OPTIMISATION TOPOLOGIQUE DA NTENNES SPATIALES

PRESENTATION DU PROBIEME

DONNEES DE L ETUDE : - N

. Une antenne deapart de diamatre 1.35 ma ol
remplir avec n EBments Rayonnants, nonesn i / \
ER, rectangulaires, constés de sourcesementaires t

(n= 440). ( )

. N alimentations complexes = Aj e'Pi pour
contidler en module et en phase tous les ER. 3

. S spots circulaires sur la Terréfthissent une
zone de couverture de forme elliptique (s=45).

Antenne de dpart (440 ER)
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OBJECTIF:

. L’ étude doit pesenter une gthode pouré&duire significativement le nombre de cahdéis utilies en re-
groupant des ER tout en continuansatisfaire au mieux des contraintes sur le rayonnement.

PREMIERE PARTIE: Calcul des alimentations optimales

» Directivite de I'antenne (avant conversion en dB) :

~ ‘E(aax)‘Q
D =4
(@, x) = dm [Jo |E(a,z)|?sin dide

2 (O,02) sin () ;) sin(yy@Q ) . (77_(9)0‘
o sin(vy)  sin(Yy) 204

Donrees :

.a = (ay,..,a,) € C"vecteur loi d'alimentation.

. x = (u,v) coordoniges cagsiennes d’un point de la Terre.

. ER de centrel/; par rapport au centre de 'antenne congtitie(); patches en hauteur & patches en longueur.
. A = 1bmm : longueur d’'onded = 0.9\ : distance entre deux patches= 3.48023 et6; = 2{

» (P;.) Pour un spot k et une antennea n ER fixés, calculer I'alimentation a qui \erifie les contraintes.
La directivite doit satisfaire certains niveaux en dB :
. puissance maximale sur le spot k : on veapdinter le signal.
. isolation, rapport signal-bruit : la puissance d&ite inferieurea certains seuils hors du spot.

» Idee clef :minimiser a I'exterieur du spot au lieu de maximisera l'int erieur.

. D’apres la loi de conservation deehergie, si on arriva baisser la valeur du rayonnement partout hors
du spot, il va alors se concentr@fintérieur.

. (P1) max, (mingeq, D(a,x)) admet de I'ordre de” solutions locales, alors que
(P2) ming (maxer\Qo D(a, x)) admet une seule solution.
. On impose la contrainte sur le bord du spot, et on n’'a plusibekomailler I'interieur.
» On cefinit une fonction cat qui evalue les contraintes en chaque point du maillage Terre :
A gi(a,z7)
Fl(a/) I gll y L]
F(a) = ; — ;
_|_
Fy(a) AL gjp(av zp)
avec les poids, assoces aux contraintes de tyf@®a) < M; = g;(a,z) <0 i=1...4
» Optimisation :
. La methode de Gauss-Newton donne le syt lireaire suivant pour trouver la direction de descente :

(DFT(X,) DF(X.)+ p1,) d=— DF'(X;)F(X})

Spl8 Iter=20 |maxD(a)=45dB |Ant2Cent |PG2-->PG4:442
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. Pour une loi d’alimentatiomn = (aq,..,a,) € C™ donree, on trace une carte de I'antennge an
represente soit le module, soit la phase du vectemar uneechelle de couleurs.
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Projet OTOP retenu par 'TANR-RNRT coordompar MIP

Thierry TouYA, Didier AUROUX, Mohamed MASMOUDI

DEUXIEME PARTIE : Construction d’'une antenne optimise

Méethode 1 : RADIENT TOPOLOGIQUE

4 )
» Soit F' la fonction caut differentiablef' : LP(Q)) — R (p < 2)

telleque  F'(a) da = |, gda , avecq reguliere.

» On note
-w(xp, €) = xg + ew, oUw estun domaine deeference contenant l'origine
.0a =0 dansw(z, €) et 0 ailleurs.

. p(€) = mes(B(x, €))
alors on a
F(a+da) = F(a)+ g(xg) 0 p(e) + o(p(e))

> 9 est appdd le gradient topologique. )

» On commence avec un maillage fin (voir antenne @eadit), et on regroupe alors les ER aux endraits o
le gradient topologique est le plus faible pour obtenir lavedle ¢geonetrie de I'antenne.

Méthode 2 : RDUCTION DE DONNEES: DECOMPOSITION ENVALEURS SINGULIERES(DVS)
» Les s alimentations optimales sont raeg dans une matrick € M, x5 (s < n).
» La DVS permet de @composer sous la formeA = USV™ avec

.S € Mg« estune matrice diagonale.

Lesélements diagonaux sont les valeurs singn@s{o;, j =1...s} deA4,

positives et ranges par ordre&tcroissant (greralement, ellesatroissent &s vite).
.U € M, x5 estune matrice rectangulaire dont les vecteurs colonmgoghonornes.
.V € M« estune matrice orthogonale.

» On peut reconstruird a partir del/ comme somme de matrices de rang 1 :

.
A= Zaj U; Vj* avec 1 <K S et Uj, Vi, g=1...s lesvecteurs colonnes de U et V
j=1

/ phaUcent2s2il phaUcent2s2i2 \

CARTES ISSUES DE LASVD :

» Les premeres cartes issues des vec-
teurs colonnes d€ contiennent l'in-
formation stocke dans4, donc sont
un resune des lois d’alimentations op-
timales.

» On construit une carte avec des lignes
de cecoupage qui approchent au mieux
celles qui sont communes aux premas
cartes issues de U

phaUcent2s2i3 phaUcent2s2i4

» On obtient 'antenne optimee An-
tennel enregroupant d’aw cette carte
finale certains ER de AntenneO. — M

ANTENNE OPTIMISEE \_ 4 premeres cartes de phase issues de U y

» On utilise legradient topologique pourautomatiser le passage des cartes d’alimentations issues ae U
la carte de I'antenne optimise(c’esta dire le regroupement des ER).

/ casAnt=Ant2 | nombre ER=190 \

» Pourvalider I'antenne finale : on applique l'al-
gorithme d’optimisation aux s spots pouanfier
Si les contraintes sont encore satisfaites.

» Pour un autre test avec la zone de couverture
situee sur 'Europe, 0les contraintes sont plus
difficiles a respecter, on a construit une an-
tenne optimieea 198 ER.
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L Antenne optimise (190 ER)

CONCLUSION I

» Remarque : la quaktde I'optimisation des lois d’alimentation conditionneaglaalite de la DVS, et donc
des cartes issues de U.

J

» Perspectives : le projet suivant doit permettre de concewvi@ antenne lacunaire, des sources staihtes
et peuventétre eactiees afin de pallieda des pannesventuelles d’autres sources.
Le but est de garantir la dee de vie de I'antenne.
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