnele (Figu®@divid]illss r ec o
peuvent étre obtenus en mode non résonant a partir des réseaux linéaires a alimentation série

paalléle.

(@) (b)

Figure LAl i ment at i @seauplanr al | | e dodéun

1.2.2.2. La commutation de faisceaux
La commutation de faisceaux est une pratique courante dans les systémes de communications ac

Cette forme de réseau est une des plus simples du point de vue du traitereemted signal
complexitdu circuitPar le biais d'un commutateur, un seul des faisceaux est relié au reste du systern
(récepteur ou transmetteur), ce qui constitue une des formes les plus élémentaires d'antel
intelligente. Cette stratégie est bien sopsmade mais consiune nette amélioration par rapport

a l'antenne conventionnelle.

1.2.2.2.1. Matrice de Butler
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La Matrice de Butler est un dispositif passif hyperfréquence qui permet la formation de faisceaux
réseaux d'antenné&® composaradioélectrique été inventé en 1961 Jesse Butlest Ralph

Lowede la société Sanders Associates, ba&shaadans I'Etat AméricainNgw Hampshire

[1.12].Ce dispositif est un agencemerwugeeurs hybridaegec N entrées et N sorties, ou N en

général est une puissance de 2.

Figurel 6. Matrice de Butler

La r®alisation de | 6antenfléd3]lest effectu®e

1.2.2.2.2. Matrice de Nolen
La matrice de Nolé@rl4]peut étre une alternative intéressante a la matrice de Butler dans le cas de

réalisation planaires. Cette solution estutedsmée dans la littérature. Sad@pebt présentée

sur la FigureT7l.

M

- H H -

Figure 17. Forme generale des matrices Figure 18. Matrice de Nolen 4x4 en techno

Nolen. . . . N .
microrubafdimensionnement a 2,2GHz
Cette matrice est caract®ri s®e par une al i me
nNfudde | a matrice est constitu® doéun coupl eurt
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dang[1.15]June mise en équation matricielle du probléme mais sa résolution reste difficile surtout s
matrice est de dimensionrtantg4.16J1.17]1.181.19]

1.2.2.3. Les antennes Adaptatives

Depuis les travaux précurseurs meneés par Héypplebatim de 'université de Syracuse dans les
années 6(01.24]1.25] les antennes adaptatives font I'objet d'un effort de recherche important.
Initialement développées pour des applications en radar, sonar et sismologie, elles ont depuis en
deux déenniedaitesleur apparition dans le domaine des radiocommunications fixes et mobiles.
Autrefois trop colteuses et encombrantes pour étre appliquées dans des systemes "grand public
antennes adaptatives bénéficient aujourd’hui des avancéegueshteisgles domaines des
hyperfréquences (antennes et circuits) et de la microélectronique (ASICs, DSP, logique programm
convertisseurs AN et NA...). Enfin, le succes des réseaux cellulaires et de type "boucle locale" (V
Wireless Local Loopksuscité le développement de technologies nouvelles dont les antennes
adaptatives sont un exemple. Des stations de base multicapteurs sont aujourd’hui commerciali
mais leur application massive sera effective avec les réseaux de troisieme ggriésation (3G)
encore aujourd’hui en cours de normalisation.

L'antenne adaptative ou intelligente est essentiellement une antenne réseau qui, par le biais d
boucle de rétroaction, asservit son diagramme de rayonnement en temps réel et ce en optimisant
des criteres tels que le rapport signal a bruit, le rapport signal a interférences etc. Plusieurs fact
affectent la performance de cette antenne et plus particulierement I'espacement des antennes for
le réseau, la technique de traitement deusitpéal, la corrélation des données ainsi que les
interférences toujours présentes dans un environnemieanddara@][1.21]1.22]

1.2.2.3.1. Principe

Un des intéréts de l'association en réseau de plusieurs éléments ray@sndains'dspase,

est de pouvoir maitriser la distribution de I'énergie rayonnée. Cette distribution est déterminée
I&rrangement et les caractéristiques des différentesLséuacess oci ati on en r ®s
éléments rayonnants imprimés permetsiioéatie fonctions tres particuliéres telles que : le
dépointage et le balayage électronique, la production de diagrammes de rayonnement de formes
directions variables, en agissant sur les parametres : nombre et position spatiale des sourc
amplt de et phase de | 6alimentation, caract ®r i
param tres, |l e diagramme de rayonnement peu
i mpos ®e p &a solltiéGndat plud corsnaunegaublenpeode la synthese, consiste a agir

uni qguement sur | a pond®ration §¢eHHpARlexe de | 06
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La configuration géométrique du réseau peut étre linéaire, en quinconce, circulaire, planaire ou er
conformée sur usrface cobe L@&spacement entre les sour@asjthtion de chaque élément, le
diagramme et la polarisation de chaque élément sont autant de parametres qui déterminen
rayonnement global du réseau. La synihresésdau@htennes consiste dondééerminer la
géométrie et les parametre@ldedntation : positions relatives et co@raritatobn (amplitudes et

phases) susceptibles de produire un diagramme de directivité possédant certaines propriétés exige
I&vance pattilisateur.

1.2.2.3.2. Réseaux Linéaires

& Z A
s“-’("
Source
0w X3
X, y
- X
X /’, 2
XN—l
XN
b
(@) (b)

Figure 19.Différentes configurations géomeétriques des réseaux, linéaire (a et b)

Soit un réseau linéaire a espacement uniforme tel qu'illustré d9awrigant disposés N
éléments rayonnants isotropes excités par un front d'onde plan en provenance de la source situé
champ lointafih. ]-[1.27]. Le champ capté par I'antenne 2 est le méme que celui capté par l'antenne
1 mais décalé dans le tempssit @& suite pour les autres antennes. On peut généraliser pour

'antenne n comme suit :

x,®=x(t-[n-1¢) n=1.N 1.12
Ce délai inter élément se traduit par un déphasage et donc en notation phaseur le signal a I'anter

est

Xn - Xle- i[n-2]we

= x€ i1y 1.13

ou ¥ =SNG oqt e déphasage inter élément, d est la distance séparant les antennes et

b=2pl/ gstla constante de phase (rad/m).

Ainsi, on a le vecteur des entrées
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x:[xlx2 xN]T
=x |1 eV .. etV | 1.14
=xd(y)
oud(y) est le vecteur de réponse du réseau.
En appliqguant une pondération complexe aux siga#ermestel que montré sur la Figete 1.9
en combinant ensuite les signaux résultants, on obtient le signal
x:[xlx2 xN]T
=x |1 eV .. etV |
= de(y) 1.15

N
y=a w,x,

:VV_TX
=xWTd(y)

w I

1.16

ou le vecteur de pondération con%léi@’l W

Le terme multipliantdans 1.14) est le facteur de réseau :

AF(y)=w"d(y) 1.17

et dans le cas particulier ou la pondération est a amplitude uniforme et a phase progressive soit

w=[le e . et 1.18
le facteur de réseau devient :

¢ 1 o

e -y u

6 €

- . ée’” U

AF(y )= AF(u)=[1e e .. el D] & 0
é u 1.19

é - u

é - u

ég-i(N-llyg

:1+e'i(,V'a) +e'12(,V'a) +.. .+ e-j(N-l)(y-a)
La derniére ligne de I'équation précédente est une progression géométrique qui se réduit a I'expre
suivante :
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1.20

Ouu=y -a

Le module du facteur de réseau est :

1.21

Le déphasage introduit par le ternie de (.20 vient du fait que le point de référence est la
premiere antenne du réseau et si nous prenons le centre du réseau comme référence, ce qui se
cas a partir de maintenant, ce déphasageetgiori.22]

. ANuo
Sln%?(.)
AF(U)=J—éu 5 1.22
sing-0
¢

Pour faire en sorte que la valeur maximale du facteur de réseau soit unitaire, on normalise ce de
comme suit :
aNu

Singe—
2 =

oo

AF (u)=

i

S 1.23
Nsingeg
(;2+

1.2.2.3.3. Réseaux Planaires

Le réseau linéaire permetodérdler le diagramme de rayonnement dans une direction seulement soit
dans le plan comprenant I'axe du réseau, ce qui implique que la largeur du faisceau dans le |
perpendiculaire a cet axe est seulement limitée par la largeur de faisceagsd&érhants) d
rayonnants dans ce méme plan. Le réseau planaire, pour sa part, permet le contrdle selon d
directions soient I'élévation et l'azimut. En plus d'offrir une meilleure agilit¢ du diagramme
rayonnement dans toutes les directions, le edmeaiqifre la possibilité de former un faisceau plus

étroit au besoin et par le fait méme augmente la directivité de I'antenne réseau dans son ensemble
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(b)Réseau surfacique plane
Meday (Germaiy)2B]

(@)

Figure 110Différentes configurationsngfiques des réseaux Plarfaiet b)

Pour le éseau planaire représenté a la Figrdelvecteur position de chacun des éléments

rayonnants par rapport a l'origine est :
[ = X XH Yo 1.24

Pour une source en direét(gr{ )située en champ lointain, on peut déduire le déphasage que subit
le signal de I'élémem par rapport au centre de phase du réseau, soit pour un élément rayonnan
situé a l'origine du systeme de coordonnées, comme suit :
y.=br, B
= b(x_ singcosf +y, singsinf)
Le produit scalaire qu'on retrouve a l'épuatiédente est la projectionedteur pdson de

1.25

I'élémennhnsur le vecteur de direction unitaire de lassdunsg le facteur de réseau est :

M N M N
AF( ,f): a . Wmnejymn - é. a Wmnejb(xm5|nqcosf+ynsmqsmf) 126

m=1 n=1 m=1 n=1

Si on applique une alimentation dont la phase progresse linéairement d'un élément a l'autre selon

x et qu'on fait de méme pour lI'axe y, on a

w =glmmay) 1.27

et le diagramme de rayonnement peut étre vu comme étant le produihes 2ndiggeadants
variant en fonction de I'angle que fait la source par rapport a lI'axe x et y respectivement c'est a dire

AF( ,f) - g. aN. ej(max+”«3y)ejb(xmnsinqc09‘+ymnsinqsinf)

m=1 n=1
M N
- a ejmaXejbxmsinqcosf a elnayejbynsinqsinf 128

m=1 n=1

= AF(y JAF(y )
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Figurelll réseaux Planaire avec les rayonnements

1.2.2.3.4. Réseaux Circulaires
Le réseau que nous abordons dans ce chapitre concerne les réseaux ciediggrdss c'est
réseaux dont les éléments rayonnants sont répartis sur uq cetcle,ftel ust rZ2¢ sur | a

t

z

X,

EXX Y X5

X

(b) Réseau Circulaire

(2) Reseatirculaire Uni.llimenau (Germfhgg]

Figure 112 Réseau Circulaire (a et b)

Selon une méthodologie équivalente a celle des réseaux linéaires, on peut démontrer que le facte
r ®seau dounesemetsaslaforma:r cul ai

N
AF(g,7) = & C,elbesnowotr-r) 1.29

n=1
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~

ou

f . est l a position anqudtrad . Commel pouP lesRraseaux ra
n n n

linéaires, le maximum du facteur de réseau est obtenu dangdg fljjémtiopue les coefficients

déali mentation pr ®senflt28lnt | es retards de pha

a, =kasing,codf,- f,) n=1.N 1.30

dBi
4.85

Figure 13Di agr amme de rayonnement doéun r ®se:

Cette configuration peut évidemment étre généralisée aux réseaux cylindriques, voire coniques,
associant un réseau linéaire pour former le diagramme en élévation. De telles munfigurations
intéressantes pour produire des faisceaux pointant naturellement a des élévations intermédiaire
basses et ainsi ®viter | es pertes par d®poin
a élévation nulle, les sources élémentaigéadmatement leur maximum de rayonnement orienté

selon | 6axe radi al

@ ®)

Figurell14 Différentes configurations géométriques des réseauxditgaifaet b)
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(b1)Diagramme de rayonnement obtenu dansla (b2)Diagramme de rayonnement obtenu dans la
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Figure 115 Différentes configurations géométriques des réseauxdRingjaifaset b)

Les antennes réseaux sont constituées par un ensemble de sources élémentaires alimentes pat
voies séparées. Ces sources sont souvent des cornets ou des fentes rayonnantes ou des élém

i mpri m®s ou m°me des di p® en. fUmndias pogi Ir i®fs ¢
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des sources et en anglaisBeamforming netwergermet de commander les amplitudes et les
phases relatives de ces sources. La Figumohite le concept d'antenne adaptative. Son
fonctionnement est tel que ipEgxx, en provenance des N antennes sont pondérés par les

coefficients complexest combinés formant ainsi le signal de sort@direest
N
y=a wXx, 131
n=1

Exprimé autrement, les signaux d'entrée forment Iexve[o@eu;,...,xN]Ttandis que les

coefficientsw, forment le vecteusr [wl,wz,...,wN]T La sortie du réseau s'obtient de I'équation
suivante :

y =W X 132
Dans le cas quar exemple le critere d'optimalité est I'erreur quadratique moye(MdBE)male
ce signal est par la suite comparé a une référence r donnant ainsi lieu a un signal d'erreur e. Ce sic

d'erreur est soumis a l'algorithme de traitement de signal pour une mise a jour de la réponse du rés

Mise au carré et moyennée, |'eendantl

E{e?} = E{(y- r)?} 133
ouE{vjest I'espérance mathématiqueldalgorithme devra donc minimiser cette erreur quadratique
moyenne en changeant | a pond®ration en temps
l'antenn€x( t évolMant dans le ter(tps

X, / Vol

Xz

Calcul des
Pondérations

e

Figurel 16Antenne adaptative dont le critére d'optimisation est I'erreur quadratique moyenne
Minimale
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1.2.2.4. Adaptation a large bande

Le canal radinobile intérieur est reconnu pour étre sélectif en fréquences et ce phénomene est cau
par la propagation par trajets multiples. Les sighaux a large bande transmis dans un tel milieu
grandement affectés par la réponse en fréequearad. dbette distortion du signal nécessite une
égalisation au récepteur ou une modulation multiporteuses comme le OFDM (Orthogonal Frequ
Division Multiplexing). Enfin, toujoursqpargea propagation par trajets multiples, les signaux
parvenant argécepteur se recombinent de maniere constructive ou destructive, ce qui provoque
phénoméne d'évanouissement rencontr&l €slunormalement amoindri par la diversité que
procure l'antenne moyennant un espacement suffisant entre les élémentaisapbremasorte

de décorréler les signaux du vecteur d'entrée x.

x(t)  x(t-1) X (t- (k- 1r)

t ______ > [ \‘

1
1
I
I
!
!
!
1
1
1
I
I
!

N x,(t- (k- )’
Ant.mi t

Figure lL17Antenne réseau a bande de frequences.étendue

La kgure 1.2 montre une antenne adaptative a bande de fréquences étendue construite a partir

lignes a retard temporel. Derriere chaque antenne se retrouve un filtre a réponse impulsionnelle
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(FIR) de dimensidmagissant comme égaliseur dans le domaind.t®opoparvenir & la solution

optimale, I'algorithme doit ajestél x iKoefficientsomplexed.30]

1.2.2.5. Adaptation partielle
Pour des raisons pratiques, on peut faire umenppwint de vue de I'abdipéade I'antenne en

mettantmoins de coefficients de pondération complexes ou degrés de liberté sous controle ¢
l'algorithme. Cette derniére approche consiste en un traitement du signal dans le domaine
faisceaux. Le sesisteme servant a générer les faisceaux est le rapartitesreaux
(beandrming network en anglais). La FigBradhtte une antenne adaptative avec traitement de
signal dans le domaine des faisfdedaf1.32]

Répartiteur
de
faisceaux
NxM

X2

Calcul des
Pondérations

Figure 118 Antenne adaptative a traitement de signal dans le domaine des faisceaux.

1.3. Propagation radioélectrique

Les liaisons radioélectriques du réseau terrestre fixe (FH, WIE), MObEXGSM, UMT},

ou a trés haut débit a courte portée sont situées soit a l'intérieur de la tropospheére, siege de nomt
phénomenes météorologiques et climatigues (présence de gradient d'indice de réfracti
hydrométéorepluie, neige, biltard, etc.), soit-dessus du sol avec son lot d'obstacles (batiments,
végeétation...), soit encore a l'intérieur des batiments. L'étude des bilans de telles liaisons nécessi
prendre en compte les différents affaiblissements (affaiblissenceniibea, edfablissement en

exces qui regroupe l'ensemble des affaiblissements supplémentaires dus aux différents effets

I'environnemengaz, hydrométéores, batiments, végétation, etc.) et les différents renforcements c
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signal entre I'émetteur eédepteur (gains d'antennes, focalisation, etc.). Différents mécanismes de

propagation entrent en Jauéflexion, la réfraction, la transmission, la diff(&i88] etc.

1.3.1. Définiton ddun canal de propagation

Un systeme de transmissidioélectrique permet de transformer un signal électrique émis e(t) en un
signal ®l ectrique re-u s((t) par | 6i nter m®di
correspond au syst me qui a s s petduidienacampte deg n a |

interactions entre les ondes électromagnétiques et leur environnement.

Gain doa

Gain doda

Canal de ra
propagation(

s(t

Emetteur

| |

Puissance regue Pr

Récepteur

Pui ssance dbo

Figurell19Sc h®ma synoptique dobébune chaine d

1.3.2. Propagation en espace libre
Lesondes radioélectriqoesondes hertziennes sonbddes électromagnétiquéssepropagent

de deux facons

T dans I'espace libre (propagation rayonnée, auficenrghaiaexemple)

T dans des lignes (propagation guidée, dans un cable coaxial ou un guide d'onde)

Le domaine des fréquence®ndss radigétend de 9 kHz & 3 000 GRizspace libre ou aucun
obstacle ne perturbe | a propagat itdéoritepdrénond e
seul trajet reliant | 6 ®me t space tibreast calcuiée papla e u r

formule de Friis :

P al @
L=—=GGa&—o0 134
P. 7 ‘¢4md-
Ou /:%est l a |l ongueur dbéonde,

C est la célérité de la lumiere
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f estlafréquence de travail.

dest |l a distance s®parant | es deux anter
Onprécisequecette | ati on nbéest valable que | orsque |
rapport ° | 6antenne do6®mi ssi on. Cette condi

distance de Fraunhafer.

d, =22 1.35
/
OuDr epr ®sente | a dimension maximum de | douver
1.3.3. Propagation par trajets multiples
En pr®sence dbéobstacles (milieu wurbain, rur

déviations qui dépendent de la nature des interactions onde/obstacles. Ces interactions peuvent
classées selon les formes, les propriétés élattgqolestacles et les dimensions des surfaces
doéinteracsi alre Mias | ongueur déonde &. Nous d

| 6i nteraction de | 6onde avec | 06 difusionl.22h ne men't

Diffractior

—_—

wLE
[ 6

I

Figure 120 Les différents mécanismes de propagation

- Réflexion Toutefois, une partie de lI'onde incidente est réfléchie, sans déformation mais ave
une perte d'amplitude: C'est le phénomeéikexdenL'onde réfléchie est renvoyée selon

une direction symétrique par rapport a la normale du point d'incidencéexioest la ré
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spéculaireLa partie réfléchie du signal est appelée signal delnéréat.différence
d'impédance entre deux maabé est importante et plus la réflexion est forte. La proportion
réfléchie de I'énergie incidente est caractérisée par un coefficient (rapport entre la dimensior
I'obstacle et la longueur d'onde du signal). L'interface eau/roche est unteneitierer réflec
l'interface eaul/vase, en effet la variation d'impédance (densité) est plus importante.

- Diffraction Quand un obstacle se trouve entre |
| 6®nergie arrivera touj our actiohsupleassemnetrde Ce C

| 6obstacle. Plus | a fr®quence est haute p

1.3.4. Distorsion de fréquence ou effet Doppler

La kgurel.18présente un mobile se déplacant & une vitesse constante dans un envirennement mu
trajets avec un trajet direct. La direction
récepteur entraine une variation de la fréquence du signabriecaloBnde décalage Doppler
(Doppl er shift) ou ®tal ement spectral du s
transmise ou recu par un mobile en déplacement. Si v est la vitesse relative du mobile et f la fréqu

de la porteuse transmisel 6 ef f et Doppl er d®cale cette fr ®q

fan =1 \—écosqn 1.36
Ou f, est la frequence Dopplerthltrajet,

cest la vitesse de la lumiére
etgest | 6angle form® par | a direction du vec

propagat transmisg.22] | 6onde

Figure 121Effet Doppler
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1.4. Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de pr ®sent
effectu®s durant ce rapport. Nous avons pu
déantennes suivant |agiliérnmais augsiples spplidations aaxguelles senne n
adéquates.Dans ce chapitre, nous avopstré aussiue | 6 empl oddacthdasensgs
adaptativesonstitue une approche prometteuse pour améliorer la qualité et la capacité des réseaux
communican sans filDans la premiere partie, nous deorisbrievement les principaux concepts

liés a notre étuddJneintroduction du concept des antennes intelligentes : structure, types et
avantages et une mise au point sur les différentes métktidsesdactraitement d'antennes
intelligentes, nous avons adopté la technique de formation de voies et I'annulation d'interférents. ¢
technique est un bon compromis entre le systeme a faisceaux commutés et le syst@me adaptatif
deuxieme partie de chapitre exposera les différents types de synthese de diagramme de
rayonnemenfivecune liste des Criteres de ofpoéx I'on pourra utiliser gaboreun choix

efficace de nouvelle technique numérique de synthése de diagramme de rayonnement.
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CHAPITRE 2

SYNTHESE DES DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT
D 6N RESEAU D 0 N\XENNES

2.1. Introduction
Les réseaux d'antennes occupent une place croissante, en particulier dans les domaines

télécommunications. Dans le domaine de la formation de faisceau ou de la synthése de diagramn
rayonnement on cherche a déterminer les lois optimales danplphdsépondérations)
fournir ° un r®seau dbébantennes ® ®mentaires
désirée.

Le diagramme obtenu est la somme des contributions des divers éléments tenant compte
différences de phase duesatations de trajets dans les directions considérées (dépendantes de la
distance entre les éléments et de I'angle visé) et bien sOr de leurs poids complexes (amplitude et ¢
d'alimentation).

D6bune mani re prati qu e,tionlnonefighe de ornatiopnRde fhiScaan e T
dépend directement du temps de calcul et de la précision des résultats obtenus. Le temps de ¢

dépend du type de convergence de la méthode, des valeurs initiales, de la formulation de la fon

objective et desont r ai nt es. La pr®ci sion quant " el |
| 6ordre de | dapproximation que | 6on effect uc
des contraintes de r ®ali staruwuiome I|Een eeiffedi t ic
appliquer l a | oi ddéoali mentation obtenue. un
pertinence de | a m®t hode. La synth se du di

pas un probleme nowven électromagnétisme. Si on veut suivre un ordre chronologique, on dira que
pour des raisons de co(t de calcul, des solutions analytiques (méthodes polynomiales, itératives
d'abord vu le jour et ont donné des solutions exactes. Pour les Iyréhodes pon peut citer
Schelkounoj2.1] Dolph qui utilise les polynémes de Tche@@h®ileneuve qui utilise la
méthode de Tay|a@r3}[2.4]et enfin Bayli$2.5]: toutes ces méthodes sont développées dans le

livre de MAILLOUX1] Les mthodes adaptatives sont basées sur le fait que le diagramme de
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rayonnement doit pouvoir varier en temps réel suivant les situations proposées. Des travaux sL
sujet ont été effectués dans les années 70 paj2Bidéaec I'accroissement de la possies
calcul ateurs num®riques, on a vu appara’“tre
relever quelques articles traitant du sujet €2.30f®51]2.52].La technologie de réseau
déantennes a ©®t® d~oev elsa¥@h @aeAntony Hewish ed Martin Rylepaa s t
l'université de Cambridge. Dans la méme anndeHablatheff a développé une technique de
synth se pour un r ®seau dbdébantennes. Dans cC¢
synthese de réseaux diamés. Dans la premiere partie de ce chapitre, on énonce quelques
généralités sur la synthése du diagramme de rayonnement. Ensuite, on fera une liste des param:
gue l'on pourra utiliser en vue de synthétiser un diagramme. Puis, dans la dawnéeme partie,
réflexion sera entamée sur quelgues méthodes de synthése de diagramme de rayonnem
(analytiques et adaptatives). Le but de la deuxiéme partie de ce chapitre est de trouver une techr
générale de synthése, rapide et efficace dans le serstquesttettre de tenir compte de toutes
sortes de contraintes liées aux spécifications des antennes adaptatives.

2.2. Méthodes de Synthése
Dans le domaine de la formation de faisceau en général ou de la synthése de diagramme

rayonnement on chercheowosij & déterminer les lois optimales d'amplitude et de phase
(pondérations) f ournir ° un r®seau dbéantennes ®l ®n
de rayonnement désirée. Le diagramme obtenu est la somme des contributions des divers élérn
tenant compte des différences de phase dues aux variations de trajets dans les directions considé
(dépendantes de la distance entre les éléments et de I'angle visé) et bien sOr de leurs poids comp
(amplitude et phase d'alimentation). Danartietterpva présenter quelques méthodes de synthése

de réseaux d'antennes.

1) Analyse

Définition du
probleme

Contraintes

\_
2) Synthés 3)Evaluation
Formulation des ] Evaluation des
Solutions potentiellesJ Solutions potentielles

¢ Solution

Figure 2L. Processus d'optimisation.
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SPECIFICATIONS DESIRE TYPE DE SYNTHESE DIAGRAMME DE

- Lobes secondaires - En amplitude RAYONNEMENT
- Ouverture angulaire -En phase ELEMENTAIRE
- Oscillation des lobes formé: - Répartition Spatiale - Calculé

1

DONNEES INITIALES
-Nombre et position des
sources

| B

Méthodes de Synthese

ERREUR COMMISE
DIAGRAMME SYNTHETI PARAMETRES - Lobes secondaires
SYNTHETISES - Oscillation des lobes
formés

Figure 2. Schéma de la méthode de synthéese
La Figure 2.1 pr ®sent e | e sandysepsynshes® ¢t avaleason.d u
Tout ddéabord, il convient dbéanalyser | e prob

V Variables du probléme, quels sont les parameétres intéressants a faire varier ?

V Espace de recherche, dans quelles &iretearfier ces parametres ?

V Fonctions objectif, quels sont les objectifs a atteindre ?

V M®t hode doéopti mi sation, quelle m®t hode <ch
Une fois effectués ces différents choix, la méthode choisie synthétise des solutions potentielles qui
evaluées,pus ®I| i mi n®es jusqud”™ | " obtention dodune
°tre red®fini © partir des solutions d®) " o
synthétises des différents éléments du réseau afin dearépa@oditeaintes de rayonnement
(réduction des lobes secondaires, amélioration du lobe principal, pointage du lobe...). Il per
d'approcher au mieux la fonction de rayonnement désirée par I'évaluation adéquate des amplitud
phases d'excitation dd&mints éléments du réseau. La méthode de synthése adoptée est une
technique itérative de résolution des équatiamsaimes avec un critere d'optimisation donné. La
méthode de synthese peut étre présentée selon le synopsis de la Figure 2.2.

2.2.1. Les méthodes analytiques
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Dans ce domaine, de nombreux outils déterministes de synthése ont été développés (Fourier, C
Tchebycheff, WoodwardLawson, Newton, gradient conjiagbi@]2e5e)] Compte tenu de la

diversité des buts recherchés pattilisateurs, on ne trouvera pas une méthode générale de
synthese applicable a tous les cas, mais plutét un nombre important de méthodes propres a ch:

type de probléeme.

2.2.1.1. Méthode de Dolph -Tchebychev

Le modéle propose de construire un alignemet ®dant une di stri bution

un diagramme de rayonnement directif, tout en conservant un niveau de lobes secondaires minim.
comme | e champ rayonn® peut s 6exddamétmeedes ous
DdphiTchebychev consiste a identifier ce polyndbme au polynéme de Tchebychev correspondant
oY% M do®l du
optimale des amplitudes des sources est celle qui dondegpoygrr e ssi on du

alignement de M sources, le polyndbme de Tchebychev dé. degraldleau 2.1 montre les

degré M. , est l e nombr e ®ment s r ®s e

cham

| 6al gor it hme

excitat ons opti mi-KElRleyshevp ar

Excitations synthétiséegsar méthode de Doldlthebychev
R @20dB @30dB @40dB @50dB @60dB
m | i(m) 20dB| i(m)_30dB| 1(m) 40dB| i(m) 50dB| 1(m) 60dE
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2 0.5818 1.0904 1.7261 2.4640 3.2768
3 0.7172 1.5660 2.9179 4.8926 7.5718
4 0.8460 2.0680 4.3302 8.1353 14.0179
5 0.9607 2.5513 5.8132 11.8550 22.0761
6 1.0539 2.9680 7.1759 15.4995 30.4786
7 1.1196 3.2743 8.2220 18.4222 37.5089
8 1.1536 3.4366 8.7904 20.0512 41.5253
9 1.1536 3.4366 8.7904 20.0512 41.5253
10 1.1196 3.2743 8.2220 18.4222 37.5089
11 1.0539 2.9680 7.1759 15.4995 30.4786
12 0.9607 2.5513 5.8132 11.8550 22.0761
13 0.8460 2.0680 4.3302 8.1353 14.0179
14 0.7172 1.5660 2.9179 4.8926 7.5718
15 0.5818 1.0904 1.7261 2.4640 3.2768
16 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Tableau 4.Excitations (pondérations) synthétisées par la méthod& adebyatpbv
Ce polynébme présente toujours un maximum de niveau quiatomesponoin du lobe principal
de de

aux |

succession ma Xxi ma

o% R

rayonnement et une

obes secondaires, est | e rapport e

des lobes secondajz9]
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2.2.1.1.1. Validation de la méthode de Dolph

-Tchebychev

L'antenne élémentaire réalisée est un patch, de longueur L = 36 mm et de largeur W = 36 mm

substrat retenu pour notre étude est uplexyréplexy Glass) a une hauteur H = 4 mm et une

permittivité =25°0.02 et tgd=2.1072. La fréquence de résonance correspondant est de 2.45 GHz.

Léexcitation est effectu®e partir doéun co
ruban doéal i me planaddémasse. et | embase au
> 72mm .
T 36mm
— \
18 mm
€ = \
S| B £ \
N Y \
s \
9mm 54mm 9mm
Figure Z2G®o m®t ri e de | 6antenne ®tudi ®e (f =
S-Parameter Magnitude in dB B
5 7.12
5.34
o] 3.56
\ f 1.78
5 ]
! -8.22
o -10 f 18-
=] -24.7
£ -32.9
20 —
-30
1.5 2 25 3 3.5
Fequency/GHz
Figure 24, Coefficient de réflexions11 af=  Figure .Diagramme de rayonnement ¢
GHz I'antenne patch
‘ 7 A
‘d i
source g
d ) 5 |
’/' P I 5
)27 4
y
] Il
//’ 2
I
I, !
Figure . Al i gnement nombr e de sources pai |
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Léadaptation de | 6antenne est une caract®ri s
entre | a source et | 6antenne, il faut adapte
caract®ristique de aldmaptaur oen a@dDtun®:0 av.t eme b

de réflexion inférieut @ dB. Plusieurs cas de syntheses sont effectués avec un réseau de 16 source

espacées dé . Les diagrammes synthétisés sont les suivants:

dB Farfield *farfield [f=2.45] [Dolph-Tchebychew@20dB |' Gai"—Ahfhela
-180

18.1 150
13.5 120
9.63 e
4.51

50
30
0
30
60
90
120
150

Phi

I [Phi=-90.0, Theta= 180.0):  0.177 dB
Rad. effic. = -0.00905750 dB

Tot, effic. =-0.498133 dB 0

Gain = 156 dc1 o [ D i W e

Figure 2. Diagramme de rayonnemen Figure 2. Cartographie Diagramme de
synthétisées par la méthode de-Dolpl rayonnement synthétisées par la methode €
Tchebychev avec R=20 dB et f=2.45 Tchebychev avec R=20 d¢#et5 Ghz

Farfield 'farfield (=2.45] [Dolph-Tchebychev@40db |' Gain_.fxbfhm
-180
-150
120
-90

90 60 30 gp 180
Phi

f (Phi=-90.0, Theta= 5.0): 16.8dB
Rad. effic. = -0.00130430 dB

Tot. effic. = -0.513982 dB

Gan = 16.973946 3 [ D I . R

Figure 2 .Diagramme de rayonnemer
synthétisées par la méthode de-Dolp Figure 2.0 Cartographie Diagramme de
Tchebychev avec R=40 dB et f=2.45 ' rayonnement synthétisées par la méthode e
Tchebychev avec R=40 dB et f=2.45 Gt
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dB Farfield 'farfield (=2.45) [Dolph-Tchebychey @60dB]' Gai"—Ahfheta

-180
-150
1 -120
490

Frequency = 2.45
Rad. effic. = -0.00124289 dB
Tat. effic. =-0.511488 dB

Gain = 162135 d[m- u . 1621
Figure 211 Diagramme de rayonnemer Figure 212 Cartographie Diagramme de
synthétisées par la méthode de-Dolp rayonnement synthétisées par la méthode ¢
Tchebychev avec R=60 dB et f=2.45 | Tchebychev avec R=60 dB et f=2.45 Gl
Le deuxi me exemple de synth se consiste
rectiligne, permettant de concevoir un r ®sea
tels que | a m°me di s tnrfaisbead an@incead (penoipbkam} audie g

faisceau sectoriel (sector beam), et la différence réside seulement dans la distribution de la loi de
de | 6alimentation du r®seau dobéantennes. On
pondérions, mais qu'on retrouve quand méme une forme de distribution [RdsDidante r s

ces Figures on constate globalement une pondération en amplitude des patchs permet
principalement de réduire les lobes secondaires. En effet, avec cetteumédsodiebes
secondaires du diagramme ont un m°me niveau,
gue | dantenne assure une certaine protectiol
maximal. Par contre, on peut déntpotrérun r ®s eau construit sui van

l e maximum de gain compatible ave@9)l e niveau

2.2.1.2. Méthode de Taylor
La m®t hode de Dol ph “ | 6i npamesgels lesmiveaud ées ¢ o n

lobes secondaires sont tous eégaux. Pour obtenir un niveau de lobes secondaires décroissant qua
distance angulaire avec la direction de rayonnement maximal2al@jireyite, a proposé de

diagrammes de la forme

: 2 ,.2Rr2
F(u)=3|n\/u -p°B

w2 p2g2

A 2.1
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_m

u===sin
; q

Avec

Ou Best un parametre qui peut étre déduit du Rideapremier lobe secondaire (qui est

maintenant le plus élevé) par la relation §Ri9ante

Rl:4.603% 29
Taylor a montré que, pour satisfairelaion2(1) et2.2),ilf al | ai t que | a di str
déamplitude | e I ong de :Il 6alignement soit don
v & amg 8 Cnoqon  oN fi
|(m)—JO§ 1- 8?\79 o m=0°1°2...°M (impaire)
¢ i 2.3

m=°1°2...°M (paire)

Avec J,f oncti on deetsBes.sel dodéordre

Excitations synthétiségsar méthode de Taylor

R @20dB @30dB @40dB @50dB @60dB
m | i(m)_20dB | i(m)_30dB| i(m) _40dB| i(m) 50dB| i(m) 60dH
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2 1.3368 2.1895 3.7051 6.3311 11.2267
3 1.6720 3.7028 8.2045 17.9778 40.9744
4 1.9899 5.4307 14.4020 37.2363 100.3444
5 2.2752 7.2162 21.7495 63.2803 192.2211
6 2.5136 8.8754 29.3010 92.7369 306.8264
7 2.6932 10.2237 35.8900 120.2317 421.4257
8 2.8048 11.1036 40.3907 139.8403 506.8362
9 2.8048 11.1036 40.3907 139.8403 506.8362
10 2.6932 10.2237 35.8900 120.2317 421.4257
11 2.5136 8.8754 29.3010 92.7369 306.8264
12 2.2752 7.2162 21.7495 63.2803 192.2211
13 1.9899 5.4307 14.4020 37.2363 100.3444
14 1.6720 3.7028 8.2045 17.9778 40.9744
15 1.3368 2.1895 3.7051 6.3311 11.2267
16 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Tableau 2.Excitations (pondérations) synthétisées par la méthode de Taylor

d®montr® que | 6on obtenait al

X ®.

I a ®gal ement

gue | 6on sO6®tait fi
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T T
— AF@20dB
-5~ AF@30dB
-7~ AF@40dB
<~ AF@50dB
—< AF@60dB

T 3
— AF@20dB
—©- AF@30dB
| = AF@40dB | |
—— AF@50dB
—*— AF@60dB

-20

-40

-60

amplitude (dB)

amplitude (dB)

Ty
I/ N\ AN

20 40 60 80 90 100 120 140 160 180 0 20 ] 40 60 80 90 100 120 140 160 180
f() °

Figure213 Méthode Tayl@r antennes avec Figure 214 Méthode Tayk& antennes avec

/
=) /
2 =)
2
0 T T
AF@20dB
AF@30dB
-20 AF@40dB [
AF@50dB
m— AF@60dB
-40
g
§ 60 N\ A
%
§

L A
=\ | i \ﬁ’i

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure 215 Méthode Tayld6(antennes avec= /E )

1 suffit RJdordd edBepdrsEzd)ietrﬁganlsuﬁ{m) par 2.3). Le diagramme est

alors donné p&1). Pratiquement, ceci conduit a des ouvertures de diagramme qui sont 12 a 15 ¢
plus grandes que celles obtenues avethiade de Dolph. Les résultats obtenus en simulation
(Figures 2.16 et 2.18vec cette méthode de synthese montrent bien que les diagrammes de
rayonnement obtenus sont optimaux pour | e ni
et 60dB) par rapport a la méthode de Dolph.
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Farlield 'farfield [f=2.45] [Taylor_20db]' Gain_Abs

Theta
-180

Frequency =2.45
Rad. effic. =-0.00182490 dB
Tot. effic. =-0.513428 dB

Gain = 17791155, [T L REELE

Figure 216 Diagramme de rayonnemen Figure 2L7. Cartographie Diagramme de rayonne
synthétisées par la méthode de Taylor | synthétisees par latheéle de Taylor avec R=40 d

R=20 dB et f=2.45 Ghz f=2.45 Ghz

90 60  -30 0 300 60  gg'80
Phi

Frequency =2.45
Rad. effic. =-0.00124288 dB
Tot. effic. = -0.511855 dB

Gain = 16303237 [ D W e

Figure 2L8Diagramme de rayonnemen' Figure 219 Cartographie Diagramme de rayonng
synthétisées par la méthode de Taylor ave synthétisées par la méthode de Taylor avec R=
dB et f=2.45 Ghz f=2.45 Ghz

2.2.1.3. Méthode de Fourier
Nous terminons ces considérations générales en évoquant le lien entre les matrices multifaisceaux

transformée de Feu discréte (communément notée DFT pour Discret Fourier Transform). Cette
derniere est particulierement employée en traitement du signal, car elle permet un passage du don
temporel au domaine fréquentiel. La plupart des méthodes de formatiomedexgragent cette

somme des contributions comme une transformée de Fourier discrete et déterminent alors
pondérations a appliquer aux sources €lémentaires par transforjfpdd]intarseéthode de

série de Fourier est identique aux autredemétiiicsées dans DSP pour la conception des filtres

numériqud®.13]2.14] La méthode est basée sur la transformation inverse de Fourier du facteur de

résealdF(g,/ ). Le facteur de résédt(g/ )de N ®1 ®ment sx,siui w@snt" | 06

de(OX)et espac®setdurel @issPh®ene n28): rayonnant s
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AF(qJ ): a imejkxxm = a imeijmCOSf 2.4

Aveck, =kcosf (pougy =p/2) etx,=md.
1 SiN estimpa(d=2M +1)
Le facteur de r®seau peut s6®crire avec | a

transformation en z de la maniére suivante

AF(y )= al e =i +a[| e +i. e‘my] 25
AF(z)= ai.z"=i,+q [imzm+i_mz'm] 2.6
m=-M m=1

Avecy =k d =kdcosf etz=¢V

1 Si N est pairen(=2m ) etd :/E

o d O
2=°5nd- 38=<8m- L&, m=12..M 27
¢ 22 9 2%
Le facteur de rl@sensuvanteeut sO6®crire sous
Me  j&mlg - @15 o
AF(y)=8aé,e° > +i e U 2.8
mlg EI
Me 1 &m- 130
AF(2)=8 6,z 2+i,z° *u 29
m=1@ ¢!

Dans la suite, nous exprimons la forme de facteur de réseau dans un secteur angulaire désire

utilisant la méthode de série de Fourier. Pour cela on va présenter un filtre passe bande idéal c

auy , avec la largeur de baBde, puis on va tracer cette caractéristique réelle. Ainsi, la réponse
d 6 un f-bandeidéale psadéfgie enft€ )y ¢ p comme suit:

Yo VYp Y ¢yog+typ

_éeL
AFPB(J/) - } 0, Si non 2.10
Pour le cas impair, les pondérations absdspondantes sont obtenues a part.g)Eq. (
1 14 ] l YotVo )
PB(m):_ﬁA‘F(y)e-medy =5 ﬁ--e-medy 2.11
Zp'P sz/o'J/b
Ce qui donne:
. my. SNl ,m
|PB(m)=e'me°M, m=0°1°2,.. 2.12
om
Ce probl me est ®quivalent ~ concevoir un g:

bas avec une fréquence de coupuet puis la translation de ce répons¢ guelde ce fait, le
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facteur de réseau sera de la fosmg )= AF., V)= AR, (v -y,)ouyi=y -y, . La
réponse de filtre passe bas est définie comme suit:

AFPL(yi):‘l;e. b YIS,

. 2.13
i 0, Si non
Et ses pondérations idéales sous la forme suivant:
. 17, Neimyia . L g S sinly,m
IPL(m):E-TFPL(ylkJ ydylzzllbl-e dJ/l:%, 2.14

Excitations (pondérations) synthétisées la méthode de Fouri
leSOAetj2=120A jl:60Aetj2=100A
o =70" o =40
M | arg (m) (deg) ||(m)| normalisé | argi (m) (deg) ||(m)| normalisé
1 -83.61 0.0029 40.28 0.0137
2 83.53 0.0235 -169.08 0.0112
3 -109.32 0.0290 161.54 0.0350
4 -122.17 0.0052 -47.82 0.0038
5 44.97 0.0674 -77.19 0.0742
6 -147.87 0.0956 -106.57 0.0346
7 -160.72 0.0068 44.05 0.1777
8 6.42 0.5483 14.68 0.4004
9 -6.42 0.5483 -14.68 0.4004
10 160.72 0.0068 -44.05 0.1777
11 147.87 0.0956 106.57 0.0346
12 -44.97 0.0674 77.19 0.0742
13 122.17 0.0052 47.82 0.0038
14 109.32 0.0290 -161.54 0.0350
15 -83.53 0.0235 169.08 0.0112
16 83.61 0.0029 -40.28 0.0137

Tableau 3.Excitations (pondérations) synthéfisées”,, , = 120") et {, = 60,/ , =100")

Ainsi, comme attendu, les pondérations idéales utilisés pour la conception de filtre passe bande e
filtre passe bas sont liés par une translation dagngsee ™ i, (m).

Les amplitudes et les phases de pondérations sont regrolgpiddedanableau.2.3
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L~Dy
stopband o
K ] N 1T A | stogband
attgnuatio
I I yi
p Ay b Y b‘\ "
Y pi Y pi p

Figure 21 Diagramme de rayonnement

Figure222 Diagramme de rayonnemen
synthétisé @y =70

synthétisé @ =40"

Figure 23 Diagramme de rayonnement  Figure 24 Diagramme de rayonnemen
synthétisé @ =5" synthétisé Multbbes /¢ = *% et/2 =)
Les r®sultats de synth se obtenus dans |l e ca
2.3. Les gabarits sectoriel désirés possédent des largeur du faisceau principal variables de 70° , 4
5A (LargGmax) . Co escourbesae Fjgures (Fighresr2.2lp 222 t2.2% et 2.24) s

62



une zone avec un lobe principal (Région |) et une autre zone avec des lobes secondaires (Régic
dont le niveau est inférieuB®@B audessousiu niveau du lobe principal. En généraletieec

meéthode de synthese, le diagramme de rayonnement désiré nécessite un nombre infini de coeffic
I, p O U rsoitgeprésenté exactement. En plus fixer seulement un nombre fini de coefficients dans
série de Fourier présenhe ondulation dans la réponse désirée, connue sous le nom de phénomeén
de Gibb§2.13] 2.14] Cette approche est efficace quand le nombre de contraintes sur le diagramm:
est faible (simple gabarit). En effet, le nombre de points du diagreupet éxésder le nombre

de sources utilisées. Unéshantillonage serait alors source d'ambiguités (prise en compte du

domaine invisible).

Figure 25 Diagramme de rayonnemen Figure 26 Diagramme de rayonnement
synthétisé avieecméthode de série de Fou synthétisé avec la méthode de série de F
entre 0y =70%,; (f=2.45 Ghz) D =40" et (f=2.45 Ghz)

222.Synth se des diagrammes de ray®nnement pa

MADSEN
Le facteur de réseau, pour un réseau alimenté en phase et en amplitude constante est défini col

suit :
AF(L]) =1+ elkdsing 4 g2ikdsing 4 3jkdsing + g(n-Dkdsing 215

Le probléme consiste a déterminer les anfpléttlssphasgs que | 6on doit appl
élément du réseau afin de répondre a un certain nombre de contraintes. Ces contraintes peuven!
par exemple de tendre vers un maximum pour des@iectdns, Gras Graxn QUI
représentent les directions des lobes de rayonnement et vers un minimum pouw, fes directions
Qrin2+Grings €Cmirn 4 U | peuvent repr®senter des | obes s

possibles, ou des zéros dans le diagramme de rayi@B&ment

On recherche donc fest/, tels que la norme des fonctions tasisament maximum:
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1+ Al (d5NTnea/s) 4 A @i(2kdSiNGneat/ o) 4 p\ @I (KdSiNGnaa 7 2) 4 + A el (- Ddsingraa s o)
.......... 4

1+ Aej(deieraxz*'/l) + Azej(deSinqmaX2+/2) + Ag)ej(3kdsinqmax2+/3) + + A] ej((n»l)kdsinqmaxzﬁ' 1) 216
.......... 1 .

1+ A/ dsnect/s) 4 A @l (KdSiNnact/ 2) 4 A @l BdSiNGnac®/a) 4 + A, e (1 Dkdsingnec 7 11)

et tels que la norme des fonctions suivantes soient minimum :
1+ Aej(kdsinqm.nﬁ/l) + Azei(desinqm.nl+/z) + Agej(akdsinqmmvg) + + A i ((n-1)kdsinGrs 4/ 1.1)
.......... %

1+ Al (d5Tmnz+/2) 4 A @i (kdsingnnz+/2) 4 A @l (BKdSingmnz /) + A el (- Dkdsingno s o) 217
.......... 1 _

1+ Alej(kdsinqmmm) + Azej(zkdsinqminwz) + %ej(3kd5in‘7min3+/‘3) + + A]_lej((n-l)kdsinqminw n1)

Si on impose au plus une contrainte tous les degrés, il y a donc 180 relations de type a prendr:
compt e, ce qui rend | e probl me doéoptimisati

possibles : plutdt que de rechercher un minimesnigoes secondaires, on peut fixer un niveau a

ne pas d®passer on se ram ne alors 7 un pr
rechercher une optimisation sur la phase seulement en chofsisgaoklasl, siur | 6 amp|l i |
seulement en choisissant/le® g a u x 0. Lorsque | 6alimentat
exponentielles sb6éajoutent 2 ° 2 pour donner
réelle.Le logicieliutl ® ~ | 61 RCOM (d®velopp® par Mo h am
Mi chel VERGNAUD pour | 6interface W NDOWS) wut
gl obal ement ) mi ni mi ser | 6 ®cart maxi artm ent
i mpos ®. 1 ne soOéapplique qubdaux rr®seaux ali
®] ®ment s, l e diagr amme de rayonnement de I
| 6amplitude et | a phase.lldpameséventualdmenalp prise emu ®
compte du couplage entre ® ®ments, ~ condit.i

Donnons tout d'abord la formulation du critére d'erreur:
AX
j

M . .
ERRG))=" |AF.(@))- AFs(g)| | §=1..M 2.18
AF,(g,) et AF,(q,) sont respectivement les fonctions de rayonnement calculée et désirée.

Pour la synthese réelle, la fonction désirée est définie en module et entraine par le processus
minimisation du critere d'ej2e2ifjun diagramme de rayonnement réel.
Ainsi, la loi d'excitation est symeétrique en amplitude et conjuguée eambpasscuk crevient
alorg2.38]
ERR)=" |Ec@)- Eg(@)] 1=1..M 2.19
N

E.(9;) =28 1;.cosky.x.sin@;) +/ ;) 2.20

i=1
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Dans la suite de cette étude, seuls des réseaux linéaires a sources equigistaétiss soRour
chaque application, le gabarit, le nombre d'éléments, la distance entre les sources en longueur d'
et le diagramme élémentaire sont fournis.
La synthese en puissance ne fait aucune hypothése sur la phase du diagramme désiré, la syntheé:
porte que sur le module de la fonction ¢al89jémmplexe de rayonnerf88]
MAX .

ERR@))=" |AF(q)) - AFy(q))) j=1..M 2.21

Le diagramme résultant est complexe, les coefficients d'excitation et la géométrie du réseau ne

soumis a aucune loi de symétrie. Le champ rayonné peut se mettre sous la:forme suivante
E.(q)) = Eo(;)|AF(g; |V 2.22
OuE,(g,) est le champ élémentaire d'une souxEéee) est une fonction ge
Il existe une multitude de solutions due a la phase initiale aléatoire digdisgranmoas de

déterminer quelle est la meilleure en fonction des résultats fournis.

La méthode d'optimisationliméaire cherche a résoudre le systéme d'équations non linéaires:
ERRX.g;) =0 j=1..M 2.23
Au sens de minmax ou il s'agit de trouver lexveetparametres, de synthese, qui minimise le

maximum de la fonction erreur :
ERR=""[ERRx ;|  j=1..M 2.24

L'approche suivie consigtpgoximer la fonction-findaire pour laquelle on peut calculer un sous
gradient en tout point, par linéarisation tangentielle, puis affiner itérativement I'approximation. Or
ainsi amené a résoudre un systeme d'équations linéaires auquiateepanrdrda étre rajoutées
au fur et a mesure des itérations, pour assurer la convergence de la méthode.
A l'itération k+1, le vectglar+1) s'écrit :
x(k+1) =x(k)+h(k)  avec h(k)=(h,...h,) 2.25

L'optimisation porte sur le systeme d'équations lindgk¥ésbda solution qui minimise le
maximum de la fonction d'erreur linéarisee :

ERRN(K),g;) = ERRX(K),g;) + grad(ERRX(K), g; )-h(K) j=1..M 2.26

h(k) doit satisfaire une certaine contrainte :

maxihill ¢/ &) 2.27

i=1...n
Afin de s'assurer une bonne approximation linéaire du systeme d'équations. La recherche

minimum du systéme linéaire est équivalente au probléme d'optimisation classique.
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- N
Min ERR(h(K)) = § ah 2.28

i=1

Sous les contraintes

ERRh(K)) ¢ ERRX(K), ;) j=1..M ) 2
[h] ¢/ (k) i=1...N '
ou ]
ERR((K)) = M@XERRX(K), 9;) + grad(ERRx(K), g} )-h(K)| 230
j

La convergence de la méthode est assurée en ajustant ld (klecHaque itération. Ainsi le
pointx(k +1) sera un point de chute si la décroissance du maximum, (EFeL(io) excéde
une fraction de la décroissance du maximum de la fonctigERRYGRYiSé

ERR(x(K)) - ERR(K) +h(k)) 2 r,(BRRx(K)) - ERRx(K) + h(K))

2.31
ri ¢l
Sinon 'approximation linéaire est insuffisante, la #@ketit)dsera diminuée :
[y =1yl r,B1 2.32

Les itérations seront arrétées si l'un des critéres suivants est atteint :

1. Le maximum de la fonction d'erreur est inférieur a une certaine valeur.

2. Le maximum g devient tres faible par rappgxf au

V Application aux réseaux un seul lobe

Dans ce paragraphe nous présentons différents cas de syntheses réelles de réseaux linéaire
rayonnemengpécifies pour illustrer les différentes possibilités offertes par la méthode d'optimisatis
afin de prouver l'efficacité et la souplesse du logiciel de synthése. La synthése est effectuée avec
r®seaux de 8 s oglesdiageaammeenth&ist®serd less@vards.: 5 o

V Diagramme directif avec un zéro dans une zone angulaire privilégiée (directiol

doéointerf ®r g2®teB1).( Fi gure 2. 27

V Deux diagrammes directifs dans deux directions désirées (Figure 2.34 et 2.36).

V  Trois diagrammediifs dans trois directions désirées (Figure 2.38 et 2.40).
Les différentes excitations synthétisées sont reportées aux tableaux (2.4 et 2.5).
La possibilit® de cr®ation dbébun z®ro dans
applications sl@antennes adaptatives, il faut pouvoir générer un lobe principal et aussi un zéro dal
tout le domaine angulaire de couverture. Dans tous les cas l'abaissement de niveau du zéro se fe
détriment du niveau des lobes secondaires qui remonted0 jd8julaes résultats obtenus

montrent I'efficacité de la méthode mais avec un temps de calcul de I'ordre de quelques secondes.
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Excitations Synth®tis®e
-50° et-10° -40° et 50° -10° et 30°
/n /n /n
1 225 335 60
> 35 60 85
3 155 195 50
4 280 315 20
5 80 45 340
6 205 165 310
7 325 300 275
8 135 25 300
Tableau 2.Excitations synthétisées des lobes directifs (direction désirgeleetezérnus)

dBi Farfield 'farfield [i=2) [@-50@ -10]' Directivity Abs 1, ...

10w g ! ‘ : ‘ ! o

10.8 -120

-90

Eo2 50

3.6 30

0

8 10

-6.4 b0

90

-12.8 Ly 1

-19.2 W [0 i ‘ ‘ i S 1%

-25.6 T 0 gp 180

Phi

[Phi=-90.0, Theta=-95.0): -9.98 dBi
Rad. effic. = 1.10771 dB

Tot, effic. = 0.576766 dB

0

Figure 27 Diagramme de rayonnement de Figure 28 Cartographie du Diagramme d
directif @0°) et zéro¥°(f=2GHz planl)  rayonnemede lobe directit&°) et zéro @D°
(f=2GHz plan2)

Y dBi Farfild farield (=2) [@-40@50] Directivity_Abs 11,0
15.1 : : ; ; : -180
""" i T

1.3 . T et e
i 40

7.50 1 | RN P
3.77 ! a0
----- 0

L 10
-6.23 1 | ey Y 6
90

-12.5 120
-18.7 150
-24.9 490 60 -30 0 gp 180

Phi

[Phi=-43.0, Theta= 180.0): -19.8 dBi
Rad. effic. = 1.17316 dB

Tot. effic. = 0.813762 dB

0

Figure 2.2Diagramme de rayonnement de Figure 2.3QCartographie du Diagramme d¢
directif @0°) et zéro @5@22GHz plan1)  rayonnemede lobe directi-®°) et zéro @50
(f=2GHz plan2)
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dBi Farfield farfield [1=2) [@-10 @307 Directivity Abs ..,

-180
15.6 W R 1 1m0

1.7
7.78
3.89

-6.11 ; S 60
-12.2 T e
-18.3
-on.4 . - . : — 5 180

[Phi=-90.0, Theta= 180.0): -9.62 dBi
Rad. effic. = 1.46496 dB

Tot. effic. = 1.33533 dB 0

Dir. = 155671 dB'_M,,- l - 15.6 dBi

Figure 2.3IDiagramme de rayonnement de Figure 2.3Zartographie du Diagramme d¢
directif @10°) et zéro @BLPGHz planl) rayonnemede lobe directif @10°) et zéro @

(f=2GHz plan2)

Applicatioraux réseaux Multiobes

Léobjectif g®n®r al de ce type de synth se es
la réutilisation des mémes caractéristiques de liaisons dans plusieurs directions différentes, cas
exemple des communicatives les mobiles. La création d'un diagramme multifaisceaux (multi

| obes) est nNn®cesdéadbDuer poupl popueoi s sSdwunces
autre cot® doavoir | a possibili tru@erablde. Nousl ay e
allons dans cette session, étendre notre étude de synthése au cas de réseaux qui générent
multitude de lobes a k foi

Le premier exemple de synthése est réalisé sur un réseau linéaire a 8 éléments rayonnants, dor
élémentssoasts pac®s de &/ 2 et ali ment®s de mani r e
de | 6al gorithme de MADSEN nous a permis de
20° et +40° dans la zone de formage, dont le niveau maximsecdadelres est &6 dB, la
r®partition de | 6alimentation du r ®seau est
lobes est nécessaire pour pouvoir couvrir plusieurs sources utiles simultanément, avec la possibili
balayer la tdit# du domaine angulaire de couverture radio. Nous présentons deux exemples d
synthése a deux lobes (Figurds2A3) et a trois lobes (Figure8&.239.
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Excitations Synth®ti s®es p

@20° et 40° | @60° et 50° | @30°, 2° et 22°| @60°,10° et 50°
/n /n /n /n
1 95 155 225 135
2 245 340 220 20
3 225 170 100 130
4 15 355 135 15
5 345 5 225 345
6 135 190 260 230
7 115 20 140 340
8 265 205 135 225

Tableau 2.Excitations synthétisées de deux et trois lobes directifs

Fartield arfeld =2) MUIi Labes @ -20° et 40 Directivity Ak, .

-180
=1 -150
120
40

0 : § gp 180
Phi

[Phi=-90.0, Theta=180.0): -21.5 dBi
Rad. effic. = 1.27658 dB

Tot. effic. = 0.985392 dB

0

Figure 2.3Piagramme de rayonnementde d  Figure 2.34Cartographie @iagramme de
lobes directifs @Q° et 40°)

rayonnement de deux lobes direct#®°@t(

40°)
dBi Farfield farfeld (=2) MU obes @-60° et 507 Directivity_Ab, .
180
11.8 |
8.86 120
5.9 90
2.95 gg
0
-7.8 30
2 §0
-14.1 90
-21.1 120
150

-28.2 ‘ ‘ : : :

90 40 30 g 180

Phi

[Phi=-90.0, Theta=180.0): -23.8 dBi
Rad. effic. = 1.13779 dB

Tot. effic. = 0.599076 dB

, . u
Figure 2.3®iagramme de rayonnementde d . b B I LU
lobes directifs @Q° et 50°)

Figure 2.38Cartographie @iagramme de
rayonnement de deux lobes directifs
@ (60° et 50°)
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dBi Farfield 'farfield (f=2) [MUIti Lobes @-30°, 2° et 227" Din:l:tivily_:r‘h
11.2 —— . . :
8.39 7 :
5.59
2.8

cla

=7.2 7
-14.4
-21.6
-28.8

[Phi=-90.0, Theta= 180.0) . -9.91 dBi
Rad. effic, = 1.34720 dB

Tot, effic. = 113231 dB

0

Figure 2.3Diagramme de rayonnementde tt  Figure 2.3€artographie fiagramme de

lobes directifs @Q°, 2° et 22°) rayonnement de trois lobes direct88°@2¢
et 22°)
dBi Farfield 'farfield [f=2) [MUlti Lobes @-60°,10° et 50°' Direclivity_fﬁém
-180
1.6 e ——— i 1 -150
8.68 ] 1
5.79 N —— o
| —
2.89 4 a0
................... |
A A 0
711 T : 60
we TR i
=21.3 T e 150
-28.4 9 60 30 0 30 0 g 60
Phi
Frequency =2

Rad. effic. = 1.25632 dB
Tot, effic. = 0.863399 dB

Dir. = 115753 dBL23_4_ i . 11.6 dBi
Figure 2.3®iagramme de rayonnement det  Figure 2.40Cartographie @iagramme de

lobes directifs @Q°, 10° et 50°) rayonnement de trois lobes directG6°@L0°
et 50°)

Les résultats de simulatawvec CST des digrammes de rayonnement montrent une trés bonne
concordance avec la simulation théorique. Les positions du lobe pointé et du zéro correspon
parfaitement bien a ceux prévus par la synthése. On note néanmoins des écarts localement impor
entre les courbes théoriques et simulées avec CST. Ces erreurs peuvent éventuellement s'explique
le faible nombre de points de mesures qui peuvent entrainer localement une perte d'informatior
I'évolution du diagramme de rayonnement. Dansitree cheapvalidation expérimentale des
techniques de synthese des lobes a été effectuée. Les mesures ont portés sur plusieurs configura
des lobes afin de prouver l'efficacité de notre approche. Les résultats obtenus montrent une bc
concordance enta simulation et la mesure.

2.2.3. Méthode de Programmation Quadratique Successive SQP

La m®t hode SQP est une m®t hode de type Newto
Cette m®thode fond®e sur |perinenteqoudla résolotiansdesn ® c ¢
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problémes ndinéaire. Cette méthodedéseloppéeans la thése de doctorat de monsieur Moctar

MOUHAMADOU en 2007 a I'Université de2fféhges Le but de cette tect
maxi mum d On®nee rpgaire lreayroegnseau doéantenne en dir
rayonnement en direction des signaux interférents ou brouilleurs, le vecteur du réseau et

pondérations doivent donc satisfaire le systeme d'équations suivant:
w”a(qp):l p=1...,N Nlobes 2.33
w'a(g)=0 i=1..m  m, zéros 2.34
ouw" =[w,,w,,....w,_,] est le conjugué de la transposée du vecteur de pondération du réseau,
a(g)=[ ek gizasna  oim-rsmalle st | e vecteur de r®seau et
réseau. A partir des estimations des DoAs, on connait la position dugigealesepositions
des signauinterférentﬁ,(i :0,...,me) c'esta-dire le diagramme désiré. Mathématiquement, on

obtient un probl me doéoptimisation sous con
secondaires et les niveaux de zéros dans le diagramme de rayonnement que doit présenter le fais

en diretion des signaux parasites. Sa forme générale est la suivante.

[ Min -fqo(w)
i f,(w=d i=1..m 235
If"v W)d:o’j i=mg+1...m
t -ptjep
Mol ks .
ouf, =|AF(g) =g we!™ ") w =ael-est | dexcitation en natmpl it uc
n=0
jilji/odui.-Dans |l e cas doéuna=1®seau uniforme on
Ce type doéoptimisation per met de r®aliser d

" moyennement contrélable”. Avec cette technique, on peut contrééeuldargdaudirection du
rayonnement utile et interférent.
Apr s optimisation avec | 6éalgorithme SQP on
On présente ici les diagrammes dépointés des lobes directifs :
1 Balayage du faisceau avec le noesuobes secondaires (SLL oul&#kevel)
inférieurs
a-15 dB.
1 Faisceaux directif pointant respectiveid@hea 15° avec des lobes secondaires inférieurs
a-15 dB etl7 dB dans les zones angulaires privilégiées, afin de limiter lruitvaalede

niveau des signaux perturbateurs émettant dans ces zones.
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Dans les applications des antennes adaptatives, la création de zéros dans certaines zones angul
est primordiale pour éliminer les signaux interférents ou brouitteaxinaierde rapport signal a
interférent. Il faut aussi pouvoir balayer un lobe principal et un zéro dans tous les domaines angul
de la couverture. Les diagrammes synthétisés sont représentés sur les2H4g2es, 2.45,

2.46et 2.4, lespondérations en phase obtenues sont reportées dans le Tableaux 2.6.

Excitations Synthétisées par la méthode de SQP [2.55
Fig 2.40| Fig 2.42] Fig 2.44| Fig 2.45| Fig 2.46| Fig 2.47
A 0 0 0 0 0 0
0 3 17 142 146 123 108
= -88 64 112 -120 134 -122
# -138 110 12 -3 0 -25
5 157 157 105 127 95 111
46 72 -156 117 137 127 -155
7 7 -110 0 6 -32 -19
8 -43 -64 94 110 102 78
49 134 17 -156 -155 -156 -153
#0 131 0 -18 -10 -33 -44

Tableau B.Excitations en phases synthétiséesoparl gor i t h me
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Farfeld 'farfeld (f=2.45] [Figure IV.4.1] Gain_Abs

Theta
-180
-150
-120

90

1 -60

-30
0

30
60
90
1 120
150

f [Phi=-90.0, Theta= 180.0] : -12.3 dB
Rad. effic. = 0.0152549 dB

Tot, effic. = -1.08717 dB

Gain = 15.3285 dipq7 - -? - 15.3dB

Figure 241 Diagrammes de rayonnement di ~ Figure242 Cartographie du Diagrammes
avec des zones angulaires privilégiée: rayonnement directifs avec des zones anc¢

privilégiées.
a8 Farfield frfeld (~2.45) [Figure VA2] Gain_tbs 7.
16 : ‘ : 180
12 1 50
8.61 [ WA . 5 W) - ‘E‘,?u"
4m : ; |
1] 1 30
D00 | | mmm——————— 3?]
-12 50
. %
S Y]
KAl : paee & 150
w8 - ' gp 180

N PR

Rad. effic. = 0.00491528 dB
Tot, effic. = -1.07228 dB

Gain = 16.0265 dB oy - -[: - 1

Figure 2.43.Diagrammes de rayonnement  Figure 2.44Cartographie du Diagrammes
directifs avec des zones angulaires  rayonnement directifs avec des zones ang
privilégiees privilégiées.

La méthode de Programmation Quadratique Successive (SQP) constitue en effet, une des méth
les plus efficaces de résolution de problemes de programmation non linéaire et a ce titre elle inter
dans de nombreux travaux de contréle optimal, ebasraftees le montrer dans ce chapitre, elle
sbadapte parfaitement ° |l a synth se de r ®se
non linéaire en une suite de problémes quadratiques sous contraif€s]linéaires
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Fi . Di ' la di , : i
(_4'%“?)2'5 e|atgrargn;elpc:n)t/agtgags a:jdlrec Figure 246Diagramme pointant dans I

u
: _10° direction40°) et balayage du zéro en dire
mobile @-10%) de | 0i ohile@@)®r e n

Figure 27Diagramme pointant dans la direct ~ Figure 248 Diagramme pointant dans le
(40A) et balayage du direction -40°) et balayage du zéro en dire

mobile @( 10°) de | 6interf ®r en-

2.2.4. Elaboration du choix

Une antenne a pondération optimale est celle dans laquelle le gain et la phase de chaque élément

ajustés pour atteindre une performance optimale de ce réseau. Par exemple, pour obtenir un ra|

signal sur bruit (SNR) maximal a la sortie, en lasrinotenférences non désirées et en recevant les

signhaux désirés dans une direction donnée sans distorsion, il existe une seule maniére d'ajusteme

gain et de la phase de chaque élément. Mais cette opération présente une grande complexité su

lorsque l'ajustement est dynamique. Une recherche bibliographique sur les méthodes d'optimisa

numériques appliqguées a la synthése des réseaux d'antennes a permis de constater qu'un nor

important de méthodes ont été propogees2 2 , Lies nRéthiBslppriant sur différents objectifs

fixés par leurs auteurs, une comparaison des performances de certaines de ces méthodes est ill

au ableau 2)7
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GA Genetic Algorithm
PSOPARTICLE SWARM OPTIMIZATION
ANN-Artificial Neural Network

Analytiqueg A
(Fourier, | Polynomialf PSO GA ANN SQP Method_e
Taguchi
Tcheb...)
Amplitude
Parametres . Amplitude,| Amplitude | Amplitudg Amplitudg Phase,
de synthése | Amplitude positior "
phase phase phase phase | position
Optimisation NON NON oul Oul NON NON Oul
Globale
Tempsde | oapive | Tres
caleul RAPIDE RAPIDE| LENT| RAPIDE| RAPIDE RAPIDE
Possibilité De NON NON oul oul oul oul Oul

Développemer

Les
al gorit

premier

algorithmes de la seconde classe ne présentent pas ces inconvénients et permettent de trouver

solution proche de
Débune part | 6 ®t ude de
| 6ad®quation de certain
débantennes intelligent
combinantles sigrRaudu r ®s e au

prévoit une extinction dans les directions des signaux brouilleurs tout en évitant une dégradatio

Tableau Z. Performances des différentes méthodes de synthése

al gorithmes

h mes

mi ni

mu m

qu

0i |l s

déoptimisation

rencontrent

ddwpdii Mmcbas s @8

pruwaeémgtor Pt he

gl obal e.

| opti mum gl obal

glebal es

de

ces

aldb@at ir te h npeasr

al go

(adaptatif).

gain dans la direction du signal de communication désiré.

2.3. Conclusion

L abjectif de ce chapitre est de présenter une étude sur la synthése mono faisceau et a faisce
Cette

mul tipl
per met
[ Gutil

es

déapprocher

i sateur .

déantennes |

| e

Nous avons présenté trois types de synthése:

n®ai

ddébantennes.

res.

Ai ns

ou

Al or s

Le

rit hmes

type

Ce

i | e

di agrhammedi dgr amme n @l &®n
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- Synthése en amplitude seulement:

Ce type permet de réaliser des lobes directifs symétriques avec la possibilité de jouer sur le niveal
lobes secondaird-es applications de ce type de synthése sont limitées.

- Synthese en amplitude et phase:

Ce type permet de realiser des lobes directifs avec des niveaux de lobes secondaires "forten
contrblable”. Cette technique est efficace pour les applicéseas adaptatif, et synthése par
action sur |l es trois param tres 0% | 6on polL
pointage et le balayage électronique, la réjection de brouilleurs, la détection adaptative.

Le principe de syntheseddi agr amme de rayonnement doéun r ®
rtl e important dans |l a r®alisation dbéantenne
Dans ce chapitre, nous avons développé et testé des méthodes de synthesee die diagra
rayonnement d'un réseau d'antennes linéaires. Le but cherché est la détermination de la
ddoali mentation des sources rayonnantes qui |
consistance doéun di agr anpédfié paeun gabaripanniveanxe lat  t
méthode d'optimisation adaptée consiste a projeter le diagramme de rayonnement sur le gabarit d
Lébapplication de ce formalisme Contrairement
antenne intelligle déterminent la position des utilisateurs et des signaux parasites dans le but d
concentrer la puissance uniqguement dans la direction des utilisateurs. Dans le chapitre suivant, c
présenter la méthodologie de Taguchi pour la synthése del deagagormement de réseau

ddobantennes | i n®aires.
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CHAPITRE 3

SYNTHESE DES DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT

PAR LA METHODE DE TAGUCHI

3. 1. Introduction

Dans | es chapitres pr®c®dent s, nous avons mi
de r ®s e aux -fhiécaau etemultifaasseaurn pan action sur les parametres électriques et
géométriques du réseha. but de ce chapites t | 6® aborati on ddune
(déopti misation), rapide et efficace de | obe
le sens ou elle doit permettre de tenir compte de toutes sortes de contraintes liées aux spécificatiol
ces systémes adaptatifs : adapter la répartition de son énergie rayonnée en concentrant un maxi
de puissance uniquement dans la direction des utilisateurs et un minimum de gain dans la directiol
signaux parasites afsiémes debcanmm®ications sans fil em temna gea c |
couverture, de rapport signal a interférent (SIR), de rapport signal a interférent plus bruit (SINR).
Un nombre i mportant de m®t hodes ont ®t® pro
déant enne dans Dhares cecchapitpej oh vagregemte® wo®edcentribution empirique,
on va introduire la procédure et la méthodologie depbaguehisynthese du diagramme de
rayonnement de r®seau dbéantennes. Pour mener
trois types de synthésa synthése en amplitude, la synthese en position et la synthese en phase.
Notre choixviseu doubl e objectif tout dbébabord, d ®mo n
de convergence de la méthode de Taguchi par rapport aux méthodes traditionnelles, en suite ans
| 6efficacit® de cette t[8.48.2{3.3Rle bupcheuché esthaa q u e
d®t ermi nation de | a | oi déali mentation des
per met doébapprocher | a consistance doun diagr
La méthode d'optimmatadaptée consiste a projeter le diagramme de rayonnement sur le gabari

d®sir ®. Léapplication de ce formalisme contr
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doune antenne intelligente dQ@ixearasiendansiebdta pc

de concentrer la puissance uniqguement dans la direction def3.B}|{Sa4¢3r5}[3.6]

3. 2. Synthése de digramme de rayonnement par la méthode de
Taguchi
3.2.1. Généralités sur la méthode de Taguchi

Pour étudier laopc ®dur e de | 6ex®cution de tout syst m
g®n®r al ement convenu de recourir ~ |l a scienc
itératives. Théoriquement on peut identifier deux approches: di#fgresmt@ére approche

couramment appeléEri@danderror [3.2]consiste a ajuster les valeurs des parameétres du systeme

en question en fonction des r®sultats de 120
souffre de deux défaillanageures DO une par't l e r®sul tat four
forc®ment avec | e r®sultat opti mal ou | a cil

nbest pas toujours satisfait escondtionsed systeme apr
risquent de ne pas étre satisfaites. Pour pallier a ces insuffisances une seconde approche a
développéel«db appr ockeckateomipprloehe a | 6avantage
des parametres dans une expérentiéée depteine expérience factoselais méme si cette

stratégie peut couvrir toutes les combinaisons possibles et aboutir par voie de conséquenct
| 6optimalit®, sa mise en 1 uvr @elld@oeste tiopade pr at i
temps et dbdéargent. Les | i-dessus mentioentes,lord pousdé®d a i |
docteur Japonais Taguchi a développé une nouvelle technique plus robuste fondée essentiellemel

l a th®orie des gonaafdd déed xm®rnmoenrnsd eesu ro rTtahgau ¢ h i

doexp®rience dans | a proc®dluLaer®doptimnsadtui o
n®cessaire dans |l a conception et | atresf our ni
déoptimisation. Pour mieux cerner | es origir

on va essayer dans ce chapitre de foumhibtaub travets une’'revue de la littérature, un petit
apercu historique de la méthode de Tagueehh s ui t e on va mettre | 6dac
notion des plans [3B8BJexp®ri ences orthogonaux

3.2. 2. Les plans ddoexp®riences orthogonaux
Les plans doéoexp®riences orthogonaux ont ®t ®
ui | i s®s dans | a conception d'exp®riences. 1
des expériences de maniére a obtenir des analyses statistiquement fiables. La méthode de Tag

s'appuie sur ces plans d'expériences orthogonadiigla donthogonalité permet d'étudier I'effet
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d'un facteur indépendamment des autres facteurs a partir des résultats du plan). Ces plans perme
une diminution considérable du nombre d'essais a réaliser et une interprétation rapide et s
équivoqueles résultats. lls fournissent des résultats faciles a présentespeciabstes) Ils

offrent la possibilité d'étudier un tres grand nombre de facteurs, de détecter des interactit
éventuelles, de modéliser aisément des résultats et dmilesr détec une bonne prédkian
chapitre 15] Anal yti quement | es plans dbéexp®rience
le nombre de ligne,l& nombre de colonneleSnombre de niveau et t est une force qui indique le

nombrele combinaison de ni&a2i chapitre 1{Voir Figure 3.1).

Mombre de ligne noté (N=9) Mombre de colonne noté (k= 4)
 Elements /
E:pt.i__ri:ances —1__ L _1 3_ e 4 ‘ Mombre de niveau noté 5= {1, 2, 3}
/1) 1 1 1 1\~
[ 2] 1 2 2 (2|
| ', I. I|
[ 3 | 1 3 3 3
{
4 2 1
5 2 2 Une forcenotée (t=2)
6 | 2 3

(1L.1)(1.2)(1.3) (2. 1) (2. 2)
(2.3)(3.1)(3.2)(3.3)

Ly
|
\ ¥
Wil b |

(@)
c
5

Figuredl Exempl e d plan dbéexp®rience

Chaque ligne décrit une combinaison possible des valeurs de niveau pour les neuf parametres.
exemple la cinquiéme lignpdemmetres 1 et 2 prennent le niveau 2, le troisieme paramétre prend le
niveau 3 et le quatrieme prend le niveau 1. Une fois chaque parametre est attribué a une valeu
niveau sp®cifique, on peut 1 ®al Cespam OAI(D &, X p ®r |
3,2) dispose de 9 lignes, ce qui signifie 9 expériences doivent ét@Aréaligke3, 2Plan
doexp®rience 9 lignes, 4 colonnes, de 3 nive
(3,2), (3,3)}

3.2.3. Syntheése en amplitude de Diagramme de Rayonnement de réseau
d'antennes linéaires
La technigue de synthése en amplitude seulement peut étre résolue par les méthodes analytiques

qgue Fourier, Chebyshev, Binomial, Blackman, Hamming, Gaud3eémscKaitEd.43] Cette
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technique est facile a implémenter car elle nécpskite sme nt | 6uti | i sati on d
pour ajuster | 6ampl i tfa4d]8.45§3<6] Bi eadéments @ r&eaa nt
sont sym®triques par rapport au centre du r¢
demoitié. La synthése en amplitude a un double agantagees lobes directifs symétrique avec

un niveau de lobe secondaire faible ce qui influence positivement la qualité du signal.

Créer des trous dans des zones prédéterminées pour evitarifeesicgialas (interférgBtg)

Dans ce paragraphe, on va distinguer deux types de synthése ela aymifitesie en amplitude

sous contraintes et la synthese en amplitude avec gabarit. Dans ces deux types de synthese on L
un r ®s enes linghites (fFiguee 3.2) qui compte N éléments également espacés sur l'axe x
L'espacement des éléments est uné demigueur d' onde (oa/ 2), et I
réseau sont symétriques par rapport a l'axe des abscisses. Par cengpénaemitidas
d'excitation du réseau d'antennes seront optimisées dans unfdgaimme de

Figure 2.Géométrie du réseau d'antennes linéaires avec N éléments

Le facteur de réseau (Array factor) de ce réseau linéaire est défini par

60— ¢ w&Q ATIOQ Géi — 8
Avec
NE QI 60 Q& oW ¢ 01 ©ITE
WE goan a QP Q
< & gY@ On
[
Donc Le facteur de réseau peut étre JBrpriié.38]

60 ¢ & ATTOR Géi — 8
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S L

Calcul des
Pondérations

1
[}
[}
[}
[}
1
1
1

Figure B. Géométrie du réseau d'antennes linéaires avec N éléments avec des pondérations

3.2.3.1. Synthése en amplitude de Diagramme de Rayonnement de réseau
d'antennes sous contraintes

Dans ce type de synthes@npose des contraintes sur les niveaux des lobes secondaires et les
zones des zéros dans le diagramme de rayonnement, que doit présenter le faisceau en directio
signhaux parasités. Dans ce premier type de synthése on va appliquer & prdcédo pt i mi s a
Taguchi sur troi s ;ave&ue rombre dd Soarces differend @0, 16ien2@)a i 1
pour minimiser les lobes seconffak#8.2}{3.34]

3.2.3.1.1. Réseau d'antennes 10 éléments
Le facteur réseau estdécrit@ga®quat i on sui vante (3. 3)

00— ¢ O QEN® OEi — 8
Pour minimiser les niveaux des lobes secondaires, la fonction de fithnes$omstiomoige en

I'objectif d'optimisaf@]
B <« givevh &g 1 500 .

31 GO 1 OORE TIRBhp mip Wi
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Pour faciliterfacheet mi eux comprendre cette applicatio
de Taguchi

a) Premiere Etape: Probléme d'initialisation
Il consiste a choisir un plan d'expérience correct et une bonne conception ageletivenction
(fitness).
En 3 3) , i existe 5 param tres qui devraient
sélectionné doit avoir 5 colokned$) (pour représenter ces parametres. Pour caractériser l'effet non
linéaire, trois niveaax=(3) sont jugés suffisant pour chaque parameétre. Habituellement, un plan

doexp®rience ort hotgdmrd éfficmespour la plapart désoprobléamesdEn 2

r®sum®, un pl an doéoexp®rience onécdssaiponal ave
Probl "me doinitieze
S®l ectionner | e plan

Conception de la fonction objective

'

D®signer | es param tr
plan dobéexp®rience

[ Faire des expériences et construire ]

un tableau de réponse

¢

Identifier les valeurs du niveau optimal et faire
I'essai deconfirmation

[ Réduirel'intervalled'optimisation

NON

Les critéres de
terminaison sontils
atteints?

} oul
Fin
Figure3.4. Organigramme de la méthode d'optimisation dd3apikthiE 2007

b) Deuxi me Etape: d®signer |l es param tres
Apres avoir accéder a la base de données en[By8¢3@Aunp | an doéexp®r i ence
(orthogonal array®A (27, 5, 3, 8 trouve disponible, qui est indiqué dans le Tableau 3.1. La

fonction objective (fitness) est choisie en fonatigeatié d'optimisation. Dans cet exemple

d'optimisation la fonction est sélectionnée pour obtenir un niveau de lobe secondaire faible.
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Probl "me doéinitie
S®l ectionner | e plan
Conception déa fonction objective

'

D®signer |l es param tr
pl an dbéexp®rience

v

Faire des expériences enstruire
un tableau de réponse

'

Réduirefintervalled'optimisation \ [ Identifier les valeurs du niveau optimal et faire

v

I'essai de confirmation

y

NON

Les criteres de
terminaison sontils
atteints?

{ oul

Fin

Figure 3. Organigramme de la méthode d'optimisation d¢3T2jgiltRE 2007

Les parametres d'entrées doivent étre sélectionnés pour effectuer des expériences. Lorsque le
d 6 e x p @thogoeastcs@ectionné, les valeurs numérigques qui correspondent aux trois niveaux de
chaque paramétre d'entrée doivent étre déterminées dans la premiere itération. La valeur pour le n

2 est s®lectionn®e au mil i enivealé& etl3,aongcalculdes d 6 «

en utilisant les équations suivantes.

00 ° 8
Y
.. 0 0
0 ¢ 8
C
0 ¢ 0 ¢ (O]}] 8
0 ¢ 0 ¢ 00 8
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Application Numérique:

g €F
Ql m > 2

E|ak
(Vg
Lop 2 e

00
€
€

€

Eléments

a a3
1 1

Chl
1

Expériences
1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

Tableau 3. Plan d'

3, t=2)

27,K=5, S

de Taguchi (N

s

experience

|l e Tabl eau 3

®quations

res

derni

ces

Gr ©c e

indiqué dans le Tablead383[3.9]

™ N OE T G TR U

We
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Eléments
Expériences| a; a as a as
1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
2 0,5 0,25 0,5 0,5 0,5
3 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75
4 0,25 0,5 0,25 0,5 0,5
5 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75
6 0,75 0,5 0,75 0,25 0,25
7 0,25 0,75 0,25 0,75 0,75
8 0,5 0,75 0,5 0,25 0,25
9 0,75 0,75 0,75 0,5 0,5
10 0,25 0,25 0,5 0,25 0,5
11 0,5 0,25 0,75 0,5 0,75
12 0,75 0,25 0,25 0,75 0,25
13 0,25 0,5 0,5 0,5 0,75
14 0,5 0,5 0,75 0,75 0,25
15 0,75 0,5 0,25 0,25 0,5
16 0,25 0,75 0,5 0,75 0,25
17 0,5 0,75 0,75 0,25 0,5
18 0,75 0,75 0,25 0,5 0,75
19 0,25 0,25 0,75 0,25 0,75
20 0,5 0,25 0,25 0,5 0,25
21 0,75 0,25 0,5 0,75 0,5
22 0,25 0,5 0,75 0,5 0,25
23 0,5 0,5 0,25 0,75 0,5
24 0,75 0,5 0,5 0,25 0,75
25 0,25 0,75 0,75 0,75 0,5
26 0,5 0,75 0,25 0,25 0,75
27 0,75 0,75 05 0,5 0,25

Tableau 2.Les valeurs numériques nilesaux dans la premiére itération

c) Troisieme Etape: Faire des expériences et construire un tableau de réponse

Aprés avoir déterminé les parametres d'entrées, la fonction objective (fitness) pour chaque expéri
peut étre calculée. Par exemple, la valeur de fitness pour I'expérience 1 {c.a.d. la premiere lign:
Tabl eau 3.3} est c(ad),deudsutia aA9MEnsuiteilal valeurada fitneds 6 ® g L
dans la méthode de Taguchi est convertie enrapgiort signal (S / N) not ®e (
(3.9).Les valeurs correspondantes de fitness et les rapports (S / N) sont énliatdezsida8s le

Ces résultats sont ensuite utilisés pour construire un Tableau de réponse 3.3 pour la premiére itér:

en faisant la moyenne des rapports (S / N) pour chaqud ®&idmeétre
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Probl "me doéinitie
S®l ectionner |l e plan
Conception de la fonction objective

v

‘( D®signer |l es param tr
'L pand 5ex p®r i ence Or

'

Faire des expériences et construire
un tableau de réponse

v

Identifier les valeurs du niveau optimal et faire
I'essai de confirmation

Réduirel'intervalled'optimisation \ ‘

A

NON

Les criteres de
terminaison sontils
atteints?

Figure3.6. Organigramme de la méthode d'optimisation de Taguchi. [3.2], IEEE 2007

Les valeurs correspondantes de rappotirsigisaint énumérées dans le Tableau 3.3. Ces résultats

sont ensuite utilisés pmnstruire un Tableau de réponse (Tableau 3.4), en faisant la moyenne des

rapportssigdalr ui t ( S/ N) pour chaque param tre ~° 16
—Tafe 03 - 8
Rk

n : Nombre de parametre

m: Nombre de Niveau (1, 2, 3)

N: Nombre de combinaison de niveau
i : iémejtération

Par exemple, la moyenne des rapports (SINpsuetd v s est:

. p p - .
—{ch Z)ﬁ ﬁ L ¢y p&&C Chp
ptwy pilwe cprt cipp
piwr Cu ¢ mdd
- P P - . g
—{ofv a)h ﬁ -Pp g GfTX péxo pixo

plwy piwe chT  pK

¢y piwe ply Qo
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Eléments
Expériences a; a, a3 a as fitness R

1 025/ 025 025 0,25/ 0,25 12,97 [
2 05 025/ 05| 05 05 11,19 [0S
3 075 025 0,75 0,75 0,75 10,56 [NE2047
4 025 05 025 05 05 901 [SSg
5 05 05 05|075(075, 9,70 [N
6 075/ 05 0,75 0,25 0,25 13,86 [
7 025/ 0,75 025 0,75 0,75 867 [
8 05075 05 |025 025 1553 [N
9 075 075 0,75 05 05 16,81 [E24SH
10 025 025 05 025 05 9,32 |88l
11 05025 075/ 05 |075 9531 [N
12 075/ 025 025 0,75 025 761 [
13 025/ 05 05 05 075 828 [EES
14 05 05075 075 025 988 [EISE0]
15 075 05 025 025 05 1099 [E20IES)
16 025 075 05 075 025 9,03 [
17 05 075 075 025/ 05 13,93 2288
18 075 075 025 05 075 11,27 2804
19 025 025 0,75 025 0,75 6,84 [EI6HON
20 05 025025 05 025 10,13 [EONE
21 0,75 0,25 05 0,75 0,5 970 |
22 025 05 075 05 025 826 [HI8S4
23 05 05 025 075/ 05 10,97 [F20EH
24 075/ 05 05 025 075 1095 [ECENE
25 0,25 0,75 0,75 0,75 0,55 8,28 |J1836)
26 05075 025/ 025/075 7,9 [
27 0,75/ 0,75 05 | 05 | 025/ 2151 [

Tableau 3. Les valeurs des fitness, et les rapports (S / N) apres la premiére itération

Eléments (dB)

1 2 3 4 5
Niveau 1 -19,02 -19,63 -19,92 -20,83 -21,18
Niveau 2 -20,62 -20,17 -20,95 -21,03 -20,82
Niveau 3 -21,61 -21,46 -20,38 -19,39 -19,24

Tableau &.Tableau de réponse (décibel) apres la premiere itération
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d) Quatrieme Etapelentifier les valeurs du niveau optietdhire I'essai de confirmation

Probl "me doéinitie
S®l ectionner |l e plan
Conception de la fonction objective

v

‘( D®signer |l es param tr
d plan dobéexp®rience

'

Faire des expériences et construire
un tableau de réponse

'

Réduirelintervalled'optimisation I Identifier les valeurs du niveau optimalfetre
I'essai de confirmation

A

NON

Les criteres de
terminaison sontils
atteints?

Oul

Fin
Figure3.7.0rganigramme de la méthode d'optimisation dg3.ayUeRE 2007

Pour Identifier la valeur de niveau optimal pour chaque paramétre, il faut trouver le plus grand ra

(S/N) dans chaque colonneda @bl 3. 4. Comme cod6est indiqu® pa
3.5. Lorsque les niveaux optimaux sont identifiés, un test de confirmation est effectué en utilisan

valeurs numeériques correspondantes des niveaux optimaux identifiés dares rnéptaideau d

Tableau 3.5.
Eléments (dB)
1 2 3 4 5
Niveau 1 -19,02 -19,63 -19,92 -20,83 -21,18
Niveau 2 -20,62 20,17 -20,95 -21,03 -20,82
Niveau 3 21,61 21,46 -20,38 -19,39 -19,24

Tableau 3. Les valeurs du niveau optimal apres la premier¢3it@fation
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f) Cinquiéme et sixieme Etafeétes criteres de terminaison ne sont pas atteintes,
Réduire l'intervalle d'optimisation

Conception de la fonction objective

v

‘( D®signer | es param tr
'l pl an do6eCrthoganal enc e

v

Faire des expériences et construire
un tableau de réponse

v

Rétuieigienaliedapiinization Identifier les valeurs du niveau optimal et faire
I'essai de confirmation

'

NON Les criteres de
terminaison sontils
atteints?

Probl "me doéinitie
Sélectionnerl®@ | an doéexp®ri e

OuUl

Fin
Figure3.8. Organigramme de lahnde d'optimisation de Ta§@.ehilEEE2007

Si les résultats de l'itération courante ne répondent pas aux criteres dejtersoinbes@minés

| 6ai de de | 6®quation (3.5), et apr s avoi
courante qui sont utilisées comme des \aitatepour litération suivante {&m%)notre cas
les valeurs centrales de l'itération suivadie sofit¢ NMbo MdT Mouv }; Le processus
déoptimisation est r®p®t ® dans Iedoptpisatientaai n e
| 6ai de de | 6®quation (3.10).

SL. 8
00 P
+s s 8
006 Y'YQ 08 i1 08 8

Dans cet exemple d'optimisation, la forduite (rr) est fixée a 0.9.

Interprétations
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Ce premier type de synthese (synthese en amplitude sous contrainte), consiste a minimiser les |
secondaires | e maximum possible, en wutilisan
Dans | a Figure 3.9 |les r®sultats obtenus m
secondaire (SLL ou Sidbel. e v e | )-25.p7@2Zd&u lé gain est au voisinag&2de dBpar

rapport au niveau de | oinéaises wmitonne (BdA9%51dE du r ®

0 T T -16
/\ — Taguchi
5 A == === Uniforme || 7
18
-10
al N, il
1
15 A1 2
o o 1l 1 14
g A pgtn . g
T 20 /AN AL ] ' LD A g
% \nau ey Y L
= i Y1 Mgy A 2t
B TN ALIAT T
1\ 1 g I\ \i i \ 7
I 1 W |
-30 ¥ R an T 1
[] I
1 \‘ 2 -
.35 I B - 1
' L} 25 N
! i\
-40 26t .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 10 20 30 4 5 6 70 & 9 10
q (Degré) tteration

Figure 3@.Diagramme de Rayonnement de ré: Figure 3LQ Courbe de convergence de
d'antennes linéaires 10 éléments fonction fitness de réseau d'antenn:
linéaires 10 éléments

L6objecti f tdtbeoipntti naipsratsi 08n0 eistt®raat i oMf3sB] c o mme ¢
- Les pond®rations dbéexcitation de ce r®seau

mentionnées dans le Tableau 3.6.

Eléments 1 2 3 4 5
Pondérations| 1.0000 0.8984 0.7187 0.5015 0.3857

Tableau 8.Les pondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (10 éléments)

L |
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Amplitude

1 2 3 4 5
Eléments

Figure 311 Amplitude d'excitation optimisée de réseau d'antennes linéaires 10 éléments
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- En comparant les résultats obtenus par rapport a GSAPARTICLESWARM

OPTIMIZATION) (voir Figure 3.12) on cf3}8el]:

1 Un gain de@.6 dBau niveau de minimisation des lobes secondaires.

1 Une vitesse de convergence 80 itérations pour la méthode de Taguchi.

T Le temps r ®el n®cessaire pour
secondes.
0 r T
m— Taguchi
5 == == = | Jniforme ||
-10
N
-15
»‘ I
-20 I\‘ ’ '
) AN AV
= FiPN RLPLLA 3
= -25 ] 1  }
T 1 \
$ ' | I 1
-30 1 ¥
i ! \‘
1
35+ 1
J \
-40 1
-45 !
-50
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

q (Degre)

notre out

Figure3.12 Diagramme de Rayonnement de réseau d'antennes linéaires 10 éléments

Avec cette m®t hode, nous Cclehrcleonent

entre le diagramme souhaité (gabarit) et le diagramme obtenu par synthese.
3.2.3.1.2. Réseau d'antennes 16 éléments

Dans cet exemple | e facteur r ®seau
00— ¢ W& OEN®E QEi —

La fonction de fitness est[34hoi sie

Ol @01 OOMETADAhp AP YAT
Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapgs3{Bvanhtes

U Etape 1: Déterminer le nombre de paraméfres (k=8

U Etape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)

< glvEvYb g T €HBAC—s 8

95

mi mi mi .
est d®cr i
en foncti



u
U £t ape
u

i

Interprétations

jusqua (SLE=1. 3151

4 .

Etape 3: Déterminer la force (t=2)

D®t er mi

ner | e

Etape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.9)

pl an

Etape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.01

doexp®rience

La Figure 3.13 montre que le niveau des lobes secondairSgi@shlhel evel) est minimisé

dB) .

secondaires de réseau uniforme-{SL148 dB)

Figure 313 Diagramme de Rayonnement de rés

AF (dB)

Comme

Les

indiquées dans le Tableau 3.7.

ndi

que

| a

pond®r ati ons

Les résultats obtenus comparées u X

Le gain est de | 6ordre d
Figure 3.14, | 6o0objectif d
doexcitation de ce r®seau
du PSO (Figure 3.13) mon

1 Un gain de 0.8 dB au niveau de minimisation des lobes secondaires.

1 Une vitesse de convergence 66 itérations pour la méthode de Taguchi.

-10

-15

-20

-35

-40

T 9 secondes com
Al \N\

I \iN\

I \l

0 0 40

60

80

100

120

Azimuth Angle (deg)

140

16 80

d'antennes linéaires 16 éléments

me

t emps

r ®e |

naiane ssai r

()
>

Fitness function (dB)
N} N
= N
T

)
>

")

[y
S

,

MA——

-32
0

10 20 30 40 50

60 70

Number of iterations

80 90 100

Figure 314 Courbe de convergence de

fonction fitness de réseau d'antennes li
16 éléments
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0.9
0.8
307 -
2 0.6
205
<04
0.3 I
0.2 ; |

1 2 3 4 5 6 7 8

Eléments

Figure 3L5Amplitude d'excitation optimisée de désgtannes linéaires 16 éléments

Eléments 1 2 3 4 5 6 7 8
Pondérations| 1.0000 0.9500 0.8575 0.7317 0.5861 | 0.4381| 0.2988| 0.2552

Tableau J.Les pondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (16 éléments)

0 T T -14
[\ e Taguchi I
5 == === Uniforme || -16
"""" PSO
-10 il -18
15 o 11
' mn _
A I i ) 2
g A2 HI 8
All | L1 3 2
s % /N Ny 'l\'llnl'.l i B E =i|i'l‘|,"| s ”
hg 4 1 1 1y 0
[T ‘ ! | l -
£ ity } 1| ] IFE KRV £
-30 T ,:-sll ‘Ilf._lf‘ ez A A | IS IPY -‘
FATAT I '!f \ 1 26—
askof Y W W EEIE 1 "RTAAY
i \
-40 —- - EE R R ‘| 2
-45 v' . I e --—-s D ‘,v -30 A
I | 1 M-J‘\A-.._.
50 = -32
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 10 20 3 40 5 60 70 80 9 100
q (Degré) Nombre doit®rations

Figure 3leDiagramme de Rayonnement de rés  Figure 3L7.Courbe deonvergence de e
d'antennes linéaires 16 éléments fonction fitness de réseau d'antennes li
10 éléments

3.2.3.1.3. Réseau d'antennes 24 éléments
Dans cet exemple |l e facteur r®seau est d®cri

50— ¢ OF QEN Q& Ol — 8

La fonction objective (fitnes[8334st choisie
B <« giveyti G 10 D005 8

o~ ur

D1 OOE HaD &R p D WAt

oi
Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapgs3{Bvantes

U Etape 1: Déterminer le nombre de paramétjes (k=12
U Etape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)
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Etape 3: Déterminer la force (t=2)

i
U0 £Etape 4: D®terminer | e plan dbéexp®rience
i

Etape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.8)
U Etape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.001
InterprétationsEn pr oc®dant de | a m°me mani r e

dans cet exemple peuvent étre résumés de la maniere suivante

1 Le maximum SLL optimisé par la méthode de Ta@a€3-dB (Figure 3.18).

comme

1 Le gain =25/28 dB (puisque le niveau des lobes secondaires du réseau uniforme

(SLL=13.9545).

T Le nombre déit®rations = 73 (Figure

3.19)

1T Les pond®rations doexcitation de r ®seau d

énumérées dans le Tableau 3.8.

T L6®t ude comparative entre | es r®sul

méthoded®SO ndi que | 6exi stence dou[Bllpai n

T T -15
m— Taguchi
== === Uniforme |

|AF(q)|(dB)
Fitness dB

ARE i \/
4
¥\ .
: -40

20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
q (Degré) Nombre do6it®rations

Figure 3.1&@iagramme de Rayonnement Figure 3.1%ourbe de convergence d
réseau d'antennes linéaires 24rékithé1] fonction fitness de réseau d'antenr
linéaires 24 éléments

tats

cons.|

Eléments 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

Pondérations| 1.0000 0.9717| 0.9171] 0.8399 0.7454 0.6397| 0.5292| 0.4203| 0.3182 0.2275 0.1512

0.1262

Tableau 3.&.es pondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (24 éléments)
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Amplitude

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eléments

Figure 20 Amplitude d'excitation optimisée de réseau d'antennes linéaires 24 éléments

En r ®s um®, |l es r®sul tats deasundproportisnnaét&entrepel e s
nombre do®I ®ment doune part et la vitesse d
do®l ®ments est ®l ev® plus | a vitesse de conv
3.2.3.1.4. Réseau d'antennes 10 éléments avec annulation du premier lobe

secondaire

Pl usi eurs applications dans | es communicatio

(c.a.d. Lobe secondaire le plus proche du faisceau principal). Le facteur réseau est décrit

| 6®quation suivante (3.17)
00— ¢ OE QEN R 0éEi — 8

La fonction objective (fitness) est choisie en fonction de I'objectif fBoptimisation
Hi 1T "WIEIDT A@ R isCo— s Ui A@ tisCo— s 8
—d QQULEQE & Qi HOVOHE
— d QQUKNE oMIQV O
[ € aoig¢ & 01 Q¥ ondy hhp mAp YATQO
— N x #K &hp AP pAt
Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapgsduivantes
U Etape 1: Déterminer le nombre de parametres (k=5)
Etape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)
Etape 3: Déterminer la force (t=2)

a
a
U £t ape 4. D®t erminer | e plan déexp®rience
U Etape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.9)

1]

Etape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.01
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Interprétations
Dans ce type de synthése on a réussi a annuler le lobe seconpl@ohdedaldaisceau principal
(SLL=-32.6889 dB), en plus on a minimisé les autresclohesires (SL19,8263 dB)
- L6objectif dbéoptimisation est atteint apr
- Les pond®r at iilustrées dansdexTableaus89.i on s ont

-12

0 T T
Interférents m— Taguchi
[70°,75°],[105¢,110°] IA\ ﬁ
5 \ | = m= Uniform || -13
-10 \ - l -14

-15

]
e P2
-
-~
— L)
4
y

-20 ol - 1 -16 -

|AF(q)|(dB)
N
'~
Fitness

i

250 ) 1 a7

i
30/ B[l i 18
35 ‘ - ‘ 19 |
| | | e
-400 L] -20 -

20 40 60 80 100 120 140 160 180 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
q (Degre) Number of iterations

Figure 21Diagramme de Rayonnement ¢ Figure 22Courbe de convergence de la fon
réseau d'antennes linéaires 10 élément fitness de réseau d'antennes linéaires 10 &l

Eléments 1 2 3 4 5
Pondérations 0.6012 0.5240 0.3684 0.2716 0.2869
Tableau 3.9Les pondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (10 éléments)
[3.8}3.39

3.2.3.2. Synthese en amplitude de Diagramme de Rayonnement de réseau
d'antennes avec gabarit

Comme déja énoncédbarit est la fonction idéale que le diagramme de rayonnement devra suivre.
Dans ce type de synthése les spécifications sur le diagramme de rayonnement du réseau sont dé

a partir d'un gabarit ou on impose le niveau des lobes secondairgs (Figure3.23

A

_Lobe Principal |

e Y

_ B jen degré + E
2

v

Figure 23Di agr amme de rayonnement ~ part

3.2.3.2.1. Réseau d'antennes 8 éléments
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Dans cet exemple |l e facteur r®seau est d®cri
b0— ¢ D& QLN el — 8

La fonction objective (fithess) est choisie en fonction de I'objectif d'optimisation ou en cherch

minimiser |'écart entre le digralemayonnement désiré et syntH8tize

” - A "

Hi "Ti "H17l 4 &d ! &I Ad 8

Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapgsiquivantes

U Etape 1: Déterminer le nombre de paramétres (k=4)

U Etape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)
U Etape 3: Déterminer la force (t=2)
U £tape 4: D®terminer | e plan dbéexp®rience
U Etape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.68)
U Etape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.01
Comme indique |l a Figure 3.25, | 6objectif dobo
déoexcitation sont indigu®es dans | e Tabl eau

20 40 60 80 100 120 140 160 180 -30 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

q (Degré) Nombre doéit®rations

0 T T r r -18
| A | mm— Taguchi
5 1 BN | Uniforme [
10 ‘I [ i\ 20
1
NI W
-15 '\ ] I LAY I\ 2
_ 20 ,"\ AN 1| : 1 ,’\‘
A AU I ) Y
g B 1! il | i | 1 E 241
< ol A\ In All 7~ )
] / I \ 1
-35 '.' / - \! 1
NHAN | i\ aley
-45 - R 1
il I \
50, n

Figure 24 Diagramme de Rayonnement « Figure 25 Courbe de convergence de la for
réseau d'antennes linéaires 8 eléments fitness de réseau d'antennes linéaires 8 élé

Eléments 1 2 3 4
Pondérations 1.0000 0.8207 0.5370 0.2904

Tableau 30Lespondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (8 éléments)
3.2.3.2.2. Réseau d'antennes 16 éléments
Ce type de synthése consiste a annuler les inteddéssntséant des trous dans le digramme de
rayonnement dans des régions bieniaiégstm

Le facteur r®seau est d®crit par | 6®quation
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00— ¢ O O QE el —

8

La fonction objective (fitness) est choisie en dentdbjectif d'optimisation ou en cherche a

minimiser |'écart entre le digramme de rayonnement désiré ¢3.}8I8jtisé

A

I «avvoo— 000

0'0—DQQQ HGRRDwE ¢ QAIQRIO
00— DQQQ ORRD0OE ¢ Qid OXERD Qi

Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passétapasiesivantgsl]:

i
]
a
a
a

i

Inter

Etape 1: Déterminer le nombre de paramétres (k=8)

Etape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)

Etape 3: Déterminer la force (t=2)

£Etape 4: D®t er mi ner | e

Etape 5: Déterminer la fonctiaitedd=0.8)

Etape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.001
prétationsOn constate que | 6objectif
annuler | es interf®rents entre

Les pondératiodsd e x csont n@entionoées dans le Tableau 3.11.

pl an

== Taguchi
— — Uniforme []

IAF(E)(dB)

-30

T IR S, | 0 N 0 1

40f g -

45

-50
0

i
80 100 120
6 (Degre)

doexp®rience

doopti mi sa
[ 35e, 40e] e

Figure 26 Diagramme de Rayonnement de réseau d'antennes linéaires[B&3&ements
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Eléments

1

2

3

4

5

6 7 8

Pondérations

1.0000

0.9790

0.8359

0.7614

0.5761

0.4358| 0.3196| 0.2353

Tableau 3.1 Les pondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (16 éléments)

On donne-dessous les pondérations obtenues par la méthode de Tagbta(\®i},2ainsi

gue les niveaux des lobes seconclairespondant (voir Figure 3.27).

Excitations (pondérations) synthétisées

Elémenty @-20dB| @-25dB @-29dB @-38dB
1 1.000 1.0000 1.0000 1.0000

2 0.9383 0.8986 0.8763 0.8551

3 0.7445 0.7188 0.6651 0.6158

4 0.6478 0.5020 0.4240 0.3590

5 0.5906 0.3853 0.3590 0.1672

Tableau 32 Excitations (Pondérations) en amplitude synthétisées par la méthode de Taguchi des
a(n) (10 éléments)

Jusquo-

pr ®sent

@25dB, @9dB et @8dB]3.10]

on

a r

®USSi

Cont r L20d8,r | es

—+—@-20dB
—=—@-25d8

@-29dB

—*— @-38dB

|AF(a)|(dB)

60

80

100
q (Degré)

Figure 27.Diagrammes de rayonnements synthétisés par la méthode deZ0a@ R FEB,

3.2.4. Synthese en position

d'antennes

@-29dB et @8dB)
de Diagramme de Rayonnement d'un

réseau

Dans certains cas les positions relativesudess sont utilisées comme variables de rayonnement

du réseau. Pour garantir le rayonnement ou la réception d'énergie a étre plus concentré dans

directions spécifiques, différentes technajlessque la méthode binomiale, (Dokl@hychev et
méthode de Tayloryont proposées pour servir cet objectif. Comme la méthode de Taguchi esi
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®gal ement appliqu®e dans Il " opti misati on d' t
(synth se en amplitude). O mtennes linédres pnpdaléntent e r
espac®s (synth se en position), afin de min
positions des sources, et déautre part | 6 art
synthese on utilise unrésk@dua nt ennes | i n®aires (Figure 3. 2¢
espac®s sur | "' axe Xx. L 6 s Rabcog et dédn. exchabehs de® | ® me

éléments du réseau sont symétriques et uniformes par rapport a I'axe [@eKJabscisses

2.25/

Figure 28 Géométrie du réseau d'antennes linéaires inégalement espagiésnaves 10
Le facteur de réseau (Array Factor) de ce réseau linéaire est défini par
60— ¢ Al ATIOQ Gé i — 8
Avec
0L QI 0 Q& 6N & 01 GQER vitg v
MEGIANaQOPQQ
e £ i Qm
I
3.2.4.1. Réseau d'antennes 10 éléments

Ce deuxieme type de synthése (synthése en positon), consiste a minimiser les lobes secondaire

maximum possible, ersatit notre méthode pour déterminer les postions relatives a ce réseau.

Le facteur r®seau est d®crit par | 6®quation
00— ¢ Q&N OET — 8

La fonction objective (fitness) est choisie en fonction de I'objectif d'optimisation ou on cherch

minimiser |'écart entre le digramme de rayonnement deésiré gBs3jghélise.
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Qo E Qi | HO— 60-0—
A

A

Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapgsduivantes

Etape 1: Déterminer le nombre de parameétres (k=5)

i

"
"
i
i
i

Comme i

Etape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)

Etape 3: Déterminer la force (t=2)

£Etape 4:

D®t er mi

ner | e

Etape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.9)

pl an

Etape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.001

ndi que | a

relatives a ce réseau sont mentionnées dans le Tableau 3.13.

|AF(e)l(dB)

T T
Taguchi
ioo..] — — Uniforme

140

80 100 120 160
& (Degré)

180

doexp®rience

Fitness

VX0

v 00088 !

___________________________________________________________________

30 40

I
50

60 70 80

Mombre d'itérations

90 100

Figure 29 Diagramme de Rayonnement Figure 3QCourbe de convergence de la fo
réseau d'antennes linéaires 10 élémen fitness de réseau d'antennes linéaires 10 é

Eléments 1 2

3

4

5

Positions

0.2143

0.5996-

1.0596

1.5868 | 2.2506-

Tableau 33Les postions optimisées par la méthode de Taguchi d(n) (10 éléments)

3.2.4.2. Réseau d'antennes 10 éléments

Pl usi

eur s

dans

es

applications

(c.a.d. Lobe secondaire le plus proche du faisceau principal).

De

m° me | e facteur

60— ¢ O ® dEi —

r ®s eau

est

d®cr i

8

La fonction objective (fitness) est choisie en fonction de I'objectif fBopfimisation

communi

t

par

105
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Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapgsiquivantes
U Etape 1: Déterminer le nombre de parametres (k=5)
U Etape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)
U Etape 3: Déterminer la force (t=2)
U EtapedD®t er mi ner | e plan dbéexp®rience OA
U Etape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.9)
U Etape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.001
On a réussi a annuler le lobe secondaire le plus proche de faisceaupriB0igdB@sIR), en
plus on a minimisé les autres lobes secondairds8(®13-dB) voir Figure 3.30.
- L6objectif déopti misation est atteint
3.32.
- Les postions optimisées par la méthode de Taguchi sont imsliguBeislelzu 3.14.

Eléments 1 2 3 4
Positions 0.1642 0.5508- 1.5196 2.2506-

Tableau 34Les postions optimisées par la méthode de Taguchi d (n) (10 éléments)
Le balayage de tout | 6espace | ibre pmeur

(1

ap

une

synthése en phase avec laquelle on peut pointer le lobe principal de notre diagramme de rayonne

dans une direction bien déterminée.

Fitness

i [ i
100 0 140 160 180 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
G (Degré) Nombre d'itérations

Figure 3.3IDiagramme de Rayonnement « Figure 3.3Zourbe de convergence de la for
réseau d'antennes linéaires 10 élément fitness de réseau d'antennes linéaires 10 él

N I T
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3.2.5. Synthese en phase de Diagramme de Rayonnement de réseau

d'antennes

Ce type permet de réaliser des lobes directifs avec un niveau des lobes seermdgirest” moy
contrblables". Avec cette technique, on peut controler le niveau recu dans la direction du rayonne
utile et interféreite r ®s eau dbéantenne | in®aire utilis®
espacés sur l'axe z. L'espacement degtélést unedeimongueur d' onde ( &/ 2)
des ®| ®ments du r ®seau sont sym®triques et
phases d'excitation du réseau d'antennes seront optimisées dans-un intervélle [

A

Figure 33Géomeétrie du réseau d'antennes linéaires avec N éléments
Le facteur de résd@uray factor) de ce réseau linéaire est défini par

00— ¢ wEQ AlTO®i Q& — 8
Avec

Qe dRQI 0 BE ODDE 61 O U¢

HE gIaH aQOp QA0

o & idQe R

I I

3.2.5.1. Réseau d'antennes 10 éléments
La méthode de Taguchi utilisée dans ce type de synthése sert a minimiser les lobes secondaire

maximum possible.

Le facteur réseau estdécrit@ga®quat i on suivante (3.29)

00— ¢ ENN® OEF =« ¢ 8

Le facteur réseau en décibel
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La fonction objective (fitness) est choisie en fonction de I'obgatidiBopLimi
ML TDIiQ — Q Q — 8
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Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapgsiquivantes
U Etape 1: Déterminer le nombre de parameétres (k=10)
U Etape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)
U Etape 3: Déterminer la force (t=2)
U £tape 4: D®terminer | e plan dbéexp®rience
U Etape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.9)
U Etape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.001
Interpréations:
- On a réussi a minimiser les lobes secondaires de 3dB environ par rapport a ceux de rése
uniforme (voir Figure 3.34).
- Les phases doboexcitation sont mentionn®es
- Pour avoir un pointage du lobe principaleddimeation voulue, la synthése en phase a pour
objectif, de déterminer les phases relatives appliqguées a chaque antenne élémentai
constituant | e r ®seau. Camplitndepoessouscespatr | e

alimentéeavec la méme amyald, le facteur de réseau sera comme suit

00— ¢ Q&N ® OB+ - ¢ 8
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Figure 34Bal ayage ®|l ectronique de | 6espace ave
- Apr s optimisation avec | dalgorithme de 1
directifs avec des niveaux de lobes secondaires moyennement contrélables, qui balayent tc

la zone utilerP°,70°]3.10][3.42)Figure 3.34).

LeTableau (Annexec8ntientoutes les pondérations synthétisées aux différents angles de pointage.
Afin de Contréler les niveaux des lobes secondaires, une excitation en amplitude avec les pondére
déja synthétisées précédemment (Tableau 3.16¢neus wme réduction remarquable des lobes
secondaires en gardant le pointage dans les directions désirées. Hesdaugewus montrent
respectivement une r ®d u20dBiFgure 338&B (Figule8.86)et e c 0o n
-38 dB (igure 3.37).

Figure 35Balayage électronique : niveau des lobes seceititiies (
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