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Introduction générale

Introduction générale

La croissance des données échangées par les ré&bagormation et de communication,
nécessite le développement d’équipements électresigossédant des performances et des
fonctionnalités toujours plus importantes. Au relgaes différentes applications (grand-
public, défense, spatial...) l'intégration, la redgofation, la sécurité et le colt de
I'équipement sont aussi des contraintes particediéa prendre en compte lors de la

conception.

L'utilisation d’outils de conception assistée padinateur (CAO) s’est fortement répandue
pour la modélisation et le dimensionnement de d¢ggoditifs. Les outils de modélisation
diffusés aujourd’hui, sont basés sur des modebdsels, capables de prédire précisément le
comportement du dispositif en fonction de ses ¢éarmtiques physiques et géométriques. Le
dimensionnement a l'aide de ces outils est alofecefé par le concepteur qui se fie
essentiellement & son expérience et quelquefas anddules d’optimisation internes a I'outil
de CAO.

Les techniques d’optimisation classiguement impliées permettent d’améliorer les

performances en jouant sur les parameétres géomeésriou physiques de la structure, mais le
concepteur peut se trouver limité par la géoméfiriée dés le départ. Les méthodes
d’optimisation de formes répondent a ce besoinrepgsant une nouvelle paramétrisation de
la structure, basée sur la forme ou la topolodagéssant ainsi I'espace de conception pour

accéder potentiellement a des dispositifs plusoperdnts.

Différents travaux de recherche diffusés dangtiérditure ont été initiés sur le développement
de techniques d’optimisation de formes appliquéda aonception électromagnétique de
dispositifs hyperfréquences. En particulier, auotaboire XLIM, les travaux de these

d’Atousa Assadi-Haghi [1] et de Hassan Khalil [2itgoorté sur le développement et
I'application de techniques d’optimisation de fosn@radient topologique et courbes de
niveaux) a la conception de composants hyperframpserCes deux méthodes ont montré un
potentiel intéressant pour repousser les limitelithelles de conception, mais elles ne
permettent pas de couvrir tous les besoins qu'meegeur de circuits hyperfréquences peut

rencontrer d’'une maniére générale.
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Introduction générale

L’'objectif de ces travaux de these est de développee bibliotheque de méthodes
d’optimisation compatibles avec une paramétrisatiasée classiquement sur des dimensions
de la structure ou plus généralement sur ses aentausa topologie et comportant a chaque

niveau de paramétrisation des méthodes localdslslgs.

Le premier chapitre est consacré a une description assez génératedismiarche employée
pour la conception assistée par ordinateur. Quslgdéfinitions et les principales
caractéristiques des méthodes d’optimisation cooram employées pour la conception de

composants hyperfréquences sont abordées.

Le deuxiéme chapitre présente une revue des meéthodes d’optimisationctstelles
appliguées a la conception des dispositifs hypguieaces. Pour différents familles de
dispositifs (antennes, filtres et composants), nausns recensé les techniques les plus
employées pour optimiser la géométrie, les contours topologie de la structure.

Le troisieme chapitre expose la bibliotheque d’optimisation de formeseligopée pour la
conception de dispositifs hyperfréquences. Lesrquaéthodes employées et couplées avec
la méthode des éléments finis sont décrites enl @étai que les mécanismes d’échange des

solutions obtenues entre les différents algorithmes

Le quatrieme chapitre présente I'application de cette bibliotheque adaception de filtres
planaires en technologie microruban. L’objectif d&méliorer les performances de filtres

servant de référence en termes de pertes et diwofeéquentielle.

Le cinquieme et dernier chapitrerépete I'exercice pour la conception de filtregsonateurs

diélectriques pour proposer des solutions permedtanlépasser I'état de I'art actuel.

Enfin, nous terminerons le manuscrit par des canmhs et quelques perspectives

[1] A. Assadi-Haghi, “Contribution au développement de méthodes d’ogation
structurelle pour la conception assistée par otdurade composants et de circuits
hyperfréquences ”, These de Doctorat, Universtéithoges, 27 Mars 2007.

[2] H. Khalil, “Développement des techniques d’optimisationatené pour la conception

de composants hyperfréquences”, Theése de I'Uni¢etis Limoges, 2009 (n° 26-2009).
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Chapitre | — Démarche de conception par optimisadion modéle

1 Introduction

L’optimisation de forme est un domaine de reched® mathématiques ayant pour principe
d’optimiser la forme d’un objet afin de le rendegplus efficace possible, ou le plus résistant,

ou le plus léger..., ou le moins cher possililette liste non exhaustive des bénéfices a tirer
de l'optimisation de forme, lui a permis d’étre mien ceuvre dans de nombreux domaines

(aéronautique, automobile, électronique, mécanicpigstruction...ou méme médecine).

C’est un domaine en plein d’effervescence graceéaeloppement d’outils de modélisation,
d’algorithmes et de moyens de calcul de plus es pipides et performants. Ce progrés a
facilité¢ le développement de méthodes d’optimisatimotamment dans le domaine de

I'électromagnétisme.

Dans ce premier chapitre, nous présenterons undétéiirt des techniques d’optimisation
mathématiques. Apres avoir introduit la démarch&tésyatique a adopter en optimisation,
nous donnons quelques définitions nécessaires pplitation de ces méthodes, et nous
exposons quelques concepts de base importantgjuelta formulation mathématique d’un

probléme d’optimisation.

La section suivante sera consacrée a I'expositsndifférentes caractéristiques des méthodes
d’optimisation. Puis, nous décrivons les deux @asse méthodes d’optimisation: les
méthodes locales et les méthodes globales en cleams principaux avantages et

inconvénients.

Ensuite, un inventaire des méthodes d’optimisagiomcturelles adaptées a la conception d’'un

modele de CAO sera présente.

Nous terminons ce chapitre avec une breve desmmipties problemes d’optimisation

contraints emulticritéres ainsi que les méthodes utilisées pewrrésolution.
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2 Démarche de conception [1,2]

La démarche de conception des composants éleatemigemble simple et séquentielle
comme illustrée sur la figure 1.1. A partir d'unhéer des charges clairement exprimé, le
concepteur a la tache de le traduire dans I'unfdemalismes mathématiques que nous
verrons dans la section 3. Ensuite vient sa résol@u moyen d’'un algorithme ou méthode
d’optimisation. Pour chaque formulation, il existee multitude d’algorithmes adaptés. Enfin,
I'exploitation et I'analyse des résultats par lencepteur expert permettent de valider la

solution optimale obtenue.

Analyse du , ; Exploitation
i Résolution
cahier des |—» ; et analyse
BaoT du probleme i
charges des résultats
Figure I.1 Méthodologie de conception séquentielle
21 Analyse du cahier de charge

La donnée d’entrée d'un processus d’optimisationsda démarche de conception est le
cahier des charges. La qualité de la solution algtedépend de sa précision et de sa
cohérence. L’élaboration du cahier des charges spwtifier les objectifs a réaliser par le
systeme a concevoir et les contraintes attachées fonctionnement. Une premiere phase de
la démarche en conception est la phase d’'analgtte phase impose une caractérisation
rigoureuse du dispositif & optimiser. Elle consést#finir de fagon précise :

1. le comportement et les performances souhait@e¢tify

2. les parametres de conception qui permettront diemfter les performanceg(iables

de conception)

3. les éventuellesontraintediées a la fabrication ou a I'utilisatiatu dispositif.
Cette phase est fondamentale dans le processusndeption parce qu’elle conditionne les
étapes suivantes. Plus le cahier des chargeschsten informations, et bien élaboré, plus il
facilite la recherche en réduisant I'espace detgwols admissibles. Par contre, il peut étre un

frein a la créativité du concepteur en limitant clesix.
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2.2 Formulation du probléme de conception

Une fois le cahier des charges défini, I'étape anli# consiste a traduire le probleme physique
en un probleme mathématique équivalent, afin dig@rales fonctions a optimiser ainsi que
les contraintes liées a ce probleme. Dans cetteeplom se trouve au coeur de la modélisation
qui est I'étape la plus délicate et la plus « cose» dans le processus de conception par
optimisation. Le concepteur manipule ici des édqumsti afin d’établir des modeles
mathématiques, qui caractérisent le fonctionnenmntle comportement des différents
éléments constituant le systeme.

Chaque élément du systéme est caractérisé paratasgtres géométriques, structurels et
physiques. L’'objectif est d’évaluer les expressigups caractérisent le fonctionnement de

chaque élément du systeme en fonction des grangéansétriques et physiques de celui-ci.

2.3 Résolution du probléme par optimisation

Cette phase consiste a résoudre le probleme deemtiore a l'aide d'une technique
d’optimisation. Plusieurs travaux ont montré qu’géxiste pas de méthode « universelle » qui
répond parfaitement a tout type de probleme d’opation. Il faut choisir la méthode en
fonction des caractéristiques du probléme d’optiias a résoudre (avec ou sans contraintes,
mono-objectif ou multiobjectif, & variable continwel discréte...). Nous aborderons ces
caractéristiques plus en détail dans la section 3.

2.4 Exploitation et analyse des résultats

Il s’agit de vérifier les performances des solusiambtenues par rapport aux exigences du
cahier des charges et de discriminer éventuellepiasteurs solutions. Lors de I'analyse des
résultats, il apparait parfois que la solution nb&ene peut étre retenue en raison de causes
multiples.
1. Le cahier des charges est mal élaboré ou tropaignant : il est possible dans ce cas
que le probleme n’admette aucune solution réaksabl
2. Le probléme est mal formulé (oubli d’une contraidéefaisabilité par exemple)
Les modéles intégrés dans le processus d’optiraisatint imprécis
La méthode de résolution peut échouer dans larditation des solutions
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Dans ce cas, il sera nécessaire de revenir auefecedentes. Dans notre domaine, un
retour en arriere mettrait en doute toutes lesghpsecédentes, et nécessiterait la révision de
I'ensemble des connaissances et des moyens emplayégure 1.2 montre les itérations

nécessaires pour obtenir une solution satisfaisante

Analyse du . . Exploitation
- Résolution
cahier des |— . et analyse
du probléme ,
charges des résultats
e Aucune solution ¢ Solution non e Probleme de
fasable réalisable convergence
* Objectifs mal » Solution aberrante + Optimum local
définis « FErreur fatale ou + Mauvaises
» Contraintes imprécision du conditions
manquartes modele mitiales
Figure 1.2 Itérations possibles lors de la concepmi

La boucle la plus courte consiste en un retourl&wésolution du probleme. Elle peut étre
motivée par un probléme de convergence de I'algmeét signalé par le fait que les conditions
d’optimalités ne sont pas remplies pour la solutimuvée ou par un arrét de la procédure
suite a un temps de calcul excessif. Il est alossible de modifier les paramétres de réglage
de l'algorithme lorsqu’il s’agit de méthodes stostigues ou le point initial pour les méthodes
déterministes qui en font usage. Pour ces dernpigrest fortement conseillé de recommencer
la résolution du probleme avec plusieurs pointgaink afin d’éviter de se faire piéger dans un
optimum local. Parfois, il arrive que Il'algorithmgilisé ne soit pas ou peu adapté au
probleme traité et il convient de changer de méhdptimisation ou de modifier le
probléme pour en faciliter la résolution. Par exlmpn modéle comportant des sorties non
continues (ou dont les dérivées ne sont pas ca¥jmiest pas bien traité par une méthode
d’optimisation de type gradient et peut étre ligsar une meilleure résolution, méme si cette
derniere demeure approchée.

Des connaissances dans les champs disciplinaisemnathématiques et de l'informatique sont

indispensables pour mener a bien cette étape.

La boucle intermédiaire est un retour sur la foatiaoh du probleme d’optimisation. Ce
retour est nécessaire lorsque la résolution dulgmud conduit a une solution remplissant le
critere (mathématique) d’optimalité. Dans ce cagldmarche permet au concepteur d’affiner
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son expérience par une seérie d’essais/erreurswag de laquelle il en apprend davantage sur
les limites des modeles utilisés et sur la facoriodeuler le probléme d’optimisation pour
obtenir des solutions pertinentes. En effet, lethotes d’optimisation sont saaspriori sur

la solution a trouver ou la direction a suivre gplerent le domaine de recherche en se
concentrant sur les zones intéressantes, fourniagasi des indications sur les points faibles
des modéles utilisés et ceux a améliorer en peioBten évidemment, la localisation de ces
zones dépend du contexte de la conception en cucmnviendra alors d’ajouter des
contraintes pour éviter les solutions non faisablesberrantes ainsi que d’autres contraintes
pour empécher a l'algorithme d’optimisation d’altans les zones d’'imprécision ou d’erreur
fatale des modéles. Une alternative a cette derrselution est de repousser les limites de
validité des modeéles, ce qui est particulieremdmbmophage mais doublement intéressant
pour I'accroissement des connaissances de I'expées gains potentiels sur la conception en
cours.

Pour mener a bien cette étape, des connaissanpegesxdans la discipline concernée et
I'application visée sont requises

La boucle la plus longue consiste a revenir suvaligse du cahier des charges ou sur le cahier
des charges lui-méme. Il peut se produire que faadéhe de conception aboutisse a la
conclusion gu’il n’existe pas de solution (faisgbdel cahier des charges exprimé. Dans ce
cas, la démarche proposée peut étre utilisée dm fa€rative : le concepteur relaxe des
contraintes pour aboutir a une solution faisabledeloguant avec le client pour arbitrer
parmi les choix possibles. Il arrive parfois qu’'antéere d’optimisation choisa priori se
révéle non pertinenta posteriori De méme, lorsque plusieurs objectifs difficilemen
pondérables sont formulés, il est intéressant digegsdifférentes formulations afin de cerner
'ensemble des compromis optimaux. Le concepteurnio ainsi au client un outil pour la
prise de décision. Cette étape est complexe etiemqcertainement autant de qualités
humaines que de connaissances scientifiques. Bamdble gqu’elle ne peut aboutir que si le
concepteur est suffisamment confiant en ses adgilnodélisation et maitrise pleinement la
démarche. Cet exposé succinct de la démarche demtion souligne bien le rdle central de
I'expert. Les modeles et les algorithmes ne sostdps outils qui ne peuvent en aucun cas le
remplacer mais qui améliorent sa productivité enlibérant des taches fastidieuses et

répétitives.
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3 Définition d'un probléme d’optimisation [3]

3.1 Formulation mathématique

De nombreux problémes pratiques s’expriment comme gdroblémes d’optimisation.
Mathématiquement, I'optimisation est la recherche daleurs des variables qui maximisent
ou minimisent une fonction d’adaptation donnée sSeara certaines contraintes. D’une fagon
générale, un probléme d’optimisation (de minim@atou de maximisation) de dimension
peut étre écrit sous la forme:

Optimiserf & JO x= & ,.. x PJO" ave

0(¥X<0,i=1...,p

h(¥=0,j=1...,9

X< x < X, k=1,...,n

(I-1)

ou f(x) est le critere a optimiser appelé aussi fonctiadaptation,

X est un vecteur avariablesx qui représentent les paramétres du probleme a
optimiser,

0i(x) eth;(x) représentent respectivement les contraintes diliteget d’egalite.

X" et x" désignent les contraintes de domain&l&est I'espace de recherche borné

par les contraintes de domaine.
La solution d’'un probléme d’optimisation est aldennée par un ensemble de paramettes
pour lesquels la fonction d’adaptation présentevaleur optimale (minimale ou maximale),

en respectant les contraintes d’égalité, d'inégalitde domaine.
Un probléme d’optimisation est dit contraigitl contient au moins une contrainte dans sa

description. Si les fonctiong(x) et h(x) du probléeme (I-1) ne sont pas définies et si les

variables ne sont pas a valeurs bornées, le probléme estordgraint.
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3.2 Minimisation et maximisation

Nous pouvons définir le probléme d’optimisation ¢oen étant la minimisation d’une
fonction, parfois soumise a des contraintes. Cegrandl existe des situations ou nous
sommes plutdt intéressés a trouver un point de miiaation, c'est-a-dire, a maximiser la
fonction d’adaptation. Dans ce cas, il est générate préférable de transformer le probleme
de maximisation en probleme de minimisation. Ceftansformation du probléme
d’optimisation peut étre facilement obtenue a Baddune simple fonction de transformation
appliguée directement sur la fonction d’adaptaticginale :

#(f(x)=-1(x (1-2)

3.3 Optimum local et optimum global

Pour un probléme de minimisation, un pakfitde I'espace de recherche" représente un

minimum local, s’il existe un voisinage gd&notéV(x*), tel que:

Ox OV(X) = f(9= f(x) (1-3)
Cette relation signifie que, dans le voisinagecgel n’existe aucun point pour lequik) est
inférieur af(x*).
Un pointx* de I'espace de recherch&' est un minimum globali:

OxO0O0"= f(x)= f(X) (1-4)
Nous pouvons dire aussi que le minimum global @gtilis petit minimum local de I'espace
de recherche, comme nous montre la figure 1.3.
Lorsqu’une fonction ne contient qu'un minimum lqgcelle est dite unimodale. Dans le cas
contraire, elle est multimodale.
Pour un probleme de maximisation, les maxima loeuyobaux sont simplement définis en

remplacant I'opératewr par 'opérateug dans les deux équations précédentes.
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A
f(x)
.
S Minimun Local
Nuunmm Local
L il
Mvinnm Global
X

Figure 1.3 Représentation de minima locaux et du minimum gldloaune fonction

3.4 Variables du probleme

Un probleme d’optimisation peut étre discret, comtbu mixte selon le type des variables qui
le constituent. C’est a I'utilisateur de définirsceariables. Il peut avoir intérét a faire varier
un grand nombre de parameétres pour augmenter ¢gésdde liberté de I'algorithme afin de
découvrir des solutions nouvelles, ou bien, s’ure vue suffisamment précise de ce qu'il
veut obtenir, il peut limiter le nombre de variabldes variables peuvent étre de natures
diverses. Par exemple, pour un composant hypedrémg il peut s’agir de sa topologie, de sa
forme ou de ses dimensions géométriques. Nougrisins pak,..., % lesn variables du
probleme. Celles-ci peuvent donc étre continueslé® ou complexes) ou discrétes (entieres

ou booléennes).

3.5 Espace de recherche : domaine des solutions admissibles

L’espace de recherche définit 'ensemble des carditipns possibles des variables de la
fonction a optimiser. Sk™ et x™ désignent les bornes de chaque varighl#espace de
recherche est souvent défini par : §'" < X < X k=1,...,n

Par contre, si les variables du probleme ne prangee des valeurs discretes (entiéres ou
booléennes), I'espace de recherche est défini par. :x, 0S  k=1..,r ou S est

I'ensemble des valeurs possibles pour la variable
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Cette limitation de I'espace de recherche estdidecontraintes imposeées et les intervalles de
définition des variables sont en général naturadlgnimités.

Physiquement, pour le probleme de conception ectrélaagnétisme, une fois choisies les
variables prises en compte pour la conceptiorgut tiéfinir, c’est-a-dire limiter, I'espace de
recherche correspondant a I'aide de considéragibysiques, technologiques et numeériques.
Par exemple, les dimensions géométriques d’'un ceamgopeuvent étre limitées par des
contraintes liées aux technologies de fabrication’anplémentation comme par exemple un
encombrement maximal. Donc I'ensemble des régiomsl’'@space de recherche ou les
contraintes d’optimisation sontérifiees est dénommee espacéalisable ou domaine
admissibleet les solutions admissibles sont celles qui featistoutes les contraintes du
probleme. Inversement, I'espadeéalisable ou domaineinterdit désigne I'ensemble de

régions de I'espace ou les contraintes sont violées

3.6 Fonction d’adaptation

Une fois I'espace de recherche défini, nous défaris une fonction d’adaptatién(on parle
généralement de fonction de colt pour un probleeenshimisation et de fonction objectif
pour un probleme de maximisation) qui a le rolepdésenter nos grandeurs (objectifs) a
optimiser sous forme d’'une fonction mathématiquellecci peut étre unidimensionnelle ou
multidimensionnelle, convexe ou concave, linéawenon linéaire, continue ou discontinue,
différentiable ou non différentiable, unimodaleroultimodale.

La figure 1.4 présente, a titre d’exemple, uneritistion possible des optima d’une fonction
d’adaptation unidimensionnelle et multimodale, amge certains points particuliers pouvant
poser des difficultés aux méthodes d’optimisation.

Dans notre cas, nos objectifs peuvent étre un campent électrique, un codt de fabrication,
une durée de développement, donc le choix de téfinide la fonction d’adaptatiofR doit
rendre compte de la pertinence des solutions,ta gdas grandeurs a optimiser. Généralement
la pertinence de la solution dépendra donc defdnpace de la «question posée ». Alors, la
fonction d’adaptation doit exprimer le plus fidelem possible le désir du concepteur. Dans le
cas de la conception assistée par ordinateur,esiegénéralement calculée a partir d’'un

modele du dispositif étudié.
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(1) Minimum global sur une frontiére (58) Minima locaux
(@ Maximum local ® Maximum global
@ Point d'inflexion (7) Saut ou discontinuité
@ Plateau (ensemble de maxima locaux) ® Maximum local sur une frontiére
Figure 1.4 Points singuliers d’'une fonction unidimesionnelle multimodale

3.6.1 Objectif unique

Dans le cas d’'un objectif unique, la définition e pose généralement pas de probleme.
Par exemple, si I'on se fixe I'objectif de trouwer dispositif dont le rendement est maximum,
F sera égale au rendement. Dans le cas ou l'oseutiin modele numérique, on commence
par évaluer les caractéristiques des solutiongiksant le modele, puis on calcule la fonction

d’adaptation a partir de ces caractéristiques.
3.6.2 Objectifs multiples (multi-criteres)

Certains problémes d’optimisation doivent satigfales objectifs multiples, ces objectifs ne
sont pas forcément tous eéquivalents et certainsvgmeuétre considérés comme plus
importants que d’autres et souvent concurrentgjucemplique un compromis. De plus, ils
s’expriment dans des dimensions différentes qiom pas toujours comparables.
Il existe trois types d’approches multiobjectifs :
1. Les méthodes a priori : le compromis entre lesdiffits objectifs est ici réalisé avant
'optimisation par agrégation des objectifs. L'opisation est ensuite réalisée sur la
fonction agrégée comme en optimisation mono-obje@es sont des approches

classiques qui consistent a définir plusieurs fonstf;, traduisant chaque objectif a
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atteindre, et a les combiner au sein de la fonctitadaptation globaleF. La

combinaison la plus simple est une somme pondé@®éodctions d’adaptation
F=2af (1-5)

C’est a l'utilisateur de fixer convenablement lesds a;. On peut généralement classer

les objectifs par importance mais les poids devreativent étre adaptés par

tatonnement.

2. Les méthodes progressives : il s’agit ici de mégisodteractives ou le compromis est
réalisé conjointement avec l'optimisation en inttian avec lutilisateur. Elles
demandent un ajustement durant tout le processtésdiition.

3. Les méthodes a posteriori : ces méthodes rechdreimen collection compléete de
solutions représentatives des zones intéressargesespace de recherche. Cet
ensemble de solutions est fourni a I'utilisateur prut alors choisir les solutions les
plus intéressantes pour étre appliquées.

Difféerentes méthodes permettant de résoudre dddgpnes d’optimisation mutli-objectifs

sont présentées a la fin de ce chapitre.

3.7 Caractéristiques des méthodes d’optimisation [4,5]
371 Modéle de la boite noire

Une méthode de résolution (d’optimisation) peu¢ &gractérisée selon le modele dedée
noire, illustré par la figure 1.5. Elle doit permettre Gtenir I'optimum d’un probléme a partir
du calcul de la fonction d’adaptation en certaioiis. Les mécanismes d’exploration de
'espace, spécifigues a la méthode de résolutiont sonditionnés par dgsaramétres de
contréle (nombre de points de calcul, directions de recleerch et desonditions initiales
(variables objets initiales, valeur initiale desgmaétres de controle,...).
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Parametres de controle

= =
Fonction d’adaptation Meéthode d’optimisation Optimum
®
Fofg;f' (boite notre) x'=min Fofy‘ ()
- -
Condition initiales
Figure 1.5 Caractéristique d’'une méthode de résabni-modéle de la boite noire

3.7.2 Efficacité d’'une méthode d’optimisation

L’efficacité d’'une méthode d’optimisation est li@esasensibilité et a sarobustessepar
rapport aux parametres de contrble et aux conditimitiales (figure 1.6). Lorsque les
parametres de contrdle (ou les conditions initjatesvent prendre une valeur bien précise
pour que la méthode converge vers I'optimum d’'wrefion donnée, la méthode est sensible
par rapport a ces mémes parametres (respectivgmaentpport aux conditions initiales).
Donc la sensibilité d’'une méthode d’optimisationsone I'influence des conditions initiales
ou des parametres de contrdle sur I'optimum trouveé.

Une méthode de résolution est robuste si pour Wraewvaleur des parametres de controle et
des conditions initiales, elle est capable de teoloptimum ou les optima de fonctions tres
distinctes (les optima obtenus ne dépendent pagpeau des conditions initiales et des
paramétres de contrdle). Une méthode idéale dedtraitotalement insensible aux conditions
initiales et aux parametres de controle, et corarergrs I'optimum quelle que soit la fonction

testée.

Conditions

mitiales \.

Optimum
trouve

Parametres
de controle

Figure 1.6 Sensibilité ou robustesse d’'une méthadieptimisation
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3.7.3 Opérateur de recherche fondamental

La recherche de l'optimum d'une fonction peut contgo deux phases distinctes: la
diversification et l'intensification.

» La diversification ou exploration a pour objectié drouver I'optimum global. Elle
permet une bonne exploration de I'espace de relsbana s’intéressant aux zones non
explorées dans lesquelles il n'y a pas de bonngtisnla priori. Cet opérateur est
généralement fortement consommateur de temps del.cal

» L’intensification ou exploitation permet une loeation précise de I'optimum. Elle
consiste a exploiter les informations issues dedllauges solutions a l'itération
courante et éventuellement dans I'historique dedaerche pour trouver une solution
améliorante proche des bonnes solutions.

La difference entre ces deux opérateurs est ilassur la figure 1.7. Les opérateurs sont
appligués a un ensemble de solutions initialeseatre de la figure. A droite, I'intensification
fournit un ensemble de solutions concentrées soirédnum connu. A gauche, I'exploration
génere des solutions tres différentes et permdédeuvrir un autre minimum.

Le succes et l'efficacité d’'une technique d’optiatisn dépendent la plupart du temps d’un
compromis entre I'exploration et I'exploitation. @&nes méthodes toutefois n’utilisent qu’un

seul de ces opérateurs pour parvenir a I'optimum.

A Solutions initiales

Diversification-Exploration
h

Intensification-Exploitation
_ - A

v

L
Cd

Figure 1.7 Diversification (gauche) et intensificain (droite) a partir des solutions initiales (cem)

3.74 Modes de recherche de I'optimum

On peut distinguer deux modes de rechera@terministest stochastique
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» Un mode de recherche déterministe trouvera toujdeirsnéme optimum si les
conditions initiales et les paramétres de contd@d’'algorithme sont identiques donc
s’il ne laisse aucune place au hasard.
= Un mode de recherche stochastique utilise des nsfgas de transitions probabilistes
qui peuvent conduire a des résultats différentsr pims conditions initiales et des
parametres de contréle identiques.
Selon le mode de recherche utilisé, les méthodgstidiisation sont classées entre méthodes
déterministes et stochastiques. Les méthodes déistes utilisent essentiellement des
opérateurs d’exploitation alors que les méthodeshsistiques reposent principalement sur

I'exploration.

3.75 Ordre d'une méthode d’optimisation

L'ordre d'une méthode d’optimisation désigne le aau d’information nécessaire a
I'algorithme d’optimisation. Les méthodes d’optiai®n peuvent étre classées a partir de
leur ordre selon gu’elles nécessitent ou non leutaes dérivées de la fonction d’adaptation
par rapport aux parametres.

Une méthode d’ordre O est également appelée métlicetde et ne fait appel qu’a la valeur
de la fonction d’adaptation et des contraintes.

Une méthode d’ordre 1 nécessite en plus le gradieta fonction d’adaptation et j@cobien
(dérivées d'ordre 1) des contraintes.

Une méthode d’ordre 2 requierthessiendérivées d’ordre 2) de la fonction d’adaptatéin
de chacune des contraintes. Dans la pratique, é&tbatles d’ordre deux sont peu utilisées
parce que ldessien est trop long a calculer ou trop bruité.
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4 Classification des méthodes d’optimisation suivant

leur caractére local ou global [6,7]

Selon les circonstances (résultats expérimentaigpoudibilité du gradient de la fonction
d’adaptation, etc.) ainsi que suivant les ressauraisponibles (nombre possible
d’évaluations, capacité des ordinateurs, etc.prtdléme d’optimisation pourra étre résolu
par différents algorithmes.
Nous pouvons classifier ces algorithmes d’optinnsaén 3 catégories comme suit :

» Algorithmes d’optimisation locale

» Algorithmes d’optimisation globale

» Algorithmes hybrides

41 Les méthodes locales

On associe a une méthode d'optimisation le camctecal lorsqu’elle converge vers

I'optimum le plus proche de point de départ quwitdocal ou global.

Une méthode locale ne trouve généralement qu'uimapt local a partir d’'une solution

initiale. La convergence dépend donc fortementedeaint initial.

Parmi les méthodes locales les plus répandues setplies employées, les méthodes

déterministes locales supposent que la fonctiodagitation et le domaine de recherche sont

convexes. Ainsi, il y a un optimum unique qui @suvé par amélioration d’'une solution

initiale. La recherche de l'optimum par cette fdenise base sur la connaissance d'une

direction de recherche. Cette famille de méthodes ftre, a son tour, scindée en deux sous-

familles :

 Les méthodes a direction de descentméthodes de gradient)Ce sont des

algorithmesqui ont obligatoirement besoin de l'information giadient de la fonction
d’adaptation pour cherchépptimum du probléme. Leur utilisation nécessitgeda
fonction d’adaptation soit au moins une fdiférentiable par rapport aux parametres
a optimiser. Elles ne garantissent réellement qu’'oonvergence « locale » et se
laissent aisémemtiéger par des optima locaux dans le cas de prasiénultimodaux.
Parmi ces méthodes, nous citons notamment la tpodrde la plus grande pente, les

meéthodes de Newton et quasi-Newton,...
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* Les méthodes heuristiquesCes méthodes utilisent uniquement les valeurs de la
fonction d’adaptation. Elles explorent 'espace dehitions par essais successifs en
recherchant les directions les plus favorables. @emour les méthodes de gradient,
la convergence reste locale mais la robustessanesleure, en particulier si la
fonction a optimiser est faiblement bruitée ou digmue. Le principal inconvénient
de ces méthodes réside dans 'augmentation dudm@alcul lorsque le nombre de
variables d'optimisation augmente. Parmi les métsodes plus couramment
employées, nous trouvons les méthodes de Hookdemks [8], de Nelder et Mead,
de Rosenbrock [9] et de Powell [10].

Bien sdr, les méthodes locales seront toujoursicgipés et méme recommandées pour la
résolution des problémes d'optimisation, lorsqusolation cherchée est réputée proche de la
solution connuépoint de départ)

Quelgues méthodes d’optimisation locales telleslgsienéthodes de gradient, de Newton et

de quasi Newton et la méthode du simplexe soneptéss en annexe 1.

Avantages et inconvénients

Les méthodes locales sont des méthodes d’optimisatfficaces et peu colteuses. Ces
méthodes sont intéressantes en raison de leureggrapdlité de convergence vers 'optimum
le plus proche du point de départ, surtout quandlispose d’'une expression symbolique
exacte des dérivées partielles de la fonction ¢iedmn. Ces méthodes donc sont trés
favorables pour un probléeme convexe unimodal géédleeir vitesse de convergence.
Les méthodes locales a direction de descente pehdant plusieurs inconvénients :

» Elles nécessitent que la fonction d’adaptation cmittinue et dérivable.

* Elles nécessitent le calcul des dérivées partiellesla fonction par rapport au
parameétres a optimiser, ces dérivées ne sont pgsute évidentes a obtenir
notamment dans les cas de modeéles numérigues @ @aysoblemes liés au choix du
pas de variation et des erreurs d’arrondis.

» Elles ne garantissent réellement qu’'une convergéocale et se laissent aisément
piéger par des optima locaux dans le cas de pra@sémultimodaux. Cette
caractéristique oblige généralement le conceptergafiser plusieurs optimisations
avec des configurations initiales distinctes poassurer de la convergence.

* La sensibilité par rapport aux conditions initialest importante. Le résultat

d’optimisation dépend donc fortement du jeu de p@tees servant a I'initialisation.
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Les méthodes locales heuristiques ont l'avantagexpibrer I'espace de recherche en
cherchant les directions les plus favorables séfisen de dérivées partielles de la fonction
d’adaptation. Elles n’utilisent que des valeurs qioelles de la fonction d’adaptation. Ces
méthodes peuvent donc étre utilisées pour la rebbede l'optimum d’une fonction
d’adaptation non-différentiable. La convergenceeréscale mais la robustesse est meilleure.
Le principal inconvénient de ces méthodes résides daugmentation du colt de calcul
lorsque le nombre de variables de conception augm&€néralement les méthodes locales
peuvent servir pour accélérer la vitesse de coevery d'algorithmes globaux lorsque ces

algorithmes ont du mal a converger dans la régionhz de I'optimum global.

4.2 Méthodes globales

On associe a une méthode d’optimisation le camgji@bal lorsqu’elle est capable de trouver
'optimum global d'une fonction méme dans des cas tifficiles, alors que la fonction
considérée présente plusieurs minima locaux. Cabaués posseédent un mécanisme leur
permettant de s’extraire des minima locaux. Ell@st plus adaptées a I'exploration globale
de l'espace de recherche, le plus souvent au d#itime I'exploration locale. Parmi les
méthodes globales les plus répandues et les plptog@es nous présentons la famille des
méthodes d’optimisation stochastiques.

Les méthodes stochastiquesplorent des points de I'espace suivant des ms&weas de
transition probabilistes et aléatoires. Cette daratique indique que plusieurs exécutions
successives de ces méthodes peuvent conduire &ésidgats differents pour une méme
configuration initiale d’un probleme d’optimisation

Il s’agit de méthodes stochastiques dans lesquadies phases peuvent étre distinguées : une
phase globale qui évalue la fonction d’adaptation um nombre de points engendrés
aléatoirement et une phase locale qui manipuleaciegs. Leur particularité réside dans le fait
que celles-ci sont adaptables a un grand nombpradémes sans changement majeur dans
leur algorithme.

Elles ont une grande capacité a optimiser un prnedlé& partir d'un nombre minimal
d'informations (contrairement a la plupart des roéds locales, elles ne nécessitent ni point
de départ, ni connaissance du gradient de la famatiadaptation). Cet avantage est contre
balancé par le fait qu'elles n'offrent aucune gaaguant a l'optimalité de la meilleure
solution trouvéeSeule une approximation de l'optimum global estnden Cependant, du

point de vue de la recherche opérationnelle, cestabm'est pas forcément un désavantage,
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étant donné que l'on préférera toujours une apmatdn de l'optimum global trouvée
rapidement qu'une valeur exacte trouvée dans upsteédhibitoire.
Nous pouvons classifier les algorithmes stochastiggn deux approches distinctes :

e Les approches de trajectoireces algorithmes partent d’une solution initialetéolne
de facon exacte, ou par tirage aléatoire) et sleigréent progressivement, pour
réaliser une trajectoire, un parcours progressisdaspace des solutions. Dans cette
catégorie se rangent la méthode du recuit simukraéthode de recherche tabou.

* Les approches de populatiorelles consistent a travailler simultanément auac
ensemble de solutions que I'on fait évoluer gradeéusdnt. L'utilisation simultanée de
plusieurs solutions permet naturellement d’amétidiexploration de I'espace des
configurations. Dans cette seconde catégorie, oense les algorithmes génétiques,
les algorithmes de colonies de fourmis ou les essde particules.

Différentes méthodes d’optimisation globale basgégses deux approches sont décrites dans

'annexe 2.

Avantages et inconvénients

La robustesse et la souplesse des méthodes d’eptiam globales, telles que celles citées
précédemment, permettent d'aborder les problersgdus complexes. De plus, leur capacité
a travailler sur des espaces de recherche nonastang@non continus) et traiter un grand
nombre de variables, ainsi que leur faible besdmfatmation sur le probleme offrent les
perspectives les plus originales et un large chdmpplication. lls ont donc été appliqués
avec succes a de nombreux problemes ou les algasticiassiques d’optimisation sont
incapables de produire des résultats satisfaisants.

Ces méthodes tirent leur efficacité du fait qus&Bent moins facilement piégeables dans des
optima locaux, car elles acceptent, au cours dtemnant, des dégradations de la fonction
d’adaptation et la recherche est souvent menéergapopulation de points et non en un point
unique.

Leur principal inconvénient est leur colt. Ces rad#ds nécessitent en effet un grand nombre
d’évaluations pour aboutir a I'optimum.

L’application de méthodes d’optimisation globalenslde domaine de l'ingénierie s’est
développée considérablement ces 20 dernieres amvéesla croissance de la puissance
intrinséque des ordinateurs. Un grand avantagergggport aux méthodes locales est la
capacité d'offrir des solutions de bonne qualité des problémes trés complexes, tout en
restant simple a programmer et a paramétrer. Bffesnt autant de souplesse d’emploi que
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les méthodes de recherche locales : on peut infdailement des contraintes dans le corps du
programme. Il y a un prix a payer, en temps deutalgui peut étre élevé: ceci est
particulierement vrai dans notre domaine, puisquedicul de la performance de chaque
nouvelle solution proposée par le processus aléatévaluation de la fonction d’adaptation)

nécessite la résolution du probleme électromagnétagsocié.

4.3 Méthodes hybrides

L’hybridation des algorithmes a pour objectif delanger de maniere harmonieuse deux ou
plusieurs méthodes distinctes (souvent une métplmibale et une méthode locale) afin de ne
retenir que les caractéristiques les plus inténéesale chacune de ces méthodes.

Le mode d'hybridation qui semble le plus fécond ceone la combinaison entre un
algorithme évolutionnaire a population (algorithigpénétique, essaim de particules) et un
algorithme a direction de descente [11-13]. Le @pe de cette approche d’hybridation est
assez simple. Il consiste a lancer une rechercheia@au global avec un algorithme
évolutionnaire, puis a poursuivre par une rechetobale avec un algorithme a direction de
descente pour affiner le résultat. Cela nécessite di’effectuer une répartition des taches.
L’algorithme évolutionnaire se charge de déteatsrriegions de I'espace de recherche qui
sont susceptibles de se révéler les plus intéressdPuis, I'algorithme a direction de descente
prend comme point de départ les meilleures solstidrouvées par l'algorithme
évolutionnaire, et s’attache a les affiner ausgidement possible. Cette technique est
d’autant plus efficace que I'on utilise simultanérmelu clustering (architecture de calcul
parallele), et que l'algorithme local est appliguéhaque meilleur élément de chaque cluster.
Pourtant, il est délicat de décider le moment dadition ou a partir duquel I'algorithme a
direction de descente doit prendre le relais e¢ faon travail. En effet, si cela se fait trop tot,
il y a de fortes chances pour que l'algorithme taearpar converger vers un optimum local.
Au contraire, si la transition se produit trop tavd perd en temps de calcul car les avantages
de l'algorithme a direction de descente ne sonipfeieement exploités.

Une autre maniére d’hybrider consiste a exécuterparalléle plusieurs fois le méme
algorithme stochastique, mais avec des paraméiféredts. Ces processus paralleles
communiquent entre eux régulierement pour échadgefinformation sur leurs résultats
partiels. Cette technique est d’autant plus utligée s’est approfondie la recherche sur les
architectures paralleles.
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Finalement, une hybridation peut aussi étre réalentre un algorithme évolutionnaire et une
méthode d'approximation. Avec cette version, lahod¢ d'approximation est utilisée pour
accélérer la convergence de l'algorithme évolutirm L'idée est donc de remplacer la
fonction d’adaptation par une fonction approchéeetteC approximation peut utiliser
I'information du gradient ou non [14] ou les algbmes proposés par Jin et al. [15,16]. Avec
cette approche, au sein d'une génération de [digor évolutionnaire, on peut avoir une
partie des individus évalués avec la fonction dda@on et I'autre partie avec la fonction
approchée, ou bien toute la population évaluédgp@anction approchée.

Quelle que soit la nature de I'hybridation [17] odde-globale, locale-locale ou globale-
globale), I'objectif général est d’obtenir le meillr résultat a moindre colt, en diminuant par
exemple le temps de calcul qui peut étre imporantésolvant un probleme dans le domaine

de I'électromagnétisme.
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5 Optimisation structurelle d'un modéle de CAO

Déterminer la géométrie ou la forme appropriée dilnjet est un probléme de premiére
importance pour l'ingénieur. Dans tous les domaideda physique, I'impact de la forme
d’un objet est trés important sur ses performanCesdéfi est quotidien dans les secteurs de
pointe que sont entre autres I'aéronautique epdies, I'automobile, les télécommunications
ou le génie civil.... Le développement de l'ingéraerequiert des efforts considérables pour
ameéliorer sans cesse les techniques de concem®polgets. L'optimisation intervient donc
de facon primordiale dans l'augmentation des perémrces et la réduction des codts de
fabrication et d’exploitation. Nous allons décridans cette partie, les différentes approches
adoptées pour optimiser la structure de I'objet @nsidérant des parameétres soit

géomeétriques, de formes ou topologiques.

5.1 Optimisation paramétrique (de géométrie)

Dans cette approche, les formes sont paramétréeanpaombre réduit de variables (par
exemple, une épaisseur, un diameétre, des dimensioasqui limite considérablement la

variété des formes possibles (figure 1.8).

v

Figure 1.8 Optimisation paramétrique

L’optimisation géométrique repose, dans son pricigur la représentation du systeme a
optimiser au moyen d’'un nombre fini de parametrésngetriques caractéristiques qui vont

jouer le role de variables d’optimisation.
D’une fagon générique, un probleme d’optimisati@eist de la maniére suivante :

MinimiserJ (x) ; x0 o0 O (1-6)
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X étant le vecteur de parametres du mod@l€espace des configurations admissibles dans

lequelx prend ses valeurs. Concernant la fonctionnelleramiser,J, on a en général :
3(¥) = 3(U(R) (-7)
ou U(x) est I'état du modéle/systeme relatif a la confijorax. Cet état s’écrit comme la

solution d’'une équation d'état qui revét en généespect d’'une contrainte d’égalité, par

exemple le champ électromagnétique.

Dans ce cas d’étude, le vectawgera constitué d’un jeu de parametres reprenasm asmpte
une partie ou I'ensemble de la géométrie. L’esgaceprésentera 'ensemble des géométries
admissibles, c’est a dire 'ensemble des combimaiste parameétres qui conduisent a une
configuration respectant certains criteres de italidixés (un rapport largeur/longueur

maximal, une épaisseur minimale...).
Il existe diverses méthodes d’optimisation. L'apation d’'une méthode de gradient repose
sur la possibilité d’exprimer le gradient sousdenie suivante :

dJ(U(X) _ dXU(}) dU X
dx du = dx

(1-8)
Généralement, en utilisant (I-7), on peut calc JdUU( ) explicitement.

Si % peut aussi se déterminer explicitement, le gradig%@ est accessible
X X

directement.
L’'optimisation géométrique ou paramétrique fait dpsogrés rapides basés sur le
développement d’'analyses de sensibilité [18], lecept d’approximation structurelle

explicite et les méthodes de programmation mathéuores.

L’analyse de sensibilité permet d’étudier un modakthématique en évaluant I'impact des
variables d’entrée du modele sur la variable déesdtlle étudie comment des perturbations

sur les variables d’entrée du modéle engendrenpeldgrbations sur la réponse.

En général, les divers algorithmes d’optimisatidéscdans la section précédente et décrits en
annexe sont applicables sur des problemes d’ogtiois paramétriques, en adoptant a

chaque fois le principe de la méthode utilisée mblgme traité. Dans le chapitre Il, nous

verrons quelgues exemples d’application de cesadéthpour la conception de composants
hyperfréquences.

Le probleme de dimensionnement automatique a km@d&in grand succés de sorte que

'optimisation des dimensions transversales estedleiment un outil fiable. Outre les
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dimensions transversales des éléments structuilaest possible d’en faire varier la forme

mais la topologie reste inchangée.

5.2 Optimisation de formes

L’optimisation de formes admet des changementsoded compatibles avec une topologie
fixée au préalable. L'optimisation de forme classignodifie la représentation paramétrique
des frontieres du domaine (figure 1.9). En faidamiiger les frontieres des domaines, on peut
rechercher une meilleure solution parmi 'ensemibdetoutes les structures obtenues par
transformation homéomorphe de la structure originBlans ce cas, il est clair que I'on peut
admettre un changement des dimensions transvesadss bien qu’'une modification de la
configuration de la structure, mais il n’est caréanent pas permis d’altérer la connectivité ou
la nature des membres structuraux.

Les variables de conception sont des parametresvaécles frontieres du domaine. Cette
approche est plus complexe que le dimensionnemehbgtimisation paramétrique, puisque
les modifications de la forme du contour extérientrainent des modifications du domaine
intérieur, et dans ce cas il faut surmonter plusielifficultés, de plus le calcul des sensibilités
est plus complexe qu’en dimensionnement.

Plusieurs des méthodes présentées en annexe ptindblgs a ce type d’optimisation. Nous
détaillons ensuite deux approches (variation detifgces et courbes de niveaux) spécifiques a
I'optimisation de formes.

Ces approches optimisent la valeur de la fonctiadaptation en modifiant les contours de
I'objet. La frontiére est paramétrée par des nogledsontréle et le gradient de la fonction
d’adaptation est calculé par rapport a la positierces noeuds, que I'on déplace itérativement

dans la direction de ce gradient.

Figure 1.9 Optimisation de forme par déplacement ftentiere
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5.21 La méthode de variation de frontiére

Les méthodes de variation de frontieres ou de tamiade domaine dite aussi méthodes
d’optimisation de formes classiques ont été begua@&iudiées [19]. Elles sont basées sur la
notion de dérivation de forme. Cette notion remantdadamard et de nombreux auteurs ont
contribué a son développement. Nous suivons ippfache de Murat-Simon [19,20].

La méthode consiste a définir un domaine baenéccupé par le matériau et un espace de
travail D qui contient toutes les formes admissiblesePartant du domaine initidlo
supposeé régulier, on considez = (Id +6)Q20 , ou Id est l'identité et)(x) une petite
déformation du domainex (représentant le parametre de forme). La figuré péésente la

transformation du domaine initigly par la déformatiof(x).

Q. — (98,

Figure 1.10 Dérivation de forme

La dérivée de formeJ(Q) en Qest définie comme la dérivée de [I'application
6_.J(Id+6)QO.

J(1d+6)(Q)) = I(Q) + I (Q)(E) + (B) (1-9)
ou Iém%fgl =0, et J (Q)(H) est une forme linéaire et continue dans I'espageltgique.

En écrivant ce critere sous la forme d'un LagramgiHQ)=/(Q,u,, p,) OU uyest la

solution du probléme traité pt le multiplicateur de Lagrange, on obtient la dégide forme

en résolvant le probleme dire@, et un probleme adjoinPy) :

3'Q)(6) =§—ée<n. U 1) (1-10)

Algorithme d’optimisation

A partir de la notion de dérivation de forme, l'atghme d’optimisation de forme peut se
décomposer de la maniere suivante :

» [nitialisation de la form&,
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» [térations jusqu’a convergence :
o Calcul deuy, p« pour le domain& (itérationk)

o Calcul du gradient de formeJHQ, )

o Modification du domaineQ,,, =(Id +6,)Q,.n avecd, =-J , Jou n est le

vecteur normal au bor@yy .
Malgré l'efficacité de cette méthode pour traiterprobléme de déplacement de frontiéres,
leurs inconvénients restent majeurs. D’abord, llenpentation de la méthode dans un cadre
lagrangien souffre au moins de deux inconvénierasit d’abord, si la déformation est trop
importante, il est nécessaire de remailler ce quit [3'avérer trés colteux, et nécessite des
mailleurs automatiques fiables. Malheureusementsqlee les changements de forme
deviennent tres importants, il est parfois difécile faire varier le modele éléments finis sans
introduire des éléments tres distordus et, par éourent, une erreur d’approximation trés
importante. De plus, des parties initialement diggs de la frontiere peuvent avoir tendance
a se rapprocher jusgu’au contact. Il est alors tidficile de prendre en compte des
changements de topologie avec de telles méthodssidele frontiere.
Un autre inconvénient est I'analyse de sensihiliggcalcul n’est généralement pas une tache
facile car les fonctions d’adaptation ne sont pagours différentiables et un calcul semi
analytique ou par différences finies peut aboutlea approximations importantes.
Pour éviter ces inconvénients, G.Allaire, F.JouvA.8.Toader [21], étudient des problemes
d’optimisation de formes en utilisant une repréatomn des formes par la méthode du « level
set ». L'idée est de reprendre les résultats faunatd’'Hadamard et Murat-Simon et les
adapter a une représentation des formes de typebeale niveau’. Les formes sont capturées
sur un maillage fixe et la dérivée de forme edisge comme une vitesse de transport dans

une équation d’Hamilton —Jacobi.
522 Méthode des courbes de niveaux (level-set)

La méthode des courbes de niveaux est une méthopnsation de forme applicable dans
le contexte d’une modeélisation numérique par lahode des éléments finis. Cette méthode

est présentée ici de maniere générale et serdiégw@dans le troisieme chapitre.

La méthode consiste a représenter les interfacelécitement par une courbe ou une surface
de niveaux level seten anglais). Elle permet de modifier la forme detérface (figure 1.11)
voire sa topologie. Cette méthode est basée sualdel de la vitesse du front de propagation

du sous-domaine en utilisant la dérivée de formkogéimisation de frontiére classique.
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Dans cette méthode, on ne malille pas la forme, prai& capture sur le maillage fixe d’'un

domaineD.

Figure 1.11 Optimisation par la méthode de courbés niveaux.

La formeQ incluse dan® est paramétrée par la fonction de ligne de niweapour

XeEQ .

)
w(x)<0 - x0OQ, (I-11)

En suivant I'équation de Hamilton Jacobi pour ladiiony, on trouve :

LRI (-12)
ot

avecV(x,t)la vitesse de transport de la frontiére de la forme

Une dérivée de forme est ensuite calculée et égilisomme une vitesse normale sur la

frontiére libre que I'on fait évoluer au cours dogessus d’optimisation.
J(Q)6) = j vé.nds (I-13)
dQ
ou,v dans l'intégrale dépend de la solution du problémetn est la normale a la frontiere.
En choisissant comme directiér= -v.n (steepest descent), on a alo¥s= -v.

L’algorithme d’optimisation de forme par la méthodes lignes de niveaux peut se

décomposer suivant les étapes suivantes :
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= |nitialisation de la fonction de niveay .
» |térations jusqu’a convergence :
o Calcul deui (calcul direct) px (état adjoint) pour la forme
o Calcul du gradient de forme (vites3&)
o Transport de la forme par la vitesggéquation de Hamilton Jacobi) pour obtenir une
nouvelle formeay y:1 .
o Réinitialisation de la fonction courbe de niveawupquey k.1 Soit la distance signée
a llinterface
Bien que cette méthode ne soit pas spécifiguementue pour faire de I'optimisation
topologique, elle permet trés facilement les chareggs de topologie et la forme d'une
structure pour des fonctions d’adaptation trés gdes.
La méthode des courbes de niveaux n’a plus I'assarde trouver un optimum global de la
fonctionnelle a optimiser, et les solutions obtendépendent fortement de la configuration
initiale. Son colt en temps de calcul est modérggptil s’agit d'une méthode numérique de
capture de formes sur maillage Eulérien fixe. Oiteérinsi les inconvénients dus aux
problemes de remaillages successifs du domainendthode a été implémentée et testée en
2D et 3D [22]. Toutefois cette méthode peut traitlee grande variété de modéles et sa mise
en forme est plus simple car elle ne requiert queébkolution successive de problemes

adjoints associés.

5.3 Optimisation topologique

L’optimisation topologique, appelée aussi optim@atde forme généralisée, permet de

contrdler non seulement la géométrie et le contoais aussi la topologie de la structure. Elle

consiste a déterminer la nature et la connectilegéléments consécutifs d’une structure pour
laguelle des conditions aux limites et le domaipatial dans lequel elle se situe sont

spécifiés.

La résolution d'un probleme d'optimisation topotpg nécessite d’abord la discrétisation de
la structure a optimiser sous forme d'éléments finiis une densité topologique variant entre
0 et 1 est attribuée a chacun des éléments deutdwse. Les variables de conception prennent
alors le sens des variables logiques : présenabsence de la matiére.

Optimiser la topologie conduit naturellement a déteer, sans aucune restriction explicite

ou implicite, la meilleure forme possible quittelganger la topologie de la structure de sorte

que certains auteurs lui attribuent aussi le nooptithisation de forme généralisée. Elle est
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potentiellement beaucoup plus intéressante, caoeNre la voie a une plus grande variété de
conceptions.

L'optimisation de forme topologique est un sujetara assez récent, ou l'on peut distinguer
trois approches radicalement différentes :

1. Les techniques d'optimisation topologique baséekhgmmogénéisation.

2. L'approche basée sur la sensibilité de la fonctibadaptation par rapport a
l'introduction dans le domaine de calcul de trofitésimaux : c'est celle que nous
appellerons l'asymptotique topologique.

3. L'optimisation par le biais d'algorithmes stoch@stis (et plus généralement les

méthodes non déterministes), qui travaille surnabl@me discret.
53.1 Méthode d’homogénéisation

La méthode d’homogénéisation est inventée par Bends Kikuchi [23] pour résoudre les
problemes d’optimisation topologique des milieuasfilgues continus. Elle est fondée sur les
idées de distribution optimale de la matiere etalaxation. Le parametre d'optimisation est
par exemple la densité de matiére en chaque pairdodnaine discrétisé : on peut donc
calculer un gradient et procéder de maniere classmpur trouver la répartition optimale de
matiere : c'est la premiére phase des techniguesndgénéisation, ou on recherche un
matériau composite optimal en chaque point du doedia forme obtenue ne contient pas de
trous, mais des zones ou la matiére est moins deasgent des matériaux laminaires,... Elle
n'‘est donc pas directement exploitable, d'ou unidme phase, dite de pénalisation des
densités intermédiaires, qui a pour but d'obtenircbaque point une densité de matériau
proche de 0 ou de 1, ce qui permet de construii@tae finale.

La méthode d’homogénéisation minimise la fonctidaddptation par rapport a de petites
déformations sur le domaine de référexcédans lequel on cherche la forme optimale), en
considérant les contraintes du probleme. Elle #&ldigspace des formes admissibles en
autorisant, des le départ, les matériaux hétérag@btenus par un mélange fin de ce matériau
et de vide.

D’aprés la théorie de I'hnomogeénéisation, un matéigamposite est caractéerisé par deux
parametres :

* une densité volumique locak(x) , (fonction définie sur2, prenant ses valeurs entre

0 et 1 et indiquant le taux de matériaux plein amgx [1 Q ).

» |e tenseur homogénéisé qui représente la micragtrusous-jacent&*(x)
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Le probleme d’optimisation relaxé ou homogénéisadgontrainte) s’écrit alors :

mir{J (@, A*)} (I-14)
La relaxation de probléeme nous permet toujours alfamne solution proche de I'optimum
global, mais jusqu’a I'heure actuelle I'applicatide cette méthode est limitée a I'élasticité

linaire.
5.3.2 Gradient topologique

La méthode du gradient topologique est une métidbmjgtimisation topologique applicable
dans le contexte d’'une modélisation numérique panéthode des éléments finis [24]. Cette

méthode est présentée ici de maniere généraleseti&aillée dans le troisieme chapitre.

Cette méthode consiste a remplir ou vider le domawec un matériau pour trouver une
forme optimale de I'objet. A premiere vue, il s'adiun probleme d’optimisation en variables
binaires (0,1) non différentiables. Mais on apérgpi’'on peut calculer la variation d’'un
critere donné lorsque la fonction caractéristigasse de 0 a 1 ou de 1 a 0 dans une région de
petite taille. Le but de cette approche d’optim@attopologique [25,26] est d’obtenir un

développement asymptotique du critere par rapplartdille du trou.

Ce développement fait intervenir une fonction a@eelgradient topologique. Cette
information de type gradient permet de constru@® @agorithmes qui nous renseignent sur les
endroits ou il faut créer des trous ou ajouterlEm@nt de la matiére pour optimiser le critére.
Soit un ouvertQ O O¢, un trou de forme fixé® O O ¢, un pointx, 1 Q etp > 0. On

définit le domaine perforé :

Q,=Q/w, avecQ , = X, + pw (I-15)

Si la fonction d’adaptation admet le développenasymptotique topologique suivant
3(Q, = 3(Q)+p D I(%)+ dp?) (-16)

alors D; J (X,) est appelé le gradient topologique au pgint

Si D;J(X,) < 0alors on peut insérer ou retirer du matériau surraun enx, pour améliorer
la fonction d’adaptation.

L’algorithme d’optimisation de base utilisant cetteéthode commence a partir d'une
premiere configuration du domaine et converge tite@ment jusqu’a une forme optimale en
utilisant le gradient calculé au premier ordre paaluation de la sensibilité de la fonction

d’adaptation par rapport a une perturbation du doende référence (figure 1.12).
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La méthode du gradient topologique n’a pas non phssurance de converger vers un

optimum global et les solutions obtenues dépendieta configuration initiale.

Figure 1.12 Optimisation par la méthode de gradietapologique.

5.3.3 Autres algorithmes d’optimisation topologique

Depuis les premiers travaux en optimisation topigkg par homogénéisation, I'optimisation
topologique bénéficie de I'apport constant de ndlaseapproches et de méthodes proposées
par les chercheurs. De nhombreuses méthodes d'sptiom n’utilisant ni la programmation
mathématique ni I'analyse de sensibilités ont éap@sée. Plus généralement les méthodes
stochastiques qui travaillent sur un probléeme disccomme ['optimisation par des
algorithmes génétiques, des méthodes de recuit&imoud’essaims de particules, ...

Ces approches travaillent sur un domaine binaird}{OLe domaine de conception est
discrétisé en éléments finis pacellules (une cellule correspond a un ou plusiééments

du maillage) ou chaque cellule contient de la mat{én I'associe a la valeur 1) ou du vide
(on l'associe a la valeur 0), il N’y a pas de densitermédiaire. L’'optimisation consiste donc
a chercher le sous-ensemble de pesellules qui minimise la fonction d’adaptation (en

pratique, on ajoute ou on supprime des élémenisostds par les éléments du maillage).

Comme une recherche exhaustive n'est pas envisaggalisqu'il y a 2 possibilités), on a

recours a I'optimisation topologique par le biaism méthode stochastique, par exemple un
algorithme génétique. Cet algorithme a connu umired’intérét ces dernieres années grace
au développement doutils de calcul numérique peeal Le caractere global de

I'optimisation, ainsi que la souplesse de cet allgore a traiter des fonctions non régulieres
ou des fonctions définies sur des espaces non astinddiscrets mixtes), permet de les
appliguer aux problémes d’optimisation structureiieé ne peuvent étre résolus par des

méthodes classiques (méthodes déterministes).
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C'est bien sdr une approche qui présente l'avard@ge totalement générale, néanmoins
I'emploi d'algorithmes génétiques reste extrémenuarditeux par rapport aux méthodes
classiques puisque une optimisation requiert eet effi grand nombre d'évaluations de la
fonction d’adaptation, particulierement dans desnaioes tels que I'électromagnétisme,
puisque I'évaluation de la fonction d’adaptatiocessite la résolution du probléme associé.

Dans le cadre de notre travail, nous avons adodgigotithme génétique a I'optimisation

topologique des composants hyperfréquences modgliz@ la méthode des éléments finis.

Nous reviendrons donc sur cette méthode dans [atohdl.

D’autre part, nous verrons, dans le chapitre II, rdambreux travaux appliqguant les

algorithmes génétiques a la conception des disfsositperfréquences.
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6 Résolution de problémes contraints et multicriteres

Dans la plupart des cas, lors de la conceptioaidd’d’un modéle, I'ingénieur est confronté a
différentes contraintes et il doit effectuer un @uomis entre différents criteres. Cette
derniere partie, présente différentes approches pmoudre les problemes d’optimisation

dans ce cas.

6.1 Problemes d’optimisation contraints

Un probleme d’optimisation est dit contraint s'dritient au moins une fonction contrainte
gi(x) ou hj(x) dans sa description, comme dans le cas du proldértiéquation (I-1).
Si nous considérons qu’une contrainte d’égdl®® = O peut étre décrite par deux contraintes
d’inégalité h(x) < 0 et —h(x) < 0, le probléme (I-1) devient alors égal a celui dompar
I'équation (I-17).

Min f(x) O

0(X¥<0,i=1...,m= p+ 20 (1-17)

"< x < X, k=1,...,n

On appelldonction de Lagrangassociée au probleme (I-17), la fonction

L) = F(0+>4,0(3 (-18)

ou A =0 sont appelémultiplicateurs de Lagrange

L’existence de fonctions contraintes dans un problé@’optimisation demande une attention
spéciale a la résolution du probléme, car uneisolgfui minimise la fonction d’adaptation ne
sera valable que dans le cas ou elle respectelassgintraintes existantes.

La solution d’'un probléme contraint peut étre obter partir de I'application de méthodes
qui nous classifions en deux grands groupes: ldhadés de transformation et les méthodes

directes.

6.2 Meéthodes de transformation

Les méthodes de transformation [7] représentenfameéle de méthodes qui transforment le

probléeme original avec contraintes en un sous-probl équivalent sans contraintes, en
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introduisant les contraintes de conception darisrlation d’adaptation que nous cherchons a
optimiser.

Une fois que le probléme équivalent est créé, gordhme classique d’optimisation sans
contraintes (Gradient Conjugué, Quasi-Newtongst)appliqué sur lui de fagon a trouver une
solution qui sera utilisée pour I'actualiser. Cegassus se répéte de facon itérative jusqu’au
moment ou le critere de convergence est verifiemPies méthodes de transformation les

plus utilisées, nous avons les méthodes de pénalitd méthode du Lagrangien augmenté
6.21 Méthodes de pénalités

Les méthodes de pénalit§87] sont souvent utilisées dans l'optimisation de pFpids
contraints, car elles sont assez simples d’'un m@Entue théorique et d’'une grande efficacité
d’un point de vue pratique.

L’idée de ces méthodes est de remplacer la résaoldti probleme avec contraintes (I-17) par
une suite de résolutions de problemes sans cotgsaien introduisant, dans la fonction
d’adaptation, une pénalisation concernant chacesefahctions contraintes violées, comme

nous le montre I'équation (I-19).
(R){Min ® (x)=H00+ 1Y W(g (%) (1-19)

our est un parametre (ou coefficient de pénali¥ést une fonction de pénalisation construite
de maniere a favoriser la sélection des points sslbles par rapport aux points non
admissibles, par la méthode d’optimisation sansgraore qui sera utilisée.

Selon la nature de la fonction de pénaWtéutilisée, les méthodes de pénalités peuvent étre
divisées en deux classes: les méthodes de pénaliéggures et les méthodes de pénalités

extérieures.

= Meéthodes de pénalités intérieures

Les méthodes de pénalités intérieures sont aupsiegs méthodes a barriére, car la fonction
de pénalité forme une barriere infinie tout au ldeda frontiere du domaine réalisalleLes
fonctions de pénalités les plus utilisées par c&hades sont la fonction inverse et la
fonction logarithmique.
W(g (%) =-——
g (¥) (1-20)
W(g (%) =-log(-g(x)
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L'utilisation des méthodes a barriere impose queparametres soient situés dans I'espace
réalisable¥. La recherche de points admissibles peut étreteffe a I'aide d’'une méthode
stochastique par échantillonnage aléatoire mals-cepeut conduire a des temps de calcul
prohibitifs lorsque les contraintes sont sévereguet I'espace réalisable est trés réduit par
rapport a I'espace irréalisable. Ces méthodes @ebar outre le fait qu’elles requiérent des

jeux de parametres réalisables, sont relativeméfitileés a mettre en ceuvre.

» Méthodes de pénalités extérieures

Les méthodes de pénalités extérieunes présentent pas le méme inconvénient que les
méthodes de pénalités intérieures, car I'approxanate la solution est faite par I'extérieur
du domaine réalisabl®#, ce qui nous permet d’avoir un point initial dasette région de
I'espace.

La fonction de pénalité utilisée par ces méthodéslennée par :

W(g(®)=-max0,g (x|’ (I-21)
Cette fonction nous donne une augmentation de tealigation a mesure que nous nous
éloignons deP. Contrairement aux méthodes de pénalités intérgudes solutions générées
par ces méthodes ne sont pas toujours admissibledapt tout le processus d’optimisation.
Ceci peut représenter un inconvénient, surtoutlard’algorithme ne converge pas et nous

nous retrouvons alors avec une solution irréalesabl
6.2.2 Lagrangien augmenté

Le Lagrangien augmen{@8] est une méthode de transformation basée soniranisation
d’'une fonctionL appelée fonction Lagrangienne augmentée. Cettdiéonest créée a partir
de l'addition d’'une pénalisation a la fonction Laggienne classique (I-18) associée au

probleme d’optimisation, comme nous pouvons lefiegrilans I'équation (I-22).

L) = F0+ 2403+ 1> 73 (-22)

m
ou ngiz(x) représente la fonction de pénalité.
i=1

6.3 Meéthodes directes

Les méthodes directesont des méthodes qui travaillent directement aeeprobléme
contraint original. Ces méthodes sont capablesaderér une solution soit a partir d’'une suite
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de minimisations unidirectionnelles, soit en rempl# le probleme original par une suite de
sous-problemes approchés. Il existe plusieurs rdéthalirectes, parmi lesquelles nous
remarquons la programmation quadratique récurtaveyéthode des directions admissibles,

la méthode du gradient réduit et la méthode duignagrojeté.

6.4 Optimisation séquentielle des contraintes

La procédure consiste a utiliser a tour de rélajahacontrainte comme fonction d’adaptation
d’'un probleme d’optimisation avec contraintes @esres contraintes). Cette approche a été
mise en ceuvre avec succes dans le domaine évalisti®i29]. Elle semble particulierement
bien adaptée aux méthodes d’évolution qui progresseartir d’'une population de points. En
pratiqgue, on optimise la premiére contrainte indélgenment des autres jusqu’a ce gu’un
certain pourcentage de la population satisfasse-celPuis, on choisit la deuxiéme contrainte
comme fonction d’adaptation du probléme et on reuence I'opération en tenant compte
cette fois de la premiére contrainte. L’'opératishrépétée ainsi de suite jusqu’a ce que toutes
les contraintes soient vérifiées pour une partiéadgopulation. Le critére d’optimisation est
alors pris comme fonction d’adaptation finale etpbléme est résolu en considérant
I'ensemble des contraintes. La puissance de ceiteade réside dans la mémoire acquise par
la population a chaque itération du processus.eQattmoire d’apprentissagbehavioral
memory permet a l'algorithme d’évolution de garder defoimations utiles au cours de
I'optimisation séquentielle de chaque contraintenBjue cette méthode paraisse plus lourde
et plus colteuse en temps de calcul, elle est assggessante dans le cas de nombreuses
contraintes conflictuelles ou difficiles a respecte

L’optimisation séquentielle des contraintes peubtlément étre réalisée a l'aide d'une
méthode de pénalité extérieure. Au lieu de chaisircoefficient de pénalité identique pour
toutes les contraintes, nous pouvons attribuera&wte d’elles un poids particulier. Il suffit

d’écrire la fonction de transformation sous la fersuivante :
m
® (x,N=f(x)+ > 1W (g (%) (1-23)
i=1
ou la valeur des coefficients de pénalitéest adaptée suivant la nature des contraintes
associées. On affectera par exemple un poids plpsritant aux contraintes les plus sévéres a
vérifier en premier lieu.
Il est parfois difficile de discerner une contraintun objectif. En général, une contrainte doit

absolument étre vérifiée pour que le systeme aniger soit réalisable physiquement alors
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gu’un objectif est un état de fonctionnement saéhadur le systeme. Cette notion n’étant pas
toujours claire, il est quelquefois possible dasfarmer des contraintes en objectifs. Dans ce
cas, le probleme contraint (I-17) peut étre exprgnés la forme d’'un probleme équivalent

non contraint a objectifs multiples, ou les objectsont inclus dans un vecteurnat+1

composantes :
f,(x)
F=| avec f, = f (g (X)) pouri=1,..nr (1-24)
fn(X)
6.5 Problemes d’optimisation multicritéres

bY

L'optimisation a objectifs multiples ou optimisatiomulti-critéres a pour objet la
minimisation ou la maximisation simultanée de muss fonctions, a partir des mémes
variables objets. Ces problemes entrent dans légeaé des problémes d’optimisation

vectoriels Yector Optimization Problensu VOP)

6.5.1 Formulation d’un probléeme d’optimisation

vectoriel

Un probleme d’optimisation vectoriel contraint pétre exprimé de la facon suivante :
f1(%)
Min F=|"

fm(X)
g(¥X<0 i=1.m

(I-25)

ou les fonctionsf, (x) et g,(X) désignent respectivement les objectifs et les aortgs du

probleme. L'opérateur Mimloit permettre la minimisation simultanée des cosaptes du

vecteur F.
6.5.2 Optimum de Pareto

La difficulté principale d’'un probleme d’optimisati vectoriel est liee a la présence de
conflits entre les différentes fonctions, puisge® $olutions optimales pour un certain objectif

donné ne correspondent généralement pas a cefienittes objectifs.
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De ce fait, il n’existe, la plupart du temps, au@oint de I'espace des parameétres ou toutes
les fonctions d’adaptation sont optimales simulta@gt. Une solution du probleme vectoriel
représente un compromis entre les différents esteLe meilleur compromis est défini de
telle maniere qu’il ne soit plus possible d’améioune composante du vecteur critere sans
détériorer les autres. Dans ce cas la solutiodiesPareto-optimale
Formellement X est unoptimum de Parete’il n’y a aucune solutiorx pour laquelle:

f.(x)<f, O i0[1m| (1-26)
La solution d’'un probleme vectoriel est alors danpér un ensemble d’optima Baretoqui
constituent Idrontiere de ParetoL’identification de cette frontiere demande I'dipation de
méthodes d’optimisation multimodales [30].
Cependant, dans le cadre d'une approche simplifiést aussi possible de rechercher une
solution unique en transformant le probleme d’oation vectoriel en un probléme
d’optimisation scalaire. La méthode de pondératonla méthode de Marglin [31dont

habituellement employées pour effectuer ce typeatesformation.
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7 Conclusion

Dans un contexte lié a I'électronique, nous avormddé a une analyse du processus de
conception par optimisation en détaillant ses hfides phases. Nous avons vu que
I'optimisation d’'un composant électronique est ymmecédure qui s’integre bien dans une

démarche de conception, qui fait appel a exploitatiu savoir-faire et aux connaissances du
concepteur. Le choix de la méthode d’optimisatiépeshd du probleme a optimiser.

Dans un contexte lié a I'optimisation, nous avoosré quelques définitions introductives sur
les méthodes utilisées pour la résolution d’'un |gnoie d’optimisation. Nous avons remarqué
que selon leurs caractéristiques, ces méthodeepeéire réunies en deux différents groupes:

les méthodes locales et les méthodes globales.

Nous avons pu observer que les méthodes localéseragenéral peu codteuses, mais elles
nécessitent souvent d’'un point de départ et duigmnadie la fonction d’adaptation pour
résoudre le probléme. A I'opposé, les méthodesapsbne nécessitent ni de point de départ,
ni la connaissance du gradient de la fonction @tateon pour atteindre la solution optimale.
Cependant, elles demandent un nombre importanaldiations avant d’arriver a la solution

du probleme.

Nous avons ensuite décrit les différentes approdloggimisation structurelle. Nous avons vu
gu’il existe trois grandes familles. La premierg Esptimisation géométrique qui nous
permet de varier les dimensions de la structure garcher ni a la forme ni a la topologie. La
seconde est I'optimisation de forme qui permet laenger la forme (contour) de la structure
tandis que la topologie reste fixe, seulement tenéoextérieure de la structure change. Nous
avons trouvé dans la troisieme catégorie, l'optatids topologique qui nous offre la
possibilité de changer la topologie de la structtiest-a-dire la création ou I'élimination des
trous infinitésimaux.

L’optimisation structurelle nous intéresse danddenaine de I'électromagnétique. Pour cette
raison, le sujet de cette these a consisté a foun@ bibliotheque d’outils d'optimisation de

formes, plus particulierement destinées a l'opttios de formes des composantes

électroniques hyperfréquences.
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Chapitre |l - Etat de I'art de I'optimisation sttucelle appliquée aux composants et circuits hypgtfences

1 Introduction

Depuis lI'avenement de la modélisation numérique esalculateurs, les techniques de
simulation connaissent un développement consid&ralels mises en ceuvre expérimentales,
souvent lourdes et colteuses sont progressiverasmiacées par des études dans lesquelles
les outils de simulation prennent une place de efuplus importante. Le développement des
outils de modélisation pour la CAO (Conception At par Ordinateur) et des méthodes
d’optimisation associées constitue donc un enjgomant.

De nombreuses études sont menées dans le domalloptdaisation, comme le montre le
nombre important de publications parues dans lesiese spécialisées. L'optimisation
s'applique a tous les domaines de la science :ldatmmaine de I'automobile, I'optimisation
permet de concevoir des voitures plus aérodynamjqdans l'industrie électronique, on
cherche a obtenir des circuits plus performant&a ouinimiser par exemple la distance entre
les connexions dans les circuits a tres haute léathieitégration.

Dés la conception, il devient donc possible d’'ausavec précision les caractéristiques
structurelles ou physiques du modéle numérique atteindre les performances souhaitées.
Dans ce chapitre nous allons présenter quelquempdes d’application de I'optimisation
structurelle pour la conception des dispositifs drfigquences. Nous avons choisi de les
classer d’abord selon le type de dispositif (angsnfiltres et autres composants) puis suivant
la nature structurelle (géométrique ou plus géeéraht de formes, c'est-a-dire s’appliquant

au contour ou a la topologie de la structure).
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2 Conception d’antennes

L’objectif de cette partie est de montrer au lectes techniques employées dans la littérature
pour I'optimisation structurelle des antennes. itigriature sur I'optimisation structurelle des
antennes est relativement large. Différents exesnplent sélectionnés pour I'optimisation
paramétrique (géométrie contrdlée par des dimessiamactéristiques de I'objet) et pour
I'optimisation de formes (forme contrdlée par desameétres contrélant le contour ou la

topologie de 'objet) afin d’exposer les techniqlessplus répandues.

21 Optimisation paramétrique

Edward E.Altshuler [1] a utilisé l'algorithme géiite (AG) pour la conception d'une
antenne monopole replieée, comme montré sur ladigud. L’AG a été appliqué dans
I'objectif d'optimiser les dimensions géométriquis I'antenne pour assurer une distribution

uniforme du champ rayonné par I'antenne dans I'ephere a la fréquence du travail.

74 10
(0.05 - 0.50)n 4-0°(dot)
e, 45°(dushi)
0 Gain SF B0(solid)
(0.01 - 0.10)A (0.05 - 0.50) @) | T
73| X1 of
) Jlz2 .
X2 e AL
0.05 - 0.50)% (0.01-0.10)2 Ao VAN
( 28 AR SN
ﬁ (0.03 - 0.35) \ / S
S 1o | A R W e
// 90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90
o 0 (deg.)
Cmm)utedlE... E.. and Ey fields in #-plane for «» = 0, 45°, and

Monopole antenna loaded with a modified folded dipole. Numbers =
. L . 90" at 1.6 GHz
in parentheses indicate initial range of lengths.

Figure 11.1 Antenne monopole optimisée par AG

L'utilisation de I'AG, permet d’atteindre I'objectif de conception déside rayonnement de
I'antenne montre une distribution du champ a p@&s piniforme dans toutes les directions.

Dans [2], K.R.Subhashini a appliqu@& et la recherche taboll'§ Tabu Searclen anglais)
pour la conception d’'un réseau d’antennes linéae2léments. Le but consiste a trouver les
amplitudes et les phases optimales pour chaqueeétédu réseau. Une étude comparative
montre dans ce cas le potentiel d&d’'par rapport a la recherche tabou (cf figure 11.2).
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Figure 11.2 Rayonnement d’un réseau d’antennes liaite

L’exemple montré sur la figure 11.3 est la conceptid’'une antenne Yagi proposée par
Urvinder Singh [3]. U.Singh a appliqué la méthoderelcuit simulé $A Simulated Annealing
en anglais) pour optimiser les dimensions géomégqde I'antenne afin de maximiser le
gain et d’adapter I'entrée en obtenant une impésldientrée proche de &0

Apres une comparaison effectuée avec d’autres apgsad’optimisation publiées, il a montré

les améliorations apportées par la méthode dutreicaulé.

Results of Gain and Impedance Optimized Six- Element Yagi-Uda Antenna Designs

23 GA[11] CLPSO [14] SA
Zi —b1 |4— |< di.{ Element L S L S L S
. o = 1) 239 - 236 238 -
: l 200 225 182 231 257 221 165
| ! 300 224 152 221 192 223 137
//: : _.: 40 217 229 215 296 217 217
* ! 500 211 435 211 334 212 433
X £ i 601) 220 2712 214 345 217 310
Gain(dBi) 1257 12,63 12.69
A typical six-element Yagi-Uda antenna 2©) 49.64-15.08 SL4071+5.56381 | 500903 + 032331
Figure 11.3 Optimisation d’'une antenne Yagi par lméthode de recuit simulé

Dans une autre publication, Oscar Quevedo-Teryeh [dalisé la conception d’'un réseau
d’antennes en utilisant I'algorithme des coloniesfaurmis ACO, Ant Colony Optimization
en anglais).

L’algorithme est adapté pour résoudre un problémptighisation a variables binaires. Dans
ce cas, une fourmi désignera une solution du pnodlaévec un vecteur binaire de 100 bits.
Comme montré sur la figure 11.4, I'algorithme petrd@ptimiser un réseau de 100 éléments

en partant d’'une population de 10 fourmis.
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B (@)
B ()

(@) Radiation pattern of a 100-element array obtained by the ant algorithm (b) Radiation pattern of a 100-element array obtained by the ant algorithm
(dashed line) compared to the initial value (solid line). (SLL < —20 dB). (dashed line) compared to the initial value(dotted line). (SLL < —25 dB from
(from GO® to 1207).
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Figure 11.4 Diagramme de rayonnement d’un réseau d60 éléments optimisé par ACO

Ces travaux montrent la souplesse de l'algorithras dolonies de fourmisACO) et sa

capacité a résoudre des problémes d’optimisatien am grand nombre de variables binaires.

Nguyen Tuan Hung [5] a présenté dans son papieot@eption d’'une antenne dipble en
forme de U. La méthode des essaims de particBl8§) (Particle Swarm Optimizatioen

anglais)est utilisée pour optimiser la zone de gravure cenilustré sur la figure 11.5.

=GP with no cut
——— GP cut without using PSO
e GP cut using PSO

VSWR
i

2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5
Frequency [GHz]

Figure 1.5 Antenne dip6le a plan de masse découpé

L’application de la méthod®SO permet d’atteindre les objectifs désirés en misant la

surface de la zone de gravure créée au niveauadudel masse.

68



Chapitre |l - Etat de I'art de I'optimisation stitucelle appliquée aux composants et circuits hypgtfences

Les travaux effectués par Yahya Rahmat-Samii [@]noantré qu’il est possible d’adapter la
techniquePSO pour traiter divers problemes d’optimisation, &iatales réelles ou binaires,
monoobjectif ou multiobjectifs. Plusieurs exempfaatiques sont utilisés pour valider la
fonctionnalité de la méthod@SOen adaptant la technique selon la nature du prahle

Comme nous présentons sur la figure 11.6, la mahdes essaims de particules est utilisée

pour déterminer les dimensions géométriques déckanre assurant une bonne adaptation aux
points de fréquences désirés.

= dualband, simulated
= wideband, simulated

== dualband, measured
| == wideband, measured
T 7

S
e St
3

Retumn Loss S, (dB)

1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 2.8 3
Frequency (GHz)

PhOIOgI‘BphS ‘Ot fﬂbI'lCEi.ted antenna protqtypes: a Simulated and measured S;; curves of optimized
dualband antenna (left) and a wideband antenna (right). ~ duvalband and broadband E-shaped antennas.

Figure 11.6 Géomeétries et adaptation des antennggimisées par PSO
Dans un autre exemple, il a montré la capacitéaggpioche a résoudre un probleme multi-
objectifs. Sur la figure 1.7, la méthode est apgpée pour déterminer les espacements

optimaux entre les éléments du réseau d’antennds.fidA de I'optimisation, la solution qui

satisfait tous les criteres de conception souhagéehoisie sur une courbe de Pareto.

Measured Radiation Patterns
T T

= Mon-Uniform Array
== Perodic Array

Power Patlern (dB)

i i i i i i i
40 60 80 100 120 140 160 180

Elevation Angled (deg)
The fabricated non-umiform and periodic antenna arrays Measured radiation patterns of both arrays.
Figure 11.7 Réseau d’antennes non uniforme optimisé

Les travaux présentés par Y. Rahmat-Samii, monteefiexibilité et la souplesse de cette

technique a aborder divers types des problémedidfigation.
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Le papier de Peter J.Moosbrugger [7] expose unenggation géométrique par la méthode
des surfaces de réponses. Une approche basée sempgacement de I'approximation

quadratique utilisée généralement pour définirdacfion de réponses par d’autres types
d’approximation (splines cubiques, fonctions deebaadiales, ou modeles de corrélation

spatiale) est appliquée pour la conception d’urterare multicouches comme montré sur la

figure I11.8.
—] W, -— Ll W, - Resonant Pateh
Substrate, & Substrate, & l
j Y E—
b "
L . <4 Airor Dielectne
La’ S i |
{ . ) ﬂ‘ N -~ Ground Plang
| l - o M Transformer kS .
H oy Feed Point T Driven Patch &
Top View of Resonant Patch = Feed Networks
Top View of Driven Patch ) B ) )
Figure 11.8 Geometrie de I'antenne multicouches

Dans I'exemple traité, I'approche est utilisée paonstruire un modele de l'impédance
d’entrée de I'antenne. Ensuite ce modele sera ag#tiour trouver les meilleurs parametres
géomeétriques de l'antenne qui minimisent le coedfit de réflexion dans la bande de
fréequence souhaitéka figure 11.9 présente une comparaison entre lawalu coefficient de

réflexion prédite par le modele établi et celleevlnie par mesure.

000 —_-
-5.00
-10.00
-15.00 -
-2000 — -
2500 — .
230,00 L ks
-35.00 4 EENR N VU SO
-40.00 4 -
-45 00 T — i
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Frequency (GHz)
(L)

(a) Comparison of predicted and measured input impedance for first
design example. (b) Comparison of predicted and measured return loss for
Typical antenna input impedance plot for one of the model grid points first design example.

Retumn Loss (dB)

Figure 11.9 Validation de I'approche proposée etgéltats d’optimisation

L’accord trouvé entre les deux résultats montrglifé@ et I'exactitude de I'approche proposée

a concevoir des antennes multicouches.
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Comme nous avons pu l'illustrer dans cette seatiom large variété de méthodes sont donc
utilisées pour l'optimisation paramétrique des anes. On note que les méthodes
d’optimisation globale de type évolutionnaire8G PSQ ACO ...) sont tres largement

répandues.

2.2 Optimisation de forme (contours et topologie)

Pour acquérir des antennes performantes et opemisé forme, Leonardo Lizzi [8] a adapté
la technique des essaims de particURSd a la conception d’antennes imprimées.

La techniquePSOest appliquée pour modifier la géométrie et let@onen définissant des
variables de conception pour les dimensions gédqués de I'antenne et les coordonnés de
points de contrdles interpolant le contour par fametion de type splines cubiques.

Dans une premiere démonstration, L.Lizzi a évalagproche suggérée pour la conception

d’'une antenne ultra large bande comme montré diguee 11.10.
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Figure 11.10 Parametres descriptifs de I'antenne $&e sur la représentation spline.
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Dans un autre exemple de conception d’antenne agjée circulaire, L.Lizzi a souligné les
principaux avantages de la méthode basée sursaiitbn d’'une approximation par courbe de
Bézier sur une approche de paramétrage classifitiguie 11.11).

On conclue sur les travaux de L.Lizzi que l'apdima de la technique des essaims de
particules PSO permet de concevoir des antennes a géomeétrielerenpvec une vitesse de

convergence rapide par rapport a une approcherdeptrage classique.

Spli ne-based 'Appmz'mh
Parametric Approach

Q  [arbitrary unit]

10!
w1
I 107 {
} 1
: 10 : ; . Lt
Tuput @4 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Port Iteration No., k
Y Test Case 1 (f(min) — 6 Gy, fimaxr — 9 GHz, ECC standard,
» ' = 4)—Comparison between parametric approach and spline-based ap-

Zhag— & proach—Plot of the optimal value of the cost function © [AGG (<)) and
w2 corresponding terms versus the iteration number /.

Figure 11.11 Parametres descriptifs de la géométaiculaire de I'antenne étudiée

Dans [9], Gaél Godi a effectué la conceptabantennes lentilles par algorithme génétique
(AG). Une méthodologie de conception basée sur le cgaematre uPAG et une méthode
d’analyse électromagnétiqd de type optique géométrique-optique physiq0&€0OP a
étée appliquée. Le profil de la lentille est intdgpoomme montré sur la figuie12, par des
fonctions de type splines cubiques. Les paramétpsisnisés par AG sont les valeurs=
f(0,9) des points de contrble des splines (les paramstrgsdiscrétisés afin de constituer des

chromosomes binaires).
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Figure 11.12 Conception d’antenne antennes lentiepar AG

Les résultats de ces travaux montrent la robusts$@AG pour I'optimisation de forme des
antennes lentilles diélectriques (les optimisatigmésentées portent sur des espaces de
solutions codés sur 70, 120 et 190 bits, soit smenent 18", 10° et 107 possibilités).

Une autre application deAG pour la conception d’antennes lentilles platesiéstite dans le
papier d’Anthony Rolland [10] et illustrée sur lgure 11.13. Dans le cas traité dans ce papier,
les grandeurs a optimiser se réduisent aux paramegeomeétriques définissant le(s)
contour(s) diélectrique(s) et métallique(s) detésmme (lentille, taille du plan de masse, etc.).
Ces profils sont définis a l'aide de points de odlet prédéfinis par I'utilisateur, ils sont
ensuite reconstruits par interpolation linéairgpau splines cubiques.
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Le travail effectué par H.Choo [11] s’attache actanception et la miniaturisation d’'une
antenne patch par la technique génétique disdogt@G binaire est utilisé pour chercher la
distribution de métallisation optimale sur la sadasupérieure du substrat. La surface est
discrétisée en patchs élémentaietd’objectif est d’élargir la bande passante saugmenter

le volume globale ou le codt de fabrication.

Afin d'obtenir des éléments bien connectés, urefifanalyse de connectivité a été appliqué
aux chromosomes pour garantir des solutions réddisa chaque génération d&3; comme

présenté sur la figure 11.14.

el
e | HH E
§ |FH 3 £l
A = ~| B
—~——— U;_-
'
111 FHHH
16)1(1|6| 32x32
a a b
47172
a GA-optimised microstrip antenna using 16 x 16 resolution within 72 @ GA-optimised microstrip antenna using 32 x 32 resolution within 72
x 72mm area X 72mm area

Grey pixels are metal and white dot shows position of probe fecd Grey pixels are metal and white dot shows position of probe feed
b Return loss of antenna b Return loss of antenna

— simulation — simulation
[ measurement [0 measurement

Figure 11.14 Formes optimisées et paramétreg 8e I'antenne optimisée par AG

Dans les exemples précédents, les différentes itpaks d’optimisation sont adaptées pour
résoudre un probleme d’optimisation de conto8tswei Zhou [12] a soumis une application
(en2D) de la méthode des courbes de niveaux ([&&l-seten anglais) pour la conception
d’'une antenne dip6le en optimisant aussi sa tommld@ forme de I'antenne est paramétrée
par la fonction courbes de niveaux qui consisteoagbr la frontiere de l'interface de
séparation entre le vide et le métal afin d’obtenie distribution optimale de métallisation (cf

figure 11.15).
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Figure 11.15 (a) Distribution de la densité de coant (b) antenne dipble séparée en deux parties

74



Chapitre |l - Etat de I'art de I'optimisation stitucelle appliquée aux composants et circuits hypgtfences

A partir de plusieurs exemples, l'auteur a vouluniner que cette technique n’est pas
purement une optimisation du contour mais qu’ele @apable de créer des trous durant
I'optimisation. De plus, si I'objet initial conti¢rplusieurs trous séparés, la topologie peut
varier au cours de l'optimisation par fusionnemdas difféerentes parties. La figure 11.16

montre pour deux exemples d’optimisation différentmtours et topologies résultant de

I'application de la méthode pour deux points deadégistincts.
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Figure 11.16 Evolution du critére de convergence @é la forme pour deux métallisations de départs
différentes

Les travaux effectués par Shiwei Zhoontrent donc que la méthode des courbes de niveaux
s’applique parfaitement a I'optimisation de fornggméralisée (contour ou topologie) pour la

conception d’antennes.

Dans le travail de Naotaka Uchida [13], I'optimieat de forme et de topologie sont
appliguées simultanément pour la conception d'ungerme patch dans l'objectif de
maximiser le rayonnement a une fréquence désirées@e cas, I'approche de la densité
normalisée est employée pour contrbler la variatieha densité de matériau dans le substrat
diélectrique et le contour du patch métalliquerastiélisé par un polygone de 24 points de
telle sorte que les coordonnées de ces pointsobimisés par une technique d’optimisation

de forme de type gradient (figure 11.17).
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Figure 11.17 (a) Modéle de I'antenne patch optimigé(b) |% de la soulution optimale

Tsuyoshi Nomura [14] a décrit dans son papier ifoation topologique d’'une antenne a
résonateur diélectrique dans I'objectif d’avoirfonctionnement bibande. Dans cette optique,
une méthode basée sur la distribution de matédhbdesisotrope avec I'approcl®&MP a été

appliguée pour contréler la variation de la densié matériau diélectrigue dans chaque

cellule du domaine d’optimisation discrétisé en*@@360) cellules, comme montre la figure
11.18.
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g
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Figure 11.18 (a) Diverses vues de la configuratimptimale (b) coefficient de réflexion de la solutio

optimale

Les travaux de thése de Hong-Son Chu [15] décridenk exemples d’application deAl>
pour I'optimisation de forme d’antennes imprimédae optimisation de contours paG est

proposée pour optimiser les formes des fentes gsas@r un pavé rayonnant d'une antenne
imprimée classique (figure 11.19)
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—— Mesure

25 30 35 40 45 650 55 60
Fréquence (GHz)

(b)

Figure 11.19 (a) Description géométrique de la strture optimisée (b) |gdB mesuré et simulé

Dans la deuxiéme applicationAlG est adapté pour optimiser la topologie du pavétiisant
un codage a deux états, 1 (cellule métallisegréule non métallisée), qui consiste a insérer
des trous dans I'élément rayonnant dans le bugmenter la bande passante de I'antenne

congue, comme montré sur les figures 11.20 et 11.21
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‘;[ 13,75 ; 1375
Pavé rayonnant de départ Pavé rayonnant optimisé

Figure 11.20 Comparaison des configurations de I'&&nne optimisée et de I'antenne originale (les
dimensions en mm)
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Figure 11.21 Evolution du coefficient de réflexior— Antenne optimisée ----- Antenne originale
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Ces travaux ont montré l'utilité et la souplessel'dds pour la conception des antennes

imprimes.

Les algorithmes génétiques sont donc aussi treésddaptés a I'optimisation de formes des
antennes (contour et topologie). On note aussiaptation de techniques dédiées

spécifiguement a 'optimisation de form&dNIP, LS ...).
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3 Conception de filtres

La conception des filtres hyperfréquences fait jeobd'une littérature relativement
importante. Nous exposons ici différentes techrsquermi les plus utilisées pour

I'optimisation paramétrique ou de formes.

3.1 Optimisation paramétrique

Piotr Kozakowski [16] a travaillé sur la conceptidas filtres passe bandes en technologie
volumique. Comme illustré sur la figure 11.22, umgéthode d’optimisation locale de type
gradient 8QPSequential Quatratic Programmirgn anglais) disponible dans la boite a outil
« Optimization Toolbox xle Matlab a été employée pour régler des filtassfaisant un

gabarit de filtrage donné.

pefowe

: —80 L : L L N L L
10 1 12 13 14 15 147 148 149 15 151 152 153 154 155 156
fIGHz] £IGHz]

Scaftering parameters of a three-resonator [7-plane filter after
optnuzation (—) and before optimuzation (---). (WR-75 wavegude, all
dimensions in millimeters: « = 19.05, & = 9.525 radius of rounded comers
¢o= 150t =ty = 106, uy = 1007, ap = 6.82,1; = 13.01, and
ly = 14.53).

Scattering parameters of a dual-mode cylindrical cavity filter after
optimization (—) and before optimization (- --). (WR-62 waveguide, all
dimensions in millimeters: « = 15.8.h = 7.0, r = 1258 h = 32848,
w=80,d =848 andt = 2.4).

Figure 11.22 Filtres passe bandes en technologidwmique

L'utilisation de cette technique locale permet waitdre les spécifications électriques du
gabarit imposé pour I'ensemble des filtres congus.

Le papier de S.F.Peik [17] s’attache a l'optimisatides filtres passifs microondes par
algorithme génétiqueAG). Trois filtres ont été congus et pour chaque cstme, deux

techniques (AG et une méthode de type gradient) sont utiliséesr mptimiser les
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dimensions géomeétriques. Les résultats obtenus comiparés en termes de vitesse de
convergence et de qualité de la solution trouvée.

La méthode du gradient étant locale, la soluticinmgde dépend fortement du point de départ
(cf figure 11.23). Par contre, malgré une vitesgeconvergence plus lente, S.F.Peik souligne
la capacité de RG a résoudre de problemes d’optimisation nonlinéairgtiobjectifs par
rapport a I'approche de type gradienA( rejette la géométrie du filtre qui ne respecte pas
certaines contraintes imposées).

Ces travaux comme ceux présentés dans [18] mor@reouplesse et I'efficacité désss sur

les techniques d’optimisation locales pour traitemproblemes d’optimisation complexes et a
grand nombre de variables.

__ Gradicnt Search
p 2 “¢ Startng Point #2
p3 pl . . Gradien: Search
bt ” Starting Point #1 |
£ 1} il
|41 \|‘ ‘ﬂ.
3 i
p ]vr I'-.__‘_',“x ____________
" il 80 100 120 140
p 2 Function calls per frequency point
. . . Decay of error function for optimization
Layout of microstrip-line filter methods

Figure 11.23 Optimisation parametrique d'un filtreen technologie micro ruban

Dans son article, L.Matekovits [19] a utilisé ddexhniques d’optimisation globale&G et

hY

PSQ pour la conception d'un filtre passe-bande a g&am symétrique constitué d’'une

séquence d@N+1 troncons de lignes de mémes longueurs mais dgsular différentes
(figure 11.24).

Figure 11.24 Geometrie d’un filtre passe bande poili=2

Ces largeurs sont optimisées pour répondre a dedfisptions de filtrage désirées.

Il a comparé les deux techniques et mis en évidgoed'efficacité des techniques dépendait
fortement des parameétres choisis, sans pouvoir lwenad’'une maniere générale a la
supériorité d’'une méthode par rapport a I'autrgufe 11.25).
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3.2

PS GA

N Population iterations score FFE iterations score PFE

5 10 427 997,27 4270,00 126 1600,00 1264,00
7 10 803 997,09 8032,00 222 1000,00 2218,00
9 1o 1000 947,98 9998,00 418 1000,00 4178,00
5 20 69 1000.00 1376,00 152 1000,00 3040,00
7 20 107 1000,00 2144,00 167 1000,00 3340,00
9 20 674 999,93 13476,00 339 1000,0¢ | 6772,00

Figure 11.25 Comparaison en performance entre AG RSO

Optimisation de forme (contours et topologie)

Une étude a été réalisée par Wen WaJ sur la conception et la miniaturisation d’uitré

passe bande en technologie micro ruban par la méttles essaims de particulesQ. Le

codage binaire (1 métal, 0 non métal ) a été ap@lafin d’obtenir une topologie optimale du

filtre qui répond aux objectifs visés (diminuer faéquence du filtre en réduisant

I'encombrement)Le domaine d’optimisation a été divisé en quatrergowendre en compte

des symétries et réduire le nombre de variableapmmontré sur la figure 11.26.

20 2 o 15 2 25 0 3
¥ (mm) ¥ (mm)

¥ (mm)
(b) (©) (d)

Best filter patterns in (a) iteration 10, (b) &8on 20, (c) iteration 30, and (d) iteration 40.

of 821 (@8

Figure 11.26

{d) (e) (B) (a) squase patch

186 18 2 22 24 28
Frequancy (GHZ]

Frequency responses of |5 |

Optimisation topologique d'un filtre psse bande par PSO

Ces travaux montrent I'utilité et la flexibilité dapproche des essaims de particyesr la

conception de filtres optimisés en formes.
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Une autre alternative montrée sur la figure 1.27 pgoposée par A.Kido [21] est
I'optimisation topologique de filtres planaires.AG a été appliqué pour la conception des
filtres aN péles.

Ce papier propose une formulation de la fonctiaddptation qui introduit des contraintes a

la fois sur 'amplitude et sur la phase du paras&tdans la bande passante du filtre.
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Figure 11.27 Filtre planaire : la configuration initiale de métallisation (a), représentation binaide la
zone d’optimisation (b), forme optimale (c), rép@nen fréquence de filtre optimisé(d).

Ces travaux montrent encore une fois de plus laspoce de ARG et valide la formulation

proposeée pour la fonction d’adaptation.

Au sein de notre laboratoire des travaux ont éicefé par H.Khalil [22] pour implanter et
valider respectivement la méthode du gradient tmypque et la méthode des courbes de
niveaux pour I'optimisation de filtres hyperfréques.

Les deux technigques sont appliquées en 3D pourcleberla distribution optimale de
matériaux diélectrigues dans un domaine volumigfie daméliorer les performances
électrigues de filtres a résonateurs diélectriqfesteur de qualité a vide, performance hors
bande) en référence a des filtres classiques.guadill.28 présente un exemple d’application
des deux méthodes d’optimisation pour ameéliorepddormance hors bande d'un filtre a

résonateur diélectrique.
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(c) Filtre optimisé palevel-set(c) Réponses simulées et mesurées du filtre agdimi
Figure 11.28 Conceptions d'un filtre a résonateur diélectriqupar les deux techniques d’optimisation,

gradient topologie et courbes de niveaux

Les deux méthodes montrent un potentiel tres issarg pour I'optimisation de forme et de
topologie pour la conception de filtres a résonatediélectriques. L’'application de ces
algorithmes aboutit a des objets qu’aucun conceptaurait pu mettre au point avec un outil

de conception classique.

Nous pouvons conclure que, comme pour les anteteeslgorithmes génétiques ou plus
généralement les algorithmes évolutionnaires (notam la technique des essaims de
particules) sont les méthodes globales les plugetaent répandus pour l'optimisation

structurelle des filtres hyperfréquences.

Les méthodes locales pour I'optimisation paramé&iqu de formes reposent quant a elles

classiquement sur I'évaluation d’un gradient.
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4 Conception de composants

Dans cette derniere partie, nous exposons les itras employées pour I'optimisation de

composants hyperfréquences qui ne sont ni desrageni des filtres.

4.1 Optimisation paramétrique

Le travail de Preetham B.Kumar [23] décrit la cqtmn d'un diviseur de puissance en
technologie microruban par une méthode locale basgele calcul de sensibilité de la
fonction d’adaptation par rapport aux variablesptiimisation.

Cette méthode est utilisée pour optimiser les dsies géométriques des jonctions afin
d’ajuster les transmissions de puissance entreldeg ports de sortie du diviseur, dans la

bande de fréquence désirée, comme montré sumlaeflg29.

2-STEP TEE K=2.5DB
s 5 83 %3 8 %

= ~

1-STEP TEE K=2.5 DB
8 8 g g 8 8 8
(=] ™~ bl < w o

freq., ghz

db
&

Figure 11.29 Diverses formes des jonctions T

Ces travaux montrent l'efficacité de la méthode ptimisation locale pour converger
rapidement vers la solution optimale du problenassdle cas ou on a un faible nombre de
variables et une fonction d’adaptation relativensmiple.

Un autre exemple de conception d’un diviseur degaumce par la méthode Nelder-Mead est

détaillé dans le papier de T.Lingel [24].

R.R.Saldanha [25] a présenté la conception d'urdegui’onde par deux techniques
d’optimisation, la méthode recherche tabou et uréhode déterministeE@, Ellipsoid
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Algorithm en anglais). Les deux méthodes sont appliquées @atimiser les dimensions

géométriques du guide comme présenté sur la fi3k

W
: Py

Figure 11.30 Geometrie du guide d'onde etudié
Les résultats d’optimisation obtenus montrent quenéthode de recherche tabou demeure

plus efficace que la méthode déterministe mémdesiegige un grand nombre d’évaluations

de la fonction d’optimisation.

J.P. Webb [26] a proposé une méthode pour l'opétiie géométrique d’un modele de
composant hyperfréquence. L'approche développéeledia sensibilité des parameétf@par
rapport au changement géométrique et utilise égaleta méthode des éléments finis pour

modéliser les structures.

La figure 11.31 présente une application de cetéthmode pour adapter la structure a I'acceés 1.

g
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o 30 4 o

/ 20 - =
& & =] e
T oWy w—
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! o4 - Return Loss ] .
J ¢ ‘ /b 20 4 — FD derivative ,,—-’t/
‘ L -30 4 = FEM derivative | 7L
‘ 40+ T : - - . ( .
08 06 04 02 0 0z 04 0B 0B
g'h

(a) (b)

Figure 11.31 Guide d’'onde rectangulaire (a) et vation des pertes en réflexion en fonction de g/b.

Le travail mené par Daniela Staiculescu [27] stdtéaa I'optimisation paramétrique par la
méthode des plan d’expériences (plans a surfacemEnses). La technique des plans

d’expériences est appliquée a la conception denbadn technologie LTCC (cf figure 11.32).
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= ) Layer O Areas of maximum couplin 23 EXPERIMENT
il CILIES T pat2 /] Pot
| fres Az Mgz Pw
Run L Ge S (GHz)  @B) (@) (dep)
1 - - - 2.37 14 0.7 16
2 + - - 242 1.1 0.8 21
| 3 - + - 2.37 1.2 0.5 12.5
4 + 4+ - 242 09 0.9 18
5 - - + 2.29 1.6 0.6 17
6 + - + 240 1.0 0.9 23
7 + + 2.30 0.9 0.7 14
8 + o+ + 241 0.8 0.9 18
(c)

Figure 11.32 (a) Géométrie du balun (b) variablasoptimisation (b) plan d’expériences

Elle a été utilisée pour établir des modéles cagzathe prédire les performances des baluns en
fonction des paramétres de conception influentpaciéés parasites). Ensuite ces modeéles

sont optimisées pour améliorer les performancedréees désirées.

Les travaux réalisés décrivent l'intérét des plabexpériences par rapport aux autres
techniques d'optimisation. En effet, I'approche met d’accéder a un modéle analytique
permettant d’optimiser les performances des compesen réduisant le nombre d’analyses

du modele numérique.

4.2 Optimisation de forme (contours et topologie)

Jin-Kyu Byun [28] a optimisé la distribution de réaau diélectrique dans un guide d’onde
dans I'objectif d’optimiser I'adaptation. Un optisaur basé sur le calcul du gradient de la
fonction d’adaptation a été appliqué pour l'optiatisn topologique. La méthode de la
variable adjointe est utilisée pour calculer lassgitité de la fonction d’adaptation par rapport
a la variation de la densité de matériau diélegtriqglans chaque cellule du domaine
d’optimisation discrétisé. Byun a étudié plus sfigaement l'influence de l'espace de
conception sur la solution optimale pour quatreetyde régularisations, comme présenté sur
la figure 11.33.

Ces études ont montré I'effet de la taille d’'um@ét (variable d’optimisation) sur la qualité
de la solution. Les résultats de ces travaux monhtgeie la contrainte imposée par la

régularisation de la discrétisation peut engenanegzspace de conception limité et insuffisant.
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unit cell

(a) (b)

unit cell

©) (d)

Four different regularization schemes. (a) No lagzation. (b) Rectangular regularization.
(c) Symmetric regularization. (d) Y-regularization.

Figure 11.33 Conception d'un guide d’onde chagé deaterieau dielectrique

Une autre approche d’optimisation topologique @srite dans le papier de Fabien De Barros
[29]. La synthése de motifs de sélectifs en fréqaefSS frequency selective surfa@n
anglais) est effectuée a l'aide d’'un algorithme &gue. L'algorithme développé dans ce
papier permet d’optimiser la forme du motif pajdiat ou le retrait de plots, afin de répondre
a des spécifications toaeh minimisant la quantité de matiere conductrice.

Trois types de regroupement de variables sont qugsi dans ce papier pour réduire le

nombre des variables et obtenir des motifs symé&sgcomme montré sur la figure 11.34.

o

CTEEEEE
Or@Eomoms ©
BRI ol (1)
PN
-/
(@)

Figure 11.34 Schéma d'un individu, emplacement dgénes et nombre de ceux-ci en fonction du nombre
d’axes de symétrie utilisés. (a) 1 axe. (b) 2 aXe$3 axes.
Le travail présenté dans ce papier montre la sggplde AG qui permet de satisfaire a une

grande variété de situations.

J.Nishino [30] a proposé I'utilisation deAlG pour optimiser et miniaturiser un ensemble de
structures planaires. Une approche basée sur riggattion de segments de lignes
microrubans a été adoptée pour optimiser simultenénta forme et la topologie du
composantL’AG a été adapté avec quelques regles pour gérerrtimseu la suppression

d’une ligne dans le circuit initial, comme montté & figure 11.35.
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L’intérét de cette approche est qu’elle permet alecevoir des circuits de grande taille avec

un nombre réduit de variables par rapport au prandie distribution des patchs métalliques.
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Figure 11.35 Procédure d’évaluation formée de 5 §ias (a) chromososmes (b) ensembele de parametres

(c) circuit (d) reponse (e)Fitness

Sur la figure 11.36, nous visualisons la conceptium filtre (diviseur 3 voies) par I'approche
proposée.

Portl Port?

14

522{dB]
{gp) T€9* [Ap] 2€5 ' (8P LTS

Port3

+~—
%3
(@) (b)

Fabricated GA power divider. Power from ports 4 e 30% and that from ports 2 to 3 is 70%.
(a) Pattern. (b) Responses.

Freq [GH=}

Figure 11.36 Conception d'un diviseur 3 voies par@

Ces travaux montrent queAlG a une forte capacité a optimiser des circuits noicdes en

segments de lignes pour lesquels aucune approatiéidnnelle n’est capable d’apporter de
solution probleme d’optimisation considéré.

Au sein du notre laboratoire, les premiers travdioptimisation topologique ont été effectués
lors de la these d’Atousa Assadi-Haghi [31]. Lehteque de gradient topologique discret est
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appliguée a la recherche de la métallisation opéinsar la surface d’un composant micro
ruban (figure 11.37).

[] Eléments non-métallisés

[ Eléments métallisés

I -10]

-20

-30

S12(dB)

-40|

-50]

....... Reference result

"""
,,,, — Optimized result
<o

7 8
F(GHz)

(a) (b)

Figure 11.37 (a) Résonateur demi onde (référencdy) (Résultats d’optimisation

Ces travaux ont montré que l'optimisation par sdfion directe du gradient topologique
converge toujours dans un minimum local. Ce minimlatal dépend fortement de la
distribution de métal donnée initialement, du noenbe patchs changeant d’état a chaque
itération et de la discrétisation en éléments fimeillage) et en éléments topologiques
(patchs). Pour la méme conception Atousa AssadhHagnontré I'efficacité d’une approche
hybride combinant une méthode locale (gradient lampque) et une méthode globale

(algorithme génétique) pour résoudre les probletedsiocage dans un minimum local.

Dans cette derniére partie, nous pouvons de nouveastater la diffusion des algorithmes

génétiques pour I'optimisation globale des comptssan

Finalement quel que soit le type de dispositif,feames approches peuvent étre adaptées au

probleme d’optimisation.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un certainbneomle meéthodes d’optimisation
structurelle pour la conception de dispositifs hfgguences. Nous avons choisi de présenter
les approches développées par familles de dispoditis antennes, les filtres et les
composants (guides, jonctions, ...).

Nous avons pu constater que les méthodes emplogétnt similaires quelle que soit la
fonction (i.e. la famille de dispositif). Aujourdin deux approches concurrentielles sont
employées pour résoudre de problemes d'optimisatioucturelle (a variables discrétes ou
continues, avec un seul ou plusieurs objectifel:dpproches déterministes, essentiellement
de type gradient, pour l'optimisation locale d’'upart et les approches stochastiques,
essentiellement de type évolutionnaire, pour liojgation globale d’autre part.

Nous avons vu que ces deux approches peuventpiiligues pour optimiser la géométrie
d’un dispositif hyperfréquence (optimisation parémgée, sans modification de la forme ou
de la topologie), ses contours de telle sorte guierime ne varie que par leur frontiere tandis
gue leur topologie reste fixe ou encore plus gdaedrant sa topologie permettant d’accéder a
une trés grande liberté afin de modifier la forme.

Enfin, nous avons aussi vu que pour résoudre desemnes d’optimisation complexes avec
une meilleure efficacité, le couplage de méthodespiémentaires était une approche

intéressante.

Cette étude bibliographique, sans étre exhaustivapntré I'effervescence de la recherche
dédiée a I'optimisation structurelle des dispasitifyperfréquences et elle va nous servir de
base pour définir une bibliotheque de méthodes rggress pour I'optimisation structurelle
(paramétrique, de contours ou topologique) de disifphyperfréguences.

Dans le chapitre suivant, nous allons détaillergigatre techniques d’optimisation retenues et
couplées avec la méthode des éléments finis podéliser et optimiser les performances des

circuits et des composants hyperfréquences.

90



Chapitre |l - Etat de I'art de I'optimisation sttucelle appliquée aux composants et circuits hypgtfences

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

6 Références

E. E. Altshuler and D. S. Linden, « Design of a loaded monopole having
hemispherical coverage using a genetic algorithiintennas and Propagation, IEEE
Transactions on, vol. 457, p. 1 -4, Jan. 1997.

K. R. Subhashini, K. P. Kumar, and G. Lalitha, « Genetic and TABU algorithm
based array synthesis for the generation of a shepam antenna », in Computer and
Communication Engineering (ICCCE), 2010 Internatiddonference on, 2010, p. 1-6.
U. Singh, M. Rattan, and N. Singh« Optimization of gain and impedance of Yagi-
Uda antenna using simulated annealing », in AppliEtectromagnetics and
Communications, 2007. ICE Com 2007. 19th Intermati€Conference on, 2007, p. 1-4.
O. Quevedo-Teruel and E. Rajo-lglesiasg Ant Colony Optimization in Thinned
Array Synthesis With Minimum Sidelobe Level », Amtas and Wireless Propagation
Letters, IEEE, vol. 5,1, p. 349-352, Dec. 2006.

N. T. Hung, H. Morishita, K. lzui, and S. Nishiwak, « Shape optimization of U-
shaped folded dipole antenna using PSO », in Aaieamd Propagation (APSURSI),
2011 IEEE International Symposium on, 2011, p. 239847.

Y. Rahmat-Sami and N. Jin, « Particle Swarm Optimization (PSO) in Engineering
Electromagnetics: A Nature-Inspired Evolutionangdidithm », in Electromagnetics in
Advanced Applications, 2007. ICEAA 2007. Internaab Conference on, 2007, p. 177-
182.

P. J. Moosbrugger, Z. Lo, L. A. Carpenter, and R.R. Barton, « Experimental
design of a two-layer electromagnetically couplegtangular patch with a global
response surface modeling technique », AntennasPamphgation, IEEE Transactions
on, vol. 45, A 5, p. 781-787, May 1997.

L. Lizzi, F. Viani, R. Azaro, et A. Massa, « A PSO-Driven Spline-Based Shaping
Approach for Ultrawideband (UWB) Antenna SynthesisAntennas and Propagation,
IEEE Transactions on, vol. 56.18, p. 2613 -2621, August 2008.

G. Godi, R. Sauleau, D. Thouroude Conception d’antennes lentilles substrat par

algorithme génétique », 9%°Journées Nationales Microondes, Nantes, Mai 2005.

91



Chapitre |l - Etat de I'art de I'optimisation sttucelle appliquée aux composants et circuits hypgtfences

[10] A. Rolland, R. Sauleau, L. L. Coq,« Conception d’antennes lentilles diélectriques
plates a faisceau formé dans le plan H a 60 GHZ$™1Journées Nationales
Microondes, Brest, Mai 2011.

[11] H. Choo, A. Hutani, L. C. Trintinalia, and H. Ling, « Shape optimisation of
broadband microstrip antennas using genetic alguar#, Electronics Letters, vol. 36,
n°. 25, p. 2057 -2058, December 2000.

[12] S. Zhou, W. Li, Q. Li, « Level-set based topology optimization for electagnetic
dipole antenna design », Journal of Computatiomaisies 229 (2010) 6915-6930, 1
June 2010

[13] N. Uchida, S. Nishiwaki, K. lzui, M. Yoshimura, T. Nomura, and K. Sato,

« Simultaneous shape and topology optimizatiorttierdesign of patch antennas », in
Antennas and Propagation, 2009. EUuCAP 2009. 3rdean Conference on, 2009, p.
103-107.

[14] T. Nomura, K. Sato, S. Nishiwaki, and M. Yoshimura,« Topology Optimization of
Multiband Dielectric Resonator Antennas Using F#iifference Time-Domain
Method », in Antenna Technology: Small and SmartteAnas Metamaterials and
Applications, 2007. IWAT ’'07. International Workgt on, 2007, p. 147-150.

[15] Hong-Son Chu, « Couplage Algorithmes Génétiques et TLM pour daception des
antennes imprimées miniatures », These de doctortersité de de Nice-Sophia
Antipolis ,2 Juin 2004.

[16] P. Kozakowski and M. Mrozowski, « Gradient-based optimization of filters using
FDTD software », Microwave and Wireless Componésetsers, IEEE, vol. 12,% 10,

p. 389 -391, October, 2002.

[17] S. F. Peik and Y. L. Chow, « Genetic algorithms applied to microwave circuit
optimization », in Microwave Conference Proceediri#97. APMC '97, 1997 Asia-
Pacific, 1997, p. 857 -860 vol.2.

[18] A. Takacs, A. Serbanescu, G. Leu, H. Aubert, P. PenT. Parra, and R. Plana
« On layout optimization of the microwave dipleXitter using genetic algorithms », in
Proceedings of the International Semiconductor Gamfce, CAS 1, pp. 133-136, 2004.

[19] L. Matekovits, M. Mussetta, P. Pirinoli, S. Sellerj and R. E. Zich,« Particle swarm
optimization of microwave microstrip filters », intennas and Propagation Society
International Symposium, 2004. IEEE, 2004, vop.32731-2734 Vol.3.

92



Chapitre |l - Etat de I'art de I'optimisation sttucelle appliquée aux composants et circuits hypgtfences

[20] W. Wang, Y. Lu, J. S. Fu, and Y. Z. Xiong« Particle swarm optimization and finite-
element based approach for microwave filter desighlagnetics, IEEE Transactions
on, vol. 41, A. 5, p. 1800 - 1803, May 2005.

[21] A. Kido, H. Deguchi, M. Tsuji, and M. Ohira, « Multi-resonator generation in
arbitrarily-shaped planar-circuit filters by gemetoptimization », in Microwave
Integrated Circuit Conference, 2007. EuMIC 2007rdpean, 2007, p. 443-446.

[22] H. Khalil, S. Bila, M. Aubourg, S. Verdeyme, J. Pueh, and L. Lapierre,

« Topology gradient optimization of dielectric maaé distribution for the design of
microwave components », in Microwave Conferenc®72@PMC 2007. Asia-Pacific,
2007, p. 1-4.

[23] P. B. Kumar, G. R. Branner, G. Razmafrouz, and D. Body, « Optimization of
microwave T junction power-divider circuits », inir€its and Systems, 1994.,
Proceedings of the 37th Midwest Symposium on, 1984,2, p. 1235 -1237 vol.2.

[24] T. Lingel and F. H. Uhlmann, « Design and optimization of power-divider netwsrk
using the finite-difference time-domain method amnduit simulation tools », in High
Frequency Simulation in Practice (Digest No. 1928)0 IEE Colloquium on, 1997, p.
6/1 -6/3.

[25] R. R. Saldanha, J. A. Vasconcelos, A. N. Moreira,nd G. B. Alvarenga,

« Optimization of the cross-sectional shape otlggiwaveguide using the ellipsoid and
the tabu search algorithms », Magnetics, IEEE Taetians on, vol. 32,3, p. 1254 -
1257, May 1996.

[26] J. P. Web, « Design sensitivity of frequency response in 3iité-element analysis of
microwave device », IEEE Transactions on Magnetis, 38, No. 2, pp. 1109-1112,
March 2002.

[27] D. Staiculescu, N. Bushyager, A. Obatoyinbo, L. Martin, and M. M. Tentzeris,

« Design and optimization of 3-D compact striplened microstrip Bluetooth/WLAN
balun architectures using the design of experimdethnique », Antennas and
Propagation, IEEE Transactions on, vol. 5357 p. 1805 - 1812, May 2005.

[28] J. K. Byun and I. H. Park, « Design of Dielectric Waveguide Filter Using T tqugy
Optimization Technique », in Electromagnetic Fi€ldmputation, 2006 12th Biennial
IEEE Conference on, 2006, p. 235.

[29] F.D. Barros, T. P. Vuong, P. L. Auger, V. Uchoalté&s. Eymin, « Création de motifs
de filtrage spatial assistée par algorithme génétig 17émes Journées Nationales
Microondes, Brest, Mai 2011.

93



Chapitre |l - Etat de I'art de I'optimisation sttucelle appliquée aux composants et circuits hypgtfences

[30] T. Nishino et T. Itoh, « Evolutionary generation of microwave line-segtra@rcuits by
genetic algorithms », Microwave Theory and TechegjuEEE Transactions on, vol.
50, rf. 9, p. 2048 - 2055, September, 2002.

[31] A. Assadi-Haghi, « Contribution au développement de méthodes diopétion
structurelle pour la conception assistée par otdurade composants et de circuits

hyperfréquences », Thése de Doctorat, Universitdrdeges, 27 Mars 2007.

94



Chapitre Il

Développement d’une bibliotheque de
techniques d’optimisation de formes pour la
conception assistee par ordinateur des

composants hyperfrequences






Chapitre 11l — Développement d'une bibliothequetelehniques d’optimisation de formes

1 Introduction

Le nombre d’informations véhiculées par les systerde télécommunications augmente
considérablement depuis quelques années et leaxcphgsiques sont souvent utilisés a leur
capacit¢é maximale. Pour répondre a ces besoins, clemposants électroniques
hyperfréquences au sein des systemes de télécocatians par satellite doivent satisfaire a
des exigences de plus en plus fortes en termesatigirement, de performances électriques,
afin de gagner sur la capacité du satellite a plisggonible donnée et a puissance consommee
constante.

Le développement constant des techniques de camcepssistée par ordinateur et des
stratégies d’optimisation s’inscrit dans ce cadlfeptimisation des structures souléve depuis
plus de vingt ans le plus vif intérét. Encore tpgu appliquée aux techniques classiques de
bureau d’études, elle s’y integre progressivemarfuaet a mesure que s’accroit sa fiabilité.
Parti des problemes les plus simples, le champptitgtion de I'optimisation structurelle
s'étend aujourd’hui a de nouveaux défis toujounssphtéressants. Dans cette optique, le
développement de l'art de l'ingénieur requiert @éferts considérables pour améliorer sans
cesse les techniques de conception. Parmi cesideelsn la recherche de formes optimales
s'appuyant sur les méthodes d'optimisation de farrpermet d’envisager des ruptures
technologiques pour la conception des dispositifgehfréquences (antennes, filtres,
amplificateurs de puissance...). Des outils perfotséasés sur ces méthodes permettraient
de déterminer de nouvelles formes de circuits Hygguences en fonction d'un certain
nombre de contraintes imposées par |'utilisateumés auxquelles le concepteur n’aurait pas
forcément fait appel dans le cadre d’'une procédareonception classique.

Dans ce chapitre, nous présentons une bibliothetjoetils d’optimisation de formes
développée dans le cadre de ses travaux pour tepton électromagnétique de composants
électroniques hyperfréqguences. Comme les dispobjtberfréquences présentés dans la suite
de ce manuscrit sont modélisés par éléments fiatte méthode de modélisation sera décrite
au début puis nous détaillerons les quatre tecksigioptimisation structurelles appliquées a
I'électromagnétisme pour la conception de compasayperfréquences.

Nous consacrons ensuite une section pour expliggemécanismes de couplage entre ces
techniques. Enfin nous terminons ce chapitre erriregmt deux stratégies d’application

d’outils développées en fonction de la forme dbjebde départ.
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2 Cahier des charges de la bibliotheque d’optimisation

de formes

L'objet de ce travail est le développement des au&th doptimisation de formes
généralistes : il ne s’agit alors plus seulementieilmander a I'outil de conception d’adapter
les dimensions géométriques de l'objet a partind’éorme imaginée par le concepteur, mais
cet outil sera en plus chargé d’aider a la débnitdu contour et de la topologie de I'objet
pour répondre a un cahier des charges donnés.

Ce travail a pour but d’évaluer et de fournir amaapteur de circuits hyperfréquences, une
bibliothéque d’outils compatibles les uns avec desres et applicables a une variété de
composants et de circuits pour atteindre des pagnces non accessibles aujourd’hui au
moyen des méthodes classiquement employées.

Cette bibliotheque doit donc étre composée de rdéwha’optimisation locales et globales,
suffisamment généralistes pour traiter différemsbfgmes d’optimisation pour la CAO des
dispositifs hyperfréquences : minimiser les pertispinuer ou augmenter un couplage,

améliorer la sensibilité a des tolérances de faban, réduire 'encombrement ...

Au sein du notre laboratoire, les résultats degatra menés par A.Assadi-Haghi [24] et
H.Khalil [13] montrent que les deux méthodes d'opsiation de formes développées, la
méthode des courbes de niveaux s’appliquant auxtiéres et la méthode du gradient
topologique s’appliquant a la topologie, sont ifisahtes car, comme toutes les méthodes
locales, elles se bloquent naturellement dans desmawux locaux. Dans ce cas, il est
intéressant de les coupler avec un algorithme gl@emmettant d’'une part de sortir
I'algorithme d’un optimum local et d’autre part gfgorer de nouveaux espaces de recherche.
D’autre part, des travaux sur des méthodes d’opétitin paramétrique ont aussi été menés
au sein du laboratoire, notamment sur des techsideglans a surfaces de réponse [7].

Afin d’élaborer cette bibliotheque, nous nous sommppuyés sur les travaux précédents en
les complétant tout d’abord par des approches ebbine attention particuliere a été portée
sur la compatibilité des méthodes pour permettne deuplage et assurer le transfert d’'une
solution lorsque I'utilisateur souhaite changemnu&hode.
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Les méthodes stochastiques sont une alternatieeesgante pour résoudre des problemes a
plusieurs minima. Elles consistent dans leur pp@ca essayer un certain nombre de
solutions, définies par des choix aléatoires deampétres, a les évaluer, puis a les faire
évoluer en privilégiant des solutions proches desllenres, sans jamais abandonner
completement des solutions moins satisfaisantes.

Nous avons retenu pour notre étude les algorithpdagtigues. Comme nous avons vu dans
le chapitre précédent, cette technique est tréantie pour la conception de dispositifs
hyperfréquences (antennes, filtres et composamkEapgues). Ces algorithmes s’appliquent
aussi bien a des variables continues que discrisespnt adaptables a une optimisation
paramétrique, de contours ou topologique. Enfis, algorithmes bénéficient d'une relative
facilitée de programmation.

Pour résoudre les problémes d'optimisation paraquéEr nous avons travaillé en
collaboration avec K.Khoder [7] sur le développetram la méthode des plans a surfaces de
réponses. Cette technique permet d’approcher unélmochathématique paramétré aux
dimensions du dispositif, a la fois pour explomtiarge de I'espace de conception ou plus

localement en lui associant un optimiseur de typelignt.

Comme nous visualisons sur la figure 11l.1, la cimition originale de ce travail concerne
'association de difféerentes méthodes généraligtesstituant une bibliotheque d’outils
capables d’optimiser la géométrie et le contoulaciopologie d’un dispositif hyperfréquence
modélisé par la méthode des éléments finis. Paanueh type d’optimisation, deux méthodes
sont adaptées, une technique globale qui favdazplobration de I'espace de solutions, et une
technique locale qui favorise I'exploitation vees dolution optimale du probleme. Ce type
d’hybridation entre approches déterministes ethstsitques se montre généralement plus
efficace. L'autre caractére d’efficacité qui caémite notre bibliotheque réside dans la
souplesse de passage d'une technique a une autehangeant les solutions de chaque
approche par une simple étape de conversion desédsnd’entrée/sortie, ou par

I'approximation de la forme comme nous allons \&ircours de ce chapitre.
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Etat de I’art de la conception

Solution optimale

Optimisation géomeétrique
Plans d’expériences (G)
Gradient (L)

Optimisation topologique CAO (FEM) Optimisation de contours
Algorithme génétique (G) Algorithme génétique (G)
Gradient topologique (L)

Courbes de niveaux (L)

(G) Technique d’optimisation globale (L) Technique d’optimisation locale

Figure 111.1 Bibliotheque d’outils d’optimisation & formes
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3 Modélisation numérique par la méthode des éléments

finis (MEF)

Il existe plusieurs techniques permettant de medgélin dispositif hyperfréquence. Dans le
cadre de ces travaux, la méthode des élémentg(fitii&) [1] a été employée via le logiciel
EMXD. Ce logiciel, concu a XLIM par Michel Aubourgst dédié a la résolution des
équations de Maxwell dans le domaine fréquentiel.

Ce logiciel s'applique de facon générale a I'étigleircuits planaires ou volumiques actifs ou
passifs, fermés, c’est a dire bornés par des nectrigues (CCE) ou magnétiques (CCM), ou
ouverts en utilisant des conditions absorbantesL(BMCLA). La structure a analyser dont la
géométrie est définie par un maillage en 2 ou 3edsions peut étre composée de milieux

linéaires, inhomogenes, isotropes ou anisotropes, @u sans pertes.

L’excitation des dispositifs microondes est réaigar acces distribués définis par des plans,
dans lesquels est effectué une décomposition manealgar acces linéiques représentés par

des segments sur lesquels sont définis des redadi®ype tension-courant.
Une analyse a I'aide du logiciel EMXD se déroulenate suit :

. La premiere étape consiste, au moyen d’un logazemaillage (Flux Hyper ,GMSH
ou Modulef), a décrire la géométrie de la structprgs a la discrétiser en éléments
simples, soit par des segments en une dimensianpao des triangles en deux
dimensions, soit par des tétraédres en trois diimessll est important de noter gu'il
est possible de diminuer la taille du dispositifidéé en considérant des plans de

symeétrie, ce qui permet de réduire considérablemesriemps de calcul.

. Une fois la structure maillée, la seconde étapsistsa résoudre I'équation d’ondes
décrivant les équations de Maxwell, en prenantanpte les conditions aux limites
et les conditions d’excitation du dispositif.

Par la MEF, les équations de Maxwell sont résohms chaque élément afin de déterminer
le champ électrique (formulation électrigue) ou d¢hamp magnétique (formulation
magnétique).

En formulation électrique et en se limitant a desea distribués pour simplifier la notation,

I’équation a résoudre est :
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17 o« BY (M x 2 gt
mv(p OxE).(Oxgp) dV -w mngm dv
- WS (a - % 5 -1
Ja);l (a, bk)”Sk J @ ds (11-1)
Es =(a+h)E sus§
avec :
V: volume de la structure
E : champ électrique,
m: nombre d’acces,

S, : surface définie comme plan d’accés distribué,

(E(')‘, J(';) : champ et courant de référence a I'ackés],...,m, correspondant a
'onde entrante et normés a unegauise unitaire,

a ,l‘.] : coefficients des ondes entrante et sortantacadsl =1,...,m.
La résolution du systéme matriciel peut étre em@sade deux maniéeres différentes:

* En oscillations libres, le second membre de I'éguadill-1) est inexistant, il n'y a pas
d’acces. La résolution de ce systeme aux valewsaéeurs propres permet d’aboutir
aux fréquences de résonance et a la répartitioctlenps électromagnétiques dans le

dispositif, et permet de déterminer le facteur delitg a videQ.

» En oscillations forcées, le second membre est co@iska fréquence est alors imposée
et une décomposition modale dans les acces diétridu dispositif permet d’établir
les modes propagatifs et évanescents. La résoldtiosysteme permet d’aboutir a la
matrice de répartitiony entre les plans d’'accés du dispositif. Il est amant de

préciser qu'il est possible de visualiser la répart des champs électromagnétiques.

Nous allons maintenant présenter différentes méthodi’optimisation structurelle

développées dans la bibliothéque et adaptéesypeale modélisation.
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4 Optimisation paramétrique par la méthode des plans

a surfaces de réponses

4.1 Principe général

La méthode des surfaces de réponses s’appuie lgynothése suivante : les valeurs de la
fonction d’adaptation en des points rapprochésumntertain degré de corrélation spatiale
alors qu’en des points éloignés, les valeurs déonation d’adaptation sont statiquement
indépendantes. De maniére plus générale, les nedhoasées sur les surfaces de réponses
supposent que la fonction d’adaptation peut étrdéimee par la réalisation d’un processus
stochastique gaussien. En conséquence, on supp@sdaqvaleur,f(x), de la fonction
d’adaptation en un point non encore échantillorné@ encore évaluée) peut étre interprétée
comme une variable aléatoivgéx)ayant une certaine distribution.

Avant tout, on évalue la fonction objectif en ursembleq de points initiauxx, i = 1,....,q

On interpole ensuite les données f(x)) avec une combinaison linéaire de fonctions de base
(fonction de régression), afin d’obtenir un modateirf, c’est-a-dire une fonction approchant
la fonction d’adaptation.

Les fonctions de base comportent des parametrgaséera Une fonction d’erreur reflete
I'incertitude du modeéle qui, en n'importe quel poindu domaine dé peut étre interprétée
comme étant la variance ¥¢x).

Dans ce chapitre, nous allons donc nous attachegsenter la technique des plans a surfaces
de réponses ou plus précisément des plans d’options et a montrer quelle peut étre leur
application dans le domaine de la conception @ewgnétique.

Les méthodes des surfaces de réponses sont desdestiasées sur les plans d’expériences.
Ces plans permettent de déterminer a quelles walesr facteurs d’entrée d'un dispositif
doivent étre ajustés pour obtenir une ou plusieamnses souhaitées, ils s’appuient sur
'usage de modéles de nature polynomiale.

Le nombre d’essais d'un plan d’expériences pouudié des surfaces de réponses croit
rapidement en fonction du nombre de facteurs. Baium plan d’expériences constitue une
stratégie efficace et économique, il convient ddaclimiter le nombre de facteurs mis en

ceuvre. C’est pourquoi, les plans pour I'étude dasfases de réponses succedent
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généralement a une premiere étape de criblageade=ufs, sauf si les parametres influents

du dispositif a optimiser sont connus.

4.2 Facteurs d’entrée

La construction d’un plan pour I'étude de surfadeséponses nécessite la connaissance des
facteurs d’entrée qui sont influents sur les répsrmgue I'on souhaite optimiser. lls doivent
étre quantitatifs et continus. Les niveaux de aagelirs sont fixés par la méthode de
construction du plan, au sein d’'un intervalle deateon dont les limites sont précisées par
I'utilisateur. Les facteurs d’entrée d’'un processtzgluisent le plus souvent des grandeurs
différentes et/ou s’expriment dans des unités wifftes. Il convient donc de standardiser les
variations de ces variables pour les rendre corbfegat sans unité. Il s’agit d’'une relation

de codage (centrage et réduction) des facteursiégopar la formule suivante :

« o _(uax;uj (IlI-2)

Dans la relation (111.2)y; est un facteur quantitatif continu)§test sa valeur codée (centrée et
réduite),umin €t Umaxreprésentent les limites du facteur qui sont pé&sgar I'utilisateur.
Les bornes de variations des facteurs et umax doivent étre définies en tenant compte, si
nécessaire, de I'existence de contraintes (comésuhe simulation ou de fabrication).
Les valeurs des facteu¥s (sans unité) appartiennent en général a l'intevadrné [-1, +1].
Les valeurs codées des facteMysont utilisées pour construire la matrice d’exp@es qui
permet, apres recodage a l'aide de la relatior3jllid’'obtenir un plan d’expérimentations a
réaliser :

U, = X, () 4 (STl (I1-3)

Nous allons illustrer ci-dessous la notion de noatd’expériences avec un exemple simple.

Prenons deux facteurs quantitatifset u, tel que 0,5 u; < 2, 100< u, < 200. Supposons
gue la matrice d’expériences choisie soit cell®oree dans le tableau Ill.1. Ainsi on recode
le tableau Ill.1 (matrice d’expériences) a l'aide k& relation (IlI-3) pour obtenir le plan

d’expériences a réaliser (tableau I1.2).
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Numéro d'essai X, X, Numéro d'essai Uy W
1 -1 -1 1 0,5 100
2 -1 1 2 0,5 200
3 1 -1 3 2 100
4 1 1 4 2 200
Tableau Ill.1  Matrice d'expériences Tableau Ill.2 Plan d'expériences
4.3 Définition d’une réponse

Une réponseY correspond a un parameétre de sortie du systenaiéétklle doit étre
représentative et le moins dispersée possible pearvariables d’entrées constantes. La
réponseY peut étre exprimée sous la forrfe= f(X;, Xz, X3, ..., %) ouf est la relation
fonctionnelle qui lie la réponse aumdfacteursX;, Xp, Xs, ..., Xn. Dans le cadre des processus
d’optimisation, la grandeur étudiée dont on recheres meilleures valeurs est généralement
appelée fonction objectif. Les fonctions objectupgent étre une réponse particuliére ou une

combinaison de plusieurs réponses du systeme df]dié

44 Définition du domaine expérimental

Un domaine expérimental continu est délimité pas féeteurs quantitatifs. La figure 1.2
illustre le domaine expérimental de deux factayrst u,. En utilisant la relation de codage
(I11-2), les facteursy; etu, sont transformés en facteurs code®t X, qui varient entre -1 et
+1.

Lorsqu’il n’existe pas de contraintes relationneltgfinies entre tout ou partie des k facteurs
indépendants, le domaine expérimental est limité ym hyper-cube, chacun des facteurs
variant dans lintervalle [-1, +1] d’apres la rédtet de codage. On parle alors d’'un domaine

expérimental isotrope.

X

]

Contrainte

X1

|
=
-

Figure 111.2 Domaine expérimental continu avec coratintes
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4.5 Modéle empirique

Le modéle sous-jacent a la construction de tout ptaur I'étude des surfaces de réponses est
un modele polynomial (modéle continu, a dérivéasinaes). Plus le degré de ce polyndme
est élevé, plus on approche finement le phénombsereé, mais le nombre d’expériences
devient plus important, ce qui nous a conduit dpsetfoun compromis dans le cadre de la
recherche expérimentale. Dans notre cas, il stigit polyndme de degré 2 qui s’écrit sous la

forme suivante :

Y:b0+zk:bixi+Zk:b”xi2+§zk:buxixj (I11-4)
i=1 i=1 i=1 j=i+1

Dans cette expressiolY, représente la réponse a modélisgrreprésente la constante du
modele qui sert a estimer la réponérsque les valeurs de tous les facteurs sonedixe
zero en variable codée (centre du domaine). De niésermed; etb; sont les coefficients
du polyndme a estimer. Le signe et I'amplitude cesfficientsh; traduisent I'orientation des
axes principaux de la surface de réponse par rapparaxes du repére initial. Le nombre
d’'inconnues d’'un modele de second degré est doamnk& flormule suivante :

_(k+2) _(k+2)(k+1)

k2 2

(I11-5)

Il sera nécessaire de réaliser un nombre dexpEefersupérieur ou égal au nomlpe
d’'inconnues pour les estimer. Il apparait aussil ga’ falloir limiter le nombre de facteurs

étudiés, le nombre d’essais nécessaires augmelgda¢on factorielle avec celui-ci.

L’écriture du modele permet de définir le nombrmcbnnues a estimer a partir de I'analyse

des résultats d’essais, suite aux résultats duddapérimentation.

Il existe dans la littérature différents types danp d'expériences qui font appel a la
méthodologie des surfaces de réponses [3]. Le ahioixplan nécessite une connaissance des
facteurs étudiés et du type d’expériences. Daragded’expériences longues, on s’intéressera
plutbt & des plans économiques qui présentent mtbreod’expériences peu élevé. Dans le
cas ou les expériences sont moins colteuses ers tempravaillera avec des plans assez

“gourmands” en termes de nombre d’expériences ptassprécis au niveau des résultats.

Parmi les nombreux types de plans permettant detreire des surfaces de réponses, nous ne

présenterons ici que les plans composites centrés.
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4.6 Plans composites centrés

Les plans composites centrés [4] font appel a lthoubdlogie des surfaces de réponses, leur
construction consiste a ajouter des points ene2fopartir d’'un plan factoriel complet [5]. lls

sont cependant assez “gourmands” en termes de eaifdmsais par rapport a d’'autres types
de plans [20] mais ce nombre reste raisonnablejuerse nombre de facteurs étudiés est
faible (entre 2 et 4). Le nombre d’expériences danglan composite centré est donné par la

relation suivante :
N =2"+2k+n, (111-6)

ouk est le nombre de facteurs d’entrée. Un plan contgasntré se décompose en la somme

de trois quantités [6] :
« un plan factoriel complet<2

» deux points en étoile par facteur qui sont positénsur les axes de chacun de ceux-ci

a une distancen. du centre du domainesr=4\/2k. Ces points contribuent a

I'évaluation des termes quadratiques du modéle npohyal, c’est-a-dire qu'ils

donnent des informations sur la courbure de laasertle réponse,

* g répétitions au centre du domaine expérimental,édéda I'analyse statistique. Dans
le cas ou les expériences sont des simulations ngunes, le nombre de répétitions au
centre du domaine expérimental est égal a 1 (pased’r expérimentale).

Trois types de plans composites centrés existarg @alittérature, Une description détaillée
des plans est décrite dans l'ouvrage [7] dans tEecde I'optimisation de composants

hyperfréquences par la technique des plans a ssrtseréponses.

Plan composite centré ordinairdcircumscribed central composite CECdans ce
type de plan, chaque facteur prend 5 niveaux e@loleaine expérimental est un domaine
sphérique. Dans ce cas, le domaine expérimentalogst inscrit dans un cercle de rayon

(voir figure 111.3).

Plan composite centré inscrifcentral composite inscribed CLCIl le domaine
expérimental occupé par un plan composite cens&itnest un domaine sphérique la valeur
dea est égale a 1, les valeurs codées extrémes swat-alet 1. Les plans CCI ont le méme
fonctionnement que les plans CCC, I'avantage iovignt du fait que les valeurs extrémes
des facteurs codés sont -1 et +1, ce qui facditedssage de la matrice d’expériences au plan

d’expériences.
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Plan composite a faces centréeggentral composite face-centered CCFDans ce
type de plans, le domaine expérimental est un dmneibique, chaque facteur nécessite 3
niveaux qui sont -1, 0, et 1 (voir figure Ill.4)e€ plans sont utilisés dans le cas ou I'on ne
connait aucun point de fonctionnement du dispodif domaine expérimental est limité par
un carré, ce qui donne la possibilité de trouverdptima qui se situent a coté des valeurs
extrémes des facteurs (ce qui n'est pas possible dia domaine sphérique). La valeurcde
est égale a 1, les sommets du domaine sont desir@istns avec les valeurs -1 et 1 des

facteurs d’entrée, ce qui explique le nombre deatix de chaque facteur qui est limité a 3.

(-1, +1) - (1, 41)

e .:-_._._ P Fo— il - -X
1 (0, 0) (0, 0) 1

(1,-1) S (tL -1

Figure 111.3 points expérimentaux d'un plan CCC pawk = 2 facteurs

-1, 1) '*(0- 1) (1, 1)

]
(1,-1)

Figure 111.4 points expérimentaux d'un plan CCF pauk = 2 facteurs
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4.7 Analyse des résultats

La premiéere phase de l'analyse des résultats astliyse mathématique qui consiste a
estimer, grace a la méthode des moindres cars3s cleefficients du modeéle et I&srésidus,

a savoir les écarts entre les valeurs mesuréesifoulées) et les valeurs prévues par le
modéle pour chacun des traitements du plan d’esipées.

Afin de comparer les réponses mesurées et les sépoestimées par le modéle, il est
nécessaire de tracer le graphe d’adéquation du lendde figure II1.5 donne un exemple de
graphe d’adéquation, le nuage de points représdesitealeurs d’'une répondépour chaque

ligne du plan d’expériences.

Si le nuage de points est aligné sur la droite wbéiqny = x, la qualité descriptive du modeéle
sera excellente (on considere que les valeurs |éawpar le modéle sont trés proches des

valeurs mesurées).

Cette représentation graphique permet de concluredonne qualité descriptive du modéle.

Apres l'analyse mathématique une série de testistgjaes sera appliquée pour juger de la

qualité du modéle décomposée en trois étapes :
e l'analyse globale du modele,
» l'analyse statistique des coefficients du modele,

* l'analyse statistique des résidus.

A e ARERRTRRRRIE R RE :

Réponse estimée

Réponse mesurée

Figure 111.5 Exemple de graphe d’adéquation du moée
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La derniere est I'analyse graphique ou la présemtates résultats sous forme graphique. De
nombreux graphiques sont disponibles pour integpriéquation du modeéle empirique. Sur
la figure 111.6, nous présentons la surface d’uggonseY en fonction de deux variabl&s et

Xz . La représentation graphique de I'équation du rieogérmet d’illustrer les variations de la
réponse et d’identifier une zone du domaine expEmial dans laquelle la réponse est

intéressante.

Figure 111.6 Surface de réponse

Sur I'exemple de la figure 111.6, si on cherchevaiaune valeur maximale de la réponsel
suffit de prendre la valeur minimale du factedr le facteurX; n’a aucune influence sur la

réponsey.

4.8 Désirabilité et optimisation

Lorsque plusieurs réponses sont évaluées par ardf@aperiences, il n’est pas acquis que les
coordonnées des optima obtenues pour chaque répoiese identiques. Dans cette situation,
il est nécessaire de trouver un compromis afintqutes les réponses expérimentales valident
le cahier des charges ou les restrictions impogées!'utilisateur, afin de répondre aux
objectifs fixés.

Quand il y a plusieurs réponses a évaluer, la natedésirabilité qui permet d’agréger en un
unique critere composite plusieurs autres criteér@®tre utilisée. Cette notion est basée sur la
transformation de toutes les réponses obtenuestia ¢a différentes échelles de mesure en
une échelle identique de désirabilité sans dimengi@sirabilité individuelle). Les valeurs
des fonctions de désirabilitél sont comprises entre 0 et 1. Des exemples ddidonde

désirabilité individuelle @) dans le cas d’'une réponse a minimiser et d’'upenge a cibler,
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sont représentés sur les figures IIl.7 et 111.8nPde cas de minimisation, la fonction de
désirabilité est nulle quand la réponse dépassaléur limite {fi may, €lle vaut 1 lorsque la

réponse est inférieure ou égale a la valeur ciilg , dans le deuxieme cas, la fonction de
désirabilité vaut 1 lorsque la réponse est égadevaleur cible cherchée. Elle vaut zéro si la

réponse est en dessous ou au-dessus des Vlguet Y; max précisées.

d

Y,
Yi it Y] TR
Figure 111.7 Fonction de désirabilité d'une réponsa minimiser
d;
1feeeemmmeeey :
0 : Y.

Yijmin Yc Y '

i,max

Figure 111.8 Fonction de désirabilité d'une réponsa cibler

Apres transformation des réponses en fonctionsédeabilité individuelle, I'étape suivante
consiste a rassembler ces fonctions en une sesibiété globaleD obtenue a partir de la

moyenne géométrique des fonctions de désirahild&iduelle [8, 9] :

D =[] (11-7)

Les parametrewi permettent de pondérer I'importance relative déf@réntes désirabilités
élémentaires dans le critére global, c’est-a-deerbduler I'importance que I'on accorde a

chacune des réponses.

La particularité de la moyenne géométriqgue est ueullité de l'une au moins des
désirabilités individuelles entraine celle de lssidabilité globale. Par suite, la moyenne
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géometrique conduit a rejeter un produit pour lédque des objectifs n'est pas du tout

réalisé, méme si tous les autres le sont parfaiteme

La valeur deD la plus élevée est obtenue dans les conditiondaotombinaison des

différentes réponses est globalement optimale.

Apres avoir défini les fonctions de désirabilitadiinduelle et la fonction de désirabilité

globale, I'étape suivante consiste a rechercheroptimum multicritere, c’est-a-dire a

rechercher les valeurs des facteurs d’entrée quduisent aux réponses souhaitées.

4.9 Recherche d'un optimum

Le but est de maximiser la fonction de désirabijiébale D, autrement dit de rechercher
'optimum qui consiste a déterminer les valeurs fdeseurs dans le domaine expérimental
étudié.

Au cours de ce travail, deux logiciels de plansxpé&iencesMODDE et Nemrodwont été
utilisés. Chaque logiciel utilise son propre altforie pour rechercher le maximum de la
fonction de désirabilité globale.

L’optimiseur du logicieMODDE [10] utilise la méthode du simplexe de Nelder et [11]
pour déterminer le maximum de la fonction de dédité globale. Il commence la recherche

a partir de 8 simplexes donc 8 points de dépadisthde la facon suivante :
e Quatre sont situés aux coins de la région expétaen
* un au centre du domaine,

» les 3 derniers correspondent aux meilleurs pointpldn d’expériences (points pour

lesquels la fonction de désirabilité globale eshéllleure).
Apres le calcul, le logiciel donne les 8 optimautrés et sélectionne le meilleur.

Le logiciel Nemrodwutilise la méthode du recuit simulé pour la recherde I'optimum. II
affiche les coordonnées du point de départ dedaerehe. Par défaut, ce point se situe au
centre du domaine lors de la premiéere rechercheelancant le calcul, on obtient (s'il existe)

les coordonnées du meilleur point trouve par léciel

Comme le résultat final dépend du point initial, et possible d'affiner le résultat en

recommencant une recherche a partir de ce meplot.

Dans nos travaux, la méthode des plans a surface§pibnses est adaptée avec le logiciel

EMXD pour optimiser les dimensions géométriques des posants hyperfréquences
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paramétrés par un nombre réduit de variables (y@mnple, une épaisseur, un diamétre, une
hauteur) ce qui limite considérablement la varigés formes possibles (ou admissibles).
Donc une expérience est une simulation qui sefbdtide du logicieEMXD.

Dans la bibliothéque d’optimisation de forme prammsla méthode des plans a surfaces de
réponses est utilisée comme un support ou une @tatiminaire de la conception. Grace a
elle, nous pouvons explorer le domaine d’optimesaten identifiant les limites de formes
géomeétriques admissibles qu’on peut atteindre @aréves simulations numeériques inutiles
et en économisant le temps de résolution du prablpmsqu’elle consiste a remplacer la
résolution du probleme d’optimisation réel (éleaiemnétique) par celle de problémes
approchés (modeéle polynomial empirique). Le sch@ér@éral de la résolution du probléme

d’optimisation par les méthodes de surface de Epest présenté sur la figure 111.9.

Résolution du probléme d’optimisation réel

v

Création d’une base de données
mitiale = Plan d’expériences

'

44 Base de données actualisée

Détermination d’une méthode
d’approximation de la fonction cofit

'

Remplacement du probléme
d’optimisation réel
= Probléme d’optimisation approché

v

Résolution du probléme
d’optimisation approché

¢

Solution(s) approchée(s)

'

Evaluation exacte de la (des)
Solution(s) approchée(s)

(si nécessaire)

Actualisation de la base de données

NON i ol Extraction de
——'{ Critéres d’arrét vérifiés? ’=> la (des)
solution(s)

Figure 111.9 Résolution d'un probléeme d’optimisatio par la méthode des surfaces de réponse
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5 Optimisation de forme par la méthode des courbes de
niveaux
5.1 Probléme

On note x_,un ensemble d’ouverts da" appelé ensemble ddsrmes admissiblest
J : X, - O une application a valeurs reelles, le probléemesistent a trouver un ouvert

QOX,, rendantJ(Q) minimum, au moins dans un sens local.

On peut définir la différentielle dépar son action sur les champs de déformation :

(d1,0) = det( )(O)=6®J(Q) (111-8)

Soitn(x) représente la normale au ba@ orientée vers I'extérieur de etf 0 W*"* (D N).

3(Q)=[ f(x)dx=(dJ,0) = j@ (I11-9)

Q

3(Q)= [ f(x)dx=(dJ,0) = j@ x)n(x)+H(x)f(x))ds  (11-10)

0Q

ol H(x)est la courbure moyenne du bofa.

Si on peut prolonger cette normale dans un voisinEdQ on a H(x) = divn(x).

5.2 Dérivation de la fonction cofit J

Un cas trés important est celui ou le critere ddpédn domaine par I'intermédiaire d’un

champ, solution d’un probleme physique :
J(Q)=K(u) (11-11)
u(x) étant un champ, solution d'une équation aux déavgartielles posée sur un domaine

contenanf puisque le critére dépend du domaine par l'intelimige d’un champ.
La figure 111.10 montre un exemple g€edans un domaine fix@.
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Figure 111.L10  Représentation géométrique du domaiiz

Pour le cas qui nous intéresse, le probléme de Mixians[1®, le domaine est une partie
du domaine de calcl) caractérisé par un matériau donréé est la partie d® formée du

matériau de permittivite; et de perméabilitg,, le reste étant affecté de la permittivitg et
de la perméabilitg, .

Ce probléme peut s’écrire, en simplifiant, cheraheiH (rot, D) tel que ,OvOH(rot,D) :

I(,u{l rotu . rotv -wzglu.\a dx+ j (,ugl rotu . rotv e’s, u.)/ d
Q D\Q
:-inJS .vdsOvD H( rot,lj (n-12)
oD

ou Jg, qui est une densité surfacique de courant lasakssir la frontiere dB, représente les
sources du champ lesquelles, pour simplifier, semdues indépendantes deen imposant a
ce dernier d'étre strictement dabs Q(dD = g.
Cette équation peut s’écrire:

a, (u,v) +ap,, (u,v)-b(v)= 0,0vOH(rot, D) (11-13)

Le calcul de la dérivée de la forme de (lllI-13) fpse développer e@dJ,@> =0K.0gu en
utilisant la dérivation rapide de Céa. Cela nétedaiconnaissance dg,u qu’il est hors de
question d’évaluer.

Le probleme est alors reformulé comme une minintsatous contrainte des égalités (lll-
13), par la méthode de Lagrange.

On construit donc le lagrangien suivant, aweetp dansH (rot, D) :
L(Q,w, p) = K(w)+a, (w, p) +ap,, (w, p)-b(p) (11-14)

u étant la solution de (llI-13), on a :
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J(Q)=K(u)=L(Q,u,p), OpOH(rot,D) (111-15)

Donc,

L(Q,u, p)=K(u)+a,(u, p)+ a5, (u, p)-b(p)

© dépend de&2 et u mais p étant complétement indépendant du champ de défiomf
ceci nous donne :

(d1,0)=(dL(Q,u, p.©)+(d(Q,up.d u, O @ H rotD

=(dL(Q,u, p),©)+0, L(Q,u, P d, u (I1I-16)

ou la différentielle du lagrangien doit étre comsprdans un sens partiel, c’est-a-dire qu’elle
s’applique a la partie explicitement dépendant@de

On développe :

0,L(Q,u, pldou= 0K (u)dgu+a,(dou, p)+ag, (@su, p) (11-17)
Cette grandeur s’annule en choisisgastlution du probleme adjoint :

a,(0,u, p)+ag,(@u, p) = 0K (u)du (111-18)
Il reste alors :

(dJ3,0) =(dL(Q,u, p),®) OpTH(rot,D) (111-19)

a, (u, p) et ay, (U, p) dépend explicitement d@, donc :
(dJ,0) =(da,(u, p),®) +(d ay, (u, p).©) (111-20)

soit encore, en appliquant (I11-9) pour les intéggasur et D\ Q :

(dJ,0) = I (1 roturotv - we,uv)o(x)n(x) ds

- (,u?rot urotv - e, uv)o(x)n(x) ds (tH-21)

0Q
n(x) étant la normale au point courant @@ orientée vers I'extérieur d@. Sur le bord\ @,
n(x) est orientée vers l'intérieur donnant un signe(fye les deux intégrales.
Donc I'équation (111-21) peut s’écrire :
(d3,0) = [ f(x)o(x.n(x)ds (11-22)

0Q

avec f(x)= (,ul' Yrot u(x)rot p(x)— aw?e,u(x). p(x))— (,uz'lrot u(x)rot p(x) - w?e,u(x). p(x))

Dans la méthode des courbes de niveaux [12 ],[[E3 variables d’optimisation sont définies

sur le contour du domain€. La fonction J est dérivable par rapport au champ de
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déformatior® . La méthode des courbes de niveaux nécessite ilernrce domaine et de le

déformer suivant la direction de descerBe. On cherche ensuite la meilleure forme
admissible dans un domaine fiReg(D 0 0°, d=2 ou 3).

Nous paramétrons la frontiere @gar la fonction courbe de niveaux définie Bupar :

¢(x)=0 = x00QOD,

y(x)<0 - xoQ, (111-23)
y(x)>0 - xD(D\ﬁ).
La normale a0Q , qui est définie pan(x) :%, peut ainsi étre prolongéebatout entier.

L’expression (IlI-22) montre que la dérivée du et par rapport a la déformati@(x) est
négative, et que donc le critére décroit au premidre, si©(x)=- f(x)n(x) sur 0Q, ce
champ de déformation pouvant étre prolongésdtaprés ce qui précéde.

On assure donc une décroissance du critere enaagissffisamment faiblement selon le

champ de déformation défini sDrpar :

- [lrotu(drot p(x) - weeulx). p(x)) ) D(x) )
G)( B [— (,le‘ert U(X)_rot p(x) - WZ£2 U(X). p(X))J |D w(xx (n-24)

Au cours de la procédure doptimisation, la formelée suivant un pseudo-temps qui
correspond a un pas de descente. Si la forme éealtemps, alors la courbe des niveaux suit

une équation de type Hamilton-Jacobi :

a_w— = -
5 flDy|=0 (111-25)

et 6.n=—f sera la vitesse d’advection dans I'équation d’HamilJacobi. L'advection est le
transport d’une quantité scalaire conservée pahamp vectoriel.
Transporter? par (111-25) est équivalent a bouger la frontideeQ (la courbe de niveau 0 de
) suivant la direction de desce@e
Nous proposons un algorithme itératif structurdadcon suivante :

« Initialisation de la fonction level-séty correspondant a une forme initiabe.

« ltération jusqu’a convergence, pd&O :
- Calcul de I'étati (calcul direct) py (état adjoint) pour la formi.

- Calcul de gradient de forme (vites$e)
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- Transport de la forme par la vitesge(résolution de I'équation I1I-25) pour obtenir une

nouvelle formeQy., caractérisée par la fonctic#y. .

La méthode des courbes de niveaux est une métiogdéel Comme nous l'avons précisé
précédemment, I'optimisation globale de la formé efectuée grace a un algorithme
génétique. L'algorithme génétique est développt#alriment pour I'optimisation topologique,
il est donc présenté dans la partie suivante. Bppliquer I'algorithme génétique développé
aux contours de la structure, des contraintes deestivité sont imposées, mais le coeur de

I'algorithme reste le méme.

6 Optimisation topologique

Pour l'optimisation topologique, 2 méthodes sontveli@ppées. La méthode du gradient
topologique est une méthode locale, tandis qugdtihme génétique est utilisé comme

approche globale.

6.1 Optimisation topologique par la méthode du gradient
topologique

Le logiciel d’analyse électromagnétiqe®dXD, développé a XLIM par Michel AUBOURG,
est utilisé pour construire un nouvel outil permettde réaliser la synthése de forme. La
forme recherchée est composée de différents élénmplogiques ou patches. Chaque patch

est composé d’'un ou plusieurs éléments de mai(taigegle en 2D, tétraedres en 3D).

Au cours de la construction itérative de la strigtliétat de certains patches est modifi€, en
affectant ou en supprimant une impédance de sur@ate2D, ou en changeant les
caractéristiques diélectriques en 3D (d'une peivitdt ¢;; & une permittivitée,). Les
variables du probleme correspondent a I'état ddshpa et possedent donc des valeurs
booléennes (0 ou 1).

Les patches dont I'état change sont choisis ertifimde la valeur d’un gradient. Ce gradient
est exprimé par la variation d’un critére lors thairegement d’état du patch.

La fonctionnalité du dispositif linéaire est déérdans notre cas par un critere dépendant des
éléments de la matriceé Cette matriceS s’obtient aprés analyse électromagnétique comme

une fonction réguliére du champ. Cette analyse peuésumer a la résolution desystemes
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linéaires, oulL est le nombre d’accés indépendants, et donc deesopour le champ interne,

ce qui revient a calculer des chamfpsorrespondant a des excitatidis

An)Xi(7)=B OgH(rot,Q) I=1,.....L (111-26)
A est I'opérateur de MaxwelQ est le domaine de calcul B, sont les sources d’excitation.
A et B dépendent (77, un paramétre qui désigne I'amplitude de la pbetion de domaine.
Pour faciliter I'écriture, on suppose pour la sujtéil n'y qu’une seule sourcé £1).

La forme d’'un objet est donc synthétisée par lataé ou I'élimination d’'une métallisation
ou par la modification d'un milieu au voisinage a’'point. L’équivalent mécanique est la
création d’un trou ou d’une inclusion arbitrairerhgetite, ce qui nous permet de changer la

topologie de la structure.
On notes la perturbation de référence, centrée a I'origiadorme géométrique quelconque

(cercle, triangle,..... en 2D, sphere, cylindre,aétire,.... en 3D) et avec des conditions aux
limites particulieres. La perturbation de domainerespondante centré au pcxét de taille

caractéristiquch est alors:

N =X+hr (11-27)
Le nouveau domaine de calcul est 'Qrth )

En notant C(an ) le critere a minimiser, lequel n'est pas nécessa@nt dérivable eh=0, le

.h

probléme consiste & trouver deux foncti f(h)et g(x) qui vérifient:
f (h)=0
C(qu‘h)—c(Q): f(h)o( X+ d (), {”m f (h) =0 (111-28)
h-0
Cette expression est appelée asymptotique topaleglgc.

Un développement de M. Masmoudi [14] permet d'oipteime expression correcte de ce

gradient dans le cas général.
L'étude portant sur une perturbation infinitesims, ,, localisee en un poix; l'idée est
d’isoler cette perturbation dans un voisinage ‘D 2(figure Il1.11). Cette idée nous permet

d’exprimer linéairement le courant sI"en fonction de la trace tangentielle du che Xgr“

dansQ =Q\D. Cela définit un opérateur surfacique I ipour le probléme posé daQ .

On note A° et A*" I'opérateur de Maxwell respectivement sans et gaturbation et on

utilise une notation analogue pour les champs.
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Sous I'hypothése que la perturbation n’affectelpasipport des sources, le probleme (111-26)
se décompose en deux parties:
0 xh — p0 _ pxt
A XS =B"-B

fa m B (111-29)
AD,h XD,h — Br,h

On impose la condition de continuité de la tracgéatielle des solutions élémentaires T Jr

X x,h - X x,h

D /r QIr

(111-30)

Figure 11.11  Domaine de calcul.

Lorsque la perturbation tend versh - 0), le champ sur le borl" tend vers le champ qui

existe sans perturbation, ce qui est vrai pour gdegurbations envisagées : inclusions

métalliques ou diélectriques. Autrement dit lorsduest suffisamment petit, on ne fait pas

trop d’erreur en remplacant dans (llI-30) la tre thh par Xg‘ (trace du champ sans

perturbation) :
x,hx x,h = Bx,h
li,h ° Xor (I-31)
Qi Tta T

Pour calculer la variation du critére aprés apgilbicad’'une perturbation finie, on utilise la

technique du lagrangien généralisé avec un criférest une fonction explicite du champ :

L(Y,7,,P)=clQ, )+ReTr(P"(A*" - B)) (11-32)

1,
ou L(Y,n,,.P)est le lagrangieng(Q,, ) est le critére eP, les multiplicateurs de Lagrange

sont des variables supplémentaires, introduites gebaxer le probléeme sous contrainte.

On peut réécrire le critére :
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ca,, )=clx*)=L(x.n,,.P) OP (111-33)
On obtient donc une expression du gradient:
0, =cl@,  )-c(@)=C(x*")-C(x )+ ReTr (P (A*"X " - A°X°))  (11-34)
Si le critéreC est une fonction linéaire du chardpon peut écrire :
0, = Re0,C(X°)) +P" A% fx " - x°)+ ReTr(P' (A*" - A°)x ") (1l-35)
En choisissan® solution de probléme adjoint tel que :

(a°) P=-a.(c(x°) (11-36)
Le premier terme s’annule et il reste :

9, = ReTr(P" (A" - A%)x*") (111-37)

Comme les deux opérateurs de Maxwell ne différard gur le domain®, on arrive a

I’équation suivante :

9, = ReTr(P (A" - AC)xx") (111-38)

L’algorithme du gradient topologique est constdétla maniére suivante :

1. Calcul des excitations (secondes membi@sg¢t de lI'opérateur de Maxwell non

perturbéA’.

2. Factorisation de la matrid® en vue de résoudre les problémes directs et asljoin

3. Calcul des champ® sans perturbation (problémes directs) par résmiuties

équations (111-26).

4. Calcul des dérivées du critére par rapport aux gisaghdes solutior? des problémes

adjoints par résolution des équations (111-36).

5. Pour chaque patch :

a. Calcul des opérateurs perturbA§"sur le voisinageD du patch et résolution des

problemes de Dirichlet locaux (I1-31) avec des dions-test W a traces

tangentielles nulles sur.

b. Calcul de la composante du gradient topologiquereliorrespondante a l'aide de

I’équation (111-38).

A chaque itération, les éléments possedent lesegriades plus négatifs changent d’état, en

passantde0OaloudelaOo.
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6.2 Optimisation topologique par algorithme génétique

Le gradient topologique est une méthode d’optirnasalocale. Pour une recherche globale,
I'approche choisie est le développement d’'un athore génétique. Un algorithme génétique
[15,16] recherche le ou les extrema d’une fonctiéfinie sur un espace de données. Dans les
algorithmes génétiques, on essaie de simuler leepsuis d'évolution d'une population des
solutions. On part d'une population d&& solutions du probleme représentées par des
individus. Cette population est appelée populapiarent Le degré d'adaptation d'un individu

a I'environnement est exprimé par la valeur deofection codtf(x), ou x est la solution que
l'individu représente. Au sein de cette populatiatervient alors la sélection au hasard d'un
ou deux parents, qui produisent une nouvelle soiufk travers les opérateurs génétiques, tels
que lecroisemenet lamutation La nouvelle population, obtenue par le choiX\tiadividus
parmi les populations parent enhfan{ est appeléegénération suivante. En itérant ce
processus, on produit une population plus richméividus mieux adaptés.

Pour I'utiliser, on doit disposer des cing élémentvants :

1. Un principe de codage de I'élément de populatiogtteCétape associe a chacun des
points de I'espace d’état une structure de donrtElés.se place généralement apres
une phase de modélisation mathématique du prokiexité. La qualité du codage des
données conditionne le succes des algorithmesigéast Les codages binaires ont
éte tres utilisés a I’ origine.

2. Un mécanisme de génération de la population iriti@de mécanisme doit étre capable
de produire une population d’individus non homogeue servira de base pour les
générations futures. Le choix de la populationdtétest important car il peut rendre
plus ou moins rapide la convergence vers l'optinglobal. Dans le cas ou I'on ne
connait rien du probleme a résoudre, il est esdeqtie la population initiale soit
répartie sur tout le domaine de recherche.

3. Une fonction a optimiser. Celle-ci retourne uneeuval de R appeléefitness ou
fonction d’évaluation de l'individu.

4. Des opérateurs permettant de diversifier la pojulaau cours des générations et
d’explorer I'espace d’état. L’'opérateur de croisatmecompose les génes d’individus
existant dans la population, l'opérateur de mutati@ pour but de garantir
I'exploration de I'espace d états.
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5. Des parametres de dimensionnement : taille de jgulpbon, nombre total de
générations ou critere d’arrét, probabilités d’aggilon des opérateurs de croisement

et de mutation.

Dans le cadre de nos travaux, un micro algorithéretique discret est programmé en C++
puis couplé avec la méthode des éléments finisc{Elg=MXD) pour optimiser la topologie
des composants hyperfréquences. Les paramétremdeption (variables) sont les éléments
discrétisant le domaine d’optimisatiotdn codage binaire est utilisé, avec un géne
correspondant a un élément de maillage qui peutdpeedeux valeurs discretes : 0 correspond
a une absence de matériau en 3D ou en 2D ; 1 ponrés sa présence.

Une population de formes topologiques évolue siogorincipe darwinier{les plus adaptés
survivent), la fonction d’adaptation poussant lesmies de cette population vers les
topologies optimales de composants. La figure2lptésente I'organigramme de I'approche

génétique discréte utilisée durant ces travaux.

Initalisation manuel ou
aléatoire des solutions
i |
Simulation des solutions par
EMXD (FEM)
1 §

Classementdes solutions selon

la performance
i |
Application des opérateurs
génétiques pour créer des

nouvelles solutions

i

Conime | Vérification du test

d’ arrét

Fin

1.2  Approche génétique discréte couplée aveaiéthode des éléments finis

Nous allons maintenant détailler les points cormernle processus d'optimisation par

algorithme génétique (AG)
6.2.1 Représentation des individus : codage binaire

La premiére étape dans le processus d'un AG nézess représentation des individus qui

sont les solutions du probleme que I'on cherch&saudre.
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Une représentation d'un systeme est une descripl@re systeme exprimée en fonction
d’attributs. Dans la plupart des représentatiolsqae gene correspond a un attribut qui
représente une variable dans l'espace de reche@ieque variable associé a une des
caractéristiques de l'espace, peut prendre cegawadeurs (discretes ou continues). Une
représentation simple, souvent utilisée en algowth génétiques, adopte le principe de genes
binaires exprimant la présence ou I'absence deatactéristique associée. Dans de telles
représentations, chaque individu est représentérgachaine de longueur généralement fixe.
Aujourd’hui, il est unanimement admis qu’il fautnsidérer deux espaces : I'espace ou est
poseé le probleme, sur lequel on peut calculer hatfon objectif, ou espace phénotypique, et
I'espace ou travaillent les opérateurs génétiqgoasgspace génotypique (voir figure 111.13).
Le codage est le passage du phénotype au géndtgpeon codage est celui qui favorise la
formation des briques élémentaires qui seront réaodes par I'operateur de croisement.

Dans le domaine de l'optimisation topologique desnposants hyperfréquences, nous
cherchons a modifier la configuration topologiguend composant modélisé par la méthode
d’éléments finis, plus précisément la distributida matériau diélectrique en 3D ou la
distribution de la métallisation en 2D. Nous noamsies donc intéressés au type de codage
binaire.

Un AG utilise un codage des éléments de I'espacedeerche et non pas les éléments eux-
mémes. Malgré toutes les critiques qui lui ontaitéessées, le codage le plus utilisé reste le
codage binaire. L’idée est de partir d’'un mailladnné pour définir une représentation
binaire appelée tableau de bftst-array). Elle est associée au maillage du modele qui est
utilisé pour calculer le comportement électriqudalstructure a concevoir. A chaque élément
du maillage on attribue une valeur 0 ou 1 pourdé&ite ou la présence de métal en 2D ou de

matériau diélectrique en 3D (figure 111.13).

o 1|0 |1]o0
1] 1]0]1]0 |:>
oo |1 |1]o0

(a) (b)
Figure 11.13  Représentation en tableau binaire (@)énotype (b) phénotype
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A priori, il existe une équivalence formelle engaggénotype, représenté par un tableau de bits
et une chaine de bits. Mais, il a été montré pd&ta@e [17], en utilisant le théoreme des
schémas et I'expérimentation, que ces deux typesrepeésentations sont loin d'étre
équivalentes quand on utilise les opérateurs désesrent standard de la théorie des

algorithmes génétiques (figure 111.14).

HEEENERE
o|lo|1]0]o0
11111001000010000100 11111 ocjop1]1070
o|lo|1]0]o
@ BERERERE
(k)

Figure 111.14  (a) Représentation en une chaine dédg (b) Représentation en tableau de bits.

Dans notre travail, nous avons adopté les deuxéseptations. Le choix d’'une présentation
sera lié a la géométrie du domaine d’optimisatiarad’existence des contraintes physiques

(distribution symétrique des variables de conceptians la région de conception).
6.2.2 Initialisation

L’initialisation sert a constituer la populationtiale. C’est une étape a ne pas négliger car si
la population n'est pas uniformément répartie apade I'évolution risque de se concentrer
sur un optimum local duquel il peut étre difficde sortir. On essaie de créer une population
initiale aussi diversifiée que possible. Classigeetnpour chaque individu de la population,
le mécanisme d'initialisation consiste a effectuartirage aléatoire de chacun de bits dans
une chaine ou dans un tableau. Dans le cas d'pmésentation binaire, le tirage s’effectue
dans I'ensemble {0,1}.

Pour le micro algorithme discret que nous avon®ld@pé, l'initialisation est réalisée par un
tirage aléatoire des individus dans le domaineateeption. Cependant, certains d’entre eux
peuvent étre fixés directement par l'utilisateumslde cas ou nous voulons appliquer
'optimisation en partant d’'une population qui igté des solutions disponibles (bons
candidats) avec des solutions générées aléatoitemen

La taille de la populatiolN doit étre choisie de fagon a avoir un bon compsoenitre temps
de calcul et qualité de la solution. I$iest trop grand le temps de calcul de I'algoritipeat
s’avérer tres important. S\ est trop petit, il peut converger trop rapidemeats une

mauvaise solution.
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6.2.3 Evaluation

A chague solution, on associe une fonction perfocaalitefitness Cette fonction décrit le
mérite de I'individu qui est représenté par un amwsome. Dans notre cas, I'évaluation des
individus se fait numériquement par la méthode @éments finis. Donc, a chaque individu
de population on lui associe une fonction perforogaqui est égale a la valeur de la fonction
objectif (d’adaptation) calculée numériquement FpiaM.

La fonction performance est trés importante pouglgorithme génétique au méme titre que
le codage. En effet, pour que les algorithmes gguet se comportent bien, nous devons
trouver une maniere de formuler des fonctions perémce qui ne comportent pas trop de

solutions locales isolées.
6.24 Sélection

La sélection, comme son nom lindique, permet diifler les meilleurs individus d'une
population pour les conserver et d'éliminer les phauvais. C’est une opération dans le but
de la reproduction. La sélection est donc un pmcesselon lequel les individus de la
population globale sont choisis sur la base de fienction d’adaptation. Certains individus
peuvent étre choisis plusieurs fois tandis quettéaune le seront jamais. Donc, cet opérateur
est chargé de définir quels seront les individusyd’ populatiorP qui vont étre dupliqués
dans la nouvelle populatioR' et vont servir de parents (application de |'optnatde
croisement). Soith le nombre d'individus d®, on doit en sélectionner/2 (I'opérateur de
croisement nous permet de repassemalividus).

Cependant, il n'est pas nécessaire que la sélestibrbasée uniquement sur le choix du
meilleur individu car le meilleur individu n'estpéorcément proche de la solution optimale.
Dans ce cas, les individus malchanceux doiventrdaopossibilité d'étre sélectionnés pour
assurer que les genes portés par ces individusieet pas perdus. Cette perte d’information
peut entrainer une solution prématurée et non-cable.

Plusieurs opérateurs de sélection existent pasqgulgs la sélection par probabilité, par rang
ou par tournoi. Des études comparatives entre ifi@ésrahtes méthodes de sélection ont
montré que la sélection par rang et la sélectiontparnoi [18] sont les meilleures .Ces
méthodes ont été comparées sur des criteres cantdanqualité des résultats obtenus et la

vitesse de convergence.
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6.2.5 Elitisme

A la création d’'une nouvelle population, il y a deandes chances que les meilleurs
chromosomes soient modifiés, et donc perdus amesopérations d’hybridation et de
mutation. Pour éviter cela, on utilise la métholitste. Elle consiste a copier un ou plusieurs
des meilleurs chromosomes dans la nouvelle géoardinsuite, on génére le reste de la
population selon un algorithme de reproduction lsu€ette méthode améliore
considérablement les algorithmes génétiques, tapeltmet de ne pas perdre les meilleures

solutions.
6.2.6 Croisement

Le croisement a pour objectif d’enrichir la divéésie la population en manipulant les génes
des individus. Classiquement, les croisements somisagés avec un couple d’individus
parents et générent deux enfants [19]. Cet opérddearise I'exploration de I'espace de
recherche. Il existe différents types de croisemmnir un algorithme génétique classique
[20]. Sur la figure 111.15 nous présentons lesdrpiincipaux types de croisement (a un point,

a deux points et croisement uniforme).

Croisement 1 point Croisement 2 points Croisement uniforme

parencl [ [ T T T[] LTI T T T[] LTI T TTTT]

Paenc2 || | [ T T T 1] LTI TTTTT] LI T T TTTT]

Enancl [ [ [T T 1] LT ] LT T[]

Enfane2 [T T T LT LT T T CT 1T

Figure 11l.15  Exemples d’opérations de croisement

Généralement, ces types de croisement sont applidags le cas d’'une représentation en
chaine binaire unidimensionnelle. Dans le cas drepeésentation en tableau de bits, d’autres
opérateurs de croisements bidimensionnels serapttésl La figure 111.16 présente les trois

types d’'opérateurs de croisement bidimensionnedshguis avons adoptés.
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Croisement diagonale Croisement par bloc Croisement uniforme

Parent 1 Parent 2 Parent 1 Parent 2 Parent 1 Parent 2

Enfant 1 Enfant 2 Enfant1 Enfant 2 Enfant 1 Enfant 2

(a) (b) (c)

Figure 11.16  Opérateurs de croisement : (a) diagale, (b) par bloc, (c) uniforme

Une question qui se pose toujours est: quel typecrdisement est le plus performant ?
Certains chercheurs argumentent en faveur du oneise uniforme, d’autres pour celui
croisement a deux sites [21,22].
Plusieurs constatations conduisent a la créatiom ctoisement adaptatif, dont le mécanisme
est le suivant: un bit de décision est ajouté emidre position du chromosome, le
croisement a appliquer est fixé en fonction dedkewr des bits de décision des deux parents
reproducteurs.
» Siles bits de décision des deux parents valeceu-ci sont recombinés a l'aide d’'un
croisement uniforme.
» Siles bits de décision des deux parents valec¢ux-ci sont recombines a 'aide d’'un
croisement a deux points.
* Si les bits de décision des parents different, e@wont recombinés a l'aide d’un
croisement a un seul point.
Cette procédure est totalement adaptative danetum ou c'est I'algorithme lui-méme qui
décide du croisement a effectuer. Ce mécanismdé&aup sélection, favorise I'operateur qui
produit les enfants les mieux adapteés.
Dans le cadre de notre travail, nous avons adeptsisement adaptatif, le choix de type de
croisement est effectué automatiguement par I'églgoe lui-méme. En effet, 'application du
croisement adaptatif a pour objectif d’enrichirdaersité de la population et d’éviter une

convergence prématurée (I'algorithme restant blatprés un optimum local).
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6.2.7 Mutation

Une mutation est définie comme étant l'inversiomndbit dans un chromosome (figure
[11.17). Cela revient a modifier aléatoirement laleur d’un parameétre d’optimisation. Les
mutations jouent le réle de bruit et empéchentadiétion de se figer. Elles permettent
d’assurer une recherche aussi bien globale quéelosalon le poids et le nombre des bits
mutés. De plus, elles garantissent mathématiqueguenitoptimum global peut étre atteint.

Il existe plusieurs variantes de mutation qui dit @daptées aux problemes d’optimisation
topologique telle que la mutation uniforme ou latation générale. La mutation peut étre

aussi spécifique selon la représentation utili2éé [

(1oftfofof1]=[1]ofofofo]1]

Figure 111.17  Exemple d’opération de mutation

6.2.8 Critere d’arrét

Plusieurs critéres d’arrét de 'algorithme sontgioies, on peut arréter I'algorithme aprés un
nombre de générations suffisant pour que I'espacecherche soit convenablement exploré.
Ce critere peut s’averer colteux en temps de caicld nombre d’'individus a traiter dans

chaque population est important.

L’algorithme peut aussi étre arrété lorsque la petpan n’évolue plus suffisamment
rapidement. On peut aussi envisager d’arréterdtitlyne lorsque la fonction d’adaptation

d’un individu dépasse un seuil fixé au départ.

Comme les opérateurs génétiques utilisent desuisctdéatoires, un AG peut se comporter
différemment pour des parametres et des populatitmmgiques. Afin d’évaluer correctement

I'algorithme, il faut I'exécuter plusieurs fois ahalyser les résultats.
6.2.9 Adaptation a 'optimisation des contours

Comme nous I'avons mentionné précédemment cetiddge peut étre utilisé pour optimiser

les frontieres en imposant des contraintes de abivite. Ces contraintes consistent a
optimiser les contours de telle sorte que la fonm@arie que par leur frontiére tandis que leur
topologie reste fixe. Nous illustrons par un exesmf@s modifications nécessaires pour

appliquer l'algorithme développé a I'optimisatioesdfrontieres.
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La premiere étape consiste a préciser la zone otopalogie demeure fixe pendant
I'optimisation, par l'intermédiaire d’'un chromosontenaire comme illustré sur la figure
11.18.a.

Chromosome génére aledomement

(b)

Fixation de la topologie dans le chromozome

(©) (d)

Figure 111.18  Optimisation des frontiéres par algithme génétique

Apres la génération des individus, nous appliquams contrainte de connectivité a chaque
solution dans I'objectif d’avoir des solutions gpdtogie fixe comme montré sur les figures
[11.18.b. et 111.18.c.

Finalement, une derniére étape consiste a élindieg®©léments isolés pour conserver un seul
objet qui regroupe le plus grand nombre d’élémegfmissant la forme a évaluer (cf figure
111.18.d).

Ces démarches seront appliquées avant I'évaludioohaque solution. Il est important de
noter aussi que les opérateurs génétiques (croematation) s’appliquent sur les individus
avant I'imposition des contraintes ce qui augméntit d’optimisation.
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7 Couplage des méthodes

Les méthodes précédentes ont pour vocation a #liseées de maniére couplée.

Ce couplage implique qu’une solution optimiséeaide d’'une premiére méthode puisse étre
considérée comme une solution initiale a optimésexc une seconde méthode.

Le couplage des méthodes revient donc a rendre atdotgs les données d’entrée-sortie de
chaque algorithme.

Les données d’entrée-sortie pour le gradient tapgle sont les éléments topologiques
(repérés par un numéro) a I'étpt 1, c'est-a-dire, dans notre cas, contenanakénmau. Par
défaut, les autres éléments topologiques du donsainiea I'état) = O.

Pour l'algorithme génétique, les génes correspdnderx éléments topologiques et les
données d’entrée-sortie sont également les génesds (donc les éléments topologiques) a
I'étatn = 1.

Les algorithmes utilisent les mémes données d’erdogtie, le couplage entre ces 2 méthodes
est donc direct.

Pour les courbes de niveau, les données d’entréie-sorrespondent a une liste d’éléments
cubiques avec une densité de remplissage du ma(@iaomprise entre 0 et 1 pour chaque
élément. Par rapport aux données d’entrée-sortiegrdient topologique (GT) et de
I'algorithme génétique (AG), une conversion estas8aire. Pour faciliter le couplage, il peut
étre judicieux de faire correspondre les élémeulbéquies et les éléments topologiques (AG et
GT).

Dans le sens AG ou GT vers courbes de niveau év@l:kets), les densités sont strictement
égales a 0 ou 1. Dans le sens inverse, les derssitéstransformées en variables binaires
(éléments topologiques ou génes) égales a 0 sinsité () est inférieure a 0,5 ou a 1 dans le
cas contraire.

Pour les plans a surfaces de réponses, les varistie de natures tres différentes. L'objet est
paramétré par rapport a des grandeurs géométritpaeseur, longueur, largeur ...) et ces
parameétres ne sont pas fournis dans un formatcpheti mais décrits directement dans le
modele (pas de fichier d’entrée/sortie).
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Avec la nature des variables, l'autre différencedmmentale est que les plans a surfaces de
réponses nécessiteat minima une déformation du maillage, voire un nouveau lagd,
contrairement aux autres méthodes qui travaillentie maillage fixe.

Le couplage passe donc par une approximation d®rlae, quel que soit le sens de
transmission de la solution. Le couplage entrede®3 techniques précédentes (GT, AG, LS)
et la technique des plans a surfaces de réponse&swme a donner en entrée une solution
initiale approchant la solution optimisée précédemien adaptard priori la discrétisation

de la structure.

Dans le sens inverse, les variables (binaires oupdses entre 0 et 1) doivent étre définies
sur la géométrie discrétisée et transformées, piilislateur, en données d’entrée compatibles
avec la méthode a utiliser. La discrétisation restachangée car les 3 autres techniques
utilisent un maillage fixe.

Le couplage entre chaque méthode développée estéésur la figure 111.19.

Topologie Gradient topologique (GT)

Algorithme génétique (AG)

Contours Courbes de niveau (LS)

Géométrie Plans d’optimisation (DoE)

Figure 111.L19  Couplage entre les méthodes d’optiraison développées. 1 : couplage direct (mémes
données d’entrée-sortie). 2 : transformation entrariables binaires et densité de remplissage. 3 :

approximation de la forme précédente pour défingr $olution initiale
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8 Méthodologies d’application

Les différentes techniques développées consistenodifier la géométrie, les contours de
'objet ou sa topologie, dans un domaine d’optitdsa surfacique (probléme 2D) ou
volumique (probleme 3D).

Ces techniques locales ou globales peuvent étnaléss) de maniére plus ou moins directe,
pour optimiser la conception d’'un composant hygepfience modélisé par éléments finis.
Suivant la nature du probleme d’optimisation, lenboe de parametres est trés changeant, de
quelques parametres (< 10 typiquement) pour l'agttion géométrique, a plusieurs
centaines voire plusieurs milliers de variablesrp@ptimisation topologique.

Toujours suivant la nature du probleme, I'espacestdutions admissibles est trés différents :
en effet, par rapport a I'optimisation géométrigde,nouvelles formes sont accessibles avec
une optimisation de contours et, de la méme fakoptimisation topologique donne encore
acces a de nouvelles formes.

Pour résumer, au fur et a mesure que I'on générldiprobleme en passant successivement
de la paramétrisation geomeétrique, puis aux costaa I'objet et enfin & sa topologie,
I'espace des solutions devient de plus en plusdgnaais avec de plus en plus de variables
donc de plus en plus de difficulté a garantir lioatlité de la solution.

Les techniques d’optimisation développées peuvent chaturellement étre organisées de
maniere hiérarchique, suivant le niveau de paragétrde la forme. A chaque niveau
hiérarchique, les approches appliquées peuvenkoétes ou globales.

Au premier niveau de paramétrage, la méthodologigsiste a optimiser les dimensions
géométriques en utilisant la méthode des plans reaces de réponses. Elle permet
généralement une exploration globale du domainptifosation, mais elle peut étre utilisée
pour explorer localement une solution ou complgiée une approche classique de type
gradient.

A un niveau hiérarchique inférieur, I'optimisatiale frontiere est effectuée a I'aide d’'un
algorithme génétique pour l'approche globale erarfixla topologie, les variables sont
définies sur le contour du domaine d’optimisatiorpa&r la méthode des courbes de niveaux
pour I'approche locale.

Finalement, le dernier niveau est consacré a haptition topologique par un algorithme

génétique pour I'aspect global et par la technduegradient topologique pour I'aspect local.
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Plusieurs méthodologies (stratégies) d’applicatiences méthodes peuvent étre envisagées.

Nous proposons ici 2 approches en fonction dertadanitiale de I'objet.

Si la forme initiale de I'objet est totalement Bbfdomaine vide, plein ou forme générée
aléatoirement), une stratégie ascendante commenpées sur la figure 111.20 peut étre
adoptée. Dans ce cas, la méthodologie doit étruls générale possible et une technique
globale agissant sur la topologie, comme un algodt génétique, peut étre employée en
premiere intention et combinée a la technique dulignt topologique (solution topologique
locale).

Pour obtenir une solution plus lisse, la forme penguite étre approchée et simplifiée avant
d’étre optimisée par la méthode des courbes deanivécontours) ou par la méthode des

plans a surfaces de réponses (parametres geonesiriqu

Si une forme initiale est acceptée (forme satiafdis), une stratégie descendante, telle que
présentée sur la figure 11.21, est préférable.niéthode des plans a surfaces de réponses
permet d’optimiser les paramétres géomeétriques’alget par rapport au comportement
souhaité puis la forme peut étre optimisée progresgent au niveau de ses contours (LS)
puis de sa topologie (GT). Pour cette stratégomtimisation est essentiellement locale et les
méthodes globales (AG notamment) ne servent qufoex plus largement le domaine
d’optimisation.

De méme, une solution plus lisse peut finalemeamrt &prochée par la méthode des courbes

de niveaux ou par la méthode des plans a surfacespdnses (plans d’optimisation).
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Géométrie
Plans d’optimisation
Gradient

1

Contours

Courbes de niveaux
Algorithme génétique

[ 4

Topologie

Gradient topologique
Algorithme génétique

go..o

Figure 11.20  Méthodologie de conception ascendar(ferme initiale libre).

A

Géométrie

Plans d’optimisation
Gradient

Contours

Courbes de niveaux
Algorithme génétique

-8

Topologie
Gradient topologique

Algorithme génétigue

=

Figure I1ll.21  Méthodologie de conception descendar(forme initiale satisfaisante).
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9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une bibliothéiiputils d’optimisation de formes

développée pour la synthése de forme de dispoBitgerfréquences en 2 ou 3 dimensions.

Cette bibliothéque comporte des méthodes localggobtiles permettant différents niveaux

d’optimisation structurelle :

* Pour l'optimisation paramétrique, les dimensions dbjets sont optimisées a l'aide

d’'une méthode de plans a surfaces de réponsesret diéthode de gradient,

* Pour l'optimisation de frontiéres, les contours tsoptimisés par une méthode des

courbes de niveaux et un algorithme génétique,

* Pour l'optimisation topologique, la distribution deatériaux est optimisée par une
méthode de gradient topologique et I'algorithmeégiégpie

La méthode des éléments finis (MEF) permettant deétiser le dispositif a optimiser et

chacune de ces approches ont été exposées dradétébut de ce chapitre.

Nous avons ensuite évoqué le mécanisme de coupatre les différentes approches
structurelles et proposé deux stratégies de coiocegépendantes de la connaissance d’'une
forme initiale convenable pour I'objet de départ.

En réalité, nous ne pouvons pas généraliser I'attirélisation de chaque approche durant le
processus de conception. La simplicité du couplagiee les différentes approches nous
permet d’appliquer différentes stratégies suivastdontraintes imposées pour la conception

du dispositif.

Nous allons voir dans les chapitres suivants denaruscrit, les démonstrations effectuées
pour valider les différentes techniques dévelopmédapplication de cette bibliotheque pour

la conception de dispositifs hyperfréequences oaigin

136



Chapitre 11l — Développement d'une bibliothequetelehniques d’optimisation de formes

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

10 Références

M. Aubourg, P. Guillon, S. Verdeyme, V. Madrangeas;Modellig microwave boxed
structures by 2D and 3D finite element method”etnational Journal for Computation
and Mathematics in Electrical and Electronic Engiireg, No. 13, pp. 335-340, 1994.

S. Vivier, “Stratégies d'optimisation par la méthode des platiexpériences et
application aux dispositifs électrotechniques miséél par €léments finis”, Thése de
doctorat, Génie électrique, Ecole Centrale de Ldte Université des Sciences et
Technologies de Lille, 11 juillet 2002 (n° 3151).

R. Myers and D. Montgomery,“Response Surface Methodology, Process and Product
Optimization Using Designed Experiments”, n° ISBM:71581003, Wiley, 303 - 429,
1995.

G. E. P. Box, J. S. Hunter Annals of Mathematical Statistics 28, 195 - 26957.

T. Lundstedt, E. Seifert, L. Abramo, B. Thelin, A. Nystrom, J. Pettersen, R.
Bergman, “Experimental Design and Optimization”, Chemonexriand Intelligent
Laboratory Systems, Vol. 42, 3 - 40, 1998.

F. Louvet et L. Delplanque, Les Plans d’Expériences par la méthode Taguchi,
Ouvrage collectif de I'association ExpérimentiqRe0s.

K. Khoder, “Optimisation de composants hyperfréquences ptdanique des plans a
surfaces de réponses”, Thése de I'Université deogem, 16 décembre 2011.

G. Derringer and R. Suich, “Simultaneous optimization of several response
variables”, Journal of Quality Technology, vol. 224 - 219, 1980.

Z. He, P. F. Zhu,“A Note on Multi-response Robust Parameter Optation Based on
RSM. Management of Innovation and Technology”, IEBEernational Conference.
1120 - 1123, 2008.

Logiciel MODDE. Société UMETRICS, www.umetrics.com.

J. Nelder and R. Mead “A simplex method for function minimization”, Cquter
Journal, vol 7, n4, 308 - 313, 1965.

G. Allaire, F. De Gournay, F. Jouve“Optimisation de forme de micro-mécanismes
compliants par la méthode des courbes de niveAates des 5éme Journées Nationales
de Recherche en Robotique (JNRR’05), Guidel, pp- 11116, (octobre 2005).

137



Chapitre 11l — Développement d'une bibliothequetelehniques d’optimisation de formes

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

H. Khalil , “Développement des techniques d’optimisationatené pour la conception
de composants hyperfréquences”, Thése de I'Uni¢eds Limoges, 2009 (n° 26-2009).
M. Masmoudi, “Une nouvelle approche numérique de la techniqudagrangien”
,Communication privée, Projet OTOP, Institut de Mahatigues de Toulouse, Juin
2007.

D. E. Goldberg Genetic Algorithms in Search, Optimization anddiiae Learning,
Addison-Wesley Reading (1989) Massachusetts.

Y. Rahmat-Samii and E. Michielssen,Electromagnetic optimization of genetic
algorithm, NewTork:Wiely ,1999

C. Kane, “Algorithmes génétiques et optimisation topologiju Ph D.Thesis,
Université de Paris VI,1996.

D. E. Goldberg, A comparative analysis of selection schemes usedjanetic
algorithms.In Gregory Rawlins,editor. FoundatiorisGenetic Algorithms, pages 69-
93,San Mateo,CA :Morgan Kaufmann Publishers,(1991)

H. hamda, F. Jouve,E. Lutton,M. Schoenauer et M. $ag, “Représentation non
structurée en optimisation topologique de forme Ablyorithmes Evolutionnaires”,
ESAIM Proceedings actes du ®32Congrés d’analyse Numérique CNUM 2000
Vol.8,s eptmenbre 200,1-3.

W. M. Spears Adapting crossover in a genetic algorithm .TecahReport AlIC-92-
025, DC : Novel Research Laboratory, Navy Centerafaplied Research in Artificial
Intelligence, Washington,1992.

W. M. Spears, K.A. De Jong “An analysis of multi-point crossover”, G. Rawdi
(Ed.), Proceedings of the Foundations of GenetigopAlhms Workshop, Morgan
Kaufmann Publishers, pp. 221-241, 1990.

G. Syswerda “Uniform crossover in genetic algorithms”, J.Dchaffer (Ed.),
Proceedings of the 3rd International ConferenceGametic Algorithms and Their
Applications, San Mateo, CA, Morgan Kaufmann Putdrs, pp. 2-8, 1989.

M. Srinivas and L. M. Patnaik , “Adaptive probabilities of crossover and mutatia
genetic algorithm”, IEEE Tansaction son System nMad Cybernetics, 24(4)(1994)
656-667.

A. Assadi-Haghi, “Contribution au développement de méthodes d’oigaition
structurelle pour la conception assistée par otdurade composants et de circuits
hyperfréquences”, These de Doctorat, Universiteidmges, 27 Mars 2007.

138



Chapitre IV

Application a la conception de filtres en
technologie planaire — Optimisation de

formes en 2 dimensions






Chapitre IV — Application a la conception de fiiren technologie planaire

1 Introduction

Les filtres hyperfréquences sont des éléments dd@s les charges utiles des satellites de
téléecommunications. Leur conception doit satisfairedes spécifications électriques et
d’encombrement relativement séveres. Les contirdkectriques sont notamment la
sélectivité hors bande et 'ondulation de la traission ou platitude dans la bande passante.
Les technologies a fort facteur de qualité (tecbgi@ls volumiques, filtres
supraconducteurs,...) permettent de répondre a dasfisptions électriques séveres mais
leur usage entraine souvent une augmentation weohebrement (taille du filtre) et engendre
un colt plus important. A l'inverse, un relachemelets contraintes électriques permet
I'utilisation de technologies plus compactes, pdasé généralement un facteur de qualité
plus faible, ce qui entraine une dégradation depeances en termes de pertes d’insertion,
de réjection et de platitude par rapport aux teldgies précédentes.

Dans le chapitre précédent, nous avons présertiéliatheque d’outils d’optimisation de
formes dédiée a la conception des composants mggagnces. Dans ce chapitre, nous allons
appliquer ces outils a la conception d’'un résomaptanaire en technologie microruban en
forme de U (ou en épingle a cheveux, ditairpin en anglais), afin d’améliorer ses
caractéristiques électrigues (facteur de qualitéselation fréquentielle) en conservant le
méme encombrement.

Ce chapitre commence par une présentation rapider@smnateurs planaires couramment
utilisés pour la conception de filtres hyperfréquesnet de leurs parametres caracteéristiques
gue nous considérerons pour I'optimisation, endimoence les fréquences de leurs modes de
résonance et leurs facteurs de qualité. Nous appig| ensuite les différentes techniques
d’optimisation a la conception d’'un résonateur ainit L’objectif est d’améliorer le facteur
de qualité a vide et, dans un second exemple,ldism hors bande d'un résonateur de
référence. Dans chaque cas, la forme optimisé@&shnateur est utilisée pour concevoir des
filtres multipbles originaux. Nous présentons femkent la caractérisation des circuits

fabriqués avant de donner quelques conclusionseste étude.
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2 Filtres planaires

21 Résonateurs planaires

Les dispositifs hyperfréquences basés sur leststes planaires ont connu ces dernieres
années une forte demande et de grands progrésotegljues. Le domaine d’application
touche aujourd’hui différents domaines allant depliaations professionnelles de haute
précision comme les systemes de navigation et ditigggnement, la télédétection, les radars
(civils et militaires) et la radiométrie, a des kggtions grand public comme la télévision, le
téléphone mobile, la radiodiffusion, I'internet lms systemes d’alarmes et de sécurité [1]. Les
structures planaires sont trés bien adaptées pqunoduction a bas co(lt et en grand volume
de dispositifs intégrant des fonctions passiveacétes utilisant les procédés de fabrication
de circuits imprimés a des fréquences pouvant ltepu’aux bandes millimétriques.

La technique des circuits imprimés a révolutioneg tlomaines de I'électronique et plus
récemment, celui des hyperfréquences, ou elle &e particulierement bien a la réalisation
des lignes et des résonateurs. Ces évolutionsrsenaturellement confrontées a différentes
contraintes, a savoir :

* La miniaturisation des circuits électroniques quiraduit par la conception de circuits
les plus compacts possibles avec les problemesomgatibilité électromagnétique
associes,

» L’optimisation des bandes de fréquences pour étotdrprobleme d’interférence,

e La minimisation des codts de production, d’autalisgorsque ces produits sont
destinés a une large diffusion, ce qui imposelidatiion de matériaux et de procédés
de fabrication les moins colteux possibles.

L'utilisation de technologies planaires répond adasorablement par rapport a d’autres
technologies a des contraintes en termes de pbas;ombrement et de codt.

Les filtres planaires [2, 3, 4] sont principalemeauoingus en technologie microruban ou
coplanaire, et utilisent différents types de résems : les résonateurs linéiques, les
résonateurs non linéiques (type patch) et les edsars a éléments localisés. Quelques

exemples de circuits en technologie microruban slostrés sur la figure IV.1.
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Figure 1V.1 Exemples de circuits réalisés en techiogie planaire.

Les filtres planaires présentent I'avantage d’ubléaencombrement, d’'une grande simplicité
de réalisation, d'une intégration totale a I'enmivement électronique, d'un faible colt de
production et d'une grande reproductibilité. Lewronvénient majeur est leur faible facteur
de qualité a vide qui réduit leur sélectivité egemdre des pertes importantes. Ces pertes se
décomposent en pertes ohmiques sur les conductsupertes diélectriqgues dans le substrat
et en pertes liées au rayonnement d’énergie. LadidgV.2 montre la variation des pertes

d'insertion en fonction de différentes valeurs attéur de qualité a videyQ

521 0
dB /m»o—“ Qu=
T

=il / 110,000
. /)Z Qu=300

-6 @0}
o
[]
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Figure IV.2 Evolution des pertes d'insertion en fotion de différentes valeurs Q [5]
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Nous pouvons noter que la platitude et la sélgétse dégradent lorsque le facteur de qualité
diminue. La dégradation de la platitude se traduieffet par un arrondissement au bord de la
bande passante du filtre. Pour augmenter signifeaent le facteur de qualité, une solution
qui peut étre utilisée est l'utilisation de matérasupraconducteurs, mais cette solution
nécessite un systeme de refroidissement qui augmenimasse et I'encombrement du
systéme [6].

Ces filtres planaires sont donc généralement @silgour des bandes passantes modérées ou
larges et lorsque le systeme reste peu exigeartésrae de tenue en puissance.

Enfin, on peut apparenter aux filtres planaires $ructures réalisées en technologies
multicouches, de type LTCC (low-temperature coefireeramic) ou LCP (liquid crystal
polymer) [7].

22 Caractérisation des résonateurs : fréquence de résonance et

facteur de qualité
221 Fréquence de résonance

D’une maniére générale, un résonateur hyperfreguéorcctionne sur différents modes. Ces
modes correspondent a une distribution de champtréieagnétique satisfaisant des
conditions limites imposées par la structure (p&angple un plan métallique) a une fréquence
particuliere. D’un point de vue mathématique, lesdes et les fréquences de résonance, dits
propres, sont les solutions (vecteurs et valeurprps) du probleme de Maxwell lorsque la
structure ne possede d’excitation. L'énergie estsastockée dans la structure a la fréquence
de résonance suivant la distribution de champ spamdant au mode de résonance. La
structure peut étre utilisée comme un résonateperfngquence en couplant le mode de
résonance (a la fréquence de résonance correspehadaec des systemes d’excitation et
assemblée a d’autres composants pour réalisereuitdel qu’un filtre a résonateurs couplés
ou un oscillateur.

Le résonateur est dimensionné pour fonctionnerusumode de résonance particulier, les
autres modes de résonance qui peuvent étre augdés@ar les systemes d’excitation sont
alors considérés comme parasites. On définit dlimaation fréquentielle comme I'écart
entre la fréquence de résonance du mode de fonetioent et la fréquence de résonance du

mode parasite le plus proche (fréquence de résersauperieure ou inférieure).
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2.2.2 Facteur de qualité

Comme nous l'avons expliqué précédemment, le factewqualité a vide £d'un résonateur
caractérise ses performances électriques. Il anamgence directe sur les pertes d’insertion
d’un filtre ainsi que sur la réjection hors ban8atrement dit, il a une influence directe sur la
sélectivité du filtre.

Le facteur de qualité a vide d’'un résonateur peetdéfini comme suit :

8 Energie totale dans le résonatel

: —— (IV-1)
Puissance moyenne dissipée

Q=@

ou w, est la pulsation de résonance du résonateur. éstanance, cette expression devient :

_ W W
Q =y |3 =W, 0

X 2%\4” = Wy ¥ 2 (IV-2)

U'LE|

W et We sont respectivement I'énergie magnétique moyenind'éaergie électrique

m

moyenne emmagasinées dans le résonateur, elleégaias a la résonance.

P représente les pertes (ohmiques, diélectriqueareaayonnement).
Le facteur de qualité a vide d’'un résonateur peissiaétre déterminé a partir d’'un circuit
équivalent en éléments localisés. Deux modélisatem basse fréquence sont possibles : la

configuration série et la configuration paralldigyre 1V.3).

-(a)- -(b)-

Figure IV.3 Modélisation basse fréquence d’un résateur

(a) Configuration paralléle (b) Configuration série

Le facteur de qualité est donné par :

Lw
Q="n (IV-3)
pour le circuit en série ou
R
Q= o (IV-4)
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N R 1
pour le circuit en paralléle, avewzﬁ

223 Evaluation des caractéristiques

Un simulateur électromagnétique tel que le logiERIXD (développé par Michel Aubourg a

XLIM et basé sur la méthode des éléments finisingerde modéliser un résonateur planaire

dans une cavité métallique (figure IV.4). En coésiht des pertes diélectriques dans le

substrat et métalliques pour la métallisation dsonéteur, le logiciel EMXD permet de

calculer, en oscillations libres, la fréquence ctax@ du mode propre sous la forme
f=f+jf (IvV-5)

La partie réelle correspond a la frequence de egsmn et le facteur de qualité a vide est

calculé grace a la formule :

Q= f— (IvV-6)

Figure IV.4 Résonateur planaire dans une cavité ralfitue
A
WM
—20dB I ¢
‘H‘ —3dB
|
/ '
7o T
(b)
Figure IV.5 Calcul du facteur de qualité a vide dfurésonateur

(a) Topologie du résonateur faiblement couplé @alcul de @ a partir de $;
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Le facteur de qualité a video@eut étre aussi déterminé en oscillations forcgege a la
réponse en transmissio®{en dB) d'un résonateur faiblement couplé afin gsedouplages
d’entrée/sortie n’influent pas sur la résonancepmodu résonateur. On considere que les
couplages d’entrée/sortie sont négligeables lomsya’ au moins 20 dB d’atténuation dans la
bande passante du résonateur (Figure IV.5)
Le facteur de qualité du résonateur chargé s’ecrit

f0

Q=4 (IV-7)

ou fp estla fréequence de résonance du résonatdtiest la bande passante a -3 dB.
Le facteur de qualité a vide est extrapolé a pde® selon la relation suivante:

Q
1- |Szl( fo) |

ol $(fo) est le parametrg; (transmission) du résonateur a sa fréquence deagse.

Q= (IV-8)
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3 Conception d'un filtre a résonateurs en U optimisés
en pertes
3.1 Résonateur de référence

La structure de référence, décrite sur la figurds J\ést constituée d’une ligne microruban de
longueuriy/2 (Aq est la longueur d’'onde guidée) en forme de U [8f9es lignes d’acces a
I'entrée et a la sortie, déposées sur un substraluenine d’épaisseur 254 um, de permittivité

relativee,= 9.9 et d’'une tangente de pertes tan@.10" avec une métallisation d’épaisseur 5

um.
L
 —
Accés | Accés 2
W L Ly W
|-
Figure 1V.6 Résonateur de référence

Ce résonateur est utilisé couramment par Thalemi@l&pace pour réaliser des filtres
planaires a bandes passantes relativement laggeguément une dizaine de pourcents). Les
longueurs Let L, de la ligne sont respectivement égales a 428@&t 900um , sa largeur W

est de 8Qum. Les deux lignes d’acces ont une impédance eéarstijue Z, =50Q , avec

une largeur correspondante.\We 238 pum. La réponse en fréquence de ce résonedeu

donnée sur la figure IV.7.
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Fréquence (GHz)
Figure IV.7 Réponse en fréquence du résonateur éérence

La simulation électromagnétique de la structuressBMXD (épaisseur de métallisation
négligée) en oscillations libres, nous permet deuter le facteur de qualité a vidg, la
fréquence de résonanEget I'isolation fréquentielld-;-Fo ou F; est la fréquence du premier
harmonique. L'analyse de cette structure de réé&reonduit a une fréquence de résonance
Fo de 6,27 GHz, un deuxieme mode a la fréquénaggale a 12 GHz et un facteur de qualité
a videQp de 42. Les répartitions du champ électrique p@srmodes sont illustrées sur la
figure IV.8.

;LX |z\><

IEl
[El

0 1148+009 227¢+0080 1.082+009 217e+009
[ B N ]

(a) (b)
Figure IV.8 (a) Répartition du champ E (a) a la fiuence K (b) a la fréquence
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3.2 Spécifications pour 1’optimisation du résonateur

Le but est maintenant d’optimiser les performandes ce résonateur de référence et
notamment de maximiser le facteur de qualité péduire les pertes, tout en conservant le
méme encombrement et en maintenant I'isolatioruégelle.

Pour atteindre ce but, les 4 méthodes développaes Ik bibliotheque d’optimisation de
formes vont étre appliqguées indépendamment puiplées. Le résonateur ainsi obtenu sera
utilisé pour la conception d’'un filtre afin d’évalule gain en termes de pertes par rapport au

filtre de référence.

3.3 Optimisation de formes du résonateur
3.3.1 Plans a surfaces de réponses

La méthode des plans d’expériences (plans a ssrideeéponses) permet d’optimiser les
dimensions géométriques de la structure. Cettenigation comporte quatre facteurs d’entrée
(les parameétres géométriques) liés par des cotdsairDans cette étude, on cherche a
maximiser le facteur de qualité tout en maintetaftequence de résonance du premier mode
a 6,27 GHz et en conservant la frequence de résendim deuxieme mode au-dela de 12
GHz , ceci sans augmenter I'encombrement du résonaCes travaux ont été menés en
collaboration avec K.Khoder [10], doctorant au shindépartement MINACOM d’XLIM.
Les quatre facteurs d’entrée choisis pour cettgegtdonnés dans la figure IV.9, sont :

* lalongueur des lignes verticalesqui varie entre 2500 et 4280n,

» lalargeur des lignes verticalég qui varie entre 60 et 280n,

* lalongueur de la ligne horizontdle qui varie entre 500 et 9Q0n,

* lalargeur de la ligne horizontali qui varie entre 60 et 3Q0m.
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Figure IV.9 Facteurs d'entrée utilisés

Pour garder 'encombrement occupé par le résonataus avons appliqué des contraintes qui
se traduisent par les inégalités suivantes :

e L3 +W,<4360um pour limiter verticalement la longueur du résenai& 436Qum.

o 2xXW; + L, < 1060um pour limiter horizontalement la largeur du résenaa 1060

pm.

Les facteurs de sortie (réponses) a optimiserdéfiriies par :

» le facteur de qualité a vid€()

» lafréequence de résonance du résonatejr (

* lafréguence de résonance du premier mode eXgité (
Le modele polynomial choisi est un modele de d@gcémportant 15 coefficients a estimer.
Le plan d’expériences choisi pour cette étude asplan D-optimal. Ce type de plan est
utilisé lorsqu’il est impossible d'appliquer un plalassique pour résoudre un probleme
d’optimisation a cause de I'existence d’'une ou iplus contraintes relationnelles définies
entre tout ou partie des facteurs d’entrée. Dansasgla géométrie du domaine expérimental
perd sa régularité ou il n'est plus possible d’'ietaine méthode généraliste produisant une
distribution uniforme des expériences au sein duaioe.
La figure 1V.10 présente la distribution des exp@ces au sein du domaine expérimental dans
le cas ou I'on cherche a optimiser un dispositisggdant deux parameétres d’entbéeet X,)
liées par des contraintes. Dans le cas du résaonpli@naire, les contraintes sont dues a une

limitation d’encombrement.
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Contraintes

X

Contraintes

-1
7 ?ﬁ

Figure IV.10  Contraintes entre les deux facteursetditrée

Dans I'exemple de la figure 1V.10, 3 expériencestamt pas réalisables, le plan ne contient
plus que six expériences pour estimer six parasmétmecun degré de liberté). La qualité du
plan est dégradée. Il faut donc trouver d’autrggernces dans ce domaine sous contrainte
pour améliorer la qualité du plan d’expériences.
Dans, cette situation les plans optimaux sont p#éfélls permettent a I'expérimentateur
d’avoir le plan sur mesure qui s’adapte parfaitenaerx contraintes de I'étude et permettent
eégalement de traiter des situations difficiles attgarfois la seule solution aux problemes
poOseés.
Afin de générer un plan optimal capable de doneendximum d’informations et d’obtenir
un nombre réaliste d’expériences, en tenant couhggecontraintes qui peuvent exister entre
les facteurs d’entrée, plusieurs criteres de quabint testés. La génération du plan, I'analyse
mathématique du modele correspondant a chaque srfioptimisation multicritere sont
présentées en détail dans la thése de K.Khoder [10]
Le plan optimal est formé de 23 simulations. Aipai® ces simulations, nous avons appliqué
une série d’analyses pour étudier les effets dasudes d’entrée sur les réponses (surfaces de
réponses).
A partir de l'analyse graphique des réponses (sesfade réponses) nous avons tiré les
conclusions suivantes :

» la fréquence de résonanEgdu résonateur augmente quandwW; etL, diminuent. Il

n'y a pas d’effet (effet faible) de la larges sur la fréquence,.

» la fréquence du deuxieme moBgaugmente quand la longuduyr, la largeunV; et la

longueurl, diminuent. L’effet de la largeV; reste faible sur la frequenEe.
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* le facteur de qualité a vid®, augmente quand la largeidv; et la largeurW,
augmentent. L’effet est faible lorsque la longuleudiminue, on n'observe pas d’effet

delL; sur le facteur de qualité a vide.

Apres la phase d’analyse, les réponses modeélisée®té transformées en fonctions de
désirabilité individuelle pour former une fonctide désirabilité globale afin d’appliquer une
optimisation multicritére.

Comme nous verrons plus loin, nous avons étudigofevergence vers une solution a des
frequences légerement différentes de la référeB@2 (GHz). Les résultats obtenus sont

résumés dans le tableau IV.1.

Fo A W, Ly o Fy
(GHz) (um) (nm) (um) (GHz)
Référence 6.226 106 80 4280 49 12.03
PE (6.22 GHz) | 6.268 273 120 4238 69 12.14
PE (6.1 GHz) 6.128 280 60 4280 61.6 12.19
PE (6.3 GHz) 6.302 244 126 4231 69 12.14

Tableau IV.1  Facteurs d’entrée optimaux et réponsgstenues- La convergence est étudiée pour la
fréquence de référence (6.22 GHz) et pour des fieges cibles voisines de la fréquence de référdbck
GHz et 6.3 GHz).

L’application de la technique des plans a surfadesréponses, nous permet d’atteindre
I'objectif désiré en gardant la géométrie de ladtire et le méme encombrement. Le facteur
de qualité est amélioré en moyenne de 60 % etdtism fréquentielle n’est pas changée.
L’écart maximal obtenu (g, entre les valeurs données par les modéles evdksirs
obtenues par simulations pour les réponses deesestide I'ordre de 3.9 % pokp, 1.2 %
pourF; et 7.6 % pouo.

La figure V.11 représente la géométrie optimiséerghacune de solutions.

(a) (b)
Figure IV.11  Géomeétrie de la structure a 6.128 G et a 6.3017 GHz (b)
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Les résultats obtenus par la technique des plansfaces de réponses montrent I'efficacité de
cette méthode pour I'optimisation géométrique dammosants hyperfréquences. Par rapport
a la théorie, I'élargissement de la ligne contribugugmenter le facteur de qualité, tandis que
d’autre part cet élargissement peut conduire adégeadation de I'isolation fréquentielle. Les
résultats obtenus sont donc en accord avec lai¢héblintérét de cette approche est qu’elle
permet de trouver facilement un compromis. Enfifgut noter que la technique conduit a des

résultats similaires quelle que soit la fréquence.
3.3.2 Courbes de niveaux

Dans la partie précédente, nous avons appliguEcknigue des plans a surfaces de réponses
pour optimiser les paramétres géométriques du aéson La structure est définie par rapport
a ses grandeurs geométriques (longueur ou largelarlgyne).

Dans cette partie, nous allons appliquer la méthiedecourbes de niveaux pour optimiser les
contours du résonateur planaire. Afin d’appliquetdchnique des courbes de niveau, il faut
définir un domaine d’optimisation borné, puis Isatétiser en éléments réguliers (carré en
2D, cubes en 3D). Les parameétres d’optimisationrgedéfinis par la frontiere du domaine,
paramétrée par une fonction (courbe de niveau)ni@éfisur ce maillage régulier.
L’optimisation consiste a transporter la courbenileeau & une vitesse donnée pour faire
décroitre une fonction de caliui traduit I'objectif de conception désirée.

Dans notre cas, le domaine d’optimisation est d@fan la surface occupée par le résonateur,
et ce domaine est discrétisé en éléments carrppw/ant sur le maillage en éléments finis
(un élément correspond a I'assemblage de dewgteamu maillage). A chaque élément, on
I'associe une valeur comprise entre 0 et 1 quiésgmte la densité de métallisation occupée.
La figure IV.12 montre le domaine d’optimisationfidé par la surface occupée par le
résonateur. Cette surface est discrétisée en €b@eéts carrés (10x41) définissant la grille

sur laquelle la courbe de niveau va se déplaceoars de |'optimisation.
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Figure IV.12  Domaine d’optimisation (couleur rose)

La fonction d’optimisation J(S) est formulée par rapport & I'amplitude du paramétr
d’insertion S,; en minimisant la distance a la réponse correspgndaun résonateur

possédant un facteur de qualité amélioré :
Ny
3(9 =" p|-20 log, (1S, ()|} 20 log, (IS, (F) ) (IV-9)
i=1

fi et pi sont respectivement léd, fréquences d’évaluation de la fonction colt etgegls

associés a ces fréquenc&, représente la valeur du paramé8g courant etS,, la valeur

du parametreS,; pour un résonateur avec un facteur de qualitéiaréel

Dans notre cas, le facteur de qualité cible aig&d 150. Pour le résonateur de référence
présentant un facteur de qualité de 49, la fona®oo(t vaut alors 43,98.

La méme fonction de colt sera utilisée pour les ttechniques d’optimisation de formes
(courbe de niveau, gradient topologique et algorélgénétique). L'utilisation d’une fonction
de colt commune permet de comparer des solutideswds par ces différentes méthodes et
d’échanger les solutions pour continuer 'optimimaten alternant les méthodes.

Les démonstrations sont effectuées en fixant copwirte de départ le résonateur de référence

dont la distribution de métal dans le domaine dioation est illustrée sur la figure 1V.13.
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.mé.ta.!

¥

L.

Figure IV.13  Structure de départ

Le point de départ est donc défini par 90 éléemerétallisés avec une densité de remplissage
n=1et 320 éléments démétallisés dans la densité daissage;=0.

La simulation électromagnétique de la structure départ sous EMXD (épaisseur de
métallisation négligée) en oscillations forcéesdrateur fortement découplg;S -25 dB)
conduit a une fréquence centralg)(de 6.226 GHz, un facteur de quali@) égal a 49 et
une fréquence de résonance de 12.03 GHz pour meiggrenode excitéR;). Par rapport a la
structure de référence proposée par TAS, la largéest sensiblement augmentée (26um)
pour obtenir une discrétisation réguliére danolmaine d’optimisation.

De nouveau, nous avons appliqué I'optimisation amanmt de la structure de départ décrite ci
dessus, ainsi gu’en décalant la fréquence d’opditiois a 6.1 GHz et 6.3 GHz.

La méthode des courbes de niveaux tente de dédexdrontieres du résonateur mais, a
chaque itération, le déplacement engendre une augtim de la fonction de codt (critere
d’optimisation) et I'optimisation se termine sang@ane modification de la forme.

Cette technique présente une grande dépendanamaditions initiales (taille des éléments,
domaine d’optimisation, distribution de départ)’eptimisation sous contrainte d’'un méme
encombrement reste sévere.

Cette technique a été déja validée sur des autie®rt 2D et couplée avec la technique de
gradient topologique [11], mais la dépendance deration de codt a la fréquence est tres

forte dans cet exemple.
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3.3.3 Gradient topologique

Nous avons appliqgué la méthode de gradient topgl@gipour optimiser la topologie du
résonateur en utilisant la structure et la fonctercodt précédentes.

Les variables de conception sont des éléments dgjgples (un élément topologique est
défini comme précédemment par 'assemblage de dEuments de maillage). Donc, comme
précédemment, la structure de départ est formé@0dééments topologiques a I'étatl
dans le domaine d’optimisation.

Dans un premier temps, nous avons appliqué I'optition a partir du résonateur de référence
pour améliorer le facteur de qualité a la frequethees.226 GHz mais l'algorithme n’a pas
permis d’améliorer la solution initiale.

Nous avons alors choisi d’appliquer la procédudeax fréquences d’optimisation (6.1 GHz,
6.3 GHz) réparties autour la fréquence de résondack structure de départ (6.226 GHz)
pour appréhender la sensibilité de I'approchefeelguence de résonance.

Dans ces cas, l'algorithme trouve une autre soluéibles résultats obtenus sont présentés

dans le tableau IV.2.

Fréquence Critére Critére Nombre Fréquence E
d’optimisation avant apres d’évaluation optimisée Qo (Gle)
(GHz) optimisation | optimisation de J(S) (GHz)
Référence 43.94 - --- 6.226 49 12.03
6.1 202.269 40.9573 20 6.096 49.51 11.34
6.3 87.8758 44.4458 7 6.299 49.323 | 11.86

Tableau IV.2  Résultats d'optimisation du résonateem U par la méthode du gradient topologique

La figure IV.14 montre la distribution optimiséesdeatchs métalliques aux deux fréquences

d’optimisation.
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.mé.tal

(a) (b)
Figure IV.14  Distribution optimisée a 6.096 GHz (a} 6.299 GHz (b)

Malgré la forte variation du critére d’optimisati@mtre I'état initial et I'état final pour les
fréquences 6,1 GHz et 6,3 GHz (voir tableau IV2)us ne constatons qu’une légére
augmentation du facteur de qualité. A partir desultéts obtenus, on déduit que la
construction ou la destruction des éléments megallipar le gradient topologique sert
prioritairement a ramener la résonance a la frécp@iblée et dans une mesure moindre a
minimiser les pertes.

A la fréquence 6.1 GHz, le gradient topologiquejaut® quelques éléments alors qu’'a la
fréquence 6.3 GHz il en détruit. Ce résultat estaeoord avec la théorie qui consiste a
raccourcir la longueur du résonateur pour augmetderfréquence de résonance et
inversement.

Comme toutes les techniques d’optimisation loclegradient topologique converge vers
'optimum local le plus proche de la solution depdd, et ce qui explique la faible

amélioration du facteur de qualité pour les deuutsmns optimisées.
334 Algorithme génétique

Suite a une étude approfondie des différents pdraméle I'algorithme au cours de son
développement, nous allons appliquer cette teckenigour optimiser la distribution de

métallisation en choisissant des parametres (@llpopulation, stratégie de sélection ,...) qui
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permettent un bon compromis entre colt d’optinisatt convergence vers une solution
satisfaisante.

En conservant la méme discrétisation du domainptidfisation (figure IV.12), les éléments
topologiques définis préecédemment sont pris coman@bles de conception, en utilisant un
codage binaire. Un élément topologique correspamt @ un géne codé par 1 en présence de
métallisation ou par 0 en l'absence de métallisatibensemble des genes forme un
chromosome (ou individu) qui représente la distidou de métal dans le domaine
d’optimisation. Dans cette étude nous avons adaptéreprésentation en tableau de bits pour
optimiser la topologie de la structure. La topodogera codée par une matrice binaire de 410
(10x41) éléments.

Comme nous avons expliqgué dans le chapitre lIpriamiere étape consiste a générer une
population initiale. R.Cerf [12] et D.E.Goldberg3]lont montré que pour atteindre la
convergence, il est nécessaire que la taille dmfaulation soit égale au moins la taille des
chromosomes (le nombre de géenes). De plus, ledgtams de grandes tailles nécessitent un
grand nombre de générations pour converger.

Afin d’avoir un bon compromis entre colt d’'optintism et convergence vers une solution
satisfaisante, nous avons décidé de réduire le reoddvariables (taille du chromosome) par
regroupement de variables en prenant en comptesymétrie dans la structure, ce qui est
aussi une favorable a la réalisation de la stracthotre chromosome est alors constitué de
205 (410/2) bits correspondant aux éléments derdéanigre moitié de la structure. Les
éléments de l'autre partie seront modifiés autogoainent par symétrie lors du calcul de la
valeur du critére.

La figure IV.15 illustre le mécanisme de regroupehues variables dans la matrice binaire,

ainsi que la distribution des éléments topologicepsvalents.
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Axe de symétrie
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Matrice binaire Meétallisation

Figure IV.15  Matrice binaire et métallisation corspondante

Nous avons appliqué I'algorithme génétique engatiit la fonction de colt précédente.
La taille de la population initiale est fixée a li6@ividus. Parmi les 160 solutions de départ,
3 sont choisies, les autres étant genérées akatent.
Les 3 chromosomes choisis correspondent a :

= 410 éléments métalliség%£1) représentant la surface totalement métallisée,

= 410 éléments démétallisés=0) représentant la surface totalement de-métallisé

= 90 éléments a I'état=1 et 320 a I'éta=0 représentant la structure de référence.
L’algorithme démarre avec ces 160 solutions etr&ara la convergence, c.a.d. lorsque la
population ne contient plus qu’un seul individu.tt€esolution est alors considérée comme
une solution satisfaisante du probléme.
Dans un premier temps, nous avons appliqué l'optaitton pour améliorer le facteur de
qualité a la frequence 6.226 GHz (résonateur dérggte) mais l'algorithme n’a pas pu
améliorer la solution a cette fréquence : apresgé&fBiérations tous les individus de la

population convergent vers la méme configuratiorstavere étre la solution de référence.
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Comme précédemment, nous avons alors choisi d@pplila procédure a deux fréquences
d’optimisation différentes (6,1 GHz, 6,3 GHz) répes autour la fréquence de résonance de
la structure de référence (6,226 GHz).

A la frequence d’optimisation 6,1 GHz, I'algorithrdémarre avec 160 individus et s’arréte
aprés 29 générations vers la solution présentédasfigure 1V.16.a. La forme optimisée
résonne a la fréquence 6,099 GHz avec une améiordé 20 % du facteur de qualit@E=
58.5), et le nombre d’évaluations de la fonctiorcdét est 4669.

De méme, a la fréquence d’optimisation 6,3 GHgtathme démarre avec 160 individus et
s'arréte apres 39 générations vers la solutioneptés sur la figure 1V.16.b. La forme
optimisée résonne a la fréquence 6,302 GHz aveaom@ioration de 18.5 % du facteur de
qualité Qo= 57.9), et le nombre d’évaluations de la fonctienco(t est 6279.

Les résultats obtenus a 6,1 et 6,3 GHz sont résdangs le tableau 1V.3.

Fréquence Critére Critere Fréquence £
d’optimisation avant apres optimisée Qo (Gl-l|z)
(GHz) optimisation optimisation (GHz)
Référence 43.94 6.226 49 12.03
6.1 202.269 40.8191 6.099 58.5 11.8
6.3 87.8758 25.8797 6.302 57.9 11

Tableau IV.3  Résultats d’optimisation du résonateem U par algorithme génétique

(b)
Figure IV.16  Distribution optimisée a 6.099 GHz (&} 6.302 GHz (b)
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Le facteur de qualité des deux solutions augmeietavoion 20 % par rapport a leur valeur
initiale. Cette augmentation est due a l'inserttbéléments métalliques a lintérieur de la
structure, ce qui a pour effet d’élargir la ligri@lenc augmenter le facteur de qualité.

Les autres éléments de métallisation placés aweumdiu domaine servent a décaler la
fréequence vers la valeur ciblée sans dégradecteudnde qualité. Par exemple, en supprimant
ces éléments dans la solution a 6,1 GHz, un dézalag-80 MHz est observé et le facteur de
qualité passe de 58.5 a 57.6.

On constate donc que I'algorithme évolutionnairtecapable de sortir des pieges (minimums
locaux) ou se bloquent les méthodes locales, megx ain prix a payer sur le codt

d’optimisation qui peut atteindre quelques jourssiaotre cas.

3.4 Couplage de méthodes

Sur cet exemple, nous avons effectué plusieurs tesicouplage des méthodes. Nous avons
pris par exemple une solution obtenue avec lalgové génétique puis démarré
I'optimisation avec le gradient topologique. Teduement, le couplage est possible en
insérant les données de sortie de I'algorithme tigue directement a I'entrée du gradient
topologique. Le gradient topologique tente de misé@nla valeur du critére par modification
des caractéristiques des éléments topologigge8 ¢ n=1 ou inversement) mais, dans ce
cas précis, le gradient topologique s’arréte shasger de solution.

Le test effectué en utilisant comme point de déparsolution optimisée par un plan
d’optimisation n’a pas non plus montré d’améliavatilors de I'application du gradient
topologique.

En conclusion, la convergence vers une nouvellatisol est trés limitée avec les contraintes
imposeées pour I'optimisation du résonateur 2D aanbindre modification de la distribution
de métal implique une trés grande variation deofection de codt, dont la valeur dépend
fortement de la fréquence de résonance. Cettebsl@asidéja importante en 3D lorsqu’un
élément diélectrique change de valeur de perntéti@st exacerbée avec le changement d’état
métallique.

Dans tous les cas, l'optimisation converge versésonateur avec une largeur de ligne plus
importante, ce qui reste conforme a ce que fontctexepteurs de filtres planaires. Nous
allons donc appliquer ce résultat a la conceptiam diltre multipbles et comparer les

performances avec un filtre de référence.
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3.5 Conception d’un filtre multipéles

La procédure de conception des filtres multipblet décrite d’'une maniére générale en
annexe 3. Elle est appliquée ici a la conceptioriilthe de référence puis a celle du filtre a

résonateurs optimisés en pertes (lignes élargies).
3.5.1 Gabarit de filtrage en bande C

Dans ce paragraphe, nous donnons le gabarit cegBldu filtre hairpin cing poles en bande
C utilisé couramment par Thales Alenia Space, fpaonception du filtre de référence.
Les spécifications du filtre sont les suivantes :

= Fréquence centrafg= 6,4 GHz,

» Bande passantdf = 1.4 GHz,

* Ondulation dans la bande= 0,1 dB,

» Pertes d'insertions dans la batidec 3 & 5 dB,

» Réflexion dans la bandg S -17 dB,
Ces caractéristigues permettent de calculer latifimcle transfert et la matrice de couplage
(i.e. le modele électrique idéal) satisfaisantdpécifications électriques demandées (logiciel
FELO0). La fonction de transfert obtenue correspangne fonction de type Chebyshev a 5

poles. La fonction de transfert et la matrice daptage équivalente sont affichées sur la
figure IV.17.

[0 0947 0 0 0 O
0947 0 0808 0 0 O
0 0808 0 0612 0 O
My=| O 0 Q612 0 0612 0O
0O 0 O 0612 0 0808 O
0O 0 O 0 088 0 09
0O 0 0 0 0 097 O]

0]
0
0
0

(ap) sl

'60\1\\‘\{\{[\1\‘1\\\‘\\\{

4 5 6 7 8 9
Fréquence (GHz)

(a) (b)
Figure IV.17  Matrice de couplage objectif (a) etriotion de transfert du filtre 5 péles (b)

Dans l'objectif de valider la performance du rédenaoptimisé en pertes, nous avons décidé
de concevoir deux filtres dont les réponses enttans le gabarit décrit ci-dessus. Le premier
filtre sera concu sur la base du résonateur deerété (Q = 42) et le deuxieme sur la base du
résonateur optimisé (& 75).
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La premiére étape consiste a déterminer les vatizgparametres électromagnétiqugslés
couplages inter-résonateurs@t le coefficient de qualité extérieur) qui nous pettent de
réaliser le filtre. Ces parametres sont calculésctkment a partir des éléments de la matrice
de couplage (cf annexe 3).

Les valeurs obtenues sont respectivement :

Q=5 (IV-10-a)
K12:K45:O.1767 (|V-10-b)
K>3=K34=0.133. (|V-10-C)

L’étape suivante consiste a estimer les dimensiutiales des gaps qui permettront d’obtenir

les valeurs désirées des coefficients de coup{age du coefficient de quali@e
3.5.2 Couplage d’entrée/sortie

Le couplage entrée/sortie caractérise I'excitatarrésonateur d’entrée/sortie du filtre. Il est
quantifié par le coefficient de couplage extepe Ce coefficient est réglé et contrélé en
jouant sur la distance entre la ligne d’accés etdenateur.
La structure a étudier pour estimer la valeur afetidu gap entrée/sortige() comprend un
seul résonateur excité par deux lignes (figure $\al
Le facteur de qualité en charQe est défini par I'équation :

1 2 1

—— =t (IvV-11)
QA Q@ Q

dans le cas ou les deux acces sont symétriques.

Si la structure est considérée sans pertes, leuade qualité a vid€, tend vers l'infini et

Qe=2QL

Donc, pour une dimension de gap donnée, on caleylarameétre de transmissiSpn autour

de la fréquence de résonance, puis on évaluetieufade qualit€), plutbt Qe.

La figure IV.18.b montre I'évolution du facteur dpialité extérieurQe en fonction du

parametrae s
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Facteur de qualité extérieur
[#%)
N

2 T T T T T T T 1
40 70 100 130 160 190 220 250 280

Ges (um)
(b)

Figure IV.18  Structure de dimensionnement du cougkd’entrée/sortie (a) et évolution du facteur de

qualité extérieur en fonction deg (b)

A partir de cet abaque, nous pouvons observer egap nécessaire pour obtenir un facteur

de qualité extérieu®, proche de 5 a une dimension égale a 70 um.
3.5.3 Couplage inter-résonateurs

Pour dimensionner le filtre multipbles, des coupkgnter-résonateurs donnés par les
difféerents coefficient&; doivent étre réalisés en ajustant les gaps inseniaeurs.
La structure a étudier pour estimer les valeutsales des gaps inter résonateurs est décrite
sur la figure IV.19.a. La méthode consiste a ama|yesn oscillations libres, les fréequences de
résonance de cette structure composée de deuxatésmicouplés.
Suivant la nature du plan de symétrie (P), on abtjgour :
* Un plan de symétrie de type court circuit électeiqace), la frequence de résonance
du mode pairff),
* Un plan de symétrie de type court circuit magnéifecm), la fréequence de résonance
du mode impairf().
On en déduit la valeur du coefficient de couplEgegrace a I'équation :

M _f2-f2
k=Y = T ™ Too V-12
NaEEEYE (V22
La figure 1V.19.b montre I'évolution du coefficienle couplage entre deux résonateurs en

fonction de la dimension du gag).
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0,235
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gitr (um)

(@) (b)

Figure IV.19  Structure de dimensionnement du cougkinter-résonateurs (a) et évolution du coefficten

Coetficient de couplage Ky

de couplage en fonction deg,g(b).

On peut observer que le couplage entre deux rémmsatiugmente si le gap diminue.
L'utilisation de cet abaque nous sert a estimerviagurs initiales des gaps entre les 5
résonateurs constituant le filtre.
Les valeurs extraient de I'abaque sont les suignte
012=015=120pum (IV-12-a)
025=034=180um (IV-12-b)

3.54 Conception globale du filtre

Aprés avoir estimé les dimensions initiales, noesotds optimiser la réponse globale du
filtre. Le filtre présenté sur la figure I1V.20.atesonstitué par l'association de cing
résonateurs. L'optimisation est réalisée sur un éleaoncu sous EMXD en suivant la
procédure d’optimisation décrite dans I'annexe 8réponse en fréquence aprés optimisation

est présentée sur la figure 1V.20.b.

~~~~

------

(ap)s
|

45 50 55 80 65 70 75 80 85 90
Fréquence (GHz)

(a) (b)

Figure IV.20  Structure globale du filtre 5 pdles J&t sa réponse en fréquence (b)
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La fréquence centrale est de 6,4 GHz, la bandeapts®st de 1,4 GHz, soit 25 % et la
réflexion dans la bande passante est inférieufiey @B. Les pertes d’insertion sont de 3.93
dB.

Le facteur de qualité moyen du filtreQd = 42) est évalué d'apres I'approximation
polynomiale effectuée avec Presto. Comme nous pauWe constater, les performances

théoriques satisfont le gabarit fixé pour ce filtre

En suivant la méme démarche de conception, noussakéglé le filtre sur la base du
résonateur optimisé en pertes.

Le résonateur optimisé en pertes a les mémes éasticues que le résonateur de référence
mais avec une ligne plus larg&/(= 300 um). Cette augmentation de la largeur deelig
conduit a une amélioration du facteur de qualitéa Qo = 75).

Le filtre optimisé en pertes a été réglé en regmedh matrice de couplage précédente.

La géométrie globale du filtre ainsi que sa répoesefréquence apres optimisation sont

présentées sur la figure IV.21.

(ap)s
N
T

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Fréquence (GHz)

(b)

Figure IV.21  Structure globale du filtre optimisérepertes (a) et sa réponse en fréquence (b)

D’aprés la réponse électromagnétique du filtre snaoservons que le coefficient de réflexion
Si1 présente une valeur proche de -15 dB. En répltédant le réglage, nous avons remarqué
I'existence des couplages supplémentaires dansatace de couplage (M Mzs, Mi3). Ces
couplages parasites compliquent la phase de régfgeest nécessaire de les prendre en
compte et de les compenser avec des couplagessoinégeiences des résonateurs que l'on

peut ajuster grace aux parametres d’optimisatiofiltde (gaps, longueurs ...).
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La fréquence centrale est également de 6,4 GHz leiide passante de 1,4 GHz. Les pertes

d’insertion sont maintenant de 2.64 dB. Le factiiqualité du filtre est évalué@ = 75.

Si on considéere que les deux filtres ne sont paptad exactement au méme niveau, et qu’on
ne peut pas dans ce cas tirer de conclusion enaramges niveaux des pertes d’insertion, on

peut toutefois comparer les performances en perteomparant les puissances dissipées. La

puissance dissipée dans un quadripdle passif e fiar exemple) est obtenue en faisant le
bilan de puissance (conservation de I'énergie)sDatre cas, la puissance dissipggdans

le filtre est calculée par la formule suivante :
' (IV-13)

Riss = Pin (1_‘ 31‘2 _‘ 51‘2

avecP)y la puissance disponible a I'entrée du filtre.
Nous avons donc évalué la puissance dissipé p@aouohdes filtres (référence et optimisé).

Le rapport entre puissance dissipée et puissanoadinite dans le filtre est illustrée pour

chaque cas sur la figure IV.22.
80
60— B R——
A Avy Optimisé ====
z | i RN Référence ====
Ay 40— H
g ; ]
A | A .
20— P
0
| | | | | | | |
55 60 65 70 75 80 85 90
Fréquence (GHz)

5.0
Pourcentage de puissance dissipée pBp=10W

Figure 1V.22
Nous constatons donc que le filtre optimisé engsetlissipe moins de puissance que le filtre

de référence, ce qui confirme le meilleur compogenen pertes.
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4 Conception d'un filtre a résonateurs en U optimisés

en performances hors bande

Dans cette partie, le but est d’améliorer le corgoent hors bande du résonateur de
référence. Le comportement hors bande, dans neBgest caractérisé par lisolation en
fréquence ou plus précisément par la largeur datae stoppée de part et d’autre de la bande
passante. En analysant la structure sur une lagdeh une seconde résonance apparait a la
frequence 11,8 GHz. Cette résonance correspondeamigyr harmonique 2f,. L'objectif
consiste a conserver le méme comportement fréeientiour de la résonance fondamentale
afp et a éliminer ou atténuer fortement I’harmoniquefa Pour satisfaire cet objectif, nous

avons reformulé la fonction de colt pour qu’elléspa répondre au nouvel objectif.

41 Formulation de la fonction de cott

La nouvelle fonction est formée de deux expressiaret J, (figure 1V.23). La premiéere a
pour réle de conserver le comportement du résonatgour dey, tandis que la deuxiéme est
définie en dehors de la bande (autour2@g pour contraindre la transmission a un niveau
inférieur a une valeur spécifige

La nouvelle fonction d’optimisation devient :
Jr(S)=3(S¥ J (S (IV-14-a)

avec

Np 2
3(S)=) B|-20 logio (1%, () D+ 20 logs (1, (F) ) (1v-14-b)
fi et p sont respectivement & fréquences d’évaluation de la fonction colt (pusour de
fo) et les poids associés a ces fréquer s, et S;, sont les paramétres de répartitign (la

transmission) du résonateur, respectivement ersaboptimisation et de référence, et

Jz(S)=§ n[ R%\/ZO Iog)ﬂ 5 n)Dw,— jr (IV-14-c)

ou Ny, est le nombre de points de fréquence pris auteuwfodet oj, un parametre réel positif,

qui contrdle I'amplitude maximale du parametre @partition S; (valeur en dB) a la

frequencdj. Dans notre cas; = 25 dB.
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Figure IV.23  Fonction d’optimisation des performams hors bande : Jtend a conserver le comportement
de référence autour dg ®t J tend a contraindre la transmission inférieure a envaleur spécifiée autour de
2f,

4.2 Optimisation de formes du résonateur

Nous avons tout d’abord appliqué les techniquegttiosation individuellement en partant
de la métallisation de référence (décrite surdark 1V.13). Pour toutes les méthodes prises
individuellement, aucune solution n’est trouvee.

Nous avons effectué plusieurs tests en modifiamégallisation initiale et le poids attribué a
chaque point de fréquence dans les deux baddes$J;), mais aucune solution qui repousse
le mode a § n'a pu étre atteinte. L'optimisation sous conttaid’'un méme encombrement
reste donc sévere.

En suivant la démarche de conception décrite dankdpitre |, nous avons décidé de relacher
la contrainte d’encombrement en augmentant légérema surface du domaine
d’optimisation comme illustré sur la figure 1V.24.

Avec cette nouvelle configuration, le nombre dealdes (éléments topologiques) s’éléve a
602 (14x43). Nous avons appliqué de nouveau ldmigaes d’optimisation pour repousser
ou d’atténuer le mode supérieu?fa

En ajustant les poids attribués aux points deu&gges dans le critere de minimisatihn
nous obtenons finalement deux solutions: la presnigvec la méthode du gradient

topologique et la deuxiéme avec 'algorithme généi
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Figure IV.24  Nouveau domaine d’optimisation

La solution atteinte par la technique du gradi@motogique insere quelques éléments de
métallisation entre le résonateur et les lignesaga (figure 1V.25.a). Ces éléments ont pour
effet de décaler la fréquence du mode supérieafagténuer simultanément le niveau du
paramétre de transmissid®;. Une comparaison entre le paramé®e du résonateur de
référence et celui du résonateur optimisé est doanéla figure 1V.25.b.
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Figure IV.25  Solution obtenue aprés optimisation p&T (a) et comparaison des comportements

fréguentiels de référence et du résonateur optimisg
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On remarque sur les deux réponses en fréequéhageqle les deux résonateurs ont la méme
fréquence de résonancdoa= 6,22 GHz, par contre, le résonateur optimisé@arprésente
une fréquence du mode supérieur décalée a 10,76a@Edzune atténuation proche de -25 dB.
Par conséquent, la forme optimisée possede uneebpariormance hors bande avec une
faible amélioration du facteur de qualité par rappo résonateur de référence €%63,5).
Cependant, cette forme reste inexploitable entl@ar les applications de filtrage a cause de
la distribution anarchique (ou du moins dissyméeigdes éléments métalliques, ce qui
complique sa réalisation. Pour la rendre explogalll faut lisser la forme optimisée afin

d’obtenir une forme simple plus facile a concevoir.

La deuxieme solution est obtenue en appliquangdid@hme génétique. Le nombre de
variables a été divisé par 2, comme précédemmeunt,grendre en compte une symétrie. Le
chromosome est donc formé de 301 genes. L’algoethst lancé avec une population de 40
solutions générées aléatoirement (incluant la strecde référence). L'algorithme atteint la
convergence apres 19 générations vers la diswibptiésentée sur la figure 1V.26.a.
L’algorithme génétique concentre la métallisatian Iss extrémités entre le résonateur et les
lignes d’accés en introduisant quelques élémelitgé@rieur de la surface d’optimisation. Ces
changements dans la topologie du résonateur deeméf conduit a un décalage du mode
supérieur a la fréquence 9,5 GHz avec une attémude 24 dB. Le facteur de qualité de la
topologie optimisée présente une faible amélionapar rapport au résonateur de référence
(Qo =52,3).
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Figure IV.26  Solution obtenue apres optimisation pAG (a) et comparaison des comportements

fréguentiels de référence et du résonateur optimisg
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Méme si la forme optimisée possede une performamms bande améliorée et une
distribution symétriqgue des éléments métalliquettecforme reste aussi difficile a exploiter

pour réaliser pratiguement un filtre. Une étapdisimge de la forme reste donc indispensable
dans tous les cas.

4.3 Lissage de la forme optimisée
Dans le but d’exploiter une forme originale du résteur avec une performance hors bande
améliorée, nous avons défini une nouvelle strucslinspirant des solutions trouvées par les
deux techniques d’optimisation précédentes (GT@&LA
L’idée consiste tout d’abord a étudier l'influende certains éléments métalliques sur la
réponse fréquentielle. Prenant par exemple la faypiemisée par I'AG, les éléments placés
au milieu du résonateur n’ont aucune influencdemiveau d’atténuation du mode supérieur,
mais leur destruction (passagena0) peut affecter la fréquence de résonance du mode
fondamental.
Nous avons ensuite lissé la forme pour converges kaeforme illustrée sur la figure IV.27-a.
Sa réponse en fréquence est donnée sur la figubd-Bv Deux parametres géométriqués (
et L) sont définis pour contrdler le comportement dadavelle forme lissée du résonateur.

Ces parametres contrdlent le niveau d’atténuattra bande ou plus exactement le niveau de
transmission sur le premier harmonique.
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Figure IV.27

Forme approchée du résonateur apréspapximation (a) et sa réponse en fréquence (b)
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Ce résonateur ne fonctionne pas comme un résonatsaut d'impédance (SIR : stepped-
impedance resonator) car dans ce cas seule leefiégue I'hnarmonique serait modifiée mais
le niveau de transmission ne serait pas affectéisDwotre cas, c’'est la proximité du

résonateur et de la ligne qui en variant sur lglear et favorise le couplage avec le mode
fondamental. Nous allons mettre ce phénoméne aleigs® en dimensionnant le résonateur

pour la conception d’un filtre multipdle.

4.4 Paramétrage du résonateur lissé

Afin de valider la nouvelle forme du résonateurusm@llons synthétiser deux filtres passe
bande d'ordre 5, le premier congu sur la base sonateur de référence et le deuxieme sur la
base du résonateur optimisé en performances hodeba

La fréquence centrale du filtre sera de 7 GHz srallons donc paramétrer et optimiser les
performances du résonateur a cette fréequence.

La géométrie du résonateur est modifiée en premaatlargeur de ligne uniforme comme
présenté sur la figure IV.28-a. La réponse en faga de ce résonateur est donnée sur la
figure IV.28-b pour une ligne de largeur 80um et tépartitions du champ électrique du

mode fondamental et du premier harmonique sonéésasur la figure IV.29.
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Figure IV.28  (a) Géométrie du résonateur pour un@geur uniforme de 80um (b) réponse en fréquence
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Figure IV.29  Répartition du champ électrique (a)ade fondamental (b) premier harmonique

On constate que le niveau de transmission de l'baigue est atténué, malgré une largeur de
ligne uniforme, ce qui met en évidence un coupliiffierencié entre la ligne et les 2 premiers
modes de résonance de la ligne (mod&/2raf, et enk a Xo).

Les deux parametrad/ et L, définis sur la figure 1V.28-a, contrdlent le niwed’atténuation

du second mode. Nous avons réalisé une étude picumee pour trois valeurs d&' (60 um,

180 um et 240 um) en faisant varieentre 500 um et 1500 um.

A chaque fois, la longueur du résonateur est agystéir ramener sa fréquence de résonance a
7 GHz. La largeur de la ligne est fixé a 80 umggar du résonateur de référence) et le gap
entre la ligne d’excitation et le résonateur egefa 45 um ce qui constitue la limite
technologique acceptée. La figure 1V.30 illustrévblution de la fréequence du deuxieme

mode £p) en fonction de&. pour trois valeurs de.

15,2

14,7

W =80um
142
s
C
Byq37
= W =160um

13,2

12,7

500 600 700 800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500
L (um)

Figure IV.30  Evolution de la fréquence du deuxiénmeode en fonction de L pour 3 valeurs de W
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Nous pouvons constater que la fréquence du deuxmimde diminue Iégérement avec
'augmentation de la longuelr. De la méme maniere, on visualise I'évolution dveau

d’atténuation du deuxiéme mode en fonctiordwir la figure 1V.31.

-50

-45 —

-40

-35

-30

25 //
/ W =160um

-15 —
. / //
’///%:-S‘UILJIH

500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
L (um)

Figure IV.31  Evolution de I'atténuation du deuxiemeode en fonction de L pour 3 valeurs de W

S21(dB)

-5

On peut observer que plus la longuewaugmente, plus le niveau du second mode est étténu
Ceci est d’'autant plus important que le paramédrest grand, mais le niveau d’atténuation
sera forcément limité car des parameté®t L trop grand auront tendance a diminuer le
couplage de la ligne avec le mod&.eEn réesumé, I'atténuation du second mode seraeemi
par la largeur de bande passante du filtre : pubande passante sera importante, plus le
couplage avec le mode fondamental devra étre irapioet moins le second mode pourra étre
atténué. On a donc un compromis entre la largewatiele passante et la performance hors

bande du filtre avec cette solution.

4.5 Conception d’un filtre multipéles

En prenant en compte les considérations précédargas allons concevoir des filtres passe-
bandes possédant des bandes passantes de lalffétentes.
Les spécifications demandées sont les suivantes :
» une fréguence centraig= 7 GHz
* une bande passante (équi ondulation) de 700 MHE X8d%) dans le premier cas et
de 1 GHz (soit 14,3%) dans le second cas,

= une réflexion dans la bande;S -20 dB dans les 2 cas.
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45.1 Filtre avec une bande passante relative de 10 %

Dans un premier temps, nous avons travaillé sdiltie possédant une fraction de bande
passante de 10 % autour de la fréquence centrale @elz. Les valeurs d&/ et L sont
optimisées de facon a atténuer au maximum la trssgmm sur le second mode tout en
garantissant le coefficient de qualité extéri€dr suffisant avec un gap entre la ligne
d’excitation et le résonateur fixé a 45 um.

Les valeurs d&V et L sont respectivement égales a 160 um et 1200 papré&s la courbe
présentée sur la figure V.31, le niveau d’attéimmatiu second mode est de -23 dB.

Un filtre cing pbles passe bande a été regle sitmate des valeurs choisies en suivant les
étapes de conception décrites précédemment. Letgewglobale du filtre est présentée sur la
figure IV.32.

Jiit

Figure IV.32  Structure globale du filtre optimiséneperformance hors bande pour une bande passante de
10 % (W=160pm et L=1200um).

Sur la figure V.32, nous constatons que deux nauxeale lignes microruban ont été ajoutés
sur chaque ligne d’excitation. Ces lignes sont i&esl dans le but d’augmenter le couplage
d’entrée sortie et atteindre un coefficient deevéfin proche de -20 dB dans la bande passante
du filtre.

La réponse du filtre, illustrée sur la figure IV,38ésente une fréquence centrale de 7 GHz
avec une bande équiondulation est de 10 % soiMit@, tandis que la réflexion est toujours
proche de -20 dB.
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Figure IV.33  Réponse en fréquence du filtre optirdien performance hors bande pour une bande
passante de 10% (W=160um et L=1200um)

Afin de visualiser le comportement électrique dtreficongu autour d@f;, une analyse en
large bande est effectuée. La réponse du filtres darbande de fréquence 5-15 GHz est

affichée sur la figure 1V.34. Comme attendu, lé&rdilprésente une bonne performance hors

bande , le niveau d’atténuation du mode supériefy @épasse -25 dB.
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Figure IV.34  Réponse en large bande du filtre optsé en performance hors bande pour une bande
passante de 10% (W=160um et L=1200um)

Pour montrer les performances améliorées de ce,filbus avons réglé un filtre utilisant le
résonateur de référence répondant aux mémes spéoifis électriquedy(= 7 GHz,4f = 700

178




Chapitre IV — Application a la conception de fiiren technologie planaire

MHz, S;; < -20 dB). La comparaison entre la réponse du fliepin classique et celle du
filtre a résonateur optimisé en forme est donnééeasfigure 1V.35.
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Figure 1V.35

Réponse en large bande des deux fitteirpin (classique et optimisé) pour une bande
passante de 10%

La comparaison montre clairement la performanced@e par le filtre basé sur le résonateur
optimisé a l'aide la bibliotheque d’outils d’optisaition de formes développée.
Le filtre réglé par I'association de résonateursnogés en formes présente une performance

hors bande nettement améliorée par rapport a ltdtart, avec une taille totale du filtre
inférieure a celle d’un filtre hairpin classique.

45.1.1 Validation expérimentale

Les deux filtres congus précédemment ont été &&alsur un substrat d’Alumine par la
procédé de fabrication couche mince de T.H.RIN FILM PRODUCTS$ en utilisant I'or
comme métallisation. Les photos des deux filtradisés sont affichées sur la figure 1V.36.
Le montage expérimental utilisé pour mesurer learpatres S des circuits réalisés est

constitué d’'une cellule Wiltron reliée a un analysée réseau vectoriel comme montré sur la
figure IV.37.

Les parametres S simulés et mesurés des filtreségaont tracés sur la figure 1V.38
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(b)

Figure IV.36 (@) Filtre hairpin classique et (b) fire hairpin optimisé

(b)
Figure IV.37 (@) Cellule Wiltron (b) Banc de meser
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(b)
Figure IV.38  Réponses mesurées et optimisées desits réalisés avec une bande passante relative de
10% : (a) filtre hairpin classique, (b) filtre a ®onateurs optimisés

Les comparaisons entre les réponses obtenues alason électromagnétique (Momentum)
et celles mesurées montrent un trés bon accordddues filtres réalisés possédent une bonne

adaptation et le filtre réalisé a 'aide du résenatoptimisé présente I'atténuation attendue a

2fp. Finalement, la courbe 1V.39 compare les mesueegdgux filtres sur une large bande.

Filtre de référence

Y| |Filtre optimisé

4 6 8 10 12 14 16
Fréquence (GHz)

Figure IV.39  Comparaison des filtres réalisés powre bande passante relative de 10%

Ces résultats expérimentaux montrent donc clairetaeperformance apportée par le filtre

optimisé avec un niveau d’atténuation du mode segpéa 2, proche de -20 dB.
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452 Filtre avec une bande passante relative de 14,3 %

Dans cette partie, nous allons concevoir le méiire,fimais avec une bande passante de 1
GHz, soit une bande passante relative de 14.3 @uade la méme fréquence centrale (7
GHz).

De nouveau, nous avons choisi les valeurs des pamesW et L qui nous permettent
d’atténuer au maximum le second mode tout en assuraniveau de couplage suffisant sur
le premier mode. Les valeurs optimisées sont réisparentW = 160 um et. = 800 pum.

Comme premiere estimation, d’apres la figure IV.8,niveau d’atténuation du mode

supérieur est d’environ -12 dB.

Toujours avec la méme procédure de réglage, ur blipdles possédant une bande passante
de 1 GHz adaptée a 20 dB autour de la fréquenddz7a3té réglé avec les nouvelles valeurs
deL etW. La réponse du filtre autour de la bande passssitprésentée sur la figure IV.40 et
sa réponse en large bande (entre 5 et 15 GHzjésdmiée sur la figure 1V.41.

Comme attendu, le filtre présente un niveau d’a@éion du mode afy proche de -15 dB. Ce
résultat met donc en évidence le compromis enttartgeur de bande passante et le niveau

d’atténuation du mode Z,
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Figure IV.40  Réponse en fréquence du filtre optirdien performance hors bande pour une bande relative
de 14,3% (W=160um et L=800um)
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Figure IV.41  Réponse en large bande du filtre apisé en performance hors bande pour une bande
relative de 14,3% (W=160um et L=800pm)

Comme précédemment, afin de montrer que les peafoces sont tout de méme améliorées
par rapport a I'état de I'art, nous avons régléiltre hairpin classique en prenant en compte
les mémes spécifications électriqués X 7 GHz 4Af = 1000 MHz S; < -20 dB. Une
comparaison entre la réponse du filtre hairpin sitpge et la réponse du filtre optimisé
précédemment est donnée sur la figure 1V.42. Lapeoaison entre les réponses en large
bande montre encore clairement la performance &gpgar le filtre congus sur la base du

résonateur optimise.

kY marsrsrag,
] LN

.............

o

(ap)s

5 5] 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Fréauence (GHz)

Figure IV.42  Réponse en large bande de deux filttegrpin (classique et optimisé) pour une bande
relative de 14,3%
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4521 Validation expérimentale

Comme précédemment, nous avons réalisé puis mésunéponses des deux filtres. La

figure IV.43 présente les réponses fréquentiellesurées des deux circuits fabriqués.
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(b)
Figure IV.43  Réponses mesurées et optimisées desits réalisés pour une bande relative de 14,3% :

(a) filtre hairpin classique, (b) filtre a résonates optimisés

Nous remarquons aussi qu’un trés bon accord eintrdagion et mesure est obtenu. En outre,
la courbe 1V.44 confirme expérimentalement I'existe du compromis entre la largeur de
bande passante a couvrir par la fonction de fi#tragle niveau d’atténuation du deuxieme

mode a . Le filtre optimisé présente un niveau d’attématiu mode supérieur proche de
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Figure IV.44  Comparaison en mesure entre des fikngalisés pouune bande relative de 14,3%

Ces résultats expérimentaux valident les modeléstrémagnétiques congus ainsi que
I'efficacité de la bibliotheque développée a inegrde nouvelles structures plus performantes

et originales.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avions l'intention d’exg@polf bibliotheque d’optimisation de formes
pour résoudre des problemes en 2 dimensions. Nauss achoisi d’appliquer les méthodes
développées a la conception de filtres hyperfrégeeplanaires.

Nous avons tout d’abord présenté brievement lasctsires planaires, leurs avantages et
inconvénients. Nous avons ensuite décrit les paramearactéristiques qui définissent leurs

performances électriques, a savoir le facteur @ditqua vide et I'isolation fréquentielle.

Dans la premiére section, nous avons décrit laamian d’'un résonateur planaire optimisé
en pertes. Les quatre techniques d’optimisationhees ont été appliquées afin de trouver
une forme optimale du résonateur.

Le meilleur résultat a été obtenu avec la technapseplans a surfaces de réponses qui permet
d’améliorer d’environ 60 % le facteur de qualité&argissant les lignes du résonateur tout en
conservant le méme encombrement et la méme isoléquentielle.

Pour les autres techniques, la formulation du @mlel est trop contrainte (encombrement et
isolation fréquentielle) et la fonction de colt #ep dépendante de la fréquence de résonance
pour donner accés a des solutions radicalemeétrdiffes.

Afin de valider la performance du résonateur opémén pertes, nous avons tout de méme
concu deux filtres passe bande a résonateurs emefde U, un premier sur la base du
résonateur de référence et un deuxieme sur lachasésonateur optimisé en pertes (élargi).
L’étude en puissance dissipée a montré que le fiitimisé en pertes est plus favorable que
le filtre de référence.

Dans la deuxieme section, nous avons optimisésenateur en performances hors bandes.
L’objectif était d’éliminer (déplacer ou atténude) mode supérieur pour élargir la bande

stoppée. L'application des techniques d'optimisatie formes nous a permis d’identifier un

résonateur satisfaisant ces spécifications.

Afin d’obtenir une forme exploitable pour la contiep de filtres, la solution obtenue a été

lissée et paramétrée. Ce résonateur a été exptairda conception de filtres a résonateurs en

forme de U (hairpins) optimisés en performances bandes.
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Les performances ont été comparées aux filtressa da résonateurs classiques ayant les
mémes spécifications (fréquence centrale, bandsaptes adaptation). Les conceptions et les
réalisations expérimentales ont été effectuées pdangeurs de bande différentes et montrent

'avantage de ce nouveau résonateur par rappoésamateur classique.

Ce chapitre montre d’'une part les bénéfices que frem le concepteur de la bibliotheque
d’optimisation de formes pour aboutir & des résmunat originaux (résonateur optimisé en
performances hors bande) et d’autre part les Isvite I'exercice quand le probleme est trop
fortement contraint (résonateur optimisé en pertes)

Dans le chapitre suivant, nous allons appliqueméthodes développées a un probléme en 3
dimensions pour la conception de filtres a résamatdiélectriques.
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Chapitre V — Application a la conception de filtéesésonateurs diélectriques

1 Introduction

Lors de ces dix derniéres années, nous avonséadiskplosion des communications sans fil
et des services multimédias (télévision, Internet.offerts par les systémes de
téléecommunications notamment par satellites. Paue fface a I'ampleur des besoins du
marché, une évolution permanente des technologiésnécessaire pour concevoir des
dispositifs toujours plus performants tout en $aigant aux contraintes de poids,
d’encombrement, de consommation de puissance @iidel’amélioration des charges utiles

des satellites de télécommunications reste enadttegure actuelle, un enjeu majeur.

Les filtres hyperfréquences présents dans les ebaugiles représentent une proportion
importante tant en poids qu'en volume des équipsranbarqués. En effet, les contraintes
extrémement séveres imposées par les systé(eiersermes de sélectivité, de pertes, de
réjection, de platitude, d'atténuation des remanpégasites...) conduisent encore aujourd'hui
les concepteurs a développer de nouveaux compasaritsuits performants avec un codt de

fabrication aussi réduit que possible.

Dans ce chapitre, nous allons décrire un autre pbem’application de la bibliotheque
d’optimisation de formes pour la conception desefd volumiques hyperfréquences utilisés
dans les multiplexeurs de sortie (OMUX) de satdlide télécommunications.

Nous donnerons tout d’abord quelques informatic@ségales sur les filtres hyperfréquences
en technologie volumique, puis nous aborderons glurs en détail les filtres a résonateurs
diélectriques pour OMUX.

Ensuite, nous présenterons dans le détail, la ptinoed’'un résonateur diélectrique bi-mode
optimisé en pertes d'insertion et en isolation deielle grace a la bibliothéeque
d’optimisation développée.

Enfin nous terminerons par la conception de filtddSMUX possedant des performances

électriques améliorées par rapport a I'état de.l'ar
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2 Filtres en technologies volumiques

La technologie volumique est 'une des plus anasntechnologies de réalisation de filtres
hyperfréquences. L'utilisation de guides d'ondetargulaires ou circulaires, de résonateurs
diélectriques ou de cavités métalliques est la e technologies volumiques [1]. A
température ambiante, ce sont les seuls filtresalidap de conduire a des faibles bandes
passantes, tout en conservant une bonne stalibténique et en tolérant des signaux de
fortes puissances.

Les filtres volumiques sont principalement utiliggsur leurs performances électriques. Ainsi,
leurs facteurs de qualité a vide tres élevés peéemtet'obtenir des réponses présentant de
faibles pertes et tres sélectives c'est-a-diretayam trés grande réjection hors bande, car ils
utilisent comme diélectrique l'air, dont les pr@pés isolantes sont remarquables. De plus, ils
peuvent supporter de fortes puissances ce quetekattractifs pour des applications dans les
communications spatiales.

Leurs principaux inconvénients sont généralemant peids et leur encombrement. De plus,
les filtres volumiques sont complexes a mettre anvreg ils requiérent un traitement
mécanique spécial et un réglage apres réalisaGatte procédure de réglage contribue
fortement a I'augmentation des colts de production.

Différents filtres en technologies volumiques soréisentés sur la figure V.1.

(a) (b)

Figure V.1 Principaux types de technologies volura@s : (a) filtre a cavités résonantes et (b) filde

résonateurs diélectriques.
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21 Filtres a résonateurs diélectriques

L'utilisation des résonateurs diélectriques dansolaception de filtres microondes passifs est
aujourd’hui tres répandue en raison des tres Haotsurs de surtension obtenus (qui peuvent
étre plus élevés que pour les cavités métalligeesles réductions d’encombrement et de
poids dues a l'utilisation de matériaux a hauterpieivité. lls sont basés sur l'utilisation de
résonateurs cylindriques [2] ou parallélépipédigiBsayant de trés forts facteurs de qualité
(10000). Ces resonateurs sont confinés dans umpdusieurs cavités métalliques pour éviter
les pertes par rayonnement. Ils peuvent alorsedcgés selon un mode transverse électrique
TEnmp, transverse magnétique Tivp ou encore selon un mode hybride TfM

La figure V.2 montre différents filtres a résonatediélectriques.

| Résonateurs diélectriques | Résonateurs di¢lectriques

~a)- ~b)-

Figure V.2 Filtres a résonateurs diélectriques (Rgsonateurs placés axialement (b) Résonateurs gacé
latéralement

Ces filtres utilisent généralement des modes dydlxDeux modes résonnants sont alors

excités dans la méme cavité, ce qui permet la témfupar un facteur 2 du nombre de cavités.

L’intérét de ces filtres réside bien évidemmentsdaes facteurs de qualité élevés. Grace a

l'utilisation de matériaux diélectriques, et en gq@raison avec les filtres a cavités

métalliques, ces filtres sont moins encombrantsneins lourds. De plus, les puissances

admissibles sont ici aussi assez élevées.

Le principal inconvénient des résonateurs diélgots est leur faible conductivité thermique
qui provoque d’'importantes variations de températlans les résonateurs, perturbant ainsi le
fonctionnement du filtre. Une solution consistenaérer des plans métalliques conducteurs
dans le diélectrique [5] augmentant ainsi sa cotidtée Une autre solution est ['utilisation
de résonateurs de géométrie plus complexe, consnmédenateurs octogonaux [6].
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Par ailleurs, afin de limiter les pertes d’insentigusieurs systémes d’excitation entrée/sortie
sont possibles (guides d’ondes, sondes magnétmuedectriques), notamment I'excitation
par une ligne microruban qui facilite lI'intégratiaiu filtre dans un environnement planaire.
Une derniere difficulté est d’ordre mécanique fixation des résonateurs diélectriques est
tres délicate notamment dans le cas d’applicatspagiales ou les filtres sont soumis a de
fortes contraintes de vibrations.

Les applications typiques de ces structures som$ tka segment de sortie des satellites de
téléecommunications ou les exigences de réductionpdiels et d’encombrement sont
combinées avec la nécessité de concevoir dessfifiriaible bande passante permettant de

traiter des signaux de forte puissance.

2.2 Résonateur plaque pour filtres d’OMUX

La charge utile d’'un satellite de télécommunicaticcomprend classiguement un sous-
systeme répéteur qui a pour role de transposetégudnce et d’amplifier les signaux de trés
faibles amplitudes regcus par I'antenne de réceptian figure V.3 présente la structure
classique d’un sous répéteur.

Au sein de ce sous-systeme, les filtres a résorsat@iélectrigues sont utilisés dans les

démultiplexeurs (IMUX) et/ou les multiplexeurs (OMY

fitre étage filtre
de réception oscitlatew amplificateur d'émission
local
\ e : % 1 ) s
1% 1> @ 1% [P & % {
antenne récepteur = {f— antenne
de réception 1 & BT D—' x d'émission
% >
e E
démultiplexeur multiplexeur
Figure V.3 Structure classique du sous systéme tépéd'un satellite de télécommunications

Le filtre d'OMUX se situe a la sortie de chaqueataapres le module amplificateur. Il a pour
réle de sélectionner le signal bande étroite dwalcat donc d'éliminer les signaux parasites

créés par les amplificateurs.

196



Chapitre V — Application a la conception de filtéesésonateurs diélectriques

Les caractéristiques de ce filtre sont extrémemshiéres de par sa situation entre
I'amplificateur de puissance et l'antenne d'émisst@s pertes doivent ainsi étre extrémement
faibles. En effet, les pertes dissipées par effateJproduisent une forte chaleur, difficile a
évacuer dans l'espace. Ceci peut conduire a desfatérives en fréequence et a des
dégradations de composants. De plus, la puissayoamée peut se voir fortement diminuée
par les pertes engendrées dans le filtre. Les adeeptées sont donc de l'ordre de 0,5 dB,
soit 11 % de puissance dissipée dans le filtre.
D'autre part, la sélectivité doit étre relativemfamte, car les différents canaux destinés a étre
multiplexés peuvent présenter des bandes passaémesproches. Quant au temps de
propagation de groupe, il doit étre le plus cortsfassible dans la bande pour limiter la
distorsion du signal.
Les caractéristiques des filtres d'OMUX sont dascduivantes :

* Une bande passante de quelques dizaines de MHddlp@assante relative inférieure

a2 %).

* De tres faibles pertes (<0,5 dB).

* Une forte sélectivité.

* Une bonne dissipation thermique.
Pour répondre a l'ensemble de ces contraintes, tbaimnologies sont utilisées par Thales
Alenia Space, suivant la plage fréquentielle daatilon :

» Les filtres en cavités (bandes Ku, Ka et C).

» Les filtres a résonateurs diélectriques (bande C).
Dans ce manuscrit nous nous sommes intéressé @ptdogie des filtres a résonateurs
diélectriques en bande C.
La solution utilisée actuellement consiste a insérerésonateur diélectrique présentant un ou
plusieurs contacts avec la cavité métallique. @esacts permettent, non seulement une mise
en place simple du résonateur dans la cavité, ifsamssurent aussi une évacuation de la
chaleur, indispensable pour les applications OMWMis, le principal avantage de cette
topologie est de réduire considérablement les déinas du filtre.
Lors de ses travaux de thése, S. Moraud [7] a arpété différentes géométries pour ce
résonateur. Chaque systéme résonant testé a attéceme d'un point de vue électrique, par
son facteur de qualit®, proche de 10 000. La géométrie retenue, brevete&mles Alenia

Space, est présentée sur la figure V.4.
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Figure V.4 Représentation 3D de la structure a résteur plague

Dans ce chapitre nous allons présenter I'applinaties outils d’optimisation de formes
développés a l'optimisation du résonateur plaguensddobjectif d’améliorer ses
caractéristiques électriques, a savoir son facteuqualité a vide et son isolation en fréquence

qui définit sa performance hors bande (largeuadehde stoppée).

Notons que les définitions données dans le chapitézédent, pour les fréquences de
résonance et les facteurs de qualite, restent lealabinsi que les moyens utilisés pour les

estimer.
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3 Conception d'un filtre a résonateurs diélectriques

optimisés en pertes

3.1 Structure de référence

La structure de référence est composée d'un résande forme parallélépipédique (figure
V.5) peu épais tronqué aux 4 coins et court-ciécdans une cavité cylindrique. Il posséde 4
contacts avec les parois métalliques, ce qui assurenaintien.

Ce résonateur est utilisé couramment par Thalesi@l®pace pour la réalisation de filtres de
multiplexeurs (IMUX et OMUX).

Les caractéristiques du résonateur de référenddesosuivantes :
* Une cavité de diaméti2c=39.86 mm et de hautehic=28 mm,
» Un résonateur d’épaisset)(3 mm.
« Un matériau diélectrique de permittivité relative- 12.6 et tel que tan= 5.5 10°.
« Une conductivité métallique de la cavité égale & 4.76"18.m".,
Nous nous intéressons au mode fondamental TEddTdar il possede 2 polarisations et une
bonne isolation fréquentielle. La simulation élenotagnétique de la structure de référence
(EMXD) donne les réponses suivantes :
* Une fréquenc&, du mode fondamental a 4 GHz,
* Une fréquencé&; du premier mode supérieur (non excité) a 5,04 GHz,
* Une fréquencé&, du second mode supérieur (excité) a 6,42 GHz,
e Un facteur de qualité a vide du mode TEGETP100
La réponse en frequence de la structure est dosuréta figure V.6 et les répartitions de

champ électrique dans le résonateur a chacune siér@émuences sont présentés sont les
figures V.7, V.8 et V.9.
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¥

Figure V.5 Structure du résonateur de référence
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Figure V.6 Réponse en fréquence du résonateur déménce
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Figure V.7 Répartition du champ électrique dansrésonateur a la fréquence &
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Figure V.8 Répartition du champ électrique dansrésonateur a la fréquence
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Figure V.9 Répartition du champ électrique dansrésonateur a la fréquence F
3.2 Spécifications pour I’optimisation du résonateur

L'objectif est maintenant d’appliquer les méthodis/eloppées dans le chapitre Il afin
d’optimiser le facteur de qualité du résonateurréi@&rence tout en conservant la méme
frequence de résonance et la méme isolation fréigllen(définie par la fréquence de
résonance du premier mode exchg). Le domaine d’optimisation est délimité par lait&a

métallique de dimensions fixes.

3.3 Optimisation de formes du résonateur
3.3.1 Plans a surface de réponse

Dans le cas ou les dimensions de la cavité (diam&tret hauteurHc) restent fixes, le

nombre de parameétres n’est pas suffisant puisqgseukparametre restant est la hauteur du

201



Chapitre V — Application a la conception de filtéesésonateurs diélectriques

résonateur et que toute modification de ce paramaudifie inévitablement la fréquence de

résonance.

Par conséquent, dans ce cas précis, I'optimisakBola géomeétrie ne peut pas nous apporter
de solution. Toutefois, I'étude a été menée emthiisant comme paramétres les dimensions

de la cavité. Cette étude est présentée en annexe 4
3.3.2 Courbes de niveaux

Pour cette étude, l'optimisation porte sur le cantdu résonateur diélectrique dans un
domaine défini dans la cavité métallique. La madifion du contour a pour l'objectif
d’améliorer le facteur de qualité a vide.
Nous avons toutefois conservé un cadre autour shinaedeur pour assurer son maintien dans
la cavité. Ce contact est également important @ssurer une bonne dissipation thermique
pour les applications de puissance. Nous avonsitensansidéré le volume a l'intérieur du
cadre comme domaine d’optimisation. L'épaisseuré&hionateur (pour I'optimisation) égale
deux fois I'épaisseur initiale (F=6 mm). Le domaine d’optimisation et le cadre dentnen
(hors domaine d’optimisation) sont précisés stiigiare V.10.
Le domaine d’optimisation est discrétisé en 129%meéints cubiques. Ces éléments sont
définis en associant des éléments de maillageieggub fonction de colt est exprimée en
fonction du module du parametrg; ®n découplant fortement le résonateur (en osoitiat
forcées, le facteur de qualité est accessible géacme analyse du résonateur fortement
découplé). La fonction de colt rappelée ici eshiidgie a celle utilisée dans le chapitre IV
pour optimiser le résonateur hairpin :

Nb

3(S)=) p|-20logo (19: () D+ 20 logo (1%, () ) (v-1)

i=1

fi et pi sont respectivement ld¥, fréquences d’évaluation de la fonction colt etpe&ls
associés a ces fréquences, représente la valeur du paramétgg courant (en cours
d’optimisation) etS,, la valeur du parameétr&,, pour un résonateur avec un facteur de
gualité amélioré.

On part d'un volume constitué de 648 éléments awee densité de remplissagg1
correspondant au résonateur de référence (figur@)\ét 648 eléments vides avec une densité

de remplissag®)=0. Les frontieres du domaine vont donc se déplacehaque itération

suivant la direction de descente.
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La valeur du critere décroit a chaque itératiobaggorithme s’arréte apres 82 itérations (117
calculs EM). La forme atteinte par la méthode dasrlzes de niveaux est présentée sur la
figure V.11.a.

Comme la forme optimale n’est pas strictement sttppgpar le maillage, nous ne pouvons
pas calculer les champs électromagnétiques de stetiteture donc les parametred. [Pour
cette raison, nous avons approché la forme attpiatda méthode des courbes de niveaux
avec celle de la figure V.11.b. Le pourcentage d¢enmau diélectrique dans chaque élément
(cube) varie entre 0 (0 %) et 1 (100 %). Si le peatage de matériau diélectrique dépasse 0.5
(50 %), cet élément passe a 'état 1, sinon atl@&t&ette étape est tres délicate car la forme

est approchée grossierement ce qui revient a pdesrenformations.

Point de
conttact <o
avec la cavité

Mgy
Domaine
d'opfimisation

"\ Cadre conservé

&L
Point de contact avec la cavité

Figure V.10 Configuration de départ formée de 6dEments dans I'étag=1

(@) (b)

Figure V.11 (a) Structure optimisée par la méthodes courbes de niveaux (b) Structure approchée
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La structure approchée résonne a la fréquence08eGHz et le facteur de qualité a vide Q
vaut 12325. La fréquence du mode supérieur exsit& e 6,205 GHz.

Nous pouvons conclure que la forme optimisée canedm matériau diélectrique au centre de
la cavité pour limiter les pertes et que le factderqualité est ainsi plus élevé de 21 % par

rapport au résonateur de référence.
3.3.3 Gradient topologique

Dans cette partie la technique du gradient topglogjiest appliquée en 3D pour trouver la
configuration optimale de matériau diélectriquesienrésonateur. Les éléments topologiques
(éléments cubiques) sont caractérisés par une fpieitéirelative €r=12.6 pour la céramique
eter=1 pour lair).

Cette technique est appliqguée pour optimiser laltape du résonateur de référence. Comme

précédemment, un cadre est conservé pour sersunmort.

Pour I'application de cette méthode nous avonsarwide méme domaine d’optimisation, la
méme fonction de colt et le méme point de départh@que itération d’optimisation, une
partie des éléments (typiquement 10 %) changetdiétaétruisant (I'état des éléments passe
de 1 a 0) ou en construisant (0 & 1) le matérialecirique. La fonction de colt décroit a
chaque itération et I'algorithme s’arréte apréesitéiations (105 calculs EM). La méthode
converge vers le premier optimum local et la stmectoptimisée est présentée sur la figure
V.12.

(b)

Figure V.12 Structure optimisée par la méthode dradient topologique : (a) vue de dessus, (b) vee d

dessous
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Le gradient topologique est capable de construeefdrmes arbitraires, on n’a donc aucune
garantie que la forme optimale possede des symsétri@ forme optimisée résonne a la
fréquence de 4,033 GHz avec une fréquence du maupkrisur excité }=6,3 GHzet un
facteur de qualité a vide limité a 10970.

En observant la forme optimisée, nous constatonsnqugrande partie de matériau
diélectrique est concentré au milieu du résonatmdis que quatre trous ont été créés sur les
quatre cotés du résonateur. Cet effet est en aes@alles conclusions précédentes puisque la

forme optimisée concentre le matériau au miliewésonateur pour diminuer les pertes.
3.34 Algorithme génétique

Au cours de la phase de développement de I'apprgéhétique, de nombreux tests ont été
effectués pour ajuster les parametres de I'algoeth
Ces parametres sont :

- Le type de représentation (chaine binaire, tablbaaire)

- Le nombre de variables (taille du chromosome)

- La taille de la population de base

- Le mécanisme de génération de la populatioraieiti

- La stratégie de sélection et de remplacement

- Les opérateurs de croisement et de mutationts@ieés ...
Pendant cette phase, nous avons étudié de mapigref@ndie 'effet de chaque parametre
sur la convergence. Dans tous les cas que nous dgstés, nous avons remarqué que les
solutions obtenues ont toujours des formes ark@gaidonc nous n'avons aucune garantie
gu'une forme optimale du résonateur ne possedesye®tries ou qu'elle satisfasse des
contraintes de faisabilité.
Dans cette situation, la solution retenue a colsistegrouper les variables d’optimisation en
imposant une distribution homogene de matériauedigjue par couche puis suivant
I'épaisseur du résonateur (formée de quatre colichegegroupement de variables présente
'avantage de symétriser la forme d’'une part etit@apart, de réduire la taille d’'un individu
ce qui nous permet aussi de réduire en méme teengslt d’optimisation. Par contre, cette
étape limite de maniére évidente I'espace desisokiadmissibles.
En ce qui concerne le colt d'optimisation, pour n@me discrétisation du domaine
d’optimisation (taille d'un élément cubique), celtwarie selon le nombre de variables de

conception (taille du chromosome), la taille dgptgoulation de base, la bande fréquentielle
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d’évaluation de la fonction d’adaptation et le noemde générations. Dans tous les cas, ce

co(t reste tres grand et parfois prohibitif devardot d’optimisation d’'une méthode locale.

La figure V.13 montre deux formes de résonateuledigque que nous avons obtenues au
cours de la phase du développement pour deux tgeesegroupement de variables
considérés. Dans le premier cas (V.13-a), la tdillm individu est réduite a 81 bits : chaque
couche compte 324 éléments, toutes les couchesdmigues et en utilisant les 2 axes de
symétries, le nombre variable est réduit a 81 ékdsneariables. La forme optimisée dans ces
conditions résonne a la fréquence de 4,02 GHz amdacteur de qualité égal a 12420 et le

mode supérieur excité est placé a 7,3 GHz.

(a) (b)

Figure V.13 Structures optimisées par 'algorithnggnétique

Dans le second cas (V.13-b), la taille d’un indivist réduite a 45 bits en imposant un axe de
symétrie supplémentaire. Dans ce cas la solutidenole peut étre compatible avec un
résonateur bimode. La forme obtenue dans ces comglitésonne a la fréquence de 4,013
GHz avec un facteur de qualité a vidg€)11615 et une fréquence du mode supérieur excité
F,a 6,5 GHz.

Nous pouvons constater que les deux formes optmiséncentrent une grande partie de
matériau diélectrique au centre de la cavité pouitdr les pertes, le meilleur facteur de
gualité entre les deux solutions étant égal a 12420qui présente une amélioration de
presque 23 % par rapport au résonateur de référ®ecelus, I'isolation fréquentielle n’est
pas affectée par I'optimisation, au contraire, agspnt méme que la premiére solution
présente un intérét pour chasser les modes deads®supérieurs.

Ces résultats montrent clairement la souplesse fegxibilité de I'approche génétique qui est

spécialement bien adaptée a la diversité des pnasiéencontrés en électromagnétisme.
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Finalement, dans cet exemple nous avons montréasgi’'possible d’'imposer des contraintes
de symétrie pendant I'optimisation en utilisantppaoche génétique par regroupement de
variables, ce qui n'est pas facile a faire avec dafres méthodes développées dans la
bibliothéque, voire d’'une maniére plus généralelgkason talon d’Achille, c'est-a-dire son

colt d’optimisation élevé, cette approche resteafe et converge de facon relativement

rapide par rapport a d’autres méthodes globales.

3.4 Couplages de méthodes

Si on exclue la technique des plans a surfacegmlinses qui n'a pas pu s’appliquer a partir
de la solution de référence, toutes les technigbestimisation ont montré leur efficacité
pour optimiser le résonateur diélectrique.

Nous avons vu que, pour le méme probleme d’optimisale résultat differe d’'une technique
a lautre a cause de la nature de la techniqueicag@. D’'une maniere générale, chaque
méthode converge vers une solution différentegrifitsle donc intéressant de les coupler pour
tirer profit des points forts de chaque solution.

Comme nous avons vu dans le chapitre Ill, le caepleevient a rendre compatibles les
données d’entrée-sortie de chaque algorithme. Mboss voir dans cette partie les résultats

obtenus en couplant les différentes techniquestidigation deux a deux.

341 Couplage entre courbes de niveaux et gradient

topologique

La forme optimisée initialement avec la méthodeargbes de niveaux est utilisée en entrée
du gradient topologique (conversion des donnée®. gradient topologique démarre
I'optimisation en partant de I'optimum local et einge aprés 33 itérations (46 calculs EM).
A la convergence, nous avons obtenu la forme ptéseur la figure V.14.

Figure V.14 Structure optimisée par couplage cougb#e niveaux-gradient topologique : vues de dessus

et de dessous
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La structure résonne a la fréquenge=F,018 GHz, le facteur de qualité a vide est12430
et la fréquence du mode supérieur est a 6,2 GHz.
Dans le sens inverse (gradient topologigue-coudmesiveaux) aucune amélioration n’est

observée.

34.2 Couplage entre algorithme génétique et courbes de

niveaux

Une étape de transformation en sens inverse nausepele coupler I'algorithme génétique

avec la méthode des courbes de niveau. En paréatd dtructure obtenue par I'approche
génétique (figure V.13.a), la méthode de courbesiviEaux tente de déplacer le contour de la
structure en diminuant la valeur de critére d’ojsation.

Apres 10 itérations (25 calculs EM), la méthoderéla avec une faible diminution de la

valeur du critére. La forme obtenue aprés optinaeatst présentée sur la figure V.15.

Figure V.15 Structure optimisée par couplage algbrine génétique- courbes de niveaux

Cette légere modification de la forme entraine écathge fréquentiel (E4,042 GHz) et une
amélioration modeste du facteur de qualité a vi@ge=12465). L'isolation fréquentielle n’est
pas affectée aprés I'application de la méthodecdasbes de niveaux. La fréquence du mode

supérieur reste toujours plus grande que 7 GH2 (@]2z).

3.4.3 Couplage entre algorithme génétique et gradient
topologique

Les données de sortie de l'algorithme génétiquea gtacées directement en entrée du
gradient topologique. L’optimisation démarre en taar de la structure obtenue par
'approche génétique. Apres 140 itérations (206wdalEM), le gradient topologique s’arréte

sur I'optimum local le plus proche. La solution etie est présentée sur la figure V.16.
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Figure V.16 Structure optimisée par couplage algiwine génétique- gradient topologique

La structure optimisée résonne a la fréequence @EB45Hz avec un facteur de qualité a vide
Qo = 12620 et l'isolation fréquentielle reste inchéed> 7 GHz).

344 Couplage entre courbes de niveaux et plans a

surfaces de réponses

La forme optimisée par la méthode des courbes deank (V.11) concentre le matériau
diélectrique au centre de la cavité pour limiterpertes.

Cette forme est approchée par un cylindre diélpotritraversant une plaque du méme
matériau et ajouré par quatre triangles sur lesscodmme montré sur la figure V.17.

La géométrie de ce nouveau résonateur est alomnispeé par la technique des plans a
surfaces de réponses.

Nous avons défini comme parametres, le rayon dadrd (R, avec 10 mmR <13,5mm), la
largeur du contact entre le résonateur et son supdo avec 9mmW <18mm). L'épaisseur
du résonateur est un facteur secondaire pour rarfefréquence de résonance a 4 GHz.

y N

. 4

Figure V.17 Structure approchée (a partir de la stibn courbes de niveaux) pour optimisation par pk&

a surfaces de réponse
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Les valeurs obtenues par la méthode des plansfacesrde réponses et la simulation
électromagnétique de cette solution avec EMXD gorétsentées dans le tableau V.1.
L’épaisseur du résonateur est de 7,1 mm.

W(mm) R(mm) F,(GHz) Qq
PE 10 10.26 5.906 12981
EMXD 10 10.26 5.943 12963
Erreur (%) 0.62 0.138

Tableau V.1 Valeurs obtenues aprés optimisation p#&ns a surfaces de réponses

Le couplage de la méthode des courbes de niveaxlavméthode des plans a surfaces de

réponses améliore donc significativement la sofutio
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3.5 Conception d"un filtre multipdles

Le tableau V.2 récapitule les performances du i#som diélectrique de référence et du

résonateur optimisé en termes de pertes. La fréguea fonctionnement de ces résonateurs
est fixée a 4 GHz.

Forme Q F1(GHz) R(GHz)

10100 5,04 6,4

4
A 4

12960 4,44 5,943

Tableau V.2 Caractéristiques du résonateur de réfigce et du résonateur optimisé en termes de pertes

Afin de comparer les performances électriques d&s@nateurs, nous avons décidé de régler
un filtre 4 péles de 27,5 MHz de bande passantauadie la fréquence 4 GHz.

La matrice de couplage classique d’un filtre dOMBEK bande C communiquée par Thales
Alenia Space est la suivante :

0 098 0 0 0 0
0968 0 0757 0 - 03711 O
0O 0757 0 0826 O 0 (V-2)

0 0 0826 O 0757 0
0 -03711 O 0757 0 0 96¢
0 0 0 0 0 968 0

Cette matrice de couplage, dénormalisée par ragptatbande passante et a la fréequence
centrale, caractérise completement la fonctiorraestert cible pour la conception des filtres

a base de résonateurs plague de référence oucthat&srs optimisés.
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351 Conception du filtre de référence

Le filtre de référence est composé de deux résormafaque comme présenté sur la figure
V.18. Ce filtre est construit par 'assemblage @endrésonateurs diélectriques bimodes. Le
couplage entre ces deux résonateurs est effectuéurparis métallique en croix. Les
dimensions des deux résonateurs et les branchégisleen croix sont optimisées afin la
matrice de couplage cible.

Les parametres geéomeétriques préceédents sont o@smen utilisant la procédure
d’identification de la matrice de couplage décdiéams I'annexe 3.

La fonction de transfert du filtre optimisé est gmétée sur la figure V.19. Les pertes
d’insertion dans la bande passante sont de I'clldr®,23 dB et le facteur de qualité a vide

(estimé avec le logici¢trestg est de 10150.

Figure V.18 Filtre 4 p6les constitués de deux résteurs bimodes de référence (résonateur plaque).

1 E
10— i

-20—

30—
40—
N iy =mmmmmmeeeenes
'50 I ‘ I ‘ I ‘ I | I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
390 392 394 396 398 400 402 404 406 408 410

Fréquence (GHz)

(ap)s

.

Figure V.19 Comportement fréquentiel du filtre déférence.
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3.5.2 Conception du filtre optimisé en pertes

Afin de comparer les performances de la forme disséc celles de la forme initiale, nous

avons deécidé de dimensionner un filtre a base denedeurs optimisés sur les mémes

spécifications.

Le filtre est congu en suivant la procédure basééidentification de la matrice de couplage.

La figure V.20 représente la réponse en fréquebtenae avec EMXD dans la bande allant

de 3,9 a 4,1 GHz. Une comparaison du niveau dertregsion dans la bande passante est

proposée sur la figure V.21. Le niveau des pertessattion avec le filtre a base de

résonateurs optimisés est de 0,19.dB. Le factequdkté estimé est de I'ordre de 13100.

0 ¥
5 4
S2f mmmmmmm———ee i '
-10—32I ______________ i A
15—
7] H I:;‘
E -20— Vi :
= 25 !
-30—
35— .
| :
'40 I | I | I | I | I | I | I | I | I | I
390 3.92 394 396 398 400 4.02 4.04 4.06 4.08 4.10
Fréquence (GHz)
Figure V.20 Réponse en fréquence du filtre a réstears optimisées en pertes
0.0
-0.2—
E%-0.4—
-0.6—
'08 IIII|IIII|\\\\|IIII|IIII‘I\I\|IIII|IIII
3.980 3985 3.990 3.995 4.000 4.005 4.010 4.015 4.020
Fréquence (GHz)
Figure V.21 Comparaison des niveaux de transmisstans la bande passante
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Ces réponses ne permettent cependant pas de compacesément les niveaux de pertes
d’insertion, car les adaptations sont légéremdifdréntes. Afin d’évaluer la performance en
termes de pertes d’insertion, nous avons calculguissance dissipée par chaque filtre. Le

rapport entre la puissance dissipée et la puissajeeée est illustrée sur la figure V.22.

Pd.iss/PIN

396 397 398 399 400 401 402 403 4.04
Fréquence (GHz)

Figure V.22 Pourcentage de puissance dissipée darfitre de référence et le filtre a résonateurs

optimisés en pertes

A partir de cette courbe, nous pouvons remarquer@ftiltre a base de résonateurs optimisés
possede de meilleures performances en termes s per

Pour terminer I'analyse, nous comparons les peidogas hors bande des deux filtres sur la
figure V.23. Méme si le mode de résonance paragiparait plus tét avec le filtre a base de

résonateurs optimisés, l'isolation fréquentielletesjours respectée {E 6 GHz).

Notons que la réponse possede pour chaque filseamontée vers 5,5 GHz. Cette remontée
est due a un mode cavité qui n'apparait pas enidénasit le résonateur seul, car dans ce cas
le mode est trés peu couplé et par conséquenhplitsen fréquence. Lors de la conception du
filtre, ce mode se trouve plus fortement couplénftde fondamental est aussi plus fortement
couplé dans le filtre) et redescend en fréquence.

Nous n’allons pas considérer ce mode comme probigueapour I'exercice, mais dans une
conception plus ‘industrielle’, la résonance dercade devrait étre éloignée en changeant le

rapport de forme diametre/hauteur de la cavité.
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'100 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

35 4.0 45 50 55 6.0 6.5 7.0
Fréquence (GHz)

Figure V.23 Réponses en large bande pour le filthe référence et le filtre a résonateurs optimisés e

pertes

En résumé, la forme optimisée du résonateur rengsitobjectifs avec une amélioration
notable du facteur de qualité (29 %) et lisolatidr@quentielle qui reste dans les

spécifications (a la remarque précédente pres).

Pour conclure sur cette partie, une étude a ét@&ensur I'optimisation de formes appliquée
directement au filtre de référence. Les résultatmtrent que I'on tend vers une forme
assimilable a la forme optimisée pour un résonaisnlé. Les détails de cette étude sont

donnés en annexe 5.
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4 Conception d'un filtre a résonateurs diélectriques

optimisés en performances hors bande

Dans cette partie, nous allons présenter une dwdéptimisation du résonateur diélectrique
de référence en comportement hors bande. Comme ldanas du résonateur hairpin,
I'objectif est de déplacer ou d’atténuer le moder@ésonance le plus proche de la bande de
fonctionnement.

En analysant la structure de référence sur une laagde (entre 3,5 et 7 GHz), une seconde
résonance apparait a la frequence 6,42 GHz. L'tbjbe cette optimisation consiste donc a
conserver le méme comportement fréquentiel auteuladiréquence de fonctionnement et
d’éliminer ou d’atténuer la seconde résonance 2 GHz.

La figure V.24 montre la répartition du champ éiecte du mode supérieur dans le
résonateur de référence a la fréquence 6,42 GHz.

4

Y

b x
-

-

v
El

0] S5e+007 1e+008
[ |

Figure V.24 Répartition du champ électrique dansrkesonateur a 6.4 GHz.

41 Formulation de la fonction de coiit

Afin de satisfaire I'objectif de conception, nous avaotiisé la méme expression pour la
fonction de colt que celle utilisée pour le résenatplanaire (4.1). Pour mémoire, nous

rappelons lI'expression :
Jr(s)=d(S) 3 (S (V-3)

avec
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3(S)=. p|-20 logo (13, (£) D+ 20 logs (1S () ) (v-a)

i=
fi et p sont respectivement lé&& fréquences d’évaluation de la fonction co(t (prisour de
fo) et les poids associés a ces fréquer S5, set S, sont les paramétres de répartitign (la

transmission) du résonateur, respectivement ersabaptimisation et de référence, et

JZ(S):i p[ R%\/zo Iog)(‘ 5( 11)D+aj }]4 (V-5)

avec ¢;, un parametre reel positif, qui contréle I'amplitudeaximale du parametre de

répartitionS;;

4.2 Optimisation de formes du résonateur

Dans un premier temps, nous avons appliqué lesitpods d’optimisation pour repousser ou
atténuer le mode supérieur en partant de la steictle référence (figure V.10). La
discrétisation du domaine d’optimisation est la reé@que celle utilisée précédemment.

La technique des plans a surface de réponse wesiuts pas applicable, car le nombre de
parametres géométriques est insuffisant. Pourrt@s autres méthodes (LS, GT et AG)
aucune solution n’est trouvée en partant de la éodn référence, I'optimisation se terminant
toujours sans aucune amélioration du critere.

L’étude a ensuite été effectuée en faisant vaaeforme initiale. Aprés plusieurs essais
d’optimisation, nous avons réussi a localiser dsalytions au probléme : la premiére solution
est obtenue par la méthode du gradient topologaupartant d’un volume totalement vide
(1296 éléments topologiques a I'étgt0) et la deuxieme solution est obtenue par I'agipeo
génétique en partant d’'une population formée dsoltions générées aléatoirement.

Sur la figure V.25, nous présentons les deux forduesesonateur obtenues.

217



Chapitre V — Application a la conception de filtéesésonateurs diélectriques

(b)

(a)
Formes optimisées : (a) solution donngar le gradient topologique (b) solution donnéerpa

Figure V.25
l'algorithme génétique

Les deux solutions sont tres ressemblantes et deisies a une solution trouvée par
I'algorithme génétique pour optimiser le facteurcielité. Dans les 2 cas, la distribution du
matériau diélectriqgue est concentrée au milieuadealvité pour empécher l'installation du

mode supérieur (figure V.24).
Une comparaison entre le comportement fréquentieédonateur optimisé par la méthode du
gradient topologique (V.25-a) et celui du résonate référence est illustrée sur la figure

V.26. La méme comparaison est effectuée pour lenedsur optimisé par I'algorithme

génétique sur la figure V.27.

0 4
5 e
i Référence ---------------- ?
10—
: Optimisé  ~ :
i SRS
Q iR i
T -0 7 b Jcad AN :
™~ H i s A o
W -25— N N B = = : ¥
_30_F e Bt
35— :
'40 [ | T T | T T | T T | T 1T | T | [ |I T T
3.5 40 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5
Fréquence (GHz,

Figure V.26

Réponses en fréquence du résonateuirose par GT et du résonateur de référence
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Figure V.27 Réponse en fréquence du résonateurimée par AG et du résonateur de référence

Finalement, les répartitions de champ électrique ppremier mode supérieur dans chacune
des formes optimisées est donnée sur la figure.\O28constate cependant que le premier

mode supérieur est différent pour les deux solstion

[El [El

147 566 1.13e+0031 5 2.32e+003 4B4e+003
[ B I T
(a) (b)
Figure V.28 Répartition du champ électrique pour jgemier mode supérieur : (a) pour le résonateur

optimisé par GT (b) pour le résonateur optimisér geG

En ce qui concerne le couplage aucune amélioratiest observée, I'optimisation se

terminant toujours sans aucune amélioration derexit
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4.3 Lissage de la forme optimisée

Les deux formes optimisées du résonateur possedenperformance hors bande améliorée
par rapport a la structure de référence. En ples structures possedent de bonnes
performances en termes de facteur de qualité,arame nous I'avons montré dans la section
précédente, la concentration du matériau au mdieda cavité a pour effet de réduire les
pertes.

Les deux formes optimisées présentant une disimibute matériau diélectrique tres
semblable, nous nous sommes inspiré de ces detigw@tions pour définir une structure
simple et originale de telle sorte que la concepébla réalisation d’un filtre sur la base de
ces résonateurs reste facile a faire. Cependastagiit de s’assurer que la forme lissée
conserve les performances hors bande de solutfiimaisées.

Une premiére idée consiste a prendre la forme ogdenpar I'approche génétique puis a
supprimer les éléments qui sont en contact direet & support, en laissant juste une partie
centrale sous forme rectangulaire. En analysaifotriae obtenue, décrite sur la figure V.29-a,
nous obtenons le comportement en fréquence domné gure V.29-b.

En adoptant cette idée, nous obtenons donc unesfpariormante et facile a concevoir, mais
leur principal inconvénient par rapport au résomatie référence réside dans le fait que le
résonateur perd son caractere bimode a causedissianétrie de la structure. Le mode de
résonance de ce résonateur, présenté sur la figuB@, est compatible avec un
fonctionnement en mode dual pour peu que la géamedvienne symétrique puisque deux

polarisations orthogonales de ce mode peuvent s@exi

R g:fg’rgr; T

Ry R —

'40 TTTT | TTTT | TTTT ‘ TTTT ‘ FTTT ‘ T ‘ FTTT ‘I.I\ 1T
35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5
Fréquence (GHz)

@) (b)
Figure V.29 (a) Forme lissée inspirée par les résoeurs optimisés par GT et AG et (b) sa réponse en

fréquence
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Figure V.30 Répartitions du champ électromagnétigpeur le mode de fonctionnement (a) et les modes

supérieurs du résonateur lissé (b)

Dans l'objectif final d’exploiter une forme syméjue permettant un fonctionnement du
résonateur sur un mode dual, nous avons analysénfegguration bimode présentée sur la
figure V.31-a. La réponse en fréquence de ce résonast comparée a la réponse du
résonateur de référence sur la figure V.31-b. Npasvons constater que la forme en
configuration bimode ne modifie pas fondamentalentes fréquences de résonance. Pour

optimiser plus finement le résonateur, ses par@segométriques doivent étre ajustés.
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Figure V.31 (a) Forme lissée en configuration bimeet (b) sa réponse en fréquence
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4.4 Paramétrage du résonateur optimisé

La configuration finale du résonateur (V.31-a) &mtmée de deux parties diélectriques
placées perpendiculairement a l'intérieur du suppGette forme est définie par deux
parametres, la largeur du contact avec le suppp#t(’épaisseur totale du résonatei).(

Nous avons réalisé une étude paramétrigue de Umtgte afin de trouver les valeurs
optimales de deux parametie®t E; qui assurent un bon compromis entre facteur détgua
et isolation frequentielle. La meilleure solutiost ebtenue pour = 9,5 mm eE; = 6,5 mm.
Cette solution conduit a une fréquence de résondmeeode fondamentale E 4 GHz avec
un facteur de qualité a vidg, autour de 12900 et une fréquence du mode supémmur
excité i = 4,92 GHz et une fréguence du mode excitéd;8 GHz.

En conclusion, la structure optimisée présentgpee®rmances électriques (facteur de qualité
a vide et isolation frequentielle) largement anrélés par rapport a I'état de l'art. Dans la

suite de ce chapitre, nous montrons la conceptiomfidtre sur la base de ce résonateur.

4.5 Conception d'un filtre multipoles

Le tableau V.3 récapitule les caractéristiquesédomateur diélectrique de référence (plaque)
et du résonateur lissé bimode. Ces performances adatenues pour une fréquence de

fonctionnement de 4 GHz.

Forme Q F1(GHz) R(GHz)

10100 5,04 6,4

12900 4,92 6,7

Tableau V.3 Caractéristiques du résonateur de réfgce et du résonateur optimisé en performance hors

bande
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La conception du filtre de référence a été préseptécédemment (3.5.1).

Le filtre & base de résonateurs optimisés en paebces hors bande est congu par rapport a
la méme matrice de couplage dénormalisée (fréquestizale de 4 GHz, bande passante de
27,5 MHz).

La réponse en fréquence du filtre & base de rémasadptimisés en performances hors bande
est présentée sur la figure V.32. La transmissi@msda bande passante est comparée a la
transmission du filtre de référence sur la figur83/ Les pertes d’insertion sont de I'ordre de
0.18 dB.

Afin de comparer plus précisément les performaecetermes de pertes, le rapport puissance
dissipée/puissance injectée est tracée sur laefiguB4. En comparant toutes les solutions, on
peut remarquer que cette solution est a peu psss performante en termes de dissipation de

puissance que la solution optimisée par rapport eritere de pertes.

u,
L
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Fréquence (GHz)

Figure V.32 Réponse en fréquence du filtre a réstaas optimisées en performances hors bande
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Figure V.33 Comparaison des niveaux de transmissatans la bande passante

Pdiss/PIN

396 397 398 399 400 401 402 403 404
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Figure V.34 Pourcentage de puissance dissipée darfiitre de référence et le filtre a résonateurs

optimisés en performances hors bande

Pour les performances hors-bande, nous pouvonsatenssur la figure V.35, que la solution
optimisée repousse le premier mode supérieur v8r&Blz. On observe la méme remontée

vers 5,5 GHz, due a la présence d’'un mode de résertans la cavité a cette fréequence.
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-120 FT T | T T | T T | T T | T T | T T | T T T
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Fréquence (GHz)
Figure V.35 Réponses en large bande pour les tréilges congus

En conclusion de cette étude, la forme de résonagigusemble la plus performante pour la
réalisation d'un OMUX en bande C est la dernierajsgu’elle répond a la fois a

'amélioration du facteur de qualité et de I'isadait fréquentielle.

Une validation expérimentale est envisagée powrwiade ces solutions avec une réalisation

des résonateurs par le procédé de prototypageerppidstéréolithographie céramique [8].
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué les outilptithisation de formes a la conception de
filtres a résonateurs diélectriques (probleme deeption en 3D).

Nous avons préesenté brievement les filtres en tdoges volumiques et plus
particulierement les filtres a résonateurs diélgags.

La technologie du résonateur plaque utilisée paalégh Alenia Space nous a servi de

référence en termes de performances électriqueteifade qualité et isolation en fréquence).

Dans la premiére section, nous nous sommes attaclaéséliorer le facteur de qualité du
résonateur. Pour cela, nous avons appliqué leéréiffes techniques développées puis nous
les avons couplées pour aboutir a une solution raonhtne amélioration de 30 % par rapport
a la référence.

Ce résonateur a finalement été intégré dans we filtultipdles dont les performances en
pertes se sont avérées nettement améliorées marrag’état de I'art.

Dans la deuxieme section, nous avons répété I'exeesn ajoutant un critere portant sur la
performance hors bande. Une solution a été obtegmaee aux techniques du gradient
topologique et de I'algorithme génétique. Cettaisoh a été lissée et rendue compatible avec
un fonctionnement en résonateur bimode.

La conception d’un filtre multipéle sur la base a@erésonateur a montré des performances
nettement améliorées par rapport a I'état de I'mdn seulement en termes d’isolation
fréquentielle mais également en termes de factegudlité.

Finalement, ce chapitre montre l'efficacité de lblibtheque doptimisation de formes

développée, en particulier pour un probléeme de eptien en 3D.
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Conclusion générale

Avec l'essor de l'informatique et des techniquemériques, les techniques de conception
assistée par ordinateur (C.A.O.) ont connu un fi#veloppement. Les techniques de
modélisation ont permis ces dernieres années dactéaser de facon précise le
comportement de dispositifs électroniques. Nous nsesn maintenant capables, des la
conception, de prédire avec exactitude les perfocesm d’'un dispositif en fonction de ses
caractéristiques géométriques et structurelles.

Un travail important a été effectué parallelementca pour développer des outils
d’optimisation automatiques des modeles, ces ostidppliquant généralement a quelques
dimensions géométriques de la structure. Pour iéltegpace de conception, une approche
permettant I'optimisation plus générale de la foxed’objet s’avere intéressante.

Les travaux présentés dans ce rapport sont cossagrééeveloppement d'une bibliotheque de
techniques d’optimisation de formes compatiblesuless avec les autres et applicables a une
large variété de composants et de circuits poeingite des performances non accessibles
aujourd’hui au moyen de méthodes classiques. Lilmalgé de cette bibliotheque est de
coupler des méthodes s’appliquant aussi bien @idesnsions de la structure mais aussi a sa

forme ou a sa topologie.

Dans le premier chapitre nous nous sommes attachés a présenter quelqtiagiaré
introductives sur les méthodes utilisées pourdaltgion d’'un probleme d’optimisation. Nous
les avons regroupées en deux grandes familles méthodes déterministes, adaptées aux
problemes locaux, et les méthodes stochastiquegtéeb aux problemes globaux. Leurs
caractéristiques ainsi que leurs avantages et iraosivénients ont été mis en évidence. Par
la suite, notre travail de these a été situé danscentexte par la présentation de principales

approches adoptées pour optimiser la structure mfodele CAO.

Le second chapitre été consacré a décrire quelques exemples ccapph de I'optimisation
structurelle pour la conception des dispositifs drffgquences. Nous les avons classeés
d’abord selon le type de dispositif (antennesrefitet autres composants) puis suivant la

nature structurelle (géométrie, contour et topahndi’'étude bibliographique effectuée nous a
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servi de base pour définir une bibliothéque de oudh génériques pour I'optimisation

structurelle de dispositifs hyperfréquences.

Dans letroisieme chapitre nous avons présenté la bibliotheque d’outils tifojgation de
formes développée. Les quatre techniques d’opttrorsatructurelles ont été détaillées ainsi

gue les mécanismes de couplage.

Le quatrieme chapitrea été consacré a la conception de filtres en tdobie planaire. Une
premiere partie présente la conception d’un réesgomatianaire en U optimisé en pertes et une
deuxiéme décrit la conception du méme résonatetimigg@ en performance hors bande.
Ensuite, nous avons concu deux filtres passe banmdsonateurs en forme de U (résonateur
de référence, résonateur optimisé en pertes). dééan puissance dissipée a montré que le
filtre optimisé en pertes est plus favorable quidtie de référence.

La suite de l'étude a porté sur I'élargissementladébande stoppée. L'application des
techniques d’optimisation de formes nous a pernigentifier un résonateur satisfaisant
I'objectif désiré. La forme optimisée du résonatest utilisée pour concevoir des filtres
multipdles originaux et leurs performances ontodi@parées aux filtres a base de résonateurs
classiques ayant les mémes spécifications. Enfs, rhesures effectuées ont montré
I'efficacité de la bibliothéque développée a inerde nouvelles structures plus performantes

et originales.

Enfin, le cinquieme chapitreest dédié a la conception de filtres a résonateiélectriques
pour OMUX. Dans un premier temps, nous avons i€usa conception d’'un résonateur
diélectrique bi-mode optimisé en pertes d’insertiblous avons appliqué les difféerentes
techniques développées puis nous les avons coymé@esiboutir a une solution montrant une
amélioration de 30 % par rapport a la référence.

Dans un second temps, nous avons répété |'exeeticajoutant un critére portant sur la
performance hors bande. Enfin, la conception dais filtres d’ordre quatre sur la base de
résonateurs optimisés a montré des performancesmesit ameéliorées par rapport a I'état de

I'art, en termes d’isolation fréquentielle et dacteur de qualité.

Pour conclure, les travaux réalisés au cours de tiedse ont permis d’apporter de nouvelles

solutions (composants) pour la conception de §iltrgperfrequences, en technologie planaire
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ou volumique, et ont mis en évidence la souplesdefécacité de la bibliotheque d’outils

d’optimisation de formes développée.
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Annexe 1- Quelques méthodes d’optimisation locales

1 Annexe1: Quelques méthodes d’optimisation locales

1.1 Gradient

Une méthode de gradient calcule de maniére it@&adtv solution d’'un systeme linéaire
A x= b a partir d'une donnée initiale.
Nous prenons une série e X, ... telle que lavaleur def décroit a chaque itération:
f(X,) < f(x) k=12,. (Al1-1)
On pose
X =x-a0f(x ,%=x%, a>( (A1-2)
(I étant le gradient dieau pointx.
D’aprés le théoréme de Taylor (premier ordre), eat@crire :

f(x+9=f(Y+0f(Y" s+ ¢ §) avecs x-

(A1-3)
f(x,)= FO)+0f(Q (% = 3+ ¢ % - X) (AL-4)
En substituant 'équation (A1-2) dans (A1-4), onitec
f(x,)=f(X)-al0f(XF +da00f(R0) (A1-5)
Sia est petit, on peut négligefa [10f (X) ], donc
f(x,)=f(X)-alOf(RQF (A1-6)

Donc, pouro. positif mais petit, f (x,) < f(X)
Maintenant, on imagine qu’on peut avoir une di@ttjui satisfait la condition (A1-1). Nous
considérons que cette directiah ¢+0 ) est bien la direction de descente.

X, =x+ad (A1-7)

f(x,)= f()+a0f(¥" d+ dal d) (AL-8)

Si o est petit et positif (lié & la vitesse de conveng, pour avoif (x,) < f(X), il
fautOf ()" d <O.
Si nous posonsl, =-D,0f(x,) , la conditionf (x,)" d, <O s'écrit :

Of (x)" DOf(x) >0 (A1-9)
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Si D est définie positive, cette condition est toujougsfiée. Le choix de la direction revient
donc au choix d’'une matrice définie positive. lutfaalors choisir une valeur telle que

f(x +a,d)< f(x) qui garantit la convergence de 'algorithme.

1.2 Gradient de plus grande descente [1]

Pour la méthode de plus grande descente (SD perpestt descentdans I'équation
A1-9, on pose :
D =1= X, =xtra, r=-0f &) (A1-10)
Maintenant, la question revient a détermimeEvidemment, nous voulons nous déplacer au
point ou la fonctiorf prend une valeur minimum, c'est-a-dire ou la diioecde descente est

nulle.

La direction de descente est :

dar 08 =010 % A
Finalement, on obtient:
_
©RLA (A1-12)

OUA est la matrice du systéem&x = b

Les itérations continuent jusqu'a ce qu'il y aiaergence comme illustré dans la figure Al1.1.
Il faut noter que le chemin est toujours disconfance que chaque gradient est orthogonal au
gradient précédent.

Cette méthode est simple et garantie pour leslgmuds convexes. Mais elle a l'inconvénient
d'exiger un grand nombre d’itérations pour les fimams mal conditionnées (de type « vallée

étroite »). Dans ces cas-ci, une méthode de griachejuguée est préférable.

AR

\/

Figure Al.1 Convergence par la méthode de plus gtardescente (steepest descent)
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1.3 Gradient conjugué [2,3]

L'idée de la méthode est de construire itérativendes directiongdo,ds,...; d} mutuellement
conjuguées.

On dit que les vecteuksly,ds,...; d} de 0" sontA-conjugués deux a deld une matrice
symetriquenx n définie positive), sd' Ad =0, 0i,k,i<k.

Maintenant, on se donng et on pose d, =-0f(x,).

Xea = %t 0,0, (A1-13)
__O07f(x)d,

T T dTAd, (A1-14)
Ar = ~0F (%) + By (A1-15)
g = DOf (X))

0 f (%) (A1-16)

A chaque étapk, la directiondi est obtenue par une combinaison linéaire du gradrex et
de la direction précédenti -; , les coefficients étant choisis de telle maniéue dy soit
conjuguée de toutes les directions précédentes.
Cette méthode est intéressante car sa vitessenglergence est supérieure a celle du gradient
classique.
L’efficacité de la méthode du gradient conjuguéosepessentiellement sur deux points :

* larecherche linéaire (détermination du pas opdimhait Etre exacte

* les relations de conjugaison doivent étre précises.

14 Méthode de Newton [4,5]

Avec cette méthode, un taux quadratique amélio@odgergence est obtenu en utilisant :

Dy = (O*f (Xk))_l (A1-17)

0%f (%) = H(x) donne l'information du gradient de second ordresgitm).
X = % _akH(Xk)_ll:l f(% (A1-18)
La méthode de Newton converge plus vite vers unmum ou un maximum local qu'une

méthode de gradient, cependant en utilisant la @détidle Newton, on a besoin de calculer le
Hessien dé, qui peut étre parfois difficile a obtenir.
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1.5 Méthode de quasi-Newton [6,7]

L'effort informatique nécessaire pour obtenir deadggnts du second degré pour tous les
parametres peut devenir prohibitif. Le principe dedthodes de résolution de type quasi-
Newton est de générer une séquence de matricesrspmes définies positives qui sont des

approximations, toujours améliorées, du Hessiedeoson inverse

.
Hk+1:Hk+qqu _H:SI%HK

%S s HS (A1-19)
ST X T % (A1-20)
8, = U (%) —0f(%) (A1-21)

Comme point initialHo peut étre n'importe quelle matrice définie posigsyenétrique comme
par exemple la matrice identité. Pour éviter I'nsi@n deHy, une méthode de mise a jour peut

étre employée pour obtenir une approximation dwsléesnverse.

1.6 Méthode du simplexe [8,9]

La méthode du simplexe est une méthode détermidételoppée par Nelder et Mead dont
I'idée est de modifier un simplexe de facon a cd gtieigne le point d’optimisation

Supposons que la fonction de cbait n paramétres.On définit un simplexe comme étant une
figure géométrique (un simplexe de deux dimensiestsreprésenté par un triangle, trois
dimensions par un tétraédre, etc.) de volume nbononienann+1 sommets.

Donc a chaque itération de lalgorithme du simplege+l) points sont utilisés pour
déterminer un pas d'essai. Les poingp sont ordonnées de maniére a avoir

f(p)< f(p)<... < f(p.,) Des nouveaux points sont obtenus en utilisant & smples

opérations algébriques, qui se traduisent par @esformations géométriques élémentaires
telles que la réflexion, la contraction et I'expans(figure A1.2 ). Ces points sont acceptés ou
rejetés en fonction de la valeur de la fonctionddfatation. Le simplexe se transforme, il
s'étend, se contracte, a chaque mouvement, asiaddpte a 'allure de la fonction, jusqu' a ce
gu'il s'approche de l'optimum. A chaque transforomatle plus mauvais point couraxtest
remplacé par le nouveau point déterminé. Le proacessrréte au moment ou le déplacement

donné par une des transformations devient plus gugtine tolérance prédéterminée.
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&

simplex original réflexion
expansion contraction

Figure A1.2 Méthode du simplexe
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2 Annexe 2: Quelques méthodes d’optimisation
globales
21 Recuit simulé

La méthode du recuit simu{&imulated Annealigest basée sur le processus de recuit utilisé
en métallurgie, dans lequel on cherche a obtenmaitgriau sans impureté, représenté par son
état d’énergie minimale. Dans le processus de treéel, nous élevons la température du
matériau jusqu'a ce qu'il se trouve dans un étanefgie élevée. Ensuite, nous le
refroidissons trés lentement de sorte a obtend fia du processus, un matériau constitué par
des atomes bien ordonnés, correspondant a une ddeergie stable et minimale.

En 1953, Metropolis [10] a proposé un modele goiutait I'évolution d’'une configuration
d’atomes vers I'équilibre thermique. Dans ce modéte nouvelle configuration est obtenue
a partir d’'une petite perturbation sur la configima courante.

Cette nouvelle configuration est acceptée avecprababilitép = 1 lorsque la différence
d’énergiedE entre elle et la configuration courante est inféeea0. Dans le cas odE > 0,

la probabilité d’acceptatioR est donnée par une équation basée duwilde Boltzmann.

— ~AE
P=g& (A2-1)

ouT est la température du systeme.

Kirkpatrick [11] a transposé ce modele proposéNseiropolis a la méthode du recuit simulé
a partir d'une correspondance entre I'énergie dstésye et la fonction d’adaptation a
minimiser. Dans cette transposition, les différertenfigurations d’atomes sont représentées
par les paramétres du probléeme d’optimisation, itagdie la température du systéme est
représentée par une variable de confféle

L’algorithme proposé par Kirkpatrick commence awste configuration de parametres
choisie au hasard et une température iniffalélevée. Ensuite, a I'aide d’une transformation
de voisinage faite a partir d'une petite perturdrataléatoire des parameétres, une nouvelle
configuration est générée. La fonction est dondu&easur ces deux configurations, ce qui
nous permet de calculer I'écatE entre les deux évaluations. St est inférieur a zéro, nous
remplagons la configuration originale par la nolevedonfiguration obtenue. Dans le cas
contraire, nous considérons la probabilité donrare(f2-1) pour décider si la configuration

initiale doit étre remplacée ou pas. A chaque fignade la méthode, ce processus est répété
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jusqu’'a ce que nous obtenions I'équilibre thermigd& cours de cette transition vers
I'équilibre, I'énergie peut localement augmenter,qui nous permet de sortir d’'un minimum
local. Ensuite, nous baissons la température digrsgset nous recommencgons le processus.
L’algorithme s’arréte lorsque nous n’avons plusnadioration sensible de la solution ou
lorsqu’une certaine valeur de température estrétecomme nous le vérifions dans la figure
A2.1.

générer une configuration aléatoire xp
et une température initiale Ty

. J

¥
4’| choisir xg.; dans le voismnage de xz }‘7
¥
‘ calculer AE = fixg. ) - fix,) |
¥

| générer un nombre aléatoire p ‘

oul

‘ Xz =Xpe3 ot K=kt1

o

abaisser Tk

non

oul

I meilleure configuration obtenue xyp
L

Figure A2.1 Recuit simulé

2.2 Recherche tabou

La méthode de recherche tabolalju Searc)) a été formalisée par F.Glover [12,13].Sa
principale particularité tient dans la mise en ceuwe mécanismes inspirés de la mémoire
humaine. La méthode tabou prend, sur ce plan, mérespied du recuit simulé, totalement
dépourvu de mémoire, et donc incapable de tirerldesns du passé. Elle est basée sur
I'utilisation d’'une mémoire flexible qui joue unledessentiel dans le processus de recherche
et permet d’exploiter son histoire en évitant déage piéger dans des optimums locaux et de
revenir a des solutions déja visitées [14]. Unke Iditetabousert a stocker I'historique de la

recherche.
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Le principe est simple : comme le recuit simulé&geherche tabou fonctionne avec une seule
configuration courant@ la fois (au départ, une solution quelconque), egtiiactualisée au
cours des itérations successives. A chaque itérdtovoisinage de la configuration courante
est parcouru par une série de mouvements aléatdeetacon a trouver une meilleure
solution. Aprés son exécution, chacun de ces moertsrest ajouté a une liste qui représente
la “mémoire” de la méthode. Cette liste est ddetdiinitée et les mouvements qui font partie
de la liste tabogont considérés interdits. C’est-a-dire qu’ils ee\yent pas étre exécutés une
autre fois tant qu’ils sont dans cette liste. Rantie, s'il existe un mouvement qui appartient a
cette liste mais qui en méme temps nous emmene aeilleure solution du probléme, une
nouvelle exécution de ce mouvement sera alors gePans ce cas-la, la nouvelle solution
obtenue remplace la solution courante et le prosesscommence. Si pendant le processus
d’optimisation la liste tabou devient pleine, noesrons le plus ancien mouvement de la liste
avant d’'y ajouter un nouveau. L’algorithme s’arri@esque nous n’avons plus d’amélioration
sensible de la valeur de la solution. La figure 2ARlustre le processus développé par la
méthode.

générer une solution aléatoire x, ]

y

W

définir une direction de recherche m;

meilleure

solution
7

actualiser T avec mi;
Fy

o1

Terminé

ol

metlleure configuration obtenue x;

Figure A2.2 Recherche tabou
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23 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont des technigeesecherche inspirées par I'évolution
biologique des espéces. Introduits par J.H.Hollandlébut des années 1970 [15,16] ils ont
d’abord suscité un intérét limité, du fait de lemnportant colt d’exécution. lls connaissent,
depuis les années 1990, un développement considéraitamment suite a I'apparition des
architectures massivement paralléles, qui explbieam « parallélisme intrinseque » [17].

Le principe d’'un AG se décrit simplement, dansds de la minimisation d’une fonctiénUn
ensemble deéN points, qui peuvent étre choisis au hasard, comstd populationinitiale,
chaque individw de la population posséde une certaiompétencéfitnesg, qui mesure son
degré d’adaptatioa I'objectif visé : ici,x est d’autant plus compétequef (x) est petit. Un
AG consiste a faire évoluer progressivement, paeggions successives, la composition de
cette population, en maintenant sa taille constabDtene génération a la suivante, la
compétence de la population doit globalement s’mma¥| un tel résultat est obtenu en
mimant les deux principaux mécanismes qui régissémblution des étres vivants : la
sélection naturelle(qui détermine quels membres d'une population survivent et se
reproduisent) et laeproduction (qui assure le brassage et la recombinaison dessgen
parentaux, pour former des descendants aux pdiggiaouvelles). En pratique, chaque
individu est codé par une chaine de caracteresodguéur donnée (de méme qu’un
chromosomeest formé d’'une chaine de génes). Le passage dé@mération a la suivante se
déroule en deux phases : une phase de reprodettiore phase de remplacement. La phase
de reproduction consiste a appliquer des opératdiissgénétiques, sur les individus de la
population courante, pour engendrer de nouveauxithe ; les opérateurs les plus utilisés
sont lecroisementqui produit deux descendants a partir de deugmgr et lanutation qui
produit un nouvel individu a partir d’'un seul inglu. Les individus de la population prenant
part a la reproduction sont préalablement séleaésnen respectant le principe suivant : plus
un individu est compétent, plus sa probabilit¢ dteddion est élevée. La phase de
remplacement consiste ensuite a choisir les ment@da nouvelle génération : on peut, par
exemple, remplacer les plus mauvais individus (anssde la fonction objectif) de la
population courante par les meilleurs individusdoiits (en nombre égal). L'algorithme est

interrompu apres un nombre donné de générations.
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24 Algorithmes des colonies de fourmis

Cette approche, initialement adaptée pour l'optiiis par A.Colorni, M.Dorigo et
V.Maniezzo [18], releve de I'observation du comparent des fourmis, notamment de leur
faculté d’auto-organisation lors de la quéte derriuwe ('auto-organisation d’'un systéme
correspond a I'émergence de propriétés globaleartir @’'un grand nombre d’interactions
entre les éléments simples du systeme). Cette iptépcollective intelligente résulte de
I'utilisation d’'un moyen de communication indirdeppelé « stigmergie ») entre les fourmis :
les traces de phéromones. Chaque fourmi dépodendede son chemin, une substance
chimique appelée « phéromone ». Toutes les foysassant & proximité percoivent ce signal
odorant et auront tendance a suivre le chemin néalcatrace des fourmis qui empruntent le
chemin le plus court sera plus importante. Cetstepsera donc empruntée de maniére
préférentielle par les fourmis suivantes. Etantr@oque les phéromones sont des composés
volatiles qui disparaissent peu a peu apres leniss@ns, les chemins peu marqués verront
leur trace disparaitre progressivement au coutsmps.

Les techniques d’optimisation issues des colonedodirmis ont été appliquées a divers
problemes d’optimisation comme la coloration depges [19] et le probléme du voyageur de
commerce [20]. Afin de pouvoir appliquer ce prireigle base a un probleme d’optimisation,
il faut donc modeéliser les fourmis, I'environnemdeptchoix d’'un chemin par chaque fourmi,
le dépot et I'évaporation de phéromones sur lesngtequi permet a I'algorithme de ne pas
rester bloqué dans des optimums locaux en effaganfur et a mesure les traces de

phéromones.

25 Essaim de particules

La méthode d’essaim de particules est inventéeRp@sel Eberhart et James Kennedy en
1995 [21].

L’algorithme s’inspire du modéle développé par §haeynolds a la fin des années 1980 afin
de simuler les mouvements d’'un groupe d’oiseaue@eéthode posseéde des similitudes avec
I'algorithme des colonies de fourmis. Notamment itdrit intervenir des agents pouvant
communiquer entre eux de maniere tres simple ehgttant 'émergence de comportements
complexes [22].

L’optimisation par essaim de particules reposewsurensemble d’individus originellement

disposés de facon aléatoire et homogéne, que mpetlerons des lors des particules, qui se
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déplacent dans I'hyper-espace de recherche etittemdf chacune, une solution potentielle.
Chaque particule dispose d’'une mémoire concerraanieilleure solution visitée ainsi que la
capacité de communiquer avec les particules coastitson entourage. A partir de ces
informations, la particule va suivre une tendaraigef d’'une part, de sa volonté a retourner
vers sa solution optimale, et d’autre part, dersgnétisme par rapport aux solutions trouvées
dans son voisinage.

A partir d’optimums locaux et empiriques, I'ensemhdes particules va, normalement,
converger vers la solution optimale globale du fole traite.

Pour mieux comprendre le principe de recherches muésentons l'algorithme de base
utilisée par cette méthode. Chaque particule desdlien représente une solution potentielle
dans I'espace de recherche. La nouvelle positionadparticule est déterminée en fonction de

sa propre valeur et celle de ses voisines. $¢i}j la position de la particule; au tempg, sa
position est modifiée en ajoutant une vitesse(t) a sa positon courante

xi(t) =% (t-1)+ v (1). C’est le vecteur vitesse qui dirige le processeisecherche et refléte

la "sociabilité" des particules. Si I'on consid&earticules et que chaque particule compare
sa nouvelle position a sa meilleure position obteraela donne I'algorithme représenté ci-
dessousk étant la fonction d’adaptatiofithess [23].

Algorithme

Les variables et paramétres de I'algorithme sont :

N nombres de particules« (t) position de la particul®; , vi(t) vitesse de la particulB,

pbest meilleure valeur de la fonction d’adaptation obmar la particul®i, Xpses position

de la particuleé® pourpbest , p valeur aléatoire positive
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[Initialisation]

Initialisation ak atoirement de la populan
[Traitement

Répeter

Pouri del & faire

Si (F (x,)> pbest) Alors
pbest « F(ﬁx)

X pbest <« X
Fin Si
Vi« Vit p(Xpbesi — X)

XI “«— Xi + Vi
Fin Pour
jusqu'a ce que (le processus converge)

2.6 Plans de surface de réponse

Le plus souvent les méthodes de surface de répamsaeles méthodes d’optimisation baséees
sur les plans d’expériences. A l'origine, les pldiexpériences sont créés pour s’appliquer a
'expérimentation. Grace a eux, I'expérimentateautprépondre aux questions « comment
sélectionner les expériences a faire, quelle aseifleure stratégie » pour :

1. Aboutir le plus rapidement possible aux résultafgess avec une bonne précision, en

evitant des expériences inutiles

2. Conduire a la modélisation et a I'optimisation gagnomenes étudiés
Le principe des méthodes d’optimisation par surfdeeréponse consiste a remplacer la
résolution du probleme d’optimisation réel par e€alle problemes approchés. Grace a une
base de données composée de plusieurs pointsigaesjuidéja évalués, on approche la
fonctionf (ainsi que les contraintes et le gradient) swgplaeze des parametres d’optimisation
par des fonctions mathématiques. Ces approximatiorsduisent donc au probléeme
d’optimisation approché (A2-2):
Minimiser f®" (x)d0 , avec
g™(¥<0,0i=1...,m
h**(x)=0,0j=1...,m
xao "

(A2-2)

Le probleme d’optimisation approché (A2-2) pourréire résolu avec tous les types

d’algorithmes d’optimisation comme ceux a directiale descente, les algorithmes
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stochastiques, les algorithmes hybrides, etc. Quelsoit I'algorithme retenu, le temps de la
résolution du probleme approché est négligeablartde celui de la résolution du probleme
réel, les ordinateurs pouvant réaliser facilementjtand nombre d’évaluations de la fonction
d’adaptation ainsi que des contraintes et le gradia probleme approché. La création de la
base de données initiale ou I'échantillonnage (@esi Experiments — DOE en anglais) et la
méthode pour approcher la fonction d’adaptationt stas éléments principaux qui
caractérisent les méthodes de surface de répoasqudlité des solutions obtenues est en
grande partie fonction de ces éléments. Une demgripétaillée des plans d'expériences et
des méthodes d'approximation est donnée dansdge24].

Une littérature abondante existe sur les plans p#egnces, mais dans le cas
d'expérimentation numérique [25], tous les aspartsaux erreurs de mesure sont sans objet.
Un plan d'expériences peut étre utilisé comme uymp@d ou une étape préliminaire a
'optimisation par les méthodes de surface de réporace au plan d’expériences, nous
pouvons rationaliser les évaluations de la fonctitadaptation et économiser le temps de

résolution.
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3 Annexe 3 : Synthese et conception de filtres a

résonateurs couplés

Un filtre est un circuit dont I'objectif est de eétionner une ou plusieurs bandes de
fréquences du spectre et d’en éliminer d’autresisOa cas présent, nous nous intéressons
uniquement a des filtres passe-bandes a bandenpmssaque, c’'est-a-dire sélectionnant un
ensemble de fréquences adjacentes. Généralemeant,rgaliser une fonction de filtrage
passe-bande, plusieurs résonateurs sont reliés @mtra I'aide de moyens de couplage. Bien
gue cela ne soit pas une obligation, ces résorsagaunt généralement de nature identique et
les performances du filtre dépendent essentiellenepelles des résonateurs.

La procédure de conception de filtres basée sooulplage de résonateurs a été développée
par S.B.Cohn en 1957 [26]. La méthode est baséarsyorototype de filtre passe-bas. Le
circuit équivalent a éléments localisés du filtnesonateurs couplés est présenté sur la figure
A3.1.

Figure A3.1 Circuit a résonateurs couplés

Le couplage inter-résonateurs est caractériséaparutuelle inductanchk! et le couplage du
résonateur avec les lignes d'accés dépend desrtapfpat n2 des transformateurs parfaits.
Le coefficientK, qui correspond au couplage inter-résonateursicesté par I'équation :
2 2
:M - fcc B fco
2 2
L fCC + fCO

k (A3-1)

ou fec est la fréquence de résonance du mode impair pidia de symétrie entre deux
résonateurs est un court-circuit, fetest la frequence pour un mode pair avec un plan de
symeétrie en circuit-ouvert.

Les filtres constitués de résonateurs couplés Ba sént largement utilisés dans toutes les
gammes de fréquence. Aux fréquences microondeséimateurs sont par exemple des

lignes microrubans demi-onde ou des résonateulectti§ues.
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Les résonateurs dans ce manuscrit sont des réamnatecrorubans en forme de U pour
concevoir des filtres larges bandes et des cavhésgées de résonateurs diélectriques pour
réaliser des filtres & bande étroite nécessitafécteur de qualité a vide plus important.
Généralement, les spécifications d’un filtre passede sont données a partir d’'un gabarit (cf
figure A3.2). Ce dernier renseigne sur le type illuefet les caractéristiques électriques
auxquelles il doit répondre (fréquence centfgldande passanttf, niveau de réjection dans
les bandes atténuées, niveau des pertes d’insdeiplatitude dans la bande).

115, (dB)

- =
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AT """";’"" “Ondulation dans la
********** {o---—t-m----i---¥-hande passante
A
Bande passants
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Figure A3.2 Les caractéristiques électriques d'uttre passe-bande

Dans cette partie, nous allons décrire brievermeseptdcédure d’optimisation que nous avons

utilisée dans ce manuscrit afin de faciliter laception des filtres hyperfréquences [27].

3.1 Matrice de couplage

La méthode de réglage est basée sur la modélisaliotromagnétique des filtres, couplée a
un logiciel d'identification qui permet d'extraitensemble des grandeurs caractéristiques des
filtres pour simplifier leur réglage.

La premiere étape de la conception est le choiredfonction de transfert satisfaisant le
gabarit de filtrage. A partir de la fonction denséert sélectionnée, un circuit électrique
équivalent est synthétisé en utilisant le logicklELo (Filtres en Eléments Localisés
développé sous MATLAB) développé par Stéphane Bila. Ce circuit en élésnenalisés est
représenté par une matrice de couplage qui caisctées fréquences de résonance des

différents résonateurs (éventuellement leurs fastde qualité) et leurs couplages.
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Cette synthese initiale permet de déterminer unigicaade couplage cible ou objectif [
qui reflete le comportement fréquentiel du filtngeg'on désire concevoir. C'est cette matrice
de couplage idéale qui va établir le lien diredtetes spécifications du filtre a régler.

La figure A3.3 présente une matrice de couplage podiltre quatre poles.

0o M, 0 0 O
Min My My, My My,
My My My My,
Ma Mz My Moy,
Mu My Mgz My Moy
0 0 0 My, O

Moy =

o o © o

Figure A3.3 Matrice de couplage pour un filtre qua poles

Les parametres de la matrice sont tous liés aurmbions physiques du filtre, a savoir :
= Les couplages d’entrée-sortie normalisés (parasi®teet Mqy) correspondent
aux impédances d'entrée et de sortie des systemmesion 4, filtre et sont
rattachés au facteur de qualité extériegr Q
= Les autres termes de la matrice traduisent les lagep existants entre les
éléments résonants (parameths) ainsi que les frequences de résonance de

chacun des résonateurs (paraméugs

3.2 Boucle d’optimisation

Le réglage d'un filtre passe par I'optimisation kdefréquence de chaque résonateur, des
couplages inter-résonateurs et des couplages estrée. Cette étape est le point de départ de
l'optimisation puisqu’elle permet d’obtenir les ddmsions géomeétriques initiales de la
structure (largeurs et longueurs des éléments a@ses, dimensions du systéeme d’excitation,)
a partir des informations fournies par la matrieecduplage cible.
Les termedMl, et My, normalisés sont lies aux impédances d’entrée-sBripar la relation
suivante :

Min = Moy =+/R (A3-2)
Les résistances d’entrée/sortie dépendent desnsystd’excitation et de leur position par
rapport aux résonateurs et sont donc directeméed ku facteur de qualité extéri€yrpar la

relation suivante :

251



Annexe 3 —Synthése et conception de filtres a @sons couplés

R=__10
Af xQ,

(A3-3)

ou4f représente la bande passante équi-ondulatifaieetréquence centrale du filtre.
Les termedVlj, eux aussi normalisés, expriment les différentgptamyes entre les éléments

resonants et sont liés aux coefficients de cougtpgar la formule suivante :

Kij =X Mij (A3-4)

0
aveci, ] =1 aN pour un filtreN péles.

A partir de ces différents parametres, il est gmesde dimensionner les éléments de
couplages permettant d’obtenir ces différents cygsd [28]. Ce dimensionnement est
effectué a l'aide de modeles électromagnétiqueplssn deux résonateurs couplés pour
dimensionner un €lément de couplage inter-résorgten résonateur couplé a une ligne ou a
un guide d’ondes pour dimensionner un systéeme datian en entrée sortie.

Apres I'étape d’estimation des dimensions initialegptimisation est directement réalisée sur
le modele électromagnétique du filtre a réglerniiae au point de cette méthode a été I'objet
du travail de these de S.Bila, dans le cadre daomention avec le CNES et 'INRIA. De
nombreux dispositifs de filtrage multipbles en detitrois dimensions ont été optimisés avec
succes grace a cette méthode au cours de cesrderaimées. La procédure d’optimisation
développée est basée sur I'identification systématide la matrice de couplage aprés chaque
simulation électromagnétique.

Cette identification est réalisée a l'aide du lagli®resto développé par I'INRIA. Ce logiciel
est dédié a l'approximation polynomiale rationnetle données et permet ensuite de
déterminer une matrice de couplage par synthésamatsice de couplage identifiée {}i
correspondant au modele EM en cours de réglage geeitcomparée avec la matrice de
couplage objectif [My], ce qui permet de visualiser directement les fiations et les
corrections a apporter sur les différents élémeatstituant le filtre et permettant de régler la
fréquence de résonance d’'un résonateur ou le qpiplatre 2 résonateurs.

Plusieurs itérations sur les paramétres d’optinueadu filtre sont généralement nécessaires
pour tendre vers la fonction de filtrage désiréenombre d’itérations pour converger vers la
solution désirée va dépendre de la complexité dpadgitif et de I'erreur que nous autorisons
sur la valeur de chaque coefficient de la matrieecduplage. La figure A3.4 présente le

schéma complet de cette procédure d’optimisation.
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Spécifications du filtre

l

Synthése électnque

FELO |

Matrice de couplage idéale

l

Dimensions du filtre

EMXD 1

Analyse électromagnétique
globale

|

Matrice [S]

l

Approximation rationnelle
de la matrice

Correction des dimensions

I non identique

Dimensions finales

I

Boucle d’optimisation

0

PRESTO

Figure A3.4

Identification de la matrice |__,

de couplage

| identique

Comparaison avec la
matrice de couplage idéale

|

Extraction de la matrice de
couplage comrespondante

Schéma de principe de la procédure diopsation
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4 Annexe 4 : Optimisation de la cavité chargée par un

résonateur plaque par la méthode des plans a surface

de réponse

Dans le but d’optimiser les caractéristigues dométeur diélectriqgue, une premiére étude a

ete faite en fonction des parameétres qui décrikecavité cylindrique.

Les deux parametres qui représentent la cavitéssohtuteur notédc et son diamétre noté

Dc. Dans un premier temps I'épaisseur du résonakeur’intervient pas au cours de

I'optimisation, elle est re-calculée pour consemnree fréquence du mode de fonctionnement

Fo égale a 4 GHz.
Les facteurs d’entrée choisis dans cette étudedsont :
» la hauteur de la cavité qui varie entre 21 et 35 mm
* le diameétre de la cavité qui varie entre 30 et BO.m
Les réponses qu’on souhaite optimiser sont :
» la fréquence du premier mode non excité notge F
* la fréquence du deuxieme mode excité notee F

» le facteur de qualité a vide notg.Q

4.1 Plan d’expériences

Le plan d’expériences choisi est un plan compastgré dans un domaine sphérique CCC

qui autorise 5 niveaux par facteur. Le nombre désigmces est établi selon la relation

suivante : N = k+2xk+1. Dans notre cas le nombre de facteurs kgsita 2, ce qui donne 9

expériences a réaliser. On rappelle que I'étude sigtaces de réponses est associée a

l'utilisation des polynébmes de degré 2. Dans leprasent, le modéle polynomial s’écrit de la

facon suivante :

Y=+ b X+ b X+ g, X+ b, X+ B, X X
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Le nombre d’inconnues dans le modéle est donc @&dalL'écriture du modele permet de
définir le nombre d’inconnues a estimer a partif’dealyse des résultats d’essais, suite aux
résultats du plan d’expérimentations.

Le plan d’expériences est construit a partir deddrice d’expériences qui contient les valeurs
codées des facteurs d’entrée. Dans le cas présengtrice d’expériences est donnée dans le
tableau A4.1.

Numéro d'expérience X1 X2
1 -1.00000 -1.00000
2 1.00000 -1.00000
3 -1.00000 1.00000
4 1.00000 1.00000
5 -1.41421 0.0000(
6 1.41421 0.00000
7 0.00000 -1.41421
8 0.00000 1.4142]
9 0.00000 0.00000
Tableau A4.1  Matrice d'expériences d'un plan CCC

X1 représente la valeur codée du factBar et X;, celle du facteuHc. Le passage des
variables codées aux variables réelles, se fapefiquant la relation de codage (voir chapitre
lll , section 4.2, équation (llI-3) ). Le plan digériences correspondant est alors donné dans
le tableau A4.2.

Numéro d'expérience Dc (mm) Hc (mm)
1 30.0 21.0
2 50.0 21.0
3 30.0 35.0
4 50.0 35.0
5 25.9 28.0
6 54.1 28.0
7 40.0 18.1
8 40.0 37.9
9 40.0 28.0

Tableau A4.2  Plan d'expériences CCC choisi pour moprobléme

On remarque d’'apres le tableau A4.2 que le fadbeuwvarie maintenant entre 25,9 mm et
54,1 mm ; le facteuHc varie entre 18,1 mm et 37,9 mm (la représentatiea points

expérimentaux du plan utilisé est donnée dangylardi A4.1). Ce changement de domaines
expérimentaux est di aux valeurs -1,41421 et 1 4t4Ps la matrice d’expériences (tableau

A4.1). Ces valeurs correspondent aux valeurs diesspen étoile.
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Le plan d’expériences (facteurs d’entrée et réponsst donné dans le tableau A4.3, on
regroupe dans ce tableau les valeurs des différedpmnses du plan a surfaces de réponses,
on calcule pour chaque ligne du plan la valeur'éealsseur du résonateur qui nous assure
une fréquence du mode fondamental@drale a 4 GHz.

Hc (mm)

*3.‘-,9 mm
. i I
i - 35 l;nm ]
| \
i \
i
i
i
ﬁ i T
—— - 30mm-— e *————— -50 mm-- - —--Dc ()
25,9 mm 10, 0) 54,1 mm
i
i
i
i
I
i
21 mm
i
|
=
118,

Figure A4.1 Points expérimentaux du plan d’expériegs choisi

. Facteurs d'entrée Réponses épaisseur calculgée
Numéro
d'expériences De He E z Qo E
mm mm GHz GHz Sans unitg mm
1 30.0 21.0 4.996 6.483 77564 5.6
2 50.0 21.0 4,192 5.39 9124 35
3 30.0 35.0 5.347 7.112 8873 4.075
4 50.0 35.0 4.482 6.722 12291 1.67
5 25.9 28.0 5.320 7.175 766( 5.7
6 54.1 28.0 4.082 5.945 1116p 2.15
7 40.0 18.1 4511 5.53 7785 5.07
8 40.0 37.9 5.329 7.009 1118f 2.3
9 40.0 28.0 5.017 6.4 10156 3.05
Tableau A4.3  Plan d'expériences choisi (facteurgnfrée et réponses)

Apres avoir construit le plan d’expériences etiséales simulations, I'étape suivante consiste
a valider les modeles mathématiques pour chaquaséar I'analyse des résultats d’essais.
On commence par I'analyse mathématique qui consiststimer, grace a la méthode des
moindres carrés, lgscoefficients du modele et I&6résidus (écart entre les valeurs simulées
et les valeurs prévues par le modele) pour chaastiitements du plan d’expériences.
Ensuite, 'analyse de la validité du modelé powagele réponse afin de vérifier que le modele

polynomial représente bien la variation d'une ré&monen tous points du domaine
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expérimentale. On termine par I'analyse graphige® résultats qui nous servir a étudier les
effets de ces deux facteurs sur chaqgue réponsartike s
Les différentes étapes d’analyse sont décritesadenftres détaillées dans [29]. Dans cette

partie nous ne présentons que I'analyse graphigseé&sultats.

4.2 Analyse graphique des résultats

hY

Le domaine expérimental étant défini a partir devdaiation de deux facteurs, I'analyse
graphique peut nous servir a étudier les effetsedadeux facteurs sur chaque réponse.

Les effets des facteurs dentr&x et Hc sur toutes les réponses sont donnés par des
graphiques en trois dimensions appelées surfaceséplenses (figure A4.2). Le plan
horizontal de la figure matérialise le domaine deation des deux facteuBc etHc ; I'axe

vertical matérialise la variation des réponsgd¥-et . En observant ces figures on constate

que :
* la fréquence du premier mode non excitéabgmente quanéic augmente eDc
diminue,
* la fréquence du deuxieme mode excit¢ dagmente quandHc augmente eDc
diminue,

 le facteur de qualité a videg@ugmente quanidc et Dc augmentent.

Réponse F, Réponse F, Réponse Q,
£

5.500

7.380 S 13157

Figure A4.2 Surfaces de réponses pour les réporisgd, et Q

L’analyse de I'ensemble des résultats obtenus tir jpl@s surfaces de réponses montrent que
les trois réponses évoluent dans le méme sensagu@uteur de la cavité. Par contre, si on
augmente le diamétre de la cavilé, les deux réponses Et . diminuent et le facteur de

gualité augmente, il faut donc chercher un compsquour obtenir les réponses souhaitées.
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4.3 Fonctions de désirabilité et optimisation multicritere

Il s’agit ici de trouver une méthode de recherchum @dompromis entre les différents facteurs
pour obtenir les valeurs des réponses souhaitéetilisation du modele pour la recherche
d’une solution nécessite une transformation desnggs afin de les rendre comparables.
La recherche d’un optimum multicritere se fait euxi phases :
» transformation de chacune des réponses en unddooraeg désirabilité individuelle
dont la nature dépend des objectifs de I'étude,
» recherche du niveau des facteurs qui permet dialiteile maximum de la fonction de
désirabilité globale.
La figure A4.3 représente les fonctions de déditabidl, d2 et d3 des réponsasH; et Q.
Ici nous cherchons une valeur maximale pour toutss réponses. Nous avons précisé la
valeur 4,5 GHz comme valeur minimale acceptée pauréponse £ Nous cherchons a
nouveau une valeur de Bupérieure a 6 GHz et une valeur maximale dedanse Q (au-
dela de 10000).

10031441 100414 d2 14 d3

803 80 3

60 603

403 40

20 207

0o | e | ——————
4435 4500 4505 4510 4515 5350 6000 6050 6100 6150 0 10000 20000 30000 40000

Réponse F, (GHz) Réponse F, (GHz) Réponse Qg

Figure A4.3 Fonctions de désirabilités individuetie

Apres avoir transformé les réponses en fonctionsl@srabilité individuelle, nous avons
appligué une optimisation multicritére en utilisés deux logiciels (Modde, Nemrodw) dont
I'objectif de trouver le niveau des deux facteux,(HJ qui maximise la valeur de la
fonction de désirabilité globale définie a parte lh moyenne géométrique des valeurs des
fonctions de désirabilité individuelle.

Apres plusieurs itérations de calcul, les deuxdedg convergent vers la méme solution. Les
valeurs optimales des facteurs d’entrée ainsi @seréponses prédites par le modele et

obtenues par simulations sont données dans leatabié.4.

258



Annexe 4 — Optimisation de la cavité chargée parsonateur plaque par la méthode des plansacsuite

réponse
Nemrodw D¢ (mm) | He (mm) | F, (GHz) | F, (GHz) Qg
50 35 4,57 6.7 12341
Simulation 50 35 4,48 6,72 12291
écart (%) 1.9 0.2 0.4

Tableau A4.4  Solution trouvée par optimisation

La simulation a l'aide du logiciel EMXD du résonateavecDc = 50 mm etHc = 35 mm a
conduit a des valeurs des réponsgsHr et Q trés proches de celles prédites par le plan
d’expériences (écart de lI'ordre de 1,9 % pour 2 % pour Fet 0,4 % pour . Les
résultats montrent I'efficacité de la technique gés a surfaces de réponses puisque I'on
obtient bien un facteur de qualité a vide €@evé (12291) en assurant une isolation
fréquentielle (= 4,5 GHz, > 6 GHz). L'épaisseur du résonateur E est égaléa mm

pour une fréquence de résonance du premier mod@éée¥s égale a 4 GHz.
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5 Annexe 5 : Optimisation de formes du filtre 4 poles a

base de résonateurs plaque

Nous avons vu dans les chapitres IV et V l'appiaratdes outils d’optimisation de formes
pour la conception de résonateurs. Nous présentlams cet annexe I'application a
I'optimisation d’un filtre complet. L'exemple chaisst le filtre a résonateurs diélectriques en
bande C.

Nous savons que l'augmentation du facteur de gualivide d'un filtre se traduira par une
augmentation du niveau de la transmission dansamad passante. Nous allons donc baser
notre fonction de codt sur 'augmentation de lagraission dans la bande passante.
Sur la figure A5.1 nous présentons la variatiodad#ansmission dans la bande passante du
filtre de référence pour différentes valeurs dudacde qualité @ sachant que le résonateur
plaque de référence possede un factuer de quaitéomire de 10000 a la fréquence de 4
GHz.
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Figure A5.1 Variation de la transmission dans la bde passante en fonction du facteur de qualité devi

Dans cette étude, pour améliorer les performancgmees d’'insertion, nous allons exprimer
la fonction de codt comme la distance a la répensgansmission (module de;5d’un filtre

possédant un facteur de qualité améliorg£Q0000).

I9= p-20 log, (IS, (N1)+ 20 log, (I, (1)} (A5-1)
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fi et pi sont respectivement |, fréquences d’évaluation de la fonction colt etgegls

associés a ces fréquenc&s, représente la valeur du paramé8g courant etS,, la valeur
du parametreS,; pour un filtre avec un facteur de qualité amélioré

Nous allons conserver le méme domaine d’optimisatiue celui considéré pendant

I'optimisation d’un seul résonateur diélectriqupdisseur d’optimisation Z2=6 mm).

Pour faciliter I'optimisation, nous avons réglé rigponse du filtre sans mettre de vis de
réglage car ces vis devenaient génantes en péndans le domaine d’optimisation. Pour

pouvoir supprimer ces vis, nous avons remplacériesectangulaires par des iris carrées :
dans ce cas les 2 polarisations orthogonales samtiées de la méme quantité ce qui limite
naturellement leur désynchronisation et permettieer les vis de réglage en fréquence.

Le domaine d’optimisation sera défini par les deakimes a l'intérieur des cadres, conservés
comme dans le cas des résonateurs unitaires paunease maintien dans la cavité.

La structure initiale considérée pour I'optimisatiest présentée sur la figure A5.2.

Région d'optimisation 1

Figure A5.2 Configuration de départ formée de 20@m@ents dans I'éta=1

Le domaine d’optimisation est discrétisé en 60néléts cubiques (300 par cavité).

Pour la structure de référence, dans chaque ca@@eléments cubiques sont dans la densité
de remplissagg=1 (élément entierement diélectrique) pour dédarplaque de référence et
200 éléments sont dans la densité de remplisgagfe (air) pour les deux couches qui
entourent la plaque.

Le changement de discrétisation (taille d’'un élémarbique) par rapport au résonateur
unitaire est effectué dans le but d’avoir un coét ahlcul électromagnétique qui reste

acceptable, sans altérer la précision du calcul.
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Le but alors est d’appliquer les outils d’optimisatafin de trouver la distribution optimale
de matériau diélectrique dans les deux cavités pméliorer la réponse en transmission du
filtre (réduire ses pertes d’insertion).

Pour ce type de probleme, I'optimisation sous s contraintes reste tres délicate et
souvent infaisable. En effet, le filtre est trekestf et le moindre changement (construction
ou destruction d’'un élément diélectrique) entraine forte dégradation de sa réponse (critere
d’optimisation trés sensible). Notons que le faiedes dimensions des vis et des iris de
couplages restent fixes complique la phase doptititon. L’existence de toutes ces

contraintes limite considérablement I'espace désgisas admissibles.

Des essais ont été effectués pour améliorer lansgp@n transmission du filtre avec la

technique du gradient topologique.

En partant de la configuration de référence (fighse2) aucun changement n’a été remarque
a la fin de chaque essai. Ensuite nous avonsd&aiées cas en modifiant le point de départ
(domaine rempli complétement de matériau diéleatricdomaine vide). La technique du

gradient topologique converge localement vers tdstisns les plus proches de conditions

initiales, mais les réponses de ces solutionstsaydurs tres loin de la réponse de référence.

Suite a ces divers essais, hous avons déduitapi’mécessaire d’assurer certaines contraintes
pendant I'optimisation afin de garantir I'existerd@ne fonction de filtrage avec 2 zéros de
transmission. Ces contraintes sont caractérisges pa

-les deux volumes doivent avoir la méme distributide matériau diélectrique

(distribution dupliqué).

- les deux couches diélectriques qui décriventplesjues de référence doivent étre

totalement symétriques afin d’obtenir de résonatbunodes

La seule technique doptimisation capable de pmendn compte ces contraintes est

'approche génétique.

Pour cette optimisation, nous avons choisi uneésgmtation en chaine de bits, le nombre de
variables est réduit a 30 en imposant les conteaide symétries décrites ci-dessus. Donc, un
individu est formé de 30 genes binaires, les 15nmes bits dans la chaine représentent la
distribution des éléments diélectriques autour cEsonateurs de référence (distribution

homogene dans les quatre couches entourant lesatésos de base) et les autres représentent
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la distribution des éléments dans les supports.l&tigure A5.3 nous montrons le codage

binaire de la conception de départ en chaine de bit

oooooooocoo0o00000 TI33FATIDTTL LA
Figure A5.3 Codage de la configuration de départ eémine binaire de 30 bits.

Nous avons appliqué I'optimisation génétique aviesipurs taille de la population de base
(20, 40,80), la meilleure solution est obtenue sydré générations (1377 calculs EM) de la
population initiale formée de 80 solutions (struetde référence inclue). La forme optimisée

du résonateur est illustrée sur la figure A5.4.

Figure A5.4 Distribution de matériau diélectriquepaés optimisation par AG.

Les réponses fréquentielles du filtre de référeatatu filtre optimisé par I'approche génétique
sont affichées sur la figure A5.5 et la matricecdeplage du filtre optimisé est de la forme

suivante :

0 1.036 0 0 0 0
1.036 - Q0258 10028 00117+ .04539 (
0 10028 01211 10216 .00120 O
0 00117 10216- 00815 .09793 O
0 -0.4539 0012 09793 .00852.10¢f
0 0 0 0 1035 0
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0
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Fréquence (GHz)
Figure A5.5 Réponses en fréquence du filtre de réféce et du filtre optimisé par AG

A partir de matrice de couplage et de la réponiguientielle du filtre optimisé nous pouvons
observer que le comportement fréquentiel du fittptimisé reste proche de la réponse du
filtre de référence. En effet, le filtre optimisépente une bande plus large de 10 MHz par
rapport au filtre de référence avec une dégradateiiadaptation. Le facteur de qualité du
filtre optimisé est égal a 12900 ce qui représeme amélioration de presque 18 % par
rapport au facteur de qualité du filtre de réféee(le facteur de qualité du filtre de référence

s’éleve a 11000 apres le changement de la formeigd@bentrée /sortie).

Afin d’évaluer plus précisément la performance dief optimisé en pertes, une étude en
puissance dissipée a été reéalisée. La proportiopuigsance dissipée par rapport a la

puissance incidente est illustrée sur la figurebA5.
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Figure A5.6 Proportion de puissance dissipée

Nous constatons donc que le filtre optimisé dissipgins d’énergie, ce qui confirme la

performance améliorée du filtre optimisé.

Finalement, au terme de cette optimisation, noams&wnontré qu'il est possible d’optimiser
directement la fonction de transfert du filtre poéaluire les pertes d’'insertions.

Le probléme doit cependant étre tres contraint pdoutir & une solution satisfaisante. Dans
ce cas, une intervention du concepteur est nécegsaur aboutir a une solution originale et
performante. Nous avons par exemple du imposercdesraintes de symétries pendant
I'optimisation.

La configuration optimisée concentre le matérialetitrique au milieu de chaque cavité pour
réduire les pertes, comme dans le cas du résonatéaire. Nous obtenons des performances
en termes de facteur de qualité qui sont aussctmegparables : 12900 ici et 12960 dans le cas

du résonateur unitaire.

Le filtre optimisé directement avec l'algorithmengéque n’est pas parfaitement réglé, mais
guelques corrections apportées sur les élémentsfildle en utilisant la procédure
d’identification de la matrice de couplage nousnpstrait de retrouver le méme gabarit de

filtrage.
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RESUME

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit concernent la conception assistée par ordinateur
des composants et circuits hyperfréquences, et plus précisément le développement de techniques
d’optimisation de formes. Les techniques d’optimisation de formes permettent de déterminer des
solutions a un probléme ¢électromagnétique donné en optimisant la forme d’un dispositif
hyperfréquence (la distribution de métal sur un substrat en 2D ou la distribution de matériau
di¢lectrique en 3D) par rapport a des spécifications ¢électriques. Dans cette optique, les travaux de cette
thése appliquent différentes techniques regroupées dans une bibliothéque d’outils d’optimisation de
formes généraliste a la conception électromagnétique de dispositifs hyperfréquences. Ces techniques
locales et globales sont applicables a une variété de composants et de circuits pour atteindre des
performances non accessibles aujourd’hui au moyen des méthodes classiquement employées. L’ intérét
de cette bibliothéque réside dans le fait qu’elle permet de coupler des techniques d’optimisation
portant sur les dimensions de la structure, sur sa forme et/ou sur sa topologie. La bibliothéque élaborée
est utilisée pour [D'optimisation de filtres hyperfréquences utilisés dans les satellites de
télécommunications.

ABSTRACT

The work presented in this manuscript aims to develop a library of structural optimization techniques
for advanced computer aided design (CAD) of microwave components and circuits. Structural
optimization techniques allow establishing a solution for a given electromagnetic (EM) problem
optimizing the shape and the topology of microwave devices (the metal distribution (2D) on a
substrate or the dielectric material distribution in 3D) according to electric specifications. In the
framework of this thesis, different local and global structural optimization techniques are combined
into a library for the design of microwave devices. These techniques are applicable to a variety of
microwave components and circuits in order to attain an optimized performance compared to a
conventional method. The novelty of this library is to combine several techniques for optimizing the
structure dimensions, its shape and/or its topology. The elaborated library is applied to the design of
microwave filters for telecommunication satellites.



