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Ce mémoire traite présente de I'approche de comepte réseaux d'antennes basée sur la
technique des algorithmes génétiques inspirée dmegsus de I'évolution des especes et de la
génétique naturelle. Cette approche d’optimisatitticritere permet de rechercher simultanément
la loi d’alimentation optimale et la répartition adj@le des éléments rayonnants pour que le
diagramme de directivité du réseau soit aussi grape possible d’un diagramme désiré ou de

présenter des zéros de réjection des interférences.

This memory treats present approach of the dedigmtennas networks based on the technique
of the genetical algorithm inspired by the processethe evolution of the species and the natural
genetics. This approach of multicriterion Optimiaatmakes it possible Simultaneously to seek the
law of optimal feed and the space distribution lnd beaming elements so that the diagram of
directivity of the network is as close as possitolea desired diagram or to present the zeros of

rejection of the interferences.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine des réseaux d’antennes, le probleneynthése consiste a estimer les
variations d’amplitude et de phase de lalimentatiet la répartition spatiale des éléments
rayonnants qui permettent de fournir un diagrammaelidectivité aussi proche que possible d’un

diagramme désiré ou de pratiquer des « trous >dafirejeter des interférences génantes.

Le but de I'étude est donc de rechercher la coarom optimale de ces différents parameétres

afin que le réseau réponde aux besoins de I'utlisa

Dans ce domaine, de nombreux outils déterminiseesymthese ont été développés (Fourier,
Dolph-Tchebycheff, Woodward- Lawson, Newton, gratieetc). Compte tenu de la diversité des
buts recherchés par les utilisateurs, on ne traupas une méthode générale de synthese applicable
a tous les cas, mais plutét un nombre importamhéhodes propres a chaque type de probleme.

Récemment, des techniques générales stochastifu#spéimisation globale sont apparues,
capables d’obtenir un minimum global et sans rgstsger dans un minimum local comme dans le
cas des méthodes déterministe. L'objectif de nétinde est d'élaborer une technique de synthése
pour la formation de voies et I'annulation d'indeehts qui réponde aux spécifications imposees par

le systeme adaptatif en utilisant les algorithm@ségques.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacréea présentation générale des antennes, de

leurs caractéristiques. Un certain nombre de tgfsgennes sont décrits.

L'objet du second chapitre est une présentatiorditi€gsents types de réseaux d’antennes. Nous
décrivons ensuite, les différentes techniques dehsge des réseaux d’antennes a partir de
spécification imposées sur le diagramme d’anteMuoels présentons finalement les concepts liés

des antennes adaptatives (structure, techniquiesrdation de faisceaux).

Le troisieme chapitre est consacré a une présentate I'algorithme génétique. Nous décrivons
le codage des parameétres et les différentes éti@pieaigorithme avec les techniques permettant son

ameélioration.

Dans le dernier chapitre, nous décrivons trois pugk permettant la détermination des
parametres du réseau a partir des spécificatiomosées sur le diagramme de rayonnement
(gabarit, niveau des lobes secondaires, placemertédos a l'aide de I'algorithme génétique).

Plusieurs configuratios de réseaux sont testés.
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES ANTENNES

I.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, on rappellera quelquasn®générales sur la propagation des ondes
électromagnétiques, puis on décrira un certain bmentdes caractéristiques importantes des
antennes et on finira par une présentation desa@sdes plus courantes.

I.1 Bref historique

Les premiers systemes de communication furentlégraphie introduite en 1844, suivie par la

téléphonie en 1878. Dans ces systemes, les siganixransmis par des lignes de transmission.

La théorie des antennes intervient aprés des dévetoents mathématiques de James Maxwell,
en 1854, corroborés par les expériences d'Hertz 1887 et les premiers systemes de
radiocommunication de Marconi en 1901 (premiere roomication trans-océanique sans fils entre

I’Angleterre et le Canada sur une fréequence dekBA).

En 1916, Marconi réalisa des expériences avecigaaux de 2 a 3 m de longueur d’'onde en
utilisant des réflecteurs paraboliques.

Dans la décade 1910-1920, de nouvelles technignésvw le jour, comme les aides a la

navigation aérienne, les communications sous-mgrlas systemes de commande a distance.
|.2 Base théorique des antennes

1.2.1 Systeme de coordonnées sphériques

v

Fig. 1.1 :Représentation du vecteur en coordonnés sphériques
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On utilise en électromagnétisme les coordonnéesgrsples pour représenter un vecteur. Le
systeme de coordonnées sphériques est défini papére mobile (M, 1 ug, Wy) illustré par la

figure I.1.
[.2.2 Rayonnement électromagnétique

Une onde électromagnétique est constituée d'un glédectrique E et d'un champ magnétique H.
Dans le vide, ces deux champs sont orthogonawamtwerses (perpendiculaires a la direction de
propagation): c'est une onde dite TEM (Transvelseti®-Magnétique). L'étude de ces ondes se

fait a I'aide des équations de Maxwell.
1.2.3 Equations de Maxwell
Les équations de Maxwell tiennent une grande inapod dans les antennes, étant donné que
d’elles dérivent leurs propriétés.
Les équations de Maxwell relient les chafsl H(r) , le déplacement électriqud , le flux
magnétiqueB , la densité de couragtet la densité volumique de charges électrigue

Elles s’écrivent :

fxE=-jwB (Loi de Faraday) (.1
OxH = joD +3J (Loi d’Ampeéere-Maxwell) 2]
0.0 =p (Loi de Gauss) (.3)
0.B=0 (Loi de Gauss) (.4)
avec

0.3 = - jop (.5)
D = 2oF (.6)
B = uoH (.7)

Dans le vide g, = 361109 F/mest la permittivité électrique ey, =4110" H/mest la
TT

perméabilité magnétique. On A /e, = c= 3.1 m/s, la vitesse de la lumiére dans le vide.

Dans le vide, en I'absence de courant et de charga,:

]l
X
I
I
e
m
m
]l
T
I
o
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e
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I
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m
1]
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® Commentaire

Ces équations montrent que toutes variations tegfipe du champ électrique E induit une
variation spatiale du champ magnétique H, et de enautes variations temporelles du champ
magnétique induit une variation spatiale du chartgctéque. Il ne peut donc pas avoir de

propagation seule de I'un des champs E ou H,pestjuoi I'on parle d'onde électromagnétique.

>

[.3 4. Propagation des ondes électromagnétiques

La résolution des équations de Maxwell dans le wdeduit aux deux équations d’onde

suivantes :
~ 9%E
O2E=¢
oMo 0.2 ( 8)
~ d2H
0%H =¢
Ol“lo atz ( 9)

E — _Eoé(kf—u)t) ( ) 10)
Fl — Floé(kf—(ut) ( . 11)

Une onde électromagnétique (EM) est donc constitlige champ électrique E et d'un champ
magneétique H. Dans le vide, ces deux champs stimdgonaux et transverses (perpendiculaires a la

direction de propagation) : c'est une onde TEM§$varse Electro-Magnétique) (figure(l.2).

Fig. 1.2 : Onde TEM




Chapitre | : Généralités sur les antennes 8

La vitesse d’une onde électromagnétique dans kest €gale a la vitesse de lumiére, soit:

-1 316
VE&Ho
La densité de puissance rayonnée par 'onde sealeacpartir de la valeur réelle du vecteur de

Poynting :

Pro¢)=R{BH (Wi (.12)

1.4 Les antennes
[.4.1 Définition

Une antenne en émission est un élément servambdstion entre une onde guidée (dans une
ligne coaxiale ou guide d’onde) et I'espace lilide. par sa structure, elle permet de détachement
des champs électromagnétique de leur support noékalet leur rayonnement dans I'espace. Une

antenne en réception effectue I'opération invefigarg 1.3).

Antennede

Antenne -
Emetteu g réceptiol Réceptel

d’émission

—
Ligne de
transmission

\ —
> Ligne de
; transmission

. Oonde
Electromagnétique

Fig. 1.3 : Antennes en émission et en réception

Il existe un grand nombre de types d’antennes rdigud). Elles peuvent étre classifiées de

différentes maniéres. Par exemple :

* Formes ou géomeétries :

Antennes filaires : dipble, boucle, spirale

Antennes d’ouverture : cornet, fente

Antennes imprimées : patch, dipble imprimé, spirale

Gain :

Gain élevé : plat

Gain moyen : cornet

Gain faible : dipdle, boucle, fente, patch
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 Formes de faisceau :

Omnidirectionnel : dipble

Faisceau de crayon : plat

Faisceau de fan : rangée

Largeur de bande :

Large bande : hélix

- Bande étroite : patch

Dipole j Boucle FPatch
- __] C _g -
Fente Spirale ‘Helice

[
4

< | @ | 2mm

1]
Cornet |-|"f; |Pﬂmhule

I Ii‘ - >

Fig. .4 : Types d’antennes

1.4.2 Génération d'onde
Une onde EM se propageant dans I'espace peutrétieite :

» par des courants, représentés vectoriellemenimpadensité de courant J en A/m2. C'est le
cas des antennes filaires.
e par une ouverture dans un volume ou regne un cliEvhpar exemple a I'extrémité ouverte

d'un guide d'onde. C'est le principe des antenaezbpliques.

La Figure L.5 illustre le cas d'un dipble (antefiteare) et d'une antenne parabolique.
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W

Dipole élémentaire Antenne paraboligue

Fig. I.5 : Génération d’'onde

I.5 Caractéristiques d'une antenne

Les caractéristiques d'intérét d'une antenne sont :
— directivité et gain,

- efficacité

— diagramme de rayonnement,

— ouverture du faisceau,

— polarisation,

- largeur de bande.

[.5.1 Directivité

La directivité (parfois appelée gain directionnel) d'une anterstedéfinie comme le

rapport de la densité de puissance surfacieju®,¢) rayonnée par 'antenne et la densité

de puissancsurfaciqueP,,rayonnée par I'antenne isotrodéantenne isotrope est une antenne

fictive émettant la méme puissance dans toutedilestions.

D(E.9) =) (13)

qui peut aussi s’écrire :

D(8, ) :%ﬁem (.14)

r

P, étant la puissance totale rayonnée par I'antehntaalistance.

La directivité indique dans quelles directions knsité de puissance est meilleure ou moins
bonne que celle de I'antenne isotrope.
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1.5.2 Gain en puissance et rendement

Le gain se défini de la méme maniére que la dirgétmais en tenant compte des pertes, c’'est-a-

dire en remplacant la puissance rayonnée par ts@uoce fournieda I'antenne :

ATr*P(r 9,
G.¢)= T2 (15)
F
Le rendement d'une antenne est défini ainsi :
G(r,0,9) P
=T/ ="T (<] ]
D(r.8,0) PF( ) (.16)

Le gain en puissancelépend de la fréquence du signal émis. Il est faéde aux basses

fréquences mais atteint des valeurs de 75% a 9%#0d@s fréquences supérieures a 1 MHz.

On utilise surtout le gain maximab = max{ G.0 ¢ }

Les plus grands gains sont obtenus avec des astparaboliques (20 a 60 dB).

Attention : Une antenne est un élément strictement passif'guoiplifie pas le signal Son gain,
par définition, représente la concentration degaunse dans une direction privilégiée par rapport a

une antenne isotrope sans pertes.
On déduit la densité de puissance maximale d'utemae par rapport a la puissance fournie P

P

P(re.0)= G4.n.r2

(W /nt) (.17)

De fait, le gain en puissance d'une antenne epaitametre plus intéressant que sa directivité; en
effet, comme le rendement y est inclus, on peututad la densité de puissance en introduisant

directement la valeur de la puissance fourpie P

1.5.3 Diagramme de rayonnement

C'est la représentation du rapport des gainpuwssanceG(0,9)/G,,, . Parfois, c’est tout
simplement la représentation du gaB8,$) lui-méme. On utilise aussi le diagramme champ en
remplacant le gain par le champ électrique

Différentes types de représentation d diagrammegdisées :
— Représentation en trois dimensions qui donne uge ik la répartition de la puissance
rayonnée dans I'espace (figure 1.6)

— Représentation en coordonnées polaires dans desgaisis, (figure 1.7)

— Représentation en coordonnées cartésiennes (éthéHae)
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— Représentation en coordonnées cartésiennes (éclogigithmique) : cette échelle est
habituellement souhaitable parce qu’'une échellarldgnique peut accentuer les détails des parties

du diagramme qui ont des valeurs tres basses éfigir

Fig. 1.6 : Diagramme en trois dimensions

Fig. |.7 : Diagramme en coordonnées polaires
u
3 T T T T T 1

-0 | \ { \ .ﬁ I/n\\

/
|

[
0 0 0.3 1 13 2 25 3

Figure 1.8 : Diagramme en cooreonnées cartésiefggbelle logarithmique)

1.5.4 Lobe principal, lobes secondaires et angle d'ouverte

Généralement dans un plan donné, le diagramme yfmnmament d’'une antenne directive

comprend un lobe principal et des lobes secondgiresont indésirables.
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La plus grande partie de la puissance rayoesteontenue dans un cone d’ouvertdRBW
(Half Power Beam Wide) défini a mi-puissance, ceagurespond a une chute de 3 dB par rapport
a la puissance maximale ou a un champ max divis&/pa(figure 1.9).

Figure I. 9 : OQuverture mi-puissance

|.5.5 Polarisation d’une antenne

La polarisation d'une antenne dans une directiomée est définie comme « la polarisation de
'onde transmise (rayonnée) par I'antenne, c'a@bteade la direction du champ électrique émis par
'onde. Quand la direction n'est pas énoncée, larigation est prise pour étre la polarisation dans
la direction du gain maximum. » Dans la pratiqagpdlarisation de I'énergie rayonnée varie avec la
direction du Il'antenne, de sorte que les diff@emarties du diagramme puissent avoir difféerentes

polarisations.

Les antennes peuvent émettre des ondes a polamiggigure 1.10):

— Linéaire : le champ électrique conserve une doeatonstante
— Circulaire : I'extremité du champ électrique déantcercle lors de sa propagation

— Elliptique : I'extrémité du champ électrique décnite ellipse lors de sa propagation
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D
N
>

Linéaire Circulaire Elliptique

Figure 1.10 : Les différentes polarisations d’'unéeqne

1.5.6 Surface effective d’une antenne en réception

A chaque antenne, nous pouvons associer une suefémdive. Celle-ci est employée pour

calculer la puissance captée par une antenne.
La surface effective (ou équivalenté), d’'une antenne dans une direction donnée estieéfin

comme « le rapport de la puissance disponibldesubornes de I'antenne en réceptidp, a la

puissance de I'onde plane incidente B¢ sur I'antenne dans cette direction :

P
A === (nf 18
Prog) (.18)
La surface effective de n'importe quelle antenrtergl#e a son gain max G par la relation
importante :
)\2
A, =— m
e “ane M (.19)

A Etant la longueur d’onde du signal émis par 'ante

Cette relation découle du théoréme de réciprocié sfpule qu’'une antenne en émission

conserve les mémes caracteéristiques en réception.

I.6 Equation de transmission ( FRIIS)
L'équation de transmission relie la puissanceéeap®.. en fonction des caractéristiques de la

liaison émetteur-récepteur (figure 1.11):
rec

P :PFGEG{L) (W) (.20)
4rr

Oou

Pr : la puissance fournie a I'antenne d’émission
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Ge : gain de I'antenne d’émission
Gr : gain de l'antenne de réception

r: : la distance ente I'émetteur et le récepteur

P
/v\i — CE ;GR¥’VWPrec
\A r >
eE AeR

Figure 1.11 : Liaison radio

Notons que cette équation ne tient pas compte fiiets ele désadaptation des antennes, ni des

pertes atmosphériques.

|.7 Les types d’antennes
1.7.1 Antennes filaires

Les antennes de type filaire sont faits de filsdtaeur et sont généralement faciles a construire,
ainsi leur colt est normalement trés bas. Les elammple ce type d'antenne incluent les dipéles,

des monopoles, des boucles, des spirales, le Yaagi-U

® Le dipGle demi-onde

C'est un conducteur électrique de longuéar Il est alimenté en son centre (figure 1.12).

Longueur #/2

Figure 1.12 : Le dip6le demi-onde

Le dipble demi-onde a une propriété extrémemenmé uttaillé mécaniquement en demi-onde
pour une fréquence donnée (a la bande passantg poEsimpédance est de T3 et cette
impédance est purement résistive ce qui permetborentation par un cable coaxial ¥bsans

difficultés.
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C’est une antenne tres utilisée dans le domaindrégsences VHF et UHF. Son diagramme de

rayonnement est donnée par :

cosg cosf )2

Il est omnidirectionnel dans le plan perpendicelau dipdle (plan H) et directif dans le plan

contenant le dipdle (plan E) comme le montre larfgl.13.

3D Plan E Plan H

Figure 1.13 : Diagramme de I'antenne demi-onde

® Antenne cadre

Pour les ondes longues et moyennes, les antenaiessfisont difficiles d'emploi. On leur préfere
souvent les antennes cadres. Comme son nom l|'mdi@untenne cadre est constituée d'une ou
plusieurs spires enroulées sur un cadre de dimensitativement grandes (quelques cm a quelques

dizaines de cm) (figure 1.14).

Vind -1

Figure 1.14 : Antenne cadre

L'antenne ferrite, version moderne de l'antennee;gubssede un noyau en ferrite qui augmente

le flux magnétique. Cette antenne est intéressarggu’'on doit réaliser un récepteur de petitéetail
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1.7.2 Antenne a réflecteur
C’est I'antenne parabolique utilisée on télécomroatidns en :

— Faisceaux hertziens (4 a 12 GHz),
— Stations terrestres pour les télécommunicationsades,

— Antennes des satellites.

L'antenne parabolique est constituée d'un cormgerfae de type ouverture) et d'un réflecteur
parabolique (Figure 1.15). La fonction du réflest@arabolique est la transformation de I'onde

sphérique provenant du cornet en une onde plane.

Les antennes paraboliques se caractérisent patitautivité trés forte. On les utilise en général
pour des fréquences plus hautes que 1 GHz. En wess®e 400 MHz, leur taille devient

problématique.

_— réflecteur parabolique

Sooimiet

[

L ouide d'onde

Figure 1.15 : Antenne parabolique

® Antennes a fentes et ouvertures rayonnantes

L’antenne a fentes se caractérise par son dévetogpevertical en forme de corniére, ou guide
d'ondes, avec des fentes a dimensions et emplatenagticuliers qui sont fonctions de la
fréquence. L’'antenne a fente est utilisée pouris&aldes antennes sectorielles, c’est-a-dire
possédant un gain significatif sur un angle d'otiwer assez grand. Ces antennes sont utilisées

notamment pour le Wifi et le radio-amateurisme.
— Exemple du cornet (figure 1.16)

Une antenne cornet est une antenne en forme delmyjide cbne ou pyramide tronquée surtout
employée par les radioamateurs et dans les apptisaprofessionnelles. La limite d'utilisation
inférieure se situe vers 2.3 GHz englobant I''SMeeWifi, mais est particulierement efficace et
intéressante dés 10 GHz.




Chapitre | : Généralités sur les antennes 18

Figure 1.16 : Cornet

1.7.3 Antenne patch

Les antennes micro-ruban, (figure 1.17) sont égel& connues sous le nom d'antenne patch. de
formes typiques : rectangulaire, carrée, circulai®mple et bon marché, pour les fabriquer on
utilise la technologie des circuit imprimé. En @ytelle est trés souple en termes de fréquence de
résonance, impédance de puissance d'entrée, diagrdmrayonnement et polarisation. Tout ceux-
ci I'ont rendue une antenne moderne extrémementlgiop pour des fréquences au-dessus de
300MHz (de la bande de fréequence UHF). Les incoievds majeurs de ce type d'antenne sont : sa
basse efficacité (conduction, diélectrique etipalitrement les pertes d'onde surfacique), basse
capacité d'alimentation (non appropriée aux apfpioa de haute puissance), bande de fréquence
relativement étroite . Cependant, des amélioratismgnificatives lui ont était apportée, par
exemple, I'élargissement de la largeur de bande (@ méthodes des empilement et autres afin de
satisfaire la demande éclatante de l'industriecaiencunications sans fil). La grande attention a été
prétée récemment a la fagon de rendre I'antentebiéget reconfigurable.

aléments

rayonnants substrat

plan de
masse

Figure 1.17 : Antenne patch

|.7.4 Les antennes réseaux

Les antennes réseaux sont constituées par un elesdmisources €lémentaires alimentées par
des voies séparées. Ces sources sont souventrdetsaou des fentes rayonnantes ou des éléments
imprimés ou méme des dipdles. Un dispositif d’atitagion, appelé en francais « réseau
d’alimentation des sources » et en angBsamforming networkpermet de commander les

amplitudes et les phases relatives de ces soucése a cette commande des sources en amplitude
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et en phase, les antennes réseaux peuvent pratkgsreliagrammes de rayonnement ayant une

forme voulue. Il sera notamment possible de lesarorer localement.
Les réseaux seront étudiés en détail dans le deexidapitre.
1.8 Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre certainegonaarés importantes sur les antennes,
comme le gain et le diagramme de rayonnement qus seront utiles dans la suite de notre travail.

Nous avons aussi énumeéré quelque type d’antenneartes.
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CHAPITRE Il : OPTIMISATION DES DIAGRAMMES DE
RAYONNEMENT

1.1 Introduction

L'intérét de l'utilisation de réseaux, plutét quene seule source est que I'élément isolé a un
rayonnement figé dans l'espace (sauf si on tddarner mécaniquement). En disposant plusieurs
sources dans l'espace, et en pondérant chacunétesnés, on peut jouer sur les retards entre les
signaux émis par les différentes sources pour obteme répartition spatiale de la puissance

rayonnée variable avec la loi de pondération

On peut méme, en contrélant la loi de pondérationréseau, orienter le maximum du
rayonnement vers un angle choisi. En changeanértation de ce maximum, on effectue un

balayage de I'espace sans faire tourner le réséaanguement

Dans ce chapitre, nous décrivons les différentedyge réseaux d’antenne rencontrés en pratique
et leurs caractéristiques, puis nous donnons urcames différentes méthodes de synthése des
diagrammes de rayonnement en vue d’obtenir cegataeactéristiques intéressantes. Finalement,

nous verrons le fonctionnement des antennes malditas « intelligentes »
[I.2 Les réseaux d’antennes

Des antennes peuvent étre arrangées dans l'esptmedifférentes configurations géometriques,
pour obtenir des diagrammes trés directifs. @edigurations d'antennes s'appellent des réseaux.
Dans un réseau d’antennes, les champs des diééédrhents s'ajoutent de maniére constructive
dans certaines directions et de maniere destrugavaulation) dans d'autres. A des fins d’analyse,

on supposera par la suite des réseaux constit@ésnents identiques, bien qu'il soit possible de

créer une réseau avec des éléments ayant desndimgsadifférents.

L'avantage principal des réseaux d'antennes papraa une antenne simple est leurs capacités
de balayage électronique, c'est-a-dire, que le pwbneipal peut étre orienté vers n'importe quelle
direction en changeant la phase du courant d&bmitde chaque élément du réseau (antennes a
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réseaux déphaseés). En outre, en agissant égaleurdas amplitudes des courants d'excitation, une
grande variété de diagrammes de rayonnement etcaextéristiques de niveau des lobes
secondaires peuvent étre produites. Les antennaptadides (également appelées "antennes
intelligentes" dans des applications de commuraoatiobiles) passent encore a un stade supérieur
par rapport aux réseaux déphasés en dirigeantdbarprincipal (avec un gain accru) dans une
direction désirée (par exemple, un utilisateur feobans un systéme de communication cellulaire)

et annulant le faisceau dans les directions defférence ou des brouilleurs.
Il'y a cinqg parameétres principaux qui affectentgesformances globales d’un réseau d’antennes :

- la géométrie du réseau (par exemple, linéaire,ulein@, ou planaire des éléments

rayonnants),

distances de séparation entre les éléments adjacent

amplitudes des courants d’excitation de chaquee&tém

phase de chaque élément rayonnant,
- diagramme de rayonnement de chaque élément.
La figure II.1 montre un exemple d’'un réseau bidisiennel (réseau plan) formé d’antennes de

type « patch ».

Fig. 1.1 : Réseau plan 5x5 a éléments « patch »

I1.2.1 Facteur de réseau

Supposons d'abord le scénario simple d'unnatfigent de deux dipbles élémentaires

horizontaux d'antenne isolés dans I'espace, maoéme représenté sur la figure I1.2. Le dipble 1
est excité par un couradpt!®/ 2, le dipéle par le couralylJ®/2 . @ Et d représentent

respectivement le déphasage entre les courargsletthnce entre les deux sources.
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z
& ry
&)
N
@ r
a
»y
d Iz
N

Fig. 11.2: Champ lointain de deux dipdles

Le champ électrique au point M d'observation su@poss éloigné, est I'addition vectorielle des

champs dus aux deux d antennes (en négligearffé¢s @e couplage mutuels) :
Boa =B+ Efamﬂ le™ co@} 2ccE%( kd ce&cp))
Tr

On observe que le champ total est égal au chaniiglément simple situé a I'origine, multiplié
par un facteur de réseau F donné par :

1. F(9)=2CO{%( kdcoe+cp)j (1.2)

D'une facon générale, le diagramme de champ loimtain réseau est donné par le diagramme

de rayonnement de I'élément simple multiplié pdatteur de réseau :
Diagramme du réseau = Diagramme de I'élément simpdeteur de réseau
Le facteur de réseau est une fonction des parasraireants :
— I"arrangement géométrique des éléments rayonmiantéseau
— les courants d’excitation des éléments
- le nombre d'éléments
— la distance de la séparation d des éléments ad§acen

— fréquences (ou longueur d'onde) d'opération
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I1.2.2 Réseaux linéaires uniformes
Considérons maintenant un réseau de N élémentsullees isotropes représentés sur la figure
I1.3. C'est une réseau linéaire puisque tous les élénsemt placés suivant une ligne et uniforme
parce que les éléments identiques sont aliment&sway courant de méme amplitude mais avec un
déphasage progressif La distance de séparation entre les élémeraselis est d. Dans ce cas-ci

le facteur de réseau peut étre exprimé comme langodes contributions de chaque élément :
FW)=1+e¥+ &Y+ &Y +...+ BV (1.2)
ou Y =kdcos8+gq, (1.3)
C’est un série géométrique qui peut s’écriread®h compacte par :

_sin(Ny /2)
i sin(y /2) (14)

-
’ Ifffﬂ

Fig. 1.3 : Configuration d’un réseau uniforme desdurces

L'examen de cette équation permet de faire resdestipoints suivants concernant le facteur de

réseau d’un réseau linéaire uniforme :
- Le maximum principal (lobe principal) se produitamay =0, c'est-a-direkdcos,,, +P= (

ou

. )
B —Arcco{ anj (1.5)

— Les nuls se produisent quasid( Ny /2) = 0, c'est-a-direNy/2=+nm pourn=1,2, 3...

La figure 1.4 montre un exemple d’'un rése@gdire de huit antennes « micros trip » montées

sur un avion au sol.
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Fig. 1.4 : Réseau linéaire de huit éléments «Ipatc

m Effet de la distance d

En général, on ne doit pas avoir un dédoublemerible principal dans la zone balayée. Le

nombre de lobes principaux dans I'espace réel @égena distance d entre les sources :

- Sid<A/2,ilyaun seul lobe principal
— Sid=A,ilyaplus d’un lobe principal. Les lobes engphlappellent lobes de réseau.

- LorsqueA/2<d<A, l'apparition de lobes de réseau dépend du dégkasa Pour l'éviter,

on doit avoir ;

A

d<——
1+|coBpay|

(1.6)

La figure II.5 montre un exemple de configuratian@an a un seul lobe de réseau et une autre
configuration avec deux lobes de réseau (N désegnebre d’éléments du réseau).

20

=4 d=r2 ¢=0" N=4 d=x ¢=0°

un seul lobe principal deux lobes principaux

Fig. 1I.5 : Effet de la distance d

m Effet du nombre N de sources
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Pour une distance d constante, 'augmentation dadsnente la directivité et le nombre de lobes
secondaires et diminue donc 'ouverture du lobegipal (figure I11.6).

N=4 d=\/2 q::oo N=10 d=A/2 (ono

Fig. 11.6 : Effet du nombre de sources

m Effet du déphasageap

Une phase variable permet d’orienter le lobe dadsile 6., =+90) a endfire @, =180)

(figure I1.7) . A partir d'un réseau donné, on peldnc faire varier, dynamiquement ou non,
I'orientation privilégiée du gain en jouant sur laBmentations des divers éléments: c’est le
principe des antennes a balayage électronigue.

e
L

e

N
G
..?.n.z-.z-.-.\".}-“‘“\tﬁ

Lis

FITTY

e

ity
7

Sk R e B e

.

=

N=4 d=\/2 ¢=0° N=4 d=\/2 ¢=-90° N=4 d=\/2 ¢=-180°
(Broadside) (Endfire)

Fig. 1.7 : Effet de la phase

[1.2.3 Réseaux plans

A la différence des réseaux linéaires qui peusentement balayer dans un pl&no( ¢), les

réseaux plans peuvent balayer dans les deux plahg. Les réseaux plans offrent un gain plus
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élevé et des lobes secondaires plus bas aux dépemsnombre d’éléments plus grand. Les
principes de conception des réseaux plans sontlabled a ceux présentés pour les réseaux
linéaires. Puisque les éléments sont placés dams dienensions (fig. 11.8), le facteur de réseau
d'un réseau plan peut étre exprimé comme le prodest facteurs de réseau de deux réseaux

linéaires : I'un situé le long de I'axe des absssst I'autre le long de I'axe des ordonnées :

wa W

Fig. 1.8 : Réseau plan MxN

(1.7)

st ra) sl 9]

Nsin(w, /2) )| Msin(w, /2)
ot Y, =kd, cod cop+@ et Y, =kd, sindsinp+q,

La figure 1.9 montre un exemple de diagrammedpibpar un réseau plan 11x11 d’espacement

A /2 avec un lobe principal orienté dans la diret{@0°, 30°)

Sain pattemn - 4B

o
(=

Fig. 1.9 : Exemple de diagramme produit par ureagsplan
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[1.2.4 Réseaux circulaires

Dans une configuration de réseau circulaire, lI@néhts sont placés sur un cercle, comme

représenté sur le schéma 1.8 . Le facteur dextédans ce cas est donné par :
N . . .
jka| sinB cosp—b,,)— sify, cd®y—0,
F(0,0) = 3.1, ettt ()
n=1

ou By etdo sont les angles du faisceau principal, a estyerralu réseau circulaire gt les
courants d’excitation des éléments. Le figure IlL.dntre un exemple de diagramme de

rayonnement produit avec une réseau circulairebd&éments avec un espacement/@e

Z.Ih

Q
o
<Y

Fig. 11.10 : Réseau circulaire de N éléments

[1.2.5 Réseaux non uniformes

Les alignements non-uniformes sont des alignemdatg les éléments peuvent avoir des
excitations variables. On utilise des réseaux nafeumes afin par exemple de réduire le niveau
des lobes secondaires du diagramme ou d'imposendls dans certaines directions. Différents
meéthodes peuvent etre utilisées pour obtenir legatons des éléments du réseau.

Par exemple, on peut employer la méthode de plattedes zéros de Schelkunoff pour placer
des nuls dans certaines directions dans le diageage rayonnement. Une autre technique bien
connue est l'approche binomiale, qu'on peut empl@a@ur réaliser des niveaux de lobes
secondaires nuls quand I'espacement entre lesnasteie I'alignement est dé2. Cependant, ceci
provoguera également une plus grande largeur deefaii. Une technique offrant un compromis

entre les réseaux uniforme et binomial est leaéske Dolph-Chebyshev.

® Exemple du réseau binomial

Considérons le facteur de réseau d’'un alignemehl sieurces isotropes :
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F(8,)=1+€"+ &+ &% +...+ @Y
Dans le cas d'un réseau binomial avec N élémentpeat montrer que le facteur de réseau avec

des coefficients d'excitation non-uniformes peakprimer comme :

1)(N-2)
2!

Fo0)=(1+¢) = 1( ) &+ (NTUNTD) o, a.

On peut observer que les courants du réseau pretenéorme d'une série binomiale et c'est
pourquoi ce réseau est connu sous le nom deaudsromial. Le tableau suivant montre les

coefficients d'excitation pour différentes valedesN.

13 3 1
I 4 6 4 1
15 10 10 5 1
1 6 15 20 15 & |
17 21 35 35 21 7 |
1 8 28 56 70 56 28 8 |
1 9 36 84 126 126 B84 36 9 |

1
[ R R o

]

1
R ]

A A

Il
=

Coefficients binomiaux

* Avantages

Le réseau binomial posséde des lobes secondiaisesas qu’on peut annuler lorsque la distance
est da\/2.

* Inconvénients
— lls ont une ouverture grande comparativement aearegniforme
- Il'y a de grandes variations entre les coefficiefgcitation
[1.3 Formation de faisceaux
Le terme de formation de faisceau correspond apaaté du réseau d'antennes a concentrer
I'énergie vers une direction spécifique dans l'esp I'annuler dans des directions non désirées.

Pour cette raison, la formation de faisceau esgdés souvent sous le nom de filtrage spatial.

On voit voir certains aspects des méthodes de tozmede faisceaux analogiques et numérigues.

® Formation analogique de faisceaux

Le schéma I1.11 dépeint un exemple de formateufatsceau (« beamformer ») pour créer un
faisceau unique. L'orientation du fa isceau esteobé en fixant les valeurs de la phase des

courants d’excitation des différents éléments id¢aes déphaseurs.
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En pratique, les « beamformer » peuvent utilides guides d'onde, des structures de

microruban, des lignes de transmission, ou desitsranprimés a micro-ondes.

Antenmes

T o
Diviseurs
\’/ de puissance
P

Fig. .11 : Architecture d’un « beamformer » siep

Les « beamformer » a faisceaux multiples ontadedigurations plus complexes lls sont basés
sur des matrices. La matrice de Butler est Ia pannue. La figure 11.12 montre une matrice de
Butler d'un réseau a quatre éléments. Cetteicratrtilise deux déphaseurs de 45° et quatre
coupleurs hybrides. Elle est capable de générarejtaisceaux différents en fonction de I'entrée
utilisée.

Typiquement, le nombre de faisceaux d’une matre®dtler est égal au nombre d'éléments du

réseau.

Fig. 11.12 : Matrice de Butler
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® Formation numérique de faisceaux

La formation numérique de faisceau est réaliséeoswvertissant le signal incident sur chaque
élément d'antenne en deux signaux complexes hinaiee bande de base qui représentent le
composant en phase et en quadrature. Ces signagéngs sont échantillonnés et stockés, et des
faisceaux sont alors formés en additionnant lear@dlons appropriés. Par le choix des poids, on
peut utiliser cette technique pour réaliser unagsantennes multifaisceaux pour des systemes a

commutation ou adaptatifs.

Une structure simple de N antennes avec un pregessséré dans le réseau d’antennes pour
réaliser la formation de faisceau est montrée gurdi 11.13. La sortie y(B) est donné par la

somme des données échantillonnées en bande dddsaSlecapteurs :
N-1 .
Yo (8) =D WX (n) (1.10)
m=0

ou Xy est le signal de I'élément numéro m du réseay, e poids appligué au méme élément.

Cette équation peut aussi s'écrire :
Yo (8)=w"x(n) (1.11)

H représente la matrice hermitienne. L’échantiligy0) est donné en multipliant les sorties des

capteurs par un ensemble de poids choisis de tagoienter le faisceau dans la direction désirée.

l \ ‘ Signaux incidents

Processeur

Fig. 11.13 : « Beamformer » numérique
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Pour générer un nombre arbitraire de faisceamulsinés par un réseau de N éléments , on
peut utiliser l'arrangement représenté sur lersehi#l4. Ici, chaque « beamformer » fabrique son

propre faisceau avec ses propres poids, c'estea-dir

y(8)=2 wWix, (1.12)

g
=¥ 1> D

x) 7
f

Incident  Linsar i g
zighals  Amay : \2{
oo e | N~

-lll" A/D : '*M—1 -

- i
l
! yia
i

.

Fig. 11.14 : « Beamformer » multifaisceaux

[1.4 Méthodes de synthese des réseaux

Il existe un grand nombre de méthodes permettasyhétiser différents types de diagrammes
sous certaines contraintes, comme par exemplerfaef du lobe principal, le niveau des lobes

secondaires, des nuls en certains endroits duadiage...

Nous allons énumérer certaines de ces méthodes.

® Meéthode des séries de Fourier

Le diagramme de n'importe quel réseau peut s’ex@rcomme le produit deux fonctions :
F©.¢)=90.9)f(0.9)

ou g est le diagramme de I'élément du réseauestalcteur de réseau.

Le facteur de réseau est déterminé par l'espaceainentre les éléments et les excitation. {i

Pour un nombre impair d'éléments P = 2N+1, on a :

N .
flw) =K > ighm@he (1.13)
n=-N
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Cette expression est similaire & une série de &oWin peut donc la représenter par :

fo(0) =K D b 2M Avec -\/2d<w<A/2d (1.14)

n=-o

avec pour coefficients :

M2d
d

b =— J‘ fd(w)e—jZm(d/)\)wdD 6)1

n
)\ -A2d

d est la distance entre les antennas=etod (0, la direction). Une méthode pratique de synthése
consiste a tronquer la somme de fagon a avoir :

i, =b, 1<|n<N

On a représenté en figure 11.15 un diagramme daseau de 21 sources obtenu par la méthode

des séries de Fourier.

I 3

1 Ir\ P N o P A )ﬂ"u

Nt
o) 06 | \

ol o4

i
# \
;/;
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'

Fig. 1.15 : Méthode des séries de Fourier

® Synthese par des zéros de Schelkunoff

Schelkunoff a été a l'origine de la méthode dedgnthése d’'un réseau d’antenne également
espacés par manipulation des zéros du polyndmegskeaun. Pour comprendre cette technique,
examinons d'abord les racines du facteur de ré$taules théoremes de l'algébre, le facteur de

rangée peut étre exprimé par :

N
f(0) =K > b,z"=K(z-2)(z-2)- (7= z,) (1.16)
n=-N
oll z, = 2™ 9N sont les zéros du polyndéme. La variable el2™d/* a un modulé égal & I'unité
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et w=coD varie en fonction de I'angde Donc, si un zéro, par exempie est situe sur le cercle

unité, il produira un nul dans le diagramme du aésgans la directics .

Si tous les zéros se trouvent sur le cercle uihigégura P-1 nuls dans la région visible.

® Synthese par niveau des lobes secondaires

Les lobes secondaires doivent avoir des niveawsxhies quand il est nécessaire de rejeter les
signaux parasites arrivant en dehors du faiscaaaipal.

Une réduction modérée des niveaux des lobes daten (au-dessous de ceux obtenus avec
une ouverture uniforme) est exigée pour se prémemitre les interférences, et une réduction
extréme des lobes secondaires est parfois néa$sEque il ya des émetteurs parasites de forte
puissance. Dans certains cas, la commande (ad@&)tdifnamique du diagramme est nécessaire

pour s’adapter a un environnement changeant.

Diverses méthodes existent, citons par exemple dellTaylor, de Dolph-Chebycheyv, ...

® Méthode de Dolph-Chebyschev

La méthode de Dolph-Chebychev est bien connue. IDapexploité les propriétés des
ondulations des polynédmes de Chebyshev pour laeption de réseaux linéaires ayant un faisceau

principal étroit et des lobes secondaires de méweanu fixé a 'avance.

En raison de la relation entre la largeur du fascet le niveau des lobes secondaires, pour des
lobes secondaires d’égales amplitudes, on peundger la largeur du lobe principal. La méthode

de Dolph-Chebyshev fournit une solution a ce prota.

Le processus de synthese de Dolph-Chebyshev cornemegnspécifiant le niveau relatif R des
lobes secondaires par rapport au niveau du lolneipél et permet ensuite de trouver les courants

d’excitation d'un réseau de P antennes ayant ugeuade lobe minimale.

Le facteur de réseau est exprimé comme un polyra&hebyshev :
f(W) :TP_l(x Ocos%j (1.17)
Ou la variabley = %d cosw- La valeur pic R se produit poye=0 :

f(Y=0)=R=Tp4(Xg) = cosH (P- 1)Arccosh(x]

Résolvant cette équation, on obtient :

x. = cosH AYCCOShR (1.18)
° P-1 '
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La procédure de synthése consiste d’abord a spélgfniveau relatif R des lobes secondaires et

calculer ensuite la valeur dg xFinalement le réseau est calculée a I'aideatpuBitionl!. . .

=

7T
/
f’

fiw) =20

TAVAWAVA AVAVAWA
ARV |

=1 =075 05 025 ] 0.25 .5 0.75 |

Fig. 11.16 : Méthode Dolph-Chebyshev

Cette méthode est surtout utilisée pour des résesnprésentant pas un grand nombre
d’antennes. D’autres méthodes de méme type ouléétdoppées pour les grands réseaux.

La figure 11.16 montre un diagramme de 10 élémebtenu avec la méthode Dolph avec R fixé
a -30dB.

® Synthese par recherche

La programmation quadratique emploie l'erreur ga@gine moyenne entre le diagramme
synthétisé et le diagramme désiré comme fonctioncai#t pour déterminer les excitations
optimales pour une géométrie de réseau donnégotitime génétique qui fait I'objet de notre
étude est particulierement intéressant de ce peinue.

Des méthodes de réseau de neurones ont été amdiqvec succes dans ce domaine La
méthode des filtres particulaires a été récemmidigée dans la synthese des réseaux d’antennes et

a donné des résultats encourageants.
1.5 Antennes adaptatives (Smart Antennas)

Les systemes a antennes adaptatives s’adaptenaiconent a I'environnement radio au fur et a
mesure de ses changements. lls reposent sur degthatges de traitement du signal sophistiqués
permettant de distinguer en permanence les sigales des signaux issus des trajets multiples et
des brouilleurs et de calculer leurs directiongrid/ée. Grace a la capacité de poursuite précise et

de rejet d’interférence, plusieurs utilisateursyesl se partager le méme canal a I'intérieur de la
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méme cellule en téléphonie cellulaire. Cette amdncalise son lobe principal dans la direction ou

une source est détectée.

Avant de présenter les deux technigues de formatienvoies et les algorithmes adaptatifs nous

décrivons brievement les méthodes utilisées pestithation de I'angle d'arrivée.
11.5.1 Méthodes utilisées pour le calcul de I'angle d’ariée

Toutes les techniques basées sur la déterminagigiatections D'Arrivée (DDA ou AOA pour
Angle Of Arrival) utilisent le vecteur signal reg(t) et la connaissance de la diversité spatiales de
antennes pour obtenir d'une part une estimationddestions d'incidence des sources. Plusieurs
techniques dites a haute résolution telles que MUSSPRIT peuvent étre utilisées pour
déterminer les angles d'arrivée. La contraintegpale de ces méthodes est de ne fonctionner que
lorsque le nombre de fronts d'onde incident sué$eau est inférieur au nombre d'antennes moins
un. Une classification possible des différenteshodéés pour estimer les directions d'arrivée des

ondes (DOA) peut étre faite de la fagon suivante :

® Méthodes basées sur la recherche spectrale

Les méthodes, MUSIOQVU ltiple Signal Classification), minimum variance method, nullstegri
and linear predictive methqgdutilisent une analyse spectrale et recherchentmaxima ou les

minima.

® Méthodes sans recherche spectrale

ESPRIT Estimation of Signal Parameters viaRotationnal Invariance Techniques) est une
meéthode haute résolution pour la déterminationpdgametres d’'un signal mesuré en sortie d’'un
réseau d'antennes. Cette méthode haute résolutioclassée parmi les méthodes sans recherche
spectrale, donc il n’y a pas ici de calcul de gggchais plutoét un calcul discret (les temps darcet

et directions d’arrivée sont extraits a partir daaicul de valeurs propres).
11.5.2 Antenne a commutation de faisceaux ( « swichted beeantenna systems » )

C'est la technique la plus simple, et comportalesgent une fonction de commutation entre les
antennes a faisceaux directives séparées ou priddfie lobe qui fournit le niveau de signal le
plus élevé est choisi.

Ces antennes détectent la qualité du signal regoisissent parmi un des multiples lobes

prédéterminés et commutent d’'un rayon a un autfereriion du mouvement de I'usager.

La figure 11.17 représente un diagramme a comnutiatie faisceaux divisé en trois secteurs de
120°, chacun comprenant quatre faisceaux.
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Sector «

Sector [§

Sector y

Fig. 1.17 : Antenne & commutation de faisceaux

* Avantages

Simplicité & mettre en ceuvre

Economique

Inconvénients

Peu adaptables

Trous dans la couverture
[1.5.3 Antennes adaptatives

Les systémes adaptifs proceédent selon une autreodymp lls ’adaptent constamment a
'environnement radio au fur et a mesure de sesgdraents. lIs reposent sur des algorithmes de
traitement du signal sophistiqués permettant déndiser en permanence les signaux utiles des
signhaux issus des trajets multiples et des brauglet de calculer leurs directions d’arrivée. @rac
la capacité de poursuite précise et de rejet dfintence, plusieurs utilisateurs peuvent se partage
le méme canal a l'intérieur de la méme cellule.t€€antenne focalise son lobe principal dans la
direction ou une source est détectée. Avec leesys des antennes adaptatives, il est possible de

réaliser de plus grandes performances que celtesws en utilisant a commutation d’antennes.
Les systemes adaptifs procédent par deux étapesd(il.18) :
— Estimation des directions d’arrivée,
— Calcul des pondérations,

— Formation de faisceaux
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Fig. 1.18 : Antenne & commutation de faisceaux

® Technigues sous-optimales
Cette technique est basée sur la connaissanceardegats d'incidence des différentes sources.
Dans le cas de liaisons fixes, celles-ci peuvergt @nnues a priori en fonction de la position des
émetteurs et du récepteur. Dans le cas de liaisooisiles, il est nécessaire de les estimer
périodiqguement pour suivre les déplacements angslailes différentes sources. Un réseau
constitué de Nantennes posséde N-1 degrés déeililleest donc possible de former M lobes dans
les directions des sources utiles sous la congraiatgain nul dans N-M-1 directions différentes. Le
vecteur de pondération doit donc satisfaire leesgstd'équations suivant:
wx(8,)=1 i=1---M (M lobes) (1.19)
wx(6,)=0 i=1.--N-M-1 (N-M-1zéros (1.20)
qui sous formre matriciellen devient :
whX =e' (1.21)
X est la matrice dont les colonnes contient lesewgs directeurs des différentes sources :
X =[x (89),x(81), . x(6y) ]
ete, est un vecteur dont seul les M premiers termési@m nuls :
e=[1,1,--- ,o]T
La solution générale du systéme d'équations néedisilisation des techniques d'optimisation
appropriées qui permettent de calculer les ponidésapour chaque configuration des lobes désirés.

La figure 1.19 donne une configuration possiblecdetype de traitement. La premiere étape

consiste a estimer les angles d'arrivée de toetesdurces. Connaissant la structure du réseau,
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linéaire par exemple, il est possible de formemktrice X et son inverse ou pseudoinverse. Il ne
reste qu'a calculer les pondérations optimales.
A part I'estimation des angles d'arrivée de la s@utile et des interférents, cette technique de

calcul des pondérations est indépendante des deorem®eentrée du réseau (data independent

beamforming). Elle est dite sous- optimale car edenaximise pas le rapport signal a bruit.

x1(t) f\(

> W1,
E %/: X2(t) @ y(t)

xn(t)
WN
4
Estimation de Calcul des
'angle d’arrivée pondérations

Fig. 11.19 : Architecture d’'un réseau adaptatif

® Techniques optimales

Pour obtenir les pondérations optimales, diversethates sont possibles. Le choix de
I'algorithme qui permet d’atteindre la solution iopale est une étape cruciale car de lui dépendent
la vitesse de convergence et la complexité d’iratiign matérielle. Les algorithmes utilisés sont
(Annexe A) :

LMS: algorithme du gradient stochastique.

Inversion directe de la matrice de convergence IjDM

Algorithme des moindres carrés récursifs (RLS,URgee least squares algorithm)
- Algorithme a module constant (CMA- Constant modulgeorithm)

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le contéxterg de notre étude, a savoir la synthése des
diagrammes de rayonnement. Nous avons ainsi pags¥ee les différents types de réseau et nous

avons présenté les méthodes de synthése. Vous dgorisassi le concept moderne des antennes
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CHAPITRE Il :  L'ALGORITHME GENETIQUE

1.1 Introduction

Parmi les problémes rencontrés par le chercheliingénieur, les problemes d’optimisation
occupent a notre époque une place de choix. Laauéttle base de I'optimisation est la méthode
d’essai et d’erreur : il s'agit de tester un certabmbre de solutions potentielles jusqu’a I'obtamt
d'une solution adéquate. Ce schéma est tres gén@ml peut I'appliquer aussi bien au
comportement des organismes vivants, a I'évoluties especes a I'évolution des sciences ou au
processus d’optimisation. L'algorithme génétiquéasé sur ce principe.

Nous allons présenter en détails dans ce chajaitgetithme génétique.

[11.2 Processus d’optimisation

La figure 11.1 présente les tris étapes du procedipptimisation : analyse synthese et évaluation.

Tout d’abord, il convient d’analyser le problémed&tpérer un certain de choix préalables.

1. Analyse
Définition du probléme
Contraintes <
Objectifs
2. Synthese 3. Evaluation
\ 4
Formulation des Evaluation des
solutions possibles | solutions potentielles
Solutior

Fig. 1.1 : Processus d’optimisation
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Variables du probleme : quels sont les parameattésassants a faire varier ?

Espace de recherche : dans quelles limites fairervaes parameétres ?

Fonction objectif : quels sont les objectifs aiatlee ?

Méthode d’optimisation : quelle méthode choisir ?

Une fois effectués ces choix, la méthode choigighgtise les solutions potentielles qui sont
évaluées, puis éliminées jusqu’a obtention d’'uretem acceptable.

[11.2.1 Variables de conception

Les variables de la fonction objectif sur lesquelforte I'optimisation sont les variables de
conception qui peuvent étre de natures diversasexanple, pour un réseau d’antennes, il peut
s'agir de la position des antennes, de leurs ctaurdialimentation, etc.

C’est a l'utilisateur de définir les variables drolpléme. Il peut avoir intérét a faire varier un

grand nombre de parameétres afin d’augmenter eg€slelgrliberté de I'algorithme.
l1l.2.2 Espace de recherche
Dans certains algorithmes d’optimisation, tels das stratégies d’évolution, I'espace de
recherche est infini : seule la population initiakt confinée dans un espace fini. Mais dans le cas
des algorithmes de type génétiques, il est géméaaienécessaire de définir un espace de recherche
fini.
Nous désignerons par_ et X, les bornes de chaque :

Xmin <X; <Xy i O[L N]

mi

[11.2.3 Fonction objectif

Cette fonction objectif ou d’évaluation f (fithneg®rmet de mesurer I'efficacité de la solution. La
pertinence des solutions potentielles dépend aslientent de la formulation de cette fonction. En
effet, quelle que soit sa définition, I'algorithrnenvergera vers un optimum de cette fonction. Elle
doit donc exprimer le plus fidelement possible séarsne mathématique le ou les objectifs a

atteindre.

Dans les problémes de conception de réseaux dizggera fonction « fitness » peut étre par
exemple le niveau des lobes secondaires. Le prebtEaptimisation consistera donc a minimiser

ce niveau.

Les problemes d’optimisation doivent souvent saitisfdes objectifs multiples, dont certains
sont concurrents. Une méthode classique consistéfiair des fonctions objectif; f, traduisant
chacun un objectif & atteindre et de les combinesedn de la fonction d’adaptation. Le plus simple

est de se ramener a une somme pondérée des fenohi@ctif




Chapitre Il : L'algorithme génétique 41

f=>af
ou les poidsa;, doivent étre de tels que la fonction d’adaptatiste dans I'intervalle (0,1).

[11.2.4 Contraintes de conception
Les contraintes de conception peuvent étre derdiftés natures. Pour un réseau d’antennes, il
s’agira par exemple :
— Du niveau maximum de lobes secondaires a ne passkp
— De l'ouverture du faisceau a ne pas dépasser,

— Du nombre maximal d’antennes formant le réseau
[11.2.5 Formulation mathématique
Soient Xun vecteur de n variables de conception apparteénantespace de recherche R et f une
fonction & minimiser sous m contraintes inégaligiet p contraintes égalités. De maniére

formelle, un probléme d’optimisation discrete sgostraintes peut étre décrit par la formulation

générale ci-dessous.

X ={X,, X5, X} x. OR
min(f(x)) f:R" R

g;(X) <0 g:R-R =L ,m
h (X) <0 h:R >R EL-

[11.2.6 Méthodes d’optimisation

Une fois définie la fonction a optimiser, il s’agle choisir une méthode adaptée au probléme
posé. Les méthodes peuvent étre classées en rasthiderministes et en méthodes non-
déterministes. Les méthodes déterministes (par pbeela méthode de gradient) sont en général
efficaces quand I'évaluation de la fonction ess trapide ou quand la forme de la fonction est
connue a priori. Les cas complexes seront souvaitds plus efficacement par des méthodes non-

déterministes.
Parmi les méthodes non-déterministes, on peut:citer
* Les méthodes Monté Carla la fonction est évaluée en un grand nombre dietchoisis
aléatoirement.

» Le recuit simulé: on effectue des déplacements aléatoires a hutir point initial. Si un

déplacement méne a une valeur plus grande denkséit il est accepté. Sino, il est accepté
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avec une probabilité p= ™" o0 f est la variation de la fonction. T est assémil une
température qui décroit au cours du temps e kresicanstante. Cette méthode est basée sur
une analogie avec les processus de recuit en oréiellet qui visent a atteindre une
configuration d’énergie minimale.

» Les algorithmes évolutionnaires le principe est de simuler I'évolution d’'une pdgtion
d’individus divers auxquels on applique différeap@rateurs génétiques et que I'on soumet a
chaque génération a une sélection. Ces algorittemeisde plus en plus utilisés car i sont
particulierement adaptés aux problemes d’optimasatomportant de nombreux problémes.

L’algorithme génétique (AG) fait partie des algomes dits évolutionnaires. Nous allons le

décrire en détails dans ce qui suit.
[11.3 1. Historique des AG

Au siécle dernier, Charles Darwin observa les ph@mes naturels et fit les constatations
suivantes :

— I'évolution n'agit pas directement sur les étregamis ; elle opere en réalité sur les
chromosomes contenus dans leur ADN.

— I'évolution a deux composantes : la sélection e¢paoduction.

— la sélection garantit une reproduction plus frégeieles chromosomes les plus forts.

— la reproduction est la phase durant laquelle €féel'évolution.

Dans les années 60, John H. Holland expligua comragmter de lintelligence dans un
programme informatique avec les croisements (éawmtgle matériel génétique) et la mutation
(source de la diversité génétique).

Il formalisa ensuite les principes fondamentauxalgerithmes génétiques :

— la capacité de représentations élémentaires, cdesrahaines de bits, a coder des structures
complexes.

— le pouvoir de transformations élémentaires a ametlide telles structures.

et récemment, David E. Goldberg ajouta a la thédae algorithmes génétiques les idées
suivantes :

— un individu est lié & un environnement par son ai4®N.

— une solution est liée a un probleme par son indécqualité
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[11.4 Les algorithmes génétiques
[11.4.1 Définitions
Les AG sont des algorithmes d'optimisation stodhgast qui s'inspirent fortement des
mécanismes de I'évolution biologique liés aux pgpes de sélection et d’évolution naturelle pour
les transposer a la recherche de solutions adagté@®bléme qu’on cherche a optimiser.
Un AG fera évoluer un ensemble de solutions, appabéllation aléatoirement initialisé, dans le
but de guider efficacement la recherche vers dend®solutions dans I'espace de recherche. La

recherche est réglée par trois opérateurs quiagpiiqués successivement pendant deux phases :
* la phase de coopération qui fait appel aux opéraige sélection et de croisement
* et la phase d’adaptation individuelle qui fait ejp@ 'opérateur de mutation pour générer de
nouveaux genes.

Pendant la phase de coopération, les solutioriscemmparées puis combinées entre elles pour
produire de nouvelles solutions admissibles quiitdrdr des caractéristiques prédominantes

contenues dans les solutions de la population oteira

Les AG utilisent un codage des éléments de I'espaceecherche et non pas les éléments eux-
mémes. Cette étape associe a chacun des poirlesplack de recherche une structure de données,
appeléechromosomegui synthétise toute l'information liée a ces @

Les AG different des algorithmes classiques d’oation essentiellement en quatre points

fondamentaux :

1. Les AG utilisent un codage des éléments dedesple recherche et non pas les éléments eux-

mémes.

2. Les AG recherchent une solution a partir d’'uopytation de points et non pas a partir d’'un

seul point.

3. Les AG n’imposent aucune régularité sur la famctétudiée (continuité, dérivabilite,
convexité...). C'est un des gros atouts des algoathgénétiques.

4. Les AG ne sont pas déterministes, ils utiliskrg regles probabilistes de transition.
[11.4.2 Optimisation sous contraintes

Pour prendre en compte les contraintes d’optinieatans un AG, on integre celle-ci a la

fonction objectif sous forme de pénalités pouritevidus qui ne les respectent pas.
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Joines et Hook ont proposé une forme de pénalithuént avec les générations. Ainsi, la

fonction objectif prend la forme exprimée par :
FO) =00 + ()" QP (%)
=1

avec :

f est la fonction d’évaluation,

Lest le coefficient de pénalité,

t est le numéro de la génération

P .est la valeur de pénalité évaluée de la facon stéva

{gi si g>0

P= ,
0 si g<0O

et g, est la{™fonction contrainte :

Pourt, a etf3, les valeurs 0,5, 2 et 2 sont recommandées. Lesatotes J; sont normalisées de
facon a disposer du méme poids dans la fonctioectibj
D’autres formes de fonction de pénalité ont étdgppsees dans la littérature.
[11.4.3 Fonction d’adaptation F

Dans un AG la fonction d’adaptation F, déterminguagir de la fonction d’évaluation, mesure la
performance d’un individu par rapport a 'ensemtela population. Le résultat fourni par cette
fonction va permettre de sélectionner ou de refusemdividu pour ne garder que les individus
ayant la meilleure performance en fonction de lautation courante. Le choix de la fonction
d’adaptation est important et dépendmobléme a résoudre et de I'espace de recherchenqui
découle. Son comportement influence la convergelecdalgorithme vers des solutions
optimales pour le probléme étudié.

Dans un AG le probléme d’optimisation est un protdéde maximisation de la fonction objectif
F . Pour un probléme de minimisation, on proposgéréral queF soit soustraite d’'une constante

assez grande, de facon a ce que la fonction d'atiapide chaque individu soit toujours positive.
l1l.4.4 Codage des variables de conception

Les AG utilisent un codage des éléments de I'espaceecherche et non pas les éléments eux-

mémes. Par analogie avec la biologie, chaque idlige la population est codé paramomosome
qui est un ensemble dempes A chaque variable d’optimisatiofy, nous faisons correspondre un

gene. La qualité du codage des données conditiensigcces des algorithmes génétiques. Il existe

plusieurs méthodes de codage : binaire, réel, gtay,
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Le codage binaire a pour principe de coder la swluselon une chaine de bits qui peuvent
prendre les valeurs 0 ou 1. Ce type de codage gau$ utilisé. Il présente I'avantage d’étre facil

et permet de coder toutes sortes d’objets : dés, s entiers, des chaines de caracteres, etc.
Dans notre travail, les variables de conceptiormespondent par exemple aux phases des
courants d’alimentation des antennes du réseaagughsolution de conception possible sera codée
par un chromosome constitué d'un nombre de géniesogrespondau nombre de variables de
conception. On a autant de génes que de variablesrtteption. Chaque géne représente la

phase du courant d’'une antenne. On a donc affales alombres réels.

La fonction de décodage la plus simple qui permaetransformation d’'une chaine binaire

A ={b,,b,,-,b} en un nombre x s’écrit :

1N,

x:zn:bi 2
i=1

l11.4.5 Opérateur de sélection

La sélection permet d'identifier statistiquemest neeilleurs individus de la population courante
qui seront autorisés a se reproduire. Cette opératst fondée sur la performance des individus,

estimée a I'aide de la fonction objectif.

Le paramétre principal de cette étape de séleesbune que I'on appelle la pression sélective, qui
correspond globalement au quotient de la probébdi sélection du meilleur individu par la
probabilité¢ de sélection de lindividu moyen de gapulation courante. Ce parametre gere la

rapidité de concentration de la population autausoh meilleur individu.

Il existe différents principes de sélection, domtctiera les plus connus et utilisés.

® Sélection par tournoi

Elle consiste a tirer aléatoirement deux individasis la population. Celui qui a la performance
la plus élevée sera reproduit dans la nouvelle latipn avec une probabilité p comprise entre 0.5
et 1. Le fait d'augmenter ou de diminuer la valdarp permet respectivement de diminuer ou

d'augmenter la pression de sélection. Cette métpexret d’obtenir des résultats tres satisfaisants.

® La sélection par roulette artificielle

Elle consiste a associer a chaque individu un gectie la roulette dont la surface est
proportionnelle & sa performance. On tire aloraambre aléatoire de distribution uniforme entre 0

et 1, puis on regarde quel est le secteur séleajoet on reproduit I'individu correspondant. La
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figure (111.2) illustre une roulette dans laquetthaque individu se voit attribuer un secteur dont

I'angle est proportionnel a sa performance donaée p
 =_F®)
2 F(%)
j=1

ou fest la performance de lindividu i, F est la fooatid’adaptation et n est le nombre

d’individus de la population.

Individu | F(x,) |F(x;)/ D F(x,)
1 15 0.13
2 10 0,09
3 30 0.26
4 10 0,09
5 20 0,17
3 9 0,08
7 18 0.16
8 3 0,03

Fig. 1.2 : Exemple de roulette artificielle

L’influence de la pression sélective vis-a-vis daliversité génétique est énorme. En effet, cette
technique peut favoriser la domination d’'un supelividu, ayant une performance largement
supérieure aux autres individus de la populaticsla@eut mener a une convergence prématurée,
par sur-sélection de cet individu qui impliquerdlecage des populations au voisinage de ce point.
De méme, un ralentissement de I'évolution peut @nav de l'aplatissement des valeurs de
performance au sein de la population, amenant gpadmbilités de sélection quasi uniforme au

sein de la population

Cette méthode de sélection peut étre amélioréeuemsisociant une méthode de sélection
déterministe qui consiste a associer a chaque ithdile rapport rde sa performance sur la
moyenne des performances puis d’en prendre sa pantiere E(J qui indique le nombre de fois a
reproduire I'individu i. Ainsi la sélection seraéoutée sur tous les individus affectés de nouvelles
finesses ifE(r). Cependant, les individus faibles (performancé&riaure a la performance

moyenne) sont invariablement éliminés avec cett¢hoae, ce qui n'est pas nécessairement
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favorable puisque ceux-ci, associés avec d'aupesyent cependant nous rapprocher du sous-
domaine contenant I'optimum.

[11.4.6 Amélioration du processus de sélection

Comme nous l'avons mentionné précédemment, le gsasede sélection est trés sensible aux
écarts de performances. En effet, un tres bon ishdivisque d'étre reproduit trop souvent et peut
méme provoquer I'élimination complete de ses coaégén Cela peut mener a un ralentissement de
I'évolution et a une convergence prématurée. Uretisa a ce probléme consiste a utiliser une
fonction d’adaptation modifiée. Ainsi, nous pouvauiiser un changement d’échelle que I'on
appelle « scaling » afin de diminuer ou d’accrotteemaniére artificielle I'écart relatif entre les
performances des individus.

Le processus de sélection n'opére plus sur la mpeaftce réelle, mais sur son image aprés
scaling. Parmi les fonctions de scaling, on pevwisaiger le scaling exponentiel défini de la fagon

suivante :

ol F est la fonction d’adaptation avant « scalindgpest la fonction objectif modifiée par le

scaling, t représente le numéro de la génératiarante et k est une fonction définie par :

=] o773

avec N, le nombre maximal des génératiors @b parametre a choisir en fonction du probleme.

La figure (111.3) montre I'effet de ce paramétreg $accentuation du milieu.

kA
||
2,0 [ 1]
—— =01 f;‘ [ ]
—— =02 Iy
—e =03 /; Ia
i
P ol _,/ :
e el :
|-O ___'___'_'_'___'.__;__.___.'__:_j:}j;"d______"____'_'___'_'_'___'%
| /"::-~ ovenl :
T H
/./. 1
41/ !
Y/ i
¥ |
T T T T T T 1 -
0 N /

Fig. 1.3 : Exemple de roulette artificielle
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Durant les premieres générations, les écarts drpemce sont fortement réduits. Aucun
individu n'est vraiment favorisé et 'AG se comparbmme un algorithme de recherche aléatoire et
permet d'explorer I'espace. Puis, le scaling deviepérant. Les individus sont triés juste selon
leur performance propre. Finalement, la pressiomdieu est accentuée. Seuls les bons individus

sont sélectionnés ce qui produit I'émergence diésioms locaux de la fonction a optimiser.
l11.4.7 Opérateur de croisement

Le croisement a pour but d'enrichir la diversitélagopulation en manipulant la structure des
chromosomes. Pour un probléme discret, le croisemglisé avec les chaines de bits est le
croisement a découpages de chromosomes qui snfaitis étapes. Au départ, deux solutionstP
P> appelées parents sont sélectionnées en fonctiorlewis performances. Puis, on tire
aléatoirement une position inter-genes dans chdesrnparents. Enfin, on échange les deux sous-
chaines de chacun des chromosomes, ce qui praluitalitres solutionsi@t C appelées enfants
(figure 111.4)

Point de croiseme

P101101] 100l a1]alo| p
0101110| TR 140 .,

Figure 11l.4 : Croisement & un point
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Ce mécanisme présente l'inconvénient de privilélgisrextrémités des individus ce qui peut
générer des fils plus ou moins proches de leusnpgrPour éviter ce probléme, on peut étendre ce
principe en découpant le chromosome en 3 sous&haiomme illustré sur la figure (I1l.5) ou

encore en plusieurs sous chaines.

Points de croiseme

PJOllOl” 1(0[1]1]0 | p
0101110] ™ ol 1 ™0

Figure 1Il.5 : Croisement a deux points

Le croisement peut, aussi, se faire d’'une maniamfonne. Chaque gene des individus enfants
est créé en copiant le gene correspondant d'untpaleisi grace a un masque. Pour chaque couple
de parents, un masque binaire est géneré aléatmite@omme illustré sur la figure (111.6), pour
chaque géne, lorsque le masque a pour valeurgene du premier enfant est la copie du géne du
premier parent. Lorsqu'il a pour valeur 0, le gdnepremier enfant est la copie du géne du second
parent. Cet opérateur de croisement favorise lesmbinaisons complexes de génes entre les
individus appariés.

L’exécution de I'opération de croisement dépendéhultat de tirage d’'un nombre aléatoire par

rapport a la probabilité du croisemgdt qui peut varier dans le temps ou rester fixe é0t50 et

0.90).
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T I
e

Figure 111.6 : Exemple de croisement uniforme

111.4.8 Opérateur de mutation

Une mutation est définie comme étant I'inversionondbit dans un chromosome (figure I11.7).
Cela revient a modifier aléatoirement la valeumdharameétre du dispositif. Les mutations jouent le
réle de bruit et empéchent I'évolution de se figelies permettent d’assurer une recherche aussi
bien globale que locale, selon le poids et le nerdes bits mutés. De plus, elles garantissent

mathématiquement que I'optimum global peut étreimttt

Figure Il.7 : Une mutation

La mutation par bit et par génération se fait awee probabilitéQ,, entre 0.001 et 0.01.0n peut

prendre égalemerfd,, =1/n,ot N, est le nombre de bits composant un chromosomet kugssi

possible d’associer une probabilité differente agete gene.
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Ce taux est généralement faible puisqu’un tauxétlisque de conduire a une solution sous-
optimale. Pour éviter que les meilleurs individoseat altérés on utilise une stratégie élitiste qui
permet de reproduire a lidentique les meilleurglividus de la population, l'opérateur de
reproduction ne jouant alors que sur les indivichssants.

[11.4.9 Critéres d’arrét

Le critere d’arrét indique que la solution est saffnment approchée de I'optimum. Plusieurs
criteres d’arrét de l'algorithme sont possibles paut arréter I'algorithme aprés un nombre de
générations suffisant pour que I'espace de recbesoit convenablement exploré Ce critére peut
s’avérer colteux en temps de calcul si le nombiredi¥idus a traiter dans chaque population est
important.

L’algorithme peut aussi étre arrété lorsque la fetmn n’évolue plus suffisamment rapidement.
On peut aussi envisager d’arréter l'algorithme daes la fonction d’adaptation d’un individu
dépasse un seuil fixé au départ.

Comme les opérateurs génétiques utilisent desuliaci@éatoires, un AG peut se comporter
differemment pour des parametres et population tigees. Afin d'évaluer correctement

I'algorithme, il faut I'exécuter plusieurs fois ahalyser statistiquement les résultats.
[11.4.10 Les applications
Les applications des AG sont multiples :

» optimisation de fonctions numériques difficiles s@bintinues...), traitement dimage
(alignement de photos satellites, reconnaissancgusigects...), optimisation d’emplois du
temps, optimisation de design, contrdle de systéntksstriels

» Les AG peuvent étre utilisées pour contréler urtesye évoluant dans le temps (chaine de
production, centrale nucléaire...) car la populatipaut s’adapter a des conditions
changeantes. lls peuvent aussi servir a déterrfananfiguration d’énergie minimale d’'une
molécule.

* Les AG sont également utilisés pour optimiser deseaux (cables, fibres optiques, mais

aussi eau, gaz...), des antennes]...
[11.4.11 Résumeé de 'AG
L e déroulement de I'AG est le suivant( figure8)l:
1- Générer aléatoirement des séquences de bitcpoyoser la population initiale,
2- Mesurer I'adaptation de chacune des séquenéssies,
3- Sélection des séquences en fonction de leutaiitap

4- Faire I'opération de croisement (ou hybridatial®atoirement
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5- Faire I'opération de mutation d’un bit choistaloirement dans une ou plusieurs séquences.

6- Retour a I'étape 2 (mesurer I'adaptation a nauye

Population
initiale

Sélection

Figure 111.8 : Organigramme de I'AG

I11.5 Conclusion

Ce chapitre a été entierement consacré a I'étud&lderithme génétique et a ces differentes
phases, a savoir les méthodes de sélection, deeorent et de mutation. Nous avons ainsi
développé les principales méthodes pour effecteemphases de sélection et croisement et nous

avons indiqué comment améliorer ces méthodes.




Chapitre IV : Simulation et résultats 53

CHAPITRE IV : SIMULATIONS ET RESULTATS

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire les démarge nous avons utilisées et les résultats
obtenus afin d’optimiser le diagramme de rayonndntes réseaux d’antennes par I'algorithme

génetique pour répondre a différentes exigences .

Pour cela nous intervenons sur les parametres sisBgpmement et d’alimentation des différents
éléments constituant le réseau a savoir la phasglitude et la distance.

Deux types de synthese peuvent étre envisagés :

Synthese en phase: Ce type permet de réaliserotbes Hirectifs avec un niveau des lobes
secondaires " moyennement controlable”. Avec dettbnique, on peut contrller le niveau recu
dans la direction du rayonnement utile et interfér8a mise en pratique nécessite des "déphaseurs”
contrélés par un outil de synthese de phase. Gedgpsynthése est un bon compromis qui permet
de réaliser le formage du lobe directif avec unpgeme calcul et un colt relativement faible.

Synthése en amplitude seulement: Ce type permeatiser des lobes directifs symétriques avec
la possibilité de jouer sur le niveau des lobeoséaires. Les techniques analytiques (Fourrier,
Tchebychev, ...) permettent de calculer les coefitsiedu réseau. Les applications de ce type de
synthese sont limitées.

IV.2 Quelques classes de grands problemes de synthése

Les problemes envisagés dans la synthése sontdtoigpe : trouver le vecteur des courants
d’alimentation du réseau satisfaisant un certaimtire de contraintes, ou si cela n'est pas possible
trouver le vecteur | dont la distance aux contesirgst la plus petite ( minimisation d'une fonction
de codt).

En ce qui concerne le diagramme de rayonnemenéseau, les contraintes peuvent étre de
différent types

Dans les méthodes de synthese, les contraintemtseraduites par des fonctions borne

supérieure b)) et inférieure blg) sur le diagramme de rayonneme®) r(
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() bi(6)<r(6)sbu(6)

On prendra par exemple le gabarit représentéldditgire 1V.1.

DGD[—E,GO—AG} bu(8) = p,,, et b(B)=—o
0e0[6, -26,8,] bu et bl non définies

0e0[6,.8,] bu(6)=p,(8)+ osc bf6)= Rp(B)- os
0e0[6,,6,+46] bu et bl non définies

DGD[GﬁAG,lﬂ bu(8) = Py €t b(B) =00

e Do

gabarit __ : _f \ ™

pmax
diagramme

obtenu %

o [T

- eﬂ_ﬂe B E'l 91+s‘ie

D

W
-~

I-.||:;|

Figure 1V.1 :Exemple de gabarit avec zone d’annulation

Remargues
On aura quelquefois un niveau de lobes seconddiifésents pour les zones 1 et 3. On définira

alors deux paramétres pmaet pmax

® Elimination d’un signal parasite

On veut annuler, sur une petite bande angulaiéeidsion ou la réception d'un signal. On
définira alors buf) par <o (ou plutét par une valeur tres basse).On défialioes bu et bl sur toute
la zone de dentition du gabarit en relachantysilbesoin, les contraintegp A6, osc, 6o, 61
pour que le gabarit soit satisfait en donnant larjpé a la zone ou on veut l'annulation. L'exemple

d'un tel gabarit satisfait est donné en figure 1V.2
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diasramume avec —one ammilés.
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angle & an degre.

Figure 1V.2 :Exemple de gabarit avec zone d’annulation

® Contrainte sur les lobes secondaires
On veut souvent que le niveau des lobes secondaiieke plus bas possible. On mettra donc le
parameétre paxa une valeur basse, quitte a relacher les ausdesing traduisant les contraintes

AB, osc, Bo, 61 pour que la contrainte@) < pnax SOIt satisfaite.

® Contrainte sur la largeur du lobe principal

On rappelle que la largeur du lobe principal eindgpar la valeur du parametde pour laquelle
la fonction r@) est a -3dB au dessous de sa valeur maximale. [Pares ou on veut fixer cette
valeur, on choisira les parameth@s osc, 8y, 8; pour satisfaire cette contrainte. On relachevesal

le parametre pmax. L'exemple d'un tel gabarit eshd en figure IV.3.

diagramme avec U degre de lobe principal.
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—80 —B0 —40 —20 0 20 40 50 80
angle & en degré.

Figure 1V.3 :Exemple de gabarit avec largeur de lobe principal fixée
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IV.3 Les méthodes simulées
Nous avons considéré dans notre mémoire I'étudeodecas :
® Elimination d’interférences

On cherchera ici & déterminer les phage§ =1 2,---N)des courants d’alimentation des N

antennes du réseau sous la contrainte d’annuldéerchamps dans les directiong, (i =1,2,--)

des interférences qu’'on veut annuler. On suppodegacourants de méme amplitude et des
antennes équidistantes (distangeddju’on fixera).

La fitness qui sera utilisée aura donc la formgasute :
F= l® ‘ejkidsin(ei )‘
2

Il s’agira de minimiser la somme des amplitudeslolamp pour 'ensemble des angles.
Le N phases correspondra aux N génes de chaquaasome (individu) qui seront codées entre
0 et 360° avec une précision qu’on peut fixer (urdeux chiffres aprés la virgule).

De la méme fagon, on déterminera les distances,

® Contrainte sur les lobes secondaires

Pour le moment, on a considéré la géométrie dascas, fixe, c’est-a-dire des distances d
constantes. Or, l'utilisation de l'algorithme génét nous permet de prendre en compte des
variables de nature physique différente telleslgsgondérations d’amplitude et les distances entre

sources.

On va donc reconsidérer le probleme suivant : &olas N pondérations sur les amplitudes et les

N-1 distances entre les Bources, afin que le diagramme du réseau est urauide lobes

Tt
secondaires qui ne dépasse pas une valguifipée dans les zones de gaba{itz,eo —Ae} et.

Tt
{61 +A9,E} Définies plus haut.

La fonction fitness sera définie ici comme l'aile la courbe, obtenue avec les variables, qui
« sort » du gabarit.

Pour un réseau linéaire de sources omnidirectitesdisposées sur I'axe Ox, de distances a l'axe
d; et de pondérations d’amplitude, le diagramme de rayonnement dans une dire@iaxprimé

en décibels s'écrit :

re,)= 20|0g{ZN:| |i| ékidisin(ek):|
=
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On échantillonne I'espace en m points et on créeeasteur K de dimension m dont I&™

composante vauty).

On crée un vecteur B correspondant a la bornerigupé bu du gabarit pour les m points

choisis.

On crée un vecteur de méme dimension que K, Buela K™ composante de S s'écrive :

0 si K(k)< B(k)
S(k)=

zo.|og(%j si B(kix K(k)

La fonction de fitness qu’il s'agira de minimiserst alors définie comme la somme des

composantes du vecteur S, qui correspond bieirédla la courbe qui dépasse le gabarit.
m
F=>'S,
k=1
On a supposé ici des courants de méme phase.
Les Amplitudes relatives seront comprises entrel0 e

Pour la quantification des distances entre sourcesdéfinit une distance minimale et une
distance maximale (qui sont souvent imposées pahisique du réseau : non-chevauchement,

encombrement réduit,...).

Ainsi, la distance entre la source i et la soureg)(s'écrira :

d =d;, *+ (A~ din )0,

ou §; est la variable comprise entre 0 et 1 qui va saprier la distance dans l'algorithme
géneétique.

Il'y aura ici deux types de chromosomes : un chgomee constitué par N génes que sont les

parameétre$; et un autre chromosome constitué par N génesanides distances.d

® Méthode de Schelkunoff

La méthode des zéros a été développée dans letrehdpiElle consiste a fixer un certain
nombre de racines du polyndme du réseau (nuls daraines directions du diagramme pour
éliminer des interférences) et a déterminer leseauréros. Les zéros étant connus, on peut

déterminer ensuite les courants.

Dans les méthodes présentées précédemment, tlarredatre la variation d'un des parametres et

la variation du diagramme de rayonnement sur Hoorn'est pas facile a prévoir : si on modifie une
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des pondérations, on ne sait pas dire ce qui y@asger sur le diagramme obtenu. En utilisant la
technique de Schelkunoff, on va pouvoir tres facédat faire un trou dans le diagramme a un

endroit précis en mettant seulement un des pararaé&éros.
On notey le nombre réel compris entreetn et Z le nombre complexe tels que :

_2md.sin@)
V=

Z=¢eV

ouz = editih [i=1,--,N-1] les racines du polynome du rés

Tt Tt
On échantillonne I'espace en m points dans Iessz@e@abarit{—?eo —AG} et .{91 +A9,§}

définies plus haut et on crée un vecteur K de dsizen m dont la '™ composante vauty).

La fonction fithess a minimiser &(s'écrit :

F=3r@,)

Si on veut obtenir des pondérations réelles, il fayposer une symétrie hermitienne aux racines

(avec la racine du milieu a la valeur 1). Pour fanles lobes secondaires, on pre@irC.

Il s’agira de déterminer les parameétri@s des racines inconnues qui constituent les géass d

chromosomes.
Pour déterminer entre les pondérations, on utdisdes relations entre les zéros et les

coefficients (voir Annexe B)

IV.4 Déroulement de I'algorithme

® Quantification des variables

En ce qui concerne le nombre de bits pour codepdesiérations, on utilisera une fonction qui
calculera le nombre de bits nécessaires pour uéeisppn donnée et un domaine de variation des

parametres.

La formule pour calculer le nombre n de bits mialirvec un nombre de chiffres aprés la

virgule égal a « prec » pour coder en binaire laup@tre « var » est :

2" > (var - var, x 16*

n
Le décodage du nombre en binaire\(%:Zb 2 se fera de la maniére suivante :
i=l
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var  —var.
var=—m 2+ vay,
2n ; b a“;ln

Varmax €t Vamin sont respectivement les bornes supérieure et éufiéride I'intervalle de variation
du parametre var.

Les étapes de l'algorithme sont les suivantes :
e La sélection

Apres plusieurs essais, on a décidé de choisiEkhade élitiste qui consiste a trier la population
selon leur fitness de maniére croissante et apgrestlectionne la moitié des meilleurs individus.
Cette méthode donne de bon résultats.

* Le croisement

On a choisi d'utiliser la méthode de croisemenhgaint avec tirage aléatoire de deux individus,
puis on effectue le croisement avec une probalilitéLe processus continue jusqu’a obtenir toute
la population qui doit conserver une dimension tams.

* La mutation

On effectue une mutation en remplacant une val@aie O ou 1 par son complément selon une
probabilité R.

IV.5 Résultats des simulations

Dans toutes les simulations, nous avons considéréseau linéaire de N antennes isotropes.

— Population M =100 individus

— Probabilité de croisement.£0.7

— Probabilité de mutation ,>0.04

- Nombre de générations §N50

® Méthode d’élimination des interférences

Nous avons utilisé deux méthodes, I'une de recleedds pondérations des courants, l'autre les
distances

e Scénario 1l

Nombre d’antenne N=10

Interférence &, =30

d=A/2
Qo =30°
- (ﬂﬂin:_gg>
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La figure IV.4 montre les diagrammes du réseau optimisé (en pointillés) et optimisé par

I'algorithme AG (en trait continu).

0
10k _
N
20+ R 3 'I \‘ ,'l \‘ \ 'l ) \‘ u
’ 'L -S| \ \
K y ! vy, 1 lI vy
-30 ; L BT M HF -
? 1 Il ! u ' ] 3
! H ] ] W \
m ! u I| [ " )
T 40+ J u \ [ \ 7
S 1 1 ] .
) ] [ ]
(0] 14 ] [ ] 1
g 50- f H [ [
: j : : -.
5 ! - - ‘
g -0 | ' : b -
(@) ll 1 |
' 1
70+ ) (-
I 1
1 I
-80F | -
L Non optimisé H
-90 - i Optimisé i
i i
1 1
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

en deg

Figure 1V.4 : Diagrammes Méthode élimination d’'mfiéeences
N=10 6ine=30°

Pondérations des courants

2046 25.85 293 19.33 19.58 10.824.93 0.92 20.56 28.22

e Scénario 2

— Nombre d’antenne N=16
- Interférence &, =16°

La figure IV.5 montre les diagrammes du réseau optimisé (en pointillés) et optimisé par

I'algorithme AG (en trait continu).
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Diagramme en dB

-60 +

=70+

-80 +
== Non optimisé

oor Optimisé

-

-100 I ! ! ! ! ! ! ! !
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

en deg

Figure IV.5 : Diagammes Méthode d’élmination d'nmiéeences
N=16 Bje=16°

Pondérations des courants

-20,87 10,9 -10,6 -1,83 24,74 -21,/835 24,5 -18,82 -24,422 8,33 12,81
-18,62 7,34 3,09 -27,68

e Scénario 3

— Nombre d’antenne N=16
- Interférence &,,., =10 et 12

La figure IV.6-a montre les diagrammes du réseauaptimisé et optimisé et la figure 1V.6-b, la
variation de la fitness.
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Diagramme en dB

Fithess

-80

-100

0.2

0.19

0.18

0.17

0.16

0.15

0.14

0.13

0.12

0.11

0.1

- = - Non optimisé
— Optimisé

-80 -60

40 -20 0O 20 40 60 80 100
en deg

Figure 1V.6-a : Diagammes Méthode d’élmination tEiiérences

N=16 6ie=10° et 11°

6 8 10 12 14 16 18 20
en deg

Figure IV.6-b : Fitness Méthode d’élimination di@nférences

N=16 6ie=10° et 11°
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Positions des antennes
0 0.7449 1.4636 2.1637 2.7734459 4.0867 4.8226

5.3752 5.9137 6.6244 7.2337 7.798H158 9.1935 9.8743

e Scénario 4
— Nombre d’antenne N=32

- Interférence &,,.; =5° et 1F
La figure IV.7-a montre les diagrammes du résaauaptimisé et optimisé et la figure IV.7-b, la

variation de la fitness.
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-100 -80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 80 100
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Figure IV.7-a : Diagrammes Méthode d’éliminatioristérférences
N=32 Oine=5° et11°
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0.115 -

0.11+ .

0.105 - 8

0.1+ f

0.095 - .

Fitness

0.09 .

0.085 - .

0.08 - 8

0.075 f

0 5 10 15 20 25 30 35
Générations

Figure IV.7-b : Fitness Méthode d’élimination d&nftérences
N=32 Bine=5°et11°

Positions des antennes

0 0.6667 1.3480 1.8565 2872.9028 3.4199 3.9653 4.4059 5.0085
5.6970 6.2995 6.7260 7.2712 7.7882848 8.6856 9.1060 9.6261 10.1965
10.6045 11.2115 11.7220 12.3402 12.772401898 13.6394 14.1677 14.6837
15.1977 15.8134 16.5003
» Commentaires

Dans le scénario let 2 avec la recherche des pldasegondérations, nous remarquons que le
diagramme n’est pas symétrique et lobe principatlidgramme de rayonnement ne subit aucune

déformation. Mais on constante une remontée dess|db cote opposeé.

Dans les scénarios 3 et 4 avec la recherche déigmssides antennes, le diagramme est
symétrique. Le niveau des lobes secondaires dsd¢ fianais avec un élargissement du lobe principal.

Dans tous les cas, il y a bien une bonne réjectemninterférences (jusqu’a -70dB).
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® Méthodes de contrainte sur les lobes secondaires

On sait que, pour un réseau linéaire de sourcesliétantes, dont la distance inter-sources est
supérieure a d = Q5le phénomene de repliement de spectre peut iBsene. |l se caractérise par

la poussée d'un lobe secondaire pour des angleimyaied = +90°.
On va utiliser l'algorithme I'AG pour éliminer gghénomene en recherchant les pondérations
réelles et les distances avec optimisation deslebeondaires.

On prendra les parameétres suivants :

- d_=07
- dmin =0,4

— Population M =100 individus

— Probabilité de croisement. £0.7
— Probabilité de mutation ,20.04

— Nombre de générations 4N50

— Nombre de points échantillonnés Np=50

e Scénario 1
— Nombre d’éléments N=10
La figure 1V.8-a montre les diagrammes du résaauaptimisé et optimisé et la figure 1V.8-b, la

variation de la fitness.
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Figure IV.8 a) : Diagramme Méthode de contraintelassi lobes secondaires
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Pondérations des courants

0.3470 0.6618 0.9863 0.9062 0.88932042 0.8798 0.8358 0.7009 0.2727

Positions des antennes

0.6419 1.3129 1.8774 2.3839 2.86130%/ 3.8258 4.5065 5.1871

* Scénario 2
— Nombre d’éléments N=16
La figure IV.4-a montre les diagrammes du réseau oytimisé (en pointillés) et optimisé par

I'algorithme AG (en trait continu).

La figure 1V.9-a montre les diagrammes du réseauaptimisé et optimisé et la figure 1V.9-b, la

variation de la fitness.

I:I T T T
- — = Non optimisé
A Optimisé

-10

14

=20

=25

-30

Diagramme en JdB

-34

=40

45

a0 ! . ] I 1l : H
1000 80 -60 -40 =20 0 20 40 60 a0 100

0 en deg

Figure IV.9 a) : Diagramme Méthode de contraintelssi lobes secondaires
Pmax= 25 (dB) N=16
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350 -

300 - .

250 - .

200 - .

Fithess

150 - f

100 - =

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Générations

50

Figure 1V.9 b) : Fitness pour Pmax= 25 (dB) et =1

Pondérations des courants

0.1359 0.3685 0.5239 0.8456 0.8485 3288 0.8866 0.8671 1.0000 0.9179

0.8025 0.489 0.3050 0.3920 0.340219%4

Distances

0.6129 1.2065 1.8968 2.5387 3.1226 2F6 4.1355 4.7194 5.3129 5.9548
6.6065 7.0065 7.5323 8.1161 8.5548

» Scénario 3

- Nombre d’antennes N= 32

— Pmax=25

La figure 1V.10-a montre les diagrammes du réseauoptimiseé et optimisé et la figure 1V.10-

b, la variation de la fitness.
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0
- — = Non optimisé TT
SF ____ Optimisé | 7
-10+ ‘ .

Diagramme en dB

Figure 1V.10 a) : Diagramme Méthode lobes secoeddias niveau
Pmax= 25 (dB) N=32

400

350 - -

300 - -

250 - R

Fithess

200+ R
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Figure 1V.10 b) : Fitness pour Pmax= 25 (dB) etl8=
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Pondérations des courants

0.3548 0.3060 0.2395 0.2444 0.3998920 0.7605 0.8456 0.7331 0.4457 3317
0.3920 0.8788 0.9863 0.9531 0.7136/498 0.7566 0.8045 0.9140 0.7693 4389
0.7947 0.7498 0.6764 0.7908 0.6178B8%6 0.5699 0.4868 0.2786 0.0821

Positions des antennes

0.0000 0.7000 1.4000 1.8484 2.4903.1333 3.7935 4.3677 4.9323 5.3419
5.7419 6.1903 6.6000 7.1645 7.5742.028% 8.4419 8.8516 9.2806 9.7774
10.2161 10.6935 11.2774 11.8032 12.30977484 13.2645 13.9065 14.4710 15.0548
15.6484 16.1839

» Commentaires

Cette seconde méthode utilise I'algorithme généticquu la fonction objectif fait intervenir les
pondérations ainsi que les distances entre lexasuOn recherche des solutions satisfaisant la
contrainte sur le niveau des lobes secondaires.dlstances sont contraintes a rester entre deux
valeurs minimale et maximale, ce qui évite les foles de chevauchement de sources.

En conservant une largeur de lobe principal idemtig celle du réseau non optimisé, nous avons
obtenu des niveaux de lobes secondaires inféreed2® dB pour des réseaux de 32 antennes. ce

qui est remarquable. Le diagramme est ici, symggriq

® Méthode de Schelkunoff

» Scénario 1
N=16 Zéroa10° etl1l °
La figure 1V.11-a montre les diagrammes du réseauoptimise et optimisé et la figure 1V.11-

b, la variation de la fitness.
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Diagramme en dB
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Figure 1V.11a) : Diagramme Méthode de Schelkunoff

N=16 Zéros en 10° et 11°
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Figure IV.11 b) : Fitness méthode de Schelkunoff
N=16 Zéros en 10° et 11°

25
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Les zéros

-67.2991-52.6100-42.2916-30.5843 -25.0416 -11.0000 -10.0000

10.0000 11.0000 25.04180.5843 42.2916 52.6100 67.2991

e Scénario 2

N=32

Zéro a 5° et 11°

Diagramme en dB

10+

20+

-30

-60 -

4
o
T

, |
60 40 - 80 100
en deg

Figure 1V.12 a) : Diagramme Méthode de Schelkunoff

N=32 Zérosenb5°etll®
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0.9 .

0.7+ f

0.6 8

0.5 .

Fitness

0.4} .

J

0 | | | |
0 5 10 15 20 25

Geénérations

0.1

Figure IV.12 b) : Fitness méthode de Schelkunoff
N=32 Zéros en 5° et 11°

Les zéros

-75.1795-64.1838-56.7242 -50.1710 -44.4173 -39.1829 -34.3133.7118 -25.3126
-21.0681 -16.9416 -12.9039 -11.0000 -8.9365.0000 5.0000 8.9305 11.0000
12.9039 16.9416 21.0681 25.3126 29.7138.3133 39.1829 44.417/3 50.1710
56.7242 64.1838 75.1795

Les résultats obtenus avec la méthode de Schelksoof dans I'ensemble est assez bons. Le
diagramme est symétrique. Comparativement a laodétte réjection d’interférences, on a ici une

remontée des lobes secondaires des deux cotésicmkigéjection est infinie.

IV.6 Conclusion

L’'optimisation des diagrammes d’antennes a l'aidel’dlgorithme génétique a donné de tres
bons résultats, vu les simulations que nous aviéfesteées. Cet algorithme permet de résoudre
beaucoup de problémes comme I'élimination d’intené&es, la satisfaction des contraintes d’'un
gabarit,..On peut aussi fixer certains parametres telle gaepbsitions des antennes et optimiser
les autres. L’algorithme est trés facile a programnCependant, cette méthode n’est pas
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reproductible et présente un inconvénient majepresenté par le temps de calcul élevé. Ce dernier

dépend de la taille de la population a explorerfdiit un nombre élevé d’individus pour une

meilleure recherche de la solution optimale).




Conclusion générale 75

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons contribué au développedu concept des réseaux d’antennes en se
basant sur I'algorithme génétique, pour chercher cleangements a apporter sur les différents
parametres des réseaux d’antennes, pour ¢a, nous agsayé d’optimiser un réseau d’'antennes
linéaire, en changent les parametres d’alimentadiaie distribution des antennes. Afin de répondre
a des exigences liés au diagramme de rayonnenhejutete

* Une rejection d’interférence.

* Réductions des lobes secondaires a l'aide d’'unrgaba

Mettre des zéros dans les directions désiréastilesant la méthode de SHELKUNOFF.

Cette approche a donné des résultats tres saisfaisnais le temps de calcul de cette technique
est de l'ordre des secondes, ce qui la rend ingelgpiur des applications qui nécessitent une

réponse tres rapide comme le secteur des télécoimations ou la plupart des applications sont en
temps réel.
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ANNEXES

Annexe A : Les algorithmes adaptatifs

Pour obtenir les pondérations optimales, diversethaues sont possiblese choix de
I'algorithme qui permet d’atteindre la solution opale est une étape cruciale car de lui dépendent

la vitesse de convergence et la complexité d’irstiégn matérielle. Les algorithmes utilisés sont :
* LMS : algorithme du gradient stochastique

Cet algorithme, le LMS, est sans doute le plus camet de nombreux travaux y font référence.
Il est basé sur la méthode du gradient qui caletleemet a jour les pondérations de facon
récursive. On montre que I'erreur est une formedopteque des pondérations et, intuitivement, la
solution optimale est obtenue en corrigeant paasadevecteur de pondération dans la direction du
minimum. Les pondérations optimales au temps n+i salculées selon la relation de récurrence

suivante :
1 2
w(n+1)=w(n)+u| -0 (B (M) ]
or E{e*(t)} =2r ,+2R W , ce qui revient a écrire :

w(n+1)= w(n)}+u[t, - R, w(n)]

En pratique, la valeur exacte du gradient ne peatde&terminée du fait que les matricgs et

R« ne sont pas elles-mémes connues. L'une des swdutionsiste a utiliser leurs estimations

instantanées qui sont respectivement définies par :
R ()= x(m)xX' (n) et f4(n)=d (nx(n)

Les pondérations sont remises a jour selon :
i+ )= ) +iax(n) d () % wn]= Wiy X

Le LMS est un algorithme adaptatif qui met a jows Ipondérations au rythme de
I'échantillonnage des données de telle sorte qeédaence converge vers la solution optimale. Le
principal avantage du LMS est sa simplicité et pedormances sont acceptables dans beaucoup

d’applications. En termes de convergence, il egeredant médiocre. Quand les valeurs propres de
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Ry sont tres différentes, la convergence peut ébte let d’autres algorithmes plus rapides doivent
étre envisagés.

* Inversion directe de la matrice de convergence (DMI

L’'une des solutions pour augmenter la vitesse devergence est d'inverser directement la
matrice de covarianceR les signaux utiles et interférents n’étant pasiari connus, les matrices
R €t g sont estimées dans un intervalle de temps fini :

Rxx = izl X(i)XH (I) et de = izl d* (I)X(I)

i=N; i=N;

Les performances du DMI en termes de convergentessipérieures a celles du LMS, mais cette

méthode demande un calcul plus complexe. L'algoetiue DMI exige également un signal de
référence.

» Algorithme des moindres carrés récursifs (RLS, Reea least squares algorithm)

La méthode RLS estimexRet kden utilisant une somme pondérée :
h N -1 . H/: A N 1 gk e .
Ry =2V X(W)x"() ety =y d (i)x()
i=1 i=1

Le facteur d’oubli, O¢ <1, permet de donner plus d'importance aux échamsiles plus récents
tandis que les échantillons plus lointains dangelaps sont oubliés. L’intérét d’introduire le

parametre est de permettre au processeur de suivre legivasastatistiques des signaux regus.

En développant les expressions précédentes, noeisanis les relations de récurrence :
R, (=Y R, (1= D+ x(n)xX' (n) et Be(N) =V (n-D+d (n)x(n;

Il reste maintenant a déterminer l'inverse de larive de covariance que I'on obtient par la
relation de récurrence :

R (n) =y [ Ry (n= 1)~ q(n)x, (MR} (+ 1)

Y Ry (n=1)x(n)
1+y*X"R (n=1)x(n)

Finalement, les pondérations sont remises a jour :

ou le facteur g est donné pay(n)=

W(n)=Ww(n-1)+q(n) d (n» w (n~ 1jx(n}
e Algorithme a module constant « CMA- Constant moduwdlgorithm »

L’algorithme a module constant est un algorithmapdatif sans visibilité proposé par Il n’exige
aucune connaissance précédente du signal désiférgamt le signal recu pour avoir une amplitude
constante, CMA récupére le signal désiré.




Annexes /8

L’équation de mise a jour de vecteur poids (portiEraest donné par :
W(n+1)= W(n)+px(Ng () et e(n) =[1-|y(n¥|] y(n)x(n)

Quand lalgorithme de CMA converge, il converge svaine solution optimale, mais la
convergence de cet algorithme n’est pas garantee e la fonctiom n'est pas convexe et peut
avoir des faux minima. Un autre probleme potenéist que s’il y a plus d'un signal fort,
I'algorithme peut acquérir un signal peu désiré.p@ebléme peut étre surmonté si les informations

additionnelles sur le signal désiré sont disposible
* Antenne adaptative a traitement spatial (PA) ¢plaarray) :

En faisant la formation des faisceaux « beamformindigitalement (en appliquant des
algorithmes) un faisceau mobile continu est étafli est orienté vers le composant de signal de
plus fort puissance. C'est la généralisation ducephde lobes commutés et a un nombre de

directions de faisceaux infini.

Annexe B : Calcul des pondérations a partir des zés

Supposons qu'on ait un polynéme de la variable éaxepZ, de degré N. Ce polyndme peut se

mettre sous la forme :
N
q(2) = ZAi Z°
i=0
On montre que ce polyndme admet N racines compléxgs,.... ,Zv.1 ,Zn telles que :
N
F®)=a(2)= 5 |_| (Z- 7))
p:
avec les relations entre racinesefgoefficients Aguivantes :

OpO[O,N], Ao = (17 D

Cﬁ, (N-p)racines differentes

Avec

N!
cC=——
pL.(N-p)!
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