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Introduction générale

Contexte de I’étude

Cette these a été effectuée au sein du laboratoire de recherche IETR (Ins-
titut d’Electronique et de Télécommunications de Rennes) sous la direction
de Renaud Loison et Raphaél Gillard, tous deux Professeurs des Universités
a 'INSA (Institut National des Sciences Appliquées) de Rennes.

Ce travail a bénéficié d'un partenariat financier et collaboratif avec ’en-
treprise Thales Alenia Space (TAS), dans le cadre du laboratoire Merlin
(laboratoire commun IETR-TAS), et le Centre National d’Etudes Spatiales
(CNES).

Cette these fait suite a un fort héritage. Le premier est d’ordre acadé-
mique puisqu’elle se base sur les travaux effectués a 'IETR sur I’étude des
réseaux réflecteurs, ou reflectarrays (RA) en anglais. En particulier, les tra-
vaux effectués dans les theses précédentes [1], [2], [3], [4] et [5] portent sur
I’étude de cellules de RA et détaillent plusieurs outils d’analyse et de syn-
these des RA. Le second héritage est industriel car de nombreux travaux ont
déja été menés par la société Thales. Plusieurs études ont porté sur I’ana-
lyse et la caractérisation de cellules passives et actives, particulierement en
travaillant sur les motifs géométriques. Des outils internes ont été dévelop-
pés pour & la synthése de RA. Certains prototypes d’antennes RA ont été
fabriqués et testés.

Sujet de I’étude

Les systemes embarqués requierent aujourd’hui de plus en plus de per-
formances pour des applications exigeantes, quels que soient les domaines,
automobile, aéronautique, aérospatial, etc. C’est notamment dans le do-
maine aérospatial que les antennes embarquées sur satellite constituent un
maillon déterminant dans la chalne de communication. Il est ainsi essentiel
de dimensionner correctement et judicieusement ces antennes pour répondre
aux criteres de gain, de bande de fréquences de fonctionnement, de compa-

)



6 INTRODUCTION GENERALE

cité ou de masse pour réaliser des missions (spatiales) spécifiques.

Le contexte spatial de cette étude se situe dans une dynamique [6] treés
active. Chaque maillon de la chaine de communication ou des systémes em-
barqués sur satellite fait ’objet d’études R&D pour atteindre des niveaux de
performance toujours meilleurs. Ce domaine s’oriente vers le développement
de solutions innovantes, performantes, fiables, pérennes et a cotits réduits.
Cette étude s’inscrit dans une dynamique industrielle exigeante [7].

A ce titre, les réseaux réflecteurs [8], qui combinent les technologies des
réflecteurs et celles des réseaux, constituent une solution propice pour la
conception de systemes antennaires embarqués sur satellite. Ils sont consti-
tués de milliers d’éléments (ou cellules) dont I'ajustement des géométries
permet la réalisation de diagrammes de rayonnement adaptés pour des mis-
sions de télécommunication.

L’élément choisi dans cette étude est la cellule Phoenix. Ce choix est
motivé par les propriétés intéressantes que procure cette cellule tant sur le
plan électromagnétique (EM) que géométrique. A cela s’ajoute que 'héri-
tage industriel nous met a disposition une base de données répertoriant des
centaines de ces cellules en fonction de leur propriétés EM. Bien que de
nombreux travaux aient déja été menés sur le fonctionnement des cellules, il
reste encore un probléme majeur : 'étape de synthése d’'un RA complet. Elle
consiste a sélectionner judicieusement les cellules de RA, dont on connait
les propriétés EM, pour répondre a un cahier des charges précis pour une
mission donnée. Ainsi et au vu du grand nombre de degrés de liberté, 1’ob-
jectif de cette these est de proposer une méthode originale de synthése de
RA pour applications spatiales.

Organisation du document

Cette these s’articule autour de cing chapitres.

Le premier chapitre fait I'objet d’un état de I'art sur les RA. 1l propose
particulierement un tour d’horizon des méthodes de syntheése classiques ti-
rées de la littérature. La motivation du choix de la cellule Phoenix est aussi
explicitée.

Le second présente un outil original de représentation de ces cellules. La
conception de cet outil permet de réorganiser judicieusement I’ensemble des
cellules Phoenix en garantissant I'unicité des cellules sur une représentation
sphérique.

Parce que la base de données mise a disposition ne permet pas d’obtenir
rapidement 'intégralité des propriétés EM des cellules Phoenix sur la repré-
sentation sphérique, le chapitre trois porte sur le développement de modeles
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comportementaux basés sur la méthode des réseaux de neurones.

Le chapitre quatre propose un algorithme de synthése avancée de RA a
partir d’un processus d’optimisation de type min / max. Ce chapitre utilise,
de fagon générique, la représentation sphérique, les modéles comportemen-
taux et un moyen de réduction de variables d’optimisation pour la synthese.

Le cinquieme et dernier chapitre illustre le processus de synthese sur
un cas concret. La mission sélectionnée pour illustrer 'intérét de 'approche
développée est actuellement réalisée par des réflecteurs formés. L’objectif
est d’obtenir un diagramme de rayonnement formé sur une zone couvrant
I’Europe, I’Afrique du Nord et le Moyen-Orient. Cette mission est opérée en
bande C limitée de 3,6GHz a 4,2GHz. Notre objectif est de montrer que les
outils développés permettent d’envisager de remplacer les réflecteurs formés
par des RA.
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10 CHAPITRE 1. LES RESEAUX REFLECTEURS

1.1 Introduction

Les antennes jouent un rdle important dans la chaine de communica-
tions. Les différentes applications civiles et militaires requieérent toujours
plus de performances dans des domaines tels que les communications par
satellites, les réceptions TV par satellites, les communications mobiles, la
navigation, les radars ou l'altimétrie. On peut citer par exemple I'obten-
tion de diagrammes directifs (concentration de I’énergie dans une direction
donnée), multi-faisceaux ou formés (ou le diagramme peut étre quelconque
en fonction de Iapplication). Par ailleurs, les modes de fonctionnement des
systemes peuvent varier en utilisant plusieurs polarisations dans des bandes
de fréquences diverses de plus en plus larges avec de forts niveaux de gain.

A ce titre, la technologie prometteuse des réseaux réflecteurs (RA pour
Reflect Arrays en anglais) semble adaptée pour répondre a ces défis. L’objec-
tif de ce chapitre est de présenter et de faire ’état de ’art de la synthese des
RA passifs. Apreés une présentation générale des principes de base des RA,
au regard des solutions déja existantes, ce chapitre propose un tour d’hori-
zon des méthodes de synthese pour la conception de RA. Les avantages de
la cellule passive, dite Phoenix, sélectionnée dans cette étude, seront ensuite
détaillés. Les enjeux et problématiques de I’étude seront enfin exposés.

1.2 Technologies antennaires existantes

1.2.1 Les réflecteurs

La technologie des réflecteurs classiques consiste a orienter une onde
dans une direction donnée & partir d’une source illuminant une surface ré-
fléchissante. Ces antennes, qui fleurissent les toits, sont utilisées tant pour
I’émission que pour la réception des signaux.

Dans le contexte de télécommunications spatiales, la technologie exis-
tante aujourd’hui est massivement représentée par les réflecteurs pour la
réalisation de I’ensemble des applications [9]. Le concept des réflecteurs for-
més est de déformer physiquement la surface du réflecteur de sorte que le
champs réfléchi puisse réaliser une «mission» spécifique. On précise que le
terme de mission en aérospatial correspond au cahier des charges requis de
I’antenne. En général, on parlera de niveaux de gain requis sur des stations.
Les stations sont décrites comme des points précis au sol. Comme exemple
typique, I’objectif des missions de télécommunications spatiales est de maxi-
miser le gain sur une zone d’intérét (les zones utiles sont généralement les
zones habitées) et de minimiser le gain dans les zones blanches (générale-
ment les océans et/ou les zones inhabitées). On parlera ainsi de couvertures
formées. La figure 1.1 montre un exemple d’antenne embarquée pour une
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FI1GURE 1.1 — Exemple de réflecteur formé de grande dimension pour appli-
cation de télécommunications spatiales.

mission de télécommunications. On observe clairement la surface formée,
dont la précision est de 'ordre de quelques micrometres.

Ces antennes sont notamment utilisées pour leurs bonnes caractéristiques
EM et leur fiabilité d’un point de vue thermique et mécanique [10]. L’avan-
tage majeur d’une telle structure est de ne nécessiter qu'une seule source
pour réaliser la mission spécifique.

Souvent de grandes dimensions, les antennes bien connues de types para-
boliques [11], cassegrains [12] ou grégoriennes [13] présentent cependant des
inconvénients de masse et de manque de compacité. De plus, les réflecteurs
formés représentent un défi de fabrication. En effet, les moules réalisés pour
la conception de ces antennes de grande dimension sont souvent onéreux et
nécessitent des délais importants tant pour la conception et la modélisation
que pour la fabrication. Aussi, les coiits de développement et de fabrication
de ces antennes restent tres élevés.

1.2.2 Les réseaux

Une autre topologie d’antennes est celle des réseaux. Un réseau d’an-
tennes [14] est un dispositif rayonnant regroupant plusieurs sources élémen-
taires agencées de maniere souvent réguliere. En jouant judicieusement sur la
loi d’excitation appliquée sur chacune des sources, il est possible de réaliser
un diagramme de rayonnement désiré. Comme pour les réflecteurs formés,
les diagrammes classiques sont par exemple a faisceaux directifs, a nuls de
rayonnement (création de zéros dans le diagramme) ou a couverture formée.
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Cependant, les inconvénients associés a cette technologie sont directe-
ment liés aux pertes générées. En effet, puisque les facteurs de pertes sont im-
portants, des amplificateurs sont nécessaires lors de I’excitation des sources
pour combler ces pertes. Or, ils sont treés cofiteux et encombrants. Ils le sont
d’ailleurs d’autant plus que ’application visée est complexe. Finalement,
cette technologie semble mal adaptée aux conditions d’application de télé-
communications par satellite, ou les contraintes de masse globale embarquée
sur les satellites sont fortes.

C’est pourquoi la partie suivante montre comment la technologie des RA
peut étre une combinaison intelligente des technologies des réflecteurs et des
réseaux pour la réalisation de missions spécifiques.

1.3 Technologie des RA

1.3.1 Idée générale et schéma de principe d’'un RA

Cette partie présente le fonctionnement général d’un RA. L’idée origi-
nelle est de combiner la technologie classique des réflecteurs et celle des
réseaux.

Les antennes RA passives sont tres prometteuses dans le cadre des appli-
cations spatiales [8]. L’objectif consiste a bénéficier des atouts des antennes
réseaux pour la réalisation de diagrammes directifs et/ou formés et ceux des
antennes réflecteurs n’utilisant qu’une seule source primaire. Une antenne
RA est donc composée d’une source primaire placée devant un réseau d’élé-
ments controlant les propriétés du champ réfléchi. Il est ainsi possible d’agir
simplement sur le rayonnement de I’antenne en contrélant les propriétés EM
des éléments disposés sur 'antenne. La figure 1.2 présente un exemple de
RA constitué de 5 panneaux plans fonctionnant en bande Ku. Les étapes de
conception sont détaillées dans [15].

1.3.1.1 Cas canonique : génération de diagrammes directifs

La figure 1.3 présente le schéma de principe d’une antenne RA en 2 di-
mensions. Dans cette configuration, le réflecteur classique réalise simplement
un faisceau directif déduit directement de I'optique physique. Dans le cas
canonique, on modélise le réflecteur par une parabole pure dont le point
focal correspond a la position de la source. Dans ce cas, ’arc de la parabole
n’est que partiel de sorte que 'onde plane réfléchie ne soit pas perturbée
par la source. On parle d’offset de position de la source lorsque 1’on cherche
a ne pas perturber le diagramme de rayonnement de l’antenne obtenu par
I'illumination de la source.
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FIGURE 1.2 — Exemple de RA de 1,3 m constitué de 5 panneaux pour une
mission de télécommunications en bande Ku.

Le principe du RA étant de réaliser le méme diagramme de rayonne-
ment que le réflecteur, I'objectif est de sélectionner judicieusement chacune
des cellules du réseau pour combler la distance non parcourue par le rayon
incident symbolisé en rouge. En d’autres termes, il faut sélectionner la cellule
permettant de générer le déphasage requis.

1.3.1.2 Cas usuel : génération de diagrammes formés

Dans le cas général, 'objectif n’est pas de réaliser un faisceau directif,
mais plutot de réaliser des diagrammes de rayonnements plus complexes de
type formé (Figure 1.4). Dans ces cas, le principe reste le méme : le RA doit
parvenir a réaliser la méme mission que celle réalisée par le réflecteur formé.

Chacune des cellules du réseau présente désormais une double contrainte.
La premiere est de combler le retard réaliser, la seconde est d’ajouter le dé-
phasage requis pour réaliser la mission spécifique.

Au final, les cellules constituant un RA doivent étre judicieusement choi-
sies pour leurs propriétés EM intrinseques, de sorte que la loi de phase devant
étre réalisée a la surface du réseau soit respectée pour la conception d'un
diagramme de rayonnement formé. On note que ’ensemble des déphasages
peut étre différent sur 'ensemble de la surface. Aussi chacune des cellules
differe des autres.

1.3.2 Intéréts de la technologie

Il découle ainsi plusieurs avantages quant a l'utilisation de cette techno-
logie. Elle semble en effet prometteuse et présente plusieurs avantages dans
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FIGURE 1.3 — Schéma de principe d’une antenne RA illuminée par une source
primaire pour la réalisation d’un faisceau directif.
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FIGURE 1.4 — Schéma de principe d'une antenne RA illuminée par une source
primaire pour la réalisation d’un diagramme de rayonnement formés.
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le contexte spatial gourmand en termes de performances et exigeant en cofits.

Comparés aux réflecteurs formés qui nécessitent la conception de moules
trées onéreux, les RA présentent un processus de fabrication assez simple.
Classiquement, les RA, généralement plans, sont fabriqués par superposi-
tion de couches. Le panneau est constitué d’un plan de masse, d’une couche
intermédiaire de substrat, de plusieurs couches tres fines de colle et autres
restes de procédés chimiques et des motifs métalliques permettant de réaliser
le déphasage requis. Dans le cadre de cette étude, I'utilisation d’éléments pas-
sifs est envisagée. Une des techniques de fabrication est la photo-lithographie
[16]. De plus, du fait de la simplicité de fabrication et de sa durée tres courte,
il est possible de modifier ou d’améliorer le RA tardivement dans la gestion
et la planification de conception.

Un autre avantage, non utilisé a ce jour en modele de vol, est la possibi-
lité de réaliser de grandes structures déployables [17] . En effet, la masse et
la compacité constituent une contrainte tres exigeante lors du lancement de
satellites. Aussi, des RA déployables comme présenté en figure 1.5 pourraient
étre une bonne alternative aux réflecteurs formés de grandes dimensions et
ainsi couvrir un grand nombre d’applications par le biais de grandes ouver-
tures rayonnantes (de 'ordre de 4 & 6 metres). Tres récemment, les travaux
illustrés dans [18] présentent les développements d’'un RA déployable em-
barqué sur un nano-satellite. Le lancement du satellite est prévu en 2018
et cela sera, & notre connaissance, le premier RA déployable envoyé pour
une mission spatiale concrete. Dans le méme ordre d’idées, des structures
déployables & base de RA gonflables ont aussi été envisagées pour augmenter
la compacité de 'antenne embarquée [19] [20].

Si les RA peuvent montrer de nombreux avantages en matiére de concep-
tion et de performances, le principal reste le faible cofit de cette technologie.
En effet, tant sur le temps de fabrication que sur les matériaux utilisés, les
colits sont drastiquement réduits par rapport aux réflecteurs formés clas-
siques.

Cette technologie reste finalement relativement jeune et prometteuse.
De plus, les algorithmes de conception pour les RA passifs peuvent tres
bien s’appliquer aux technologies des transmitarrays (TA) ou méme des
Frequency Selective Surface (FSS) qui utilisent des procédés de fabrication
similaires.
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FIGURE 1.5 — Schéma de RA déployable avec une grande ouverture rayon-
nante.

1.3.3 Simulation EM et RA
1.3.3.1 Méthodes rigoureuses de simulation EM

Une étape importante dans le design d’antennes est la partie simulation.
Plusieurs méthodes numériques sont mises en oeuvre pour prévoir les per-
formances des prototypes et les modeles de vols.

Les méthodes dites rigoureuses se basent directement sur la résolution
des équations de Maxwell. Les logiciels commerciaux de type HFSS [21],
CST [22] ou FEKO [23] sont notamment les leaders mondiaux dans 1'utili-
sation de ces méthodes.

Ces codes commerciaux sont maintenant tres bien implantés chez les in-
dustriels développant des antennes spatiales. Ils sont largement utilisés pour
les études de sources primaires (cornet, antennes imprimées), les structures
guidées (circuits d’alimentation, réseaux formateurs de faisceaux) ou le cal-
cul d’antennes a réflecteur. Quelques exemples de méthodes numériques dans
le domaine fréquentiel ou temporel pour effectuer des simulations rigoureuses
sont :

— la FDTD (Finite Differences Time Domain) [24],

— la FEM (Finite Element Method) [25],

— la MoM (Method of Moment) [26].

Il est ainsi possible aujourd’hui de simuler électromagnétiquement et
completement une antenne RA de fagon rigoureuse. Cependant, cette si-
mulation peut parfois prendre plusieurs jours, voire plusieurs semaines. Ces
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méthodes ne sont utilisées que dans le cadre d’une validation finale et ne
peuvent en aucun cas étre utilisées dans un cadre de conception itératif.

1.3.3.2 Simulation d’une cellule et méthodes segmentaires

Pour palier aux problemes de temps de calculs, des méthodes numériques
dites segmentaires sont utilisées. Le principe général est de réduire le pro-
bleme général en plusieurs sous-problémes pour accélérer les méthodes de
simulation.

Formalisme de caractérisation de 1’élément Un RA est constitué
d’éléments rayonnants unitaires dont les propriétés EM sont modifiées par
le ou les motifs imprimés sur la surface. Cette partie présente le formalisme
adopté dans ce document pour la caractérisation des éléments. On fixe d’ores
et déja ’hypothese d’évaluer et de caractériser les éléments en respectant les
conditions de Floquet [27]. Cette hypothése est notamment utilisée pour ana-
lyser compléetement I'antenne RA par des méthodes segmentaires détaillées
ci-apres. Chaque cellule est donc excitée sur un réseau artificiellement rendu
infini-périodique. Pour ce faire, des conditions aux limites sont appliquées
autour de la cellule pour obtenir le caractere uniforme et infini. La seconde
hypothese concerne 'excitation de 1’élément. Elle est supposée de type onde
plane et prend en compte l'incidence réelle de ’onde vue par chacune des
cellules.

La figure 1.6 indique que le champ incident dont la direction de pro-
pagation est définie suivant l?:; peut s’exprimer suivant les deux modes de
fonctionnement TE (Transverse Electrique), transverse au plan d’incidence,
et TM (Transverse Magnétique) perpendiculaire au mode TE.

Dans ce cadre, 'onde plane incidente excite la cellule suivant un angle
d’incidence (Oine,Pinc) (Figure 1.8(a)). La cellule est constituée d’un élé-
ment métallique positionné a la surface d’un substrat. La figure 1.7 présente
un exemple de cellule de RA. Un motif métallique posséde une géométrie
particuliere que 'on définit par des parametres géométriques. Ces cellules,
dont les géométries des motifs sont variables, constituent la base de données
sur laquelle le RA est congu. Dans ce cas, des patchs de longueurs et lar-
geurs variables constituent le motif complet. Le champ réfléchi est modifié
en fonction de la géométrie du motif et du plan de masse vers une direction
de propagation k, suivant un angle de réflexion (Oref Pref) (Figure 1.8(b))
défini selon les lois de Descartes. Ceci est classiquement défini par la loi de
la réflexion car il s’agit dans ce cas d’ondes planes.

L’équation 1.1 reliant les champs incident fz et réfléchi ﬁr permet de
définir la matrice de réflexion R de I’élément unitaire :
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FIGURE 1.6 — Mode TE/TM des champs d’excitation de la cellule.
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FIGURE 1.7 — Exemple de cellule de RA contenant un motif métallique.
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FIGURE 1.8 — Définition du formalisme d’excitation de la cellule. (a) Onde
incidente. (b) Onde réfléchie.
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R est définie par les coefficients de réflexion suivant les modes TE et
TM. Chacun des coefficients de la matrice de réflexion est défini par ses
propriétés de phase ® et d’amplitude |R| suivant le formalisme décrit dans
I’équation 1.3 pour le coefficient Rrg. g

Rrg1e = [RreE| - exp ™/ *1e1e (1.3)

On note que la matrice de réflexion dépend de I’angle d’incidence d’exci-
tation (Oine,dinc), de la fréquence d’utilisation et du motif de I’élément. On
cherchera finalement toujours a connaitre de fagon rigoureuse ou approchée
la matrice de réflexion des éléments [27] [28] [29]. La caractérisation de 'en-
semble des motifs d’étude est établie pour la conception de RA sous forme
de bases de données.

Méthodes segmentaires Dans le but de réduire les temps de calculs
pour obtenir le diagramme de rayonnement d’une antenne RA compléte,
I'objectif de 'approche segmentaire est de décomposer le probleme initial
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en plusieurs problémes plus simples. Les travaux réalisés dans une these
précédente effectuée a 'IETR [30] présentent les différentes approches des
méthodes segmentaires. La réponse EM complete est obtenue en superpo-
sant la réponse EM de chacun des éléments dont on connait théoriquement
la matrice de réflexion R. Le formalisme défini dans le paragraphe précédent
permet d’obtenir la réponse de chacune des cellules environnées dans des
conditions quasi-périodiques. Cette simulation est tres rapide, de 'ordre de
quelques secondes a quelques minutes en fonction de la complexité du motif.

Ainsi, on superpose des réponses EM unitaires calculées dans un envi-
ronnement infini-périodique [27] [31]. En pratique, chacun des éléments de
Pantenne RA peut étre entouré d’éléments non identiques avec des motifs et
distances variables. Il est montré dans [32] que la fréquence de résonance et
la phase du coeflicient de réflexion Rrg.rg et Rryorm de élément d’étude
varient sensiblement en fonction des éléments qui I’entourent. Ainsi, I'erreur
pouvant é&tre générée tient au fait que les cellules d’une antenne RA sont
toutes différentes. Les phénomeénes de couplage entre cellules différentes ne
sont donc pas considérés en utilisant cette méthode [33] [32].

1.3.4 Synthese de RA
1.3.4.1 Etapes de conception

La technologie des réflecteurs formés évolue et se complexifie dans le
temps [34]. On propose de présenter successivement les étapes clés de concep-
tion de RA.

Puisque l'objectif général est de réaliser le méme diagramme de rayon-
nement qu’un réflecteur dit classique, la premiére étape consiste a dimen-
sionner correctement ces réflecteurs, en particulier les réflecteurs formés. La
conception et 'optimisation de réflecteurs a ’aide de logiciels commerciaux
de type Grasp [35] ou POS [36] permettent non seulement de dimensionner
les systémes antennaires, mais aussi de proposer les déformations optimales
pour réaliser les missions spécifiques.

Dans ce cadre, le diagramme de rayonnement généré par le réflecteur
classique est entierement connu en champ lointain. La deuxiéme étape de
conception de RA consiste a déterminer la loi de phase réalisée par le réflec-
teur sur la surface équivalente. En effet, depuis le diagramme de rayonne-
ment complet du réflecteur classique, ’étape dite du retour sur 'ouverture
consiste justement a déterminer la loi de phase a réaliser localement sur
la surface occupée par le RA pour que le champ réfléchi issu du RA soit
strictement identique & celui de I'antenne formée. Cela revient finalement

a déterminer localement les courants équivalents requis a la surface du RA
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pour obtenir les déphasages idéaux. On note que la plupart des missions de
télécommunications sont définies généralement sur une bande de fréquence.
Aussi, le retour sur 'ouverture permet de définir les lois de phase non seule-
ment en fréquence centrale mais aussi sur chacune des fréquences d’étude.
Le nombre de fréquences d’études peut étre variable en fonction de la pré-
cision désirée par 'utilisateur. Généralement, la synthése de RA s’opeére sur
4 a 6 fréquences. Cette étape de conception de RA de retour sur I'ouverture
est désormais bien connue dans la littérature. Aussi, plusieurs algorithmes
peuvent 'effectuer comme ceux qui utilisent les techniques de Phase Only

Synthesis (POS) [37].

La troisiéme étape, et non des moindres, consiste a sélectionner judi-
cieusement les cellules de RA permettant d’assurer la loi de phase spécifiée
a toutes les fréquences. La sélection de 'ensemble des cellules de RA est ap-
pelée usuellement I'étape de synthese. Cette étape semble la plus fastidieuse
car il faut connaitre préalablement les propriétés EM de chaque cellule via
sa matrice de réflexion. Classiquement, les cellules sont simulées dans des
conditions d’infinie-périodicité a I’aide de logiciels rigoureux pour la classi-
fication des cellules sous forme de bases de données ou de modeles. Cette
these porte précisément sur cette étape de synthese.

La quatriéme étape porte sur la vérification et la validation de la
conception. Une simulation complete du réseau permet de finaliser la concep-
tion d'une antenne RA. Les deux méthodes rigoureuse et segmentaire pré-
sentées dans le paragraphe précédent permettent d’obtenir le diagramme de
rayonnement complet de I’antenne a toutes les fréquences.

Finalement, la figure 1.9 résume les étapes de conception d’'un RA dans le
cas général. Partant d’un cahier des charges donné, la synthése du réflecteur
formé équivalent est rapidement établie a ’aide de logiciels commerciaux.
Connaissant le réflecteur formé équivalent et ayant un moyen de caractéri-
sation complet des cellules de RA, il est possible de sélectionner les cellules
adaptées pour réaliser la loi de phase requise pour que la mission spécifique
soit identique. On obtient ainsi la disposition finale des cellules, usuellement
appelée layout en anglais, avec les performances associées en champs loin-
tains calculées a I'aide de méthodes rigoureuses ou segmentaires.

Le point central de la synthese de RA réside donc dans la sélection ju-
dicieuse des cellules en fonction de leur caractéristiques EM pour qu’elles
répondent au mieux & la loi de phase idéale a réaliser pour chacune des fré-
quences d’application. La figure 1.10 schématise la problématique générale
de la synthese. A partir d’un diagramme de rayonnement souhaité, souvent
équivalent a celui réalisé par le réflecteur classique, défini sur Ny fréquences,
lobjectif est de sélectionner les Xj géométries de cellules juxtaposées (ou
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Etape n° 1 : Svntheése du réflecteur équivalent

Définition du cahier des charges de la mission a réaliser
Conception du réflecteur par des logiciels commerciaux
Détermination des performances et du diagramme de
rayonnement

Détermination du profil de I'antenne

Y

Etape n° 2 : Retour sur [ ouverture

Caracteérisation des

o . cellules de RA
Determmatlon de la loi de phase - Détermination des
aréaliser sur la surface du RA

\ 4 Y

Etape n° 3 : Synthése du RA

Sélection des cellules pour répondre a la loi de phase
requise

Y

Etape n° 4 : Verification et validation

Obtention de la disposition finale des cellules sur le RA
Obtention des performances et diagramme de
rayonnement du RA par méthodes rigoureuses et
segmentaires

FIGURE 1.9 — Algorithme simplifié pour la conception d'un RA.

matrices de réflexions R
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Diagramme souhaité Définition X,
a Nifréquences Pour ke[ 1, N]

F1GURE 1.10 — Problématique générale pour la synthese de RA.

k € [1;N] et N correspond au nombre total de cellules qui constituent I’an-
tenne RA) pour répondre a la mission souhaitée.

On note dans cette problématique qu’un certain nombre de paramétres
est a priori fixé. En effet, on fait 'hypothese que la topologie du réseau est
préalablement dimensionnée que cela soit sur le type de cellule utilisé ou le
nombre et la lattice (taille de maille) des cellules.

L’objectif de la partie suivante est de faire I’état de I'art des différentes
méthodes de synthese pour répondre a cette problématique.

1.3.4.2 Premieres synthéses

Les premieres syntheses de RA se basent sur un processus de conception
assez simple ou seule la phase de la polarisation principale a une fréquence
donnée est contrdlée sur 'ouverture rayonnante (POS). Typiquement, cela
se fait en sélectionnant la géométrie de chaque élément sur le panneau ré-
fléchissant de sorte qu’il fournisse la phase locale souhaitée. D’une maniere
générale, 'accord d’un parametre géométrique unique est suffisant pour ob-
tenir une plage de phase de presque 360°. Une simple correspondance entre
la géométrie cellulaire et la phase locale peut étre ensuite établie.

Historiquement [38], le premier RA consiste simplement a modifier la
longueur des guides d’ondes constituant la surface réflectrice pour la réalisa-
tion du déphasage désiré afin de dépointer le faisceau directif. Bien que limité
en termes d’application (du fait de 'encombrement et de la forte masse de
I’antenne), ce systéme a démontré tout le potentiel de cette technologie.

1.3.4.3 Syntheéses bijectives pour des diagrammes a faisceaux di-
rectifs

Rapidement, les technologies de synthése se sont orientées vers I'utilisa-
tion de surfaces imprimées [39] [40]. Précisément, les éléments rayonnants
sont de petites cellules (typiquement de I'ordre de quelques dixiemes de lon-
gueur d’onde) sur lesquelles on imprime des surfaces métalliques dont les
dimensions et motifs sont variables pour accéder aux différents déphasages
requis.
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FIGURE 1.11 — Synthese classique mono-fréquence.

La figure 1.11 propose le schéma de principe de cette synthése, proche de
celle de la conception générale de RA. L’objectif est de réaliser un diagramme
de rayonnement mono-fréquence dont la fréquence de fonctionnement est
fo. L’étape de conception n°® 2 permet d’obtenir la loi de phase requise sur
I’ouverture rayonnante pour réaliser la mission. L’étape n°® 3 consiste a sélec-
tionner de maniere bijective les cellules de RA dont on connait les propriétés
EM (la phase ¢ en fonction de la géométrie de la cellule X) a la loi de phase
désirée ¢ a la fréquence fy. Dans ce cas, la disposition finale des cellules
X, constituant ’antenne est faite de maniére déterministe.

L’un des inconvénients de cette méthode est que l'on fait I’hypothese
d’avoir une bijection parfaite entre le déphasage généré par les cellules et la
loi de phase a réaliser. En pratique, il est difficile d’obtenir cette bijection
parfaite. Aussi, si aucune cellule ne répond au déphasage requis, on sélec-
tionne usuellement celle qui s’en rapproche le plus.

A titre d’exemple, [41] illustre 'utilisation de simples patchs dont les
dimensions sont variables, ce qui permet de générer un faisceau directif (dé-
pointage de 30 °) en jouant sur les déphasages générés par chacune des 528
cellules constituant le RA plan. Une méthode, dite rigoureuse précédem-
ment, permet de définir le design des patchs requis pour réaliser le dépoin-
tage. De la méme maniere, [42] joue sur la rotation de chacune des cellules
pour modifier le déphasage généré par celles-ci (sans toucher aux dimensions
des motifs).

Bien que ces résultats soient prometteurs, les auteurs discutent déja
quant a la différence des résultats entre simulations et réalisations. En effet,
ils nous mettent en garde sur les observations des erreurs de phase des cellules
générées en simulations infinies-périodiques et celles dans un environnement



1.3. TECHNOLOGIE DES RA 25

180, S .

135 B

Reflection Phase ( Ex)
4

% 115GHz |
-135|| —_ 12.0GHz |------ TR L
= 125GHz | |
-180. ‘ ‘

6

8 10 12 14
Patch side a1(mm)

FIGURE 1.12 — Variation de phases d’'un élément rayonnant multi-couches
en fonction de la taille d'un patch.

réel. Finalement, le design de RA requiert 'utilisation de modeles et de logi-
ciels précis tant pour la synthese que pour 'analyse de RA afin d’améliorer
les performances globales.

L’évolution de la syntheése passe notamment par la complexification des
motifs imprimés [43]. [44] et [45] présentent d’ailleurs les premiers éléments
multi-couches (respectivement deux et trois couches) constitués de patchs
imprimés dont les dimensions sont variables. Dans le méme objectif de mo-
difier le champ incident dans une direction de dépointage donnée, le choix
des cellules s’opére de maniere bijective depuis la caractérisation des cellules
pour sélectionner des variations de phase linéaires.

La figure 1.12 montre la caractérisation typique en termes de phase d’un
élément rayonnant lorsque la taille d’'un patch (al) varie. Clairement, on
observe que, quelle que soit la fréquence, il est possible d’accéder a n’im-
porte quel déphasage compris entre -170° et 140° en modifiant la taille du
patch. On note que ces lois de phase sont obtenues a ’aide de la méthode
spectrale de type MoM dans des conditions d’infinie-périodicité. Dans ce
cas, la synthese dite bijective consiste a puiser dans cette base de données,
créée a partir de ces simulations.
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La synthese de RA pour la génération de faisceaux directifs ne s’applique
souvent que pour des faibles bandes passantes suivant une seule polarisa-
tion. Dans les travaux effectués dans [46], les auteurs tentent d’augmenter
la bande passante jusqu’a 19% a I'aide d’une méthode d’analyse rapide [47].
Cependant, les méthodes de synthese pour la génération de faisceaux direc-
tifs restent limitées en termes d’application.

1.4 Amélioration de la synthese

L’objectif de cette partie est double. Le premier est de savoir comment
caractériser précisément les réponses en termes de matrice de réflexion des
cellules de RA pour un jeu de parameétres d’entrées multiples. Le deuxiéme
est de détailler les différentes méthodes d’optimisation de la synthese dans
le choix des cellules caractérisées. Les méthodes de synthése sont présen-
tées de facon chronologique afin d’établir un état de I'art non exhaustif des
différentes améliorations effectuées dans la littérature.

1.4.1 Syntheses pour des diagrammes complexes

La plupart des applications spatiales nécessitent la réalisation de dia-
grammes de rayonnement plus complexes. Typiquement, les diagrammes
concernant les applications de télécommunications sont formés. Les mis-
sions proposées sont, de plus, rarement définies dans des fonctionnements
mono-fréquence. C’est pourquoi la synthese doit tenir compte des spécifi-
cations de I’ensemble d’'une bande de fréquences complete. Dans ce cas, il
est possible d’optimiser le gain, quelle que soit la direction désirée et quelle
que soit la fréquence de fonctionnement. Aussi, les lois de phase idéales a
réaliser, obtenues a ’aide de méthodes POS, par les cellules du RA ne sont
plus linéaires (cas général de la figure 1.4) et les méthodes de synthese des
RA évoluent pour améliorer tant les temps de calculs que les performances.

La figure 1.13 propose le schéma de principe de la synthese de RA multi-
fréquences. Les modeles de cellules sont, dans ce cas, préalablement connus
a toutes les fréquences de fonctionnement et le retour sur I'ouverture s’opére
a toutes les fréquences. L’originalité de la synthese tient au fait qu’il y ait
un compromis dans la sélection des cellules X .. En effet, il est impossible de
sélectionner de facon bijective toutes les cellules respectant simultanément
I’ensemble des spécifications en phase dans la bande de fréquences com-
plete. Aussi, 'objectif consiste & minimiser ’erreur de phase générée entre
les phases requises et celles générées par les modeles dans la bande d’étude.

Plusieurs études ont été menées sur la base de cette synthese. [48] pré-
sente la conception d’'un RA pour une application spatiale fonctionnant pour
une double polarisation générant deux diagrammes de rayonnement : une
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couverture formée et un faisceau directif. Trois couches imprimées de patchs
rectangulaires forment la cellule unitaire. On note que le fait d’avoir la pos-
sibilité d’utiliser des patchs rectangulaires permet d’obtenir une forte flexi-
bilité en termes d’accessibilité en phase par les cellules. La particularité de
cette étude consiste a obtenir la phase idéale requise non seulement a la
fréquence centrale mais aussi en fréquences extrémes dans la bande d’étude.
On rappelle d’ailleurs que chaque loi de phase est différente puisque 1’objec-
tif est de combler un retard plus ou moins important pour la réalisation du
diagramme de rayonnement. La difficulté réside dans l'optimisation du de-
sign de chacune des cellules unitaires. Pour ce faire, la solution envisagée est
de fixer certains parametres géométriques pour réduire le nombre de degrés
de liberté. Les dimensions variables restantes sont ajustées au mieux pour
correspondre a la loi de phase de chacune des polarisations par une routine
d’analyse itérative basée sur la méthode MoM [49] a la fréquence centrale.
Un algorithme d’optimisation basé sur la méthode de Flectcher-Powell [50]
permet d’ajuster localement et simultanément les éléments dans la bande
d’étude.

Cependant, la synthese obtenue présente quelques limites. En effet, les
couvertures obtenues ne sont pas tout a fait réalisées et les performances
dans la bande ne sont pas atteintes. Les auteurs indiquent que ces limites
sont d’abord dues aux pertes intrinseques des matériaux et ensuite a l’er-
reur de phase en fréquences latérales obtenue entre cellules simulées dans un
environnement quasi-périodique post-synthese et les lois de phases requises.

Une approche identique a été faite dans 'une des études précédant cette
these [3]. Plusieurs stratégies de sélection des cellules pour une application
multi-fréquences sont présentées, estimées et comparées. En effet, ces ap-



28 CHAPITRE 1. LES RESEAUX REFLECTEURS

proches visent a obtenir les phases idéales et améliorer le diagramme de
rayonnement sur I’ensemble de la bande d’étude. Trois approches sont réali-
sées pour améliorer les performances : la premiere jouant sur la dispersion,
la deuxiéme visant a optimiser la puissance rayonnée en limitant les pertes
(MRC) et la troisitme tenant compte des variations géométriques des cel-
lules juxtaposées. Cependant, les hypotheses de simulation ne permettent
pas d’obtenir une grande fiabilité sur I'utilisation de ce type de synthese.

1.4.2 Meéthodes avancées d’optimisation de la synthese
1.4.2.1 Principe d’innovation

Une nouvelle étape de synthese a été franchie en travaillant directement
sur le diagramme de rayonnement généré par le RA pour améliorer les per-
formances globales. La figure 1.14 propose a ce titre le schéma de principe
de cette syntheése de RA dite directe.

Le principe général reste I'obtention d’un diagramme de rayonnement
respectant un cahier des charges complexe. Celui-ci peut notamment défi-
nir des contraintes de gain sur la co- et la cross-polarisation variables sur
I’ensemble des directions visées, opérer dans une large bande ou préciser des
zones dites de nuls de rayonnement. On note que les spécifications requises
sont rassemblées dans le vecteur objectifs E°PI(f;).

Pour ce faire, deux types de modeles sont nécessaires. Le premier modé-
lise, comme dans le cas de la syntheése multi-fréquences, les cellules tel que
I’on connaisse les propriétés EM spécifiques de chacune d’entre elles. Le se-
cond modele permet de calculer le diagramme de rayonnement de ’antenne
RA globale a partir des cellules sélectionnées. Ce modele peut étre défini
a base de méthodes rigoureuses ou segmentaires. Cependant, nous avons
observé que l'approche rigoureuse pouvait fortement augmenter les temps
de calcul. Aussi, dans I’ensemble des syntheéses suivantes proposées dans la
littérature, les modeles de calcul de diagrammes de rayonnement seront tou-
jours établis & partir de méthodes segmentaires (en faisant I'hypotheése de
périodicité locale des éléments).

La sélection de I’ensemble des cellules constituant ’antenne s’opere en
minimisant Perreur générée entre le champ rayonné objectif ﬁ‘)bj( fj) et le
champ réalisé par le RA ﬁreal( fj), et ce a toutes les fréquences de fonc-
tionnement. Enfin, un raisonnement itératif en jouant successivement sur
les géométries de cellules X permet de réduire cette erreur.

Plusieurs méthodes se basent sur cette technique d’optimisation de syn-
these dite directe. Aussi, les méthodes basées sur I'Intersection Approach,
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Swarm, Levemberg-Marquardt, le min / max ou pour la gestion cross pola-
risation illustrent cette approche directe.

1.4.2.2 Intersection Approach

Les travaux présentés dans [51] illustrent les premiéres techniques d’op-
timisation directe pour la synthése de RA. En effet, la procédure permet de
modéliser et d’optimiser simultanément ’ensemble des cellules constituant
le réseau en se basant sur des techniques d’TA (Intersection Approach) [52].

A titre d’exemple, un petit RA a été simulé, fabriqué et testé dans [53]
pour la génération de couvertures formées. Cependant, de fortes incohérences
entre simulations et mesures ont été observées. Basés sur la méme technique
de synthese, [54] et [55] tiennent compte des positions de chacune des cellules
sur le réseau (donc de angle d’incidence) dans le processus d’optimisation.
Pour ce faire, une méthode d’analyse rigoureuse est requise. L’utilisation de
cette méthode devient cependant trop lourde en termes de temps de calcul.
[56] présente une procédure permettant de diminuer ces temps de calcul.

1.4.2.3 Swarm

Les travaux présentés dans [57] utilisent une méthode de synthese origi-
nale basée sur un algorithme d’optimisation de type essaim (swarm optimi-
zation [58]) pour des applications multi-faisceaux asymétriques. Cette tech-
nique d’optimisation, sensiblement proche des algorithmes génétiques, est
rapide et simple a mettre en ceuvre tout en nécessitant de faibles ressources
de calculs. Cette méthode semble adaptée aux problémes d’électromagné-
tisme puisqu’elle ne requiert pas une bonne condition initiale (contrairement
aux méthodes classiques). Cependant, elle présente trois inconvénients :

— elle ne s’applique qu’a des RA de petites tailles (typiquement une
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centaine d’éléments dans l’exemple) alors que les RA pour application
de télécommunications spatiales peuvent contenir plusieurs milliers de
cellules a synthétiser simultanément,

— elle ne peut s’appliquer a la réalisation de couvertures formées,

— elle ne gere que les objectifs de co-polarisation et la gestion de la cross
est inenvisageable.

1.4.2.4 Levemberg-Marquardt

Une autre méthode d’optimisation de la synthese se base sur 'utilisa-
tion d’algorithme de type Levenberg-Marquardt [59] [60] pour la réalisa-
tion de couvertures formées. Du fait du grand nombre de degrés de liberté
que proposent ces problémes complexes, une forte expertise est nécessaire
pour sélectionner judicieusement les parametres d’optimisation afin d’assu-
rer la convergence de l'algorithme tout en évitant les minimums locaux.
Généralement, cette méthode d’optimisation reste adaptée pour la modé-
lisation et la synthese de systémes non linéaires ot le nombre d’itérations
est drastiquement réduit par rapport aux méthodes de descente de gradient
dites classiques. Elle reste néanmoins moins précise que les méthodes quasi-
newtoniennes. [60] illustre cette méthode sur la synthése d’un RA constitué
de 900 éléments pour la génération d’un faisceau directif. Puisque le calcul
de la matrice jacobienne est tres cotlteux dans ce processus, 1’objectif de
cette étude est d’optimiser chacun des blocs de l'algorithme pour réduire
les temps de calcul. Le calcul des éléments de la matrice jacobienne, in-
dépendamment les uns des autres a des fins de parallélisation, permet de
diminuer d’un facteur 80 le temps de la synthese. Cette méthode reste fasti-
dieuse & mettre en ceuvre pour des applications généralisées de synthese de
RA, notamment pour la prise en compte et la gestion de spécifications plus
contraignantes comme la cross-polarisation.

1.4.2.5 Méthode basée sur un algorithme min / max

L’un des acteurs majeurs sur la synthése de RA est la société TICRA.
Une nouvelle technique d’optimisation directe est utilisée dans ’ensemble
de leurs travaux [61]. L’objectif est d’obtenir une précision comparable aux
techniques utilisées pour la conception d’antennes réflecteurs formés. La mé-
thode est basée sur la combinaison d’un algorithme d’optimisation de type
min / max et de méthodes MoM, toujours en supposant la périodicité locale
des cellules. Le travail porte particulierement sur une méthode d’analyse de
RA pour diminuer les temps de calcul. A I'aide de cette routine, I’objectif
est de diminuer le maximum d’erreur entre les résultats d’analyse du RA
comparé au cahier des charges requis sur la couverture. Un lien direct est
donc établi entre les spécifications (gain requis sur l'ensemble de la cou-
verture) et les variables d’optimisation (géométrie des cellules). Une telle
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méthode d’optimisation tient compte notamment des objectifs de co et de
cross-polarisation sur le diagramme de rayonnement.

Une nouvelle étape de conception a été franchie dans [62] tout en utili-
sant la méme méthode d’optimisation généralisée en modifiant 'orientation
des motifs unitaires.

Une illustration complete de cette méthode pour un RA plan est décrite
dans [63] sur une mission de télécommunications en bande Ku. Les perfor-
mances obtenues par le RA sont presque équivalentes au réflecteur formé
sur les bandes de transmission et de réception pour une double polarisation
linéaire. Une validation par une méthode rigoureuse permet de valider le
design RA congu dans des conditions de périodicités locales. De la méme
maniere, le design de RA parabolique peut étre envisagé, pour le moment
seulement en simulation. Certains résultats sont détaillés dans [64] dont la
méthode d’analyse est décrite en [65].

On note que cette méthode peut étre généralisée a la synthese de surfaces
dichroiques puisque l'algorithme a été utilisé pour la réalisation de F'SS dans
[64].

Cependant, le processus d’optimisation nécessite une nouvelle fois la
connaissance des matrices de réflexion des éléments unitaires. Cela requiert
en amont la création d’'une base de données (DB) trés fournie pouvant
prendre plusieurs semaines de calcul pour sa création. De plus, 'optimi-
sation directe des géométries de cellules requiert des cellules non référencées
dans cette DB. Aussi, I'utilisation d’interpolation entre cellules issues de la
DB peut générer de I'imprécision, d’autant plus que les angles d’incidences,
non pris en compte, varient.

1.4.2.6 Gestion cross polarisation pour la synthése

Les cahiers des charges devenant de plus en plus stricts dans les appli-
cations spatiales, un intérét tout particulier a été porté dans la conception
de certains algorithmes de synthese pour la gestion de la cross-polarisation.

Des techniques générales de synthése incluant I'optimisation de la cross-
polarisation sont par ailleurs détaillées dans [66]. En effet, les méthodes de
synthese précédentes de types POS, IA ou LMA ne traitent que des spéci-
fications sur la co-polarisation sans controler la cross. C’est pourquoi deux
principales méthodes de gestion de la cross sont proposées ici.

La premieére consiste a réduire les parametres de cross a 1’échelle de la
cellule. Une méthode simple consiste a jouer sur la rotation des éléments
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unitaires pour réduire la cross-polarisation sans affecter les performances
en termes de co-polarisation [67] [68]. Les résultats montrent que la cross-
polarisation peut étre réduite de 10dB par rapport a la syntheése sans rotation
d’élément. Une autre technique pour abaisser le niveau de cross-polarisation
repose sur le positionnement des éléments de telle sorte que chaque élément
soit le miroir immédiat de son élément voisin dans les deux sens [67]. Nous
discuterons plus précisément de cette problématique dans le chapitre « Choix
de I’élément rayonnant».

La seconde, plus flexible mais aussi plus cofiteuse en temps de calcul,
consiste a optimiser directement la cross sur le diagramme de rayonnement
complet de antenne RA lors de la syntheése. A titre d’exemples, les derniers
algorithmes [69] et [70] présentent une méthode d’optimisation directe de la
cross pour la synthése de RA évoluant en double polarisation linéaire. La
méthode utilise 'approche d’IA couplée avec un algorithme LMA. En tra-
vaillant sur le temps de calcul (parallélisation), les résultats montrent une
réduction de 8dB sur les deux polarisations.

Si les résultats sont encourageants, plusieurs études restent cependant
nécessaires pour améliorer les performances en termes de gain et de temps
de calcul. En effet, la réduction de la cross-polarisation ne doit en aucun
cas réduire les résultats obtenus sur la co-polarisation. Or la flexibilité et
I’accessibilité des différentes phases dans le choix des cellules indiquent qu’un
compromis doit étre réalisé.

1.4.3 Utilisation de modeles pour la synthese

Si I’ensemble des méthodes présentées précédemment sont précises et
efficaces pour la synthese de RA, elles péatissent néanmoins du fait que la
connaissance rigoureuse des matrices de réflexion des éléments unitaires soit
une donnée sine qua non pour la sélection de celles-ci dans la réalisation des
lois de phase requises. En effet, quelle que soit la méthode de synthése, bi-
jective, multi-fréquences ou directe, un modele précis des cellules de RA est
nécessaire pour connaitre les propriétés EM intrinséques de chacune d’entre
elles, en particulier en termes de phase. C’est pourquoi de nombreuses bases
de données ont été réalisées pour classifier et répertorier les éléments dans
des environnements quasi-périodiques.

Une alternative a la conception de bases de données est I'utilisation de
modeles comportementaux pour la synthése de RA. La figure 1.15 présente
le principe général de modeles comportementaux. Ils permettent de repro-
duire le comportement de systémes linéaires ou non, fidélement a la réponse
des systemes réels. Dans le cas de la caractérisation de cellules de RA, les
modeles doivent retranscrire le comportement EM par le biais de la matrice
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FIGURE 1.15 — Principe du modele comportemental pour la caractérisation
de cellules de RA.

de réflexion a partir du jeu de parametres d’entrées associé a la cellule. Ty-
piquement, celle-ci est définie suivant sa géométrie, son angle d’incidence
d’excitation et sa fréquence d’utilisation. Ce paragraphe propose de clas-
ser quelques modeles utilisés d’abord pour la caractérisation des éléments
unitaires, puis pour la synthése.

1.4.3.1 Modeles basés sur la synthese de filtres

L’utilisation de filtres [71] peut étre une solution alternative a la géné-
ration de bases de données pour la synthese de RA ou, dans le cas détaillé
dans [72], aux FSS. Une méthode générale de conception de filtres passifs
permet de dimensionner le FSS. La synthese s’opere suivant deux étapes. La
premiére consiste a caractériser chacune des couches du FSS(N couches), en
utilisant par exemple des filtres d’ordre 3 et 4 de type Chebyshev ou But-
terworth. La seconde consiste a déterminer de fagon bijective les parametres
géométriques de I’ensemble des dimensions a appliquer sur la structure pour
réaliser la mission spécifique. Cependant, la structure générale des FSS pré-
sente 'inconvénient d’étre lourde et encombrante. Les relations analytiques
des composants électriques et des propriétés géométriques physiques sont
par ailleurs tres fastidieuses a décrire.

1.4.3.2 Modeéles basés sur les circuits équivalents (CE)

Plus généralement et plus simplement, certaines études portent sur la
modélisation directe de cellules de RA par circuits équivalents (CE). A titre
d’exemple, les travaux de [73] et [74] présentent respectivement des mo-
délisations simples par CE de cellules de types simple et double anneaux
métalliques carrés. La modélisation par CE présente de tres bonnes perfor-
mances, c¢’est-a-dire qu’il est possible de réaliser n’importe quel déphasage en
jouant sur les parameétres radioélectriques et ainsi déterminer la géométrie de
I’élément associé sans avoir recours a la simulation rigoureuse. Cependant,
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la modélisation ne fonctionne qu’en incidence normale. Les erreurs générées
lorsque l'incidence devient oblique provoquent des différences de phase allant
jusqu’a 50°, ce qui rend inenvisageable le processus de synthese.

1.4.3.3 Mode¢les basés sur les méthodes de krigeage

Une autre méthode d’interpolation généralisée consiste a utiliser le kri-
geage [75]. La méthode permet de modéliser de fagon statistique un ensemble
de données connues. Plus précisément, comme les algorithmes d’apprentis-
sage par ’exemple, I'information est injectée dans un processus d’entraine-
ment ot la relation Entrées (IN) / Sorties (OUT) est connue afin de prédire
la sortie de n’importe quel autre jeu d’entrées. De plus le krigeage semble
adapté au processus déterministe. Un exemple en [76] propose de modéliser
la matrice de réflexion de cellule de RA de type anneau métallique rectan-
gulaire. Les résultats sont encourageants puisque ’erreur de prédiction sur
le parametre de phase du Rrp.rg reste faible. Les avantages sont multiples :
la base de données nécessaire a l’entrainement n’a pas besoin d’étre aussi
fournie que pour une synthese classique, et surtout le temps d’acces aux
sorties du systeme non linéaire est presque immédiat. Une nouvelle fois, il
en résulte que la sélection des cellules pour la synthése peut étre établie sans
avoir recours a de nombreuses simulations rigoureuses.

La méthode de krigeage reste cependant difficile & mettre en ceuvre et
ne permet pas de modéliser précisément 'amplitude des parameétres de la
matrice de réflexion. Or les pertes associées aux cellules sont importantes
dans le processus de synthese.

1.4.3.4 Modéles basés sur les réseaux de neurones artificiels (RNA)

Une approche similaire consiste a utiliser les réseaux de neurones artifi-
ciels (RNA), ou Artificial Neural Network (ANN) en anglais. L’objectif des
ANN, par analogie avec la méthode de krigeage, est de modéliser le com-
portement de tout systéme non linéaire. A ce titre, la modélisation de la
réponse EM de cellules de RA en fonction de sa géométrie peut étre envisa-
gée. De la méme maniere, 'avantage majeur est d’accéder aux propriétés EM
trés rapidement. L’une des ceuvres de référence en matiere de description et
conception d’ANN est [77]. Nous proposons de détailler plus précisément le
principe général des ANN dans le chapitre 3 de ce document puisque nous
utilisons ce type de modéle dans cette étude.

Les ANN ont d’ailleurs déja été utilisés pour la modélisation de cel-
lules de RA dans la littérature. [78] présente les résultats obtenus sur la
méthode de caractérisation par ANN d’une cellule de type croix de malte
(deux parametres géométriques). Les résultats en termes de temps de calcul,
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d’accessibilité rapide et de ressources de mémoires sont trés prometteurs. La
précision du modele est en plus fiable sur les caractéristiques de phase sui-
vant deux polarisations directes. Les erreurs de phase sont cependant bien
plus fortes (>60° dans les zones de résonance des cellules). La modélisation
de la cross-polarisation n’est en plus pas réalisée.

Diverses études utilisant la méme approche ont été développées. [79] et
[80] présentent la modélisation uniquement en termes de réponses en phase
de cellules de type Minkowski double-couches (Figure 1.16.f) dont ’appren-
tissage par l'exemple s’effectue a partir de simulations rigoureuses opérées
a l’aide de CST-Microwave Studio. [81] utilise la modélisation par ANN ap-
pliquée a des cellules multi-couches comportant des patchs rectangulaires
(figure 1.16.c). L’algorithme de conception empirique tient compte de 9 en-
trées distinctes pour caractériser complétement la matrice de réflexion, y
compris les parametres de cross-polarisation. Dans cette étude sont considé-
rés 6 parametres géométriques des cellules, 2 pour 'incidence d’excitation et
1 pour la fréquence. La bonne corrélation entre les réponses ANN et MoM
permet donc une caractérisation rapide et efficace des cellules. Il est cepen-
dant difficile d’envisager une syntheése d’une antenne compléte uniquement
a partir de ce modele.

Une nouvelle étape a été franchie dans [82] ou l'utilisation d’ANN pour
une autre cellule multi-couches constituée de patchs imprimés est utilisée
(Figure 1.16.d). La caractérisation rapide est envisagée pour la comparaison
de syntheése de RA dans la réalisation d’une couverture formée. Le résultat
principal de cette étude montre que le temps d’acces entre la modélisation
par ANN et la méthode classique MoM est divisé par 750 pour un RA
constitué de presque 7000 cellules. A I'observation, les erreurs entre les lois
de phase générées par ces deux méthodes pour la réalisation d’une couver-
ture formée sont inférieures a 7° sur la plus grande partie de la surface. La
moyenne d’erreur est par contre de 10,72°, ce qui implique que certaines
zones du RA présentent de trés fortes erreurs entre les deux méthodes. On
imagine que ces erreurs surviennent dans le cas ot les cellules sont modélisées
dans leur zones de résonances respectives. Malgré ces erreurs sur la phase,
la validation des travaux consiste a analyser les champs lointains obtenus
par les deux méthodes. Les différences en termes de gain sont pratiquement
identiques, ce qui valide la bonne caractérisation globale de ’antenne. Ce-
pendant, on note que la conception d’ANN n’est en aucun cas utilisée pour
la synthése de RA. En effet, les ANN ne permettent pas dans cette étude
de sélectionner judicieusement les cellules pour la réalisation de la mission
spécifique. Cette étude compare simplement les diagrammes de rayonnement
entre des cellules modélisées par ANN ou simulées a ’aide de la méthode
MoM.
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1.5 Choix de I’élément rayonnant

On comprend que le point clé dans le processus de synthese est le choix
judicieux des propriétés EM des cellules en fonction de leurs géométries,
substrats et incidence d’excitation. Cette partie propose de faire un bref
état de l'art des cellules utilisées dans la littérature pour la réalisation de
I’ensemble des déphasages requis dans le but de réaliser des diagrammes de
rayonnement spécifiques.

1.5.1 Différents types de cellules

La technologie des cellules imprimées offre un panel de possibilités de
conception presque infinies pour l'utilisateur, du plus simple patch imprimé
jusqu’a des structures asymétriques bien plus complexes, tant sur la si-
mulation que la fabrication. [83] présente une analyse non exhaustive de
quelques cellules unitaires utilisant différentes formes d’éléments rayonnants
comme des patchs carrés, des fentes rectangulaires, des fentes triangulaires,
des boucles carrées et éléments de type Minkowski.

La figure 1.16 présente quelques géométries de cellules utilisées dans la
littérature pour la conception de RA. En modifiant les valeurs des para-
metres géométriques, il est possible d’accéder a n’importe quel déphasage.
On note que les pertes intrinseques a chaque cellule dépendent du/des mo-
tifs imprimés.

L’utilisation de tel ou tel type de motifs ne se fait cependant pas au
hasard. En effet, ce choix doit répondre a des problématiques beaucoup plus
générales. Chacune des structures présente des avantages et des inconvé-
nients et nous devons faire un compromis pour cette sélection. Certaines
contraintes, autres que RF, n’autorisent pas 'utilisation de motifs multi-
couches. Dans le domaine spatial par exemple, les tests thermiques montrent
que 'utilisation de ces motifs peut entrainer des problemes de robustesse dus
aux forts gradients de température. La bande de fréquence de fonctionne-
ment est aussi un critére fondamental et régit la dimension de la lattice a
adopter. De plus, les fréquences de résonance des motifs sont différentes, ce
qui oblige a maitriser 'application visée.

Nous décidons dans cette étude de sélectionner le motif Phoenix. La
partie suivante le présente.
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FIGURE 1.16 — Exemples de différentes cellules de RA.
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FIGURE 1.17 — Synthese avancée directement sur le diagramme de rayonne-
ment.

1.5.2 La cellule Phoenix
1.5.2.1 Respect des conditions de périodicité locale

Parce que les simulations rigoureuses ou les modeles répondent aux pro-
priétés EM de cellules excitées dans un environnement de quasi-périodicité
en respectant les conditions de Floquet [27], une seconde problématique ap-
parait dans le processus de synthese de RA.

En effet, il ne suffit finalement pas de réaliser la phase idéale requise a
toutes les fréquences pour réaliser une mission spécifique, il faut en plus que
les cellules juxtaposées du layout ne different pas trop les unes des autres.
Les variations géométriques de 'ensemble de la surface doivent finalement
étre «douces» pour respecter I’hypothese de périodicité locale. En effet, on
peut identifier deux types de couplage dans la caractérisation de cellule de
RA. Le premier phénomeéne de couplage dit naturel s’observe avec l'inter-
action des cellules dans leur environnement quasi-périodique. Le second dit
néfaste réside dans le fait que les propriétés EM peuvent étre largement mo-
difiées si les cellules avoisinantes sont différentes [89).

Aussi, la nouvelle approche de synthese directe détaillée en figure 1.17
propose d’ajouter une contrainte sur la prise en compte de la régularité phy-
sique des cellules X} juxtaposées.

A titre d’exemple, [90] compare les syntheses de plusieurs RA respectant
la méme loi de phase pour la réalisation d’une méme mission mais dont
les cellules géométriques sont différentes. Clairement, les performances sont
différentes d’un layout a l'autre, ce qui nous pousse d’autant plus a tenir
compte des variations géométriques des cellules juxtaposées. Nous sommes
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FIGURE 1.18 — Géométrie du motif Phoenix. (a) Capacitif. (b) Inductif.

conscients que le processus de synthese est soumis a une nouvelle contrainte
et qu’il devient, de ce fait, beaucoup plus complexe.

1.5.2.2 Propriétés de la cellule

Le choix de la cellule qui semble le plus approprié au vu de cette derniere
contrainte est la cellule Phoenix. La figure 1.18 présente la cellule d’étude.
Le motif de la structure est tres simple : cela peut étre un anneau métal-
lique carré ou par dualité une fente annulaire carrée. Par abus de langage,
on considere que la structure 1.18.a possede un comportement capacitif et
la structure 1.18.b possede un comportement inductif.

Les avantages de cette cellule sont multiples. La plage de phase acces-
sible par ces géométries permet de réaliser un cycle complet de 360°, ce
qui est fondamental pour la réalisation de missions quelconques. De plus, la
complémentarité des deux structures permet de réaliser ce cycle de phase en
partant d’'une géométrie de cellules pour y revenir en fin de cycle. A notre
connaissance, c’est la seule cellule de RA proposant cette possibilité dite de
«renaissance» [91].

Enfin, il est possible d’augmenter le nombre de degrés de liberté de la
cellule en intégrant des motifs carrés de type patchs ou fentes au centre des
cellules pour avoir acces a une diversité de phases notamment dans la bande
de fréquence.

On se propose de détailler plus précisément le principe de Phoenix dans
le chapitre 2.
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1.6 Enjeux de I’étude

Malgré les fortes avancées en matiére de fabrication, conception et syn-
these de RA, la technologie manque encore de maturité. Cette étude porte
donc sur 'optimisation des processus de synthese des RA.

La question est : comment est-il possible d’améliorer les performances
globales d’antennes RA en bénéficiant d’un grand nombre de degrés de li-
berté ?

En effet, si le grand nombre de degrés de liberté est un avantage en
termes d’accessibilité aux phases a différentes fréquences, il n’en est pas
moins difficile de sélectionner judicieusement et simultanément les milliers
de cellules qui constituent 'antenne RA. De plus, nous avons vu que les
méthodes rigoureuses soulevaient des problemes de temps de calcul inenvi-
sageables pour une synthese directe.

De ce fait, il semble nécessaire de concevoir :

— des modeles rapides pour la caractérisation de cellules de RA pour la
cellule Phoenix. Nous proposerons des modeéles de types ANN rapides,
treés précis, tenant compte de l'incidence, de la fréquence d’utilisation,
de la géométrie des cellules pour les deux structures pour la modéli-
sation. Les ANN tiennent compte de la phase et de ’amplitude pour
la co- et la cross-polarisation

— des outils intelligents pour tenir compte de 'hypothése de périodicité
locale des cellules

— des méthodes et algorithmes d’optimisation pour la synthése de RA
pour tirer profit de ’ensemble des avantages de la technologie.

1.7 Conclusion

Ce chapitre a dans un premier temps montré comment, a partir des tech-
nologies des réflecteurs d’une part et celle des réseaux d’autre part, I'utili-
sation de RA pouvait répondre aux spécifications exigeantes des antennes
embarquées sur satellite. Nous avons observé que l'intérét de la technologie
est multiple : en plus de réduire les cofits de fabrication, les RA ouvrent
un fort panel de possibilités pour améliorer les performances globales des
systémes antennaires.

Le point central de la conception de RA est la sélection judicieuse des
géométries de cellules sur 'ensemble de ’antenne. La conception est scindée
en deux étapes.
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Les méthodes de caractérisation des cellules a ’aide de bases de données
ou de modeles comportementaux ont d’abord été présentées a l'aide de la
matrice de réflexion. On a montré qu’il existe un compromis entre temps de
calcul et précision de la caractérisation tout en tenant compte de I'incidence
d’excitation et de la fréquence d’utilisation des cellules.

Une fois les cellules de RA caractérisées, c’est-a-dire des que ’'on connait
précisément le déphasage produit par celle-ci dans un environnement quasi-
périodique, le processus de syntheése peut étre envisagé. Un état de lart
a été proposé sur les méthodes de synthese plus ou moins complexes. Les
premieres approches bijectives en associant une cellule au déphasage sont
rapidement limitées en termes d’application. C’est pourquoi de nouvelles
méthodes et de nouveaux algorithmes d’optimisation de la synthese ont été
développés dans la littérature.

Cependant, certains problémes persistent. Le nombre de degrés de li-
berté élevé des cellules a modéliser simultanément engendre d’abord des
problemes de temps de calcul. La modélisation des cellules dans des condi-
tions d’infinie-périodicité montre que la synthese globale de 'antenne doit
prendre en considération cette nouvelle contrainte. L’objet de cette étude,
et ce qui est détaillé dans la suite du document, est de tenir compte de I’en-
semble des contraintes observées précédemment pour la réalisation d’une
synthese optimisée de RA.
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2.1 Introduction

Parce que les propriétés de la cellule utilisée supposent que celle-ci est
environnée par des cellules voisines identiques, le chapitre précédent a mis
en évidence le fait que la régularité entre les cellules est un phénomeéne im-
portant dans le processus de synthese de 'antenne complete. Le layout final
de antenne RA doit ainsi présenter de faibles variations géométriques des
cellules les unes par rapport aux autres pour améliorer les performances glo-
bales. La sélection des cellules doit tenir compte de cette nouvelle contrainte
dans le processus de synthese. Aussi, il semble nécessaire de créer des outils
adaptés pour répondre a cette contrainte de régularité.

L’idée envisagée est de trouver un outil de représentation surfacique des
cellules pour que celles juxtaposées sur le layout répondent & la contrainte
de variations «douces». L’outil doit, dans ce cadre, se prévaloir de plusieurs
hypotheses : il doit garantir I'unicité des cellules sur la surface, que la sur-
face puisse reboucler sur elle-méme (en d’autres termes, qu’elle soit fermée,
continue et non-bornée), que la géométrie des cellules répertoriées évolue de
maniere continue et que toutes les géométries soient répertoriées. Le choix de
représentation surfacique s’est rapidement porté sur une surface sphérique.

Divers intéréts motivent la conception de cette représentation sphérique.
Le processus de synthese permettra de respecter la contrainte d’infinie-
périodicité naturelle. En effet, en se déplagcant sur la surface, on assure
I’unicité du choix de la cellule tout en garantissant une variation géomé-
trique continue (ie sans variation abrupte des géométries). Le systeme de
coordonnées sphériques permet en plus de définir toutes les cellules a partir
de leurs positions, ce qui sera bénéfique pour la réduction du nombre de
variables d’optimisation lors du processus de synthese.

Ce chapitre est organisé en deux parties. La premiere section illustre le
cas canonique de la cellule Phoenix d’ordre 1. L’analyse d’un cycle de géo-
métries en forme d’anneau, limité en termes de performances EM, sert de
base pour la conception de la représentation sphérique des cellules d’ordre
2. Dans la deuxieme section, la représentation sphérique est définie comple-
tement. Une approche par circuits équivalents est proposée pour estimer les
capacités de la représentation.
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2.2 Caractéristique géométrique de la cellule Phoe-
nix
2.2.1 Etat de l’art

Comme présentées dans le chapitre précédent, les structures Phoenix
sont des cellules de RA spécifiques qui ont la propriété de fournir une gamme
de phase compleéte de 360° tout en maintenant une évolution cyclique pour
revenir a la géométrie initiale a la fin du cycle. Grace a cette propriété
théorique, dite de renaissance, il semble possible de concevoir des RA dont les
variations géométriques des cellules juxtaposées sont douces sur I’ensemble
de 'antenne. Le concept de cellules Phoenix a d’abord été initié dans [91]
et différentes géométries possibles dérivées de la cellule Phoenix ont été
ensuite étudiées [92] [93] [88] [94]. Une nouvelle étape a été franchie dans
[95] ot deux géométries différentes, une capacitive et 'autre inductive, sont
combinées successivement pour former le cycle de Phoenix. L’avantage quant
a 'utilisation de ce cycle est double. Il permet normalement de fournir deux
gammes de phase complémentaires pour former la gamme complete de 360°
tout en évitant des zones de fortes résonances des éléments. L’évolution de
la phase avec la fréquence est en effet quasiment linaire sur ’ensemble de la
bande [96]. C’est notamment un avantage pour des applications large bande
(typiquement & partir de 10%) [97]. Dans ce cas, I'objectif est de limiter les
comportements tres dispersifs [95], et la dispersion est maintenue inférieure
a 45° /GHz.

2.2.2 Cas canonique : cellule d’ordre 1

La cellule Phoenix réduite la plus simple est soit un patch carré soit une
ouverture carrée dans un plan de masse, imprimé sur un substrat. On utili-
sera dans ce document le terme de «cellule d’ordre 1» pour caractériser une
telle cellule ne possédant qu’un seul parametre géométrique. De la méme
maniere, on parlera de «cellule d’ordre 2%, pour la cellule qui sera utilisée
par la suite, constituée de deux parametres géométriques, etc.

La figure 2.1 rappelle les deux types de structures complémentaires de
la cellule Phoenix d’ordre 1. Par ailleurs, on définit d’ores et déja un in-
dice n qui caractérise chacune des structures. Pour la cellule constituée d’un
patch (structure capacitive), on définit n=0 et, & l'inverse, pour une cellule
constituée d’une ouverture (structure inductive) on définit n=1. Ainsi, la
géométrie des cellules est complétement caractérisée en précisant les deux
grandeurs du motif C, pour la dimension du motif carré et n le type de la
cellule. On note enfin que la taille de la cellule [ est fixée a 25,6 mm.

La figure 2.2 illustre la variation des cellules de fagon cyclique. La figure
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FIGURE 2.1 — Cellules Phoenix 1D. (a) Capacitive (n=0). (b) Inductive
(n=1).

2.2.a est une représentation cartésienne de I’évolution. On identifie claire-
ment que, partant d’une cellule dite sans métallisation (C1=0), ou le dépha-
sage est uniquement généré par la réflexion au travers du substrat, le patch
grandit jusqu’a ce que la cellule soit totalement métallisée. Par dualité, une
ouverture apparait (n=1) ensuite et grandit jusqu’a ce que la géométrie re-
vienne a l’état initial (la cellule sans métallisation dans ce cas). La figure
2.2.b présente ainsi une représentation bouclée de 1’évolution cyclique. Cela
montre clairement que cet espace de support sous forme d’anneau peut étre
utilisé pour représenter ’ensemble des cellules Phoenix d’ordre 1 de facon
continue et non bornée.

A T'aide d’une approche mathématique, cela revient a définir une varia-
tion des longueurs C7 en fonction de la position des cellules sur 'anneau. On
note 6 I'angle permettant de repérer cette position d’un point sur le cercle
a partir duquel est construit 'anneau. Aussi, il existe une fonction f telle
que :

Cr = f(0) (2.1)
ot § € [0°:360°]

Dans la suite, pour anticiper ce qui sera fait sur la sphére, on scinde la
représentation en deux moitiés d’anneau, chacune couvrant 180°. On fera
donc varier 6 entre 0° et 180°.

2.2.3 Mise en équation sur ’anneau

Pour la définition du systeme d’équations, on s’appuie sur la figure 2.2.b
ou 'on souhaite caractériser les parametres géométriques des cellules sui-
vant #. On définit un formalisme spécifique pour la représentation canonique
d’ordre 1. On identifie deux positions particulieres représentant des géomé-
tries de cellules canoniques. Il s’agit de la cellule totalement métallisée et
celle sans métallisation. On scinde en deux parties 'anneau de la figure 2.2.b :
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FIGURE 2.2 — Cycle de géométries 1D de la cellule Phoenix.
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la premiere correspondant a I’ensemble des cellules capacitives (n=0) et la
seconde correspondant a ’ensemble des cellules inductives (n=1). Aussi, la
fonction f présentée dans I’équation 2.1 est définie sur les deux intervalles
n=0 et n=1 ou # € [0°; 180°]. On prend enfin, a titre de référence, la cellule
sans métallisation pour 6 = 0°.

Dans la partie capacitive n=0, la variation des cellules doit permettre
de faire croitre la taille du patch depuis 0 mm (absence de métallisation)
jusqu’a [ mm (métallisation compléte).

Cela se traduit par :

0 si 6=0°
C1(0) = (2.2)
[ si 6=180°

Par souci de simplicité, on propose que les variations géométriques soient
linéaires suivant #. On pourrait aisément avoir un autre type de variation,
exponentielle ou logarithmique par exemple.

On obtient rapidement ’équation suivante pour le cas de la caractérisa-
tion des cellules capacitives :

Ci(0) = % pour n = 0 (avec 6 en degrés) (2.3)

De la méme manieére, on peut déterminer ’équation génératrice du coef-
ficient C dans le cas n = 1 correspondant a la partie inductive sur ’anneau
de la figure 2.2.b. Avec les hypothéeses précédentes, la largeur de 'ouverture
doit décroitre depuis la cellule sans métallisation (ou l'ouverture est totale)
vers une ouverture nulle au niveau de la cellule totalement métallisée en 6

= 180°.

En utilisant les notations précédentes, on obtient aisément le systeme
2.4 pour la caractérisation des cellules inductives (n = 1) :

Ch(0) =1— K@ pour n =1 (2.4)

Finalement, le systéme 2.5 caractérise completement les cellules Phoenix
d’ordre 1 capacitives et inductives :

% sin=20
C1(0,n) = (2.5)
] — -0

180 sin=1
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2.2.4 Analyse EM du cycle canonique

La réponse en phase, tirée directement du coefficient Rog_7g de la ma-
trice de réflexion est présentée en figure 2.3 pour les cellules du cycle 1D.
L’ensemble des simulations permettant d’obtenir les propriétés de phase des
cellules est obtenu par des méthodes rigoureuses a ’aide du logiciel HFSS.
On tire ainsi les déphasages générés par les cellules du cycle 1D pour 3
fréquences de fonctionnement en incidence normale. Les structures géomé-
triques des cellules sont régies par le systéeme 2.5. La partie capacitive ou
n=0 est représentée pour 0 € [0°;180°]. De maniere équivalente, la partie
inductive ou n=1 est représentée pour 6 € [180°;360°] sur 'anneau.

On observe que la variation du motif C7, quelle que soit la structure
capacitive et/ou inductive, permet de réaliser une gamme de phase presque
complete (260°). En effet le déphasage généré par les deux structures com-
binées est continu sur la plage de 0° a -260°.

On note que la gamme de phases évolue de 0° a -180° dans la partie
capacitive du cycle. Par analogie, la seconde partie du cycle, ou le dépha-
sage évolue de -180° a-260°, correspond a la variation de I'ouverture (partie
inductive). La réponse en phase reboucle enfin en # = 360° sur la phase
initiale = 0° de la cellule sans métallisation.

Si ’on respecte bien dans ce cas la variation douce des parameétres géo-
métriques pour étre en accord avec les conditions de quasi-périodicité, on
observe cependant deux points critiques quant a l’'utilisation de ce simple
cycle.

Le premier, et non des moindres, est que la gamme de phases n’est que
partielle. On note que les phases de -260° a -360° ne sont pas visibles sur la
figure a la frontiere en § = 0°. Il faudrait effectuer d’autres simulations, ou
I’échantillonnage serait plus fin (discrétisation plus fine de ), pour obtenir
la gamme de phases réellement accessible. Cependant, les dimensions des
motifs métalliques deviendraient irréalistes en simulation et en fabrication.
[95] montre que cette structure permet d’obtenir réellement une gamme de

300°.

Ce comportement brutal des variations EM peut étre analysé a cette
frontiere a 'aide des géométries de cellules. En effet, il existe dans le cas
inductif une grille métallique alors qu’elle est absente dans le cas capacitif.
En 6 = 360° on passe donc d’un état de grille infiniment fine a un substrat
sans métallisation. Aussi il n’est pas illogique d’obtenir des comportements
EM différents au niveau de cette frontiere. Il existe une alternative simple
pour combler ce manque de phase. On note par exemple que la modification
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des propriétés intrinseques au substrat ou de la taille de la maille peut per-
mettre d’accéder a d’autres déphasages. Pour des raisons de commodité et
de fabrication, ces parametres ont été fixés précédemment.

Le second inconvénient concerne ’accessibilité aux déphasages dans la
bande de fréquences. On s’apercoit que le déphasage réalisé par une cellule
peut fortement varier d’'une fréquence a ’autre. On observe que moins il y
a de métallisation sur le motif, plus le substrat joue un réle majeur dans le
déphasage réalisé. A titre d’exemple, la cellule sans métallisation génere des
déphasages de 0° et -40° respectivement aux fréquences inférieure et supé-
rieure.

Au final, parce que l'accessibilité en termes de phase et de dispersion de
phase des cellules du cycle 1D est limitée, cette étude nous pousse donc a
complexifier légerement le motif en augmentant ’ordre de la cellule. L’objec-
tif est d’accéder de fagon plus flexible en mono-fréquence et en bande & une
gamme de phase plus grande (tout en augmentant les possibilités de disper-
sion). En conséquence, cette complexification nécessite une généralisation du
mode de représentation bénéficiant de ’aspect de renaissance illustré dans
cette partie par la cellule d’ordre 1.

2.3 Extension de la représentation

2.3.1 Nouvel élément Phoenix

La figure 2.4 rappelle les géométries capacitive et inductive de la cellule
Phoenix d’ordre 2 évoquées dans le chapitre précédent.

Dans le cas d’une cellule dite capacitive (n=0), les parametres C; et Cy
correspondent respectivement a la longueur du patch métallique carré et la
longueur de 'ouverture carrée dans le patch. On note que cette géométrie
comprend les cellules plus simples dites d’ordre 1 car pour Cy = 0, on obtient
une cellule patch classique a base carrée.

De la méme maniere, la cellule dite inductive (n=1) présente les coeffi-
cients C et Co pour générer une ouverture annulaire carrée correspondant a
I'ordre 2 inductif. Dans ce cas, pour Cy = 0, on obtient une cellule inductive
d’ordre 1 (correspondant & une ouverture carrée).

L’objectif de cette partie est de définir un espace de représentation pour
la cellule Phoenix d’ordre 1 et 2 dans lequel toutes les géométries sont pré-
sentes et le caractére cyclique de I’évolution de la cellule est préservé.
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FIGURE 2.3 — Variation du déphasage généré par les cellules Phoenix sur le
cycle 1D.

(a) Cellule capacitive (n=0) (b) Cellule inductive (n=1)

FIGURE 2.4 — Elément Phoenix d’ordre 2
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2.3.2 Principe de la représentation

Comme illustré précédemment, la figure 2.2.b représente le cycle d’ordre
1 dans un espace courbé dans la 2°™¢ dimension sous la forme d’anneau.
L’anneau du cycle 1D peut étre la base d’une future représentation bouclée
du cycle d’ordre 2. L’idée est de généraliser cette représentation en réperto-
riant I’ensemble des cellules Phoenix d’ordre 1 et 2.

Le principe général de la représentation est multiple. On souhaite que
chaque point de cette représentation corresponde a une géométrie de cellules
Phoenix d’ordre 1 ou 2. Chaque géométrie de cellule existe en un unique
point. Par ailleurs, ’ensemble des géométries doit y figurer. De plus, lors
d’un déplacement sur cette surface, la géométrie Phoenix doit évoluer de
maniére continue, sans discontinuité des parameétres géométriques (préser-
vation des hypothéses de quasi-périodicité). La surface de représentation est
enfin périodique, c’est-a-dire qu’il est possible de partir de n’importe quelle
cellule et d’y revenir sans avoir besoin de faire marche arriere.

Aussi, dans le méme processus que pour la figure 2.2.b, et pour intégrer
Pordre 2, on doit définir les deux dimensions (cellules d’ordre 2 capacitive et
inductive) dans un espace a trois dimensions. La géométrie qui semble étre
la plus intuitive pour ce type de représentation est une surface sphérique.
L’atout majeur que présente cette surface est le fait qu’elle soit fermée. Aussi,
quelle que soit la position sur la sphere, il existe une infinité de trajectoires
permettant de revenir a la position initiale.

Dans ce cas, et pour construire la sphere, on peut en fait présenter la
partie capacitive de ce cercle d’évolution des géométries d’ordre 1 comme
le premier méridien de la sphere. Un méridien est une ligne de la sphere
passant par les pdles nord et sud. Le formalisme adopté au regard de la
figure 2.2.b présente le pdle nord en § = 0° comme la cellule sans métalli-
sation tandis que le pdle sud en 6 = 180° est la cellule totalement métallisée.

Lorsque 'on évolue perpendiculairement a ce cercle sur la sphére, on
peut de la méme maniere définir un paralléle. A partir d’une cellule donnée
sur le premier méridien, la géométrie évolue en cellule d’ordre 2.

La surface de représentation sphérique envisagée est détaillée sur la fi-
gure 2.5.

En résumé, la représentation sphérique présente différentes caractéris-
tiques. La surface est définie dans le systeme de coordonnées sphériques
(r,0,0), avec r constant. Pour une question de formalisme initial, on pro-
pose que 'anneau de cellules d’ordre 1 de la figure 2.2.b soit 'anneau de
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FIGURE 2.5 — Modele de représentation sphérique des cellules Phoenix
d’ordre 2.

référence. Aussi, dans le systeme de coordonnées sphériques, on placera les
cellules d’ordre 1 capacitives sur le méridien en ¢ = 0° et les cellules induc-
tives d’ordre 1 sur le méridien en ¢ = 180°. Dans ce cadre, la demi-sphéere
représentant les cellules capacitives (n=0) se situe pour ¢ € [0°;180°[ et V
0. Par dualité, la demi-sphere représentant les cellules inductives (n=1) se
situe pour ¢ € [180°;360°[ et V 6.

On note que 'anneau de cellules d’ordre 1, ou Cy = 0, est représenté sur
deux uniques méridiens (en ¢ = 0° et ¢ = 180°). Toutes les autres cellules de
la représentation sphérique sont de second ordre (C2 # 0). Elles s’appuient
sur la définition de cycles continus dans n’importe quelle direction.

2.3.3 Mise en équation et construction pour les cellules d’ordre
let?2

Cette partie permet d’obtenir les équations analytiques reliant les pa-
rametres géométriques de la cellule (Cy, Ca, n) a sa position sur la sphere
suivant 0 et ¢. Elle constitue I'extension des équations 2.5 détaillées pour la
caractérisation des cellules d’ordre 1 du paragraphe précédent.

La variation de C7 sur un parallele de la sphere est choisie de facon
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a ce que I'épaisseur de métallisation totale sur une cellule reste constante,
indépendamment de ¢. Cela signifie que la surface de métal sur toutes les
cellules d’un parallele est identique. Plus concretement, la différence entre
C1 et Oz est identique sur le parallele quelle que soit la cellule. Cela se
traduit par 'expression suivante :

W) = K (avec 6 en degrés) (2.6)

ou W correspond a 1’épaisseur de métallisation totale de chaque cellule.

Il est finalement proposé, dans cette représentation, des variations li-
néaires non seulement sur le parametre 6 mais aussi sur les variations suivant
¢. Une nouvelle fois, ce choix d’avoir des variations linéaires reste arbitraire.
Aussi la variation de Cy est directement liée & celle de C7 sur 'ensemble de
la spheére.

A T’aide des conditions aux limites, avec une variation linéaire suivant ¢,
on doit respecter les conditions aux bornes pour # constant et pour n = 0 :

C1(0,9) = (2.7)
I si ¢=180

ol 0 et ¢ sont exprimés en degrés.

Ainsi, on obtient ’équation suivante pour le cas d’un paralleéle capacitif
n=20:

¢
180

La variation de la cellule Phoenix d’ordre 2 voit ’apparition du para-
metre géométrique Cy. Grace aux propriétés de métallisation constante sui-
vant ¢, I’équation du parametre Cy en fonction de la position sur la sphere
est :

C1(0,9) = W(0) + (1 - W(0)) (2.8)

s
180

La figure 2.6 représente la variation des géométries de cellules sur un
parallele dans le cas capacitif.

Ca(0,9) = (L - W(0)) (2.9)

Les équations des coeflicients géométriques dans la demi-sphere inductive
oun=1,0¢€[0°;180°] et ¢ € [180°;360°[ sont déduites de la méme manieére
dans le systeme 2.10 :
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FIGURE 2.6 — Visualisation d’un parallele pour les cellules Phoenix d’ordre
2 capacitives (n=0).

C1(0,0) =1 — W (0) + W () - L150
T (2.10)
Ca(6,0) = W(9) - (¢I§(§0)

En résumé, le systeme d’équation 2.11 permet de caractériser chacune
des cellules de la sphere en fonction de sa position sur la sphere et du type
de cellule.

(I-W(0) 5 sin=0 (2.11)

Avec W(0) = %

ol et ¢ sont exprimés en degrés et C7 et Co en mm.

De manieére bijective, le systeme d’équation peut étre inversé pour dé-
terminer les positions 6 et ¢ des éléments en fonction des caractéristiques
géométriques et des types de cellule. Ce systeme est précisé ci-apres :

180 - (1 — ©2=4+) sin=0
9(01, CQ, TL) =
1%@TQH) sin=1
(2.12)
180-C: : _
%2y sin=0
¢(01702a ’I’L) =
A2 1180 sin=1

ol # et ¢ sont exprimés en degrés et C7 et Cy en mm.
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FIGURE 2.7 — Représentation sphérique finale des cellules Phoenix d’ordre
2 en projection planaire.

2.3.4 Disposition finale

Au regard des équations définies dans les systemes 2.11 et 2.12, la dis-
position finale des cellules, sur une représentation cartésienne (pour plus de
lisibilité), est proposée en figure 2.7. Cela peut finalement se lire comme un
planisphere. La représentation est ici discrétisée suivant 10 valeurs de 6 et 16
valeurs de ¢. Il ne s’agit évidemment que d’un choix d’affichage particulier
et une discrétisation plus fine est possible.

Les poles de la sphere apparaissent sous forme de lignes, la premiere ligne
correspondant au pdle nord au niveau de 6 = 0° (cellule sans métallisation)
et la derniére au pole sud ou 6 = 180° (cellule totalement métallisée). La
derniére colonne est de plus une réplique de la premiére pour mieux visua-
liser le cycle fermé des géométries.

On note clairement que les variations géométriques sont continues (chaque
cellule est proche géométriquement de ses voisines) et cycliques (rebouclage
sur la géométrie initiale aprés un tour de sphére naturellement). Par ailleurs,
les cellules d’ordre 1 et 2 sont présentes une seule fois sur la sphere (si ’'on
se rappelle que les lignes représentant les poles correspondent en fait & une
seule cellule).
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2.3.5 Analyse théorique rapide par circuits équivalents

Le processus de synthese de RA nécessite de corréler la géométrie des cel-
lules aux caractéristiques EM. Dans ce cadre, il semble intéressant d’obtenir
I’ensemble de ces caractéristiques sur chacune des cellules afin d’observer les
performances globales accessibles en projection sur la représentation sphé-
rique.

2.3.5.1 Analyse théorique

Du fait de la difficulté d’utilisation des méthodes rigoureuses (temps
de calcul important), on propose dans cette partie d’utiliser 'approche par
circuits équivalents (CE) pour estimer rapidement le panel de possibilités
qu’offrent les cellules Phoenix d’ordre 1 et 2.

Plus précisément, on donne ici une vision des réponses en phase sur la
représentation sphérique. Le CE utilisé (figures 2.8.a et 2.8.b respectivement
dans les cas capacitif et inductif) dérive directement d’une analyse physique
de la géométrie : une métallisation est associée a un effet inductif et une
séparation entre métallisation & un effet capacitif. On fait par ailleurs ’hy-
pothese que leffet de la capacité C7’est négligeable dans le schéma global
du motif «patch». De la méme maniere dans le cas inductif, on admet que
I'effet de I'inductance Li’ est négligeable dans I'impédance totale du motif
«ouverture».

Les figures 2.9.a et 2.9.b indiquent finalement les schémas équivalents
des cellules Phoenix capacitives et inductives d’ordre 2. Ils consistent sim-
plement en une mise en série d’une capacité et d’une inductance pour le cas
capacitif et la mise en parallele d’une capacité et d’une inductance pour le
cas inductif, chacun des deux circuits étant fermé avec une ligne de trans-
mission pour modéliser le substrat et un court-circuit pour modéliser le plan
de masse [98] [99].

On note que la cellule Phoenix d’ordre 1 possede un comportement élec-
trique purement capacitif ou inductif. On est donc conscient de faire I’abus
de langage lorsque 'on admet que la cellule Phoenix d’ordre 2 est dite de
type capacitive et/ou inductive. En effet, dans les deux cas il existe les deux
types d’éléments.

Ce type de CE ayant des moins bonnes performances quand I’incidence
devient oblique [73], on se place dans le cas d’une incidence normale & une
seule fréquence. De la méme maniere, on ne traite ici que d’une seule po-
larisation pour la caractérisation du coefficient direct Rrg.rg de la matrice
de réflexion. En effet ce modele ne renseigne pas sur la cross-polarisation
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FIGURE 2.8 — Modélisation de cellules Phoenix d’ordre 2 par CE.
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FIGURE 2.9 — Schéma électrique équivalent des cellules Phoenix d’ordre 2



2.3. EXTENSION DE LA REPRESENTATION 29

0° ¢
L1—> 00
0
-180° Ci—>
0° 0 360°
Partie capacitive Partie inductive

FIGURE 2.10 — Etude des comportements limites sur la représentation sphé-
rique.

(analyse des coefficients croisés).

Par ailleurs, on fait une seconde hypothese sur les dimensions de la cel-
lule. On propose que la taille de maille soit inférieure a la longueur d’onde
de telle sorte que la phase réfléchie reste comprise entre 0° et -180° pour la
zone capacitive et entre 0° et +180° pour la zone inductive. Dans ce cas, on
évite les zones sensibles de résonance des cellules et/ou des CE.

On propose d’analyser qualitativement les conditions aux limites poten-
tielles de la représentation. La figure 2.10 illustre les zones limites dans les
parties capacitive et inductive. Prenons ’exemple de la partie capacitive sur
la représentation sphérique. Le schéma équivalent est composé d’une induc-
tance et d’une capacité mises en série. Les zones de résonance sont obtenues
asymptotiquement aux frontieres du pole nord et a la limite du début de la
famille inductive. En effet, sur I’axe horizontal, plus 'anneau grandit, plus la
capacité C7 du circuit de la figure 2.9.a augmente jusqu’a tendre vers 'infini
a la frontiere des familles (frontiere verte). On tend alors vers la résonance
puisque la fréquence de résonance devient nulle. Sur 'axe vertical, lors de
la suppression de la métallisation (point singulier illustré en rouge), c’est
I'inductance qui va tendre vers 'infini, d’ou la résonance a la frontiere au
pole nord modélisé par la frontiere rouge.



60CHAPITRE 2. REPRESENTATION SPHERIQUE DE CELLULES PHOENIX

0 180°
0 Phafes négatives Phases positives
] [0°,180°]
-180° 0°
-9
Partie capacitive Partie inductive
\ Is 1 . o Lo . . . 0 LAc
N\ sophase -180° non résonant I[sophase -180° résonant
[sophase 0° non résonant [sophase 0° résonant

FIGURE 2.11 — Analyse EM théorique de la représentation sphérique par
CE.

Une étude identique dans le cas inductif permet de tirer des conclusions
similaires. En effet, les limites mauve et orange de la figure 2.10 indiquent
les 2 zones ou les éléments électriques tendent vers l'infini. Le point singulier
dans le cas inductif devient le pdle sud de la sphere.

En conclusion de I’étude des limites, on remarque d’abord que d’apres
les schémas électriques équivalents, les cellules capacitives et inductives ré-
sonnent respectivement pour des valeurs de phase de -180° (réalisées a I’aide
de court-circuit) et 0° (circuits ouverts). On observe ensuite quatre asymp-
totes correspondant aux résonances des deux cas :

— Une horizontale au pdle nord de la sphere dans le cas capacitif
— Une verticale a la frontiere entre les deux familles en ¢ = 180°
— Une horizontale au pdle sud de la sphere dans le cas inductif
— Une verticale a la frontiere entre les deux familles en ¢ = 0°

La figure 2.11 présente par ailleurs les isophases théoriques sur la re-
présentation dans le cas ou les cellules (capacitives et/ou inductives) ne
résonnent pas sur la sphére mais sur les frontieres (seconde hypothese).
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FIGURE 2.12 — Analyse EM issu du modeéle analytique de [74] pour la repré-
sentation sphérique.

2.3.5.2 Modéle analytique rapide

Dans la suite de ce paragraphe, on se propose d’illustrer quantitative-
ment ce comportement en s’appuyant sur un exemple concret. Le motif est
imprimé sur un substrat dont la permittivité est de ¢, = 1.03 - j 3.097°
plaqué sur un plan de masse ou la hauteur est fixée a 20,9mm, soit A\g/4 a
3,9GHz. La fréquence est fixée a 3,9GHz et cela sera la fréquence centrale
de nos études dans la suite. Par ailleurs, on rappelle que la taille de la maille
I, est aussi fixée & 25,6mm, soit A\g/3 & 3,9GHz.

[74] propose les équations analytiques adaptées pour ce type de schémas
équivalents. En utilisant les données et les dimensions de la cellule Phoenix,
il est possible d’obtenir les propriétés de phase des cellules.

La figure 2.12 représente la réponse en phase de ’ensemble des cellules
de la représentation. Le comportement EM sur la représentation sphérique
est cohérent avec la théorie dans les zones de non résonance des cellules.
De plus, la gamme de phases accessible est complete par la combinaison des
deux familles de cellules. La gamme de phases accessible dans la partie ca-
pacitive est de 0° a -180°. La gamme est complétée par les phases accessibles

N

de 0° a 180° dans la partie inductive.
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Finalement, cette premiere analyse rapide et simple montre les avantages
quant a l'utilisation de la représentation sphérique. La premiere approche
théorique a permis d’analyser qualitativement les réponses en phase des
cellules en utilisant les conditions aux limites et en faisant plusieurs hypo-
theses de modélisation. La seconde a permis d’analyser quantitativement les
réponses par 'utilisation des équations correspondant aux CE associés a la
cellules Phoenix. La représentation sphérique est donc un outil puissant car
I’ensemble des phases est théoriquement réalisable tout en maintenant la
continuité des géométries de cellules.

Cependant, puisque ce modele ne s’applique que pour une incidence nor-
male, 'utilisation de ces résultats semble trop limitée dans I’objectif général
de synthése de RA. C’est pourquoi différents modeles plus fiables et complets
sont nécessaires pour répondre a la problématique générale.

2.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter un nouveau mode de représentation
sphérique des cellules Phoenix d’ordre 1 et 2. La représentation, conti-
nue, fermée et périodique, permet de répertorier toutes les cellules Phoenix
d’ordre 1 et 2 en garantissant 1'unicité de chacune d’entre elles. Les varia-
tions des géométries sont de plus «douces» et permettent d’identifier des
cycles de géométries de sorte que 1’on puisse toujours revenir a la géomé-
trie initiale. Cette représentation sphérique trouvera tout son intérét dans
la suite pour 'optimisation de la synthese de RA.

L’intérét de cette représentation est d’analyser facilement le fonctionne-
ment de la cellule. Deux approches simples et rapides d’analyse des réponses
en phase ont été présentées, 'une qualitative par I’étude des conditions aux
limites de la représentation, I’autre quantitative par la méthode de CE. Ces
méthodes étant limitées, notamment lorsque l'incidence varie, on souhaite
maintenant définir un modele plus précis pour faire une analyse exhaustive
de la cellule y compris lorsque l'incidence varie. C’est l'objet du chapitre
suivant en utilisant des réseaux de neurones artificiels.
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3.1 Introduction

Le processus de synthese nécessite la connaissance précise des propriétés
EM, particulierement en termes de phase, des cellules de I’antenne qui consti-
tueront le RA. On propose dans ce chapitre de développer un moyen de ca-
ractérisation des cellules Phoenix. On souhaite, plus précisément, concevoir
un modele comportemental, rapide, fiable et précis, capable de retranscrire
le comportement EM des cellules Phoenix quelle que soit la structure donnée
en entrée. Aussi, le jeu d’entrées est constitué des propriétés géométriques
des cellules, de I'incidence d’excitation et de la fréquence de fonctionnement.
Les sorties du systeme sont les coefficients de la matrice de réflexion de la
cellule. On modélise ainsi '’ensemble des propriétés EM, phase et amplitude
des coefficients directs et croisés.

Pour ce faire, on propose l'utilisation de Réseaux de Neurones Artifi-
ciels (RNA), plus communément appelés Artificial Neural Network (ANN)
en anglais. Ce choix est motivé par le fait que les ANN sont rapides et qu’ils
permettent de modéliser le comportement de n’importe quel systeme non li-
néaire. Cette technologie, en vogue aujourd’hui, est notamment utilisée par
de puissants algorithmes traitant d’Intelligence Artificielle (IA) et est direc-
tement inspirée du modeéle neuronal humain.

Ce chapitre est organisé en trois parties. La premiere rappelle le principe
général des ANN et pourquoi I'utilisation de ce type de modele est adaptée
a la modélisation de la cellule Phoenix. La seconde détaille les algorithmes
de conception des ANN dans le but de maitriser le compromis entre le temps
d’exploitation du réseau et sa précision. La derniere illustre enfin les résul-
tats obtenus en observant les propriétés EM projetées sur la représentation
sphérique présentée dans le chapitre précédent.

3.2 Principe des ANN

On rappelle en figure 3.1 la structure d’un neurone biologique. Il est
constitué de trois parties distinctes : les dentrites font office d’entrée de
I'information, le corps cellulaire permet de combiner les entrées suivant des
pondérations spécifiques et I’axone transmet I'information vers les neurones
suivants.

Les ANN sont apparus dans les années 1940 et ont connu leur véritable
essor a partir des années 1980. L’essentiel des notions de base sur les ANN
est tiré des ouvrages de référence [77] et [100].
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FIGURE 3.1 — Schéma d’un neurone biologique

3.2.1 Un peu d’histoire
Cette partie rapporte succinctement les grands faits marquants dans la

conception d’ANN au cours des dernieres décennies.

Dés les années 40 (1943), la structure d’un neurone formel [101] est dé-
finie. Ces précurseurs d’TA démontrent ainsi que les réseaux de neurones
formels permettent de réaliser des fonctions logiques ou arithmétiques.

En 1949, les travaux de Donald Hebb aboutissent a la loi de Hebb sur la
définition de l'apprentissage d’un réseau de neurones [102] pour une concep-

tion plus précise du modele comportemental.
Le perceptron est créé en 1957 [103], ce qui constitue le premier outil

capable d’apprendre a partir d’expériences.

L’étude des réseaux de neurones a été ensuite mise a mal en 1969 dans
les travaux de [104], notamment sur l'incapacité d'un perceptron a résoudre

des systéemes non linéaires.
C’est en 1984 que les systemes neuronaux integrent la rétro-propagation
du gradient de l'erreur, ainsi que les multilayer perceptrons [105]. Il s’agit
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FIGURE 3.2 — Schéma d’un neurone formel

du premier algorithme qui permet de modéliser des systémes non linéaires.
Rapidement, le principe de la rétro-propagation de l'erreur est de faire ap-
prendre le systeme pas a pas. Plus concrétement, dans un processus de
conception itératif, ’erreur obtenue par le systeme est analysée a l'itération
i et est réinjectée a l'itération i+1 pour réduire 'erreur.

Depuis les années 80, les réseaux de neurones ont connu un essor considé-
rable dans différents domaines d’application tels que la santé, la météorologie
et méme la modélisation des transactions financieres. Les ANN ont récem-
ment fait 'objet d’étude dans le domaine EM et plus particulierement dans
le domaine de RA pour la caractérisation de cellules.

3.2.2 Le neurone formel

Les ANN sont constitués d’un ensemble de neurones formels liés et agen-
cés entre eux, permettant de retranscrire le comportement général du sys-
teme non linéaire & modéliser. La figure 3.2 présente le schéma de principe
d’un neurone artificiel. On y retrouve tous les éléments fondamentaux du
modele neuronal classique.

Le principe est d’obtenir une combinaison linéaire de I’ensemble des en-
trées du systeme pondérées par des coefficients synaptiques w; a laquelle on
ajoute un biais b, usuellement appelés poids synaptiques.

La derniere fonction du neurone formel correspond a la fonction d’activa-
tion ®. La fonction d’activation est une fonction mathématique appliquée a
un signal en sortie de la somme pondérée, que I'on représente par le scalaire
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I. Par analogie au neurone biologique, cela définit le potentiel d’activation ou
le seuil de stimulation qui, une fois atteint, entraine une réponse du neurone.
Elle permet de définir I’état dans lequel se trouve le neurone. Dans I’exemple
le plus simple, la fonction d’activation est binaire ; ainsi la réponse d’un neu-
rone est fixée a 1 ou 0.

On donne quelques exemples d’équations de fonctions d’activation ci-
apres :
— La fonction d’Heaviside

0 sil<O
H(l) = 3.1
© {1 sil>0 (3:1)
— La fonction linéaire a seuil
0 sil<a
L(l)=51 sia<l<b (3.2)
1 sil>b

— La fonction gaussienne

—2
Gll) = exp(—) (3.3)
— La fonction sigmoide
1 1 1
S() S (3.4)

1y exp(—l) 2 2 2

La fonction d’activation est souvent une fonction non-linéaire, monotone
et dérivable. On note que la plupart des modeles neuronaux utilisent la
fonction sigmoide [100] pour ses propriétés de dérivabilité dans le processus

de rétro-propagation de ’erreur.

3.2.3 Le Multilayer Perceptron

Comme présenté dans le chapitre 1, les cellules de RA ont déja fait 'objet
d’interpolation généralisée a ’aide d’ANN [78] [82] [80]. On propose d’utili-
ser le méme type de réseaux. Le Multilayer Perceptron (MLP) est une des
différentes structures d’ANN existantes [100] et est particulierement adapté
dans le cadre d’'un apprentissage par ’exemple.

La structure générale du MLP est détaillée en figure 3.3. On précise ici
que ce schéma est tiré de [106].

Le réseau de type MLP est constitué de plusieurs neurones connectés
entre eux par le biais de couches. On distingue trois couches différentes dans
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le réseau (layer en anglais). La premiére est celle d’entrée (layer 1 dans la
figure 3.3) : elle est constituée d’autant de neurones que d’entrées nécessaires
a la caractérisation du systéme. La seconde est une superposition de couches
successives que 'on appelle «couches cachées» (I'unique couche cachée est
représentée par la layer 2 dans la figure 3.3), dont les nceuds de calcul sont
appelés de maniére correspondante «neurones cachés». La derniére est la
couche de sortie (layer 3 dans la figure 3.3) dont le nombre de neurones est
égal au nombre de sorties du systéme caractérisé.

Ainsi, en ajoutant plus de neurones et plus de couches cachées, le modele
est & méme de modéliser plus précisément le systéme. En particulier, plus
la taille de la couche d’entrée est grande, plus le nombre de neurones dans
les couches cachées est grand.

Au final, les signaux de sortie de la deuxiéme couche sont utilisés comme
entrées de la troisieme couche, et ainsi de suite pour le reste du réseau. Le
résultat de chacune des sorties du réseau est défini par la combinaison li-
néaire des différents résultats issus des neurones amont activés ou non par
leur fonction d’activation.

Le principe de conception de modele de type MLP consiste ainsi & définir
d’abord le nombre de couches nécessaires a la modélisation du systéme puis le
nombre de neurones par couche. On note enfin que plus le réseau contient de
neurones et de couches, plus le temps d’exploitation est élevé. Ceci constitue
une donnée non négligeable pour la suite des travaux. Le paragraphe suivant
détaille le principe de calcul de pondération des poids et biais synaptiques
par 'apprentissage supervisé.

3.2.4 L’apprentissage du réseau
3.2.4.1 Principe

L’apprentissage est une partie importante dans la conception d’ANN
tant il joue un réle majeur dans la précision du modele final. [107] illustre
les principaux types d’apprentissage. Le but de 'apprentissage (bien connu
dans la littérature comme le «machine learning») est d’entrainer les réseaux
afin qu’ils puissent apprendre et faire des prédictions sur une large quantité
de données. Cela peut finalement s’apparenter a faire une interpolation gé-
néralisée rapide et continue.

Les deux principaux types d’apprentissage sont dits supervisé et non-
supervisé. La différence entre les deux se trouve dans I’exploration de don-
nées («Data Mining») qui a comme objectif d’extraire les connaissances
depuis les bases d’informations.
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a1 = fl (IWw1p +b1) a2 = f2(LW21a1 +b2) a3 =f3 (LWs2a2+b3)

as =13 (LW:2 £2 (LW21f1 (IW11p +b1)+b2)-b3)

FI1GURE 3.3 — Structure d’ANN de type MLP

supervisé non-supervisé
Modélisation / Prédiction Clustering / Classification
- Nombre d’entrées /sorties connu | - Nombre d’entrées /sorties inconnu

- Entrainement sur une base . ,
, . - Pas de connaissance préalable
d’apprentissage (exemple)

- Compréhension et exploration

Modélisation d’entrées inconnues )
de données

TABLE 3.1 — Différences entre apprentissage supervisé et non supervisé

Dans le cas de 'apprentissage non-supervisé, il n’y a pas besoin de
connaitre préalablement d’échantillons. L’algorithme va par lui-méme com-
prendre comment différencier les données les unes des autres en identifiant
leurs corrélations. La méthode non-supervisée va donc partitionner et clas-
ser les données dans des groupes homogenes (communément appelé «cluste-
ring» ). Cet apprentissage cherche a classer les données les unes par rapport
aux autres.

Le cas de ’apprentissage supervisé est utilisé quand 'utilisateur connait
précisément le comportement de certaines entrées/sorties du systeme réfé-
rencées sous forme de bases de données. L’extraction des données est donc
prédictive et le principe est d’apprendre par I’exemple.

Le tableau 3.1 résume les différences entre les deux méthodes.
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On se limitera dans cette partie a une explication non exhaustive en
ne présentant que ’apprentissage supervisé classique combiné avec une mé-
thode de rétro-propagation de I'erreur.

La seconde partie de 'apprentissage consiste a savoir si le modeéle réalisé
est fiable pour tout type d’entrée. C’est pourquoi un second jeu d’échan-
tillons connus est nécessaire pour valider le modéle.

Finalement, la conception d’ANN par une méthode d’apprentissage su-
pervisé consiste a utiliser deux jeux d’échantillons connus pour :
— déterminer les valeurs des parameétres constituant le réseau a partir
d’échantillons d’apprentissage,
— valider le modele construit & partir d’échantillons de validation.

3.2.4.2 Le sur-apprentissage

Une fois la topologie du réseau fixée, 'apprentissage permet de calculer
les parametres du réseau (poids lw;jet biais by, synaptiques de la figure 3.3).
Le phénomeéne de sur-apprentissage peut apparaitre lorsque la topologie du
réseau et le nombre d’échantillons d’apprentissage ne sont pas bien dimen-
sionnés.

La conception d’ANN passe donc par 'optimisation de la complexité du
réseau. On définit la complexité d’un réseau par le nombre de neurones dans
chacune des couches cachées.

Le nombre de neurones en couches cachées est en effet un critére cru-
cial pour un bon apprentissage d’un réseau de neurones. On pourrait penser
que plus le réseau est complexe (c’est-a-dire que le nombre de couches et
le nombre de neurones augmentent), plus le réseau sera apte & modéliser le
systeme. Cependant, si le réseau est trop grand, on observe le phénomeéne
de sur-apprentissage.

La figure 3.4 représente les taux d’erreur obtenus sur les ensembles d’ap-
prentissage et de validation en fonction de la complexité du modele.

Le taux d’erreur sur I’ensemble d’apprentissage décroit de facon mono-
tone avec la complexité. Par contre il n’en est pas de méme avec I’ensemble
d’apprentissage. Ainsi, a partir d’'une certaine complexité, plus les échan-
tillons de la base d’apprentissage seront modélisés précisément, moins le ré-
seau sera précis sur la base de validation. On parle alors de sur-apprentissage.

Il faut toutefois une complexité suffisante pour modéliser les échantillons
d’apprentissage pour obtenir le taux d’erreur minimal sur les échantillons
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Taux d’erreur
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Complexité optimale Complexité du modéle

FIGURE 3.4 — Définition du critere d’arrét d’apprentissage

de validation.

Il est donc nécessaire de trouver le point de complexité optimal du réseau.
L’un des inconvénients majeurs des ANN est qu’il n’existe pas de méthode
théorique pour définir ce point pour un systéme donné.

Il existe plusieurs approches empiriques pour limiter le sur-apprentissage.
L’utilisateur tente différentes complexités de réseaux afin de définir le cas
optimal. L’une des approches classiques est la technique de «pruning» qui
consiste simplement a définir une complexité dans la zone de sur-apprentissage
puis la réduire pour identifier la complexité optimale.

Par analogie, il est aussi possible d’augmenter de fagon incrémentale la
complexité pour obtenir la complexité optimale.

On note enfin que le point de complexité optimal dépend du nombre
d’échantillons de la base d’apprentissage. En effet, il existe deux problemes
distincts. Le premier est de savoir combien d’échantillons d’apprentissage
sont nécessaires a la modélisation du systeme généralement non linéaire. Le
second est de déterminer la complexité optimale pour la base d’apprentis-
sage sélectionnée.
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Dans cette étude, on souhaite enfin avoir la complexité optimale pour ré-
duire le temps d’exploitation du modele avec une précision maximale sur une
base d’échantillons de validation. On définit le temps d’exploitation comme
le temps moyen nécessaire pour obtenir la réponse de sortie du modéle pour
un nombre d’échantillons d’entrées fourni. On note que plus le réseau est
complexe, plus le temps d’acces augmente.

3.2.4.3 Formalisme de ’algorithme d’apprentissage

Cette section précise comment déterminer les parameétres du réseau par
un algorithme d’apprentissage adapté. Le probléme d’apprentissage des ANN
peut étre vu comme un probleme d’optimisation, ou I'on essaye de détermi-
ner les meilleurs parametres du réseau (poids et biais synaptiques) afin de mi-
nimiser I'erreur sur la base d’échantillons de validation. Plusieurs techniques
[108] d’optimisation peuvent étre directement appliquées a apprentissage
du réseau. L’une de ces techniques est ’algorithme de Levenberg-Marquardt
[109]. On détaille en annexe A 'algorithme d’apprentissage supervisé retenu
pour cette étude.

3.3 Application a la cellule Phoenix

3.3.1 Analyse entrées / sorties

Aujourd’hui, les méthodes d’analyse EM rigoureuses présentent encore
des temps de simulation trop conséquents pour la création d’une base de don-
nées exhaustive, surtout si le nombre de parametres géométriques est élevé.
L’utilisation d’un modele comportemental est donc indispensable pour com-
pléter la base de données en fournissant la réponse de la cellule pour des
valeurs non tabulées des parametres d’entrées. Cette partie met en applica-
tion le processus de conception d’ANN utilisant ’algorithme d’apprentissage
basé sur la méthode de Levemberg-Marquardt pour modéliser le comporte-
ment EM des cellules Phoenix d’ordre 2. Les cellules sont définies par leurs
géométries, la fréquence de fonctionnement et les angles d’incidences d’ex-
citation comme illustré en figure 3.5.

La figure 3.6 présente le schéma précis des objectifs a réaliser. Les études
précédentes [110] [81] montrent qu'il est difficile de modéliser simultanément
la phase et 'amplitude des cellules de RA. La caractérisation précise de la
phase est plus importante dans la mesure ou c’est le déphasage réalisé qui
génere le diagramme de rayonnement requis. Cependant, on porte un intérét
particulier aussi a la modélisation de 'amplitude car elle régit les niveaux
de cross-polarisation du diagramme de rayonnement. Aussi, I’originalité de
cette étude est de décomposer le modele général en quatre boites noires
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FIGURE 3.5 — Schéma de principe du modele ANN.

ANN : Mod¢lisation
phase inductive

@y (induc)

Fréquence /5

Géomeétrie C, %‘,Vl'lk ANN : Modé¢lisation
;\'9 amplitude inductive

— [Ry| (induc)

Géométrie C,

ANN : Modélisation
phase capacitive

Incidence suivant ) <
—> @j (capa)

Incidence suivant ¢

ANN : Mod¢lisation
amplitude capacitive

— > [Ry| (capa)

FI1GURE 3.6 — Conception pratique de caractérisation de cellules Phoenix
d’ordre 2.

ANN. Ce choix est motivé dans I'objectif d’accroitre la précision sur la ca-
ractérisation des propriétés EM tant sur la phase ®;; que sur 'amplitude
|R;j| (ol 7 et j correspondent aux modes TE et TM) pour n’importe quel
jeu d’entrées fourni.

On note enfin que la mise en ceuvre de nos modeles ANN est effectuée a
'aide de I'outil Matlab [106].

3.3.2 Bases de données existantes TAS

Dans le cadre d’un apprentissage supervisé, deux jeux d’échantillons sont
nécessaires pour la conception d’ANN, I'un pour I'apprentissage et I’autre
pour la validation. Il se trouve que les travaux effectués précédemment dans
[111] sur la caractérisation de cellules de RA ont abouti a la création d’une
base de données de cellules Phoenix d’ordre 2, par TAS.

Les géométries de cellules caractérisées dans les cas capacitif et inductif
sont précisées sur la figure 3.7. Chaque point correspond a une géométrie
tabulée dans la base. On travaille ici dans une configuration ot la taille de la
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maille [ est fixée a 25,6 mm comme indiqué dans le chapitre 1. C7 varie entre
0 et 25,6 mm et Cs est toujours inférieur a C7 pour des raisons triviales de
construction de cellules. On note que dans la base disponible, il existe par
ailleurs un «vide» de caractérisation de cellules pour les valeurs de Cy allant
de 0 mm a 9,6 mm. Cela s’explique par le fait que les lois de phase générées
par les cellules dans cette zone varient peu.

Les nombres de géométries dans les cas capacitif et inductif sont res-
pectivement de 428 et 345. On note que les simulations EM par MIX [111]
(logiciel interne TAS) ont permis de caractériser ’ensemble de ces cellules
suivant différentes incidences d’excitation ¢;,. et 0;,c, dont le formalisme a
été défini dans le chapitre 1, et a différentes fréquences.

Plus précisément, ¢;,. varie suivant 4 valeurs de -180° & -135° par pas
de 15° du fait de la symétrie de la cellule. 8;,. varie suivant 9 valeurs de
0° & 45° par pas de 5°. La bande de fréquence choisie pour la création de
cette base de données est la bande C TX limitée de 3,4GHz a 4,2GHz (avec
4 points de fréquences).

Ainsi quelles que soient les géométries présentées, les angles d’incidences
d’excitation @ine et Oine et la fréquence de fonctionnement f, on connait
rigoureusement les parametres de la matrice de réflexion pour les points
tabulés. On tire de la matrice le déphasage et 'amplitude des coefficients
directs et croisés par les équations :

180 Im(R;;
;= — arctan ];L((RZ)) (en degrés) (3.5)
ou ®;; correspond a la phase générée par le coefficient de la matrice de
réflexion R;;

|Rij| = \/Im(Rz‘j)2 + Re(Rj;)? (3.6)

ou |R;j;| correspond a 'amplitude générée par le coefficient de la matrice de
réflexion R;;.

Au final, on a a disposition dans les cas capacitif et inductif une base
de données constituée respectivement de 61632 et 49680 échantillons. On
utilisera cette base comme une référence dans toute la suite du document.

3.3.3 Modélisation de la cellule d’ordre 1 capacitive a partir
de la base existante

On propose dans cette section de modéliser la cellule Phoenix d’ordre 1
capacitive par ANN construit & partir de la base de données mise & dispo-
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FIGURE 3.7 — Echantillons existants dans la base de données TAS.
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FIGURE 3.8 — Variation de phase ®1g.7g modélisée par ANN avec 100 neu-
rones.

sition. Dans ce cas, C9 est nul et la base d’apprentissage est réduite a 6480
échantillons. Parce que cette étude est une illustration et une compréhen-
sion de la modélisation par ANN, on préconise seulement deux essais pour la
modélisation de la cellule d’ordre 1. Le dimensionnement du réseau est fait
de fagon manuelle avec 10 et 100 neurones dans une unique couche cachée.
Les résultats obtenus sur la modélisation de la phase ®7g.Tg sont présentés
en figures 3.8 et 3.9 dans le cas de l'incidence normale a quatre fréquences.

Le modele comportemental réalisé ne correspond pas aux attentes. En
effet, dans le cas de 100 neurones en couche cachée, la phase au niveau des
points d’apprentissage est parfaitement modélisée par le modele. Cependant
la modélisation de n’importe quelle autre géométrie de cellules n’est pas co-
hérente avec la base de référence. C’est une illustration du phénomene de
sur-apprentissage présenté dans le paragraphe précédent.

Inversement, lorsque 'on réduit la complexité du réseau a 10 neurones,
lerreur obtenue sur les échantillons de référence augmente (observation de
forts écarts sur les échantillons d’apprentissage) et ne permet pas de carac-
tériser la cellule précisément.

Finalement, on s’apercoit que définir la complexité optimale ne suffit
pas dans la conception d’ANN précis. La base d’apprentissage est aussi tres
importante et la régularité des échantillons d’apprentissage est fondamen-
tale pour obtenir des niveaux de précision élevée. C’est 1'objet de la partie
suivante.
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FIGURE 3.9 — Variation de phase ®Tg_1g modélisée par ANN avec 10 neu-
rones.

3.3.4 Régularisation des bases d’apprentissage et de valida-
tion

Dans la base de données existante, les angles d’excitation 0;,. et ¢
comme la fréquence f sont échantillonnés réguliecrement. Ces entrées sont
donc adaptées pour la conception d’ANN [110] [81].

Par contre, les coefficients géométriques C7 et Cy sont échantillonnés de
maniére irréguliere. Une des solutions pour pallier ce probleme est d unifor-
miser I’échantillonnage de la base en procédant a une interpolation barycen-
trique.

Le principe présenté en figure 3.10 est de définir une nouvelle grille cor-
respondant a des échantillonnages réguliers de C] et Co. Dans ce cas, deux
nouvelles bases sont créées : une d’apprentissage échantillonnée a A/20 en
rouge et une de validation échantillonnée a A\/100 en jaune. Dans le cas de
la base d’apprentissage, la discrétisation est choisie pour le moment arbi-
trairement, ['objectif est d’observer la régularisation des échantillons sur la
surface. Nous détaillerons dans la suite comment sélectionner la meilleure
discrétisation de la base d’apprentissage. L’échantillonnage de la base de va-
lidation doit étre le plus grand possible, on choisi A/100 comme le meilleur
compromis entre nombre d’échantillons et discrétisation de la surface inter-
polée.

Le principe d’interpolation barycentrique est relativement simple & mettre
en ceuvre. Il consiste a trouver les trois géométries de la base existante les
plus proches de la géométrie a interpoler. Un exemple est donnée en figure
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F1GURE 3.10 — Nouveau maillage des bases d’apprentissage et de validation.

3.11. Les trois géométries de la base de référence forment un triangle dans
lequel est inscrit ’échantillon a interpoler.

Une fois les trois géométries identifiées, ’équation d’interpolation bary-
centrique permet de définir les matrices de réflexion interpolées R™ & partir
des données existantes de la base de données de référence RPP :

3
R™ = "w,- RPP (3.7)
=1
ou w; correspond a la pondération barycentrique définie par,
1
d
W= =3 (3.8)
j=11d;

ou d; est la distance respective des trois géométries connues autour du point

a interpoler
di = \/(C1(Rint) — C1(geom))? + (Co(R™) — Cy(geom,))? (3.9)

A titre de remarque, on note que si ’échantillon que l’on souhaite in-
terpoler est situé sur un des cotés du triangle, une interpolation linéaire est
effectuée entre les points du segment du triangle sur lequel se trouve ’échan-

tillon.

Finalement, on obtient deux nouvelles bases régulieres pour les cas capa-
citif et inductif. Un exemple de variations de la phase ®1gp.rrdu coefficient
Rrp-TE en incidence normale et a 3,4GHz de ces nouvelles bases d’appren-
tissage et de validation est donné en figure 3.12.
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3.3.5 Optimisation de la complexité du réseau
3.3.5.1 Algorithme de conception

Maintenant que la discrétisation des bases a été uniformisée, la com-
plexité des réseaux doit étre fixée.

L’objectif est de définir un algorithme permettant de fixer la complexité
optimale, c’est-a-dire le nombre de couches du réseau et le nombre de neu-
rones par couche. La complexité doit étre définie pour chacun des quatre
réseaux de la figure 3.6.

De plus, [112] montre que n’importe quel systéme non linéaire peut étre
modélisé par un MLP constitué d’une seule couche cachée. Aussi, on se limi-
tera dans cette étude a définir le nombre de neurones optimal dans I'unique
couche cachée de chaque réseau.

La figure 3.13 propose l'algorithme de conception des réseaux.

L’étape n°1 consiste a définir les bases uniformisées a ’aide de la mé-
thode de pondération barycentrique détaillée dans le paragraphe précédent.

L’étape n°2 consiste a initialiser le réseau avec un nombre de neurone
N=1 dans la couche cachée.

Le bloc suivant permet de tester la précision sur la base de validation de
la complexité du réseau. Aussi, I’étape n°3 consiste a faire ’apprentissage
du réseau. La technique utilisée est celle détaillée dans la section précédente
a l'aide d’un apprentissage de type Levemberg-Marquardt. L’apprentissage
terminé, l’erreur moyenne finale € sur la base de validation est déterminée.

L’erreur € est définie comme 'erreur quadratique moyenne entre les Ngcp,
échantillons de la base de validation (on note ces valeurs «référence» indicées
XRef dans les équations) et les échantillons de sortie du réseau ANN (indicées
Xann dans les équations) pour la phase et amplitude :

N,
1 ech 3
= > \/”q)lTETE ANN — PrE TR Retl (3.10)
ech =1
1
€|R| = M\/HWTE-TEVANN - ’RTE-TE’lRefHQ (3.11)

Parce que les poids synaptiques sont initialisés de maniere aléatoire dans
I'initialisation du réseau, on propose de réaliser plusieurs fois ’apprentissage
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FIGURE 3.13 — Algorithme de définition de la complexité des réseaux.

pour une méme complexité. On définit le parametre p comme le nombre mi-
nimal d’apprentissages a réaliser pour chaque complexité testée. Il permet
de vérifier que 'on a fait un nombre d’apprentissages suffisant pour que les
résultats soient fiables.

L’originalité et la particularité de cet algorithme se trouve dans le dernier
test. Il permet de définir la complexité optimale du réseau, ce qui est, a notre
connaissance, tout a fait inédit dans la modélisation par ANN. En effet, on
propose d’étudier la dérivée de I’erreur moyenne en fonction de la complexité
du réseau. Lorsque celle-ci devient nulle, et au regard de la figure 3.4, on
déduit que la complexité optimale est atteinte. Par opposition, si la dérivée
reste inférieure a zéro, on incrémente le nombre de neurones N dans la
couche cachée et on revient a I’étape n°3.



82CHAPITRE 3. MODELISATION DE CELLULES PHOENIX PAR ANN

3.3.5.2 Mise en pratique de 1’algorithme de conception

Cette partie montre comment ’algorithme de conception est mis en pra-
tique pour la modélisation de la phase et de I’amplitude des cellules Phoenix
d’ordre 2 capacitive et inductive.

Modélisation de la phase générée par la cellule inductive

La figure 3.14 présente la variation de ’erreur moyenne de phase du
coefficient Rre.Tg en bleu et sa dérivée associée en rouge.

S’agissant de la discrétisation de la base d’apprentissage lors de I’étape
d’uniformisation (en d’autres termes, la définition du nombre d’échantillons
d’apprentissage), plus la base d’apprentissage est discrétisée, plus le nombre
de neurones nécessaires pour la caractérisation est élevé. Or, plus le nombre
de neurones est élevé, plus le temps d’exploitation est élevé. Aussi, on com-
mence par discrétiser la base d’apprentissage avec un maillage échantillonné
a A\/15.

Dans le cas ou le maillage d’apprentissage est échantillonné a A/15,
figure 3.14.a, on s’apercoit que la dérivée devient nulle pour N = 13. Aussi,
la complexité optimale pour la modélisation de la phase d’une cellule d’ordre
2 inductive est un réseau de 1 couche constituée de 13 neurones.

En termes de précision, on estime qu’'un modele comportemental est
fiable et précis lorsque I'erreur moyenne est de ’ordre du degré. Or dans ce
cas, 'erreur moyenne de phase sur la base de validation est de 6°, ce qui
est insatisfaisant pour notre conception de modele. Ces écarts sont dus a
la forte non linéarité des cellules inductives dans leurs zones de résonance,
lorsque la fente annulaire devient fine. Cela se traduit par le fait que le mo-
dele n’arrive pas a suivre les fortes variations de la phase a modéliser. On
note par ailleurs le caractere erratique de 'erreur de phase sur l'intervalle de
13 a 38 neurones dans la couche cachée. Cela s’explique grace au parametre
p. En effet, les pondérations synaptiques étant initialisées aléatoirement, ce
parametre permet de supprimer cet aspect aléatoire. Il faudrait ’augmenter
pour obtenir une variation linéaire. Nous ne procédons cependant pas au
test car 'erreur n’est pas satisfaisante.

Pour palier ce probleme de précision, on propose d’établir un banc de
test sur la discrétisation de la base d’apprentissage. Aussi, différentes bases
d’apprentissage ont été testées. Le nombre de géométries et d’échantillons
est résumé dans le tableau 3.2.

Les résultats obtenus sur la modélisation de la phase dans le cas in-
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Cas | discrétisation n(,)mb}re d ¢ ’nomblﬁre d
géométries | échantillons
1 A/15 22 3168
2 /20 56 8064
3 A/40 92 13248

TABLE 3.2 — Maillage de la base d’apprentissage des cellules inductives

Cas Neurones en e(®re1r) Temps d’exploitation
couche cachée i pour 50k cellules
1 13 6° 0,2s
2 17 3° 0,3s
3 31 1,6° 0,5s

TABLE 3.3 — Modélisation de la phase des cellules inductives

ductif sont détaillés dans le tableau 3.3. Lorsque la base d’apprentissage est
échantillonnée a A/40, en figure 3.14.b, la complexité optimale est de 31
neurones dans la couche cachée. L’erreur moyenne sur la phase obtenue est
de 1,6°. Aussi, bien qu’ayant augmenté la complexité (et donc le temps d’ex-
ploitation), ces résultats sont satisfaisants pour la conception d’un modele
précis. Le temps d’exploitation pour accéder a la phase de 50000 cellules
simultanément reste faible puisqu’il est de 0,5s. On retient donc ce design
comme la structure finale du réseau pour la modélisation de la phase de la
cellule Phoenix de type inductive.

Modélisation de Yamplitude générée par la cellule inductive

On utilise la méme base d’apprentissage échantillonnée a A/40 pour
la modélisation de I'amplitude des coefficients de réflexion. La figure 3.15
montre que la complexité optimale est de 19 neurones dans la couche cachée.
De plus, le fait de modéliser directement les parametres d’amplitude par le
réseau permet d’obtenir une tres grande précision, tant sur les parameétres
directs que sur les parametres croisés. D’ailleurs, I’erreur moyenne sur le
coefficient direct est de 'ordre du milliéme (en linéaire). Etant donné que la
variation de 'amplitude est comprise entre 0 et 1, cet ordre de grandeur en
linéaire est tres faible sur la base de validation.

Modélisation de la phase et de I’amplitude générée par la cellule
capacitive

L’algorithme est appliqué au cas de la cellule capacitive. Puisque les
caractéristiques EM de la cellule capacitive sont plus linéaires que dans le
cas inductif, ’échantillonnage de la base d’apprentissage a A/15 est suffisant
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FI1GURE 3.15 — Résultat de ’algorithme pour la modélisation de ’amplitude
dans le cas inductif.

pour modéliser la réponse en phase et en amplitude. Les résultats, présentés
en figure 3.16, donnent respectivement 15 et 19 neurones dans la couche
cachée pour 'annulation de la dérivée. Les erreurs obtenues sur la phase et
I'amplitude sont de 1,48° et 4,9.10~* (en linéaire).

3.3.5.3 Résumé de la modélisation de la cellule Phoenix d’ordre
2

En résumé, quatre modeles comportementaux a base d’ANN ont été
concus pour la modélisation des réponses en phase et en amplitude des coef-
ficients directs et croisés des cellules Phoenix d’ordre 2 capacitive et induc-
tive. Un algorithme d’optimisation de la complexité a permis de définir la
structure des réseaux. Les résultats sont fiables, rapides et précis puisque les
erreurs obtenues par rapport & un jeu d’échantillons de référence sont tres
faibles. Les objectifs au niveau du temps d’exploitation sont aussi respectés
puisque les complexités optimales des réseaux permettent de caractériser
50000 cellules simultanément en moins de 0,5s.

On propose de rassembler les résultats dans les tableaux 3.4 et 3.5.

A titre d’exemple, la figure 3.17 présente les résultats obtenus pour
une cellule inductive. Le parametre C est fixé a 23,7 mm et le parametre
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‘ Cellule capacitive \ Cellule inductive ‘

nombre de neurones dans la couche cachée

19 \ 19

erreur moyenne sur la base de validation

Amplitude 49.107" (lin) [ 3,4.107" (lin)

maximum d’erreur sur la base de validation

73.10% (in) | 1,8.10 7 (lin)

temps d’exploitation pour 50k cellules

0,2 (sec) \ 0,2 (sec)

TABLE 3.4 — Résultats numériques finaux des modeles ANN pour la modé-

lisation de I'amplitude

‘ Cellule capacitive \ Cellule inductive ‘

Phase

nombre de neurones dans la couche cachée
15 \ 31
erreur moyenne sur la base de validation

1,48 (en °) ‘ 1,6 (en °)

maximum d’erreur sur la base de validation
4,3 (en °) ‘ 10 (en °)

temps d’exploitation pour 50k cellules

0,2 (sec) \ 0,5 (sec)

TABLE 3.5 — Résultats numériques finaux des modeéles ANN pour la modé-

lisation de la phase
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Cy varie, c’est-a-dire que la taille de I'ouverture varie de 0 mm a Cy; mm.
Les simulations sont réalisées a 3,4GHz en incidence normale.

On observe que les courbes de phase ®g.Tg, en figure 3.17.a, entre les
ANN et les échantillons issus de la base de validation sont parfaitement su-
perposées, y compris dans la zone de résonance des cellules (ou Cy = 18 mm).

S’agissant de la modélisation de I'amplitude des coefficients directs
|Rre-TE|, en figure 3.17.b, et croisés |Rrg.TMm|, en figure 3.17.c, on fait le
méme constat. Les ANN modélisent parfaitement le comportement EM des
cellules dans les zones de résonance ou non. Ces données sont importantes
notamment lorsque 'on essaie de limiter les pertes intrinseques générées par
les cellules unitaires.

On note enfin que I'erreur moyenne calculée uniquement sur ’ampli-
tude du parametre direct pour la conception d’ANN, permet de modéliser
aussi fidelement Pamplitude des parameétres croisés (quelques centiémes =
15% d’erreur dans la zone de résonance).

3.4 Analyse des résultats sur la représentation sphé-
rique

Avant de rentrer dans le processus de synthése de RA et parce que
les modeles ANN permettent d’accéder rapidement et précisément aux pro-
priétés EM de la cellule Phoenix, il est maintenant possible d’analyser les
performances EM en projection sur la représentation sphérique présentée
dans le chapitre 2.

3.4.1 Variation de phase

Cette partie permet d’analyser les phases accessibles avec les cellules
Phoenix d’ordre 1 et 2. En effet, en combinant l'outil de représentation
sphérique et les modeéles comportementaux ANN, il est possible d’avoir une
vue d’ensemble des performances. De plus, comme la représentation garantit
naturellement des variations géométriques continues, elle montre si cela se
traduit par des variations lisses sur les propriétés EM générées.

A ce titre, la figure 3.18 présente la projection de la phase ®rg_Tg sur
la sphere.

Les conditions de modélisation sont établies en incidence normale et a
différentes fréquences. De plus, afin de mieux voir la transition de la phase
lors du passage d’une cellule capacitive & une cellule inductive (ou inver-
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sement) en ¢ = 360°, l'intervalle [0°, 25°] est répété sur l'intervalle [360°,
385°] sur la droite de la représentation.

L’ensemble de la gamme de phases de 0° a 360° peut étre atteint en
combinant les deux familles de cellules. De plus, il existe une redondance des
phases, c’est-a-dire qu’il existe plusieurs positions sur la sphere ou la phase
est identique. Nous verrons plus tard que cela offre une flexibilité supplé-
mentaire dans le processus de synthese.

Plus généralement, on s’apercoit que les variations de phase sont régu-
lieres sur la représentation. On note cependant qu’il existe deux discontinui-
tés de phase a la frontiére des familles de cellules. En effet, la transition entre
les cellules capacitives et inductives en ¢ = 180° présente un saut maximum
de phase de 15°. Le saut est encore plus marqué en ¢ = 360° puisqu’il peut
atteindre 50°.

On observe que les résultats issus de 1’étude des variations de phase
sur la représentation a I’aide des circuits équivalents dans le chapitre 2 sont
cohérents avec les résultats obtenus a ’aide des ANN.

L’une des problématiques dans le processus de synthese étant de limi-
ter les variations géométriques sur les cellules du layout, on propose d’iden-
tifier une trajectoire fermée passant par toutes les valeurs de phase (0° a
360°) tout en minimisant les discontinuités. On parlera de cycle de cellules
pour la définition de ces trajectoires.

Un examen plus approfondi des performances sur la représentation
montre que le cycle situé a ’équateur (ligne pointillée dans la figure 3.18.b)
est un bon compromis. En effet, la discontinuité a la premiére transition (en
¢ = 180°) devient plus élevée a I'approche du pole Sud (en § = 180°) alors
que celle a la deuxiéme transition (en ¢ = 360°) devient plus élevée pres du
pole Nord (en 6 = 0°). La figure 3.19 présente la variation de phase suivant
la variation de ¢ de la représentation. L’ensemble des déphasages est dans ce
cas presque réalisé (saut de 50° & la seconde transition) tout en gardant des
variations douces sur la géométrie des cellules. Comme nous le verrons plus
loin, ce cycle jouera un réle important dans le choix des conditions initiales
du processus de synthese.

3.4.2 Variation de la dispersion fréquentielle de phase

Une donnée importante dans la synthése de RA concerne la disper-
sion fréquentielle de phase. Elle est directement tirée des lois de phase des
fréquences minimale et maximale. Elle est définie a 1'aide de I’équation sui-
vante :
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FIGURE 3.18 — Variations de phase ®rp_7p (en degrés) en projection sur la
représentation sphérique a différentes fréquences.
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La figure 3.20 présente la variation de la dispersion entre les fréquences fiin
= 3,6GHz et fin = 4,2GHz. Cela montre que pour ’ensemble des phases
disponibles, la dispersion varie fortement. La valeur minimale, de 0 °/GHz,
est obtenue a proximité du pole Sud ou la cellule est entierement métallisée
(ce qui est équivalent & un plan de masse). La valeur maximale (en valeur
absolue), 340 °/GHz, est observée dans la zone ou 6 est supérieur a 140 °
et ¢ € [250°, 320°]. Il s’agit d’une observation du phénomene de résonance
associé a des fentes larges et étroites.

3.4.3 Commentaires sur ’extrapolation des ANN

Cette partie met en garde sur les limites de 'utilisation des modeles
comportementaux ANN sur la représentation sphérique.

La premiére limite vient du fait que ’on ne puisse théoriquement pas
extrapoler au dela de la base de référence. On rappelle en effet que les ANN
sont congus & partir d'une base d’apprentissage. Aussi le réseau peut modé-
liser I’ensemble des géométries comprises dans les limites de cette base. Or,
on s’apercoit par exemple que sur les coefficients géométriques de la cellule,
la base de données ne contient pas de cellules dont le coefficients C est su-
périeur a 24,64 mm dans le cas capacitif (pour une largeur de maille [ = 25,6
mm). Ainsi, les sorties des ANN pour ces valeurs ne sont plus interpolées
mais extrapolées.
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FIGURE 3.20 — Dispersion fréquentielle de phase (en °/GHz) projetée sur la
représentation sphérique.

A titre d’exemple, on indique en figure 3.21 les zones blanches extra-
polées par les ANN sur la représentation. On propose de vérifier sur un cas
précis le comportement de la phase dans ces zones d’extrapolation a 'aide de
simulation HFSS. La figure 3.22 présente les résultats de phase obtenus par
ANN et par HFSS a la transition ¢ = 180° pour 6 = 140°. On s’apercoit en
effet qu'un biais de quelques degrés est généré dans la zone d’extrapolation.
Les simulations HF'SS suggerent que la transition de phase est continue mais
sans doute non dérivable. On note enfin que ces simulations sont lourdes en
termes de temps de calcul. En effet, la dimension des motifs géométriques de-
vient tres petite, ce qui génere un maillage de simulations fin. Nous sommes
donc conscients que ce phénomene peut biaiser les résultats de synthese.

Toutefois, il convient de noter que de telles cellules sont de toute fagon
non désirables dans le réseau. C’est la seconde limite. Les tolérances de
fabrication imposent en effet d’éviter des largeurs de métallisation inférieures
a 100 pm.

3.5 Conclusion

Le processus de conception de quatre modeles comportementaux basé
sur la méthode des ANN est présenté dans ce chapitre. A partir d'une base
de données existante des cellules Phoenix d’ordre 1 et 2, les réseaux sont
capables de modéliser le comportement EM de n’importe quel autre jeu
d’entrées. Aussi, quels que soient le motif géométrique des cellules C7 et Cs,
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FI1GURE 3.22 — Exemple de comparaison des résultats de phases entre simu-
lations rigoureuse (HFSS) et ANN dans une zone d’extrapolation.
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son angle d’excitation suivant 0;,. et ¢;,. et sa fréquence d’utilisation f, les
modeles donnent directement et précisément les caractéristiques de phase
® et d’amplitude |R| des parametres directs Rrp.Tr et RryvTwm et croisés
Rre-t™m et RryiTE.

Le temps de calcul des propriétés EM est un avantage majeur des ANN
puisque les modeles peuvent simuler 50000 cellules en moins d’une seconde.

Ces modeles comportementaux sont particulierement utiles pour ana-
lyser le fonctionnement et les performances de la cellule Phoenix d’ordre 1
et 2 sur la représentation sphérique. Ce chapitre a ainsi mis en évidence un
cycle fermé sur la représentation ou la gamme de phases est compléte et
réalisée a partir de cellules dont les variations sont régulieres.

La combinaison de I'outil de représentation et des modeles comporte-
mentaux permet d’envisager un processus original de synthese de RA pour
améliorer les performances RF. C’est I'objet des chapitres suivants.
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4.1 Introduction

Nous avons observé dans le chapitre 1 que les processus de synthese
de RA sont de plus en plus complexes pour des applications exigeantes en
termes de performances. Grace d’une part a la représentation sphérique qui
permet de répertorier judicieusement les cellules Phoenix et d’autres part
aux modeles ANN qui permettent d’obtenir une caractérisation EM rapide
et précise, on propose dans ce chapitre un algorithme original de synthese
de RA.

L’idée est de combiner les outils présentés dans les chapitres précédents
dans un processus d’optimisation de type min/max. Déja envisagée dans la
synthese de RA [61] [62], cette méthode d’optimisation semble adaptée pour
améliorer les performances tout en maintenant les contraintes de régularité
des cellules du layout.

Ce chapitre est organisé en deux parties. La premiere présente le prin-
cipe d’optimisation min / max en détaillant les objectifs fixés pour la syn-
these de RA au travers de la fonction cofit. Au vu des contraintes de temps de
calcul générées par un tel algorithme, la seconde porte sur la méthode bien
connue de réduction du nombre de degrés de liberté (DdL) par 'utilisation
de projections sur des bases de splines.

4.2 Principe d’optimisation

4.2.1 Principe de ’algorithme min / max

[113] est I'un des articles de référence concernant le principe d’optimi-
sation min / max. Cet algorithme a été congu pour résoudre des problémes
d’optimisation de systémes non linéaires avec ou sans contraintes [114] [115].

Il est nécessaire de formaliser le probleme. Le principe général est celui
d’optimiser une fonction vectorielle, souvent non linéaire, notée F' de dimen-
sion N en fonction de variables d’optimisation, notées  de dimension M.
On note que dans le nombre de fonctions et le nombre de variables d’optimi-
sation sont indépendants. Finalement, le principe d’optimisation consiste a
trouver les variables adéquates x pour maximiser les performances désirées
sur la fonction F

Fl(a}l, ,[IJM)

I_ﬁ(i) . FQ(SEl,...,SUM) (41)

Fn(x1,...,z0)
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Pour estimer les performances a réaliser par la fonction, on intégre
la fonction objectif F°%de méme dimension que la fonction F & optimiser.
Cela permet d’introduire le terme scalaire de colit € comme le maximum
d’erreur entre les fonctions objectifs a réaliser et les fonctions & optimiser :

e:maxj{HF;bj —Fj(:vl,...,xm)H} (4.2)

Le principe général du min / max est de définir un processus itératif
permettant de minimiser le maximum d’erreur €, par rapport a I'objectif,
d’une itération a ’autre. Le nombre de variables est équivalent au nombre
de degrés de liberté du systeme. Dans la suite du chapitre, on utilise le terme
de degrés de liberté, DAL, pour parler des variables d’optimisation.

4.2.2 Principe de convergence

Pour optimiser la fonction F' a partir des DAL @, on utilise la méthode
de descente du gradient. Le principe est d’orienter les DAL vers une solution
optimisée. Pour ce faire, il est nécessaire de calculer le Jacobien de chaque
fonction Fj; par rapport a chacun des DAL :

ofi(z) . OFi(z)
ox1 ox pr
J(z) = : : (4.3)
OFn(z) . OFn(z)
8901 axM

4.2.3 Exemple canonique

A titre d’exemple canonique, on se propose d’observer le comporte-
ment pour I'optimisation d’une seule fonction F} et dont le nombre de DAL
est réduit a un z;. Dans ce cas, le scalaire correspondant au cotit devient :

=Y - i) (4.4)

Et le calcul du gradient pour 'orientation du DdL devient :

_OF

G(xl) = 871‘1

(4.5)

Un exemple de variation du scalaire de cotit pour 'optimisation d’un
systeme non linéaire a une dimension est donné en figure 4.1. L’objectif est
de trouver x; pour que le cofit € soit minimal, dans ce cas, le systeme aura
atteint la solution optimisée. Pour ce faire, deux critéres sont importants a
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FIGURE 4.1 — Exemple de comportement de systéme non linéaire a une
dimension.
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définir. La premier est le parametre, noté DX, qui précise I'intervalle de re-
cherche de l'outil (en multi-dimensions, on parlera de sphere de recherche).
C’est dans cette espace de solution que 'outil va chercher la solution opti-
male. Le second parametre est le pas de recherche, noté Ax. Il consiste a
définir I’espace entre deux solutions envisagées pour le calcul de la pente
du gradient. Cela revient finalement a calculer le gradient entre deux points
comme précisé en équation 4.6 :

e(x1 + Azxy) — €(xq)

G(xl) - Al‘l

(4.6)

On observe clairement que lorsque le pas est trop grand, I'outil sera
susceptible de manquer le minimum global de I’espace des solutions. C’est
le cas du pas Az{ dans l'exemple de la figure 4.1. A D'inverse, si le pas sé-
lectionné est plus faible (cas de A:L’l{ dans l'exemple), la pente associée au
gradient sera négative, de sorte que I'outil puisse converger vers une meilleure
solution.

Finalement, I'idéal serait de sélectionner un pas tendant vers une va-
leur nulle afin de ne pas rater la solution optimale. Cependant, deux pro-
bléemes se posent dans le choix d’une valeur faible. Le premier est que, dans
le cadre d’optimisation, le nombre d’itérations maximal est un critere non
négligeable. Une valeur faible de Az engendre un nombre d’itérations trop
conséquent sans jamais atteindre la solution optimale. Le second concerne
la convergence. L’outil risque de converger vers un minimum local dans I’es-
pace des solutions. En d’autres termes, I’ensemble de la sphere de recherche
n’est pas entierement analysé.

En conclusion, ’algorithme du min / max permet d’optimiser les per-
formances de n’importe quel systéme non linéaire en réduisant le maximum
de la fonction d’erreur. D’un point de vue technique, on doit faire un com-
promis entre les deux criteres, spheére DX et pas de recherche Ax sur ’espace
des solutions. On note bien ici que la condition initiale de I'outil d’optimi-
sation est fondamentale. Plus la solution initiale est proche de la solution
recherchée, plus la sphere de recherche et le pas de calcul seront faibles tout
en gardant un nombre d’itérations raisonnable. La conception de la condition
initiale est discutée dans le chapitre 5.

4.3 Application a la synthése de RA

4.3.1 Principe d’optimisation de la synthese de RA

Dans le contexte de conception d’antenne RA, I'objectif est d’opti-
miser le diagramme de rayonnement réalisé par l’antenne sur la surface
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FIGURE 4.2 — Processus d’optimisation de layout de RA.

terrestre. Cela se traduit par 'obtention de gains maximisés en termes de
co-polarisation sur les couvertures a réaliser tout en minimisant la cross-
polarisation. Les fonctions a optimiser F' sont les gains obtenus sur stations
(correspondant a des points spécifiques sur la surface terrestre) a différentes
fréquences. Pour optimiser ces fonctions, nos variables d’optimisation x, ou
DdL, sont les géométries de cellules qui constituent ’antenne RA.

La figure 4.2 présente 'application du processus d’optimisation min /
max pour la synthése de RA. Partant d’un layout initial, le processus d’op-
timisation consiste a travailler sur les géométries des cellules pour obtenir
un layout final et ainsi améliorer les performances globales de I’antenne.

4.3.2 Fonction cotit

La fonction cofit € associée au processus d’optimisation pour la syn-
these de RA est définie en équation 4.7.

€ =maxy {maajk [Hﬁ(’bj(kz,f)H — Hﬁray(k, f)m} (4.7)

Le diagramme de rayonnement souhaité ﬁ‘)bj correspond a l’objectif
ou le gabarit. Ces données sont classiquement définies comme cahier des
charges de la mission spécifique a réaliser. Typiquement, le champ désiré
est défini sur Ny, stations que I'on indice suivant k et a Ny fréquences,
notées suivant f, dans la bande d’étude. La fonction cofit du systeme précise
le maximum des différences entre le champ requis Ez"bj et le champ réel
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rayonné Eray sur I'ensemble des stations et des fréquences. L’équation 4.7
présente uniquement le cas ot ’on souhaite maximiser la co-polarisation par
rapport au gabarit fixé. Des fonctions cotits identiques pourraient définir des
objectifs de réjection (minimiser la co-polarisation) ou de minimisation de
la cross-polarisation.

4.3.3 Définition des DAL
4.3.3.1 Premiére approche

Un moyen simple pour modifier les valeurs du champ rayonné est de
travailler sur les cellules constituant ’antenne RA. Aussi, 'objectif de cette
étude est de modifier directement chacune des géométries des cellules du RA
pour améliorer les performances globales de ’antenne. Le vecteur de DdL
x correspond aux parametres géométriques de chacune des cellules du RA,
soit les valeurs C', C et le type de cellule n.

Ainsi, pour une antenne constituée de N* et NY cellules suivant les
axes z et y du RA plan ou chaque cellule est déterminée par ses 3 parametres
Chij, Caij et n;; avec ¢ € [1,N®] et j € [1,NY], le nombre de degrés de liberté
initial Npqr,..., est de :

init

NDdLinit =3-N"-NY (48)

A partir du layout initial, le processus d’optimisation détaillé dans la
partie précédente consiste a modifier les valeurs de chaque DdL.

On remarque qu’un tel algorithme présente deux inconvénients ma-
jeurs. Le premier concerne le temps nécessaire au processus d’optimisation.
En effet, avec un exemple trivial, si le RA est constitué de 10000 cellules,
le nombre de degrés de liberté est de 30000. Or, les problémes d’optimisa-
tion sont souvent limités en terme de nombre de DdL. On détaillera plus
précisément par la suite ’estimation du temps de calcul du processus d’op-
timisation.

Le second concerne la gestion des contraintes liées aux géométries
intrinseques des cellules. En effet, une des contraintes apparait par le fait que
C5 est toujours strictement inférieur a C;. Une autre concerne le changement
de type de cellule n. On comprend que lorsque C; devient supérieur a la taille
de la maille [ lors de la modification de ce parametre, la cellule n’est plus
physique. Pour palier ces problémes, la représentation sphérique du chapitre
2 est utile.
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4.3.3.2 Utilisation de la représentation sphérique

C’est dans cette partie que I'on propose une premiére originalité de
changement de DAL pour la synthése avancée. La méthode consiste a op-
timiser directement les parameétres géométriques des cellules a partir des
positions de celles-ci sur la représentation sphérique.

Dans ce cas, chaque cellule du layout est définie par un couple (6, ¢)
correspondant a sa position sur la représentation sphérique. Sur le layout
RA complet, cela revient a définir 6;; et ¢;;.

Ce changement de variables présente un double avantage.

Le premier concerne le nombre de DAL du processus d’optimisation.
En effet, chaque cellule paramétrée suivant 3 dimensions (C1, Co et n) peut
étre réduite a un paramétrage en deux dimensions (suivant €, ¢). On rappelle
que le type de cellule n est maintenant inclus dans la valeur de ¢ puisque
la sphére comprend les deux structures de fagon juxtaposée et continue. Le
nombre de DAL modifié est alors de :

NDdL o = 2 N*- NV (4'9)

Le second avantage concerne la périodicité des DdL. Parce que les
variables suivant 6 et ¢ sont périodiques, les contraintes de dimension des
cellules évoquées dans le paragraphe précédent sont désormais effacées. Les
modifications des DdL successives génerent naturellement des géométries de
cellules physiques sans contrainte.

4.3.3.3 Utilisation de variations de positions

On note 9% et gb% les positions des cellules du layout initial sur la
représentation sphérique. Ce sont ces positions que I'on va faire varier pour
améliorer les performances du RA. On introduit la notation Af;; et A¢;;
comme variations des positions. Les positions finales des cellules sur la re-
présentation sphérique 8;; et ¢;; du layout sont ainsi décrites comme suit :

Hij = 9% + Agl]
(4.10)
bij = O3 + Dby

Dans le processus d’optimisation, les nouveaux DdL & optimiser sont
maintenant Af;; et Ag;;.
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L’intérét apparait par le fait qu’a I’état initial du processus d’optimi-
sation, les DdL sont initialisés a zéro.

4.3.3.4 Estimation du temps de calcul

Bien que le nombre de DAL soit réduit de 3 a 2, il est intéressant d’es-
timer grossierement le temps de calcul d’un tel processus d’optimisation. On
se propose dans cette partie d’utiliser un cas canonique d’un RA constitué
de 10000 cellules (fréquent dans le domaine spatial).

A noter que dans cette thése nous utilisons ’environnement informa-
tique interne TAS. La machine utilisée est dotée de deux processeurs AMD
Opteron 4 coeurs a 2,5GHz dont la RAM disponible est de 128Go.

Le nombre de variables d’optimisation lié & 1’équation 4.9 est de :

NpL,,.e = 20000 (4.11)

Afin d’augmenter les performances, le calcul du Jacobien en équa-
tion 4.3 nécessite de calculer la réponse du systéme autant de fois qu’il y a
de DdL. Dans notre cas, 'objectif étant d’optimiser les gains sur stations,
on doit calculer le champ lointain généré E™ sur chaque station et pour
chaque modification de variable. Le processus de calcul du champ rayonné
n’est pas détaillé dans cette these. Une fonction développée par les équipes
de TAS [111], appelée RIVIA, permet de le calculer a partir de la théorie des
réseaux en faisant ’hypothese d’infinie périodicité sur chacune des cellules
caractérisée [41].

L’étape de calcul du champ rayonné pour chaque fréquence prend une
trentaine de seconde sur la machine utilisée. Aussi, avec 20000 DdL, sur
3 fréquences et dans les 2 polarisations, on devrait calculer 120000 fois le
champ rayonné. Le temps de calcul nécessaire pour une itération d’optimisa-
tion est ainsi grossiérement estimé & plusieurs jours de calcul (7 jours). Cette
estimation montre que ’algorithme, en I’état, reste tout a fait inenvisageable.

En conclusion de cette partie, la proposition d’algorithme de synthese
avancée est prometteuse. Les atouts concernent 1’utilisation de DAL non bor-
nés grace a la représentation sphérique ainsi que le maintien des géométries
continues sur ’ensemble du layout RA. Cependant, et parce que les temps
de calcul sont encore trop importants, on propose une approche de réduction
du nombre de DAL par projection des DAL sur des bases de splines afin de
mettre en ceuvre 'algorithme de synthese avancée.
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4.3.4 Réduction du nombre de degrés de liberté par projec-
tion sur des bases de splines

4.3.4.1 Motivation

I’idée envisagée dans cette partie est de réduire drastiquement le
nombre de DAL du processus d’optimisation. On propose d’utiliser un ar-
tifice de modélisation de surface afin de réduire le nombre de DAL pour la
syntheése avancée de RA.

Pour ce faire, on choisit la méthode bien connue de modélisation par
coefficients de splines bi-cubiques. L’un des ouvrages de référence est donné
en [116]. Ce choix est inspiré et motivé par le fait que les méthodes classiques
de design de réflecteurs formés utilisent aussi les coefficients de splines pour
obtenir les déformations adaptées, des surfaces réflectrices, pour la réalisa-
tion des cahiers des charges [117] [118].

4.3.4.2 Principe des coefficients de splines bi-cubiques appliqué
a la syntheése

Afin de réduire le nombre de DdL, on souhaite utiliser les coefficients
de splines comme nouveaux DdL. En l'occurrence, dans notre cas, on cherche
a modéliser les variations de positions de Af;; et A¢;; représentant les dis-
torsions appliquées au layout initial.

La figure 4.3 montre comment on projette les surfaces Af;; et Ag;;
(modélisée par le rectangle rouge), suivant les deux dimensions, sur une base
de fonctions splines. Les surfaces sont maillées en faisant apparaitre des
neeuds de modélisation. Ces noeuds représentent les coefficients de splines
que l'on note ¢*/¥ suivant les axes x et y et sont respectivement associés a
des fonctions de bases de splines, notées S*/¥ [116].

La mise en équation d’une telle modélisation de surface est donnée
comme suit :

AGy; = S0 e - SF (i) - o ¢, - SY (yj)
(4.12)
Ay = S5 d7 - SF (@) - Sy dY, - S (y5)

Dans I'équation 4.12, Sf° et S¥, sont les fonctions de base de splines

suivant les axes x et y, ou Ng= et Ngy correspondent au nombre de fonctions

utilisées. ; and y; sont les coordonnées du centre de la cellule (4,j) et clx/gl
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FIGURE 4.3 — Principe de modélisation de surface Ab;; / Ag;; par coefficients
de splines.

et d}v/i sont les coefficients associés aux nocuds de modélisation. A P'aide de

cette méthode d’interpolation surfacique, les coefficients cf/ﬁ’l et df/i sont
les nouveaux DAL du processus d’optimisation.

Dans ce contexte de modélisation de surfaces de distorsion par fonc-
tions de splines, 1'utilisateur peut choisir a sa guise le nombre de DAL du
processus d’optimisation. Il n’est par ailleurs plus contraint au nombre de
cellules que constitue le RA. On précise tout de méme que, plus le nombre
de coefficients est grand (DdL), plus les surfaces de distorsion sont décrites
précisément. C’est d’ailleurs ce qui est classiquement établi dans le cadre
du design de réflecteurs formés : on augmente graduellement le nombre de
coefficients de splines pour obtenir des performances améliorées. Le nouveau
nombre de DAL est ainsi donné comme :

Npar, = 2+ Ng= - Ngy (4.13)

En conclusion, les avantages de ce processus sont d’abord matérialisés
par la réduction drastique du nombre de DAL et ensuite par le maintien
de la régularité des cellules imposé a la surface du layout. En contrepartie,
'utilisation de fonctions de splines limite les variations de Af;; et Ag;;.
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4.3.4.3 Estimation des temps de calcul

Au regard des temps de calcul générés dans la partie précédente, on
estime, avec les mémes ordres de grandeur, les nouveaux temps de calcul.
Avec un nouveau nombre de degrés de liberté Npqr, par exemple paramétré
a 50, le temps total du processus d’optimisation est réduit & quelques heures.
Cela est tout a fait envisageable comme preuve de concept dans un cadre
industriel.

En conclusion, 'utilisation de variations de distorsion sur 6;; et ¢;;
modélisées par coefficients de splines est un moyen puissant permettant de
réduire drastiquement le nombre de DdL utilisés dans le processus d’op-
timisation. Les temps de calcul permettent enfin d’envisager le processus
d’optimisation complet de RA.

4.4 Algorithme final pour la synthese avancée

L’algorithme final proposé dans cette étude est original et innovant.
Cette synthese avancée de RA est basée sur une méthode d’optimisation min
/ max dans laquelle on integre 1'outil de représentation sphérique du cha-
pitre 2 et l'utilisation ’ANN pour la caractérisation rapide des propriétés
EM du chapitre 3. L’algorithme final est présenté en figure 4.4.

Le bloc d’initialisation permet de définir les coefficients de splines
comme nouveaux DdL. Ceux-ci définissent les variations des positions ap-
pliquées aux positions sur la représentation sphérique du layout initial.

Les différentes étapes du bloc d’optimisation min / max sont définies
de la maniere suivante.

La premiere étape consiste a modifier chaque DAL par un pas de re-
cherche Ax.

Pour chaque modification, des nouvelles positions sont obtenues pour
définir un nouveau layout.

L’étape suivante consiste a déterminer les propriétés EM des cellules
nouvellement générées par 'utilisation des modeles ANN.

La fonction interne RIVIA permet d’obtenir le champ rayonné associé
a ce nouveau layout. On note que nous avons utilisé un code parallélisé sur
les fréquences et sur les deux polarisations pour réduire encore le temps de
calcul. Les gains sur stations a optimiser sont ainsi déterminés.

On compare I'ensemble des résultats sur stations et a toutes les fré-
quences avec le cahier des charges pour obtenir le maximum d’erreur e.

En utilisant la méthode de descente du gradient classique définie dans
I’équation 4.3 et en modifiant successivement tous les DAL (coefficients de
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FIGURE 4.4 — Algorithme de syntheése avancée pour la conception de RA.
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splines des variations de positions), le vecteur gradient peut étre déterminé
a chaque itération d’optimisation. Il est décrit comme suit :

Oe Oe Oe Oe Oe Oe  Oe Oe

G: ey A v s e —t—— v T — e——
dci  Ocy, et 80?\,314 ody  0dy, ody ﬁd?vsy

(4.14)

ou les fonctions cofits € a optimiser sont les gains obtenus sur stations
que 'on compare a l'objectif (cahier des charges de la mission), et ou les
DdL x sont les coefficients de splines.

Le bloc de finalisation permet d’obtenir le layout final optimisé & par-
tir des nouvelles positions des cellules sur la représentation sphérique de
sorte que les performances sur les stations soient améliorées.

Une remarque annexe concerne la caractérisation par ANN illustrée
dans le chapitre 3. On observe que les modeles ne sont valables que pour
des incidences d’excitation des cellules suivant ¢;,. comprise entre -180°
et -135°. Or, l'excitation classique d’'un panneau réflecteur comprend des
angles d’excitation suivant ¢;,. parcourant -180° a -180°. Gréace a la double
symétrie axiale des cellules Phoenix d’ordre 1 et 2, il est possible de calculer
les propriétés EM des cellules quel que soit 'angle ¢;y,.. On fournit en annexe
B le processus de calcul pour toutes ces valeurs.

4.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, une nouvelle méthode de synthese avancée
de RA est présentée. En tirant profit des outils congus dans les chapitres
précédents, cette méthode originale permet d’optimiser directement les géo-
métries de cellules Phoenix d’ordre 2 d’un layout de RA. Un optimiseur de
type min / max est utilisé dont les variables d’optimisation correspondant
aux géométries de cellules Cy, Cy et n sont réduites a leurs positions en 6
et ¢ sur la représentation sphérique. Cela présente un triple avantage. Cela
permet de réduire d’'une dimension le nombre de degrés de liberté, d’effacer
les contraintes d’optimisation et d’assurer le maintien de la régularité des
cellules du layout. Un moyen de réduction drastique du nombre de DAL par
coefficients de splines est développé pour rendre possible le processus d’op-
timisation en termes de temps de calcul.

Parce que le processus d’optimisation n’est présenté que de fagon théo-
rique dans ce chapitre, le chapitre suivant le met en ceuvre sur un cas concret.
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B (deq)

A (deg)

FIGURE 5.1 — Zone de couverture de la mission. FC1 : co-polar directivité.
FC2 : co-polar isolation.

5.1 Introduction

Ce chapitre illustre sur un cas concret 'utilisation de 1’algorithme de
synthese de RA détaillé dans le chapitre précédent. On propose de réaliser
un RA pour une mission de télécommunication en bande C-TX (uniquement
en transmission) limitée sur la bande de fréquence de 3,6GHz a 4,2GHz en
polarisation circulaire. Cette mission est en fait une mission bien connue
dans le domaine spatial et elle est toujours réalisée a partir de réflecteurs
formés. Cette partie montre comment les RA proposent une alternative pos-
sible en comparant les performances des deux technologies.

Les zones de couverture associées a la mission sont décrites dans la
figure 5.1 ou les niveaux de gain requis sur la co-polarisation et sur la XPD
sont définis dans le tableau 5.1. On rappelle que la XPD correspond a la
réjection définie comme la différence des gains obtenus en co-polarisation et
en cross-polarisation. Un des objectifs de la mission est de fournir un ser-
vice de télécommunication sur les zones de 'Europe, le Nord-Afrique et le
Moyen-Orient (cela correspond a la zone FC1). Le second objectif est d’iso-
ler la zone sur I’Amérique (correspondant a la zone FC2).

Ce travail concerne uniquement sur la synthese du panneau RA. Aussi,
la structure de l'antenne est fixée. L’antenne est donc constituée de 5893
cellules Phoenix, dont on doit définir les géométries. Les dimensions de ’an-
tenne sont de 24\ suivant Paxe x (71 cellules) et 28\ suivant 'axe y (83
cellules) a la fréquence centrale f = 3,9GHz. Le pas du réseau est de A\y/3
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Co-polar  Co-polar

Zone Gainpgi, Gainpax XPDmin
@8] [dB] (8]

FC1 24,2 X 28,0

FC2 X 10,0 X

TABLE 5.1 — Cahier des charges de la mission a réaliser

D = 1985 mm !

C =650 mm )

35,06° ﬁ )

Y

Focale = 2600 mm -
Source primaire

FIGURE 5.2 — Positions de 'antenne et de la source.

suivant x et y. Les positions du panneau et de la source sont aussi fixées
et reprises du systéme avec réflecteur formé. La figure 5.2 présente les di-
mensions de ’antenne qui nous sont fournies. Le réseau est vu par la source
primaire dans un secteur angulaire de 19,9° et "apodisation sur les bords est
de -17dB. Nous utiliserons pour la synthése du RA les fichiers de données
de rayonnement de la source fournis par TAS.

Dans un objectif de démonstration du fonctionnement de ’algorithme
de synthese et parce que les cellules Phoenix d’ordre 1 et 2 sont symétriques
(ne permettant pas de travailler sur la réduction de la cross-polarisation),
on propose d’utiliser I'algorithme pour améliorer les performances globales
du RA uniquement sur la co-polarisation et ceci sur I’ensemble de la bande.

Ce chapitre est organisé en quatre sections. La premiere consiste a
concevoir et analyser la condition initiale. La seconde met en oeuvre 1'algo-
rithme de synthese détaillé dans le chapitre 4. La troisieme partie permet
de valider le processus de synthese par une simulation rigoureuse établie
avec Thales Systemes Aéroportés (TSA). La quatrieme aborde le principe
de conception d’un RA parabolique.
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5.2 Meéthode de conception de la condition initiale

L’une des étapes cruciales de 'algorithme de synthese est la concep-
tion de la condition initiale (CI). En effet, l’algorithme de synthese avancée
ne peut étre efficace que si la condition initiale est proche de 'optimum.
On se propose dans cette section d’analyser les performances obtenues en
travaillant avec différents cycles issus de la représentation sphérique et avec
différents offsets de phase.

5.2.1 Analyse des lois de phase et dispersion requises

La figure 5.3.a présente la loi de phase requise en fréquence centrale
a 3,9GHz. Celle-ci est obtenue par retour sur 'ouverture a partir du dia-
gramme de rayonnement généré par le réflecteur formé équivalent. La figure
5.3.b présente la dispersion idéale. Aussi, si chacune des cellules sélectionnées
présente les caractéristiques requises au niveau du couple (®rg_1g ;AP TE/Af),
la mission sera parfaitement réalisée sur ’ensemble de la bande.

On observe que la phase idéale requise couvre plus de deux fois I'in-
tervalle [-180°; 180°] et que les variations sont continues.

S’agissant de la dispersion, plusieurs remarques sont notables. On ob-
serve que la dispersion est réguliére sur ’ensemble du layout. Elle est com-
prise entre 22° /GHz et -123° /GHz. Or, les propriétés intrinseques des cellules
Phoenix montrent que la réponse en phase est toujours décroissante avec la
fréquence. Aussi, il sera impossible de trouver une cellule dont la dispersion
sera positive. Par ailleurs, la dispersion augmente en valeur absolue au fur
et a mesure que ’on approche des bords du panneau.

A D'observation de cette nappe de dispersion, on peut enfin déduire la
position physique du RA par rapport au réflecteur parabolique équivalent.
Lorsque les deux surfaces (RA et réflecteur équivalent) se chevauchent, la
dispersion requise est nulle. On note que les cellules du centre du panneau
sont les plus influentes sur la directivité globale du systéme (ceci est lié
a l'apodisation de I’antenne), d’ou le souhait de réaliser parfaitement les
phases requises au centre (avec des dispersions faibles). La définition de la
condition initiale telle que présentée dans le chapitre précédent n’integre
pas les contraintes de dispersion. Dans cette étude, on s’attardera donc a
modifier les cellules du layout pour améliorer les performances globales dans
la bande.
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FIGURE 5.3 — Phase et dispersion de phase idéales requises pour réaliser la
mission spécifique.

5.2.2 Conception de la condition initiale a partir de diffé-
rents cycles

Le principe de conception de la condition initiale est simple. Il consiste
a sélectionner les cellules Phoenix, issues de la représentation sphérique pré-
sentée dans le chapitre 2, qui répondent aux criteres de phase ®g.Tg a la
fréquence centrale.

Pour ce faire, on identifie 4 cycles différents sur la représentation sphé-
rique permettant d’accéder a la plus grande gamme de phase disponible. La
figure 5.4 présente les cycles de géométries identifiés sur la colonne de gauche
et les réponses en phase associées sur la colonne de droite.

Le cycle n°1 consiste a sélectionner les cellules situées au niveau de
I’équateur en # = 90°. La loi de phase montre que ’ensemble de la gamme
n’est pas tout a fait accessible. Dans le cas capacitif, la phase décroit de
-60° a -180° et de 180° a 0° dans le cas inductif. Un saut de phase est donc
effectué a la frontiere des types de cellules en ¢ = 360°. Il correspond a une
gamme de phase inaccessibles (entre 0° et -60°).

Le cycle n°2 consiste a sélectionner des cellules issues d'un autre
paralléle de la représentation sphérique situé cette fois en § = 150°. Dans
ce cas, la gamme de phases est presque compléte puisque le saut en ¢ =
360° est de 5°. Ce cycle semble a priori le plus efficace pour sélectionner les
cellules permettant de réaliser le déphasage requis. Cependant, nous sommes
conscients que ce cycle présente certaines cellules tres sensibles en termes
de phase et de géométries (fentes annulaires fines). Nous avons vu dans le
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chapitre 2 que cela se traduit par de tres fortes dispersions fréquentielles.

Le cycle n°3 est un cycle formant un «V» sur le planisphere. Le cycle
traverse les parties capacitive et inductive en diagonale sur la représenta-
tion. Les cellules passent de ’état de cellule sans métallisation a entierement
métallisée pour revenir a la cellule initiale. Ce cycle rappelle le cycle Phoe-
nix d’ordre 1 mais exploite un degré de liberté en plus puisque la plupart
des cellules sont d’ordre 2. La réponse en phase de ce cycle présente, comme
dans le premier cas, un saut de phase de 80° pour lequel aucune cellule n’est
capable de générer le déphasage requis.

Le cycle n°4 est un cycle formant un «V atténué» sur la sphére. En
¢ = 360° le cycle commence par la cellule positionnée en 6 = 90 (dont le
coté du patch correspond a la moitié de la largeur de la cellule /). Dans ce
cas, le saut de phase est de 87° en ¢ = 360°. Bien que le saut de phase soit
élevé, 'intérét de ce cycle réside dans I'utilisation de cellules dont les couples
(PrpTE ;APrETE/AS) different des autres.

Le principe de conception des layout initiaux s’opere de la maniére
suivante. On propose de sélectionner les cellules de maniere bijective sur
chacun des cycles proposés. Il existe une unique géométrie répondant au
critére de phase requis en fréquence centrale.

La figure 5.5 présente les quatre layouts initiaux. La métallisation de
la surface est affichée en noir et les parties blanches correspondent aux ou-
vertures. Bien que ces layouts soient totalement différents, ils réalisent théo-
riquement tous la méme mission spécifique. On note que les variations de cel-
lules sont régulieres, ce qui est de bonne augure par rapport aux contraintes
de régularité définies dans le chapitre 1. On précise que lorsque la phase
requise est comprise dans les sauts de phase a la transition des types de
cellules, on sélectionne la cellule d’ordre 1 la plus proche. A titre d’exemple,
dans le cas du layout généré a l’aide du cycle n°1, si la phase requise est
comprise entre -60° et 0°, on sélectionne la cellule inductive d’ordre 1 posi-
tionnée en ¢ = 360°. C’est pourquoi, il existe une redondance de certaines
cellules.

La comparaison de ces différentes versions du layout initial se fait sur
la base de l'analyse des performances obtenues en champ lointain. En gé-
néral, dans le milieu spatial, on compare les résultats de simulations et de
mesures par rapport aux spécifications données. Une maniere d’analyser les
performances en simulation est I’étude des pires cas. Cela correspond simple-
ment & déterminer la pire performance observée sur I’ensemble des stations.
Le tableau 5.2 présente les résultats numériques de chacun des layouts par
rapport aux spécifications requises pour la mission 5.1.
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FIGURE 5.5 — Visualisation des layouts générés a partir des quatre cycles.
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Ces données présentent exhaustivement les résultats obtenus sur les
deux zones FC1 et FC2 en termes de co-polarisation et de XPD. Nous nous
intéressons uniquement aux résultats de gain sur la co-polarisation. Dans
I’objectif de maximiser les performances en bande, on observe les résultats
sur trois fréquences de fonctionnement.

On observe que les performances en termes de pires cas sont diffé-
rentes. Le layout généré par le cycle n°2 montre toutes les limites de 1'uti-
lisation de cellules dispersives. En effet, les performances aux fréquences
inférieure et supérieure sont tres dégradées. S’agissant du cycle n°3, les per-
formances sont assez insatisfaisantes sur ’ensemble de la bande, particulie-
rement & la fréquence centrale 3,9GHz (lorsque l'on sait que ce design est
pré-dimensionné a cette fréquence). Les spécifications sur la couverture FC2
sont respectées uniquement pour les cycles n°l et n°4. On s’apercoit que les
résultats issus des cycles n°1 et n°4 sont équivalents.

On fournit, & titre informatif, les résultats de pires cas de XPD mini-
mal sur ’ensemble de la couverture FC1. Cette réjection fait aussi partie des
spécifications et on s’apercoit qu’elle n’est respectée par aucun des cycles.
On rappelle que l'algorithme de synthese avancée dans cette étude porte
uniquement sur la co-polarisation. La gestion de la cross-polarisation (in-
trinsequement de la XPD) pourrait faire I'objet d’étude post-synthese.

On constate qu’il est difficile d’avoir une approche «physique», voire
analytique, pour prévoir le comportement général de 'antenne en termes de
pires cas pour les différents layout. Finalement, le meilleur compromis dans
la bande est le layout construit & partir du cycle n°l. Ce cycle est retenu
pour la suite de I’étude.

5.2.3 Validation des résultats : comparaison MIX/ANN

Le chapitre 3 a montré que les ANN modélisent précisément le com-
portement EM des cellules Phoenix. On propose tout de méme une étape
de validation complémentaire du layout inital retenu (issu du cycle n°1) non
seulement sur la modélisation par ANN de la phase mais aussi et surtout sur
le diagramme de rayonnement généré. On compare d’abord les réponses de
toutes les cellules du layout obtenues par ANN avec celles produites par une
méthode rigoureuse de simulation interne TAS, appelée MIX. On rappelle
que c’est le logiciel MIX qui a généré la base de données sur laquelle les
ANN ont effectué I'apprentissage.

Les doutes portent majoritairement sur la modélisation par ANN de
cellules hors des zones d’interpolation. Nous savons pertinemment que cer-
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, Co-polar Co-polar
Cycle Fréquences Zone Gaing, Gaingax XPDin
CHz [dB] [dB] [dB]
26 FC1 23,87 X 21,65
’ FC2 X 9,52 X
. FC1 24,37 X 92,48
n® 1 3,9 FC2 X 6,7 X
1o FC1 20,57 X 21,05
’ FC2 X 7,84 X
26 FC1 20,34 X 19,6
’ FC2 X 13,04 X
0y 20 FC1 2437 X 23,57
n ’ FC2 X 5,17 X
o FC1 20,35 X 921,41
’ FC2 X 9,69 X
26 FCI 21,89 X 21,63
’ FC2 X 11,82 X
. FCI 23,28 X 22.1
n 3 3,9 FC2 X 7,45 X
1o FCI 208 X 22.04
’ FC2 X 8,1 X
26 FC1 23,04 X 21,02
’ FC2 X 9,44 X
. FC1 24,37 X 22,03
n® 4 3,9 FC2 X 6,55 X
1o FC1 205 X 22,53
’ FC2 X 7,79 X

TABLE 5.2 — Résultats numériques des pires cas obtenus sur les stations sur
trois fréquences pour les quatre cycles
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FIGURE 5.6 — Analyse de 'erreur de phase entre MIX et ANN sur le premier
layout.

taines cellules ont été sélectionnées dans la zone d’extrapolation. L’objectif
est donc de vérifier 'impact de ces erreurs.

La figure 5.6 présente la différence de phase entre les simulations MIX
et ANN sur I’ensemble des cellules du RA. On observe que ce sont bien les
cellules sélectionnées dans les zones d’extrapolation qui géneérent les plus
fortes erreurs. Les erreurs sont toutefois limitées puisque le maximum d’er-
reur est de 16,5°. On se propose donc de quantifier I’effet de ces erreurs sur
le diagramme de rayonnement.

La figure 5.7 présente les diagrammes de rayonnement en champ loin-
tain obtenus par RIVIA (détaillé dans le chapitre 4) pour les trois fréquences
de fonctionnement. Les courbes rouge et bleue correspondent respectivement
aux simulations réalisées avec une modélisation par ANN et par MIX. Les
iso-niveaux sont parfaitement superposés a toutes les fréquences. En conclu-
sion, cela confirme que les quelques erreurs de phase, dues a ’extrapolation,
signalées précédemment sont sans conséquence sur les diagrammes de rayon-
nement finaux.

Cette validation complémentaire a permis de valider le processus de
conception du layout initial. Les résultats obtenus avec MIX et nos résultats
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FIGURE 5.7 — Superposition des diagrammes de rayonnement obtenus avec
MIX et ANN sur le premier layout.

par ANN sont cohérents. Une remarque sur l'utilisation de la routine MIX :
elle a di étre lancée a chaque fréquence pour chaque géométrie de cellule.
Le nombre de simulations s’éleve a 17679. Bien que chaque simulation soit
simple et rapide, ce nombre conséquent est lourd en termes de temps de
calcul (plusieurs jours). La durée de simulation serait encore plus longue
avec HFSS. A titre de comparaison, on obtient ces résultats en moins d’une
seconde avec les ANN.

5.2.4 Utilisation d’un offset de phase : comparaison des layouts

Si le cycle n°1 permet d’obtenir des performances acceptables pour en-
visager un processus de syntheése avancée, on peut utiliser un second degré
de liberté pour la définition de la condition initiale : 'offset de phase. Cette
partie présente comment l'application d’un offset peut fortement impacter
les performances en bande du layout initial.

Dans un RA, c’est le différentiel de phase entre cellules qui est im-
portant. La phase absolue peut étre fixée arbitrairement (d’ou le degré de
liberté supplémentaire). En d’autres termes, cela revient a ajouter un re-
tard ou une avance de phase sur la loi idéale sans pour autant impacter le
diagramme de rayonnement. L’objectif de ce processus est de sélectionner
un jeu de cellules différent sur 'ensemble du layout. Chaque nouvel offset
correspond a un nouveau layout. Un des intéréts est de modifier les zones
du layout pour lesquelles la plage de phases est inaccessible. Le «trou de
phase» se déplace ainsi a la surface du layout, ce qui permet d’ajuster les
performances.

La modification du layout s’observe sur les performances obtenues sur
I’ensemble de la bande de fréquence. En effet, puisque la sélection se fait
de maniere bijective mono-fréquence, on est dépendant de la dispersion fré-
quentielle générée dans la bande. Or, la modification physique des cellules
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permet d’obtenir un degré de liberté en plus sur la dispersion.

La Figure 5.8 présente quatre exemples de layout congus a partir du
cycle n°1 pour différents offsets sur la loi de phase idéale de la figure 5.3.a.
On observe que les layouts créés changent de fagcon notable.

5.2.5 Analyse des performances initiales : les pires cas

On propose une étude paramétrique sur I'utilisation d’offsets sur toute
la plage de -180° & 180° pour déterminer la meilleure condition initiale. La
figure 5.9 synthétise les résultats. L’objectif est d’analyser les différences de
performances obtenues sur la couverture sur la bande de fréquence. Le pire
cas est représenté par le niveau de gain minimal observé sur ’ensemble des

stations de la zone FC1 en fonction de l'offset de phase.

Les courbes ne montrent pas de tendances nettes. On ne peut pas,
en effet, déduire directement une loi permettant de définir ’offset idéal. La
meilleure CI est donc choisie en sélectionnant 1'offset dont le minimum de
gain observé sur les trois fréquences est le plus grand. Clairement, 1'offset
de -20° sur la phase initiale est le meilleur. Le pire niveau sur la bande est
de 22,7dB a la fréquence 4,2GHz.

Finalement, on sélectionne le layout généré a partir du cycle n°1 avec
un offset de phase de -20°. Le layout associé est présenté en figure 5.8.a. La
figure 5.10 présente la coordonnée des cellules en ¢ dans la représentation
sphérique. C’est une autre fagon de représenter le layout a partir de la repré-
sentation sphérique. On note que la coordonnée en # est uniforme et égale a
90° car toutes les cellules sont situées sur le cycle n°1 (équateur de la sphere).

5.2.6 Performances et diagramme de rayonnement de la condi-
tion initiale
Cette partie précise les diagrammes de rayonnement en figure 5.11 et
les résultats numériques complets du layout retenu dans le tableau 5.3. En
résumé, le cahier des charges de la mission n’est pas respecté par le layout

initial du RA, mais ce layout permet d’initialiser le processus de synthese
avanceée.

En conclusion de cette premiere partie, on rappelle les différentes
étapes établies pour la conception du layout initial pour ce cas concret.

Quatre cycles issus de la représentation sphérique ont été proposés.
Une sélection bijective a la fréquence centrale entre les phases requises et
les cellules de chaque cycle a permis de créer quatre RA. Le layout retenu
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, Co-polar Co-polar
Fréquences Zone Gainpgin Gaingax XPDunin
GHz [dB] [dB] [dB]

36 FC1 23,03 X 21,65

’ FC2 X 9,52 X
39 FC1 24,36 X 22,48

’ FC2 X 6,7 X
1o FCI 227 X 21,95

’ FC2 X 7,84 X

TABLE 5.3 — Résultats numériques des pires cas obtenus pour le layout retenu
comme CI.
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10,05,
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(a) 3.6GHz (b) 3.9GHz (c) 4.2GHz

FI1GURE 5.11 — Co-polarisation du diagramme de rayonnement simulé a dif-
férentes fréquences.
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est celui issu du cycle n°l au vu des performances en termes de pires cas.
Une étape de validation complémentaire a montré que les cellules issues des
zones d’extrapolation des ANN sont sans conséquence sur le diagramme de
rayonnement. L’étude paramétrique sur les offsets de phase a permis de sé-
lectionner le layout généré par un offset de -20°.

C’est a partir de cette condition initiale que ’algorithme de synthese
avancée est maintenant mis en ceuvre.

5.3 Amélioration de la synthese

5.3.1 Paramétrisation de ’outil de synthese

La paramétrisation de I'outil de syntheése développé dans le chapitre
précédent est une étape importante pour le comportement de ’outil et pour
I’amélioration des performances globales du RA. Cette partie présente les
choix des parametres retenus.

Comme détaillé dans le chapitre précédent, le nombre de degrés de
liberté régit le temps de calcul de 'algorithme. Aussi, plus le nombre de
coefficients de splines sera élevé, plus le temps de calcul augmentera. Dans
I’objectif d’obtenir le meilleur compromis entre précision et limitation du
temps de calcul, on propose de décrire chacune des surfaces de distorsion
suivant Af et A¢ par 400 coefficients de splines, soit Ng« = Ngy = 20. Le
nombre de degrés de liberté est alors de Npgr, = 800.

Une autre forme de réduction du temps de calcul est de limiter le
nombre de stations Ng, pour le calcul de la fonction cotit et du diagramme
de rayonnement. L’étude initiale contient plus de 6000 stations. On se limite
dans notre cas a un maillage de la couverture FC1 avec Ny, = 300 stations.

On propose une sphere de recherche de DX = 360° de sorte que les
nappes de distorsion puissent parcourir ’ensemble de la représentation sphé-
rique. Le pas de recherche retenu Az est de 0,1 (sans unité).

Ces données de paramétrisation sont utilisées pour illustrer le proces-
sus d’optimisation qui va suivre. On note ici que ces choix font suite & un
grand nombre de tests. Il a été en effet difficile de déterminer précisément
le jeu de parametres d’optimisation dans ce travail. La méthode adoptée
pour fixer ces parametres est simplement de faire une étude paramétrique
sur chacun d’entre eux en fixant les autres.

On peut d’ailleurs aisément penser que ces criteres pourraient encore
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FI1GURE 5.12 — Convergence de 1'outil d’optimisation. Observation des maxi-
mas d’erreur sur les N, stations a 3 fréquences. Observation de la fonction
colt € en mauve.

étre modifiés dans de futurs projets pour améliorer les critéres de conver-
gence d’optimisation.

5.3.2 Convergence de 'outil

La figure 5.12 présente la convergence de l'outil. On rappelle que la
synthese avancée ne porte que sur 'optimisation de la co-polarisation. Aussi,
le maximum d’erreur correspond aux pires cas obtenus en co-polarisation sur
les stations de la zone FC1 entre le champ rayonné et les spécifications du
tableau 5.1. Il est présenté sur les trois fréquences de fonctionnement. La
courbe mauve indique le maximum d’erreur obtenu sur les stations et sur
les fréquences. Cette courbe correspond au résultat de la fonction cotit défi-
nie en équation 4.7 a chaque itération. On s’apercoit que 1'outil fonctionne
correctement puisqu’a la treiziéme itération le cahier des charges est presque
atteint sur 'ensemble de la bande (0,16dB d’erreur maximale en fréquence
centrale). On note en plus qu’au fur et & mesure du processus de synthese,
le maximum d’erreur change avec la fréquence. Cela s’explique par le fait
que l'optimisation tente de réduire le maximum d’erreur d’une itération a
I’autre pour obtenir une homogénéité de I’erreur moyenne sur les stations et
les fréquences.

5.3.3 Observation des distorsions

On peut observer les résultats de modification des positions des cel-
lules sur la représentation sphérique. On observe en figure 5.13.a et 5.13.b les
nouvelles coordonnées suivant 6 et ¢ associant les cellules du layout a leur
positions sur la représentation. Les positions des cellules ont été légerement
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modifiées. Que cela soit suivant 6 ou ¢, les distorsions finales obtenues sont
de l'ordre de quelques degrés (plus ou moins 5°). Cela prouve que la CI est
une étape fondamentale dans le processus de synthése proposé ici. En effet,
I’outil d’optimisation ajuste simplement les géométries de cellules pour amé-
liorer les performances globales (en aucun cas, 'outil pourra chambouler la
structure générale du layout).

Le nouveau layout est présenté en figure 5.13.c. Deux remarques sont a
faire. La premiére est que le layout final est sensiblement équivalent a celui
généré lors de la CI. Les cellules ont en effet évolué vers des cellules tres
proches de celles générées initialement. La seconde est que le layout final
maintient des variations géométriques douces entre cellules sur ’ensemble
du layout. Cette observation reste en accord avec 'utilisation de surfaces de
distorsion continues a partir de coefficients de splines (défini dans le chapitre
précédent). Aussi, I'hypotheése de quasi-périodicité semble réaliste.

5.3.4 Analyse des performances finales

De la méme maniere que pour la CI, on peut analyser les performances
finales de ’antenne RA en termes de diagrammes de rayonnement multifré-
quences et de pires cas sur la couverture réalisée.

La figure 5.14 présente les iso-niveaux aux trois fréquences de fonction-
nement. Comparativement aux diagrammes de la figure 5.11, on observe
clairement 'amélioration des performances générée par l'outil d’optimisa-
tion par rapport au cahier des charges requis, notamment au niveau des
fréquences latérales.

Le tableau 5.4 confirme ces améliorations en bande puisque les gains
minimum obtenus sur la co-polarisation aux fréquences 3,6GHz et 3,9GHz
atteignent le cahier des charges. Il y a cependant une erreur résiduelle de
0,05dB sur la fréquence 4,2GHz, ce qui reste tout a fait acceptable au regard
des syntheses précédentes [15] [119] [120].

Nous sommes par ailleurs conscients de la légere différence de perfor-
mances entre I’observation des iso-niveaux et des pires cas. Cela s’explique
par le fait que les pires cas ont été calculés sur les Ny, stations maillant
la surface (pas de superposition avec le polygone correspondant au cahier
des charges). L’objectif de cette étude est atteint, ’algorithme de synthese
avancée permet d’améliorer les performances en bande d’un layout de RA.
La partie suivante permet de valider I’ensemble de cette étude.

Enfin, par rapport aux estimations effectuées dans le chapitre précé-
dents, le temps de calcul nécessaire pour cette simulation est d’une dizaine
d’heures.
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(a) 3.6GHz (b) 3.9GHz (c) 4.2GHz

FIGURE 5.14 — Diagrammes de rayonnement simulés apres optimisation en
co-polarisation (en dB) a différentes fréquences.

, Co-polar  Co-polar
Fréquences Zone Gainpin Gaingax XPDmin
GHz [dB] [dB] [dB]

iy FC1 2457 X 9253
) FC2 X 9,52 X
" FC1 24,28 X 2.1
’ FC2 X 6,7 X
19 FC1 24,15 X 20,25
’ FC2 X 7.84 X

TABLE 5.4 — Résultats numériques des pires cas obtenus pour le layout final.
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5.4 Validation par une méthode rigoureuse

Si les objectifs d’amélioration de synthese sont atteints a partir d’al-
gorithmes en faisant 'hypotheése de quasi-périodicité des cellules, il semble
nécessaire de valider ces résultats : soit par une méthode rigoureuse, soit par
un prototype.

Le développement d’un prototype complet étant tres coliteux, on s’oriente
vers |'utilisation de méthodes rigoureuses. L’utilisation de logiciel commer-
ciaux semble tres difficile étant donné les dimensions de I'antenne. Une si-
mulation par HFSS, CST ou FEKO n’est donc pas envisageable. Les équipes
de Thales Systeémes Aéroportés (TSA) basées a Elancourt ont travaillé sur
le développement d’outils de simulation rigoureuse [121] basés sur des mé-
thodes de décomposition de domaines. Aussi, toutes les syntheses de RA
précédentes établies chez TAS ont été simulées par l'outil de TSA appelé
Antenna Design.

Les syntheses établies précédemment [122] [119] [120] présentent de
tres fortes disparités entre les résultats issus de la syntheése TAS et ceux
générés par Antenna Design. On propose dans cette partie de réaliser la si-
mulation rigoureuse par Antenna Design de notre layout de RA. La figure
5.15 présente la superposition des iso-niveaux entre nos résultats de synthese
en rouge (avec ’hypotheése de quasi-périodicité pour la caractérisation des
cellules) et ceux issus d’Antenna Design en bleu.

On observe que les résultats sont en bon accord pour les deux simu-
lations. Les iso-niveaux en fréquence centrale sont parfaitement superposés
sur ’ensemble du diagramme de rayonnement. On constate, en revanche, un
léger décalage en fréquences latérales. Malheureusement, il semble difficile
de lexpliquer précisément. On peut penser que 'utilisation de cellules issues
des zones d’extrapolation des ANN modifie le comportement en termes de
dispersion fréquentielle et donc en bande.

Le tableau 5.5 présente les performances finales sur les pires cas par
Poutil TSA Antenna Design. La dégradation des performances sur les fré-
quences latérales est confirmée. D’un point de vue plus général, les perfor-
mances obtenues sont tres satisfaisantes étant donné le challenge proposé
dans cette mission.

Méme si cette étude porte sur 'optimisation du rayonnement en co-
polarisation a différentes fréquences, on peut cependant commenter les ré-
sultats sur la XPD. Dans le cadre de cette mission, on cherche a maximiser la
XPD (soit en augmentant la co-, soit en diminuant la cross-polarisation). On
observe que les résultats issus de la simulation rigoureuse sont bien meilleurs



5.4. VALIDATION PAR UNE METHODE RIGOUREUSE 133
/"//7 \\\\ / \\\\ *‘:’/ \\\
o \ % { e £
\ \\ I N S )
(a) 3.6GHz (b) 3.9GHz (c) 4.2GHz

FIGURE 5.15 — Superposition des diagrammes par RA synthétisé et méthode
rigoureuse a l'aide de I'outil de TSA Antenna Design.

Fréquences Zone %Oailil (iilr (é(;ii(::j XPDmin

GHz [dB] [dB] [dB]
3.6 FC1 23,46 X 26,02

’ FC2 X 9,52 X
3.9 FC1 24,29 X 29,3

’ FC2 X 6,22 X
49 FC1 23,12 X 28,22

’ FC2 X 7,65 X

TABLE 5.5 — Résultats numériques des pires cas obtenus pour le layout final
par Antenna Design.

que dans le cas de notre synthese. On explique cette bonne nouvelle par le
fait que 'outil RIVIA utilisé pour obtenir le champ rayonné dans notre syn-
these présente des erreurs sur I'obtention des données de cross-polarisation.
Cela implique fondamentalement des erreurs sur les résultats en termes de

XPD.

En conclusion de cette validation par méthode rigoureuse et a notre
connaissance, ces résultats sont inédits en matiere de synthese de RA. Cela
montre clairement que 'utilisation de variations douces des géométries des
cellules du layout est un point clé pour étre en accord avec I’hypothese de
quasi-périodicité. Grace a elle, la théorie des réseaux conventionnels peut
étre utilisée dans le processus d’optimisation de la synthese.
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FIGURE 5.16 — Principe du RA parabolique.

5.5 Meéthode de conception de la condition initiale
sur un cas parabolique

A titre d’essai et de perspective, on propose dans cette partie d’utiliser
I’algorithme de conception initiale appliqué & un RA de forme parabolique.
Comparé au cas plan en figure 1.4, on détaille le principe de RA parabolique
en figure 5.16. Cette tentative est motivée par le fait que l'utilisation d’un
RA parabolique présente plusieurs avantages par rapport au cas plan.

Le premier concerne la position des cellules du RA. L’antenne RA
n’est plus plane mais devient parabolique, exactement comme les antennes
réflecteurs classiques. Le principe est de positionner les cellules du RA direc-
tement a la surface de la parabole pour réaliser la méme mission spécifique.
Dans ce cas, le déphasage nécessaire pour combler la distance entre le cas
plan et la parabole est supprimé. Ceci présente d’abord 'avantage majeur
que les dispersions fréquentielles requises sont plus faciles a atteindre par les
cellules de RA.

Le second, et non le moindre, concerne les angles d’incidences d’exci-
tation. On fournit en annexe B les variations des angles ¢;,c et 0 associé
au cas parabolique. On observe clairement que cette structure antennaire
présente des angles d’incidences d’excitation bien plus faibles que dans le
cas plan. C’est un avantage non négligeable pour les performances EM in-
trinseques des cellules, particulierement en termes de pertes.

Le troisieme avantage concerne ’aspect logiciel. La synthese avancée
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, Co-polar Co-polar
Fréquences Zone Gaingy  CGail XPDmin
GHz [dB] [dB] [dB]

36 FC1 24,58 X 30,64
’ FC2 X 9,52 X
3.9 FC1 24,52 X 28,94
’ FC2 X 6,22 X
49 FC1 23,69 X 28,45
’ FC2 X 7,65 X

TABLE 5.6 — Résultats numériques des pires cas obtenus pour le layout initial
parabolique.

proposée dans cette these peut tout a fait s’appliquer a n’importe quelle
surface de RA, dans ce cas parabolique. La différence réside dans le calcul
du champ lointain sur stations. Or, une option de la fonction interne TAS-
RIVIA permet de modifier directement la structure de la surface dichroique.
C’est pourquoi, une simple modification de la paramétrisation de cette fonc-
tion permet d’utiliser 'algorithme de synthése pour tout type de RA.

S’agissant de la conception initiale, la figure 5.17 présente le layout
parabolique en deux dimensions obtenu a partir du cycle n°1 sans offset de
phase pour la réalisation de la mission présentée dans les parties précédentes.
On rappelle que ce layout n’est plus plan mais bien parabolique. On note
que la structure de RA intuitive pour le cas parabolique serait plutét un
cercle de cellules. On garde cependant le méme nombre de cellules en x et
en y pour pouvoir comparer avec les performances précédentes. Les cellules
présentent de nouveau des variations douces, ce qui est de bonne augure
pour la suite de la synthése.

En termes de résultats, le tableau 5.6 présente les performances as-
sociées au RA parabolique. On s’apercoit que les performances sont excel-
lentes tant sur la co-polarisation que sur la XPD. Ainsi, le fait de courber
I’antenne sous forme parabolique permet d’augmenter significativement les
performances par rapport au cas plan.

En conclusion, s’il est impossible de fabriquer un RA parabolique par
les procédés actuels, les performances RF sont en revanche tres intéressantes
et pourraient, a terme, étre supérieures a celles présentées par les réflecteurs
formeés.
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FI1GURE 5.17 — Layout associé a la synthese initiale du RA parabolique.
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5.6 Conclusion

La mission en bande C-TX limitée, dont la couverture a réaliser se
trouve sur ’Europe, I’Afrique du nord et le Moyen-Orient, est difficile a réa-
liser avec un RA plan. C’est pourquoi ce chapitre a mis en application le
processus de synthese sur ce cas concret.

Le processus de conception de la condition initiale est une étape im-
portante pour la synthése de RA. Nous avons d’abord travaillé sur différents
cycles Phoenix issus de la représentation sphérique permettant d’accéder a
I’ensemble des phases requises. Une étude sur les offsets de la phase idéale a
permis ensuite de définir le layout initial. Finalement, le cycle n°1 avec un
offset de -20° sur la phase idéale est retenu comme condition initiale de I’ou-
til d’optimisation. L’algorithme de syntheése basé sur I'optimiseur min/max
avec une réduction du nombre de degrés de liberté sous forme de coeffi-
cients de splines fonctionne correctement. Les performances en termes de
co-polarisation sont améliorées sur la bande d’étude puisque le cahier des
charges est presque respecté post-optimisation. Un processus de simulation
par une méthode rigoureuse a permis de valider les résultats. La derniere
partie a permis de montrer les perspectives envisagées avec la conception
d’un RA parabolique.
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Conclusion

Une méthode originale et innovante de synthese de réseaux réflecteurs
pour applications spatiales a été développée au cours de cette these. Cette
syntheése avancée permet d’améliorer les performances globales des RA qui
pourraient, a terme, remplacer les antennes de type réflecteurs formés, mas-
sivement utilisés aujourd’hui. Ces travaux ont permis de tirer profit du grand
nombre de degrés de liberté que propose la cellule Phoenix pour la concep-
tion et 'optimisation de RA.

La philosophie et le cheminement des différentes étapes de conception
sont retracés au travers des différents chapitres. La premiere étape fait ’état
de l’art sur le fonctionnement global des RA bénéficiant de la combinaison
des technologies des réflecteurs classiques et celle des réseaux. Dans ce cas,
I'utilisation de RA permet de réduire les colits de fabrication et ils ouvrent
un fort panel de possibilités pour améliorer les performances globales des
systemes antennaires. La conception de RA passe par la caractérisation de
cellules a l'aide de bases de données ou de modeles comportementaux. Le
point clé est régi par la synthese, c’est-a-dire la sélection judicieuse des cel-
lules constituant le RA. A ce titre, les méthodes de synthese des RA sont
listées en analysant les avantages et inconvénients de chacune d’entre elles.

Une des contraintes majeures de la synthese est de maintenir des varia-
tions géométriques continues réguliéres sur I'ensemble du panneau RA pour
d’étre en accord avec I’hypothese de quasi-périodicité des cellules. Pour ce
faire, un outil de représentation sphérique des cellules Phoenix d’ordre 1 et
2 a été développé. Il permet d’agencer judicieusement les cellules sur une
surface continue, fermée et périodique. Cela permet de répertorier toutes les
cellules Phoenix d’ordre 1 et 2 en garantissant 1'unicité de chacune d’entre
elles et de préserver les variations des géométries régulieres.

L’objectif de I’étape suivante a été d’accéder rapidement et précisé-
ment aux propriétés EM de n’importe quelle cellule Phoenix en fonction de

sa géométrie, son angle d’incidence d’excitation et de sa fréquence de fonc-
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tionnement. Notre choix s’est porté sur I'utilisation de réseaux de neurones
artificiels. A partir d’'une base de données existante des cellules Phoenix
d’ordre 1 et 2, les ANN sont capables de modéliser le comportement EM en
termes de phase et d’amplitude des coefficients directs et croisés de n’importe
quel jeu d’entrée. Le temps d’exécution est tres réduit puisque la caractéri-
sation de 50000 cellules s’opére en 0,5 secondes.

Dans le chapitre 4, la combinaison de ’outil de représentation et des
modeles comportementaux a permis d’envisager un processus original de
syntheése de RA pour améliorer les performances RF. Cela a permis d’op-
timiser directement les géométries de cellules Phoenix. L’algorithme utilisé
est basé sur la méthode classique du min / max pour améliorer successi-
vement les performances obtenues sur les stations sol. Au vu des temps de
calcul inexploitables pour la synthese, 'utilisation de coefficients de splines
a permis de réduire drastiquement le nombre de degrés de liberté.

Le chapitre 5 illustre ces différentes étapes sur un cas concret. La mis-
sion choisie est une mission de télécommunication classique dont la couver-
ture a réaliser correspond & I’Europe, I’Afrique du Nord et le Moyen-Orient
en bande C-TX limitée (3,6GHz-4,2GHz). L’étape de conception initiale est
importante. Elle est effectuée a partir d’une sélection bijective des cellules
sur des cycles issus de la représentation sphérique. Cela permet dans ce cas
de réaliser la loi de phase requise mono-fréquence. Le processus d’optimisa-
tion montre que les performances sont améliorées sur la co-polarisation et
respectent le cahier des charges proposé a quelques centiémes preés (en dB
sur stations).

Perspectives

Cette theése nous a éclairés sur un certain nombre de points fondamen-
taux concernant la synthese de RA. Les outils développés, qu’il s’agisse de
la représentation sphérique, des modeles ANN ou de 'algorithme d’optimi-
sation, ont permis d’apporter un éclairage nouveau sur I'héritage existant.
L’application de variations régulieres entre les cellules du layout permet de
respecter au mieux la condition de quasi-périodicité des cellules utilisées
dans la phase de modélisation de ces cellules. L’une des problématiques ma-
jeures dans le design de RA reste le fonctionnement large bande, et nous
avons vu que l'utilisation de cellules tres dispersives était néfaste pour aug-
menter les performances associées aux fréquences latérales.

Cependant, on s’apergoit que ces travaux ne sont que la partie émergée
de l'iceberg, et de nombreuses études peuvent étre encore menées a plus ou
moins long terme. On propose de lister quelques pistes de poursuite des
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travaux.

A treés court terme, les outils développés n’ont pas été entierement ex-
ploités. Afin d’étre exhaustif dans I'utilisation de la représentation sphérique,
dans le processus de conception de la condition initiale ou dans ’algorithme
d’optimisation, on pourrait encore mener diverses campagnes de tests et
d’études paramétriques. En effet, nous nous sommes cantonnés a 1'utilisa-
tion du cycle n°l sur la représentation. Une suite logique de ce travail serait
de vérifier que celui-ci est bien le plus approprié pour la synthése de RA.
On pourrait encore utiliser les offsets de phase sur d’autres cycles et ana-
lyser les performances sur les diagrammes de rayonnement sur la bande de
fréquence. L’aspect «paramétrisation de I'outil d’optimisation» a été effec-
tué de maniere empirique et pourrait faire 'objet de diverses études pour
améliorer les performances. Enfin, si nous avons choisi la méthode du min /
max parce qu’elle est largement utilisée aujourd’hui pour les réflecteurs for-
més, une comparaison avec d’autres processus d’optimisation pourrait étre
envisagée (algorithme génétique ou par essaim).

Un point critique qui fait 'objet de nombreuses études dans la lit-
térature concerne la gestion de la cross-polarisation. A des fins de preuves
de concept, nous nous sommes focalisés sur la maximisation des perfor-
mances en co-polarisation. Nous sommes conscients que les objectifs de
cross-polarisation sont importants. Une des pistes d’amélioration serait ainsi
d’augmenter les degrés de liberté des cellules, en utilisant par exemple des
cellules non symétriques, comme des patchs et ouvertures trapézoidaux, ou
en augmentant l’ordre des cellules (ordre 3 voire 4). Pour bénéficier des tra-
vaux effectués, une expansion de la représentation sous forme d’hypersphere
serait une solution envisageable.

A plus long terme, et dans un cadre de production industrielle, nous
sommes aussi conscients de ’avancée des procédés de fabrication. Aussi, nous
avons abordé le principe du RA parabolique non constructible & ’heure ac-
tuelle, or, a ’avenir, il sera sans doute possible de construire ce type de
structure pour améliorer encore les performances RF. Cela ouvre des pers-
pectives sur le design de RA de trés grandes dimensions pour des missions
de télécommunication mais aussi d’observation de I’espace.
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Annexe A

Algorithme d’apprentissage
Levemberg-Marquardt

L’algorithme de Levenberg-Marquardt fournit une solution numérique
au probléme de minimisation d’une fonction (généralement non linéaire)
dans un espace de parametres fixés. C’est une alternative populaire et pré-
cise & la méthode de Gauss-Newton [108] pour trouver le minimum d’une
fonction.

La procédure d’apprentissage essaie simplement de trouver ’ensemble
des connexions synaptiques (poids lwj; et biais by de la figure 3.3) adaptées
pour le modele comportemental. La fonction a optimiser peut s’écrire :

flz,w) =y (A.1)
ou x et y sont les vecteurs d’entrée et de sortie connus, présentés au réseau
et ou la matrice w rassemble les poids synaptiques du réseau.

L’algorithme de Levenberg-Marquardt est une méthode tres simple
mais robuste pour 'approximation d’une fonction. Elle combine les mé-
thodes quasi-newtonniennes [123] et les méthodes de descente de gradient
classiques [124]. Elle consiste a résoudre 1’équation :

(JL.J+NI).6=JE (A.2)

ou I est la matrice identité dont la dimension est définie par celle du sys-
teme, J la matrice jacobienne du systeme, A le facteur d’amortissement de
Levenberg, ¢ le vecteur de mise a jour que nous voulons trouver (0 permet
d’ajuster les poids synaptiques) et E le vecteur d’erreur contenant les erreurs
de sortie pour chaque vecteur d’entrée utilisé pour I’apprentissage du réseau.

Le ¢ précise comment changer les poids de réseau pour améliorer la

solution. La matrice J'.J est aussi connue comme le Hessien H approxi-
matif (car il est calculé directement a partir des résultats de la matrice
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Jacobienne).

Le facteur d’amortissement A est ajusté a chaque itération et évolue a
I'itération suivante dans les conditions suivantes :

— Si la fonction cotit £ diminue, la modification des parametres est

effectuée et le systeme diminue A,

— Si la fonction coiit £ augmente, on cherche a se rapprocher de la

méthode du gradient et A augmente.

Le Jacobien est défini comme la matrice de toutes les dérivées partielles
du premier ordre d’une fonction vectorielle F. Dans le cas des ANN, il s’agit
d’une matrice N par W, ou N correspond au nombre d’échantillons de la
base d’apprentissage et ou W correspond au nombre total de parametres de
notre réseau :

OF (z1,w) . OF(z1,w) )
8w1 a’ww
=l (A3)
8F(mN,w)) BF(:CN,UJ))
ow1 Owyy

L’essentiel de la résolution de I’équation A.2 peut étre précisé comme suit.
La principale contribution de Levenberg a la méthode a été 'introduction
du facteur d’amortissement A. Typiquement, A (défini entre 0 et 1) com-
mence par une petite valeur telle que 0,1. Ensuite, I’équation de Levenberg-
Marquardt A.2 est résolue. Les poids w;; sont alors mis a jour en utilisant le
vecteur parameétre 0. Les erreurs entre chaque échantillon entrées / sorties
connu d’apprentissage sont ensuite recalculées. Si la nouvelle somme des er-
reurs au carré a diminué (RMS), ¢ est diminué et I'itération se termine. Si
ce n’est pas le cas, les nouveaux poids sont rejetés et la méthode est répétée
avec une valeur plus élevée pour 9.

En résumé, un algorithme d’apprentissage de Levenberg-Marquardt
consiste a résoudre A.2 avec des valeurs ¢ différentes jusqu’a ce que la somme
des erreurs au carré diminue et converge vers une solution optimale. Ainsi,
chaque itération d’apprentissage comprendra les étapes de base suivantes :
— Etape 1 : Calculer le jacobien par rapport a toutes les variables w;;
A3,

— Etape 2 : Calculer la valeur de la fonction colit E au regard des
échantillons d’entrées / sorties connus issus de la base d’apprentis-
sage ,

— Etape 3 : Calculer le Hessien approximé,

— Etape 4 : Résoudre I’équation A.2 pour déterminer 4,

— Etape 5 : Modifier les poids synaptiques optimisés et estimer la

nouvelle erreur,
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— Etape 6 : Diminuer A si 'erreur diminue, retourner a 1’étape 4 dans
le cas contraire.
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Annexe B

Gestion des angles
d’incidence d’excitation

Cette annexe présente comment déduire la matrice de réflexion lorsque
la cellule d’étude est excitée par une onde incidente quel que soit ’angle
d’incidence d’excitation ¢;,. & partir de la base de données existante. Elle
s’inspire du manuel d’utilisation du logiciel interne de la fonction RIVIA
(interne TAS), appliqué a la cellule Phoenix. On propose deux étapes :

— démontrer pourquoi la simulation rigoureuse de la cellule Phoenix

n’a été établie que sur la plage ¢, € [-135°; -180°] pour la concep-
tion de la base de données TAS,

— déterminer les modifications a apporter a la matrice de réflexion

lorsque ¢;ne est a 'extérieur des bornes.

Pour ce faire, on distingue deux caractéristiques géométriques : les
plans de symétrie et les plans de périodicité.

Formalisme

Le formalisme des repéres est fondamental dans la définition et ’ex-
pression d’'un champ EM. On rappelle le formalisme que I'on se définit dans
la figure B.1. Il est utilisé y compris dans la conception de la base de données
TAS. Pour des questions de commodités, on utilisera dans ce document les
termes de repére (TE,TM), ot les axes du repére supportent les composantes
respectivement en mode TE et en mode TM.

La figure B.1 représente une vue du dessus des repeéres associés a la
définition des champs pour différentes incidences suivant ¢;,.. Le motif a
caractériser est ainsi inscrit dans le plan (TE,TM). On construit les reperes
de sorte que :

— la composante verticale soit toujours orientée vers le haut,

— la composante TM soit orientée vers le centre du cadran,
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-

TM@

Composante verticale

by

<

FIGURE B.1 — Formalisme adopté pour les composante TE et TM.

— la relation erp = erys A 7 soit respectée avec 77 vecteur de la com-
posante normale.

Les angles de périodicité

Le motif définit dans la figure B.2 présente un exemple typique ou il
n’existe aucun plan de symétrie (axiale) mais ot on peut définir un angle dit
de périodicité. Par rapport au formalisme adopté précédemment, on s’aper-
¢oit que le repére définissant les composantes TE et TM « voit » exactement
le méme motif. Aussi, les matrices de réflexion qui seront associées a chacun
des cadrans seront strictement identiques.

Dans ce cas, cela revient a réaliser une simple rotation de 90° du repere
ainsi que du motif par rapport au centre des cadrans. La figure B.3 répertorie
différents motifs pour différents angles de périodicité.

Les plans de symétrie

La figure B.4 présente le motif simple du dipole. On s’apercoit qu’il
présente, par rapport aux cas précédents, deux axes de symétries axiales.
S’agissant des réponses EM associées a chaque cadran, on peut aisément
observer que les cadrans 1 et 4 d’une part et les cadrans 2 et 3 d’autre part
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TE
™

F1GURE B.2 — Cellule sans de plan de symétrie et un angle de périodicité de

90°.
) 360° ) 180°

(c) 90° ) 60° (en utilisant une maille triangulaire)

FicUure B.3 — Exemples motifs sans axe de symétrie avec des angles de
périodicité différents.
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FIGURE B.4 — Exemple de motif a 2 plans de symétrie et un angle de pério-
dicité de 180°.
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«voient» le méme motif. Une des problématiques est donc de déterminer
les modifications a apporter a la matrice de réflexion de sorte qu’il ne faille
uniquement calculer la réponse EM du cadran 1 de facon rigoureuse.

Modification de la matrice de réflexion

On s’intéresse de nouveau au formalisme des reperes des composantes
TE et TM. La figure B.5 propose une mise en regard des cadrans 1 et 3.

Si le méme repere (TE,TM) ne permet pas de «voir» les mémes motifs
dans les cadrans 1 et 3, on s’aperc¢oit que la modification du repere (TE,TM)
en (TE’, TM) permet d’obtenir une symétrie axiale tant sur les motifs que sur
les repeéres. Ainsi, les repéres (TE, TM) du cadran 1 et (TE’,TM) du cadran
3 «voient» exactement le méme motif géométrique. Donc les propriétés EM,
et plus particulierement la matrice de réflexion, sont identiques pour les
motifs des cadrans 1 et 3 dans les reperes (TE,TM) pour le 1 et (TE’, TM)
pour le 3.

S’agissant du passage du repere (TE,TM) au repere (TE’, TM) dans
le cadran 3, on observe simplement que 'axe TE a été inversé. Ainsi, les
modifications sur la matrice de réflexion dans le repére original sont donc
de prendre 'opposé de la valeur sur la composante TE :



F1GURE B.5 — Exemple de motif a 2 plans de symétrie et un angle de pério-
dicité de 180°.
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Rore-ore ROrETM
R= (B.1)

Rrmore  Rrvemw

Ce qui équivaut a :

Rre-te —RTETM
R= (B.2)
—Rrvete Rrvet™

En résumé, dans le cas ou il existe deux plans de symétries et un angle
de périodicité de 180°, il est nécessaire de calculer rigoureusement un seul et
unique cadran (correspondant a 90° d’incidence suivant ¢;,.) et de déduire
les réponses EM des autres incidences a partir de ces premiers résultats.

Autre cas

On peut s’intéresser a un autre motif permettant de réduire de facon
plus conséquente la plage de valeurs d’incidences suivant ¢;,. pour le calcul
rigoureux de la réponse EM. Le motif, les plans de symétrie ainsi que les
reperes sont présentés en figure B.6. Le motif de type croix de pharmacien
présente 4 plans de symétrie.

L’étude des repéres permet d’observer différemment le motif. Claire-
ment les reperes des cadrans impairs «voient» le méme motif géométrique
(un demi-demi brin) alors que dans le cas des cadrans pairs, le motif est
décalé sur I'axe de symétrie opposé.

A partir de I’étude de la partie précédente, on en conclut que la matrice
de réflexion des cadrans impairs respecte celle de I’équation sans modifica-
tion tandis que la matrice de réflexion des cadrans pairs respecte celle de
I’équation B.2. Ainsi, I’étude sur 45° d’incidence suivant ¢;,. pour I’étude
rigoureuse permet de caractériser les propriétés EM de ’ensemble des inci-
dences.

Cas concret de la cellule Phoenix

Suite a ces différentes présentations, on observe que la cellule Phoenix
d’ordre 2 possede 4 plans de symétrie. Cela correspond de facon strictement
identique a approche de la figure B.6. Ainsi, il suffit de modéliser 45° d’in-
cidence suivant ¢;,. pour obtenir I’ensemble des 360° requis dans la plupart
des projets.

Finalement, les propriétés EM de toutes les incidences sont obtenues
suivant le cadran dans lequel 'incidence est opérée. On obtient ainsi la méme
matrice de réflexion ou la méme matrice avec I’opposé des parameétres croisés.
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FI1GURE B.6 — Exemple de motif géométrique avec 4 plans de symétrie et un
angle de périodicité de 90°.

Exemple sur le projet bande C plan

Dans le cadre du projet présenté dans le chapitre 5, on comprend bien
que la source éclaire chacune des cellules du panneau avec une incidence
particuliere. En effet la figure B.7.a montre que 'ensemble des incidences
suivant ¢;,. est balayé de -180° a 180° (a titre de remarque, la figure B.7.b
montre que plus on s’éloigne de la source plus 'incidence suivant 6;,. aug-
mente).

La position de la source est facilement reconnaissable au niveau du
point au milieu en bas du panneau (offset de position). On observe en effet
que 'ensemble des incidences suivant Phi (de -180° a 180°) sont réalisées,
aussi il est nécessaire de savoir dans quel cadran on se place.

On connait la réponse EM lorsque l'on excite une cellule sur la plage
de -180° &4 -135°. A l'aide des cadrans de la figure B.6, on peut donc détermi-
ner 'opération a réaliser sur la matrice de réflexion. La figure B.8 indique les
zones dans lesquelles la matrice reste inchangée (partie jaune) et ou l'opé-
ration sur les coefficients croisés est faite (partie bleue).

On obtient ainsi la nouvelle variation d’excitation suivant ¢;,. de cha-
cune des cellules en figure B.9. Finalement, malgré I'incidence réelle allant de
-180° a 180°, il est possible de ramener le modele dans les bornes d’incidences
connues. Les nouvelles valeurs de ¢inc sont obtenues a 'aide :



156ANNEXE B. GESTION DES ANGLES D’INCIDENCE D’EXCITATION

150 35
100 30
<0 25 i
g 0 £ ¢ 20 =
s 15 °
-50
10
-100
5
-150
0
Nb, Nb,

(a) Angle d’incidence suivant ¢;,. (b) Angle d’incidence suivant 6;,.

FIGURE B.7 — Angles d’incidence d’excitation du projet bande C plan.
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FIGURE B.8 — Zones de modification de la matrice de réflexion.



157

-140
-150
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FicUure B.9 — Nouveaux angles d’excitation équivalents des cellules suivant
®inc pour le projet bande C plan.

— de la fonction modulo, en 'occurrence : (b{fgal = modulo(¢§ﬁit,45°)

pour le cas des plans de périodicité (en jaune), .
~ la différence entre la plage maximale et le modulo, ¢/ = 45° -

inc

modulo(¢im% 45°) pour le cas des plans de symétrie (en bleu).

Exemple sur le projet bande C parabolique

On utilise strictement la méthode définie précédemment pour le calcul
des angles d’incidence équivalents suivant ¢;,. pour le cas parabolique. La

figure B.10 présente les angles ¢ et 0" initiaux. Comme précisé¢ dans

le document, les angles suivant {7 présentent 1'avantage d’étre réduits par

r&}pport au cas plan. La figure B.11 présente les angles équivalents suivant
inal
¢) wma .

inc
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(a) Angle d’incidence suivant ¢;,. (b) Angle d’incidence suivant 6;,,.

F1cURE B.10 — Angles d’incidence d’excitation du projet bande C parabo-
lique.
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FiGURrE B.11 — Nouveaux angles d’excitation équivalents des cellules suivant
Gine pour le projet bande C parabolique.
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Résumé

Menée en partenariat avec Thales Alenia Space et le Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES), cette thése s'inscrit dans un contexte
international tres actif sur une nouvelle technologie de systemes
antennaires : les réseaux réflecteurs (RA).

Combinant les atouts des réflecteurs classiques et ceux des réseaux,
les RA pourraient remplacer, a terme, les réflecteurs formés utilisés
aujourd’hui. lls sont constitués d’'une source primaire placée en
regard d’'un réseau de cellules contrélant les propriétés du champ
électromagnétique réfléchi. Si de nombreuses études portent déja sur
la caractérisation des cellules, une des problématiques consiste a les
sélectionner judicieusement pour réaliser I'antenne finale : c’est I'étape
de synthese.

Un tour d’horizon consacré aux différentes méthodes de synthese
a révélé toute la complexité d'obtenir rapidement de bonnes
performances simultanément sur les polarisations directes et
croisées, pour une large bande de fréquences et pour la réalisation
de diagrammes formés. La cellule Phoenix est sélectionnée dans ce
travail pour ses bonnes propriétés puisqu’elle fournit 'ensemble de la
gamme de phase suivant un cycle continu de géométries.

Parce qu'une des contraintes dans la conception de RA est de
maintenir des variations de géométries continues entre deux cellules
juxtaposées a la surface du RA, un outil de représentation sphérique
permettant de classer 'ensemble des cellules d’étude est proposé. ||
répertorie judicieusement toutes les cellules sur une surface continue,
fermée et périodique.

Une nouvelle étape est franchie avec la conception de modéles
comportementaux a l'aide de réseaux de neurones (ANN). Ces
modeles permettent une caractérisation électromagnétique tres rapide
des cellules en termes de phase et d’amplitude des coefficients directs
et croisées de la matrice de réflexion.

L'originalité de l'algorithme de synthése proposé dans ce travail se
base sur l'utilisation combinée de la représentation sphérique et de la
caractérisation rapide par ANN. Un outil d’'optimisation de type min /
max est utilisé pour améliorer les performances globales du panneau
RA. Il est ensuite appliqué a un cas concret dans le cadre d’'une
mission de télécommunication.

Mots clés : Réseaux réflecteurs, synthése de réseaux réflecteurs,
ANN, optimisation min / max.
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Abstract

In collaboration with Thales Alenia Space and the French Space
Agency (CNES), this PHD takes part in a very active international
context on a new antenna: the reflectarrays (RA).

Combining the advantages of conventional reflectors and those of
networks, RA could eventually replace the currently used shaped
reflectors. They consist of a primary source placed in front of a network
of cells controlling the properties of the reflected electromagnetic
field. Although many studies already focus on the characterization of
cells, one of the issues is to carefully select them to achieve the final
antenna: this is the synthesis step.

An overview of different synthesis methods revealed the complexity
to quickly obtain good performance simultaneously on the co- and
cross-polarizations, for a wide frequency band and for the realization
of shaped radiation pattern. The Phoenix cell is selected in this work for
its good properties since it provides the entire phase range following a
continuous cycle of geometries.

Because one of the constraints in the design of RA is to maintain
continuous geometry variations between two juxtaposed cells on the
layout, a spherical representation tool made it possible to classify all
the studied cells. It judiciously lists all the cells on a continuous, closed
and periodic surface.

A new step is reached with the design of behavioral models using
Artificial Neural Networks (ANN). These models enable to a fast
electromagnetic characterization of cells in terms of phase and
amplitude of the direct and cross coefficients of the reflection matrix.

The originality of the synthesis algorithm proposed in this work is
the combined use of the spherical representation and a rapid cell
characterization by ANN. A min / max optimization tool is used to
improve the overall performance of the RA panel. It is then applied to a
concrete case as part of a telecommunication mission.

Keywords: Reflectarrays, reflectarrays synthesis, ANN, min / max
optimization.




