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Antennes imprimée

Applications

Télécommunications

Mobile (GSM, DCS, UMTS, DECT)
Spatiales (TV, Téléphonie)
Multimédia (WiFi, Bluetooth)

Radar, Imagerie, Télédétection

Radar automobile
Observation terrestre
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Méthodes numeériques d’analyse EM

Méthodes temporelles

Finite Difference Time Domain Technique (FDTD)
Finite Element Time Domain (FETD)
Transmission Line Method (TLM)
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CAO des antennes imprimées

Méthodes numeériques d’analyse EM

Méthodes temporelles

Finite Difference Time Domain Technique (FDTD)
Finite Element Time Domain (FETD)
Transmission Line Method (TLM)

Méthodes fréquentielles

Finite Element (FE)
Method of Moment (MoM)
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Optimisation EM

Schéma général d’une optimisation EM

Paramétres initiaux
(X0,Q)
Analyse EM Optimisation
Calcul de la fonction cofit associée Modification des parametres (X)
2 un jeu de paramétres (X, Q) en tenant compte des contraintes

fin
(solution trouvée Xopt)
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Optimisation EM

Problématique

La boucle d’optimisation comprend une analyse
électromagnétique de la ou des structures a évaluer

n ERi

Supélec  TESRERE




Contexte et motivations
[e]e] o]

Optimisation EM

Problématique
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Quand une optimisation nécessite de nombreuses itérations, le
temps de calcul devient prohibitif
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Optimisation EM

Problématique

La boucle d’optimisation comprend une analyse
électromagnétique de la ou des structures a évaluer

D—

Difficulté

Quand une optimisation nécessite de nombreuses itérations, le
temps de calcul devient prohibitif

Besoin

Il est nécessaire d’accélérer la phase d’analyse EM contenue
dans la boucle d’'optimisation
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Optimisation EM

Dans la litérature

Solutions pour réduire le temps d’évaluation EM a I'intérieur de la boucle d’optimisation

Utilisation d’'un modele EM approché

Modéele comportemental, analyse électromagnétique
“grossiére”, méthode “rapide”, ...
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Optimisation EM

Dans la litérature

Solutions pour réduire le temps d’évaluation EM a I'intérieur de la boucle d’optimisation

Utilisation d’'un modele EM approché

Modéele comportemental, analyse électromagnétique
“grossiére”, méthode “rapide”, ...

Inconvénient

Nécessité de corriger régulierement les solutions évaluées

Méthode EM rigoureuse utilisant les invariances du probleme
Ré-utilisation de 'information liée aux zones non optimisées
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Approche multistructure ?

Philosophie de I'approche

Structure Mere (SM)

Structure Fille (SF)
Ns :,'ﬂ,msn
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Method of Moments (MoM)

Equation intégrale

@ Equation intégrale :

En X {// [jWEA : js + 6obsGVPs} dSsou} = 6p X Ein
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Method of Moments (MoM)

Résolution de I'équation intégrale a I'aide de la MoM
Méthode type Galerkin

@ Discrétisation rectangulaire (dans notre
cas) des métallisations

Métallisation 2D

Métallisation 1D
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Method of Moments (MoM)

Résolution de I'équation intégrale a I'aide de la MoM
Méthode type Galerkin

@ Discrétisation rectangulaire (dans notre

cas) des métallisations

@ Projection de la densité de courant
(inconnue) sur N fonctions de base (1
courant est défini sur chaque aréte)

@ Projection de I'équation sur N fonctions de
test

Métallisation 1D
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Method of Moments (MoM)

Résolution de I'équation intégrale a I'aide de la MoM
Méthode type Galerkin

@ Discrétisation rectangulaire (dans notre

cas) des métallisations

@ Projection de la densité de courant
(inconnue) sur N fonctions de base (1
courant est défini sur chaque aréte)

@ Projection de I'équation sur N fonctions de
test

Métallisation 1D

N x N

= O

Supélec  TESRERE




MoM multistructures (MSMoM)
ooo0e

Method of Moments (MoM)

Systeme linéaire

VAP RVAY ZiN h V;
2oy 2o ZoN bl | Ve
Zni 22 0 2NN In Vi

@ Z : matrice impédance généralisée
@ /: vecteur courant (inconnues du probleme)
@ V :vecteur excitation
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MSMoM

Structures mere et filles

"} cellule supprimée

Les structures filles correspondent a la structure mére a
laquelle une ou des cellules sont enlevées
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MSMoM

Obtention d’'une structure fille

Zco

Pavé métallique

Z...” cellule supprimée

Pour enlever une cellule (ou plutdt un courant), on la “charge”
par un circuit ouvert
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MSMoM

Chargement de 'accés j par une impédance Z;

Nouveau systeme linéaire :

(Z+2z)Fle = v

avec : ) )
0 0 0

Z=1|0 Z 0

0 0 0

Yy o
Ws “ztiNsh (@)
s Supélec  FuEEERE]




MoM multistructures (MSMoM)
[e]e]e]e] lelele)

MSMoM

Fille

Obtention de la nouvelle solution

En multipliant par Y = (Z)~", on obtient :

(/d + YZL)/FIHe YV = /Mere

1 Yii4j

LR Fille _ Mg
1+ Y//Z/ | e - ere
Yit1j4 1

YniZi 1
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Au final

Lorsque Z; — oo (circuit ouvert), on obtient :

Fille _
iFille — o

Yj

. \ Y, \
Vk, k], ,kFllle _ ,II(\/Iere _ lf/,/Mere

Il faut connaitre la j®M€ colonne de la matrice Y.
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Calcul préliminaire nécessaire

En résolvant le systeme :

ou le vecteur V' est nul sauf la /M€ composante.
On accede aux composantes souhaitées de la matrice Y :

Systéme réellement résolu pour la SM

> [,Mére’ ITmp} _ [v, v1]

w
il
g ]
s
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Généralisation et bilan

@ Lannulation de plusieurs courants se fait de maniere
itérative
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MSMoM

Généralisation et bilan

@ Lannulation de plusieurs courants se fait de maniere
itérative

@ Pour pouvoir annuler M courants, il faut résoudre au
préalable :

Z ,Mére’ "o /M} _ [V, VAR VM}
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MSMoM

Généralisation et bilan

@ Lannulation de plusieurs courants se fait de maniere

itérative
@ Pour pouvoir annuler M courants, il faut résoudre au
préalable :
7. ,Mére /1 /M} — [V V1 VM:|

@ Les solutions des structures filles s’obtiennent par simple
manipulation des courants calculés au préalable
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Généralisation et bilan

Lannulation de plusieurs courants se fait de maniére
itérative

Pour pouvoir annuler M courants, il faut résoudre au
préalable :

Z ,Mére’ "o /M} _ [V, VAR VM}

Les solutions des structures filles s’obtiennent par simple
manipulation des courants calculés au préalable

En anticipant 'annulation de M courants, on a acces aux
solutions de 2N structures filles
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Complexité

Nombre d’opérations

Comparaison MoM - MSMoM pour 3 valeurs de N

P 110
v NbopTotalMoM
e~ NoopTotalMSMoM 1) 1
19 “
g o g g NoopTotalMoM
H g H ~7~ NbopTotalMol
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§on g H
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2, 2
10000 o4 )
0 |
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Nombre de courants annulés (%) Nombre de courants annulés (%) Nombre de courants annulés (%)

N=10 N =100 N = 1000
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Complexité

Temps de calcul

-¥- MoM
140 | -3~ MSMoM

Linax 120

100

SM

80

SFs

Temps CPU (secondes)

Zone des cellules

potenticllement supprimées
20 1

T
36 34 32 30 28 26 24 22 20

Structures analysées
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Généralités

Codage des structures

SF Chromosome GA

011101
000111
010100
111010
101010

Représentation binaire découlant naturellement de I'approche
MSMoM
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Généralités

Organigramme

Analyse EM GA

Phase initiale

Délimitation de la zone
de cellules
a supprimer

Simulation de la SM
avec tous les vecteurs excitation

Analyse et Post-traitement

MSMoM
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Couplage MSMoM - GA
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Structure conventionnelle

- >
Antenne
. 55
-
a
ligne 50 Q
& g=217
g
Alimﬁ% g=22

+

Vue de coté

B métallisation
unité = mm

0.8

Vue de dessus
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Exemple d'application

Stratégie d’optimisation

O cellules potentiellement supprimées dans les SFs
Lnmax

A

E 1 géne .,
~u
i WwW=9
6 =

unité = mm DI SM

‘5 INSR
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Exemple d'application

Caractéristiques du probleme d’optimisation

@ Longueur du chromosome GA : 30
@ Nombre de structures possibles : 230
@ Nombre de structures évaluées par le GA : 2878

@ Objectif : minimisation du coefficient de réflexion sur une
large bande de fréquence
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Structure optimisée

Couplage MSMoM - GA
0000e0

O cellules

supprimées

3205

)
Oondy =045

unité = mm

Layout de la structure
optimisée

Photographie
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Exemple d'application

Performances pratiques

Coefficient de réflexion

TOS 2

76 7.8 8 8.2 8.4 86 76 78

8 8.2
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Structure conventionnelle Strycture optimisée
Dhs “ziiNsh
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Conclusion

@ Développement d’'une méthode multistructures :

e “Rigoureuse”
e Tres rapide pour analyser des structures variant peu
e Bien adaptée aux problémes d’optimisation
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Conclusion

@ Développement d’'une méthode multistructures :

e “Rigoureuse”
e Tres rapide pour analyser des structures variant peu
e Bien adaptée aux problémes d’optimisation

@ Couplage de la MSMoM avec un GA

e Optimisation de structures “discrétes”
o Amélioration des performances pratiques par rapport aux
structures conventionnelles

@ Soutenance de These de Délia Arnaud-Cormos : 5 juillet a
'INSA de Rennes
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Perspectives

@ Améliorer la technique en permettant la suppression de
plusieurs cellules en une seule itération
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Conclusion et perspectives

Perspectives

@ Améliorer la technique en permettant la suppression de
plusieurs cellules en une seule itération

@ Développement d’'une MSMoM 3D

@ Application du principe a d’autres méthodes numériques
(FEM par exemple)
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