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Avant Propos

Cette revue a été fondée afin de valoriser et de faire connaitre les travaux de
recherche en Technologie réalisés dans les Universités et autres établissements similaires.
Les projets de recherches Universitaires ont la particularité de développer la technologie
dans des domaines précis, compte tenu des nouvelles acquisitions scientifiques et
techniques. L'equipe de recherche se fixe des objectifs et demande a I'autorité hiérarchique
Fagrement. En cas d'accord, un contrat est établi entre chaque chercheur et cette autorité.
L'évaluation d'un tel projet est fondée sur un baréme. Evidemment le danger d’une telle
évaluation est de passer au méme crible des recherches a caracteristiques trés différentes.
Certaines pour aboutir sur des résultats tangibles nécessitent bien plus d’investissements
que d'autres, ou bien plus de temps. Les publications peuvent maligré tout tenir compte de
cette nuance entre projets et estimer leur progression ne serait-ce qu’en balisant le champ
des investigations. Malheureusement, les recherches Universitaires et particulierement
celles de technologie, ne peuvent pas se contenter de ce seul type de contrat de
recherche & fixation unilatéral des objectifs, si 'on souhaite des retombées économiques a
moyens termes. Pour cela, un contrat de recherche implique normalement dans Ia
détermination de ses objectifs foutes les parties contractantes, autrement dit il est du type
multilatéral. En général, ce type de contrat offre plus d'intérét quand il est une composante
de sous-traitance d’'un macro-objectif.

L’avantage des projets macro-objectifs est d'induire de nombreux contrats de
recherche de sous-traitance et de développement; de souligner nos insuffisances, notre
retard dans certains domaines relativement a d’autres pays voisins ou plus avanceés, et de
travailler a y remédier au lieu de faire une fixation sur nos compétences; ils permettent une
conduite a vision lointaine, ou le long terme conditionne le court terme et non llinverse.

La rareté des contrats de sous-traitance est due a deux facteurs, le premier est que
les projets macro-objectifs méme quand ils existent ils sont rarement traduits en
composantes associant de fagon étroite et responsable des équipes de recherches
universitaires; la seconde est que I'identification des projets macro-objectifs est leur impacts
stratégiques pour le pays reste encore mal pergus. Si la recherche universitaire avait été
associée de fagon contractuelle aux grands projets qui sont toujours en chantier aprés plus
de dix ans,lissue en aurait été bien meilleure. Car il n'y a pas de problemes techniques
économiques ou financiers qui n'aient pas solution au moins partielle par la recherche. Pour
la plus part des pays la source des solutions aux problémes majeurs reste 'enseignement
superieur et ses chercheurs. On ne voit pas ou est l'intérét, pour tout pays, dans la
marginalisation de son capital humain de chercheurs au point de l'inciter a emmigrer et de
parler de transfert de technologie inverse, autrement dit transfert de richesse des pays
pauvres vers les pays nantis. Or il est connu, yue le développement économique est la
meilleur arme de libération pour un pays, des nations comme I'Allemagne et le Japon I'ont
largement démontré. Un tel développement dépend beaucoup des choix dans I'affectation
des ressources humaines, de la rétribution du travail, des stratégies de valorisation de ces
ressources naturelles, de sa production de bien et de service... Si I'on a le courage de
reconnaitre assez tot que I'on a fait les mauvais choix, les erreurs de début s'effaceront et
serviront d’expériences.

Un autre avantage des projets a caractére macro-objectif c’est qu'ils sont | resque
toujours multidisciplinaires, confrontant les approches des expérts d'horizons divers. Une
telle accumulation de savoir, de savoir faire fortement soumise a contradiction, ne peut pas
exclure une composante sectorielle ou sociale au profit d'une autre. Entre autres,
F'urbanisation ne pénalisera pas I'agriculture, 'industrialisation n’affectera pas négativement
Fenvironnement, I'aménagement du témitoire; Finnovation et la modernisation de la
production des biens et services ne se fera pas au prix d'un chdmage accentué et d’'une
fracture sociale... En résumé tout projet macro-objectif est nécessairement




multidisciplinaires, multi-écoutes, multi-résolutions, multi-ceuvres consensuelles, et ne peut
que paliier a tous les désavantages qu'induirait sa réalisation, du moins si I'on souhaite une
société solidaire. La conduite cohérente de tous ces projets macro-objectifs constituera la
base du développement économique qui permettra a cette société solidaire de prétendre a
la satisfaction de ses aspirations premiéres. L'essentiel est que la société sente qu’ elle est
mise & contribution dans sa quasi totalité pour ce développement. La réussite de tout projet
ne peut reposer sur 'action de son seul chef mais sur celle de tous ses intervenants. Plus le
projet est complexe plus la contribution de chacun gagne en importance. |l faut agir de
sorte que ces notions rentrent naturellement dans les mceurses de chaque membre de la
société, que le principe de conscience collective corresponde a une réalité. il ne faut pas se
contenter d’agir sur les variables, les paramétres de la représentation d’'un projet, mais
aussi sur cette représentation elle méme puisqu'elle releve dune logique. d'une
méthodologie qui peuvent étre sujettes a réflexion critique. Une prise de conscience des
problemes n’est pas toujours une attitude spontanée de I'esprit.

Si les projets multilatéraux trient soigneusement leurs publications externes
annongant les résultats de leurs travaux; les projets unilatéraux ne peuvent pas se passer
de publications.

Le probléme majeur des publications a caractére scientifique et technique reste leur
diffusion a la fois sur les plans qualitatif et quantitatif.

Cette revue A.J.O.T n'a pas encore atteint le niveau de diffusion requis, bien plus
pour des motifs de manque de moyens et d’organisation que de lecteurs potentiels. En
mettant & contribution les associations et sociétés savantes, il est possible d’assurer une
meilleur diffusion. Par exempie, la Société Algérienne de Technologie (S.A.T) pourrait
assurer la diffusion de la revue AJOT auprés de ses adhérents qui le désirent. Il suffit pour
cela d’en établir les modalités d’exécution dans une convention entre 'E.N.P. etia S.A.T..
Par ailleurs, par le biais d'accord, la S.A.T. peut aussi pratiquer une politique d’échange de
revues la plus large possible, avec d'autres associations nationales ou Internationales,
activant dans les mémes domaines scientifiques et techniques.

It N’y a rien de plus honorable si chaque institution de I'enseignement supérieur
souhaite produire sa propre revue. Mais est-ce la le meilleur moyen de valoriser les
résultats de sa propre recherche, du moins pour les établissements qui ne posséderait ni la
dimension, ni 'expérience requises? La dispersion des efforls ne fera-t-elle pas en sorte
que rare seront les revues capables de se maintenir longtemps? Rien que dans le domaine
de la technologie, chaque année plus d’'un millier de revues disparaissent et autant ou un
peu plus de nouveau titres naissent de par le monde. |l serait donc préférable qu’il ait des
pbles de regroupement autour des revues existantes du pays afin de gagner en audience
et en économie d'échelle. Les auteurs nationaux publieront tantét dans celles-ci pour les
promouvoir, tantét dans les revues internationales afin d’élargir le champ des lecteurs
potentiels. A titre d'exemple, mentionnant le cas de I'association Américaine |IEEE qui existe
depuis plus d’'un demi siécle et publie des dizaines de titres de revues en rapport avec le
Génie Electrique: I'Electronique, 'Electrotechnique, I'Informatique, '’Automatique, la Fiabilité
, les Télécommunications etc.

Cette association IEEE avec plus de 300.000 adhérents a travers le monde,
canalise dans ses publications la production et les résultats de recherche d'un grand
nombre d'établissements universitaires Ameéricains ou appartenant a d’autres nationalités.
Rien qu'a Singapour, IEEE compte 5000 adhérents. Les publications d’'IEEE possédent
actuellement I'une des plus grandes capacités de diffusion a travers le monde, et restent
incontournables pour tout auteur désireux de faire connaitre I'avancée de ces travaux sur
une masse de lecteurs, ia plus grande possible et surtout la mieux ciblée, du moins quand
son domaine de travail s’y trouve, ou dans une revue d'une association d’envergure
similaire dans le cas contraire. Ce fait, évidemment n’a jamais entravé l'existence de
publications nationales dans aucun pays. Ne serait-ce que pour mieux évaluer la
productivité des chercheurs nationaux.



C’est compte tenu de ces aspects, que les fondements de la Société Algérienne de
Technologie émanent largement de ceux dIEEE, pour couvrir la plupart des filiéres
technologiques existantes et en s’adaptant & la réglementation en vigueur dans le pays.
Les difficultés actuelles vécus par le pays n'ont pas permis d’achever a ce jours la mise en
place compléte d’antennes S.A.T. dans chaque établissement universitaires et de leurs
organisation par zones et par régions conformément aux statuts agrées. il est bon de
rappeler que la S.A.T. est ouverte a l'adhésion pour tout Technologue, Scientifique,
Professionnel, Etudiant, intéressé par le développement de sa filiere qu'il soit résidant au
pays ou non et ceci quelque soit sa nationalité. Un appel est donc adressé aux adhérents
S.A.T. potentiels, qui ne I'ont pas encore fait, de s’organiser autour d’'un conseil local
comprenant un préesident, un secrétaire général-régisseur et un suppléant dans chaque
établissement et de se faire agréer par ie bureau de la S.A.T. au Siége fixé provisoirement
au C.E.R.1.S.T, conformément aux modalités d’adhésion.

L'objet de la S.A.T. est de censtituer un lien et un cadre de concertation, entre
Technologues et Opérateurs économiques. Elle assistera ses adhérents dans la gestion et
I'organisation des activités scientifiques et techniques qu'iis mettent en ceuvres et en
particulier dans le cas des Congrés, des Conférences, des Séminaires, des Cycles de
perfectionnement, Ecole d’été, ou tout autre manifestation du genre. La S.A.T. par ses
conseils et Comités peut étre une force de proposition et d’assistance dans les domaines
qu'elle couvre pour toute demande Publique ou Privée. Les cing (5) conseils de la SA.T.
sont:

# Le Conseil des Activités Didactiques (C.A.D)

# Le Conseil des Publications (C.P)

% Le Conseil des Activités Régionales (C.A.R.)

# Le Conseil des Activités Techniques et de Recherche (C.A.T)

% Le Conseil des Activités Nationales (Professionnelle ou Branches) (C.A.N.)

Ces Conseils sont assistés par divers comités d’appui, tels que :

% Le Comité des Normes et Standards (C.N.S.)

# Le Comité d’Organisation et de Planification (C.O.P.)
¥ Le Comité de Nomination et d’Avancement (C.N.A)
#Le Comité de Distinction et d’Attribution de Prix (C.D.P)

Une structuration de cette complexité ne peut étre effectivement opérationnelle que
pour une masse d'adhérents dépassant les 300, et que ceux-ci soient trés actifs, au sein
des six (6) divisions techniques mentionnées dans notre précédent avant-propos (Volume
11, 1995, A.J.0.T)

La Présente Revue A.J.O.T. International Publication, publie des articles ayant les
qualifications Scientifiques et Techniques conformément aux recommandations faites aux
auteurs . La Revue sera semestrielle dés que la cadence d'arrivée des articles le permettra.

Un appel est fait aux auteurs pour qu'ils adressent régulierement ieur publication a

la Revue AJ.O.T. et il est recommandé, a ceux qui désirent recevoir cette revue dés
parution, d’adhérer a la S.A.T.

Ahmed ZERGUERRAS
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Effects of Floating Metals on Impulse Breakdown
Characteristics in Air Gaps.

Abderrahmane SETTAQUTI
Electrotechnic Institute Oran University of Sciences and Technology.
B.P. 1505 Oran EL-M’"NAOUAR Oran Algeria

Keywords: Floating electrode; Local spark;
Flashover; Dielectric strength.
Abstract:
In this paper, we study the flashover
phenomena in air gaps containing floating
metallic objects.
The effect of a local spark on the impulse
breakdown characteristics of a model gap
arrangement which simulates a disconnect
switch in gas insulated switch gears (GIS) has
been experimentally investigated.
The three electrode gap consists of two conical
rods facing each other together with a ground
plane (or conical rod which the angle of the tip
who varies.). one of the horizontal rods is
energized and one is left floating,

1. Introduction:

In the electrical insulation design of H.V. power
apparatus, it is important to consider flashover
characteristics in both uniform and non uniform
field gaps.

For example, the gas insulated switch gears
(GIS) or frequency converters are designed to
form a quasi uniform field inside the apparatus
for the suppression of the corona discharge. In
contrast, electric field between the transmission
conductors and ground is non uniform and the
ion flow field is formed there.

Moreover, foreign objects such as linesman,
animals, rain drops, insects and others are
considered to intrude accidentally into such
field and these situations are equivalent to those
of gaps containing the floating objects from a
view point of electrical discharge.

In order to develep compact power equipments
with high reliability, it is necessary to know the
flashover performance of gaps with the floating

objects in addition to such simple gap
geometries as rod to rod, rod to plane etc.
Although a few papers have treated this
problem recently. The results cover a very
limited range because of the wide variety of
parameters involved.

Considering this, we tried to treat the problem
by making the conditions as simple as possible
by simulating the restriking spark by a local
spark from an energized rod to a floating rod.

2., Gap arrangement and experimental
procedure :

The flashover characteristics were investigated
experimentally.

The three electrode gap consists of two
horizontal conicals rods ( of diameter 0.8cm )
facing each other together with a ground plane

( or a rod of diameter 1.5cm conical and which
the angle takes the values 15°, 30°, 45°, 60°,
90°, and 120°, ) parallel to them.

The dimensions of the ground plane is ( 55.5¢cm
* 29cm ). One of the two horizontal rods is
energized and one is left floating. Performed
various experiments while varying the rod - rod
distance d ( 0.3cm, lcm, 2cm and 3cm ), the
rod - plane ( or rod with variable geometry )
distance L.

We studied the effect of a local spark in
configuration of Fig.l. Where one rod is
electrically floating and supported on the wall
of the experimental tank by an insulator.

The experimental procedure is, we applied a
lightning impulse ( 1.2/50ps up to 200KV )
directly to one ( energized ) rod, which
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produced a local spark between the two rods.
This resulted in the impulse voltage being
applied to the gap consisting of the rods and the
plane ( or rod with different angles ) in the
presence of a local spark.

All measurements and observations were
carried out under 1.2/50ps impulse voltage in
air at atmospheric pressure.

Local
Floating rod Spark Energized rod

e = S

Breakdown

ENE

Grounded plane

Fig.1 Experimental cell

3. Results and discussion :

The influence of a rod discharge on the
dielectric strength, to the plane depends
principally upon the rod - rod distance d, the
geometry of the third electrode and upon the
rod - plane distance L. We assume that the
effect of the rod discharge in initiating a
breakdown depends on the field distribution
near the rod gap.

The experimental results fig.2a, fig.2b shows
that under positive polarity, the breakdown
voltage is inferior to the one under negative

polarity.

Breakdown voltage (KV)
| | +

1496 x T
e |
[ il
' |
| | —H
105,T R e e ey
,ff L ‘
f # T
61,2' i _.,'/. T _.|7,-;'i 4 R
7 =) 5 )
- |
i . S
| A i
e L
1 6,6 12,2 78

distance L (cm)

Fig. 2a. Breakdown characteristics for positive
and negative polarity for energized rod , the
plane is the third electrode (d = 0.3cm )
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Fig. 2b. Breakdown characteristics for positive
and negative polarity for energized rod , the
plane is the third electrode (d = lem )

The breakdown voltage for this configuration is
lower than that for configuration horizontal
wire to plane.[ 1 1,[ 2 ]. Who is the one of our
case without the floating electrode. The local
spark from an energized rod to a floating rod
lowers the breakdown voltage, until them
render equal to the one the rod - plane gap [ 3 ],

[4]1(fig.3).

Breakdown voltage (KV)
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Fig. 3. Breakdown characteristics for positive
and negative polarity for energized rod , the
plane is the third electrode ( d = 0.3cm ), and
rod to plane gap.

We remarks that the length of a rod discharge
or local spark influences on the breakdown
voltage ( fig.4 ).
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Breakdown voltage (KV) "
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Fig. 4. Breakdown characteristics for negative
polarity for energized rod , the plane is the third
electrode (d = 0.3cm ; 1em; 2cm and 3cm )

We remarks a big one influence on the
breakdown voltage, when one is a substitute for
the electrode plane by conical rod with the
angle who varies.

When the length of a rod discharge or local
spark is 0.3cm, we remarks that the breakdown
voltage under negative polarity becomes
inferior to the one of positive polarity, when the
angle of the third electrode, who is a conical
rod decreases ( fig.5a, fig.5b, fig.5c and fig.5d).

Breakdown voltage (KV)
I

1475 —
[ i_.-'//f
- I
{ A |
104t = m = =~ g >
| ,7—*’ |
I i
o R X
/ o =
|
¥ ! == {)
,/
17° ——— :
1 6,66 12,32 17,98
distance L (cm)

Fig. 5a. Breakdown characteristics for positive
and negative polarity for energized rod , the
third electrode is a conical rod with the angle of
the tip is 120° (d = 0.3cm )
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Fig. 5b. Breakdown characteristics for positive
and negative polarity for energized rod , the
third electrode is a conical rod with the angle of
the tip is 60° (d = 0.3cm )
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Fig. 5c. Breakdown characteristics for positive
and negative polarity for energized rod , the
third electrode is a conical rod with the angle of
the tip is 45° (d =0.3cm )

This influence increases when one increases the
rod - rod distance d, ( fig.6a, fig.6b, fig.6¢c,
fig.6d ).
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Fig. 5d. Breakdown characteristics for positive
and negative polarity for energized rod , the
third electrode is a conical rod with the angle of
the tip is 30° (d =0.3cm )
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Fig. 6a. Breakdown characteristics for positive
and negative polarity for energized rod , the
third electrode is a conical rod with the angle of
the tip is 120° (d = lem )

Such a result is surprising. Indeed, in the
phenomenons putting in part of discharges, the
negative polarity is usually considered since the
less severe, that is that it corresponds him the
most elevated breakdown voltage.

Breakdown voltage (KV)
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Fig. 6b. Breakdown characteristics for positive
and negative polarity for energized rod , the
third electrode is a conical rod with the angle of
the tip is 45° (d = lem )
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Fig. 6¢. Breakdown characteristics for positive
and negative polarity for energized rod , the
third electrode is a conical rod with the angle of
the tip is 30° (d = lem )

It is in part this who explains that most of the
studies make under positive polarity who is
deciding in the dimension of the high voltage
systems.
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Fig. 6d. Breakdown characteristics for positive
and negative polarity for energized rod , the
third electrode is a conical rod with the angle of
the tipis 15°(d=1cm)

The following mechanisms have been suggested
concerning the lowering of the breakdown
voltage by a rod discharge:

- Breakdown originating in high local field
around the surface of a rod discharge path. A
rod discharge relaxes the field on the rod
surface by short circuiting the two rods and
bringing them to the same potential. However,
if the discharge path is considered to be a thin
conductor, the electric field strength around its
surface may become sufficiently high to satisfy
the threshold condition for initiating a
breakdown toward the plane.

- Change in direction of leaders: Before the
occurrence of a rod discharge, electric lines of
force in the vicinity of the maximum field
strength run from the energized rod to the
floating rod. Short circuiting the two rods
abruptly changes the direction of these lines of
force toward the grounded plane. Accordingly,
if there are leaders branching from a rod
discharge or independent of it, they may change
their propagation direction and initiate a
breakdown.

4. Conclusion:

The reduction of the dielectric strength to
ground due to a rod discharge or local spark
depends on the rod - rod distance d, the
geometry of the third electrode, and on the rod -
plane ( or rod with different angles ) distance L.
The experimental results when the third
electrode is a rod is surprising. Indeed in the

phenomenons putting in part of discharges, the
negative polarity is usually considered since the
less severe. It is in part this who explains that
most of the studies make under positive polarity
who is deciding in the dimension of the high
voltage systems. The mechanism by which a
rod discharge lowers the dielectric strength was
discussed in terms of the discharge behavior.
The possible cause of a breakdown from a rod
discharge would seem to be the high local
electric field around the rod discharge arc
enhanced by streamers protruding from its
surface.
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Abstract First, we discuss the neural and fuzzy navigation
approaches which remedy to insufficiencies of classical
navigation approaches. Indeed, the aim of Neural Networks
(NN) and Fuzzy Logic (FL) is to bring autonomous robot
behaviour near the human one in reasoning, decision-making,
and action. Second, we develop a neural navigation approach
which is essentially based on supervised learning mechanisms
using pattern-class information. Thus, the proposed approach
must make the robot able, after learning, to achieve two tasks:
1) to make one's way towards its target by a NN, and 2) to
avoid obstacles by another NN. The two learning strategies are
based on the Gradient Back-Propagation learning. In fact, the
robot learns six (06) situations related to the localization of its
target and thirty (30) situations related to the obstacle
avoidance. Afterwards, two association phases between each
task and the appropriate actions are carried out by Trial and
Error learning. Then, the coordination of these two phases
allows to take among the five actions (move towards 30° move
towards 60°, move towards 90°, move towards 120° and move
towards 150°) the appropriate one. Finally, the simulation
results display the ability of a robot to achieve an intelligent
navigation in new unvisited environments.

L. INTRODUCTION

The intelligent mobile robots have many possible
applications in a large variety of domains, from spatial
exploration to handling material, and from military tasks to
the handicaped help. The robot designers search to create
dynamic systems able to navigate like human in hostile
environments where conditions are laborious. However, the
environment complexity is a specific problem to solve since
this environment can be imprecise, vast, dynamical and
partially or not structured. Robots must then be able to
understand the structure of this environment. To reach their
targets without collisions, these robots must be endowed
with perception, data processing, recognition, learning,
reasoning, interpreting, decision-making, and action
capacities. The ability to acquire these faculties to treat and
transmit knowledges constitutes the key of a certain kind of

intelligence. Reproduce this kind of intelligence is, up to
now, a human ambition in the construction and development
of intelligent machines, and particularly autonomous mobile
robots. The classical approaches to solve navigation
problems of these robots don’t response to their current
requirements such as real-time, autonomy, and intelligence
and rapidly have been replaced by the current approaches
based on the Neural Networks (NN) and Fuzzy Logic (FL)
[31.

This paper deals with the planning and infelligent
control for autonomous mobile robots in partially structured
environments. The aim of this work is to develop a neural
navigation approach able to provide these robots with nore
autonomy and intelligence. Indeed, recognition, learning,
decision-making, and action constitute the principal
navigation problems. Three phases are required to
recognition: inaccurate sensor data processing, construction
of knowledge base, and establishment of an environment
map. To solve these problems, FL and NN arc used since
they improve the learning and adaptation capacities related
to variations in an environment where information is
qualitative, imprecise, or incomplete. Morcover, the aim of
the two theories is to bring the machine behaviour near the
human one in reasoning, decision-making, and action [23],
[24], [25]. Hence, the approaches based on the FL, or on the
NN, or on the Neuro-Fuzzy are the most adapted to solve
the navigation problems of autonomous mobile robots in
partially or unstructured dynamic environments.

First, we discuss the neural and fuzzy navigation
approaches which remedy to insufficiencies of classical
navigation approaches. Second, we develop a neural
navigation approach which is essentially based on
supervised learning mechanisms using pattern-class
information. This approach must provide robots with
capacities to successfully navigate in partially structured
environments as mazes. At cach time, two tasks are
necessary to achieve this goal, the robot must recognize both
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the location of its target to make one’s way toward it, and
spatial situation to possibly avoid obstacles. The target
localization is based on a NN recognition acquired by
learning from data obtained by computing distance and
orientation of the robot-target using a temperature field
strategy. The obstacle avoidance is based on another NN
recognition acquired by learning from ultrasonic sensor data
obtained from the environment. Thus, the proposed
approach must make the robot able, after learning, to
achieve two tasks: 1) to make one's way towards its target by
a NN, and 2) to avoid obstacles by another NN. The two
learning strategies are based on the Gradient Back-
Propagation learning. In fact, the robot learns six (06)
situations related to the localization of its target and thirty
(30) situations related to the obstacle avoidance. Afterwards,
two association phases between each task and the
appropriate actions are carried out by 7rial and Error
learning. Then, the coordination of these two phases allows
to take among the five actions (move towards 30°, move
towards 60°, move towards 90°, move towards 120°, and
move towards 150° the appropriate one. Finally,
experiments and results from a simulated robot system are
discussed.

1I. NEURAL AND FUZZY NAVIGATION APPROACHES

In fact, the approach of NN theory is appropriated as
well as the one of FL to inaccurate data processing and
construction of knowledge base. This is due to their
properties such as parallelism, classification, help to
decision, optimization, adaptation capacity (learning and
auto-organization), generalization capacity, distributed
memory (resisting to noise), and casiness of construction.
Also, the use of NN to solve navigation problems proves
interesting and indispensable if the classification criteria or
generalization rules are unknown since they are able to learn
and generalize from examples without knowledge of rules.
By another way, the use of FL theory to solve the same
problems also proves interesting and efficient if the
classification criteria or generalization rules are known
(given by an expert). In addition, we note the
complementary properties in expression of cognition,
classification, generalization (learning), and membership
functions as well as equivalent properties in the
rapprochement of human behaviour, control of process,
approximative reasoning. Thus, the benefits of neural
navigation lie in the NN properties. In particular, the
adaptation capacity presents a determinant interest for all
evolutionary problems. It is largely related to the learning
capacity with which the network is able to take into account
new constraints and data of external environment. On the
other hand, the benefits of fuzzy navigation lie in its
efficiency and intelligence since the FL allows the
achievement of state judgment like human being.

Most of the Neuro-Fuzzy systems actually in use are
fundamentally based on fuzzy rules in which NV techniques
are used to induce rules from observations. But what is

becoming perceptible is a tendency in the opposite direction,
i. ¢, in the direction of using FL techniques in the design of
NN. In particular, it appears that the capacities of NNV may
be significantly enhanced by endowing them with the ability
to process fuzzy information. It is by now clear that
techniques based on VN and FL theorics are deemed to gain
further interest in future, and consequently it may be
reasonable to think of an hybrid approach for both fuzzy and
neural to deal with mobile robot navigation. This
technological concept of fusion is the one of rare concepts
which use af once the explicit (FL) and implicit (NN)
knowledge. The combination of this concept with a high
level processing of the cognition leads to a flexible
processing of the cognition, and prepares the field to a
veritable intelligent systems, in particular autonomous
mobile robots.

It was shown that the use of the FL to handle imprecise
data issued from the environment and sensors was more
efficient than the previous deterministic techniques [10],
[11]. This is due to the representation of the FL by fuzzy
membership functions and to the state space which is
discretized into a linguistic vocabulary. This is particularly
important for the navigation since the imprecise data arc
processed to recognize the environment. In reality, the
difficulty in the cstablishment of an environment map
resides in the knowledge representation. For the navigation
in a dynamic environment, it is more advantageous 10 use an
implicit representation rather than explicit one, as shown by
the two representation modes based on the FL discussed in
[5]. In the knowledge based systems, it was quickly
acknowledged that the determination of the fuzzy control
rules represents a major problem [19], [20], [21]. The
developed approaches to determine the fundamental control
rules are essentially based on the operator's experience, the
control engineer’s knowledge or the fuzzy modeling of
operator’s control actions. A particularity of the fuzzy rule-
based works, may be their ability to classify fuzzy rules, i.c.,
according to the degree of security or danger [10], [14].
recognition and control rules [15], and obstacle avoidance
and guidance rules [22]. Globally, the interest of FL-based
approaches resides in their capacity of producing human-
like decisions for an intelligent movement using the fuzzy
inference mechanisms. This, has been the main concept of
the approaches developed in [10], [11], [14], [15].

Also, the use of the NN to process imprecise or very
noisy data is more efficient than the classical techniques
because of their high tolerance to noises [1], [2].
Furthermore, to treat the path planning problem, Ho and
Fox [9] have used the NN and have formulated it as a
classification problem where the types of classes are mapped
on the set of manecuverable robot movements, In this work,
the supervised Gradient Back-Propagation algorithm used
for the learning proved efficient. To determine an
appropriate path in grid mapped environments, Lin and
Wann [13] have used a parallel processing model in real-
time based on the NN which proved its efficiency. Thus,
several NN-based approaches are oriented to design and
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achieve robots which simulate the human decision-making
in imprecise environments [13], [17].

Globally, the fuzzy and neural approaches used
separately are based essentially on the manner with which
the humans think, establish their own decisions, and take
the adequate action. The use of the FL to solve the
navigation problems is interesting and efficient if the
classification criteria or generalization rules are known. If it
is not the case, the use of the NN is interesting and
indispensable since they are able to learn and generalize
from examples without knowledge of rules. The knowledge
could be expressed explicitly in the rules by the FL, while
the NN could express the knowledge implicitly in the
weights. Thus, fuzzy systems could express the knowledge
but are not able to learn (they only adapt themselves), while
NN possess this ability. The interest in establishing relations
between the FL and NN could be in part related to notions
such as: cognition and generalization. More, the relation
between FL and NN is basically complementary rather than
equivalent or competitive [23]. This fusion technology is one
of the rare concepts which uses at once an explicit and
implicit knowledge [3].

III. THE PROPOSED NEURAL NAVIGATION APPROACH

A. Robot, Sensors, and Environments

1) Robot: The robot has to move according to five (05)
possible directions and consequently five (0S) actions are
defined as A; (i=1, ..., 5): A, to move towards 30°, A, to
move towards 60°, A3 to move towards 90°, A, to move
towards 120°, and As to move towards 150° as illustrated in
Fig. L.

Robot

Fig }. Robol and sensors.

2) Sensors: The UltraSound sensors (US) are used to
detect the eventual obstacles in front of the robot. Five (05)
sensors are then necessary to cover the arca from 15° to
165° as illustrated in Fig. 1: US1 from 15° to 45°, US2 from
45° to 75°, US3 from 75° to 105°, US4 from 105° to 135°,
and US5 from 135° to 165°.

3) Partially Structured Environments: The uncertainty of
the real world knowledge is the main problem of
autonomous mobile robots [16]. It must be taken into
account in the data representation. This uncertainty is due to
the fact that the environment representation is constructed
on the basis of the robot perceptions. We use a description of
obstacles in the environment to effect a partial spatial
structuration, since we are interested by the robotics in
partially structured indoor environment such as chairs,
tables, desks, factories, etc. Also, one can study another

abstraction level increased of one degree and search, on the
basis of the current structuration, another structuration of
topological type in ‘pieces, corridors, doors, etc.” Then, this
allows the transition from the spatial structuration to its
comprehension which bring the manner to solve the
navigation problems near the human one.

The application environments are unknown, dynamic
and partially structured with static or dynamic obstacles
illustrated by a typical example in Fig. 2. These obstacles
can have different shapes: rectangular, squared, circular or
triangular.

In reality, the static obstacles (O1, O2, O3, and O4 in
Fig. 2) of different shapes represent walls, pillars, machines,
desks, tables, chairs, etc.

The intelligent dynamic obstacles (one, ... or four) of
square shape (Robotl with regard to Robot2 and conversely
in Fig. 2) represent robots controled by the same navigation
approach where each one consideres the others as obstacles.

The non-intelligent dynamic obstacles, (one or two)
oscillating horizontally (O5 in Fig. 2) or vertically (O6 in
Fig. 2) between two fixed points, represent in reality pre-
programmed, teleguided or guided vehicles.

Target 2 Tarpet 1

Fig 2. A typical application enviromment.

B. Neural Network Properties

Historically, interest in NN stems from the wish to
understand principles leading in some manner to the
comprehension of the human brain functions and to build
machines that are able to perform complex tasks requiring
massively parallel computation. Essentially, NN deal with
cognitive tasks such as learning, adaptation, generalization
and optimization. In general, NV are well appropriate, when
inaccurate data processing and knowledge based systems are
involved [7], [8], [3]. This is due to their properties such as
parallelism, classification,  optimization, ‘adaptation
(learning and auto-organization), generalization, distributed
memory.

C. Learning

An interconnection may be characterized by two
features: its excitatory or inhibitory nature and the degree of
influence on the incident node, this is represented by the
weight associated with the interconnection. Typically,
interconnection change implies modification of the
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associated weights and occurs whenever the NN learns
something in response to new inputs [12]. Thus, D. O. Hebb
(1949) [12] suggests the Hebbian learning rule: when a cell
A repeatedly and persistently participates in firing cell B,
then A's efficiency in firing B is increased. Afterwards,
Sutton (1981) [12] proposes an approximation of this rule:

Wi (t+1) = W; (1) + CX; (D Y(1), (1)

n
Y(O)= j:éle HX;M, @

X; (1): the inputs, Y(t): the output, and C: the positive and
constant learning rate. This rule can be considered as a
special case of a generalized learning rule, formulated as: a
synaptic weight increases or decrecases in proportion to a
reinforcement signal to synapse i at time t, r; (t):

W, (t+1) = W, () +Cr; (1), 3)
(1) = X;()Y(). @)

Another example of learning rule is the Generalized
Delta rule (Widrow-Hoff rule) [12], where Z(1) is the desired
response:

5 (1) =[Z() - Y(IX; (D). 3

D. Supervised Learning: Gradient Back-Propagation

The proposed application consists to classify different
situation types of both the target localization and obstacle
avoidance by the Gradient Back-Propagation technique as
detailed in [6].

The used network is a multi-layer one where the
information is transmitted only from one layer to the
following one. First, a supervisor presents to the network a
set of examples of vector pairs [Input, Desired Output].
Second, after a type of input is applied as impulse to the first
layer, it is propagated across every following layer until an
output is generated. This type of output is therefore
compared to the desired output and an error signal is
calculated for every output. A quadratic error is therefore
transmitted in inverse sense from the output layer toward
every node of the intermediate layers. This procedure is
repeated layer by layer until every node in the network
received an error signal reflecting its relative contribution to
the total error. The weights of the connections are therefore
updated until the network convergence: a state permitting
the coding, i.e., the classification of all the training types or
input space.

E. Navigation by Learning

This approach must provide robot with capacities to
successfully navigate in partially structured environments
such as mazes. During the navigation, the robot must learn,
build a map (i.e., obstacles and free spaces) from sensors,
update it and use it for intelligently planning and controlling
its navigation [18], [4].

10

The situations of the target localization, the target
position with regard to the robot, are defined by Ty Fig. 3,
with (1 = 1, ..., 6), while the obstacle avoidance situations,
imposed by the possible robot movements, are defined by Sjp
Fig. 4, with (2 = 1, ..., 30). All these situations must be
encountered by the robot during the learning. So, the
training must be done separately in the learning (training)
environments Fig. 5 (a) et Fig. 5 (b), where all these
situations are represented.

So°
120°

a 60°
., Sy
150° 'H \,/T?/ w 30°

Robot

Té

Fig 3. Situations of the largst localization

Robot

(.

{a). Target localization,

B :Cbstacle

(b). Obstacle avoidance.

Fig. 5. Learning (training) environments.

1) Network Parameters: To determine the network
parameters, the response to the following questions is
necessary:

¢+ How many nodes are necessary ?
¢ Are three layers sufficient ?

Generally, for a simple classification three layers arc
sufficient, somectimes more than one hidden layer are
necessary. In the proposed case, three layers are sufficient:
the input layer with five nodes, one hidden layer, and the
output layer 1) with six nodes for the nework related to
temperature field situations, and 2) with thirty nodes for the
network related to obstacle avoidance situations. Concerning
the hidden layers, the main idea is to use the minimum of
nodes. During the training, if the weights of some nodes are
not very different compared to their initial values, these
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nodes don’t participate to the learning process and a less
number of hidden nodes is then sufficient.

2) Global System Structure:

Three phases are necessary to develop the proposed
system as shown in Fig. 6. During the phase 1 the robot
learns to recognize the situations Tj while it learns to
recognize the other situations Sj during the phase 2. The
phase 3 decides of an action from the association and
coordination stages.

FEASEL PHASE)

¥
X; B Lo Amacistion ‘

A
Cocrdinaticn
3
Awociall |

e

—

PHASEL

Obstacle

x
=+ Avcidance

Flg. 8, Synoptic of the giobal system.

3) Phase 1 (Target Localization): The strategy of the
target localization is acquired by learning and a temperature
field is applied to the robot in the learning environment Fig.
5 (a), the task of the robot is then to localize its target. The
temperature field is defined in the robot environment and
the task of the robot is then to detect the unique maximum
of this field: maximum temperature. The input vector Xt to
the network of this phase has five components representing

e

e e L 120°
30°

150* et 130° kL
5 57 Lt

the temperature in the neighbourhood of the robot: in the
direction 30°, X3, in the direction 60°, Xy, in the
direction 90°, Xrep, in the direction 120°, Xry, in the
direction 150°, Xr;so. These components are computed
according to the orientation of the target with regard to the
robot. After learning, for each input vector the robot must
recognize in which situation it find its target.

4) Phase 2 (Obstacle Avoidance): The strategy of the
obstacle avoidance is acquired by learning and it is applied
to the robot moving in the learning environment Fig. 5 (b),
the task of the robot is then to avoid obstacles. The input
vector of the network of this phase X has five components:
the distance to obstacles in the direction 30°, Xss, in the
direction 60°, Xsg, in the direction 90°, Xgg, in the
direction 120°, Xgq2g, in the direction 150°, Xgis0. After
learning, for each input vector the robot must recognize in
which situation it find itself.

5) Phase 3 (Action): Both situations of Tj; and Sy are
associated by Trial and Error learning mechanism with the
appropriate actions separately. After, the coordination of the
two associated phases allows the decision-making of an
appropriate action.

20
30 [ 150
51 / 51 1 54 s.:\
g s 120+ w0 e
3 I 00 s e V
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120 &F 50 1 o 120°
4
1500 150 ‘ lﬂ“
si1 sh s13 Sl\ 518
e g 12 & e 90° o
30 e \ o s I 30 |w\%r
516 517 518 / st‘l\/ s20
e e 0 g 120° e 120 E
150° 150° 1304 30° HN
su 5:1\ s su sz
o 1200 30 e e

&
%

w
&

1500 30
5

Fig. 4. Obstacle avoidance situations.
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+ Association: Learning by Trial and Error: This
learning is guided only by a feedback process, i.e., guided by
a signal P provided by the environment. This signal causes a
reinforcement of the association between a given situation
and an action if this latter leads to a favorable consequence
to the robot ; if not, the signal P provokes a dissociation.
Each neuron A,; is connected to all neurons Tj and Sp
through connections weighted by the coefficients Uy and
Oy respectively. The updating of these coefficients is
achicved by:

Obstacle Avoidance: j = j2 and Situationj; = S

P2 if collision
Oi P= s 8
3 0 ifnot ®)

with P; > o, P, > P, 0 <ot <Py,
7 =13s time constant, « =5, P, =9, and P, =7.

® Target Localization: This association 1s
carried out in a free-obstacle environment (S = 0) and for
each situation only one action is permitted, then the

A; Situation T % 5 v . v
I e 2 6 connection weights are adjusted to obtain this reinforced
Wi=-oae +(a-P), () action represented by a high value in Table L.
Target Localization: j=j1 and Situationj; = Ty N[1] =0.5, N[2] =0.3, N[3] = 0.4, N[4] = 0.1, N[5] = 0.2,
: All1=1,A2] =1, A[3] =1, A[4] =1, A[5] = ],
P ifZ=0 230=1,260=1,290=1, z120 = 1, z150 = 1.
U P=1 .., , @)
0ifZ=1
TABLE I
REINFORCEMENT OF THE SITUATIONS OF THE TARGET LOCALIZATION
T[6]=1 T[5]=1 T[4]=1 T[3]-1 T2]=1 T[]=1
UI6](1] = 9.09 | USI(1) = 181 | UL4](1]= 1.81 | U[3][1]=3.29 | U[2][1] = 5.50 | UQ][1]=9.09
U[6][2] = 5.50 | U[s]{2]= 1.81 | U[4][2] = 3.29 | U[3][2] = 5.50 | U[2][2] = 9.66 | U[1][2]=5.50
U[6](3] = 3.29 | ULSI[3]=3.29 | U[4](3]=5.50 | U[3][3]=9.25 | U[2][3]=5.50 | U[1]{3] =329
U[6][4] = 5.50 | U[S][4]=5.50 | U[4][4]=9.09 | U[3]{4]=5.50 | U[2][4] =3.29 | U[1][4] = 1.81
U[6][5] = 9.09 | U[5][5]=29.09 | U[4][s]=5.50 | U[3][5]=3.29 | U[2][5]=1.81 | U[1][5]= 1.81

Particular Case
165°<T<260°
T: Target
N[1]=0.2
N[5]=0.5.

® Obstacle Avoidance: This association is
carried out without temperature informations (T = 0) and
the connection weights are adjusted to obtain this reinforced
action represented by a high value in Table IL
N[1] =0.5, N[2] = 0.3, N[3] = 0.4, N[4] = 0.1, N[5] = 0.2.

¢ Coordination: In each step, the robot receives
information about temperatures in the neighbourhood and
distances to the obstacles and must make a decision
concerning the direction of its next movement. The
detection of the maximum temperature can be interpreted as
the goal of the robot. The generated actions by the presence
of obstacles must be interpreted as the reflex of the robot and
must have precedence over those gencrated by the target
localization. Also, to ensure the coordination, the A; are
computed by the four following possibilitics where N; is an
aleatory variable:

A;=g(a Spz +a Tjy) + N; )
Ai=g((a-Py) Spp + (e -Py) Tj) + N; (10)
Ai=glaSp+(-P)Th)+N (11)
Ai=g((w-P3) Spp +a Tj) + N; (12)

xifx>0

BX)= {0 otherwise {a3)
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IV. SIMULATION

A. Robots, Sensors, and Environments

Geometrically, the robots are modeled as a square of (7
pixels x 7 pixels). In reality, a number of UltraSound
sensors are disposed on each robot to get the distance to
possible obstacles in the direction 30° direction 60°
direction 90°, direction 120°, and the direction 150° The
application environment is partially structured and the
different types of obstacles to eventually encounter have
globally known features and shapes. Thus, the obstacles
could be static or dynamic (as detailed in paragraph ///) and
the obstacle velocity must be inferior or equal to the robot
velocity.

B. Generalization Tests and Robot Acquired Behaviour
Results

To reflect the robot behaviour acquired by learning, the
robot navigation is simulated in new unvisited environments
and then the generalization ability of the proposed system
can be demonstrated. These environments are not necessary
constrained ones such as the learning environment. If the
configuration of the environment changes by adding other
shapes of static or dynamic obstacles, can the robot
successfully navigate ?
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REINFORCEMI O THE QBSTACLE AVOIDANCE SITUATIONS
B T s T sm ST
O[H[1] Ofa][1] =3 O[3[1] =5 oféejf1] --7
O[1]{2] 0Of4][2]) = 5 5 of6}[2] = -7
of1][3] = 0f4][3] = 5 5 U|oi|1: 5
O[1][4] = 3 O[2]14] O[d](4] = -7 ‘Ji ? 4} O[6]14] = 3
O[1j{351 =5 | Of2jl5] _OJ4){3]=5 | OI5]|3]=-7 Of6}|3] = 3
s | sB 810] S S[12]
oy =-7 Of8](1] O[10]{1] O[11]{1] =5 “Il“l'” 5
O[7}[2]1 = § 0O[%]12] Of10]j21=-7 O[11}]f2 7 Of12][2) = -7
o7B] =7 | O[813] Ol10j[3]=-7 | O[11}|3] =5 u|1:];_:1 5
O[7][4] - 5 Of8][4] O[16][4] I[41=-7 | O[12][4] =5
O[7][5] = § O[8]15] __O[1015] 1][51=5 | o[2s|=-7
_ S[I3] S[14] |‘S] S[16] 3[17] S[18]
O[I3)[1]=5 | Op4lt]-5 | O[151[1]=5 | O[6l[11=-7 | O[i7|i1=-7 | O[sli1]=-7
o[13][2]- 35 s | ofs)2]=5 | O[16]{2]=-7 | OP7||2]=-7 o[18][2] = §
O[13](3] = -7 | OLHM}3]=-7 | O[I3]|3]=3 ‘J,'i"ll-‘! I O[17][3] =5 | O[I8][3] =-7
O[13)[4] = -7 | O[14]4]= 5 O[15][4]=-7 | O[16][4]- r‘ | o[17)14] = -7 8][4] = -7
O[13](5] =5 | O|145]=-7 [ O[I5](S]=-7 | O[I6]{5]=5 | Of17][5] | Of18](5] =5
S19] Sop |~ S| spay [T Spap 1T Spa] ]
O[9)[1] = 7 | ORI} -7 | ORUI=5 | OR2)11=5 | OR3|{1]=5 | OpA41[i]=-7
O[19}(2]=5 | O[20]|2] -7 0[22]]2] O123)[21= -7 | O[24][2] =5
O[19]){3] = -7 5 022][3]1 = -7 0O[23][3] = § 0[24][3] =5
O[19][4] = 5 _ 5 O122]141=5 | o[23)141= -7 | O[24)]4] = -7
O[19](5]1 =-7 | 0O[20]]5] 0[22)[5] =-7 | O[23][$]=-7 | O[24][5] =7
8[23] 3[26] 1 S[28] S[29] 5[30)
O[25)[1]1=5 | r‘|~f 11=-7 |[ O[28][1]=-7 | O[29]{1]=-7 | O[30][1] =3
0]25)12 5 r 6112] = -7 0[27][2] = -7 | "1"l—| =7 0O[29]j2]= 5 0[30]42) = -7
O[25][3]=-7 | l"h|"~| -7 0271131 =-7 | 02913} = -7 0O 7
O[25][4]=-7 | Of26][4] = -7 l'E‘"--If'*] s | (J‘I?"Jl-'l' -7 1 O[29][4] = -7 | O[30]{4]=-7
0O[25][5]= -7 | O[26]5]-5 0[27]15] = -7 | O[28][5]1=-7 0[29][5] O30)(5] - -7
[} Static Obstacles: In this case, lested in an
environment containing static obstacles, sce Fig. 7 (where
Rob: Robot and Tar: Target), the robot successes, in a
satisfactory manner, to avoid suttably the static obstacles
while it makes onc’s way towards its target.
Fig.7. Static obstacles
2) Intelligent Dynamic Obstacles: In the case shown in
Fig. 8, the four robots try to reach their respective targets
while avoiding themselves (Robl with Rob2) and (Rob3
with Rob4).
Fig. 9. Non-Intelligent dynamic obstacles
3) Non-Intelligent Dynamic Obstacles: In the case of
non-intelligent dynamic obstacles the one oscillating {) Complex Environments: In the case shown in Fig. 10,
vertically or horizontally between two fixed points shown in  the three robots navigate intelligently
Fig. 9, each robot avoids the corresponding obstacle and
reaches its target successfully
13
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Fig 10. Complex environment.

V. CONCLUSION

We have generalized the ncural approach proposed in [4]
by increasing the possible movement number of the robot
from three (03) to five (05) movements. The generalized
approach has allowed to the robot to learn the two tasks: to
make onc’s way towards its target and to avoid obstacles.
Thus, the developed system coordinates the two learned
tasks and generates an appropriate action. Simulation results
show that this approach allows autonomous mobile robots to
achieve an intelligent navigation towards their targets,
without collisions, in new wnvisifed environments
illustrating the generalization capacity of the NNV,

An interesting alternative for future research is to take
into account the kinematics and dynamics of the robot fo
implement the developed approach.
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Abstract:

Advances in VLSI technology have made it
possible to build cost-effective, fast machines
with large numbers of processors that can
work concurrently on different parts of the
same  problem. These new multiprocessor
architectures have a great potential to
enhance the performance substantially. One
major issue related to these systems is how to
design an appropriate interconnection network
to facilitate efficient communication between
the various system processing elements.

In this paper we present the Baseline topology
of multistage interconnection network using
Graph models which is a useful tool for the
analysis of peculiar features of computer
systems such as synchronization,
communication. These graph models are today
generally known as Petri nets. An efficient
algorithm has been developed to facilitate

communication between inputs and outputs of

the network without any conflict.

Keywords: Multistage interconnection -
Parallel processing - Network topology -
Petri net - Graph models.

1- Introduction.

With the rapid advances in technologys, it is
now possible to build systems consisting of
many processors. The processors are
connected via an interconnection network
(IN), which may be generaily implemented
at two levels in computer system, at the
system level called, multicomputer
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systems, and at the processor-memory
interface  level called, multiprocessor
systems. Multicomputer and

multiprocessor systems can at best achieve
an increase in system performance that is
linearly related to the number of
Processors.

The first part of this paper presents the
interconnection network, their
characteristics, properties, and routing, A
multistage interconnection network (MIN)
are described particularly the Baseline
configuration. The second part consists of
describing the general theory of Petri net
(PN) needed to the analysis, specially those
concerning with the inhibition arc. The last
part concerns the case study which consist
of presenting a model of the Baseline
topology using a PN, then an algorithm
which perform the communication path
between any arbitrary source to any
arbitrary destination of the IN.

2- Interconnection Network.

Generally, an IN has four distinguishing
characteristics [1],[2]. Timing, which may
be,  synchromous or, asynchronous.
Switching Method, which can be, circuit
switching or, packed switching. Normally,
packet switching is more suited for many
short messages while circuit switching
better accommodates fewer but larger
messages. Control Strategy, of an IN can
be based on, centralized or, distributed
control. Topology, it determines which
source nodes are connected to which
destination nodes. It can be represented by
a graph in which the nodes represent the
switching points and the edges represent
the communication links. The topologies
tend to be regular and can be classified into
two categories: static and, dynamic. A
static topology has dedicated links between
the nodes, and these links cannot be
reconfigured. In a dynamic topology, these
links can be reconfigured by setting the
switches of the network. The choice of a
particular IN depends on the application
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demands, technology support, cost-
effectiveness. For multipurpose or general
purpose applications, we need to use
dynamic connections which can implement
all communication patterns based on
program demands. Instead of using fixed
connections, switches or arbiters must be
used along the connecting paths to provide
the dynamic connectivity. There is two
classes of dynamic networks: single-stage
(SSIN) versus, multistage (MIN).

3- Multistage Interconnection Network
(MIN).

Multistage networks are described by three
characterizing features: the switching box,
network topology and control structure.
Many switch box are used in a MIN. Each
box is essentially an interchange device
with two inputs and two outputs, as
depicted in Fig.1. Illustrated are four states
of a switch box: straight, exchange, upper
broadcast, and lower broadcast. A two
function switch box can assume either the
straight or the exchange states. A MIN is
capable of connecting an arbitrary input
terminal to an arbitrary output terminal.
MINs can be one-sided or two-sided. The
one-sided networks, is sometimes called
full switches have input-output ports on the
same side. The two-sided networks [3],[4]
which usually have an input side and an
output side, can be divided into three

classes:  blocking, rearrangeable and
nonblocking.
In blocking networks, simultaneous

connections of more than one terminal pair
may result in conflicts in the use of network
communication links. Examples of blocking
networks include the Omega (Lawrie,
1975), Baseline (Wu and Feng, 1980),
Banyan (Goke and Lipovski, 1973) and
Delta networks (Patel, 1979). Some
blocking networks are equivalent after
graph transformations. In fact, most
multistage networks are blocking in nature.
In a blocking network, multiple passes
through the network may be needed to
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achieve certain input-output connections. A
network is called, rearrangeable[5]
network if it can perform all possible
connections between inputs and outputs by
rearranging its existing connections so that
a connection path for a new input-output
pair can always be established. A multistage
network is called, nonblocking if it can
perform all possible connections between
inputs and outputs by rearranging its
connections. In such a network, a
connection path can always be established
between input-output pair. Generally, a
MIN consists of n stages where N=2" is the
number of inputs and outputs lines.
Therefore, each stage may use N/2 switch
boxes. The interconnection patterns from
stage to stage determine the network
topology. Each stage is connected to the
next stage by at least N paths. The network
delay is proportional to the number n of
stages in a network. The cost of a size N
multistage network is proportional to

Nlog;N. The control structure of a network
determines how the states of the switch
boxes will be set. Two types of control
structures are used in a network
construction. The individual stage control
uses the same control signal to set all
switch boxes in the same stage. In other
words, all boxes at the same stage must be
set to assume that same state. Therefore, it
requires n sets control signals to set up the
states of all n stages of switch boxes.
Another control philosophy is to apply
individual box control. A separate control
signal is used to set the state of each switch
box. This offers higher flexibility in setting
up the connecting paths, but requires n’/2
control signals, which will significantly
increase the complexity of the control
circuitry. A compromise design is to use
partial stage control in which i+1 control
signals are used at stage i for Os<i<n-1.
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Fig.1: The four functions of a switch box.

4- Petri Net Theory.
A Petri net (PN) comprises a set of places
P, a set of tramsitions T, and a set of

directed ares A. Arcs connect transitions
to places and places to transitions. Places
may contain tokens, which are drawn as
black dots. The state of a PN is defined by
the number of tokens contained in each
place is denoted by a vector M, whose i"
component represents the number of tokens
in the i" place. The PN state is usually
called the PN marking. The definition of a
PN requires the specification of the initial
marking My. A formal definition of a PN is
thus the following:

PN=(P, T, A, M)
P={py, p2,-.., Pn}

T= {h, T tm}

Ac {PxT}u {TxP}
M, = {mm, Myp2,..., rng“}

A transition is, enabled i" when all of its
input places contain each least one token.
Enabled transitions can fire, thus removing
one token from each input place and
placing one token in each output place.
Each firing of a transition modifies the
distribution of tokens on places and thus
produces a new marking for the PN. The
firing of a transition may disable other
transitions that are said to be in conflict
with the one that fires. In a PN with a given
initial marking My, the reachability set is
defined as the set of all marking that can be
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"reached" from M, by means of a sequence
of transition firing. If the PN is such that,
for any possible marking, the maximum
number of tokens in any place is less than
or equal to k, then the PN is said to be k-
bounded. The widespread acceptance that
PNs have gained in the modeling of
computer systems is due to the fact that
they are very-suited for the representation
of concurrency and of synchronization.

5- Case Study.

A/ Petri Net Inhibition Arc.

An inhibition arc is an oriented arc going
from a place to a transition Tj. Its end is
illustrated with a small circle as shown in
Fig. 2. An inhibition arc between P; and T;
means that the transition T; s’is valid iff the
place P; does not contain any token [6]. A

transition is enabled when there is no token
at place P.

B/ Linear Algebra.

Definition. A Petri Net (PN) is a quadruple:
Q=<P, T, Pre, Post > where:

P ={Py, Py, ... Py} is a finite set of non
empty places.

T={T), Tp, ... Ty} is a finite set of non
empty transitions. P n T = ® meaning
thereby, the set of P and T are disjoints.
Pre: PxT — {0,1} is the forward incidence
function.

Post: PxT — {0,1}
incidence function.

Pre (P;, T;) is the arc weight P; — T; this
weight is 1 if the arc exist and 0 otherwise.
Post (P;, Tj) i1s arc weight T; — Pj, this
weight is 1 if the arc exist and O otherwise.
"Pre' and 'Post' are related to transition T; of
the couple (P;, Tj).

We call the forward incidence matrix, the
matrix:

W =[W7;] or Wi =Pre (P, Tj).

We call the backward incidence matrix, the
matrix:

W' =[W';;] or W'; = Post (P;, T)).

We call the incidence matrix:

is the backward
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W=W+W= [Wil.

S is defined as the simulation sequence or
the firing sequence from an initial marking.
M; which can be written as M;[S>. If the
firing sequence S is given by M;[S>M;;
then we have the fundamental equation :

I\r'i;; = MI +W.S.

P; O £,

Not valid Not
P, ) P, P
Ti 1
P P
Before firing of T, After firing of T,

Fig.2: Inhibition arc of Petri net.

C/ Functioning Process.

Baseline network : Wu and Feng have
studied the relationship pmong a class of
MIN. A Baseline network can be generated
recursivelv. The first stage contains one
NxN block, and the second stage contains
two (N/2)x(N/2) subblocks.  The
construction process can be recursively
applied to the subblocks until the N/2
subblock of size 2x2 are reached. The small
boxes and the ultimate building blocks of
the subblocks are the 2x2 switches, each
with two legitimate connection states:

direct and, exchange between the 2 inputs
and 2 outputs. A 8x8 Baseline network is
shown in Fig.3. The switch box given at
Fig.1. shows that we can consider four
possible connections either a one-by-one
connections (straight and exchange) or a
one-by-two connections (lower broadcast
and upper broadcast).

Notations used for a switch box modeled
with Petri net:

I;: represents input 1, modeled by the place
P,.

I,: represents input 2, modeled by the place
P,.

O,: represents output 1, modeled by the
place Py,

O,: represents output 2, modeled by the
place Ps.

The switch box control is given by Ps.
Thus, the set of the placeis: P = {P,, P,,
P;, Py, Ps}. A token of an input place goes
to the output place iff the transition is fired.
The set of transition Tis: T = {T,, Tz, Ts,
Ts4}. The PN model of a switch box is
shown in Fig.4, it is based on an oriented
arcs and inhibition arcs. Based on the PN
properties let's examine how to develop an
algorithm to insure a good functioning
process of this switch box.

a/ An information at the input switch is
represented by a token at the input place.

b/ An information arrives at (I;) we put a
token at place (P,).

¢/ If the destination is at the output (O,),
this means direct connection, we should put
a token at the control place (P3) symbolized
by [1].

d/ Consequently, the transition T; will be
valid but not T,.

e/ When the transition T, fires, we take out

a token from place P; and add one token at
place P,.

f/ If we need to transfer information in an
cross-over connection. We let the control
place (P;) empty symbolized by [0], with
this manner T, will be valid but not T;.

This process may be represented in
mathematical tool, using algebraic matrix
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equations called fundamental equation
given by:
Mk = Mi + W§_
where; M; = initial marking of the PN,

M = final marking the PN at state k,

W = incidence matrix,

S= firing sequence,

S= firing vector.

Let's determine the backward, the forward,
and the incidence matrix W™= Pre(P;, T)),
W' =Post(P;, T;), and Wj; respectively of
the proposed PN model where: i=1,5 and
=14.

1100 0000
0011 0000
W=l1111] W'=0000
0000 1010
0000] 0101,

[21-1 0 0]

00-1-1

W=W'-W =L1-1-1-1

1010

[ 01071,

D/ Determination of the Initial Marking.
The set of {M(Py), M(P,), .... M(Ps)} will
present  six possibilities, when an
information arrives at P, alone, P, alone or
at the same time at P, and P,in each case
the connection path demand can be either
direct or exchange connection. The six
possibilities are (1 0 00 0) (10 10 Q) (01
000),01100),(11000),(117100).
The last two possibilities present the case
of conflict which is not considered in this
study. The initial marking places are to be
changed depending on the arcs type on
which the firing take place. The technique
used to allow all possible firing is given in
table 1. As an example let's consider an
arbitrary sequence.

Firing sequence of S=(1000)

- Direct broadcast.
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The firing of T, is possible. M(P))=0. Vi e
[1,5]. Therefore,
My = (101 00) is equivalent to

My=(10100)

Mi=M;+W.S

1 1 -1 00 |1 'O-
0 0 0-1-1 0f (0
1]+ (-1-1-1-1} .{0]=|0
0 1010 (0] 1
o] o101 o |

This result verify our analysis, means that
after firing of transition T; one token is
taken out from P, and placed at P, This
can easily seen from the graph shown at
Fig.4.

- Exchange broadcast.
The firing of T,is not possible. Therefore,
Mo, = (100 0 0) is equivalent to

Mo= (1000 0).

[1 s1-1 ool 11! o
ol |oo0-1-1] [0] |0
0+ |-1-1-1-1] .|of=|-1
0 1010} o] |1
ot Lol 01 0

Due to the negative number of the final
marking of the incidence matrix (at line 3).
Therefore, we can say that the firing of T,
is not possible. In the same manner we can
analyze each firing sequence we want
depending on the source and the
destination. Since we have demonstrated
that we can model a switch box using a PN
with an inhibition arc. Now, we can
generalize this model to our study case
which consist of the MIN Baseline
topology. The model of configuration is
shown in Fig.5. Based on the proposed
functioning process we can simulate any
firing sequence that can connect any
information from the source to the
destination. A program  have been
developed to examine the possibility of
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fully connection from any source nodes to
any destination nodes of the proposed PN
model. With this program we can see the
path of the communication link, it happens
that simultaneous connections of more then
one terminal pair may result in conflicts.
Therefore, this model is a blocking
network, and in future research we will be
concerning of evaluating the performance
of the PN model using another tool which
consist of the stochastic Petri net.

6-Conclusion. In this paper we have

presented a new mathematical tool to
analyze a type of a multistage
interconnection network, the Baseline

configuration was chosen as an example.
Petri net with the inhibition arc cannot be
transformed to an ordinary PN. In this
research we have shown that we can find
some equivalent ordinary PN by using the
theoretical model given by tablel. This
model was very helpful in determining the
incidence matrix of PN. The perspective of
this research work is to study the case of
blocking network. The performance
evaluation, using both analytical and
simulation models of the Petri net in
aspects of configurations and operations
will be studied with a mathematical model
known as stochastic Petri net.
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Table 1. Equivalent network of an inhibition arc.
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Network type

other topologies.

Matrix & Vector Dimens

Feeling of incidence
matrix W(i,j)

/nput the firing sequen?/
/ input initial marking /

compute the final marking

output of the final
marking
Ao

For the 8x8 Baseline topology we get a matrix of W (60, 64), where we have 60
places over 64 transitions . Initial marking will be given from I1 through Is (Mo).
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locate 23,1:print "<ENTER>"
222 kk$=inkey$ :if kk$="" then 222

cls
color 7,0
locate 10,30:print" 1:";" RESEAU D' INTERCONNEXION TYPE <BASELINE>"

if x=1 then 24

x=val(input$(1))

on x goto 600

1xxxxxxx* TNTRODUCTION DE LA SEQUENCE DE FRANCHISSEMENT ****xx*=
24 cls

g=0

25 print "INTRODUIRE LA SEQUENCE S(I) / I=1 64"

print " titre d'exemple "

print" SEQUENCE=0001001000100010011101000001011001000000011101000010100100001000
locate 8,1:print" SEQUENCE Nx" g

59 bn§=inkey$

if bng§="0" or bn$="1" then 57 else 59

57 g=g+1: locate B8,1:print " SEQUENCE Nx";g;

88=88+bns

if g=64 then 198

locate 9,g:print bn§:goto 59

198 LOCATE 10,1:print"LA SEQUENCE EST DONC:"

print =$§

print ucase$("pour corriger tappez c ou la barre d'espacement”)
199 h$=inkey$

if h$="" then 199

if h§="¢" or h$="C" then gosub 200

if h§<> chr$(32) then 199

for i=1 to 64:s(i)=val(mids$(s$,i,1)):next 1

for i=1 to 60:m0(i)=0:p(i)=i:next i

'xxxxxx TNTRODUCTION DU MARQUAGE INITIAL X#xraiorkxikiiiikix
cls

coleor 0,7

print "LECTURE DU MARQUAGE INITIAL"

k=1

for i=1 to 11

if (i=3) or (i=6) or (i=9) then 52

print "MO(";k;")=";:e(i)=k:mO(i)=val(input$§(1l)):print mo(i)
if k=8 then 98

k=k+1

52 next 1

98 print ucase$ ("pour corriger tappez °c§ sinon la barre d'espacement")
99 c8=inkeys$

if c4="" then 99

if c8="¢c" or c§="C" then gosub 100

if c§<> chr$(32) then 99

cls
locate 10,1:for i= 1 to 5:print b$:inext i
locate 12,17:print" PATIENTEZ SVP !!! En cour d'execution..... "

txxxxxxxx COMPLEMENTATION DU MARQUAGE INITIAL Lt Rt A R R R R
for i=1 to 60 :a=0:for j=1 to 64:if w(i,j)=-1 then a=atw(i,]j)
next Jj

if a<> -4 +then goto 300

pe(i)=i

c=0

for j=1 to 64

if w(i,j)=—1 then c=c+s(j)

next j

if ¢ >=2 then mo(i)=2
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if c=1 then mO(i)=1
300 next i

Vo o o ok oo ok g CALCUL DU MARQUAGE FINAL Moo e e ok ok de v de v e ke sk g s de gt sk oo ok gk gk ok ok ok K K
for i=1 to 60

mf(i)=0

next i

for i=1 to 60

for j=1 to 64

mE(i)=mE(i)+w(i,j)*s(J)

next j

mf(i)=mf(i)+mO(i)

next i

cls

locate 2,6:print"LE MARQUAGE INITIAL EST:"
print

for i=1 to 60:print mO(i);:next i

w$=llll

locate 10,6:print "LE MARQUAGE FINAL SERA"
locate 12,1

for i=1 to 60

x8=str$(mf(i)) :ws=ws+x$

next i

print w$

225 locate 22,1:print "VOULEZ-VOUS CONNAITRE LA TRAJECTOIRE "
locate 23,1:print" D'UN MESSAGE O/N"

66 j$=inkey$:if j4="" then 66

1f j$="0" or j$="0" then gosub 1100

if j$="n" or j$="N" then goto 233

goto 66

return

233 LOCATE 15 ,5 :print "POUR RECOMMANCER L'ETUDE DU MEME RESEAUX "
print" TAPEZ °R§ SINON UNE TOUCHE QUELCONQUE POUR SORTIR"
15 dv$=inkey$

if dvé="" then 15

i1f dv§="r" or dv$="R" then goto 2

234 cls

end

100 input "quel est le rang que vous voulez corriger";r
input "quel est la nouvelle valeur':n

mO(r)=n

print "mO(";r;")=":n

print ucase$('"tappez r pour recorriger sinon n")

150 y$=inkey$

if y$="" then 150

if y$="r" then 100

c$=chr$(32)

return

200 input "quel est le rang que vous voulez corriger";rr
input "quel est la nouvelle valeur';nn

s(rr)=nn

print “s(" irrs)=Erann

print ucase$("tappez r pour recorriger sinon n")

250 f$=inkey$

if f§="" then 250

if f£4="r" then 200

if £$="n" or £$="N" then h§=chr$§(32):return:else 250

600 color 6,0

dim w(60,64),s(64),m0(60),mf(60),pc(60),p(60),t(5),e(8)
cls:locate 1,10:print"RESEAU D'INTERCONNEXION TYPE <BASELINE)
LOCATE 10,20:print "VEUILLEZ PATIENTER...."
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locate 8,18 :print "TRAITEMENT INITIAL DES DONNEES"
trxxkkxxxx DEFINITION DE LA MATRICE D INCIDENCE *#okxokokxix
for i=1 to 12:for j=1 to 17:read w(i,j):next j:next i

for i=13 to 24:for j=13 to 40:read w(i,j):next j:next i
for i=25 to 36:for j=41 to 64:read w(i,j):next j:next i
for i=37 to 49:for j=1 to 45:read w(i,j):next j:inext i
for i=50 to 60:for j=34 to 64:read w(i,j):next j:next i
goto 233

1100 cls

input "QUEL EST VOTRE SCREEN é1,2,10&";scr

cls

screen scr

print "NOUS ALLONS VOUS DONNER LES TRANSITIONS QUI SERONS FRANCHIS"
print "POUR ATTEINDRE LA SORTIE QUE VOUS CHOISIREZ"
1=0:for i=10 to 600 step 150:1ine(i+100,40)-(i,90),.b
next i

for i=5 to 600 step 75 : line (i+20,100)—-(i+20,90)

next i

locate 12,1

for t= 8 to 1 step -1

print using "S# nik;

next t

1010 locate 14,10:print"QUEL EST VOTRE CHOIX:(I/Z/S...ETC)“:y=va1(input$(l))
i=y+52

if mf(i)=0 then goto 339

303 k=5

310 for j =1 to 64

if w(i,j)=1 and s(j)=1 then 320

next j

locate 15,1

for k=1 to 6:print b$

next k

locate 18,2:print using"ENTREE E#111
locate 16,15:print space$(48)

locate 17,14:print "
locate 18,14:print "!

locate 18,15:for k=1 to 5:print using " T## ——> ";t(k);:next k
locate 19,14:print "!
gosub 225

320 t(k)=j:k=k~-1:for £f=1 to 60

if w(f,j)=-1 and p(f) <> pc(f) then 330

next f

330 i=p(f) :goto 310

return

339 locate 22,1:print using "IL N'Y A PAS DE MESSAGE DE SORTIE EN S#";y
print " TAPPEZ VOTRE CHOIX OU S POUR SORTIR "

256 d$=inkey$

if d$="" then 256 A

if d$="s" or d$="S" then 234

goto 1010
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Decentralized Direct Adaptive Control of
Interconnected Systems

D. BOUKHETALA, M. GAREH and M.S. BOUCHERIT

Department of Electrical Engineering
Ecole Nationale Polytechnique
10,Avenue pasteur, El-Harrach Alger
Tel:(02) 52-53-01/03 Fax: (02) 52-29-73

Abstract — In this paper, a decentralized adaptive
control for interconnected systems is presented. A special
controller structure is designed in which each subsystem
consists of a precompensator and a feedback compensator.
In order to guarantee the stability of the whole system, The
centralized classical adaptive control laws, designed for
single-input single-output (SISO) systems, are modified for
the decentralized case. Illustrative examples are given.

I. INTRODUCTION

Decentralized control problem has been widely studied in the
two last decades. the motivation of their using is to avoid
several problems brought by the use of centralized controller
in large scale systems which can be composed by some
interconnected and geographically distant subsystems.

1

Subsysteml Subsystem N

A e i

‘ Subsystem |

AN

Cantrol statica | {Cmu«lmﬁnl ‘ ....... ' lerdlw'mN‘
Pl e e JOR |

Fig. 1. Decentralized control structure

The decentralized structure (fig.1) has many advantages
relative to the centralized case, such as the minimisation of the
controller implementation complexity and the rate of
information used in the control.

Some approaches have been used for analysis and design of
decentralized control laws [1],[2],[3],[4], among them the
decentralized adaptive control, which is used when the model

parameters are not well or completely unknown.

This paper deals with the model reference decentralized
adaptive control problem. It is organized in the following
manner. In section II a description and somes assumptions of
the system to be controlled are given. The effect of
interconnections on the system responses when classical
controllers are designed for each subsystem [3] is showen in
section I11. In section IV some modifications are made on the
adaptive laws, which counteract the effect of interconnections
on the stability of the adaptive control scheme. In V an
illustrative example and simulation results are given. Section VI
discusses the results and draws some conclusions.

II. SYSTEM DESCRIPTION AND PROBLEM
STATEMENT

Let us consider the following system with N interconnected
subsystems.
The subsystem model S, is given as follows:

N
x.=Aa.+bw,+d,+2f4rxp

e
=12, N

(1)
T
V=€ X4
where

x,€R™; ueR'; y,eRY; deR™; f#eR"‘

are respectively the state space vector, the input and the output.
d, represents the perturbations to which the subsystem i is
subject.
the term

N
‘_Zlfv(’?‘) @

irf

represents the interconnections on the subsystem S; with others.
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Some assumptions are made on each subsystem S, [51:

- the subsystem S, is of (SISO) type.

- the transfer function of decoupled subsystem S, has a relative
degree less or equal to two.

the disturbance term d, is supposed to be bounded.

- the interconnection term f(tx,) is assumed to verify the
following condition:

Vi tx)l<a ix] €

where a,, are unknown limited positive constants.

The problem is to design, for any subsystem an adaptive
controller using only local information, such that its output
tracks the local model reference output.

1II. EFFECT OF THE INTERCONNECTIONS
ON SYSTEM STABILITY

To analyze the effect of interconnections on the system
stability, with adaptive laws designed in classical way [3], let
us consider the following SISO system which is composed by
two first order interconnected subsystems:

%, (t)=a, px, () +byu, (1) +a,%,(1)

J52("‘)=“"’213"'1(01’b2“'2(0“"'2;!""2(‘)
(4)
yl(f) =I1(I)

Y, (D)=x,(1)

with unknown parameters a,, @, a,, ;.
For each subsystem the model reference is described by:

fmtsam”xml+rl
(5)
x)ll =am

X, HF;
2 21

Where r,, r, are uniformly bounded reference input signals.
The adaptive state space control laws are given by:

u=-K (0%, 0+ 0)
K 0=Tg (0x(0) (6)

rpo, e‘(t)=x‘(r)~xm‘(r) i=1,2

e,(1) being the tracking error relative to the ith subsystem.
Fig.2 shows the simulation results of the example when the
system is taken without interconnections and with

a,,=-2, a,=-1.5, a,,=a,=0, “mf"mf'l
b,=b,=1 ' =T',=2, r;=3, r,=1

05 G.2
® ® f K.
I b o fob—i
G—Jlj*lf\'\’-:-‘ et e #r
?_' I g =01 f
E O -\
~qalL -p.2t A
a 10 0 30 “0 [+] 10 0 30
Time{sec.) Timg{sec.)
] -
4 o o2 T 2 I
= e T T I§ —QA : L
-0.6— :
s] 20 20 40 0 10 Fiv) 30
Tima{sec.] Time{saz.)

Fig. 2. Tracking errors and system control gains
(case without interconnections).

Through Fig.2 the control scheme is showen stable.

When the interconnections are considered (a,,=-0.5, ay=-I)
control scheme becomes unstable.

The simulation results of this case are presented on fig.3.

0.5 0
® \ %
{
g fv] |1|'- ' = ] E Z1H
4 LS e | i S
. ir F) i,
I ¥
—oshk -2
L4 20 30 0 10 0 30 A0
Tirne{aec.] Time(vec.)
3 10
- -as}, o~
1 { ¥
§ I g S
S A .
] i
1.5 Q
a 0 20 30 40 (v} 10 0 0 40
Time(sec.) Fims{cet.)

Fig. 3. Tracking errors and system control gains (case with
interconnections).

To avoid the unstability problem a modification of the
adaptation laws must be introduced, wich is treated in the
following section.
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IV. ADAPTATION LAWS MODIFICATION

In order to ensure some robustness to a better system
performances , modifications of adaptation control laws were
introduced first by loannou and Kokotovic [4] for the class of
SISO systems.Here we apply this scheme to the
interconnected system.

Note that this control scheme is apply only to subsystems
with relative degree (rd) less or equal to two. The following
two cases can be distinguished:

A.Case with a relative degree rd=1

In this case each subsystem has n, poles and n-1 zeros.
The model reference of subsystem i is described by the
transfer function

k N m‘(s)

. iy o
Hu‘(s)—cm ‘(sf Am‘) b’""___Rm‘(s) @)

H_(s) is assumed to be to be strictly positive real (SPR).
The transfer function of the subsystem i is

BN ()

H(s)=c, (sI-A)"'b =
A /O

(8)

The coefficients of N/(s) and D,(s) and the gain k, are unknown
constants.

The controller structure given by Narendra et al [3] applied to
the ith subsystem :

1) 1)
¢ =M gy,

w,=h/ ©F"

- ) ®)
(2)

o =AE 18y,

wP=d_(ny+d] DED

with
AR | g=000,..,11

The control law is given by

u=0;0, (10)

where

T 2
wr=lr, , & , ¥, E) )

and the ajustable parameters vector is

T
0,=lk, , b, ,d, ,d) (12)
Generally, k,, is chosen equal to one.
The state tracking error is defined as:
s A (13)

The adaptation laws are subject to a called " o-modification" [3]
as shown below:

0,=- G‘I“Bﬁf“eo'm‘

o, I 16,126, (14)
g=
‘1o i 19)<0,
=12, .N

0,,6,,I; are the design parameters.
B.Case with relative degree rd=2
In this case, the local model reference is chosen so that the

transfer function W,,(s)L (s) is positive real,L,(s) being an (rd-
1)th order polynomial of's [3].

L(s)=s+p , p>0 (15)

The controller structure is given as follows
:¢‘=61;c.>‘+afni (16)
n=-pin o, , 1(0)=0 (17

The adaptation laws obtained by the " o-modification” are given
by

29



A.J.O.T., International Publication, Série B, Vol. 12, No. 1, 1996

et'_r‘:eo,“i"olpf(l +ﬂ:"ﬂ,)9,

if 18,120, (18)
U‘=
0 y1B)<o,
i=1, N

Notice:

For stability analysis of the system with this control scheme,
numerous theorems have been expressed making a sufficient
condition on a matrix called "M matrix", which is defined in
[5]. Since the entries of this matrix supposed unknown are the
system parameters, it is quite difficult to check this condition.
An other interpretation of this condition was given later in other
terms, by assuming a particular condition on the interconnection
system matrix structure [8].

V. ILLUSTRATIVE EXAMPLE

First, taking the previous example, the control scheme with
the modified adaptation laws and the design parameters
0,/=0.05; 0,,=0.01; K,,~1.5; K,,=1; I';=2; I';=2 is applied.

The results given by figure 4 show that the adaptive scheme
become stable.

0s 1
% i % \
R T s I I
i’ osf
ﬁ L}
£ ash £ o
: L
- (4] -
0 10 0 30 40 [ 10 20 30 40
Time{sec.) Time{sec.)
0 3
- =05y # ] 2z 1
§ £
TR B 3 1
a5 A gl =l
a {1} 20 30 A} 4] 4] 20 30 40
Time{sec.) Vil sec )

Fig. 4. Tracking errors and interconnected system control gains
with modified adaptation laws

To illustrate the two previous cases, we consider the following
interconnected system composed of two subsystems of second
and first order respectively, with nonlinear interconnections.

b 4 had

1]
Dfﬁ (19)

i3=—2x2+u2+cos(yl)+x2,xn

L

T
¥a=Xy 5 X T i)

The chosen local reference models are

6 5
= r(s) , ¥, =—"y(5) 20
ymi s2+53+6 1 my 545 2 ( )

By applying for the first subsystem the control scheme  (9).
(16)-(18) and for the second subsystem the control scheme (9)-
(14), the simulation results,given by figure 5, show that the
stability of the whole interconnected system is ensured.

2 e e 2
3 : g
§ 1 - b (RS
) 5
£ R
_g o i ot .
= -
-1 i —1 .
a 5 Q 15 o 5 10 15
Time{sec.) Time{sec )
2 o
= 2 i
s oF Rt | fa
S 3 YLk o
W
2 -2
[\ 5 0 15 [+] 5 3] 15
Time{sac.) Dime{sec.)
e . mm 4 o e e
20 1 s 2 A
- X - -
- _ 1
S =apo) <§ o ¥
i|
- e -2 i
o 5 10 15 5 4] 15
Time(sec ) Tmalse.)

Fig. 5. Tracking errors and interconnected system
control gains with modified adaptive laws.
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VI. CONCLUSION

The decentralized adaptive control problem of interconnected
systems is examined. The effect of the interconnections on
the whole system signals, when adaptive laws are designed in
classical manner, is shown. In order to counteract the effect of
interconnections on system responses, a modification on the
control laws is introduced. The improvement of the results is
shown through examples. Application of this control scheme
in robotic field is a topic of our future works.
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Abstract

This paper leads with a synthesis of a nonlinear sliding mode controller for a trajectory tracking of an electropneumatic
servodrive. The model of the system is firstly presented and the Sliding mode controller synthesized without the acceleration
sensor. We show that the position steady state error is not totally cancelled. This has required the implementation of an

estimator of a differential term called ‘ perturbation’.

Finally these two controllers, with and without the estimation layer, has been implemented and the experimental tracking

results are then related.

Keywords: Electropneumatic system, non linear control, sliding mode control, estimation.

Principal Notations

0, w, y position, speed, acceleration,
P pressure in the chamber x,
PiPe supply and exhaust pressures,
V volume of the chamber x,

k polytropic constant,

r perfect gas constant,

T ambient temperature,

i interface current,

K. torque constant,

Ky volume constant,

Tary dry friction,

M, J load and total inertia,

W, A switching gain and surface parameter,
¢ boundary layer thickness,
sup(.) upper bound function,

m » (i, f},) and s, (i, F, ) are the mass flow rates provided by
the servovalve flow stage to the cylinder chambers,

m,, is the interchamber leakage mass flow rates

D(P,Py) and D(P.P.) are the mass flow rate functions
obtained from experimental results.

Introduction

The Variable Structure Controllers are widely used cause to
their robustness and their simplicity of synthesis (see for
example [2] [4] [6] [8] [9] and [12]). This has motivated us
to implement such a technique to avoid the use of the
accelerometer for a position control of a rotational
electropneumatic actuator.

In this paper a position tracking is treated. The process
model is presented and put in a nonlinear affine form. A
change of coordinates is proposed and the model is then
written such as a nominal form disturbed by an uncertainty
term.

We have seen [3] [4] that controlled by the nonlinear input-
output linearizing control, the acceleration measurement
improves considerably the positioning performances and this
provides best results in the case of using a sliding mode
technique,. However, the accelerometer sensor is not
automatically used because of its cost and its industrial
unusefulness. The acceleration information is then replaced by
the pressure difference and this leads to a steady state error.

In the same context, this paper proposes the use of a sliding
mode controller to cancel this static error and is organized as
follows:

At first, we present the nonlinear model of the rotational
electropneumatic servodrive and we carry out a coordinate
transformation to make possible the synthesis of the sliding
mode controller.

Two sliding mode controllers are then synthesized with and
without a perturbation estimation. Experimental results are
finally presented and discussed.

1 Modeling of the Electropneumatic actuator

The system wunder consideration 1is a rotational

electropneumatic servodrive controlled by a five way

servovalve (figure 1). The model of the above system is

mainly obtained from the three following fundamental laws:

* the chamber pressure evolution law , flow rate laws [1] [5]
and the mechanical equation.

df, kT . : K

P : . )
7-?;@["‘»“'%’ By ) - o)
dP, krT[. : ; K, ]
el LA PN - P.P)+-2p
i V,0 my, (i n}"'mv(P n)'"r?-. n® M
do 1 ;

e K. (P, - B,) + Myglsin(®) ~ Ty, |

de

—_— =

dt

where: * Vp(e) = VPO +Kgb *V,(08)=V, —-Kgb
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Schneider

servovalve
control

current
figure 1- The electropneumatic system

In order to put this model in a nonlinear affine form and by
assuming the bridge symmetry Richard [10] has introduced a
new control variable A: (i) given as follows:

{rhp(i.Pp) = - mep(Py + @p(Pp sign(A)) AL(D)

. . * 2

Ma(i,Po) = - Mea(Po) - @ulPa, sign(A')) Ayli) @
; Agli) - A if i>0

where A () = gl . 3)
-(Apeli) - Agp)  if i<0

and  Aua(i) = A'G) D(PsPe) @

The functions @,(P,, sign(A™)) and ¢,(P,, sign(A™)) are given
by the following equations:

D(PoPp ¢ A%
D(P.P.)

cp,{Pp,sign (A‘)) v (5)
1 D(P,P)

if A'<0
D(P,P,)

D(PsPu 4 a%<p
D(PsPe)

cp.(Pn,sign (A.)) = ©)

D®oPo) it A%0
D(PsPe)
The control current is obtained from the inversion of the
characteristic Ay (). For more informations about this
nonlinear model one can see [10] and [11].

Combining the relations (1) to (6) we obtain the required
nonlinear affine model :

i=f(x)+gx) Ay
L =h(x)=8 (7)
( krT : : Ky

v.@ l:wmﬁ, (Py) —my (Py, By) - - Ppcuin
krT
V,(6)

; . Kg
fo) = I:»-mﬁ(}’},)+mv(Pp,Pu)+?R;w]

-}[KC (B, - B} + Mygisin(o) - Td,_,,]

\ w /

kT s
———@,(P,, sign(4,))
Vife)=2#
krT

_W% (B, sign(Ay))

glx)=

0
\ 0 )

2 Control synthesis

2.1Coordinate transformation

The output y = h(x) = @ of the system (7) has a relative
degree r = 3. To avoide the use of the acceleration sensor, we
only consider the accessible variables, i.e. the position,
velocity and the pressures P, and P, , the new coordinates
may be chosen as below :

ZI=9
I =w
K, ®
25=7(PP~PH):?C
Z4=PP

The coordinate z; = y. will be called from now, the
constructed acceleration. We easily check that this coordinate
transformation is a global diffeomorphism thanks to the
property of the non-singularity of its jacobian matrix for the
all state values. Nevertheless, the relative degree computation
presents some singularities that are rarely met in practice (see
for example [3]).

In these new coordinates z =(z;,22,23, z4)T, the system
dynamic may be rewritten in the following form:

=23

5'2 =z3+ [o)

i3=(an(@+ 7)+ Bu2) Ay ®

iy=P,
where @, (z) and f,(z) represents nominal state functions

because they contain only the known terms. In the initial
coordinates x, their expressions are:

o chK& PP R:
GRS “{ V,0) " Val0)

_kr?Ks (pp @Pn
Bls=5 [Vp(9)+V,,(9)]

(10

A f and & include all the unknown terms, i.e. the leakage
mass flow rates, the gravity torque and the dry friction :

ke TK,, (=1t =iy rﬁﬁ,—fﬁv]
Ap=—rt + (11)
== [ v, (0) V,(0)
T
= Mo o) - 92 (12)
7 7

& represents the difference between the real acceleration and
the state variable z,. The system dynamic (9) can also be
written as:

i=f,(2) +8,(2) A, +d, (13)
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zp 0 0

with: f, = and 4, =

Z3 0
(@) %° 7| But2) af
/1 &1 0
/i and g; are the first components of the vectors / and g

expressed in the z coordinates.

The model (13) is equivalent to a nominal dynamic (14)
disturbed by d..

i=f,(2) +g,(2) Ay (14)

2.2 Sliding mode control synthesis

Let:

*0,(0),040),v4() and 82.3) (/) be the position, speed,
acceleartion and jerk desired trajectories.

*i=(Z},2573) = (eg e, e,) be the state emor vector
containing respectively the position, speed and acceleration
erTors.

eg=60-04(1),6,=w-wy(t) e =yc~7a(1)

* o(z) is the state surface function.

To synthesize the sliding mode controller two conditions
must be held:

- the surface attractivity condition o o <0 which assure the
state errors given above to reach the surface o = 0 : the
sliding mode is then occuring and o = 0 corresponds to the
sliding mode equation.
- when in sliding mode, i.e. for o = 0, the stability of the
equilibrium point defined by z;=0 Vi is required.
i.e. the following condition must hold:
o=0 = limz=0 Vi
t—300

Synthesis
The attractivity condition is assured thanks to the following
dynamic:

o =-W sign(o) (15)
which, applied to the nominal model (14), leads to the
following control:

« oo (o0 do 2
Al __(Eg"] (E:—fo +—;+Wszgn(a)) (16)

The surface is chosen of a second order polynomial form with
a damping factor=1:

o) = X2 + 20 iy +i3 = Meg+2h e, +e, (17)

and the control law is then deduced:

4t ()= We,, - 23, +0) ~W sign(o)

u 18)
By (x)

The attractivity condition o o <0 is maintained on the
condition that :

W > sup (|4, +246)

The sliding mode equation is then given by:
H=12
2 S g -
Iy = —*1.2(51 = ?‘] e 2&22

Assuming that § is slowly variable, which means that we are
more interested by the static phases (the starting and breaking
phases), we easily conclude that the second order system (19)

(19)

surely leads to a static eror Efé"— 8, corresponds to the

static value of &.

That is to say the static error is mainly due to the
unknowledge of the dry friction and gravity torques. The idea
is then as follows : try to implement an estimation layer that

provides the term 5 (estimate of &) and that update the
surface computation to improve the reachability of the desired
equilibrium point defined by z;=0 Vi=1.3, and hence
reduce the steady state position error.

2.3 Perturbation estimation

The perturbation estimation has been carried out as a reduced
observer from the following input-output dynamics in the
sense of state observation :

2;=8+vy

5=0

v =[25,0] : output
vy =23 =7, input

(20)

From this representation we build the estimator of J as a
reduced observer. We notice that, as previously, we have
assumed that § is slowly variable. The tracking dynamics is
not affected under the good estimation of & (separation
principle). The estimator of 5 can be given by the following
equation:

8 = Xy 1 k10 . D

Xine1 = ko1 (Ve +6)
This is given as a first order filter with an estimation gain k.
The surface computation will be carried out as follows:
0(3)= A5 + 245, + (33 +6)= K+ 24 g, +(e, +5) (22)

The following adaptive sliding mode controller is then
deduced:

figure 2 Adaptive Sliding Mode Controller
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3 Experimental results

The experimental tests were carried out by measuring the
position, the pressures in both the chambers P, and P, and
the velocity was obtained by numerical derivation on two
sampling time.

To reduce chattering in control the discontinuous signum
function is replaced by the saturation function which is linear
within a boundary layer ¢.

sign

sl = en(o) if lo|>¢ @3

ol¢ if loj<¢
W is chosen relatively to the upper bound of the uncertainty
and is adjusted to have an acceptable dynamic.
A fix the closed loop frequency when the sliding mode is
occuring and must at least obey to the Shanon theorem. For
our case we have chosen it conforming to the following
empirical relation [7]:

5%xs Jgampszs%x fsamp is the sampling frequency
1
0, 1ms

foo =100 hz, = 25<A<100

0 ;! 2 3
time (sec)

fig. 3-c

To alleviate chattering due the quantization noise, let
€og» €wg 30d €yq, be respectively the quantization errors on

position, velocity and acceleration. We define a quantity o,

corresponding to the value of the surface o computed from
these quantization errors. The boundary layer ¢ is then
computed as a sum of o, and a supplementary value A¢

fixed experimentally: 0 = o, + 4¢.

For all the tests and either for the two controllers, ¥, 4 and ¢
were imposed as: W=750, A=25 and ¢=20
The desired position is the output of a third order transfer

function given by m The desired velocity,

acceleration and jerk are deduced.

Figure 3-a shows the results obtained by the controller (18)-
(23) when applying an amplitude of 50° arround the central
position. the dynamic is acceptable and one can see the
previous static error (fig. 3-b).

The control is not a lot of chattered (fig. 3-d) and the
pressures P, and P, are well stabilized in the static phases
(fig. 3¢).

1.5
1
30.5
s 9
5-0.5
A
i'50 1 2 3
fig.3-b
02— %
0.1
S o
0.1
e 1 2 3
time (sec)
fig. 3:d

figure 3 - Results obtained by the classical SMC around 0°

The immediat solution that one can carry out to reduce the
static error is to reduce the boundary layer thickness ¢.
Actually, for ¢=>5 the static error is well satisfactory (fig.4-a)

1.5

1 2 3
fig. 4-a

figure 4 Results obtained by the

at the cost of a lot of chattering in both the output and control
(fig. 4-b).

0.2 v
0.1
0
-0.1

-0.2
0 1 3

I (A)

2
fig. 4-b
classical SMC by reducing ¢
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More problems appear when tracking trajectories in the are more important in this case and the parameters must be
extremity. The dynamics is too bad and the static error is  ajusted once again.
high (fig. 5-a,b). This is due to the fact that the uncertainties

®
g

-86¢
FEY
5-90
g

94

'960 1 ) 2

time (sec) time (sec)
fig. 5-a fig. 5-b

figure 5 Results obtained by the classical SMC in the extremity

However, the results obtained when introducing the central position. The position error is well reduced (fig. 6-b)
estimation layer are more satisfactory in all the oprating without a lot of chattering in the control current.
points. Figure 6 shows the tracking performances around the

30 0.6

20 04
@ 10
= 3’ 0.2
R =
. 0
g-10 §

20 02

e 1 2 3 % 1 2 3

time (sec) times (sec)
fig. 6-a fig. 6-b

5 0.2
_45 o
2 4 o
£ S o
' 3.5 —
£

3 -0.1

23 1 2 3 5 1 2 3

time (sec) time (sec)
fig. 6-c fig. 6-d

figure 6 Results obtained by the adaptive SMC around 0°

In the extremity, the performance is well improved with controller (fig. 7-a and b). Nevertheless, to have best results
respect to what is obtained with the classical sliding mode one must ajust once again the switching gain W.
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2 8 X

pos / ref (deg)
3

2

time (sec)
fig. 7-b

figure 7 Results obtained by the adaptive SMC in the extremity

Conclusion

This paper has proposed the synthesis of two sliding mode
controllers. The objective was to alleviate the use of the
acceleration sensor without decreasing both the static and
dynamic phases.

Firstly, a coordinate transformation has been chosen so that
the acceleration does not appear as a coordinate of the
diffeomorphism.

However, the use of the classical sliding mode controller with
the proposed coordinate transformation has been shown to not
cancel the static error cause to the unknowledge of the dry
friction and gravity torques. That is to say, the information of
the pressure difference is not sufficient to be substituted to the
acceleration.

These unknown torques, gravity and friction, has been
regrouped in a perturbation term that has been estimated by
the implementation of a reduced state observer of a first order.
This allows us to improve the previous silding mode
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Commande Adaptative par Réseaux de Neurones d'un
Robot Manipulateur

B. HAMZI, M.S. BOUCHERIT. D. BOUKHETALA et F. BOUDJEMA

Departement de Geénie Electrique
Ecole Nationale Polytechnique
10, avenue Hassan Badi. El Harrach, Alger. Algéric.

Tel: (213) 02.52.53.01/03 Fax:(213) 02.52.29.73 E-mail: Boudjemaa@iist.cerist.dz

plaiall faa . A cuac HSaT Hlah areial (o gy JEall Jaa ~adle
Acdhll 5 N Aali e Jlas W jedai slSlaall,

Abstract- This paper deals with the design of a neural adaptive controller. This neuro-controller is the
neural version of the computed torque method. It is shown from the results obtained that this type of
neuro-controllers offers good performances in terms of adaptability and robustness.

Résumé: Cet article est consacré au traitement de la commande adaptative par réseaux de neurones
appliquée a un robot manipulateur a trois degrés de liberté. Cette commande est la version neuronale de
la méthode du couple calculé. Les résultats de simulation montrent les capacités adaptatives des réseaux
de neurones ainsi que leur robustesse.
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Commande Adaptative par Réseaux de Neurones d'un

Robot Manipulateur

B. HAMZI. M.S. BOUCHERIT. D. BOUKHETALA ¢t F. BOUDJEMA

Departement de Génie Electrique
Ecole Nationale Polytechnique
10. avenue Hassan Badi, El Harrach. Alger, Algéric.

Tel: (213)02.52.5

Résumé: Cet article est consacré au traitement de la
commande adaptative par réseaux de neurones
appliquée A un robot manipulateur i trois degrés de
liberté. Cette commande est la version neuronale de Ia
méthode du couple calculé. Les résultats de simulation
montrent les capacités adaptatives des réseaux dge
neurones ainsi que leur robustesse.

[. INTRODUCTION

La non-généricité de la commande non-lincaire en
utilisant les méthodes classiques requiert 1'utilisation
de nouvelle approches. comme les réseaux de ncurones
qui pourraient représenter une solution a ce probléme.

L'utilisation des réscaux de neurones dans la commande
des systemes non-linéaires n'est qu'une ¢évolution
naturelle des techniques de commande. Cette ¢volution
est fondée sur plusicurs points: 1) Capacités limitées de
la part des régulateurs classiques, 2) Analyse des non-
linéarités dures. 3) Absence d'une structure maniable
pour lcs systéme non-linéaires. Les réseaux de neurones
possédant la capacit¢ dapproximer n'importe quelle
fonction [3].[5] deviennent ainsi souhaitables en
identification et en commande des systemes dynamiques.
Des recherches furent réalisées dans le domaine de la
commande par réscaux de neurones. Nous pouvons citer,
le travail [9] ou les auteurs ont propos¢ une technique de
commande neuronale spécialement adaptée aux robots.
Dans [21]. les auteurs ont appliqué plusicurs techniques
neuronales de commande appliquées a des systemes

statiques.
Récemment, les auteurs de [18] [19] ont propos¢ les
réseaux de neurones généralisés qui sont des

combinaisons entre les réseaux de neurones multicouches
et des opérateurs linéaires, ce type de réseaux a €te
cnsuite appliqué a I'identification et a la commande des
systémes dynamiques.

Dans [20] les auteurs ont proposé¢ une version neuronale
de la méthode du couple calculé [2] appliquée 4 un
bras de robot a deux degrés de liberté du type SCARA.
Dans cet article. la version ncuronale de la méthode du
couple calculé est appliquée a un robot manipulateur a
trois degrés de liberté, ce dernier permettrait de voir les
capacités de la méthode face aux systemes fortement non-
linéaires.

40

3.01/03 Fax:(213)02.52.29.73 E-mail: Boudjemaa(@ist.cerist.dz

Cet article est organisé de la fagon suivante, la section II
est une introduction aux réseaux de neurones. la section
Il est consacrée a un bref exposé de la méthode du
couple calculé dont la version neuronale est traitée dans
la section IV, la section V est consacrée a la présentation
des résultats de simulation. enfin, des conclusions et des
perspectives seront données dans la section V1.

II. LES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

Ce sont les capacités du cerveau de faire de grandes
choses & partir des ¢léments de base que constituent les
neurones; ainsi que les limites de ['Intelligence
Artificielle qui ont permis aux réseaux de neuronecs
artificiels (RNA) de voir le jour, ct de pénétrer plusieurs
domaines. Des chercheurs de différents horizons ayant
travaillé sur les RNA. ont proposé différentes définitions
sur ces derniers, chacune ayant trait avec le domainc ou
ils seront appliqués., on peut trouver celles qui
considérent les RNA comme un cerveau artificicl.
d'autres les considérent comme des filtres qui permettent
d'extraire les signaux des bruits. Dans cet article nous
allons nous intéresser aux réseaux de neurones du point
de vuc de la commande, pour cela. nous pensons que la
meilleure définition est celle donnée par Hecht-Nielsen
[7]. cette définition est:

"Un Réseau de Neurones est un réseau de fonctions
effectuant une relation ¢ de I'hypercube 1" a l'espace
Fuclidien de dimension m, R™, ¢:1" — R™, en se basant
sur linterconnexion de neurones, considérés comme
éléments de. base effectuant une relation non-linéaire
d'une facon paralléle et distribuée”, D'aprés cette
définition nous pouvons dire qu'un réseau de neurones est
caractérisé par les neurones et par la fagon dont ils sont
interconnectés.

Le neurone est un opérateur mathématique effectuant
une relation de R" dans R, son équation est:

3

N M —| L
ZaJy;{t')+Zbkul(l’}+w ldt' 7 (1)
=l k=1 =

|
4

r

,,'L

1" 1
_s’{t}==g“i_[_lh{t—--l
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ou N+M=n, Y'](l)z[yl{l].---._\'\(t}] est le vecteur des
entrées externes. U(t)" :[u,[t].---.u.d(l)] est le vecteur
des sorties des
w' =[at.---.zzx,b._.---
neurone et W étant son biais. gl.) est une fonction
sigmoide qui vérifie la condition suivante [5]: " Si nous
définissons par g (x)= g(\/e.] (e>0). Alors. les dérivées

glx) = (X)g’(%] convergent dans le sens de la
fonction généralisée vers la fonction 8 quand £ 0" (ex.
tanh-)). h(-) est une fonction qui représente la
dynamique du neurone, en général elle posséde comme
transformée de Laplace la fonction H(s) définie par [8]:

autres neuroncs.

.bM] est le vecteur des poids du

T

H(S}:—c""'-— 2)

®Lg+a, 8
avec o,.o,, T étant des paramétres qui doivent étre
fixés par le superviseur.

Selon la définition de Hecht-Nielsen. I'interconnexion
de plusieurs neurones représente un réseau de neurones.
Si les neurones sont organisés en couches £=0,---, L, le
neurone ne regoit ses enfrées que des neurones situés plus
en amont, dans le sens entrée-sortie. mais pas forcément
des neurones situés dans la couche immédiatement
précedente, le réseau de neurones sera dit réseau de
neurones multicouches ou réseau statique. La sortie du i-
iéme neurone dans la /-iéme couche est la méme que
celle qui est donnée par (1). avec h(t)=8(t). En pratique,
la couche qui correspond a ¢ = 0 est dite couche d'entrée,
celle qui correspond 4 ¢ = L est dite couche de sortie. les
autres sont dites couches cachées. Sachant qu'un réseau
de neurones est un approximateur de fonction
$:1" — R "™, les neurones dans la couche de sortie auront
en général une fonction d'activation linéaire, Selon la
notation introduite par les auteurs de [18] mi ,
représentera un réseau statique avec n, entrées, n,
sorties et L—1 couches cachées, avec n, étant Ie
nombre de neurones dans la ¢ -ieme couche.

Les réseaux de necurones sont des approximateurs de
fonctions trés puissants, a cause des faits suivants:

1) Capacité Universelle d'dpproximation: 11 a été
démontré dans [3].[5] que n'importe quelle fonction
pouvait €tre approximée par un réseau de neurones
statique 4 une seule couche cachée. Ceci implique que
pour tout £>0 un réseau de neurones possédant un
nombre suffisant de neurones peut étre déterminé tel que

If(x) = RN(x)| < & pour tout x e D (3)
avec f(x)étant la fonction a approximer, RN(x) étant le
réscau approximateur ct D étant un hypercube de
dimension finie.

2) L'algorithme de la Rétropropagation: Cet algorithme
[14] [12], qui est basé sur la méthode du gradient, permet
de changer les poids du réseau de neurones de telle fagon
a ce qu'il puisse approximer la fonction inconnue f(x)
dans I'ensemble D. cette étape est I'étape d'apprentissage
du réseau de neurones.

Soit u e D une entré donnée. L'erreur d'approximation
du réseau due a cette entrée est donnée par

elu) = flu) - RN(u) 4)

L'apprentissage du réseau RN(-) afin qui approxime la
fonction f(.) dans I'ensemble D, est équivalent a
minimiser le critére

= j el u)| du (5)
D

La procédure d'apprentissage du réseau de neurones se
fait comme suit: On présente au réseau un échantillon
des exemples existants. En notant par 6 le paramétre qui
représente les poids du réseau, alors. pour chaque
exemple d'entraincment. les poids du réseau seront
adaptés par

; g : o
Ak +1) =0(k) - ulk)—] (6)

T p=pik)

La théoric stochastique de l'approximation [15] montre
que si le pas (k) satisfaisait certaines conditions, le
critere / convergera vers un minimum local qui se
transformera en minimum global si la surface des
performances est unimodale.

L'algorithme de la rétropropagation permet de calculer
ces gradients dans les résecaux de neurones statiques.
Ainsi, le calcul des dérivées particlles par rapport aux
poids de la ¢ iéme-1 couche, se fera a partir de ceux de la
¢ ieme couche [12].[8].[19]. L'ajustement des poids peut
sc faire soit a chaque instant soit en mode "batch" . Dans
le dernier mode. l'ajustement des poids se fait par blocs
d'exemples.

1. METHODE DU CoOUPLE CALCULE

Un robot manipulateur est considéré comme un
ensemble de n tiges rigides en série, la premiére est fixée
a la terre, la derniére est libre. L'équation dynamique
d'un robot est donnée par [4] [11]

M(0)8+N(6.6)=T (7)
avec
T Vecteur nx| des couples appliqués aux
articulations.
M Matrice nxn représentant la matrice d'inertie du
manipulateur.
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N Vecteur nx ] représentant les forces centrifuges.
les forces de Coriolis. I'effet de la gravitation et les
frottements.

o Vecteur nx1 représentant les positions des
articulations.

&) Vecteur nx1 représentant les vitesses des
articulations.

Le calcul de la commande par la méthode du couple
calculé exige la connaissance exacte du modéle du
systtme (7). clest pour cela qu'on l'appelle parfois
commande linéarisantc a parameétres connus. Le
comportement du svstéme bouclé avec cette loi de
commande est identique a celui d'un systéme linéaire du
second ordre. En effet. en choisissant :

T =M(8) T+ N(0.6) (8)
Et en remplagant (8) dans (7) on obtient alors :
M(0)8+N(0,6) = N1(0) T + N(0.0) 9)

Dans le cas ou le modéle du robot est connu. et que la
matrice M~ (8) est non singuliére 'équation (9) devient :
=T

(1)
La transformation (8). transforme le probléme de la
commande du systéme (7). en celui de la commande de n
doubles intégrateurs découplés, La figure 1 schématise
cette commande. L'entrée T' peut €tre interprétée comme
une commande de la boucle externe qui devra asservir le
systeme. Elle peut étre obtenue par un compensateur
linéaire proportionnel dérivé (P.D.) ou un retour d'état
pour le systeme linéaris¢ [2].[22] :
T =0, -k &(t) -k e(t) (1D

avec: k;, k, sont des matrices de dimensions approprices.
En notant par elt) = 0, -0.¢lt) = 0, —0 les vecteurs qui
représentent l'erreur de suivi des trajectoires et sa

dérivée, et en injectant (11) dans (9), on obtient la
dynamique de l'erreur :

e+ke+ke=M"((M-MB+N-K) @2)

Pour estimer M et N des algorithmes adaptatifs ont été
proposés dans [2]. Le schéma global du syst¢me boucié
(systéme + controleur) est globalement asymptotiquement
stable si aucune incertitude n'existe. cependant. une
infime erreur de modélisation ou un changement de la
charge ne garantira pas la stabilité du systéme boucle.
c'est pour cela qu'on devrait s'assurer qu'aucune
incertitude n'existe et ce sont les réscaux de neurones
avec leur capacité d'approximer n'importe quelle fonction
qui permettraient de résoudre ce probléme.
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Fig. 1. Contrdleur basé sur la méthode du couple calculé

IV, Controleur Neuronal

La version necuronale de la méthode du couple calculé a
é1¢ proposée en 1991 dans [20]; pour cela il suffit

d'estimer les termes M(6) et N(0.0) par des réseaux de
neurones RN, et RN, . comme schématis¢ dans la Fig. 2.

=

11

Robot

Fig. 2. Controleur Neuronal

Cette méthode va étre appliquée a un robot possédant
trois degrés de liberté dont le modéle est donn¢ dans [1],
ce robot (Fig. 3.) présente un bon compromis entre
complexité du systéme (et ainsi réalisme) et simplicité de
l'implémentation. Le modéle de ce robot est complet.
dans le sens ou tous les termes de couplages (forces de
Coriolis. moments d'inertie, forces centripétes...) sont
inclus. Cependant. c'est un modéle idéalisé car les masses
sont supposées ponctuelles et que le bras est supposé
rigide.

Les matrices M(0) et N[O,D] dans (7) sont données par:

(A, 0 (11‘
M(B)=| 0 A, A,| (13)
Lo A, A,
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Fig.3. Robot manipulateur a trois degrés de liberté.

{_Blél(t)@(l) g B2é1(1)0;( 1)+ I({.)](l)

NO.6)=| BE()+BEWD+KE(0-Gg | (14)
| —BOX(1) +BOH(1) + K6,()-G,g |

dvece |

A, =(M, + M, )LZ cos? 8,(t) + M, L, L, cos8,( ) cosb, (1) +
M.L? cos’ 0,(t) +J

A, =(M, +M,)L2

A, = M,LL, sin(6,(1) +6,(1)

Ap=21Z

B, =(M, + M, JL? sin(26,(1)) + M,L,L, sin0,(t) cos0,(1)

B, = M,L,L, cost,(t) sin6,(t) + M, L, sin{ 26,(1))

B, = M,L L, sin(0,(1)-0,(1))

B, =[(M, - M, )L} + M,L L, sin6),(t) coso (1)

B, =M,L? sin6,(t) cosd,(t) + M, L L, cos0,(t)sin6,(t)

G, =—(M, + M, )L, cos0,(1)

G, =-M,L, cos0,(t)

V. SIMULATIONS

La version neuronale de la méthode du couple calculé a
été appliquée au robot de la Fig. 3. dont les paramctres
sont donnés ci dessous. Pour cela deux réseaux RN, et
RN, appartenant a la classe n,,, ,,, € Mg, 0,
respectivement; ont ¢é1¢ entrainés pendant 10000
itérations chacun. Les figures 4, 5. 6 montrent les
résultats des simulations pour unec masse M, =5kg,
M, =10kg et M, =20kg. La trajectoire imposce est
polynomiale et permet de transférer le robot de
( 5n 3= 311] (57 17n n]

L 18'_T'T a LE— 36 E) en 1.5 sec, cetle
trajectoire permet d'exciter toute la dynamique du robot.
ce qui permet d'évaluer les performances de la méthode
[13]. On remarque que les erreurs de poursuite sont

faibles et que la méthode de commande permet au robot
d'étre insensible aux variations de la charge.

Paramétres du Robot

J 0.5 kg -m’ Moment d'inertie de la base.

M, 10 kg Masse ponctuclle entre les bras

inférieur et le bras supérieur.

M, 5kg — 20kg  Masse ponctuelle a l'extrémité du

bras (incluant la charge).
Longueur du bras inférieur.
Longueur du bras terminal.

Coefficient de frottement des

actionneurs.
9.81 m/s’ Accélération due a la gravité.
A 0.001 Période d'échantillonnage.

V1. CONCLUSIONS

Dans cet article nous avons mis en évidence l'aptitude
des réseaux de neurones & approximer des fonctions.
Cette propriété a ¢ét¢ utilisée pour identifier le modele du
robot manipulateur, ce modéle a ensuite servi pout
synthétiser une commande adaptative.

Les résultats de simulation montrent la faisabilité de la
commande, ainsi que sa robustesse vis a vis des
variations de la charge.
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Figure 6: Effet du changement de la charge sur l'articulation 111
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Etude de I'Association Convertisseur AC/DC avec
Onduleur MLI Alimentant une Machine Asynchrone

MO.MAHMOUDI, O. STIHL, B. HEMICI, R.GUEDOUANI
Laboratoire d'Electronique de Puissance et Commande
Ecole Nationale Polytechnique, 10 Av. Pasteur - El Harrach - Alger
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Abstract: This work deals with a study of AC/DC converter associated to a PWM voltage inverter
feeding an asynchrounous motor. The AC/DC converter and the inverter are controlled respectively
by a sinusoidal PWM and a constant flux PWM strategies. This latter is acheaved by an HEF
4752V integrated circuit dedicated especialy for electrical control AC drives.

Résumé: Ce travail est consacré a ['étude de l'association convertisseur AC/DC - onduleur de
tension alimentant un moteur asynchrone. Le convertisseur AC/DC et l'onduleur sont commandés
respectivement par la technique de modulation sinusoidale et par la technique de modulation & flux
constant. Cette derniére est réalisée par un circuit intégré HEF 4752 V congu spécialement pour la
commande des onduleurs alimentant les machines a courant alternatif & fréquence variable.
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Etude de 1'Association Convertisseur AC/DC avec
Onduleur MLI Alimentant une Machine Asynchrone

MO.MAHMOUDI, O. STIHL, B. HEMICI. R.GUEDOUANI
Laboratoire d'Electronique de Puissance et Commande
Ecole Nationale Polytechnique, 10 Av. Pasteur - El Harrach - Alger

Résumeé: Ce travail est comsacré a ["étude de I'association
convertisseur AC/DC - onduleur de tension alimentant un moteur
asynchrone. Le convertisseur AC/DC et l'onduleur sont commandés
respectivement par la technique de modulation sinusoidale par Ia
technique de modulation & flux constant. Cette derniére est réalisée par
le circuit intégré HEF 4752 V congu spécialement pour ln commande
des onduleurs alimentant les machines asynchrones a fréquence
variable.

Mots-clés: Convertisseur AC/DC, Onduleur de tension,
Machine asynchrone

1- Introducdion

La conception et I'expoitation des convertisseurs de

puissance alimentant les machmes a courant alternatif

représentent un domaine de recherche qui offre aujourd’hui un
tres vaste champ d'investigation pour ['électronique de
puissance.

Pour la commande de la machine asynchrone, la solution
ensemble redresseur-onduleur & commande pleine onde est
actuellement abondonnée car I'alimentation en crénean de
l'onduleur cause un fort taux d'harmoniques. ce qui augmente
le volume du filtre et par conséquent le cofit et
I'encombrement du systéme. Pour éviter ce probleme, on
commande l'onduleur par la technique de modulation de
largeur d'impulsions (MLI) [1].

L'utilisation des redresseurs classiques cause un fort taux
d'harmoniques généré dans le réseaun entrainant des
distorsions dans l'onde de fension ce qui condumit a la
détérioration du facteur de puissance du coté réseau |2].

Pour éviter cette perturbation, on s'oriente de plus en plus
vers le remplacement des redresseurs classiques par des
convertisseurs 4 modulation de largeur d'impulsions capables
de:

- imposer une forme de courant sinusoidale quelque soit le
type de charge.

- controler le facteur de puissance du réscau.

-assurer la réversibilité fonctionnelle.

Dans ce travail. nous proposons d'étudier ['association
convertisseur AC/DC - onduleur de tension alimentant un
moteur asynchrone. Le convertissenr est commandé par la
technique de modulation sinusoidale alors que I'onduleur est
commandé par la technique de modulation 4 flux constant
réalisée par un circuit intégré (HEF 4752 V de Philips)

congu spécialement pour la commande des onduleurs
alimentant les machines asynchrones a fréquence variable.

2. Déscription et modélisation du systéme

Le systéme global est composé (fig.1) par un
moteur asynchrone triphasé alimenté par un onduleur de
tension & fransistors, commandé par la technique de
modulation a flux constant basée sur le circurt ntégré HEF
4752V.

Le convertisseur statique AC/DC alimentant I'onduleur est
composé, lui aussi de transistors shuntés par des diodes de
récupération, commandé par la stratégic de modulation
triangulo-sinusoidale.

HEF 4752V

I'ig.1: Schéma global de I'association convertisseur-
onduleur-machine asynchrone

2.1. Convertisseur AC/DC:

La figure 2 montre le schéma de principe d'un
redresseur & transistors commandé en MLI. [l est composé
de quatre transistors (T, T, T,.T,) shuntés par des diodes de
roue libre. -

Plusieurs techniques de modulation peuvent étre utilisées
[2], pour notre part la technique triangulo-sinusoidale a été
appliquée (fig. 3 ).

La self I, permet de réduire les ondulations du courant de la
source et la capacité C a pour rdle d'une part, de filtrer la
tension de sortie du convertisseur et d'assurer le survoltage
d'autre part.

48



A.J.O.T., International Publication, Série B, Vol. 12, No. 1, 1996

1 Io
Ly T (l} Ty
—n—4—
I'.-I Uc] ? “—c |y,
r_g(’} Tz %}

Fig.2: Schéma de principe du convertisseur AC/DC

t{s]

Fig.3: Commande triangulo-sinusoidale unipolaire.

Le fonctionnement réversible du convertisseur peut étre
représenté par les trois configurations principales
schématisées 4 la figure 4. Elles sont obtenues en considérant
la fonction de connexion U dépendant des séquences de
couduction des interrupteurs. En MLI, elle est le résultat de
comparaison d'une onde de référence modulante avec un
signal triangulaire dit onde porteuse (Fig.3).

1 o8 T, ot T, fermés T, et T, ouverts

U=10 st T et T, ferméds T, et T, ouveris

=1 &t T, ot T, fermds .| at T, ouverts

P T
W o
&) Fofdfleo
[ ]
i Ly g
RIS
e) o=t 1

Fig.4: Différents modes de fonctionnement du
convertisseur AC/DC

Les équations qui régissent le systeme de puissance sont :

- v
o Tdt
(H
du
I = - C—=
dt
Ou V, est la tension de la source, donnée par:
V. =2 ¥ sin(wi 2)

U, est la tension d’entrée du redresseur, elle est traduit par la
relation suivante:

U, = U.U, 3)

U étant la fonction de conunande du convertisseur dépendant
des séquences de conduction des interrupteurs T;,

Les fondamentaux I, et U, du courant i et de la tension U,
sont li¢s 4 la tension V| par la relation suivante;

V. =U, + Lol “

r

qui traduit le diagramume vectoriel de la Figure (5.a)

I ¥
T
Rali
(b)
B

Fig.5: Diagrammes vectoriels

Mais dans notre €tude, nous cherchons a placer le
fondamental du courant d'entrée en phase avec la tension
d'entrée ($=0). don le diagramme vectoriel de la figure 5.b.
Ainsi, nous pouvons écrire les équations suivantes:

U, = v +,el)

L oI
r 1

)
1g(8) =

En désignant par & le déphasage du fondamental de U, en
arriére de la tension V,. [l est égal au déphasage par rapport
4 l'onde de référence servant a déterminer les instants de

49 commande des imterrupteurs[2.,3].
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2.2. Onduleur de tension [3]:

L'onduleur de tension est compos¢ de six
transistors(T,.....T,) shuntés en antiparalléle par des diodes

(DD,....D,) de roue libre afin de renvoyer le courant pégaldl

vers la capacité de filtrage. Les tensions simples V; peuvent
étre exprimées en fouction des signaux logiques S, obtenus
par la stratégie imposée par le circuit intégr¢ HEF 4752V,

¥ ' )
= —(25,-8,-5
3 i1 50y
v,
V,= —(3 25,-5,-5,) (6)

V,= —(28,-5,-5,)

Le courant i l'entrée de 'onduleur peut s'éerire

!D = s:f‘ A salc (“,-’}

ol i, i, i_ sont les courants de lignes de la machine.

2.3. Machine asynchrone:

En adoptant les hypothéses simplificatrices usuelles
(symétrie de la machine. circuit maguétique non saturé efc...),
le modeéle de la machine dans la configuration de Park
s'éxprimant dans le rétérentiel li¢ au stator s'écrit |3]:

d¢ dr
di

Vd.r= R.l !d'r+

b (8)
0= R, 1, +—= ¢
r dr dt mbtgr
0=Rr { r+ tq,‘F wm¢dr
Toodi
Les flux couplés sont:
*JJEL: ‘d’t+Lm ‘d‘r
¢|'.I=LJ iqs+l‘m iqr
&)
¢Jr=}"r ld’r+l'm ‘dr
¢QF=LV I'F+LM I'l
Le couple électromagnétique s'écrit:
r 3
MEE—PLM“W Id'r_‘d'a ‘qr} (1”]
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['¢quation mécauique est alors:

dem

(n

M

W
=r -T -f.—=~
p d R

3. Résultats de simulation

L'étude a é1¢ appliquée sur une machine asyn-
chrone (riphasée a cage de 1.1 kW, 220/380 V, 4.4/2.6 A.
dont les paramétres sont donués en annexe.

Les resullats obtenus a la figure(6.a) montrent que le courant
de source i est déphasé par rapport & la tension du réseaun V,
car I'angle de décalage est nul.

La figure(6.b) montre I'influence de la conunande décalce sur
le facteur de puissance. Iin effet. nous remarquons que le
déphasage entre le fondamental du courant i el la tension du
résean V, est mul, par conséquent le facteur de puissance du
¢61é réseau est égal a 'unité.

I.a tension de sortie U, est parlaitement constante pour unc
capacitéde valeur suffisante.Elle est supérieure 4 celle de la
tension d'entrée. ce qui confirme que le convertisseur AC/DC
fonctionne comme un redresseur ¢levateur de teusion
contrairement au redresseur simple.

La figure 7 montre les résullats de simulation au démarrage
du moteur fonctionnant a flux constant. Y sont représentées
les ondes donnant la vitesse de rotation. le couple
électromaguétique et la tension simple.

Nous remarquons, qu'en régime dynamique le couple
électromagnétique présente de faibles ondulations, ceci est di
a la capacité de filtrage C quin'est pas chargée au démarrage.

4. Conclusion

1. 'utilisation du convertisseur AC/DC a MLI comme

étage  d'alimentation de ['ensemble onduleur-machine
asynchrone améliore considérablement le facteur de

puissance du cdté réseau.

La technique de commande MLI utilisée limite les
harmoniques de tension de bas ordre. Les harmoniques de
courant d'ordre superieur qui influent directement sur le
couple sont filtrés par la self de Ia machine.
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Annexe

Parametres de la machine:
R=7Q.R=75Q,L=182mllL=182mH.
1,=791.8 mIL J=9 107 kg.m?* . [;=0.22 107 Nm.s/rd
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ANALYSE D'ANTENNES MICRORUBANS DE FORME
QUELCONQUE PAR UNE APPROCHE BASEE SUR LA TECHNIQUE

DES LIGNES DE TRANSMISSION. APPLICATION AUX
GEOMETRIES CIRCULAIRES.

R. AKSAS*, A. ZERGUERRAS**
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Résumé

Nous proposons un modele basé sur la technique des lignes de transmission couplées, fonctionnant en
mode quasi-TEM pour analyser les antennes plaques microrubans (APM) de forme arbitraire, stratifiées ou
non. Ce modéle, auguel nous apportons quelques améliorations, s'avére trés utile dans la conception d APM
a large bande et permet de déterminer leurs caractéristiques radioélectriques, a savoir l'impédance d'entrée, la
bande passante, la distribution des courants et les diagrammes de rayonnement. Dans le cas des géométries
circulaires, les résultats théoriques obtenus sont en bon accord avec les mesures effectuées au laboratoire.

Mots clés: Antenne microruban, Impédance d'entrée, Bande passante, Distribution des courants, Diagramme
de rayonnement.

Abstract

We propose a model based on the coupled transmission lines technique functionning on a quasi-TEM
mode to analyse microstrip antennas with an arbitrary shape, multilayered or not. This model which we
improve, tums out to be useful in the design of wide bandwidth microstrip antennas and allows us to
determine their characteristics such as the input impedance, the pass-band, the currents distribution and the
radiation-pattern. Experiments made for a circular shape show a good agreement with the the calculated
results.

Key words: Microstrip antenna, Input impedance, bandwidth, Currents distribution, Radiation-pattern.

*  Chargé de cours (ENP).
%% Maitre de conférences (ENP).
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1. Introduction

L'objet de ce travail est l'élaboration d'une
méthode d'analyse et de synthése d'une APM de
forme arbitraire monocouche ou multicouche.

Cette méthode simple, mais assez précise, peu
exigente en temps de calcul et en capacité mémoire
est basée sur la technique des lignes de transmis-
sion (LMA) initiée par Dubost [1-3]. Elle est
fondée sur un découpage linéaire de l'élément
rayonnant, dans le sens de son axe de symétrie, en
N trongons élémentaires assimilables a des lignes
microrubans de largeur W(i) (i=1,N) variable et
dont I'épaisseur et la longueur sont constantes.

Le comportement radioélectrique de diverses
APM a été expliqué avec succés par ce modele qui
privilégie le mode quasi-transversal électromagné-
tique. Les résultats expérimentaux, effectués sur
divers prototypes, justifient cette approximation
pour des substrats de faible permittivité et dont
I'épaisseur reste faible devant la longueur d'onde.
Si ces deux conditions ne sont pas remplies, des
modes supérieurs peuvent se propager et des ondes
de surface risquent d'affecter le rendement.

La bande passante d'une APM, fonctionnant a
la premiére résonance et a substrat mince, est tres
étroite. Des éléments parasites judicieusement
disposés et dimensionnés permettent son élargis-
sement de fagon significative. C'est la raison d'étre
des structures rayonnantes multicouches.

Les améliorations que nous comptons apporter
pour compléter cette méthode sont les suivantes:
a) L'impédance caractéristique, la permittivité
diélectrique relative et le coefficient de propagg-
tion de chaque ligne élémentaire seront calculés
selon les modeles [4-7), les plus précis existant
actuellement, qui tiennent compte aussi bien de
l'effet de dispersion que de I'épaisseur et de la
rugosité de la surface des conducteurs. De plus,
ces modéles sont valables (2 mieux de 1%) dans
une gamme du rapport W(i)/H allant de 0.01 4 100
alors que la modélisation proposée par Dubost et
al [8-12] n'utilise que des expressions quasi-sta-
tiques valables uniquement dans une gamme du
rapport W/H allant de 0.05 & 20. Ainsi, pour un
substrat d'épaisseur H donnée, la méthode est
généralisée 4 une plus grande gamme des
dimensions des éléments rayonnants et par
conséquent 4 une plus large gamme de fréquences.
b) Lors du calcul du champ rayonné, nous
utiliserons un courant de conduction surfacique,
au lieu d'un courant de conduction axial (linéaire)

tout en conservant a la méthode d'analyse son
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caractére unidimensionnel. Pour ce faire, nous
avons mis au point une méthode simple mais
originale qui consiste & déterminer l'expression
analytique de la "ligne de courant centre de
gravité" de l'élément rayonnant. Cette ligne de
courant nous permet de calculer le courant de
conduction transverse et d'analyser sa contribution
au rayonnement.

¢) Les champs calculés seront corrigés, pour tenir
compte de l'effet du plan de masse fini, par la
théorie uniforme de la diffraction (UTD) a trois
dimensions, combinée au concept des courants
équivalents. Le champ diffracté par les bords d'un
plan de masse de forme curviligne (disque par
exemple) présente des singularités que nous
pouvons contourner en faisant usage de ce concept.

d) Nous savons quun découpage "adapté” aux
variations de la largeur des trongons élémentaires
issus de la discrétisation serait plus économique en
temps de calcul. Pour une forme circulaire, dont le
contour varie rapidement, nous avons introduit
[13] une discrétisation de type angulaire de la
surface de l'antenne Pour un nombre de sections
élémentaires, beaucoup plus réduit, ce nouveau
découpage donne pratiquement les mémes résultats
que la discrétisation linéaire, ce qui nous permet
de réduire de maniére sensible le temps de calcul.

e) Le coefficient de couplage entre lignes

stratifiées a été modélisé [14-15] & T'aide d'une
expression analytique simple, tenant compte aussi
bien des dimensions que des parametres

¢lectriques de l'antenne, et appliqué avec succes au
cas d'une structure bicouche de forme circulaire.

f) Nous avons également fait subir un découpage
aux parties non couplées (cas dantennes

bicouches) et nous leur avons appliqué la méthode
LMA améliorée au lieu dutiliser 'approximation
[10-12] qui consiste a les assimiler 4 des capacités.

Les résultats obtenus seront confrontés ades
mesures effectuées sur des prototypes réalisés a
'Universit¢ Catholique de Louvain (UCL,
Belgique) ainsi quaux expériences effectuées par
Zerguerras [16] a 1'Université de Rennes I (France)
en chambre anéchoique. Certaines mesures
dimpédance dentrée ont été effectuées au
Laboratoire de Télécommunication (ENP), a l'aide
d'un analyseur de réseaux piloté par un
microordinateur, grice 4 un logiciel ([17] de
mesures et de calibration.

La méthode que nous proposons formule
avantageusement les caractéristiques de I'antenne a



l'aide d'expressions analytiques qui permettent
d'évaluer aisément l'influence des dimensions et
des paramétres électriques. Les techniques numéri-
ques ne seront introduites que pour évaluer
certaines fonctions spéciales (de Fresnel et de
Bessel) intervenant lors du calcul du champ
diffracté par les bords du plan de masse. Par
rapport aux autres modéles d'analyse des APM
répertoriés par Mosig [18], le modeéle proposé
présente l'avantage du bénéfice en temps de calcul
et offre la possibilité d'étudier des structures ayant
un caractére inhomogéne et méme une variation
d'épaisseur dans le sens de l'axe de symétne.
Toutefois, au stade actuel, il ne prend pas en
compte l'effet des ondes de surface qui risque
détre génant pour des substrats épais a des
fréquences trés hautes.

2. Formulation mathématique

2.1 Principe de la méthode LMA

Soit une structure rayonnante bicouche (Fig. 1),
constituée d'une antenne microruban de forme
arbitraire, de longueur L, de l'ordre de la demi lon-
gueur d'onde, associée a un directeur, de longueur
L,, ayant laméme forme ounon mais possédant
le méme axe de symétrie Ox.

Ny 1D N,

Fig. 1 Structure rayonnante bicouche.
(a) Vue de dessus, (b) coupe.

Ce type de structure peut étre avantageusement
réalisé a l'aide de circuits imprimés empilés et les
deux substrats utilisés peuvent étre identiques ou
différents. Pour plus de clarté, les éléments de la
figure 1 ne sont pas représentés dans leurs propor-
tions exactes. En réalité, les dimensions des
plaques (1) et (2) et celles du plan de masse sont
grandes devant la longueur d'onde pour réduire au
mieux l'effet des ondes de surface et I'influence du
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champ diffracté par les bords; celles du directeur
sont légérement inférieures a celles de l'antenne.

La méthode consiste a discrétiser linéairement

I'antenne et son directeur en sections élémentaires
d'égales longueurs (AL=1L,/N;) le longde leur
axe de symétrie Ox. Nous obtenons ce qui suit:
a) Pour l'antenne (A), des lignes élémentaires, de
largeur vaniable notée W;(i) (i=1,N;), montées
sur un substrat diélectrique (1) d'épaisseur Hy, de
permittivité relative €, et de pertes diélectriques
tgd,. Le conducteur, constituant l'antenne et la
ligne microruban d'alimentation ,est caractérisé par
son épaisseur t;, saconductivité o, et la rugosité
de sa surface A,.

b) Pour le directeur (D), des lignes élémentaires,
de largeur également variable notée
W, (1) (i=Ny,Njp), montées sur un substrat
diélectrique (2) d'épaisseur H,, de permittivité
relative €., et de pertes diélectrique tgd,. Le
conducteur constituant le directeur est caractérise
par son épaisseur t,, sa conductivité o, et la
rugosité de sa surface A,.

¢) Le conducteur du plan de masse est défini par sa
conductivité o 4 et la rugosité de sa surface Ay.

Le modéle électrique de cette structure ainsi
discrétisée est constitué de deux cascades de lignes
de transmission superposées ou l'on peut
distinguer trois parties distinctes:

- une partie couplée de longueur L,, constituée de
(N, -Njp +1) lignes élémentaires superposées et
pour laquelle nous appliquerons la technique LMA
des lignes stratifiées mais dont nous modifierons
le coefficient de couplage;

- deux parties non couplées pour lesquelles, afin
d'obtenir une meilleure précision, nous ferons
usage de la technique LMA des lignes simples au
lieu de l'approximation faite par [8-12] qui
consiste 3 les assimiler & des capacités.

2.2 Capacité de couplage

Le modéle théorique de la partie couplée est
équivalent a un "octopdle” global de longueur
totale L, composé de (N, -Ny +1) lignes élémen-
taires couplées. Les deux lignes superposées
d'ordre i sont couplées par une capacité linéique
de couplage donnée par [10-12] sous la forme

€y Wi (1) E; Wy (i)
H; H,

Cia (1)=ky; € J @)



Pour faire coincider leurs résultats théoriques
aux mesures, dans le cas d'une antenne circulaire et
dun directeur de méme forme, [10-12] ont choisi
de maniére pragmatique, aprés plusieurs essais,
une valeur du coefficient k,, de l'ordre de 0.2. Or
il parait évident que ce coefficient doit dépendre
de la forme, des dimensions et des parametres
électriques de la structure multicouche. Pour tenir
compte de tous ces paramétres, la modélisation de
ky, Qque nous avons proposée [14-15] et confirmée
par les mesures, permet d'exprimer ce coefficient
sous une forme analytique simple qui tient compte
gussi bien du ratio d'ouverture couplant les deux
lignes superposées que de la répartition de
I'énergie incidente entre ces deux lignes et l'espace
libre. Cette expression s'écrit

2
kg =H1+Erle ) [1+ 251 J[H 25 ﬂ 2
€2 H, CiHy C,H,

Les grandeurs (C;,C, )et (S, S;)représentent
respectivement les longueurs totales des contours
latéraux ouverts et les surfaces de l'antenne et du
directeur. Une fois que la nature du substrat, la
forme et les dimensions de la structure
multicouche sont connues, le coefficient de

couplage sera parfaitement défini.

2.3 Matrice de transfert d'une section
élementaire

Dans le cas ou la section élémentaire se trouve
dans l'une des parties non couplées, sa matrice de
transfert est celle dun quadripdle et, par
conséquent, elle est donnée par la relation

eV ()AL 5

t(i)f= (3)
[1®)] 5 e-7(i).AL

Par contre, si elle est située dans la partie couplée,
sa matrice de transfert [11] est de dimension (4x4).

A partir de la forme et des dimensions de la
structure multicouche, nous calculerons [32]
d'abord les impédances caractéristiques Zc; (i), les
coefficients de propagation y;(i) ainsi que la
capacité linéique de couplage C,, (i) de la partie
couplée (j=1,2 et i=N;,N;;) pouren déduire
ensuite les 16 éléments de la matrice [t(i)] relative
a la ligne élémentaire d'ordre 1 centrée en

X(i)=(2i-1) - @
N,
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2.4 Impédance d'entrée

Pour calculer l'impédance d'entrée de la
structure rayonnante multicouche, constituée de
deux quadripdles et d'un octopdle , nous adoptons
la procédure suivante

2.4.1 Coeflicient de réflexion I'(N),) au niveau
de la tranche d'ordre N,,

Nous déterminons d'abord le coefficient de
réflexion T'(N;,) & l'aide de la méthode LMA
pour la partie non couplée (Fig. 2) constituée des
tranches é€lémentaires d'ordre i (i=Nj ,N;).
Comme la structure est ouverte en x=L,, nous
obtenons

N
-2 ¢ AL
LN =€ 1 wee 5= D @ O

i=Np
(D)
T3(Nn) =1 (A) ¢ T2(Ne)=1
e LS i e
i TN ) i (Ne); LND= 1
Nill Ni:z Iﬁ;l }

Fig. 2 Les différents coefficients de réflexion
intervenant dans le calcul de I'impédance d'entrée
de l'antenne multicouche.

2.42 Coefficient de réflexion I' (N,, ) au niveau
de la tranche d'ordre N,

Connaissant la matrice de transfert
[t(i)] (=N .N},) (donnée par [11]) des tranches
élémentaires de la partie couplée et le coefficient
de réflexion I'(N;,) (donné pa le relations 5),
nous pouvons déterminer le coefficient de
réflexion T'(N,;) au niveau de la section d'ordre
N,;. Pour ce faire, nous utiliserons les propriétés
des octopdles en cascade pour résoudre le systéme
linéaire suivant

- V,(Ny )| ; V, (Ny )]
ViNp) | & V3 (Ny)
- ﬁ[t(j)] ; ©
ViN | =y Vi (Npp)
LV}(Nn)j | Vi (Np) |




ou Vg (p)sont les ondes de tensions incidentes et
réfléchies aux deux extrémités N, et Ny, dela
partie couplée de la structure

B 1 onde incidente
n r onde réfléchie

m:“ antenne (A) [Ny
2 directeur (D) p= Nj,

Compte tenu des conditions aux limites, au niveau
des extrémités de la partie couplée, qui s'écrivent

V3 (Npp) = V3 (Npp)
V; (Np) =V, (Ny)
Vi (N )=T1(Nyp) Vli (Ny2)
Vi (Ny) =Ty (Nyy) Vf (Nyp)
nous obtenons

T (Ny)=

avec Ty =ty3—ty3 +I1(Nyp).(tyy —tyq)
T =ty +ty —ty —ty

ty (j=1,4; k=1,4) sont les 16 éléments de la
matrice [t], de l'octopdle globale, obtenue en
effectuant le produit matriciel

N

9= TTiw]

nzN“

2.4.3 Impédance d'entrée de la structure
multicouche

L'impédance d'entrée, au point d'excitation O,
de la structure rayonnante multicouche est donnée
par l'expression classique

Z, =22 7 ®)
1-Ty (1)

ou I, ()=T,(Ny) gt ad (92)
Npu

6= 70 (9b)

i=1
Zc(1) étant l'impédance caractéristique de la ligne
élémentaire d'ordre 1.
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2.5 Fréquence de résonance et bande passante

La connaissance de l'impédance d'entrée dune
antenne microruban monocouche (ou multicouche)
permet de déterminer aussi bien la (les) fréquence
(s) de résonance que la bande passante.

2.5.1. Fréquence de résonance

La fréquence de résonance d'une structure
microruban rayonnante est généralement déduite a
partir de I'impédance d'entrée de cette structure.
Toutefois, deux remarques importantes s'imposent
au sujet de sa détermination. En effet, pour une
antenne alimentée par une ligne microruban, la
fréquence de résonance comespond & une
impédance d'entrée purement réelle. Mais dans le
cas d'une alimentation par sonde coaxiale, ce n'est
plus le cas a cause de la contribution de cette
sonde sous forme d'élément inductif. Aussi, nous
adopterons la définition de la fréquence de
résonance comme étant la fréquence pour laquelle
la partie reelle de limpédance d'entrée est
maximale.

Contrairement aux structures monocouches
(résonnantes) possédant une fréquence de
résonance unique notée f. , les structures multi-
couches a large bande présentent généralement
deux fréquences particuliéres pour lesquelles
I''mpedance d'entrée est soit purement réelle, soit
ayant une partie réelle maximale. Ces deux
fréquences peuvent toutefois étre assimilées & deux
fréquences de résonance.

2.5.2. Bande passante

D'une maniére générale, la bande passante dune
antenne est la gamme de fréquence dans laquelle
les performances radioélectriques de cette antenne
sont conformes & une norme 1mposée.

Dans le cas des antennes microrubans, la bande
passante est déterminée directement a partir de la
représentation en abaque de Smith de l'impédance
dentrée en considérant le module |T'|du
coefficient de réflexion et le taux d'ondes
stationnaires (T.0.S.). Pour un T.O.S. inférieur ou
égal a 2, par exemple, on repere (Fig. 3) deux
fréquences f; et f, correspondant & l'intersection
de la courbe représentant l'impédance d'entrée
normalisée avec le cercle de rayonll"]= 0.33
(cercle 1). L'impédance de normalisation doit étre
choisie judicieusement [16] afin que cette courbe
soit centrée aussi preés que possible du point
adasptant (1, 0). La bande passante est alors
exprimée directement en fonctionde f, et f, par
la relation



B=200 211 (en %) (10)

Fig. 3 Représentation de I'impédance d'entrée
normalisée en abaque de Smith.
(2) antenne monocouche, (3) antenne bicouche.

2.6 Distribution des courants

La modélisation d'APM, monocouches ou
multicouches, a l'aide de la méthode LMA permet
également de déterminer la distribution du courant
de conduction axial et celle du courant de
polarisation ainsi que les diagrammes de
rayonnement [10-12] . Ces auteurs ont vérifié
l'efficacité de cette technique sur des géométries
circulaires, grice a des mesures de rayonnement en
chambre anéchoique. Cependant, la distribution
axiale des courants de conduction retenue
négligeait le champ contrapolaire et nécessitait
l'introduction d'une constante d'ajustement dans le
calcul du champ copolaire dans le plan H.

La méthode proposée permet de calculer les
expressions générales du champ rayonné a partir
des deux composantes du courant de conduction
et du courant de polarisation, tout en conservant &
ce modele son caractére unidimensionnel afin de
réduire au mieux le temps de calcul. Pour ce faire,
nous allons introduire la notion de "ligne de
courant centre de gravité” qui servira d'une part, a
déterminer la composante transverse du courant de
conduction ainsi que sa contribution au rayon-
nement et, d'autre part, a éviter I'utilisation de la
constante d'ajustement dans les équations des
champs.

2.6.1 Courants de conduction axial et de
polarisation
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Au niveau de la tranche d'ordre n (Fig. 1)
centrée en x (n), les distribution des courants de
conduction axial (dirigé selon l'axe Ox) et de
polarisation (dirigé selon l'axe Oz), respective-
ment sur I'antenne et sur le directeur, sont données
[10-12] par les expressions

a) pour l'antenne

e pourn=Nyj, Npp

Vi(n)- Vi (n)

Iea;(n)= (11a)
U JZer (). Zey ()
e pourn=1, Ny -loun=Nyp +1, Nj
i T
ey Gy ¥ (D (11b)

Zey(n)
o pourn=1, Nj
Ipaj(n)=jogg (e - 1) W(m)Vi(n) (12)
avec Vy(n) = [Vi (n) + V{ (n)
b) pour le directeur

o pourn=Ny, Njp

Vi(n)-Vi(n)

Icas(n)= (13a)
. vZey(n).Zep (n)
e pourn=1,Njy—-loun=Njp +1, Ny
Icay(n)=0 (13b)

e pourn=Ny, Njp

Ipas(n)=jwey (€0 —1) Wa(m)Va(n)  (14)
avec V, (n) = [v,j, (n)+ V2 (n)}

La détermination de ces quatres courants
nécessite la connaissance des ondes de tensions
incidentes et réfléchies en n'importe quelle tranche
de la structure multicouche. Pour ce faire, nous
devons résoudre les systémes d'équations (5) a (9)
en agjoutant une condition supplémentaire se
rapportant & l'excitation pour laquelle nous
imposons une valeur du courant d'entrée égale & un
Ampére

vy (0)- Vi (0) _
Ze(1)

fea, (0)= 1A 15)




2.6.2 Ligne de courant et courant de conduction
transverse

Dans le but d'alléger le formalisme mathéma-
tique, nous considérons une structure rayonnante
monocouche de forme arbitraire (Fig. 4a), ayant
toutefois l'axe Ox comme axe de symétrie et excitée
par une ligne microruban au point O.

Ligne de courant  Antenne

Y centre de gravité

RV Tp, -

Fig. 4 Composantes longitudinale et transverse du
courant de conduction le long d'une antenne
microruban de forme arbitraire.

D'une maniére générale, l'expression du courgg
de conduction , enunpoint M(X,y) quelconque de
I'é1ément rayonnant, s'écrit

Js(x,y)=Jex(x,y) &+ Jey(x,y) § 16)

X ety : vecteurs unitaires portés respectivement par
les axes Ox et Oy.

a) Ligne de courant

Nous avons montré [19] que pour une ligne
microruban  élémentaire (Fig. 4a) centrée sur
l'abscisse x et de largeur W(X), la fonction de
position du centre de gravité G(x) de la composante
longitudinale Jex(x,y) (formulée par Denlinger
[20]), s'écrit pour le demi-plan supérieur (y > 0)
sous la forme
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W(x)/2
Jex(x,y) ydy
yg(x)=—9‘~vW———=—— W(x) 17
J.ch(x,y) dy
0
La relation (17), obtenue en vertu du théoréme du

centre de gravité, représente I'équation de I'ensemble
des points G(X) le long de la structure rayonnante ou
encore de la "ligne de courant centre de gravité".
Cette équation présente l'avantage de ne dépendre
que de la variable x. Dans le demi-plan inférieur,
nous obtenons d'une maniére analogue une ligne
symétrique a la précédente par rapport a I'axe Ox.

b) Courant de conduction transverse
En un point G(x) de la "ligne de courant centre

de gravité", le courant de conduction Js(x), qui ne
dépend plus que de la vanable x (Fig. 4), est
composé dun courant longitudinal Jex (X)etdun
courant transverse Jcy(X) (que nous désignerons
dorénavant par Icy(x)). Les expressions de ces deux
courants sont obtenues [19] sous la forme

W(x)/2 i
Jex(x) = | Jex(x,y) dy = — Ica(x) (18a)
0 2

Jey(x) = Iey(x) = tga Jex(x)= -;- tgo Ica(x) (18b)

ou tgo= est la dérivée premiére de la

d(yg (%))
dx

fonction y, (x) (Fig. 4.b).

La notion de "ligne de courant centre de gravité",
ainsi introduite, nous permet de déterminer les
expressions des deux composantes du courant de
conduction le long de I'élément rayonnant en
fonction de la seule variable x. Le calcul du champ
lointain peut donc étre ramené & un domaine
unidimensionnel tout en prenant en considération la
contribution de la composante transverse de ce
courant.

Pour une structure bicouche, les expressions des
composantes transverses des courants de
conduction, respectivement sur l'antenne et sur le
directeur, s'écrivent sous la forme

foy, (0=~ 300 ®) 15 ) (1%)
2 dx
I%(x)=l 4062 (X)) Iea, (X) (19b)
) dx
ou yq(x) et yi(X)  représentent respectivement

les équations des "lignes de courant centre de
graviié” sur l'antenne et sur le directeur. Elles sont



formulées par des expressions analogues a la
relation (17). Les courants de conduction axiaux
Tea, (x) et Ica, (x) sont exprimés par les relations

(11) et (13).

2.7 Diagramme de rayonnement

Connaissant les distributions des courants de
conduction et de polarisation , nous pouvons
calculer, en appliquant le théoréme d'équivalence en
volume [21], les expressions du champ rayonné
aussi bien pour une APM monocouche que
multicouche. En supposant que le plan de masse de
la structure est infini et parfaitement conducteur,
afin de pouvoir utiliser le principe des images, nous
avons [22] exprimé les composantes de ce champ
dans un systéme de coordonnées sphénques [32]
respectivement pour l'antenne (et son image) et pour
le directeur (et son image) sous la forme

Egi=Eg £1(6,0)=Eg cosB cos¢ sinlk, Hy)

b ik, x
Icay(x) cos[ky Yai (x)] €/ x 7 dx
0
+2 JE, cos® sin¢ sinfk, Hy)

Ll k
j‘ Iey; (%) sin[k, yGl(x)]CJ x X dx
0

.
+JE, sin® 1:ostkz %—1—]

Ll i
\ I Ipay(x) cogky o1 ()] e Xax (0
0

‘ Eg, =E081(6,0)=-Egsing sin(k, Hy)

4 k. x
Ica; (®) cos[ky yGl(x)]e x 7 dx
0

-2 jE, cos¢ si(k, H;)

L ;
j Loy, () sinfky y61(3)] e X ax @1)

0

Egs =Eq f3(8,6)=E cos6 cos¢ sin(k,(H; +H,))

LZ o
I Iea, (%) cos[ky sz(x)] elKe X gy
1]

+2jE, cos6 sin¢ sin(k, (H; +H,))

2 : jk. x
Iey, (%) sm[ky ygz(x)]e x 7 dx
0

+jE, sin® co{kz(Hl +~H2—2)]

Lz i
f Ipa (x) Cos{kyYGz(X)]eJk"de 22)
0
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Eg, =Eg82(0,0)=-Eq siné sinfk, (H, + Hy))

Lz _ k. x
Iea, (x) cos{ky ycz(x)]e 7 dx
0

-2 E, cos¢ sin(k, (H, + H,))

LZ ;
[ F1eva00 s, yoa ] et @3

0

‘ n
ol Eq=—2y(r); o= 20
Ao €9
—JKqr
y(r)= (fonction de Green en espace libre)
I
k, =k, sin® cosd ky, =k, sin6 sino
k, =k cosd kg =2n/A,.

Ag, Mo» €g €t W, sont respectivement la longueur
d'onde, limpédance d'onde, la permittivité et la
perméabilité en espace libre.

Les composantes du champ total rayonné par la
structure multicouche sont alors données par

Eg =Eg +Egy =Eq 16,4) =Eo[f1(6,6)+£;(8,4)] (24)
Eg4=Egq+Eg =Eq8(6,¢)=Eqo[g1(6.4)+22(6,0)]

En général, pour bien analyser la polarisation, le
champ rayonné est exprimé en composantes
copolaire et contrapolaire, notées respectivement
Eco et Ecros. La définition selon Ludwig [23] de ces
deux composantes, pour le cas dune antenne
polarisée selon 'axe Ox (Fig, 4a), donne

Eco=Egcos¢—E, sing
il 25)
Ecros=Eg sin¢ + E¢ cos ¢

Les champs Eco et Ecros sont généralement
tracés dans des plans particuliers, a savoir les plans
E (¢ = 0) et H (¢ = n/2) pour déterminer la pureté de
la polarisation de la structure rayonnante étudiée.

2.8 Cas d'une géométrie circulaire

Pour un substrat donné, toutes les
caractéristiques  radioélectriques (Impédance
d'entrée, diagramme de rayonnement...) des antennes
de forme quelconque, étudiées en 2.2 a 2.7,
dépendent uniquement de la largeur des sections
élémentaires issues de la discrétisation et, par
conséquent, de la forme et des dimensions de
l'antenne (et du directeur dans le cas d'une structure
bicouche). Comme application, nous considérons
une géomeétrie circulaire.




2.8.1 Discrétisation linéaire

Si la structure multicouche, représentée par la
figure 1, prend une forme circulaire, les largeurs
W, (i) et W, (i) des sections élémentaires d'ordre i,

respectivement sur l'antenne de rayon R, etsurle
directeur de rayon R,, s'écrivent

Wy® =2y x@-x2 @) G=1,Ny) (268)

- {20 nXO-X0 (=NiNp)  (ogp

ailleurs
avec  x()=(2i—1)—L fm A
2N} 1
2R . S s T ¢
r2=—2~, 1‘!((,1)=x(1)—1 2
X 2

Les "lignes de courant centre de gravité" sur
l'antenne et sur le directeur (définies par la relation
17) deviennent deux ellipses [19]. Ce résultat est en
parfait accord avec celui qui donne la trajectoire des
lignes de courant de conduction du mode TM11,
présenté par Davidovitz [24] pour une antenne
microruban de forme circulaire.

Les composantes transverses des courants de
conduction sur ces deux conducteurs (eq. 19)
peuvent alors étre formulées d'une maniére plus
explicite

.y 7 n r1—2.x{i} - 27
leyy () = — Ieay () -———=—t— (@i=1,Ny) 27)
e Vi1 x@0-x2 )
5 -2.X4)
| ey () ——2=—="L— (i=Ny;.Np)
ey, @={% " [ x@)-%2@) R @)
0 ailleurs

2.8.2. Discrétisation angulaire

Pour économiser le temps de calcul, le découpage
doit étre adapté en fonction de la variation de la
largeur W(x), autrement dit de la forme du contour
de I'¢lément rayonnant. Clest la raison pour laquelle
nous avons testé [13], pour une géométrie circulaire,
une autre méthode de discrétisation, a savoir le
fractionnement angulaire régulier, avec un nombre
de découpage N, beaucoup plus faible que N, mais
a précision pratiquement égale. Ce nouveau moyen
de découpage, applicable aussi bien pour une
structure monocouche que multicouche, s'avére donc
plus avantageux lorsque l'exigence en précision
crott.

Considérons I'APM (Fig. 5) dont le conducteur
supérieur est un disque circulaire de rayon R excité
par une sonde coaxiale en un point A.
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Fig. 5 Antenne disque avec discrétisation angulaire.

Les longueurs et les largeurs de la ligne élémentaire

d'ordre n, issue d'un tel découpage [13], sont alors

données respectivement par les expressions
Ax(n)=R(cosa, —~cosa, ;) ne LN
W(n) = 2R sin(Sa, ) cos(Da.,, ) -

Ve S0 1[% +2otn_1]! Dat, z["'n +2a,,-1j

avec o, =n(l-n/N,) (n=0,N,)

(29

Pour la méme précision, l'introduction de la
discrétisation angulaire permet de réduire [13] le
nombre de découpage dans un rapport r; (Tab.1)
donné par la relation

N Nz i 1/2
n=—t=| L (30)
N, (2N;-1

La réduction du temps de calcul, dont on bénéficie
en faisant usage du découpage angulaire, est alors
d'autant plus avantageuse que la précision exigée est
plus fine sur des moyens informatiques de capacité
modeste.

Tab. 1 Valeurs de N, et N, donnant la méme
précision.

Ny | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800

Ng | 20 | 24 | 28 | 32 | 34 | 38 | 40

Pour toute autre configuration géométrique,

admettant la direction du moment électrique comme
axe de symétrie et dont le contour varie rapidement,
il serait donc toujours utile de rechercher une
uniformisation de la précision sur les trongons
¢lémentaires lors de l'utilisation de la méthode des
lignes de transmission.




2.9 Effets d'un plan de masse fini sur les
caractéristiques de rayonnement

Nous présentons une méthode hybride,
combinant 1'UTD et le concept des courants
équivalents, pour analyser l'effet d'un plan de masse
fini sur les caractéristiques de rayonnement d' APM,
de forme circulaire, monocouches ou multicouches.
Au champ rayonné, calculé par la théorie de
l'optique géométrique (G.O), nous ajoutons d'abord
le champ diffracté par le contour du plan de masse,
obtenu 4 I'aide de I'UTD. Dans le cas ou ce plan de
masse posséde un contour curviligne (circulaire dans
notre cas), les champs diffractés ainsi obtenus
présentent des singularités (caustiques) au niveau de
la région axiale (axe Oz). Le concept des courants
équivalents permet d'éviter ces singularités et donc
de présenter une solution correcte du champ
diffracté au voisinage de cette région axiale.

Les dimensions des éléments rayonnants et les
épaisseurs des substrats de I'APM bicouche consi-
dérée sont supposées faibles par rapport au rayon a
(Fig. 6) du plan de masse . Cette antenne est alors
assimilée & un point source situé en O. La structure
étant symétrique par rapport a ¢ (Oz étant un axe de
révolution pour le plan de masse), il est donc
suffisant de calculer le champ total dans un plan
vertical particulier, soit le plan X-z (¢ = 0 ou plan E).

§p

@
P <

&

Fig 6 Configuration de la structure rayonnante
disposée sur un plan de masse circulaire de rayon a.

Dans ces conditions, nous avons montré [25] qu'en
tenant compte de la contribution du champ diffracté
par les bords du plan de masse, le champ copolaire
total rayonné ramené dans le plan E s'écrit

® pour 6 <0 <180°- 6
E, =E, v(50-6) f(e,¢=0) (31a)

+Sgn(6 - 90) ——=— J__ E(Q,P,u,v)
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*pour 0 <0 <64 ou 180°- By <6 <180°
E,=E, y(90-6) £(6,6=0) (31b)

o 2 a0 1o asing

avec E(Q.P,u,v) = £(Q) F(u) - jf(P) F(v)

FX)=Ci(x)—jS;(®) = j cost? dt -j jsintz dt
X

x

1sax=0
7(X)={ ;

0six<0

1six2>0

Sgn(x) = {_1 <0

u=k,a(l-sin®), v=Kk, a(l+sin6)

J;(x) estla fonction de Bessel de premiére espéce
d'ordrel.
Fresnel. f(6,$) est définie au paragraphe 2.7.

Ci(x) et S;(x) sont les fonctions de

3. Résultats obtenus

3.1 Impédance d'entrée

Le cas dune alimentation par ligne microruban
exige la réalisation d'une maquette supplémentaire,
sur un substrat identique a celui utilisé pour
l'antenne, afin d'appliquer la méthode de mesure
appelée L.R.L. (Line Reflexion Line), permettant de
transférer le plan de référence de l'entrée de la ligne
vers la jonction ligne-antenne et d'obtenir ainsi
l'impédance d'entrée propre de cette antenne.

Dans le cas dune alimentation par sonde
coaxiale, l'impédance d'entrée mesurée est obtenue
avec comme plan de référence celui du plan de
masse de l'antenne. Dans ces conditions, il faut tenir
compte de la contribution inductive de la tige
centrale de la sonde coaxiale pour obtenir
l'impédance d'entrée propre au niveau de la jonction
tige-antenne. Des expressions analytiques sont
généralement  utilisées pour effectuer cette
correction. Le domaine de validité de chacune d'elles
est toutefois limité 4 une bande de fréquence donnée
et leur application est en particulier douteuse pour
des ¢paisseurs de substrats importantes, souvent
utilisées pour élargir la bande passante. Pour toutes
les mesures que nous avons effectuées sur les APM
excitées par sonde coaxiale, nous avons utilisé
l'expression donnée par Bailey [26] qui s'écrit

2
Xy =60kg H m[—w-—J (32)
ko dD "Br

ko et d, sont respectivement le nombre d'onde dans
le vide et le diamétre de la tige central de la sonde.




3.1.1 Impédance d'entrée d'une antenne
monocouche

Les résultats théoriques concemnant les
caractéristiques  radioélectriques dune APM
monocouche sont obtenus a partir de la formulation
mathématique, exposée au paragraphe 2, dans
laquelle le coefficient de couplage k,, est pris égal &
0. Nous présentons & la figure 7 nos résultats
théoriques et expérimentaux concemant l'évolution
de limpédance d'entrée en fonction de la fréquence
dune APM circulaire alimentée par une sonde
coaxiale d'impédance caractéristique Z,,.

300 ARRAREARRRRERRRES
————— Théorie 5 ]
Partie réelle |
250 (™, = 500) -
] . — — — Théorie :
2200 (Na=32) s
o - ]
Elsoz_ { Mesures b
gmo} b
sof- :
0 L.l Ll ll.l_ll.\ll]lillll!lllllll\lllll:
1.5 85 9.5 10.5 11.5
Freq. (GHz)
150:
100
B so§
a2 7F
S E
g oFE Théorie
CH- (N1 = 500)
S
—50 = __ Théorie
E (Na=232)
100
E < Mesures v
"lmsllllllIII}Il|Ilklll||I|]_l_LJ.ll]jlllllllk
1.5 8.5 9.5 10.5 11.5
Freq. (GHz)

Fig. 7 Impédance d'entrée d'une antenne disque
alimentée par coaxiale. Sonde coaxiale Xa=3.8
mm, d, = 0.65 mm, Zo= 50 Q.
R = 5.0 mm et d'épaisseur t = 9 um.
e, =2.53, H=1.524 mm et tgd = 0.00015.
0=04 =556 MS/m,A = Ay4=0.5pum.
f, = 9.85 GHz (théorie) et 9.81 GHz (mesures).
B = 5.8 % (théorie) et 5.0 % (mesures).
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La bande passante B (en %) est déterminée pour
un TOS < 2 a partir de la relation (10). Ces résultats
théoriques, présentés pour les deux types de
discrétisation formulés au paragraphe 2.8, sont
corroborés a mieux de 1.3 % pour la fréquence de
résonance et 4 mieux de 8 % pour la bande passante.
De plus, nous constatons que la discrétisation
angulaire donne pratiquement les mémes résultats
que la discrétisation linéaire avec un nombre de
découpages 15 fois plus faible, ce qui permet de
réduire sensiblement le temps de calcul.

Les résultats théoriques obtenus pour trois autres
APM monocouches circulaires, avec des fréquences
de résonance de 3, 5 et 7.8 GHz sont en bon accord
avec les mesures. L.a méthode est donc validée dans
le cas d'une antenne monocouche de forme circulaire
dans la gamme 3-10 GHz. Nous avons également
examiné l'influence des divers paramétres de la
structure; a savoir les dimensions de l'élément
rayonnant, la permittivité relative, la position du
point d'excitation et l'effet d'une couche d'air; sur
'évolution de l'impédance d'entrée, la fréquence de
résonance et la bande passante.

Pour un substrat donné et une position du point
d'excitation fixée, la fréquence de résonance et la
bande passante diminuent lorsque le rayon de
I'élément rayonnant augmente. Il en est de méme
pour les valeurs maximales des parties réelle et
imaginaire de l'impédance d'entrée. Ces résultats
sont en parfait accord avec ceux obtenus a I'aide du
modele de la cavité [27].

Une augmentation de la constante diélectrique €
se traduit par une diminution de la fréquence de
résonance et de la bande passante. Par contre, elle
entraine une augmentation des valeurs maximales
des parties réelle et imaginaire de l'impédance
dentrée. Ces résultats sont en trés bon accord avec
ceux obtenus par les modéles de la cavité [27] et de
l'équation intégrale résolue dans le domaine spectral
[28]. De plus, ils montrent que les substrats
di¢lectriques susceptibles d'étre utilisés pour la
réalisation d'’APM sont ceux dont la permittivité
relative est faible.

La fréquence de résonance et la bande passante
sont pratiquement indépendantes de la position du
point dexcitation le long de lantenne. Elles
dépendent essentiellement des dimensions de
I'élément rayonnant et des paramétres caractérisant le
substrat diélectrique utilisé. Par contre, les parties
réelle et imaginaire de l'impédance d'entrée varient
rapidement avec la position du point d'excitation.




Au fur et 2 mesure gue l'on déplace ce point vers
le centre du disque, limpédance d'entrée a la
résonance diminue. Il existe donc une position
optimale d'attaque permettant l'adaptation de
l'antenne au circuit d'alimentation, ce qui constitue
un avantage appréciable de l'excitation par sonde
coaxiale. Ces résultats sont conformes avec ceux
obtenus par LONG et al [29] a I'aide du modele de la
cavité. Le modeéle de la cavité ne permet pas de
traiter des structures rayonnantes multicouches.

La méthode que nous proposons permet d'étendre
I'analyse a une structure rayonnante contenant une
couche d'air entre le plan de masse et le substrat
diélectrique. La structure résultante est alors
bicouche, avec la couche supérieure constituée par le
diélectrique et la couche inférieure formée d'une
cavité d'air d'épaisseur H, et de permittivité relative
égale a 1. La fréquence de résonance et la bande
passante augmentent sensiblement avec ['épaisseur
H, de la couche d'air. Nos résultats théoriques sont
en bon accord avec ceux obtenus par le modéle de la
cavité [30] en ce qui concemne la fréquence de
résonance et la bande passante. Il s'en suit qu'avec
une telle structure rayonnante, nous pouvons ajuster
la fréquence de résonance en réglant I'épaisseur de la
couche d'air.

3.1.2 Cas d'une structure bicouche

Les prototypes que nous considérons sont de
forme circulaire et alimentés par une ligne
microruban ou par une sonde coaxiale. La forme du
plan de masse dont les dimensions sont grandes
devant celles des éléments rayonnants, peut étre
rectangulaire ou circulaire. Les mesures ont été
effectuées sur un analyseur de réseau vectoriel aprés
une bonne calibration.

3.1.2.1 Comparaison théorie-expérience

La figure 8 illustre nos résultats théoriques et
expérimentaux concernant l'évolution de l'impédance
d'entrée d'une antenne microruban bicouche, excitée
par une ligne microruban, dans une bande de
fréquences allant de 7.8 a 10.95 GHz. La ligne
microruban d'excitation est caractérisée par sa
largeur W, sa longueur | et son impédance
caractéristique Zg . Les résultats théoriques, obtenus
en utilisant une discrétisation linéaire (N;=500),
sont en bon accord avec les mesures obtenues a
l'aide d'un analyseur vectoriel Wiltron 360.

La bande passante, déterminée conformément a la
relation (10) pour un taux d'ondes stationnaires
inférieur ou égal a 2 est de l'ordre de 16.6 % alors
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quelle était de 5.8 % sans directeur (Fig. 7). La
présence du directeur a permis donc un
élargissement bénéfique trés appréciable de la bande
passante. Le choix de la valeur 230 Q pour
l'impédance de normalisation, notée Znor, permet de
centrer au mieux les boucles de résonance au
voisinage du point adapatant (1,0) de I'abaque de
Smith.

Fig. 8 Impédance d'entrée d'une antenne bicouche
de forme circulaire.

R, =500mm, R, =4.95mm, H, = H, =1.524 mm,
€1 = €5 = 2.53,185,; = g8, = 0.00015.

t,=t, =18 um, 0, = 0, =04 = 55.6 MS/m,
Ay=A,= Ay=0S5pum. W=45mm; =22 mm;
Z0=50Q. N; =500. Znor=230Q. k;, =0.19.

000 Mesures Théone

-—————— cercle de TOS 2

La figure 9 permet d'examiner le cas d'une autre
structure rayonnante bicouche, alimentée par sonde
coaxiale, pour laquelle les deux substrats nec
différent que par leur épaisseur. La sonde coaxiale
d'excitation est caractérisée par sa position Xa, le
diamétre de sa tige centrale d, et sonimpédance
caractéristique Z.

Les mesures, obtenues a l'aide d'un analyseur
vectoriel Wiltron 360, corroborent les résultats
théoriques, particuliérement au niveau de la boucle
de couplage. Compte tenu de la position de cette
boucle, trop éloignée de l'axe réel de I'abaque de
Smith, la structure rayonnante ainsi obtenue est du
type bifréquence.




Fig. 9 Impédance d'entrée d'une antenne bicouche
dans la bande 3.9-4.6 GHz

R;=122mm, R, =121 mm, H, =H, /2 =1.524 mm,
€ =5 =2.33,1g5, = 1g5, = 0.0012.
ty=t,=9um, o, = 0, =04 = 556 MS/m,
Ay= A= Ag=0.5pm.

Xa=11.8 mm, d0=0.65mmet Z0 =50 Q. Plan

de masse circulaire de rayona = 12 cm.

Znor = 200 Q. Bande de fréquence [3.9 - 4.6] GHz.
N, = 500.

000 Mesures

Théore
3.1.2.2 Influence des divers paramétres

a) Influence du rayon R, du directeur

Nous avons constaté théoriquement et expéri-
mentalement que la décroissance des dimensions du
directeur entraine une diminution de la bande
passante et de la taille des boucles de couplage qui
se déplacent vers la partie capacive de l'abaque.
Lorsque R, >R,;, le point double de la boucle est
situé dans la partie inductive. Dans le cas contraire,
ce point se trouve dans la partie capacitive. Il est
donc possible de trouver une dimension adéquate du
rayon du directeur donnant une boucle de couplage
la mieux centrée possible avec un point double sur
l'axe réel. Ces résultats sont en parfait accord avec
ceux obtenus par BENNEGUEOUCHE [28] a l'aide
de la méthode de l'équation intégrale résolue dans le
domaine spectral.

b) Influence de la position Xa du point
d'excitation

Comme pour le cas de 'APM monocouche,
I''mpédance d'entrée diminue (en parties réelle et
imaginaire) lorsque le point d'excitation se déplace
vers le centre de l'antenne. Pour une excitation au
voisinage tmmédiat de ce centre, la boucle de
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couplage se réduit pratiquement a un point situé trés
pres de l'axe réel.

Les dimensions des éléments rayonnants, dont
les deux extrémités sont ouvertes, sont de l'ordre de
la demi-longueur d'onde. Par conséquent, l'impé-
dance ramenée vers le point d'excitation se déplagant

vers le centre de l'antenne devient de plus en plus
faible.

¢) Influence de I'épaisseur du substrat supérieur
Lorsque I'épaisseur H, augmente, la boucle de
couplage diminue en se déplagant vers les réactances
positives (H, >H;). A partir d'une certaine valeur
limite de H,, cette boucle disparait complétement et
nous obtenons alors une courbe semblable a celle
d'une antenne sans directeur car l'effet du couplage
devient insignifiant. Par contre, lorsque le directeur
se rapproche de l'antenne (H, (H,), l'effet du

couplage devient trop fort. Les boucles de couplage
deviennent trop grandes en se déplagant vers les
réactances négatives. Au dela d'une certaine valeur
limite de H,, ces boucles sortent complétement du

cercle TOS < 2 et la structure rayonnante présente
alors un caractére bifréquence. L'effet large bande
est obtenu pour un couplage moyen correspondant a
des épaisseurs H, et H,, des deux substrats, trés

voisines.

3.2 Distribution des courants

La figure 10 représente les distributions des
courants de conduction et de polarisation le long des
deux éléments d'une APM bicouche excitée par une
ligne microruban 4 une fréquence de 7.1 GHz. Les
courants de conduction axial [Ica, (x) etlca, (x) ] et
de polarisation [Ipal (x) etlpa, ( x)] sont parfaite-
ment décrits par Zerguerras [16]. Nous nous
contentons d'étudier le comportement, en module et
en phase, des courants de conduction transverses le
long des deux éléments rayonnants.

3.2.1Courant de conduction transverse sur
I'antenne

Le module du courant de conduction transverse
Icy, (%) est maximum au niveau du point d'excitation
(x = 0) et pratiquement nul (0.02 A) au milieu de
l'antenne conformément & l'allure elliptique de "la
ligne de courant centre de gravité" (Fig 4a).
Pratiquement nul & l'extrémité ouverte (x = r)de
l'antenne, il présente deux maxima, situés au
voisinage des foyers de l'ellipse, dont les valeurs
sont de 233 Aenx = 014r,etdel.5SAenx=
0777 1.
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alimentée par ligne microruban. (a) le long de l'antenne, (b) le long du directeur.

R;=685mm, Ry =6.45mm, H; =H, =1.6 mm,
Erl :Srz :2.17,%51 :tgaz = 0.009.
Ay=A,= Ay =05um. N, =500

t,=t, =18 um, 0, = 0, =64 = 55.6 MS/m,

W=48mm,|=13.2mm et Zo = 50 Q. Plan de masse circulaire de rayon a = 60 mm.

Constante et égale a la phase du courant de
conduction axial pour r,/2<X < r,, la phase du cou-
rant de conduction transverse subit un brusque saut
de phase de + 180° a la traversée du milieu de
l'antenne, passant ainsi de -65° a 115° pour X > 1,/2.
Ainsi, dans le demi-plan supérieur de l'antenne, les
courants de conduction axial et transverse sont en
phase pour X < 1,/2 et en opposition de phase pour
X > 1/2 conformément a l'‘évolution de la "ligne de
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force centre de gravité" (Fig. 4a). Par contre les
courants de polarisation et de conduction transverse
sont quasiment en opposition de phase le long de la
structure rayonnante.

3.2.2 Courant de conduction transverse sur le
directeur

Le module du courant de conduction transverse
Iey, (x) le long du directeur présente une légere

dissymétrie par rapport au milieu (x = 1,/2 ) ou il est




pratiquement nul (0.01 A). Il posséde deux maxima
symétriques de valeur 1.1 A par rapport 4 ce milieu,
situés au voisinage des foyers de I'ellipse "ligne de
courant centre de gravité" (Fig 4a) respectivement
en X =022, etenx =0.77 1, et deux minima aux
extrémités ouvertes dont les valeurs sont de 0.12 A
enx=0etde0.07Aenx=r,.

La phase de ce courant est pratiquement
constante de part et d'autre du milieu du directeur ol
elle subit un brusque saut de phase de - 180° passant
de 94° en x = 0.4975 1, 4-86°enx =0.50251,.
Comme pour l'antenne, Les courants de conduction
axial et transverse ont la méme phase pour x < r,/2
et sont en opposition de phase pour x> r1,/2. Le
courant de polarisation est constamment en
opposition de phase avec le courant de conduction
transverse le long du directeur.

3.3 Diagrammes de rayonnement
3.3.1 Comparaison théorie-expérience

Les figures 11 et 12 permettent de confronter nos
résultats théoriques aux valeurs expérimentales [16]
concernant les champs rayonnés normalisés, aux
fréquences 7.10 et 7.75 GHz par une APM
circulaire bicouche excitée par une sonde coaxiale.
Les parametres de cette structure sont les suivants:
R;=685mm, R, =6.45mm, H; =H, =1.6 mm,
€11 = €5 =2.17,1g8, = tg5, = 0.009.
ty=t, =18 um, 6, = 6,= 04 = 556 MS/m,
Aj= A, = Ag=0.5 pm.

Alimentation par sonde coaxiale avec Xa = 2.75
mm, do= 1.3 mm et Zo =50 Q.

Plan de masse circulaire de rayon a = 60 mm.
Discrétisation linéaire N = 500.

Les résultats théoriques sont illustrés aussi bien
pour un plan de masse supposé infini (théorie GO)
que pour un plan de masse fini (théorie UTD) afin
de mettre en évidence la contribution du champ
diffracté par les bords.

Le champ contrapolaire dans le plan E est
strictement nul car d'une part, le courant de
polarisation n'intervient pas et dautre part, les
courants de conduction transverses, égaux et
opposés par rapport a l'axe de symétrie Ox dela
structure, ont un effet nul. La nullité théorique de
ce champ est justifiée par le fait que le modéle
proposé est basé uniquement sur le mode dominant
quasi-TEM. Pour obtenir ce champ contrapolaire, il
faut faire intervenir des modes d'ordre supérieur.
Les valeurs expérimentales [16] obtenues en
chambre anéchoique donnent un niveau maximum de
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la  composante contrapolaire, dans le plan E,
inférieur a - 34 dB.

La composante copolaire dans le plan E n'est pas
nulle au voisinage du plan de masse (8 =+90°)a
cause des courants de polarisation non nuls 4ce
niveau (Fig 10). Cette composante copolaire n'est
pas symétrique par rapport 4 la direction du
rayonnement maximum (8 = 0°). Cela est diiala
dissymétrie du module et aux variations de phase le
long de l'antenne des courants sources, a savoir les
courants de conduction axial et de polarisation. Au
dela de 6 = + 90° le champ copolaire arriére
manifeste un caractére oscillant dd 4 la contribution
du champ diffracté par les bords du plan de masse.

Dans le plan E, la composante copolaire présente
des lobes secondaires qui ne sont pas génants car ils
ne se manifestent quau dela de 6] = 120 °
(rayonnement arriére) et leur niveau maximum ne
dépasse pas - 18 dB par rapport a celui du lobe
principal.

Dans le plan H, le champ copolaire arriére est
pratiquement nul (inférieur a - 40 dB) car les
courants de polarisation non nuls aux deux
extrémités de l'antenne n'interviennent pas. Ce
champ copolaire n'est pas modifié par l'effet du plan
de masse fini. En effet, les épaisseurs des substrats
étant trés faibles devant le rayon du plan de masse,
le champ issu de la source arrive avec une incidence
rasante et le coefficient de diffraction D, [32],
relatif 4 la polarisation horizontale, est alors nul. Par
conséquent, le champ total calculé (eq. 31) se réduit
uniquement 4 sa composante déterminée avec un
plan de masse infini. C'est la raison pour laquelle le
tracé de cette composante copolaire n'est effectué
que dans l'intervalle [-90°, 90°].

Contrairement 4 ce qui se passe dans le plan E,
la composante contrapolaire dans le plan H n'est pas
nulle. Elle est due aux courants de polarisation et de
conduction transverses . Ce champ subit l'effet du
plan de masse fini qui se traduit par des oscillations
dues a la contribution du champ diffracté par les
bords. La composante GO (plan de masse infini) du
champ contrapolaire présente deux maxima situés
en 6 = £ 90° Par contre, lorsque le plan de masse
est considéré avec ses dimensions réelles, le champ
contrapolaire posséde deux maxima au voisinage de
8 = + 53°et présente des variations avec deux pics
en 6 =1 14° et deux creux au niveau de 6 = + 20°.
Ce champ est quasiment nul en 6 = 0, direction du
rayonnement maximum des champs copolaires dans
les plans E et H.
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Fig. 11 Diagramme de rayonnement de 'APM
bicouche 4 une fréquence de 7.1 GHz.
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Fig. 12 Diagramme de rayonnement de 'APM

bicouche a une fréquence de 7.75 GHz.



Le niveau maximum de la composante contrapo-
laire dans le plan H augmente dans la bande de
fréquences considérée. Il est respectivement de -18
et -13.5 dB aux fréquences 7.10 et 7.75 GHz.

Les valeurs expérimentales, tout 3 fait conformes
aux résultats theoriques, prouvent a l'évidence le
bien fondé de la modélisation proposée. Néanmoins,
il aurait été souhaitable de disposer de plus de
mesures pour étudier linfluence des divers
parameétres sur les caractéristiques de rayonnement.

La directivité de 'APM considérée, déterminée
[31] a partir des angles d'ouverture 4 mi-puissance
©p et Oy, présente un maximum au voisinage de
7.1 GHz qui correspond pratiquement & la premiére
fréquence de résonance de la structure rayonnante.
Elle subit une décroissance de part et d'autre de cette
fréquence qui peut s'expliquer d'une part, par
l'augmentation de @ et ®y et d'autre part, par
I'élévation du niveau de la composante contrapolaire
dans le plan H. La bande passante, déterminée a
partir d'une diminution de - 3 dB de la directivité par
rapport & son niveau maximum, est de 19 %. Ce
résultat est en bon accord avec celui obtenu 4 partir
de la représentation de l'impédance dentrée en
abaque de Smith pour un TOS < 2 qui donne une
valeur de 18.5 % .

A la fréquence 7.1 GHz le niveau des champs
rayonnés est plus élevé dans le cas de l'antenne sans
directeur et ce aussi bien en composantes copolaire
que contrapolaire. Ce résultat est conforme a celui
obtenu par BENNGUEOUCHE [28] a l'aide du
modéle de I'équation intégrale résolue dans le
domaine spectral par une méthode des moments. Le
déphasage entre les courants sources le long de
l'antenne et du directeur est tel que la contribution
de ce dernier s'avére négative, L'avantage du
directeur réside dans l'amélioration de l'angle
d'ouverture a ®y du champ copolaire dans le plan E
. Cette amélioration se traduit par une augmentation
de la directivité qui passe de 6 dB pour la structure
monocouche & 7.8 dB pour la structure bicouche.
Cet avantage est toutefois contrebalancé par une
légére élévation du niveau de la composante
contrapolaire, dans le plan H, dont le maximum
passe de - 20.7 dB pour l'antenne monocouche 4 - 18
dB pour l'antenne bicouche.

4. Conclusion

Nous avons pu réaliser assez de maquettes
d'APM, monocouches et multicouches de forme
circulaire, dans le but de justifier la validité du
modele proposé dans ce travail.
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En ce qu conceme les caractéristiques
dépendantes du champ proche (impédance d'entrée,
fréquence de résonance et bande passante), nous
avons effectué toute une série de mesures,
particuliérement aux fréquences 3, 5 et 10 GHz, qui
corroborent assez bien les résultats théoriques.
L'influence des divers paramétres, des structures
considérées, sur ces caractéristiques est mise en
évidence et interprétée 4 l'aide de considérations
physiques. En associant & une antenne microruban
de forme circulaire un élément parasite (directeur)
de méme forme, judicieusement proportionné et
disposé, nous pouvons obtenir  une structure
rayonnante bicouche large bande ou bifréquence. De
méme, une couche d'air d'épaisseur ajustable, entre
le plan de masse et le substrat, permet de changer la
fréquence de résonance et la bande passante.

Par contre, faute de chambre anéchoique au
Laboratoire Télécommunications, les seules mesures
précises de rayonnement dont nous disposons sont
celles effectuées par ZERGUERRAS [16]. Ces
mesures sont en bon accord avec les résultats
théoriques obtenus en tenant compte de la
contribution du champ diffracté par les bords du
plan de masse et du courant de conduction
transverse pour lequel nous proposons une
technique de calcul. L'effet de la fréquence sur la
directivité et sur le niveau de la composante
contrapolaire dans le plan H est considéré.

Basé uniquement sur le mode dominant quasi-
TEM, le modéle propos¢ donne un champ
contrapolaire nul dans le plan E alors que
I'expérience fournit pour cette composante un niveau
maximum inférieur & - 34 dB par rapport a celui du
champ copolaire. Ce qui justifie parfaitement cette
approche.

Cependant, la méthode d'analyse proposée
nécessite encore des améliorations, notamment dans
la prise en considération de l'effet des ondes de
surface qui affecte sensiblement le rendement de la
structure rayonnante. De plus, pour les antennes
excitées par une sonde coaxiale, une meilleure
modélisation de cette sonde est nécessaire 4 tous les
modeles danalyse existants. Les expressions
analytiques de l'effet de cette sonde, actuellement
utilisées, sont valables chacune dans une bande de
fréquences donnée.
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CONCEPTION D'ANTENNES PLAQUES MICRORUBANS
MULTICOUCHES ET MULTIFORMES PAR LA METHODE
DES MOMENTS

T.B. Berbar*, A. Zergucrras**

Laboratoire de Télécommunications, Ecole Nationale Polytechnique, 10 avenue Hassen Badi,
16200 El-Harrach, Alger, Algéric
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Title: Design of multidielectric microstrip patches antennas of arbritary shape using moments method

Abstract: The full-wave analysis of the microstrip paiches antennas electrical characteristics is hased
on the integral equations formulation. The moments method will solve this in the spectral
domain: this is the spectral method which is very difficult 1o use but can give a good
precision, efficiency and versatility. We are using much techniques to reduice the compute
time. We are studying four microstrips configurations: rectangular and circular with and
without parasitic element. The principal characteristics of the structure are found using our
method: input impedance, resonant frequency, bandwith, ¢fficiency, radiation patiern. The
method is validated with experimental data, and il is showing thal the choice of the optimal
dimensions of the parasitic element, and the optimal spacing, is possible.

Titre: Conception d'antennes plaques microrubans multicouches et multiformes par la méthode des
moments

Résumé: L'analyse rigoureuse du comportement électrique de l'antenne plaque microruban est [fondée
sur les fonctions de Green dans une formulation en terme d'équations intégrales. Celles—ci
sont résolues par la méthode des moments dans le domaine spectral: cette methode specirale
relativement complexe est caractérisée par une mise en oenvre difficile, mais cela est
compensé par une meilleure précision et une plus grande diversité dans les types de probleme
qu'elle peut traiter. Un grand effort a é1¢ fourni pour réduire la durée des calculs. Les
configurations microrubans suivanies ont €1€ traitées: reclangulaire et circulaire avec et sans
directeur. Les caractéristiques principales de la structure sont obienues par le cqlcul: résistance
d'entrée, [réquence de résonance, bande passanie, rendement, diagramme dg {@{ymmmmnt La
méthode a é1é validée par comparaison avec des données expérimentales etil '_e.ﬁ montre que
pour une application donnée il est possible de trouver une configuratjoy optimale ou
quasi—oplimale de la structire.

*article extrait de sa these de Magister
**Maitre de conférence
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Conception d’Antennes Plaques Microrubans Multi-
couches, Multiformes par la Méthode des Moments

1. Introduction

Le domaine d’application des
antennes plaques microrubans (APM)
est trés varié allant du guidage de
missile & la thermothérapie en passant
par les télécommunications.

Dans le monde, de nombreux
travaux de recherche concernant ces
structures ont été entrepris, et de-
puis plusieurs années déja, au labora-
toire des télécommunications du dé-
partement d’électronique de I’ENP on
poursuit les mémes recherches avec
peu de moyen mais avec la collabora-
tion d’Université européenne, le but
principal étant le perfectionnement
des techniques d’analyse fondamenta-
les pour mieux prédire les caractéris-
tiques d’une structure avec une pré-
cision accrue, pour finalement affiner
les techniques de conception, mais
’expérimentation reste une étape
décisive de la conception. Des modéles
numériques construits sur des hypo-
théses simplificatrices ont été déve-
loppés, par exemple comme la méthode
de la cavité[1,p111-217] et la méthode
LEF [2]. Cependant, leur domaine de
validité reste tres étroit. L'analyse ri-
goureuse exige la résolution numéri-
que des équations de Maxwell. Dans ce
but, on pense & utiliser la méthode des
différences finies ou celle des é€lé-
ments finies, mais aucune des deux ne
convient vraiment a ’étude d’une s-
tructure ouverte comme une antenne
microruban. Pour cette raison le pro-
bléme est reformulé en terme d’équa-
tions intégrales. Généralement il est
décrit par I’équation intégrale a
champ électrique (EFIE) ou bien par
I’équation intégrale aux potentiels
mixtes (MPIE), d’ailleurs ces deux
équations sont équivalentes. La mé-
thode des moments permet de trans-
former une équation intégrale en
équation matricielle[3][4]. Il existe
plusieurs maniéres de la mettre en
oeuvre: Galerkin, moindres carrés.
collocation. Les choix d’une base pour
le développement et d’une autre pour
le test dépendent de nombreux crite-
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res[5].

(xp.yel

o

7 di &1
qeap 42 &

Figure 1-APM rectangulaire

I X

S

dl &,
! | = 02 &

Figure 2.APM circulaire

¥

82 (xp.yp)
al ¢

youbl | po X
a1 &
? a2 g,
Iap a3 &,

Figure 3. APM rectangulaire avec
directeur

Ce sont, par exemple: forme de 'an-
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z d1 81
62 ¢,
[ap d3 &,

Figure 4.APM circulaireavecdirecteur

tenne, rapidité de la convergence des
calculs vers la solution, matrices
conditionnées, simplicité des fonc-
tions.Tout cela donne un apercu de la
diversité des implémentations possi-
bles pour un méme probléme. Afin de
simplifier I’analyse, on a été ainsi pro-
gressivement amené & exprimer les
équations intégrales dans le do-
maine spectrale[61[7]1[8]. La crois—
sance continue de la puissance de
calcul disponible change notre facon
de formuler, de résoudre et d’inter-
préter les problémes. C'est ainsi que
I’étude des APM, qui a du se contenter
a ses débuts de méthodes approxima-
tives et parfois intuitives, peut main-
tenant faire appel & des techniques[9]
trés élaborées sans que les besoins en
ressources informatiques ne dépas-
sent celles offertes par le matériel
informatique. Dans le commerce, on
trouve des logiciels professionnels de
CAO dédié a I’analyse. a la synthése et
a la fabrication des structures micro-
rubans[10]. Généralement ces logiciels
disposent d’abaques construits a
partir de mesures expérimentales et
de modeéles simples pour chaque confi-
guration, toutefois la tendance ac-
tuelle est a la conception de systémes
de CAO faisant appel & des méthodes
puissantes pour ’étude des réseauxet
des milieux stratifiés dans le cas gé-
néral[11].

2. Description de l’antenne plaque
microruban

Une antenne microruban (fi-
gure 1,2,3 etd4) est un dispositif
rayonnant constitué d’un ou plusieurs
éléments métalliques (plan de masse,
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antenne, directeur,...) séparés par des
couches de substrats diélectriques
dont les épaisseurs sont faibles par
rapport & la longueur d’onde. Les
dimensions de ’élément métallique
sont de l'ordre de grandeur de la
longueur d’onde de travail. Le rayon-
nement est directionnel dans un demi-
espace si le plan de masse ou plan
réflecteur est infini. Une mi-
croantenne se caractérise par les
grandeurs suivantes:

-I’'impédance d’entrée et la résistance
de rayonnement a la résonance.

-la fréquence de résonance et la
bande passante.

-le diagramme de rayonnement dans
les plans E et H des composantes copo—
laires et contrapolaires

-la directivité et le gain

-le type de polarisation choisie (sim-
ple, double,rectiligne, circulaire) et le
degreés de pureté.

-le facteur de couplage et le rende-
ment

Pour un utilisateur, La princi-
pale qualité des antennes plaques
reste leur faible volume, leur discré-
tion et grace a leur conformabilité
elles perturbent trés peu l’aérody-
namisme des véhicules terrestres ou
aériens sur lesquels elles sont mon-
tées.

3. La méthode spectrale
3.1. Présentation du probléme

& Ho

£ M z

&r! “H [“H
[ [m

Figure 5-Structure stratifiée avec
plan de masse

Soit la structure plane de la
figure 5, nous voulons connaitre le
comportement électromagnétique d’é-
léments plans conducteurs placés a
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I'interface des couches de diélectri-
ques.

Nous apportons quelques res-
trictions[12] & cette étude par rapport
au cas réel:

1-Le plan de masse et les cou-

ches de diélectrique s’étendent

a I’'infini.

2-Les conducteurs (plan de

masse et antennes) sont infini-

ment minces et parfaitement
conducteurs.

3-Les matériaux diélectriques

employés sont isotropes, homo-

génes, réciproques, linéaires,
et non magnétiques,

Ces conditions ayant été posées
le probléme peut étre rigoureusement
formulé suivant la méthode spectrale.
L’avantage de celle-ci est une rigueur
qui tient compte d’effets souvent
négligés par les méthodes tradition-
nelles( méthode LEF, méthode de la
cavité). C’est ainsi que les ondes de
surface sont prises en compte impli-
citement sans traitement spécifique.
La présente méthode s’appuie sur
I’équation intégrale & champ électri-
que (EFIE) exprimée dans le domaine
spectral.

3.2. Fonction de Green dyadique spec—
trale

La transformée de Fourier
bidimensionnelle qui permet le pas-
sage dans le %omaine spectrale, est
définie de la maniére suivante[7]:

Rek)=[ [A#p2).oxp( £, 7 pix.dy

(1)

1op= L | [k exp(f e,
Pp=xi +yj Vecteur transverse
E=kj+k]j  Vecteur d'onde

g

La fonction f peut étre indiffé-
remment un scalaire, un vecteur ou
une matrice. Cette transformée permet
de traiter le probléme dans le domaine
spectral.
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La fonction de Green dyadique
est définie de la maniére suivante[13]:

Ep=-[ 8@
B@)=[ 6,017 I @)/
(2)

Ces fonctions de Green dya-
diques ne dépendent que de la struc-
ture et sont totalementindépendantes
de l’excitation. L'une des premiéres
étapes dans notre approche consiste &
les déterminer.

Remarquons qu’il est difficile
de leur trouver dans le cas général
une expression analytique. Toutefois
leur représentationspectraleconvient
parfaitement au présent cas.

Les fonctions de Green dya-
diques spectrales constituent une
représentationspectraledes fonctions
de Green dyadiques, nous pouvons
aussi parler de représentation aux
valeurs propres des fonctions de
Green[14].

Dans le domaine spectrale les
relations entre champs et densité de
courant s'écrivent de la maniére sui-
vante, pour un courant horizontal
(dans le plan xy):

B f)=G k)T (E)
HE)-Gak) I &)

(3)

3.3. Etude de ’antenne plague micro—
ruban
3.3.1. Structure a un seul élément

A la surface d'un élément par-
faitement conducteur, la composante
tangentielle totale du champ électri-
que est nulle[15]. Si E.! est la compo-
sante transverse du champ d’excita—
tion, et ET la composante transverse
du champ induit:

E™E.=0 sur le conducteur

Le champ transverse induit

s’écrit:
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E= f fs,G“ TFFY T (F.ds' (4)

Dans la dyade nous ne consi-
dérons que les éléments relatifs aux
composantes transverses du champ
électrique. L'exposant T dénote les
composantes transverses. Cette rela-
tion aura la forme suivante dans le
domaine spectral:

F;\EN+F;'(G7d)=0
F;":transformée de Fourier
bidimensionnelle inverse

(5)

L'équation intégrale a champ
électrique a résoudre sera donc celie-
ci

L[ [(BTE75)e b
@2x)* _f.f Lo
dk,dk =0

N sur un conducteur 6
E: champ électrique d'excitation (6)
é: fonction de Green dyadique

_ de la structure
j’;: densité de courant sur
le conducteur

Pour déterminer les caracté-
ristiques de l'antenne nous devons
préalablement connaitre la distribu-
tion J de la densité de courant.

I’équation (6) est une €quation
intégrale linéaire que nous pouvons
résoudre a l'aide de la méthode des
moments. Nous devons poser et déter—
miner les termes de I’'équation (6) pour
chaque élément métallique.

3.3.2. Structure a deux éléments

Soit un élément conducteur
situé a Uinterface (a) & la hauteur z,,
de densité de courant J,.

Soit un élément conducteur
situé a Pinterface (b) & la hauteur z,
de densité de courant Jy
Pour déterminer les fonctions de
Green d’une pareille structure nous
procédons comme suit:
1- Une source de courant étant placée
en (a) et aucune en (b), nous détermi-
nons la fonction G, (z,Kke.ky)
2— Une source de courant gtant placée
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(a)

> (b)

e

Yy x

Figure 6-Structure & deux éléments

en (b) et aucune en (a), nous détermi-
nons la fonction f‘:b(z,kx,k ).
;1~ Nous fgvaluons Gy(za, Ky Ky)s
By Zor Ko Ky)» Ol Zo Kno Ky ) €8 Bip(Zas Ko Ky )-

Remarque: en appliquant le principe
g]‘e réciprocité nous montrons que
3 (Zp Ky Ky ) =8 Zas Ky Ky ) -
a(Za Ky Ky): la source étant en (a) le
champ est évalué en (a)
w(Zw Ky ky): la source étant en (b) le
champ est évalué en (b)
ﬂ’a{zb,k,‘,ky): la source étant en (a) le
champ est évalué en (b)
Bp(Zakok,): la source étant en (b) le
champ est évalué en (a)
Pour alléger l’écriture nous
adoptons les notations suivantes:

(:fo(zn'kx'kr) =§u é:l(zb’kj‘kr) -(?ﬂ (7)
Gyapk k)=Gy Gk k)G,

Nous obtenons les relations

suivantes dans le cas d'une structure
a deux éléments:

L[ [(fes8, T, 8, Tp.e ™"t gk -0
(21‘)2:‘:}‘( a “aata b ﬁ)'e ﬂ’

pour z=z.

-(_2-:? [ [B5+6,T 48, T a g =0
i pour z=z,

(8)

C’est un systéme de deux équa-
tions intégrales couplées & deux in-
connues.
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&y U,
1
; (a) (a) &, U,
i
. (b) I, (b) g, u,
i e -
J e 83 u 3
1) 1)
Figure 7-Excitation d’une antenne a plusieurs éléments,
i)sonde coaxiale, ii)ligne microruban
3.3.3. Modélisation de ’excitation
Avant de tenter de trouver une 3.4. Puissance totale, puissance

solution approchée de 1'équation (6)
(ou (8)) nous devons la compléter en
exprimant le champ d’excitation E.. Ce
dernier est déterminé par le mode
d’alimentation:

-par sonde coaxiale[7]

—~par ligne microruban[16]

-par couplage électromagnéti-
que[17]

Considérons un volume d’ali-
mentation ol la densité de courant J,
crée le champ électrique E., reliés
dans le domaine spectrale par:

E-[Giam (9)

Pour une structure plane si la
densité de courant J. est horizontale
c’est le cas d’une alimentation par
ligne microruban, 1’équation (9) de-
vient:

E=GJ, (10)

Si la structure est excitée par
sonde coaxiale, la densité de courant
J. est vertical. Nous supposons en
plus que ce courant est uniforme.
L’équation (9) devient:

I
E-[éer iy imiye (1)
0
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rayonnée et ondes de surface

La puissance complexe totale
fournie a 'antenne est[15]:

PL[ETds (12)
27

La puissancetotale dissipée par
I’antenne sera P;o7Re(Pg) et dont la
puissance rayonnée sera.

1
E f‘“if E T ds) (13)
E*. champ loinzain

Ce qui conduit & un rendement:

Fr (14)

"mer

En réalité il n’est pas facile de
distinguer dans le champ total la part
du champ lointain rayonné de celle des
ondes de surface. Mais dans le do-
maine spectral et pour des structures
planes, il existe une méthode générale
pour faire la distinction entre ces
différents type de champs [18].
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Les ondes de surface se propa-
gent le long de 'interface entre deux
couchesde matériauxdiélectriques.Ce
phénomeéne est caractérisé par les
poles des fonctions de Green spectra-
le. Il existe au moins un pdle par in-
terface, bien que leur nombre aug-
mente avec la fréquence, ’épaisseur
des matériaux et le nombre de couche.

Pour l’espace libre au dessus

du directeur on doit avoirk,o—-ﬂk:-kf

réel, donc k<k, correspond au champ
rayonné lointain. A la résonanced’une
A.P.M la puissance rayonnée, et les
pertes par ondes de surfaces sont
maximales, alors que la puissance ré-
fléchie est minimale (Il n’y a pas de
puissance transmise)[18]

Nous pouvons donc estimer que
la puissance totale est la somme des
puissances individuelles:

Ph=P,‘+P"+PM

: (15)

P, =P, puissance Journie par
la source & l'antenne

Nous considérons que la puis-
sance P, 7P .#Psyce5t une perte dans
notre cas, celui de ’antenne microru-
ban: ProFPped Pray

Nous exprimons (12) dans le do-
maine spectrale:

P BT ke a,
n
1 .
"‘ﬁ{fnﬂ(@#ﬂf“ (16)

k =kgosd
k,=kging
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Les poles des ondes de surface
ne dépendent ?ue de la variable spec-
trale k.. (k/=k,*+k,? ,figure 8).Le choix
du domaine ® d’intégration détermine

la nature de la puissance P, Si 2 en-—
globe tout le plan (kyky) alors Pg re—
présente la puissance totale. Si
B ={k,2+k,<ko’} alors Ps=Ppay la puis-
sance rayonnée. Pour évaluer la puis-
sance des ondes de surface il faut
choisir un contour fermé D compre-
nant tous les pdles.

Figure 8-Chemin d'intégra-

tion complexe[19]

p,mFs_"z.zf EEJ‘(W

= & B
Pyt [ET @Ay (17

=
B [ § ET @ ked gt



AJ.O.T.,

Les expressions des fonctions
de Green contiennent les singularités
associées aux ondes de surface TM et
TE qui se propagent le long des diver-
ses interfaces de la structure. Le
nombre de ces pdles croit avec la fré-
quence, ’épaisseur et le nombre de
couche. Ils doivent &tre évités lors de
lintégration de k=0 & 'infini, La mé-
thode conventionnelle pour contour-
ner les pdles est de les localiser pour
calculer les résidus{20]. Cependant
I’existence de pdles multiples ou trés
proches rend la méthode pratiquement
inutilisable pour une structure multi-
couche. Une solution élégante consiste
a choisir un chemm d’intégration
contournant tous les pdles (figure 8),
et de surcroit aucune connaissancede
leur nombre ni de leurs positions n’est
nécessaire.

3.5. La méthode des moments dans le
domaine spectral

3.5.1. Structure a un seul élément
Définition du produit intérieur dans le
domaine spectral[8]:

<BJp=[ (B )Tk, ), (18)

Pour résoudreles équations (6)
et (8) en appliquant le produit inté-
rieur spectral, on procéde de la ma-
niére suivante:

<83 J>+< J>=0
J: fonction de test i=1.N

cé.?j% =f f GJ -k, k) i

;E=x o8y
j Zl;fﬁzf’j’

j
=X 0
.?,"=|Jf Vi=1,N, }‘,’=!J, Vi=1,N,
0 i
; (19)
_ 16, 6
G=| . ."}
|G Gy
e 3 N,
<GJ P> A j‘:- +Z: I <6..7’,.7"‘>
H a=X ou y
i=1.N,

Les expressions donnant les
éléments de la matrice impédance de la
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méthode des moments dans le domaine

spectral sont[7]:
2z <GJ‘J’> f fG T}k, -k )dk gk

77z o< I [0, STk kit

27 =<GJ77>- =[[6, 7] 7 (-k,- k’)dk.dk, ]

La matrice impédance [Z] est
une matrice symétrigue de dimension
(Ng#N,)2% Le vecteur courant [I] est le
vecteur inconnu & déterminer.

IIZ’”] [Zf]l I[I"'ll
1z 1271 |

(21)

L’excitation{7][1] donnera:

V:ﬂéfj:}:fféej:('kfk)&,&, a=xouy

i=LN,
Iv]

"ol
(22)

Finalement la résolution de
I’équation matricielle [Z][I]=-[V] don-
nera le développement de la densité
du courant Jg suivant la base choisie.
Les nombres N, et N, sont en pratique
des nombres entiers finis alors la
solution obtenue pour I’équation inté-
grale est une solution approchée.
Toutefois dans le cas de l’antenne
plaque microruban elle reste, en théo-
rie, meilleure que celles d'autres mé-
thodes approchées (LEF, cavité...)

3.5.2. Structure & deux éléments

Le systéme d’équations inté-
grales (8) du paragraphe 3.3.2 est
résolu en considérant les densités de
courant J; et J, respectivement sur les
éléments 1 et 2 (respectivementa et b
de la figure 6):

(23)
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Le nombre d’inconnues a déterminer
est égale & NN 7+N;,“4N,".

<G, T J0> <6, 0, 7> +<BL7]'>=0 i=LN]
<8, 3 1548, 0 00> <B TV>=0 i=1N]
<Gy 7> +<Gpd; > +<B2T>=0 i=LN}
<8y, T <G, 0, T < B2 7750 i=1N]

(24)

3.5.3. Choix des fonctions de dévelop-
pement

Le choix judicieux d’une base
adéquate garantit la convergence de
la méthode numérique. Généralement,
on préfére des distributions théori-
ques de densité de courant trés pro-
ches des distributions réelles. Les
fonctions naturelles associéesa la
résonance d’une cavité de forme
donnée conviennent parfaitement a
I’étude d’antennes microrubans de
forme similaire. Il est souhaitable de
disposer des expressions analyti-
ques de ces fonctions et de leurs
transformées spectrales afin de n’ac-
croitre ni la complexité de 'implé-
mentation numérique ni le temps
d’exécution.

a)Forme rectangulaire:

=gt ._k_‘.. +£ Ix +£
J g=sin( “(x 2))00!!(—;(7 2))

kn a Ix b (25)
J yy=cos( = x+ 2))Biﬂ(—(yb +-i))
828 o —gsys—
2 2 2

a et b: dimensions du rectangle

k et l:entiers naturels désignant un
mode de résonance de type T™M
Jjcomposante suivant x du mode kl
Jyxicomposante suivant y du mode kl
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b)Forme circulaire

T I
J,_(r9)= RJ:(I R)oos(mﬂ)
= LAY
I, (r,0)= r!_{x_ R)sm(m&)

T =0,

J,fonction de Bessel de premiére
espéce d'ordre n

R:rayon du disque
X, -extrémum de rang n de la fonction de

Bessel d'ordre m
J,_ et J,_:compasantes polaires du courant
& la résonance du mode TM_,

(26)

n=12.., m=0,12.

3.5.4. Interpolation de la matrice im-
pédance et du vecteur tension

Dans la méthode des moments
I’étape la plus importante et la plus
lourde reste 1'évaluation de la ma-
trice impédance et du vecteur ten-
sion. Lorsque nous voulons tracer
I'impédance d’entrée en fonction de
la fréquence, nous devons calculer
une matrice et un vecteur pour cha-
que valeur de la fréquence. Pour
cette raison ’exécution d’un pro-
gramme peut prendre un temps
considérable.

Certains auteurs[19][21] pro-
posent une solution pour réduire la
durée. ils ne calculent les matrices
gue pour un petit nombre de valeurs
et ensuite par une méthode d’inter-
polation extraient des matrices pour
d’autres valeurs,

Nous avons choisi de déterminer di-
rectement les matrices et les vec-
teurs pour seulement trois valeurs
de la fréquence, c’est-a-dire juste le
nombre suffisant d’échantillons pour
appliquer 'interpolation quadrati-
que.
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3.5.5. Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée est éva-
luée a 'aide de la formule variation-
nelle suivante[15]:

zh=—é [ £ gs

E: champ induit tangentiel (27)
J; densité de courans

Iy: couramt d'alimentation

L’application de la méthode
des moments nous permet d’écrire
une nouvelle relation[20][6]:

1 1
Z =- V.=~ A
* 41:’1@;1 N 4:210[ ) [.(]28)
V:éléments du vecteur temsion
I coefficients du développement
N:nombre de fonctions

4. Validation et application de la mé-
thode spectrale
4.1. Etude de P'antenne plaque micro-
ruban rectangulaire

L’exemple suivant, traite
d’une APM(figure 1) électriquement
mince fonctionnant & 1.188Ghz, soit
au mode TMy (figure 9)

60+
5 /R
403 imaginaire 3 =
3 : e
= el & \ réelle
2 kTN o
= E . 3y .
& ._:__,_‘:;-::‘ . 3 \.,__“'
BN p1 2
3 \ §
x ~
o] o ¢
1% aasatss e Taatis el

Figure 9., Impedance d’entrée d’une
APM rectangle, mode TMO1, ’-* mesu-
rel7], '—" M2

a=7.62cm, b=11.43cm

epl=1., ep2=2.64-7.9E-3i

d1=0., d2=1.59mm, ap=0.635mm
xp=1.52cm, yp=0.385cm

PIC=1 (courbe calculée,figure 9))
Fréquence de résonance: 1.188 Ghz
Resistance a la résonance: 53.0hm
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Bande passante: 1.408 %
Rendement a la resonance: 74.09 %

Sur la figure 9 on a tracé 1'é-
volution de I'impédance d’entrée (par-
tie réelle et imaginaire) de I’APM
considérée selon la fréquence. La
premiére observation que l’on peut
faire de la figure 9), est un bon ac-
cord entre la mesure et la théorie,
aussi bien pour la partie réelle que
pour la partie imaginaire de 1'impé-
dance d’entrée, les trés légers écarts
observés s’expliquent par les toléran—
ces sur les dimensions physiques de la
structure et la permittivité, et aussi
par les limites du modeéle théorique et
de la précision du calcul.

le graphe ci-contre (figure 10)
représentel’évolution des fréquences
normalisées mesurées[23] et calculées,
en fonction de I’épaisseur normalisée.
Cette courbe montre bien un accrois-
sement de I'écart entre la mesure et la
théorie lorsque I’épaisseur croit. On
peut affirmer que qualitativement la
longueur de la sonde dans le substrat
a une influence sur les caractéristi-
ques de l'antenne. Toutefois la méme

figure confinme que pour un rappart .04<d,fA<.12
onal’agréemententre mesure et théo-
rie a mieux de 3%. La présence de la
sonde entraine une diminution de la
fréquence de résonance et contribue
au comportement inductif de la struc—-
ture, alors que la partie réelle semble
peu affectée.

La figurell représente les
variations de la fréquence de réso-
nance d’une APM rectangulaire avec
ses dimensions( largeur et longueur,
la largeur étant le cdté résonant).
notre théorie est confrontée positive-
me]nt a celle de la référence [22,pp58-
591,

4.2. Etude de antenne plaque micro-
ruban circulaire

Pour I'antenne plaque microru-
ban disque, la figure 12 qui repré-
sente I’évolution de 'impédance d’en-
trée avec la fréquence, conforte la
validité de la méthode spectrale par
comparaisonavec les mesures[24]et la
méthode LEF de [24]. Le tableau 1
rassemblie les paramétres principaux
de l'impédance d’entrée d’une APM
(fréquence de résonance et résistance
a la résonance).
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xp=2.75mm,méthode LEF [24](découpage linéaire=500)

Tableau 1. Comparaison de la méthode des moments avec les mesures et avec la mé-
thode LEF[24].

Mesures[24] Méthode LEF[24] Méthode des Moments

£ £/f f £/f
(Oh2) B¥ By | Enzf®  JOnm [ [ET |G & |Ehn & [RF
7.67 |6.6 [80. |7.8]6.4 776 117 3. 7.7 | 6.5 86.8 [0.4 8.4
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On a représenté sur la figure 13 1’é-
volution du coefficient de surtension
d’une APM disque avec le rapport r/h
(h:épaisseur du substrat) en compa-
rant les mesures avec la méthode des
moments et la méthode LEF d’aprés
[25]. On estime donc que la méthode
spectrale prédit, dans les limites du
modéle, avec une précision acceptable
les caractéristiques électriques d’une
APM disque avec une restriction sur
I’épaisseur électrique du substrat
comme dans le cas de I’APM rectangle.

4.3. Etude de ’antenne plaque micro—
ruban rectangulaire avec directeur
Pour la validation de la méthode
numérique nous avons pris les don-
nées expérimentales de la référence
[8],pour une APM (figure 3). La com-
Iz%raison peut étre faite sur la figure

Les courbes de mesure et théo—-
rique représentant le coefficient de
réflexion ne coincident pas tout & fait
et la boucle de couplage expérimentale
est plus importante que celle de la
théorie. Toutefois il y a bien concor-
dance entre les deux séries de valeurs

=T ]
me
- -
n +
& *
[]
4
-I'l
e
+
10
r/h

Figure 13. Coefficient de surtension
d’une APM disque en fonction de r/h,
r=6.84mm, epr=2.17

Cependant on note que le TOS(voir
figure 15 mesuré et ceux calculés par
la méthode des moments de [08] et par
notre méthode ne présentent pas leurs
minimas aux mémes fréquences bien
que la courbe calculée de [08] semble
mieux coller aux mesures. On pense
que ce meilleur résultat est di a 'uti-
lisation de polyndmes de Legendre par
la référence [08] au lieu de fonctions
sinusoidales comme nous 'avons fait,
on précise que les polyndmes de Le-
gendredécriventmieux la distribution

Figure 14. Coefficient de réflexion (-
Jmesure[8], (--) M2,(*) SDA, APM rec-
tangle avec directeur

effective du courant sur une plaque
rectangulaire et pour cette raison la
méthode des moments converge plus
rapidement de cette maniére qu’en
utilisant les fonctions sinusoidales(
fonctions des modes de la cavité rec-
tangulaire). La bande passante pour
un TOS<2: BWgesuml4.8%, BWgpsl4%,
BWecapizl3.4% (SDA: Spectral Domain
Analysis[08])

z.a] ‘ \ i n-_euell {ﬂd]/ 5
] ' i 7. 4

1.8 T i
] \ \‘ / [ ;
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1.6 \ B '

SENVANY
HINEN

\J \\J /

1507155 1.60 1.65  1.70  1.75 1.80 1.85
f(Ghz)

Figure 15. TOS de I’APM rectangle
avec directeur

Cette bande passante qui est
satisfaisante pour une antenne a
substrat mince a pu étre obtenue
grédce & une étude paramétrigue sui-
vant les dimensions du directeur et
I’espacement entre les deux conduc-
teurs, qui a permis de déterminer la
configuration optimale.
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4.4, Etude de I’APM circulaire avec
directeur

On étudie la configuration re-
présentée sur la figure 4.

Les APM congues et testées par
les auteurs de la référence [26] sem—
blent trés performantes en terme de
bande passante. (figure 16 et 17),
Toutefois le programme CAPMS ne
donne pas des résultats absolument
similaires & ceux de [26], mesures ou
méthode numérique (voir tableau 2.a
et b), il faut savoir gue ses auteurs
ont utilisé la méthode des moments
dans le domaine de Hankel, et ont
décrit avec un maximum de détail et de

rigueur la distribution des courants
sur les disques et aussi la jonction
avec la sonde.

Conclusion

Les différentes étapes permet-
tant la mise en oceuvre de la méthode
spectrale ont été explicitées. Cette
approche qui prend en compte les
ondes de surface au prix d’une com-
plexité accrue, peut traiter différents
types de probléme de champs électro-
magnétiques dans des milieux linéai-
res, elle peut étre étendue & 1’étude
d’un milieu possédant une anisotropie
électrique ou magnétique mais ne peut
que difficilement analyser le compor-
tement d’un milieu non-linéaire. Les
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Tableau 2.a Caractéristiques(figure 16.a et 17.a) de L’APM disque avec directeur,
r1=1.3895cm, r2=1.3233cm, ep1=2.45-.002941, ep2=1.22-.00122i, ep3= 2.45-.00294i,
d1=0.761mm, d2=4.763mm, d3=1.522mm, ap=0.635mm, xp=7.94mm, yp= 0.mm

fmin(Ghz) fr(Ghz) Rr(Ohm) BW(%)T0S<2
CAPMS 3.83 4.5 3.74 4,525 68 40.5 9.92 6,88
Chebyshev[26]]3.87 4,53 3.76 4.52 57 42,5 10.07 7.06
Mesured 26] 3,90 4,58 Eanded e s bnnbetsan ot ek ikl 7.86

Tableau 2.b Caractéristiques(figure16.b et 17.b) de L’APM disque avec directeur,
r1=1.3895cm, r2=1.3233cm, ep1=2.45-,00294i, ep2=1.22-.00122i, ep3= 2.45-.00294i,
d1=0.761mm, d2=6.35mm, d3=1.522mm, ap=0.635mm, xp=7.94mm, yp= 0.mm

fmin{Ghz) fr(Ghz) Rr(Ohm) BW(R)TOS<2

CAPMS 3.86 4.39 3.74 4.35 47 56 4.1 7.06
Chebyshev[26]]3.91 4.3 3.77 4.35 41 56 17.2
Mesureg26] 3,92 4.40 T R R R E R R R R R R R R 17.5
résultats numériques obtenus gréace & BIBLIOGRAPHIE
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EXPLOITATION ENERGETIQUE DE LA RESSOURCE
ELECTRO-SOLAIRE EN ALGERIE

M. CHIKH & A. MALEK

Centre de Développement des Energies Renouvelables
B.P. 62 Route de 'Observatoire Bouzareah Alger
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Abstract : The cbject of the present work consists of a conceptual study of photovoltaic systems,
mainly destined for remote and rural sites of Algeria. This study allows us a concrete realizations of
well adapted photovoltaic systems and estimates technical and economical system performances. It
also allows to make judicious choise and a better size of different system components ( judicious
exploitation of photovoltaic energy). A methodical approach has been established in order to resolve
some problems linked in particulary to the incapacity to perceive correctly the photovoltaic system
performances.
Taking into account this object, we have developped sizing method (modelisation and simulation in
real time) of photovoltaic system in terms of two significant and important criterions : the installation
scarcity and cost. The system has been studied according to the following points:
- The sketching of sizing diagrams to make good the determination of the peak power of the
photovoltaic array and the rated capacity of the electrochemical storage for an optimal sizing.
- The choice of an optimal scarcity level which may be used as a realist reference for the
choice of the installation definitive size.

Résumé : Le présent travail a pour objectif de procéder a une étude conceptuelie des systemes
énergétiques photovoltaiques destinés principalement aux sites isolés et ruraux de I'Algérie. L etude
nous permet de réalisations concretes des systemes électrosolaires bien adaptées en évaluant ainsi
leurs performances techniques et économiques. Elle nous permet aussi de faire un choix judicieux et
un meilleur dimensionnement des différents composants du systéme.
Dans cette étude nous donnons une approche méthodique pour résoudre certains problemes liés en
particulier a l'incapacit¢ d'appré¢hender correctement les performances des systémes énergétiques
photovoltaiques.
Compte tenu de cela, nous avons développé unc méthode de dimensionnement (modélisation ct
simulation en temps réel) d'un systtme photovoltaique en fonction de deux critéres jugés trés
significatifs: la pénurie et le coat de l'installation électrosolaire. L'étude de ce systéme porte sur les
points suivants:
- Le tracé des abaques de dimensionnement permettant d'effectuer le choix optimal de la
puissance créte du champ photovoltaique et de la capacité nominale du systéme de stockage
correspondant au cofit total minimum de l'installation.
- Le choix d'un niveau de pénuric pouvant servir de cas de référence réaliste pour la
determination de la taille définitive de 1'installation.
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1. INTRODUCTION

Les problémes ne sont souvent jugés dignes de
solution que lorsqu'ils ont atteint les dimensions d'une
crise. Tel est le cas aujourd'hui dans le secteur de
I'énergie. L'utilisation de I'énergie solaire semble étre
une nécessité dans le futur. En effet, le soleil est une
source d'énergi¢ renouvelable, disponible dans tous les
pays, et, chaque jour, nous apprenons a mieux la
valoriser.

L'Algérie, de par sa position géographique, dispose de
plus de 3000 heures d'ensoleillement par an sur
presque l'ensemble de son territoire. De plus, les
quatre cinquiémes du territoire sont constitués de
zones arides, caractérisées par unc faible densité de
population. Cette situation particuliére rend difficile et
trés  colteux Il'acheminement des  énergies
conventionnelles, plus  spécialement  1'¢énergie
électrique. Le potentiel énergétique solaire permet de
palier a ces lacunes, quant & l'amélioration des
conditions de vie des citoyens par le biais de la voie
solaire d'origine photovoltaique.

Le caractére décentralisé de I'énergie solaire permet de
répondre d'une fagon optimale a toute demande
énergétique en puissance électrique. L'électricité
photovoltaique constitue certainement la solution
idéale pour l'électrification rurale. L'étude proposée
consiste 4 donner une méthode analytique conceptuelle
pour la présentation des résultats de dimensionnement
d'un systéme photovoltaique. La méthode utilisée peut
servir de guide aux concepteurs et exploitants locaux
d'installations solaires dans un but de maitriser le
fonctionnement d'une installation photovoltaique.

2. MODELISATION DU SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE

Le schéma de principe du systéme photovoltaique a
étudier est représenté sur la figure 2.1. 11 comprend les
sous systémes suivants:

- le champ de modules photovoltaiques;

- la batterie d'accumulateurs électrochimiques;

- le systéme de conversion cc - ca (onduleur);

- le systeme de régulation et de controle;

et un appoint (groupe ¢lectrogéne, éventuellement).

ehasp photmvieique
atizsencn

. 57 [ remmea | & [T
< I e VA
onctulrer
e

H“ [—=]
.

batters dacrwmilatatnd
slactr iy

Fig 2.1 : Schéma de la configuration du systéme
photovoltaique retenu

S0

2.1. Modéle du champ photovoltaique
2.1.1. Modélisation du module photovoltaique [1]

Le schéma équivalent d'un module photovoltdique est
représenté sur la figure 2.2. La caractéristigie
électrique externe de cg circuit peut étre représenté par
I'équation ci-apres:

VJ'
I=1,-Io{exp A0V +R, -1}~

Rsh

(¢Y)

S LCTS e R\

Fig. 2.2 : Schéma équivalent du module
photovoltaique

2.1.2. Variation des paramétres caractéristigues du
module [2], [3]

De lexpression précédente (1), les principaux
paramétres du module peuvent varier sensiblemernt en
fonction des paramétres radiométriques. Le
photocourant Iph varie proportionnellemesit avec
I'éclairement solaire. Cette variation est donnée par la
relation suivante:

1,,=K.EGI @)
Le coefficient de proportionnalité K varie avec la

température de jonction Tj et est donné par I'équation
suivante:

K =2922+107 {1+66*107(; -298) &
-337*107*(EGI - 1000)
Egalement, le courant de saturation Io dépend de la
température de jonction Tj. L'expression suivarite
représente la variation de ce dernier:
& *10°
I, =7946.T; cxp{M}
T;

)

Le facteur A est aussi fonction de la tempérdture de
jonction. La variation de ce facteur peat &tre
représentée par la loi suivante:

A(T;) = 0897{1-4.52*107(7; - 298)} o)

2.1.3. Prise en compte des pertes par déséquilibres

Pour une prisc en compte des pertes duwes aux
déséquilibres au niveau du champ de modules, un
coefficient de correction Kc a été introduit dans le
modéle. La puissance réellement fournie par le champ
photovoltaique est exprimée par la relation ci-aprés
[4]:

Fr=XKc* Pt ©)



A.J.0.T., International Publication, Série B, Vol. 12, No. 1, 1996

2.2. Modélisation de I'onduleur

A partir des valeurs mesurées du couple (Pi, Ps),
représentant les puissances d'entrée et de sortie de
l'onduleur, une analyse détaillée de I'ensemble des
données est effectuée, tout en appliquant des critéres
de validité. Le modele caractéristique de cet onduleur
est présenté sous la forme d'une expression
mathématique, liant directement le rendement de
conversion au taux de charge [5], [6):

Re- =09559{1 - exp(-69164 * ro)} )

2.3. Modélisation de la batterie [7]. {8]

Vue la grande diversité de divers types d'¢léments de
batterie utilisés et le mombre accru de parameétres
caractéristiques intervenant, il ne peut étre donné
qu'une représentation empirique du comportement de
la batterie. A cet effet, on propose un modele
caractéristique respectivement pour la phase de charge
et pour le phase de décharge.

La batterie utilisée dans ce systéme photovoltaique est
composée d'éléments clectrochimiques au plomb de
type stationnaires. Au cours de la charge, la relation
entre la tension et le courant de charge peut étre
exprimée par l'expression suivante:

¥ ).189 ]
V=V, + il 8, p ®
C |1142- SOC

Lorsque la tension de chacun des ¢léments dépasse la
valeur de 2,28 volts, le terme ci- aprés est ajouté a
I'expression précédente

300.
(SOC — 0.9),105;{%53- + l} (9

Tandis qu'au cours de la phase de décharge, le modcle
retenu, reliant la tension et le courant, est le suivant:

v, =V, - ﬁ-{ﬁg— +R, } (10)

3. SIMULATION, DIMENSIONNEMENT ET
PREVISION DES PERFORMANCES DU
SYSTEME

['estimation de la production électro-solaire d'un site
se résume & l'évaluation de la ressource solaire de ce
site. L'évaluation de cette ressource est définie comme
étant l'art d'exprimer une probabilité de satisfaction
d'un besoin et une probabilité de risque pour un
équipement  fonctionnant, a I'énergic  solaire
photovoltaique, sur des sites caractérisés par leur
gisement solaire [9].
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Pour l'évaluation précise de la ressource propre a une
installation solaire sur un site connaissant ainsi son
gisement, un maximum d'informations lides au
fonctionnement de linstallation est indispensable.
C'est pour cette raison, que le recours a des modéles
des plus précis faisant appel a des programmes
informatiques de simulation, calculant heure par heure
les performances de l'installation toute entigre est
privilégi¢ [10].

Simulation du fonctionnement

Le systéeme photovoltaique est piloté de la maniére
suivante:

- la batterie impose sa tension au systéme;

- le stockage électrique est prioritaire;

- 1a batterie est piloté entre deux seuils de l'état de
charge: le seuil maximal Smax et le seuil minimal
Smin.

Le point de fonctionnement du réscau est alors
déterminé par la méthode des approximations
successives. La tension de la batterie Vb et la tension
en circuit ouvert Voc calculée au préalable du champ
sont prises comme bornes initiales pour effectuer ce
calcul. Le courant appelé par le réscau, exploité dans
ce programme, est déterminé par la relation (figure
3.1):

| Vi Vp Voc v

Fig. 3.1 : Méthode de détermination du
courant electrique appelé par le réseau

Recherche d'une solution optimale

Pour la recherche d'une solution optimale, une
architecture de projet adaptée au besoin de chacun des
sites est définie. A cet effet, la procédure de recherche
s'cffectue sclon les trois étapes suivantes:

- le prédimensionnement;

- I'analyse de sensibilité du systéme;

- le dimensionnement fin et la prévision

des performances.

e Prédimensionnement

11 est défini un domaine réaliste sur le plan technico-
économique dont lequel la structure optimale est
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recherchée. La démarche adoptée est orientée de la
maniére suivante, a savoir:

- choix du profil de consommation représentatif du sitc
et choix d'une architecture du systéme

- simulation de fonctionnement sur une année et
détermination du codt dle cette architecture

La gestion du stockage électrochimique et de la charge
est assurée par le systéme de régulation a coupure aux
deux seuils d'état de charge, dont l'organigramme est
donné par la figure 3.2, Les deux critéres de
dimensionnement choisis sont: la pénurie ct le coiit de
I'installation, qui ont l'avantage de traduire ce que les

- tracé des courbes dornant le couple optimal liant la utilisateurs pensent généralement des systémies
puissance-crete du chainp photovoltaique et la capacité solaires.
de stockage, en fonction du cofit minimal
correspondant pour le systéme global.
Initialisation des variables
|
Calcul de l'éclairement global sur plan des modules
[
Calcul du courant des modules Ipv
!
Calcul du courant de la charge Il
!
Batterie chargée Non
SOC=SOCmin
Non Il=
Ib=Ipv
Ib=1l-Ipv
=T Charge de la batterie
o 4 Ib=Ipv-Ii
SOC -<SOCmax ' P Calcul de la tension Vb de la batterie
S0OC = SOCo + Ib*dv/'C
=1
- Décharge de la batterie
Ipv=0 © rg_ ) |__| Comptabilisation
Calcul de la tension Vb de la battrie
S0OC = SOCo - Ib*dt/C
Fig. 3.2 : Organigramme de Gestion du Systéme de Stockage Electrochimique

Méthode de dimensionnement [11], [12] relatives aux études de conception, aux

Dans cette étude, la méthode utilisée pour le
dimensionnement considére que la puissance-créte
Pc du champ photovoltaique et la capacité
nominale Cs de stockage €lectrochimique comme
variables, alors que les autres sous systémes sont a
coiit constant. Les dépenses d'investissements liées
4 la réalisation d'une centrale photovoltaique sont

92

équipements et matériels solaires, a l'installation de
la centrale sur site et a l'installation et la mise en
fonctionnement de la centrale,

Le coit global de la centrale électro-solaire

d'origine photovoltaique C7 s'exprime par
l'expression suivante:
C=A4P+B0O+C,, (11)
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- Description de la méthode

Dans le programme de simulation, un parametre o
¢ correspondant au nombre d'heures de pénurie a
été défini. 11 est déterminé pour chaque couple (Pc,
Cs) et ceci sur une année entiére. Pour obtenir une
continuité des courbes ae en fonction de (Pc, Cs),
de faibles variations APc et ACs doivent Etre
considérées.

11 est A constater que ce nombie e peut résulter de
diverses combinaisons entre la puissance-créte Pc
du champ et la capacité nominale Cs du systéme de
stockage. La solution optimale est celle qui
correspond au  coar  global minimum  de
I'installation.

- Solution du probléme

Clest 4 partir des résultats issus du programme de
simulation, que la capacité Cs en fonction de la
puissance-créte Pc a éi¢ déterminée. La variation
du colt global du systeme photovoltaique,
représenté dans le plan Pc-Cs, est effectivement

une droite (A) de pente —%‘ Elle coupe l'axe des

puissances-crétes Pe au point et l'axe des

Cr-Cr,
¥

_ ¢ —C
capacités nominales Cs au point —lev

3:3)):

Pour un nombre d'heurzs de pénurie donn¢ oel, la
droite (A) coupe la coutbe Cg = f (F) en deux
points P1 et P2. Ces derniers correspondent a la
méme condition de fonctionnement du systeme ct
au méme colt CT1.

La solution optimale retenue est donnée par le
couple, correspondant au point de tangence de la
droite (A) avec la courbe Cg = f (P )(figure
3.4).

(figure

i W ol
"iCs F |

4
[ B.00 |-\\\ I\ |
el \“
Iml- I_. 41
R
4.mi— l \
e
100 |- . “‘m‘.\\ F2
I R S S S—
[
bl
0.00 400 8.00 1200 P¢ 1600

== x1000

Fig 3.3 : Variation de Cs en fonction de Pc
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Fig 3.4 : Méthode Analytique Pour
la Détermination du Coiit Minimal

Interprétation des courbes

La simulation du fonctionnement d'une centrale
photovoltaique installée a Béchar et 4 Tamanrasset
a permis la détermination de nombreuses courbes
représentatives. A cet effet, des abaques ont été
construits, comprenant des courbes d'iso-
satisfaction de besoins ¢nergétiques et des droites
d'iso-coiit (fig 3.7, 3.8). Chaque point de la courbe
d'iso-satisfaction représente un couple (Pc, Cs).
L'ensemble de ces points correspondent a des
tailles différentes d'installation, pour lesquelles la
méme satisfaction des besoins a ¢t¢ obtenuc, a
savoir: un nombre identique d'heures de pénurie
annuelle.

Les figures 3.5 et 3.6 représentent la variation de la
capacité nominale Cs du systéme de stockage en
fonction de la puissance-créte Pc du champ
photovoltaique pour trois niveaux de pénurie
retenue @, (0, 100, 500). La courbe d'iso-

satisfaction correspondante a &,.= 0 est appelée
ncourbe d'autonomie du systéme" (&, étant le

nombre d'heures de pénurie annuelle). Chaque
point de la courbe représente un couple (Pc, Cs),
assurant l'autonomie compléte du systeme (figure
3.7 et 3.8), pour les conditions de référence
adaptées pour ce dimensionnement.

Chaque courbe d'iso-satisfaction partage le plan
formé par les axes (0, Pc) et (0, Cs) en deux zones:
au dessous de la courbe, la condition de pénurie
correspondant au niveau &, n'est plus respectée,

au dessus de la courbe, il y a surdimensionnement
sans que les bilans énergétiques du systeme soient
améliorés. Pour un niveau de pénurie déterminé, il
existe toujours une taille minimale du champ
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photovoltaique au dessous de laquelic les
conditions correspondantes a ce niveau de pénurie
ne sont plus respectées. quelque soit la capacité de
stockage. D'autre pari, il existe €galement une
capacité minimale au dessous de laquelle ces
conditions ne sont plus respectées, quelque soit la
taille du champ. Le tracé de ces courbes établics &
partir des résultats de simulation, sur une année
représentative du climat réel de chacun des sites, a
pour principal intérét, le dimensionnement des
systémes photovoltaiques sur des sites algériens,
dont le gisement solaire est identique a celui d'une
des stations utilisées prises comme référence.

e Analyse de la sensibilité du systéme

Pour une bonne compréhension du fonctionnement
du systéme avant de choisir la taille définitive qui
devrait assurer la satisfaction des besoins, une
architecture de référence pour chacun des sites a
¢té choisie pour étudier l'influence de la
modification de quelques ¢éléments de simulation.
Les architectures de référence sont présentées sur
le tableau ci dessus.

Tableau 3.1

Site Architecture  de Référence
Champ Stockage par
Photovoltaique Batterie
(kWc) (Ah)
Béchar 20,62 1.800
Tamanrasset 18,00 1.000

Influence de la forme du profil de consommation

Jusqu'a présent, le fonctionnement de 'installation
photovoltaique pendan: une année en utilisant un
profil de consommation type identique d'un jour a
l'autre a été simulé, Mais en réalité, ce profil de
consommation varie et ¢volue dans le temps, en
fonction des besoins des utilisateurs. L'influence de
cette variation sur la satisfaction des besoins
¢nergétiques est ¢galement étudice.

A cet effet, moyennant les deux architectures de
référence, nous avons simulé le fonctionnement du
systéme photovoltaique pendant une année pour
des profils de consommation différents (figure 3.9,
3.10,.3:11 et:3.12).

Les résultats de simulation sont portés dans le
tableau 3.2 . Ces profils de consommation ont été
choisis pour la plupart cn fonction des modes de
vie rencontrés en milieu rural Algérien, tout en
considérant le facteur de la climatisation qui
présente  une grande influence sur le
dimensionnement d'une centrale photovoltaique.
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Tableau 3.2
Profil de consommation |1 2 3 4
Performances du systeme

nombre d'heures oe 100{ 250 {230 [ 850
(Site de Béchar)

Performances du systéme

nombre d'heures e 100{ 260 {220 | 500

(Site de Tamanrasset)

e Dimensionnement Fin et Prévision des
Performances
L'architecture la plus acceptable du point de vue de
la satisfaction des besoins et du cofit est déterminée
en utilisant les courbes d'autonomic et d'iso-cofit
(figure 3.7 et 3.8). Les tailles ainsi déterminées
pour les sites de Béchar et Tamanrasset sont
présentces dans le tableau 3.3 :

Tableau 3.3

Site Générateur| Batteries | Coiit
(kWc) (Ah) ($US)
Béchar 23,24 2.400 283.121,20)
Tamanrasset | 19,00 1.200 219.045,00
On peut constater d'aprés ces résultats de

simulation que Tamanrasset offre un avantage
¢conomique de l'ordre de 22 % sur Béchar, ce qui
traduit bien la différence de climat solaire entre
Béchar et Tamanrasset.

Influence du Dimensionnement sur la Durée

de Pénurie

Les figures (3.13 et 3.14) représentent le coft
global de l'installation en fonction de la durce de
pénuric admissible. Le tableau 3.4 présente
quelques cas de dimensionnements pour des
installations photovoltaiques (taille de I'installation
ct capacité de stockage), ainsi que les couts
d'investissement CT et les ¢économies réalisées
correspondants a différents niveaux de pénurie ,.

11 est constaté sur les figures (3.13 et 3.14) que la
pente de la courbe de coiit augmente, lorsque le
nombre d'heure de pénurie diminue. Aussi il
apparait une brusque diminution du colt dans
l'intervalle 0-100 correspondani au nombre d'heure
de pénurie. Ce phénomene peut également étre
constaté sur le tableau 3.5, illustrant
l'augmentation du coit d'effacement de I'heure de
pénurie avec la diminution de sa durée de pénurie.

Tableau 3.4 : Coit d'Investisscment et Economie
Correspondant a quelques Niveaux de Pénurie
@, e Cs CF ACT  ACT
) &Wo) (Ah) (SUS) (US) T
0 23.24 2400 283.121,2 O 0
100 20,62 1.800 247.669,8 354514 12,5
500 16,81 920 195.960.0 87.161.2 30.7
100 147 500 168.658,3 114.462. 404

%
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Concernant les sites de Béchar et de Tamanrassct,
le dimensionnement correspondant au niveau de
pénurie égale a 100 heures pourrait servir de cas de
référence pour le choix de la taille définitive de
l'installation. En effer, 100 heures de pénurie
annuellement peuvent aisément étre admis par les
utilisateurs.  Accroitre  l'investissement  pour
atteindre une pénurie nulle le rendrait trop onéreux
et le diminuer ferait augmenter rapidement la
durée de pénurie. Cela démontre que les deux
critéres choisis: pénurie et colt de l'installation,
sont significatifs dans le dimensionnement d'un
systéme solaire.

Tableau 3.5 ; Coiit d'Effacement de I'Heure de Pénurie

Coit d'Effacement de 1'Heure
dePénurie
($US / heure )
Béchar
354,50
129,27
54,60

Intervalle
de Pénurie

Tamanrasset
127,67
42,75

28,44

0-100
100 - 500
500 - 1000

L'assurance d'une autonomie compléte avec une
centrale photovoltaique seule est difficilement
réalisable. Quelque soit la taille de l'installation
retenue, il subsistera toujours un risque de pénurie.
Pour éviter ce risque, l'utilisation d'une autre
source d'énergic commne appoint est préconisée,
afin que lingtallation puisse étre totalement
autonome, a savoir: un groupe électrogéne. Une
étude estimative succincte relative aux frais
d'exploitation de ce systéme d'appoint est présentée
ci-apres [13].

Les frais engagés résuitants, liés a I'utilisation du
systéme photovoltaique fonctionnant seul. sont
exprimes par la relation suivante {9]:

Ly=1 0 +F, R (12)
ou le coefficient R, appelé fonction d'actualisation,
est donné par l'expression suivante:

N1 (1+i+d)’

13
= (1+a)’ 2
Avec les parametres i, ¢ et a , principales données
¢conomiques, qui sont respectivement le taux
d'inflation, le taux de dérive des cofits de 1'énergie
et le taux d'actualisation utilisé, dans cette étude,
pour tenir compte de l'echclonnement des frais
d'exploitation dans le temps.
Tandis que les frais engagés résultants, li€s a
l'utilisation des deux systémes respectivement:
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photovoltaique et appoint, sont exprimés par
l'expression suivante:

L,y =1,+Gy+FyR+F,.R (14)

L'intérét économique du systéme d'appoint est donc
mesuré par la différence des frais engagés donnés
dans les expressions précédentes:

Al=1,-1,

- Si Al < 0, l'installation d'un systéme
d'appoint est superflue.

- Si Al> 0, linstallation d'un systéme
d'appoint est maintenue, et il faudrait déterminer la
valeur de nombre de pénurie «, rendant la

différence A/ maximale.

4. CONCLUSION

Cette étude a porté sur l'analyse des systémes
photovoltaiques de puissance destinés a 1'habitat
isolé en Algérie. Elle prend en compte la notion de
risque  de pénuric liée intrinséquement @&
l'utilisation de I'énergiec solaire. La prise en
considération de cette notion a permis de proposer
une nouvelle maniére de présenter et d'interpréter
les résultats issus du dimensionnement d'une
installation photovoltaique.

L'avantage de cette approche méthodologique
permet d'appréhender aisément le potentiel
énergétique solaire d'un site donné. Elle permet
aussi aux concepteurs ct exploitants de choisir la
taille d'installation photovoltaique la mieux
appropri¢ a leurs besoins, en se basant sur les cotits
et le risque de pénurie, c'est-a-dire sur le service
rendu. Des abaques de dimensionnement ont été
réalisés. Ils permettent d'effectuer le choix optimal
de la puissance-créte du champ photovoltaique et
de la capacité nominale du systéme de stockage,
lesquelles correspondent au cofit total minimum de
l'installation.

L'énergie solaire présente donc un intérét certain,
particuliérement pour les pays en voie de
développement. elle est susceptible d'améliorer trés
rapidement et moyennant un coiit optimal, les
conditions de vie et de productivité des habitations
géographiquement dispersées. Les applications a
grande échelle de cette source d'énergie (centrales
électro-solaires de puissance) sont susceptibles de
devenir trés rentables dans un avenir proche, dés
lors qu'une politique d'investissement dans ce
domaine sera menée et qu'une comptabilisation
rigoureuse des coilts externes des diverses
technologies énergétiques sera réalisée.
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NOMENCLATURE

1 : Courant délivré par le module (A)
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1 pn - Photocourant, crée par les photons solaires

énergie supérieure au Gap de silicium (A)
I, : Courant de saturation, créé par les porteurs
engendrés thermiquement a l'obscurité (A)

[, : Courant de court-circuit (A)

V : Différence de potentiel aux bornes du module
R, : Résistance série du module (€2)

R, :Résistance shunt du module (€2)

A :Paramétre de la diode, dépendant de la

température (V =y
K : Coefficient de proportionnalité dépendant de
la température
LG : Eclairement regu par le module sur une
inclinaison donnée (W/m?)

T, : Température de jonction du module (K)
1., : Température ambiante (K)

7c : Pi/Pn : taux de charge (%)

Pr : Puissance réellement produite par le champ
photovoltaique (W)

Pt : Puissance théorique que délivrerait le champ
si tous les modules étaient identiques (W)

Vb : Tension de la batterie (V)

/- Tension de la batteric en circuit ouvert (V)

"

Ri : Résistance interne de la batteric (€2)

SOC : Etat de charge dc la batterie

C : Capacité de la balterie (Ah)

[, : Courant électrique de la batterie (A)

» : Courant électrique appelé par le réscau (A)

Ro : Résistance diie aux pertes occasionnées dans
le réseau panneau-batterie (€2)

I/ : Tension du module au point de puissance

maximale (V)

(& p : Coiit total optimal de l'installation
photovoltaique (3US)

A :Coit du watt créte photovoltaique(9$US/ Wc)

B :Coit du kilowattheure de la batterie
(180$US/kWh)

Q. : Quantité d'énergic dans la batterie (kWh)

¢ 7o+ La somme des cofits de tous les autres sous
systemes,d'études de conception,
d'installation du systéme sur site (SUS).

Pc :Puissance-créte du champ photovoltaique (W)

Cs : Capacité nominale de la batterie (Ah)

@, :Nombre d'heures de pénurie annuelle

A C;: Economie réalisée pour &, (3US) donnée

AC,

CT

1, : Coit d'investissement des équipements et

% : Economie en valeur relative

matériels du systéme photovoltaique seul;
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G, : Cofit relatif  l'investissement du groupe;

Frais d'cxploitation du groupe d'appoint.

Fp Frais d'exploitation de l'installation
photovoltaique; Fg
L, Cout d'investissement de la partic
photovoltaique du systéme avec appoint;
AH 7 AH

Cs

000

1500

g

1000

| \ L
!
S . o0 r
“‘m_“_“_ [
-

inoa

0 i |

20000 40000 0000

Pc (Wce)

Fig. 3.5 : Courbe de Variation de la Capacité
Nominale Cs en Fonction de la Puissance
Créte Pc pour différents niveaux de Pénurie
(Béchar)
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Fig 3.7 : Courbe d'Autonomie du Systéme
(Eiéchar)
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Fig. 3.6 : Courbe de Variation de la Capacité
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Abstract

Many studies are iintersted by the way group technology is integrated to production planning and
control to enhance a more efficient production planning and control system.

In this perspective, this study deals with a new area: the group technology oriented analysis of bills of
materials. Exploration of importance of component commonality is introduced. A score evaluating
component commonality is used.

The application is carried out in a plant producing trucks.

Résumé

Plusieurs recherches ont porté sur 1’analyse des éléments d’intégration efficace de la technologie de
groupe dans le syst¢tme de gestion de production, dans le but d’atteindre des performances dans sa
conduite.

C’est dans cette perspective que cette étude explore un nouveau domaine qui est 1’analyse des
nomenclatures de produits finis par rapport 4 leurs composants par le concept Technologie de Groupe. A
cet effet, I’analyse du potentiel communauté composant est introduite. Pour I’illustrer. la mesure de la
communauté d’un composant y est apportée. Son impactsur les procédures d’approvisionnements cst
montre.

Une application industrielle est réalisée dans le Complexe des Véhicules Industriels de Rouiba.

Mots clés: Technologie de groupe (TG), MRP, nomenclature, communauté composant. niveau.
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Introduction

Depuis plusicurs années, la gestion de
production (GP) reste un théme de recherche
d’actualité, de par Ile grand nombre de
publications scientifiques sur les différents
thémes du domainc. De plus, plusicurs concepts
de gestion de production spécialement ceux
basés sur une gestion mati¢re coordonnée tel que
lc MRP (Material Requirements Planning)
recposent maintenant essenticllement sur des
systémes d’information [1], [2].

Dans la lancée de recherche d’améliorations,
I'entreprise industriclle a toujours ciblé I’objectif
d’augmenter sa performance logistique. Ceci est
di 4 une pression de I'cnvironnement,
particuli¢rement lcs clients. Cetie performance
peut étre exprimée par le délai de livraison, la
fiabilité des délais de livraisons, ou aussi par les
niveaux de stocks. Cette pression a engendré unc
recherche continuc sur les concepts améliords
dans la conception du produit, des techniques
d'achat, des techniques de fabrication, etc... De
cette  recherchie continue a  résulté un
¢largissement des principes existants et aussi le
développement de nouvelles notions.

Parallelement 4  D'cnrichissciment  des
principes de gestion production, d’autres ont été
exposés ct mis en relief tel que le concept de
Technologic de Groupe (TG). L'essence des
objectifs de la TG est "amélioration de la
performance du systéme productif.

La TG est un domaine qui a attiré I’attention
de beaucoup de chercheurs. L’apport de son
application se situc dans des bénéfices
significatifs pour la  production, aprés
exploitation des similitudes qui existent entre les

produits, et les processus de fabrication.
Introduire la technologic de groupe dans
’entreprise  s’accompagne souvent d'unc

reconfiguration de I'implantation des ateliers.
Plusieurs études de cas [3], [4] démontrent que
grdce a 'implantation d’une production en ilots
ou “cellulaire” résultent: moins de stock en
cours, des délais dec fabrication plus court, une
diminution de la fréquence de préparation des
machines. La diminution des temps de
préparation est 1'un des avantages les plus cités
cn faveur d’une approche TG.

1- Problématique et cadre de I’étude

Les systemes de gestion de production sont
multiples et sont pratiquement implémentés sous
différents  environnements (fabrication sur
commande, montage sur commande, fabrication
pour le stock,...). Cependant le facteur commun
des applications de Gestion dec Production
Assistée par Ordinateur (GPAQO), suivant
cerlaines caractéristiques de produits et de
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processus  {par exemple 1'existence de
nomenclatures arborescentes pour les produits
finis), est le noyau MRP, avec un enscmble de
modules annexes comme la gestion des donnces
techniques [2], [5], [6]. C’est pourquoi analyser
particuli¢rement la TG par rapport au MRP
n’est pas un choix fortuit. Cette qualité du MRP
cn tant que composantc centrale suggére de
ponctuer ses réflexions sur les réactions
potentielles TG - MRP.

Traditionnellement, escompter un meillcur
apport de la TG dans le syst¢éme de production
implique une approche systématique, appliquée
hiérarchiquement & la chaine burcau d’études -
burecau méthodes - ateliers de fabrication. Les
objets analysds a cet cffet sont toujours les pi¢ees
primaires. Toutefois, généraliser le concept TG,
ou autrement dit 1’additionner au capital des
préceptes de raisonnement dans le MRP pout
é¢tre vu comme un ¢lément  nouveau
d’intégration conceptuelle. C’est dans ce sens
que nous oricntons notre étude.

Aussi, I’'intérét de notre réflexion est poriée
sur l'approfondisscment du concept TG au
niveau d'un systtme MRP. I s’agit d’en
prospecter les interactions potenticiles. Le but
recherché est d’arriver a intégrer Ia TG, dans
I’entreprise, pour tout “objet™ qui y est
manipulé (homme, machine, produit, processus,
instruction,...), de généraliser le concept et de
'ouvrir a des champs d’applications autres que

ccux déjd  recherchés  (classification et
codification dcs pitces primaires au bureau
d’¢tudes, regroupement des processus et

recherche des ilots de fabrication,...).

A cet égard, I'intégration du concept TG,
dans le processus de planification des besoinis,
par I’exploitation des similitudes entre produits
finis est I'un des maillons essentiels dans
I'entreprise. L’intégration du principe TG dans
Ies nomenclatures de produits finis  ost
particuli¢rement projetée.

2- Etat de l’art sur les interactions
entre la technologie de groupe et la
gestion de production

La gestion de production représentc toutcs
les activités de coordination de la production et
d’approvisionnement  dans  un  systéinc
manufacturier. Son objectif principal cst
d’atteindre une flexibilité dans les livraisons et
d’approcher unc fiabilit¢ dans les délais de
livraisons et & des cofits minimums [7]. )

L’évolution du marché, en plus du
développement de moyens technologiques sont
les premiéres raisons de 'apparition de
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nouveaux concepts de gestion de production.
Actuellement, se sont des systémes tels que la
production JIT (en anglais, Just In Time), ou
OPT (Optimized Production Technology) et
MRPII (Management Resources Planning) qui
représentent cette derniere évolution.

Parallelement a ce déploiement de
nouveautés en GP, la technologie de groupe,
initialement désignée par le principe des
“ groupes analogiques” a investi 1'entreprise.
L’application de ces principes a apporté des
améliorations importantes notamment dans les
activités de conception, de fabrication et
d’ordonnancement [3], [8], [9].

La technologie de groupe repose sur le
principe de [I’exploitation des similitudes
pouvant exister dans les produits et dans les
processus. Ceux-ci se regroupent en familles de
produits et en groupes de processus opératoires,
pour identifier une nouvelle configuration de
I’atelier en ilots de fabrication.

L’application systématique de la TG est
initialisée nécessairement par [’étape: de
classification et codification des articles de
production. Cependant, atteindre les objectifs de
la TG (minimiser les délais, les stocks) est aussi
possible sans cette phase initiale [8].

2-1- I’intégration TG - MRP

Désormais, I’adoption d’un systéme de
production en ilots affecte plusieurs activités
dans le fonctionnement de 1’entreprise. Pour le
systéme de gestion de production MRP, quelques
interactions ont ét¢ mises en évidence. Parmi
elles, nous en citons les techniques de
détermination des tailles de lots de fabrication
ou d’utilisation des capacités de production.

Les travaux relatant de l'intégration TG-
MRP donnent seulement un cadre d’un systeme
MRP orienté TG.

Certaines études ont proposé 1’utilisation de
la technique PBC (period batch control) comme
politique de génération d’'ordres, pour
augmenter 1’efficacité de la production dans les
ilots de fabrication. [10]

C’est pourquoi lintérét d’établir les
procédures d’exécution détaillées pour des
systtmes MRP orientés TG se manifeste. Le
développement de tels systémes nécessite des
procédures pour ['ordonnancement et la
définition des tailles des lots de production.[11]

Plusieurs investigations sur les techniques de
calcul des tailles de lots dans un environnement
TG-MRP ont été réalisées.

Boucher a suggéré une fonction coiit a
minimiser, en supposant des taux de demandes
constants, pour déterminer les tailles de lots.
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Dorrow et Gupta se sont intéressés au
probléme dynamique de la définition des tailles
de lots, en considérant la dépendance entre les
temps de préparation des articles a fabriquer.

Kyu-Kab et Al considérent le problémes de
lotissement des articles de production comine
une partie du développement d’un systeme de
production orientée TG et basée sur le MRP. Les
hypothéses considérées sont: les temps et les
coiits de préparation par groupe de picces, et
aussi le cofit direct de production. De plus,
I’effet du temps de préparation sur la capacité de
production a été étudiée.

Une résolution heuristique en deux étapes cst
proposée. La premiére consiste 4 réduire le cofit
total de production, la deuxiéme s’intéresse a
{’adéquation de la capacité - charge dans la
solution issue de la premiére étape.

3- Analyse par la technologie de
groupe des nomenclatures de produits
finis

3-1- Concept famille et plan directeur
de production

Une des caractéristiques par laquelle le flux
des biens peut étre classifié, du point de vue
gestion de production est le point de découplage
de 1la commande client. Pour décrire ce concept,
il faudra distinguer deux
types de stock:

- Le stock anonyme qui n’est dédié a aucune
commande client;

- Le stock dédié qui est déja dédié¢ a une
commande client.

Cette différence affecte le type de gestion requis.

Les concepts de gestion appliqués pour la
gestion des flux:

- Avant le point de découplage, sont des
concepts qui visent 4 minimiser les cofits,
sachant un certain niveau de performance a
réaliser;

- Par contre, les concepts appliqués aprés le
point de découplage vont axer sur la
performance dans les délais de livraison cn
terme de durée et de fiabilité.

Dans le but d’assurer un controle des stocks,
le plan directeur doit étre en termes d’articles,
représentant des produits construisables. Pour la
fonction plan directeur de production, des
articles sont introduits, et représentent un
regroupement logique de produits d’un point de
vue planification (ex: une famille de produits
finis).
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L’exemple de I’environnement assembler sur
ordre est intéressant pour montrer que le plan
directeur de production ne peut pas étre présenteé
en terme de produits finis. Simplement étant
donné que le nombre des différentes variantes
est trés grand, il devient impossible de
représenter chaque produit fini par un numeéro et
lui définir sa propre structure. D’un point de vue
technique, les différents produits finis peuvent
étre similaires. Dans ce cas, les variantes
peuvent différer pour quelques composants, mais
sont les mémes par rapport 4 la majorit¢ des
composants. Par exemple, pour le produit
camion, le moteur et la transmission sont des
éléments communs A toutes les variantes. Cette
connaissance permet de faciliter la prévision des
besoins de tels produits.

En se référant a la définition de Shunk, nous
pourrons y transposer les produits finis a la
place du terme “entités ™ et nous obtenons le
résultat suivant:

“  Regrouper les produits finis selon leurs
similitudes pour améliorer le niveau service
client et aussi diminuer les coiits des stocks ™.
Evidemment, un produit fini 1 est similaire 4 un
produit fini 2 s’ils ont des structures
(nomenclatures) similaires.

En effet, le raisonnement technologie de
groupe dans le plan directeur de production
devra s’orienter vers:

La recherche des similitudes entre produits finis
qui sont offerts sur le marché ou ce qu'on
appelle le potentiel en composants communs. A
ce propos, nous utilisons la définition de I’AFGI
(Association Frangaise de Gestion Industrielle).
La communauté “ Ci” d’un composant i utilisé
dans des produits finis est égale au rapport du
nombre des différents produits finis dans
lesquels il est utilisé, et le nombre total de
produits finis:

Ci = #produits finis ou le composant i est utilis¢
/ # total des produits finis

ou # signifie le nombre

La communaut¢é d'un composant donné
représente le pourcentage de produits finis
utilisant ce composant.

similitudes de

3-2- Analyse des

nomenclatures

Il est maintenant acquis que le concept
technologie de groupe se définit comme le
concept relatif a la résolution de problémes ou
I’analyste peut les regrouper sclon leurs
caractéristiques similaires, de telle fagon qu’une
solution commune puisse leur étre trouvée, puis
appliquée au groupe de problemes.
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Dans 'esprit d’intégration de la TG dans le
systéme MRP, nous considérons
particuliérement I’ensemble des produits finis
d’unc entreprise, par rtapport & leurs
nomenclatures (ou leurs structures en
composants élémentaires). Ici, le produit fini
représente 1’article principal livré au client.

Dans un premier temps, nous €laborons une
procédure générale de recherche de similitude
entre produits finis par la recherche de la
communauté composant. Au préalable, nous
définirons la notion de communauté composant.

La procédure est différenciée sous deux
aspects:

- Tenir compte du processus d’assemblage.
autrement dit introduire la donnée sur le niveau
d’assemblage ou de fabrication.

- Ignorer 1'ordre dans le processus d’assemblage,
c’est a dire ignorer les niveaux d’assemblage ou
de fabrication du produit fini.

L’objectif d’intégration de la technologie de

groupe dans les structures implique 1’analyse de
la décomposition des nomenclatures produits
finis (ou structures). La décomposition sous
entend:
- La détermination des groupes de composaits
qui sont fortement reliés a un groupe de produits
finis. Et cela est établi & partir de la matrice
d’analyse produits finis - composants.

La matrice d’analyse des produits finis par
rapport a leurs constituants peut étre construite a
partir de certaines données. En effet, les entrees
de cette matrice peuvent représenter:

- Un coefficient binaire 1/0 indiquant
respectivement I’utilisation ou la non utilisation
d’un composant donné par produit fini (PF);

- Le coefficient d’utilisation du composant dans
le produit fini;

- Les délais d’approvisionnement de chaque
composant pour chaque produit fini.

Composants
abcdef
| 1 0-1 0:0 1
PF 1 S NS VAR & I P I |
it 1.0 1 1.4 0

La particularité¢ de la donnée nomenclature
suggere plusieurs types d’analyses. Celles-ci se
résument en:

- L’analyse des nomenclatures & un niveau
donné;

- L’analyse de la nomenclature en totalité, ou en
d’autres termes ignorer le processus entier de
production du produit fini.

En effet, le choix d’un niveau donné pour
I’analyse des structures pose un autre probléme:

A quel niveau faut-il cesser de
“ modulariser ” les produits finis?
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Ou plutdt 4 quel niveau des nomenclatures,
devra-t-on différencier entre les produits finis
pour une meilleure représentation quant aux
objectifs de gestion du plan directeur de
production ?

3-3- Procédure d’identification de la
communauté composant entre
produits finis

Les principes d’identification des similitudes
entre produits finis, par rapport a leur
composition se résument a:

- Définir un premier ensemble P de produits
finis qui représente 1'union des produits finis a
analyser, livrés aux clients;

- Définir un second ensemble C comportant tous
les composants fabriqués ou achetés, utilisés a
un niveau donné, ou A tous les niveaux. Ces
composants sont sollicités au moins par un
produit fini de I’ensemble P.

- Construire une matrice produits finis -
composants illustrant les quantités utilisées par
chaque composant.

- Calculer la communauté de chaque composant
de I’ensemble C.

Nous illustrons les différentes étapes par la
figure 1.

Lorsque le nombre de produits finis est petit
et leurs structures sont simples, 1’identification
des parties communes et spécifiques est aisée et
peut méme s’établir manuellement. Cependant si
le nombre de produits finis et le nombre de
niveaux de leurs nomenclatures augmentent,
alors la recherche des similitudes nécessite une
procédure programmeée sur ordinateur, pour
n’importe quel nombre de produits finis et de
composants.

Pour cela, nous avons élaboré une procédure
(ANALCOM) écrite en langage Pascal et
développée sur un mini-ordinateur de type
HP3000.

4- Application industrielle

Le cadre industricl de notre étude le
Complexe des Véhicules Industriels de Rouiba.
Une application GPAO, fondée sur 1’approche
MRP est. a cet effet implémentée. Pour notre
application, nous avons choisi la famille de
véhicules (K66). Elle consiste en dix (10)
options fabriquées.

4-1- Résultats de Panalyse
similitudes entre produits finis

des
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L’application de la procédure d’identification
du potentiel communauté composant nécessite
un certain nombre d’étapes d’analyse telles que:
le nombre de composants, le cofit engendré par
CCS composants communs,

Pour I’ensemble des produits finis de la
famille considérée (K66), 1’étendue du nombre
de composants communs montre bien 1’intérét
de cette premiére étape d’analyse, surtout dans
la planification des besoins.

En effet, par rapport aux 10 produits finis
(PF) de la famille considérée, le nombre moyen
de composants s’éleve a 2333 composants
(matiéres  premicres,  sous  ensembles,
ensembles). Sur ce nombre moyen 80% s’avere
représenter un ensemble commun, soit 2055
composants utilisés conjointement par les 10 PF,
Nous résumons cette étendue de communauté
par la figure 2, montrant la répartition des
composants selon le mode d’approvisionnement
par l'achat ou la fabrication pour la partie
commune pour tous les produits finis et la partie
spécifique pour chaque produit fini.
Association communauté composant

et délai d’approvisionnement:

D’abord, nous présentons la distribution de
la communauté¢ composant par rapport au
nombre de composants;

Communauté composant | Nombre de composants
x 100%

100% 2055

90% 9

80% 18

60% 111

50% 15

40% 37

20% 131

10% 5

Tableau 1: Evolution du nombre de
composants selon la communauté composant

L’analyse de la communauté composant par
rapport a4 son délai d’approvisionnement est
scindée en deux parties pour les composants
achetés et pour les composants fabriques.

Cette derniére est illustrée par la figure 2a ,
b. Celle-ci montre la concentration de la
communauté a4 au niveau des 60% et 20%
respectivement. Un grand nombre de
composants a une communauté composant
supérieure 60% soit plus de 40% de 1’ensemble
des articles spécifiques pour la famille
considérée.

Pour souligner ’apport du raisonnement sur
la communauté composant, nous allons Ie
montrer par rapport a4 la planification des
besoins.
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Planification des besoins et la

communauté composants:

Pour montrer I'importance de la
communaut¢ des composants dans la
planification des besoins, nous i’analysons par
rapport a leurs délais d’approvisionnement.

Dans ’entreprise de notre application, une
variété de produits finis est construite & partir
d’un ensemble de composants ou il est important
d’introduire une nouvelle considération. Elle
concerne cet aspect de communauté qui permet
d’offrir une large gamme de produits tout en
maitrisant les coiits.

En utilisant les résultats obtenus dans le
traitement des nomenclatures ainsi que d'autres
données, si nous répartissons la communauté en
trois (03) catégories:

Forte [80% zsssionny 100% ]
Moyenne [30% .................. 50% ]
Faible ]0%................. 30%]

de la méme maniére, si les délais
d’approvisionnement des composants sont
réparties en trois (3) parties:

Long L AL 460j
Moyven [ 460] ................. 180j |
Court Ll A 180j ]
nous allons obtenir une grille de neuf (09)
possibilités d’association communauté

composant et délai d’approvisionnement,
schématisée ci dessous:
COURT MOYEN LONG

FORTE 1 il 11
MOYENNE IV v VI
FAIBLE Vil VIII IX

Chaque  cas possible  présente  des
caractéristiques propres aux composants.
Possibilité I :

Elle représente les articles qui ont unc forte
communauté et un délai d’obtention court. Pour
le gestionnaire des matieres, ce sont les articles &
flux important vu le nombre de produits finis les
utilisant et a flux libres dans ’atelier vu leurs
courts délais,

La prévision des besoins pour de tels
composants est facilitée étant donné que le profil
de la demande est stable.

Possibilité IT :

La caractéristiques de communauté forte,
pour les composants satisfaisant ces possibilités,
va permettre de faciliter les prévisions et de
pouvoir les échelonner dans 1horizon de
planification selon la durée du délai
d’approvisionnement.

Possibilités VII, VIII et IX :

La communauté faible du composant
implique qu’il est spécifique pour quelques
variantes de produits finis. La prévision de la
demande est difficile. De plus, son délai
d’approvisionnement conditionne 1’horizon de
planification des produits finis, autrement dit,
cet horizon est supérieur ou égal au délai
d’approvisionnement le plus long.

Particuliérement les composants IX peuvent
étre qualifiés de critiques pour la production.
Possibilités IVet V :

Elles englobent 1'ensemble des composants
ayant une communauté moyenne et des délais
d’obtention moyens (180j ........ 460j). Les pi¢ces
sont utilisées dans plusieurs produits finis mais
pas dans la plupart. Ils représentent dans le cas
étudié un bon pourcentage de l’ensemble des
pieces de 1’entreprise.

Les besoins peuvent étre prévus mais pas de
maniére précise.

Conclusion

Dans cette étude, nous avons étudié I’'impact
du concept TG dans les structures de produits
finis, autrement dit, ’apport du concept de
similitudes est recherché sur des entités
représentant les nomenclatures de produits finis,
dans le systéme de gestion de production.

En premier lieu, la caractéristique noyau des
applications GPAQ, du MRP a ét¢ mise en relief
pour justifier la réflexion TG - MRP. En second
lien, un certain nombre d’interactions entre le
systeme de gestion de production et le principe
TG est exposé.

Concernant 1’intégration des principes de la
technologie de groupe pour les nomenclatures de
produits finis, le concept famille de produits
finis, au niveau Plan Directeur de Production est
mis en é&vidence. La notion de degré de
communaulé composant est introduite. La
similitude entre les produits finis est ainsi
prospectée a travers ’analyse de I'étendue de la
communauté composant. Une procédure
générale d’identification de I'étendue de cette
communauté est élaborée. Deux visions y sont
distinguées: une vue globale du produit et une
vue par niveau de nomenclature du produit fini.
Cette procédure est illustrée par un exemple.

Dans [I’application industrielle, quelques
analyses sont suggérées, surtout la mise ¢n
¢vidence du potentiel communauté composant
pour I’ensemble de produits finis considérés et
1’association du délai d’approvisionnement d’un
composant & sa communauté dans la population
PF étudiée.
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Amélioration des performances des codeurs de parole
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Abstract: We describe some methods for improving the encoded speech quality. An algorithm of
pitch extraction is presented. The coding strategy of residue in spectral quantization vocoding use is
shown. The perceptual filter use modify the spectral distribution of quantization noise. This protect
the low levels of speech signals and improve the speech quality. Two methods of ringing effect
computation are shown.

Résumé: Certaines techniques permettant une amélioration de la qualité de la parole codée sont
présentées. Un algorithme d'extraction du pitch est présenté. Quelques aspects sur la quantification
spectrale sont donnes: l'effet de masquage, le filtre perceptuel, la quantification du résidu, la
résonance des filtres de synthése. Ces parametres sont des éléments importants pour amélioration des
performances.
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Amélioration des performances des codeurs de parole

M. Xie*, D. Berkani.
Laboratoire Communications.
Génie Electrique & Informatique, Ecole Nationale Polytechnique.
10, avenue Hassen Badi, El-Harrach, Algiers. Algeria.
Tel: (213) 02.52.24.65; Fax:(213) 02.52.29.73; E-mail: Berkanid@ist.cerist.dz
* Génie Electrique & Informatique, Université de Sherbrooke. Que. Can.

Abstract: We describe some methods for improving the
encoded speech quality. An algorithm of pitch
extraction is presented. The coding strategy of residue in
spectral quantization vocoding use is shown. The
perceptual filter use modify the spectral distribution of
quantization noise. This protect the low levels of speech
signals and improve the speech quality. Two methods of
ringing effect computation are shown,
Résumé: Certaines techniques permettant unc
amélioration de la qualit¢ de la parole codée sont
présentées. Un algorithme d'extraction du pitch est
présenté. Quelques aspects sur la quantification
spectrale sont donnes: l'effet de masquage, le filtre
perceptuel, la quantification du résidu, la résonance des
filtres de syntheése. Ces parametres sont des ¢léments
importants pour amélioration des performances.
1- Introduction.

Pour des raisons économiques, on cherche toujours a
réduire le débit des informations vocales transmises sur
le canal. L'objectif principal du codage de parole
consiste a atteindre le débit le plus faible possible pour
une qualit¢ donnée de la parole codée [1]. Certains
paramétres qui pourraient apparaitre secondaires
peuvent sensiblement améliorer la qualité d'écoute des
messages vocaux. Par ailleurs, une meilleure stratégie
de codage peut apporter de nouvelles possibilités de
réduire le nombre de bits tout en gardant une bonne
qualité des messages a transmettre [2]. C'est ce qui est
rapporte dans ce travail.

2- Signal de parole.
La parole est le résultat de l'action volontaire et
coordonnée des appareils respiratoires et masticatoires.
Les sons dc parole peuvent €tre voisés, ou non voisés
selon la nature de la source d'excitation.
Les vibrations des cordes vocales générent un train
d'impulsions quasi-périodiques dans l'air. Les sons
voisés résultent donc de l'excitation du conduit vocal
auquel les impulsions quasi-périodiques de pression de
l'air sont appliquées. Toutes les voyelles, les consonnes
nasales, ainsi que certaines consennes fricatives ([v],[z],
...} et occlusives ([b],[d], ...) se classent parmi les sons
VOises.
L'intensité du son ¢émis est lice a la pression de I'air en
amont du larvnx; sa hauteur cst fixée par la
fréquence de vibration des cordes vocales, appelée
[réquence fondamentale ou pitch.  La fréquence
fondamentale peut varier:
— de 80 a 200 Hz pour les hommes,
— de 150 a 450 Hz pour les femmes,
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— de 200 a 600 Hz pour les enfants.

Cette différence de fréquence est due & la longueur ct &
la masse des cordes vocales. La figure 1 montre la
forme d'onde et le spectre d'un son voisé. On peut y

s{t)h
1

W xﬁﬂmﬁ%%}.,u%ﬁ% \

o t:mp

4
5

k]
)
&

Fig.1: Forme d'onde et spectre du son voisé.

voir que la premiére raie du spectre de ce son vois¢ se
trouve 4 la fréquence fondamentale /7 tandis que les
raies suivantes, espacées de Fp, sont les harmoniques.
L'enveloppe de ces raies présente des maxima appelés

formants et qui correspondant aux fréquences propres

Fi (i =1,2,3, ...) du conduit vocal. Les trois premiers
formants sont essentiels pour caractériser le spectre
vocal. Les formants d'ordres supérieurs ont une
influence plus limitée.

Dans le cas des sons non voisés, tels que les consonnes
fricatives [ f | et [s], les consonnes

occlusives [p] et [ t ], etc., le signal d'excitation
provenant de l'écoulement d'air a travers une
constriction est assimilable a un bruit blanc. Il est
ensuite filtré par la transmittance de la partie du conduit
vocal située entre la constriction et les levres. Le spectre
des sons non voisés ne présente pas de structure
périodique ni de formants. La figure 2 décrit la forme
d'onde et le spectre d'un son non voise.

Durant la production de la parole, les formes du
conduit vocal et de I'excitation varient avec le temps.
En général, ces variations se¢ produisent dune fagon
relativement lente. Pour simplifier I'analyse, on suppose
que le signal de parole est stationnaire pour de courts
intervalles compris entre 10 ms et 30 ms.
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Fig 2: Forme d'onde et spectre du son non voisé

L'étude du mécanisme de la phonation montre que le
modele du conduit vocal se comporte comme un filtre
tous podles dont la fonction de transfert est [1, 3]:

G G
H(z) = Az) = ] 3 (1)
1y apzs

k-1

ou p estl'ordre du modele, les coefficients aj sont les
paramétres du modéle, G représente le facteur de gan.
La fonction H(z) estappelée filtre de synthése et A(z)
est appelée filtre inverse ou filtre d'analyse.

Le signal de parole est donc modélisé par un signal
d'excitation attaquant ce filtre dont les parameétres
varient dans le temps. Bien que la nature du signal
d'excitation soit variable, elle présente deux situations
extrémes: une série d'impulsions quasi-périodiques, pour
les sons voisés, el un bruit blanc, pour les sons non
voisés. La figure 3 représente le modele de production
de la parole. C'est un modele conceptuel sur lequel la
plupart des systemes d'analyse et de synthése de la
parole sont bases.

o

R 2 |
Générateur J—I—L—L
d'impulsions|

&
Interrupteur de > ujn)

voisd/non voisé L) ] Alz)
[ ¢
5 I

Fig. 3: Modéle de production de la parole.
3- Prédiction du pitch.

Le pitch est un paramétre essentiel pour l'analyse et la
synthése de parole. Le pitch détermine si un segment de
parole est voisé ou non voisé ainsi que la période
fondamentale. Par conséquent, l'estimation du pitch joue
un réle critique dans la qualit¢ de parole codée. En
pratique, cette estimation reste une tiche difficile en
raison de la non-stationnarité du signal, de certaines
irrégularités dans l'excitation glottique ou encore de
l'interaction avec le premier formant. En outre, dans le
cas d'une transmission téléphonique, le signal peut avoir
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éte affect¢ par la limitation inférieure de la bande
passante. Un grand nombre de procédés d'extraction du
pitch a ¢té proposé pour assurer un fonctionnement
satisfaisant des codeurs. L'algorithme présenté ici est
basé sur la prédiction linéaire.
3.1- Prédiction linéaire.

La prédiction linéaire est une des méthodes les plus
puissantes du traitement de la parole. Cette méthode est
considérée comme une technique prédominante pour
l'estimation des parameétres essentiels de la parole. Son
succes est di au fait qu'elle représente une solution
linéaire au probléme de l'estimation des paramétres du
modéle de la production de la parole.
Le principe fondamental de la prédiction linéaire est
qu'un échantillon donné peut étre prédit a partir d'une
combinaison linéaire des ¢échantillons finis qui le
précedent. Un seul jeu de coefficients du prédicteur sont
déterminés en minimisant la somme des différences
quadratiques entre les <chantillons actuels et ceux
prédits. La technique de prédiction linéaire est basée sur
le modele de la production de la parole représenté 4 la
figure 3.
la fonction de transfert du modé¢le de la preduction de la
parole est décrite par (1). Dans le domaine temporel,
cette équation devient:

P
s(n)=3 ay s(x-k) + Gun) )

k-1
Ainsi chaque échantillon de parole s(n) est constitué
par une combinaison linéaire de p échantillons de parole
passés. Le prédicteur linéaire est défini comme un
systéme dont la sortie est:

¥ 0
3(n)- 3 A s(n-k) )

k-1

ot @, sont appelés coefficients de prédiction . La
fonction de systéme d'un prédicteur linéaire d'ordre p
peut s'exprimer sous la forme suivante:

P ’
P(z)- Y @y z™ (4

k-1
La différence e(n) entre l'échantillon original s(n) et
'échantillon prédit 8(m) est appelée  erreur de
prédiction (ou résidu) et elle est définie par:

)
e(n)=s{n)-§[n]=s(n)-kz axs(n-k) (5)
=1

En examinant les équations (2) et (5), on voit que si
l'on peut trouver les coefficients @, d'une fagon telle
quea, = a. on obtient alors I'égalité e(n) = Gu(n).
Ceci montre que l'erreur de prédiction e(n) contient
beaucoup d'informations sur l'excitation du signal de
parole. L'erreur de prédiction peut étre obtenue a partir
du signal de parole en utilisant le filtre inverse A(z). Le
probléme de I'analyse de prédiction linéaire se réduit
donc a trouver un ensemble de coefficients ay de fagon a
minimiser l'erreur de prédiction e(n) dans un certain
intervalle. Les méthodes d'estimation des coefficients
@, sont nombreuses [3].
3.2 Algorithme d'extraction du pitch.

Cet algorithme est basé sur l'examen de la fonction
d'autocorrélation du résidu de la prédiction lin€atre.
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Si un systeme de production de la parole est modélisé
exactement par un prédicteur linéaire d'ordre p, le
signal du résidu e(n) est une bonne approximation de la
source d'excitation. Par conséquent, le résidu contient
I'information du pitch. On peut s'attendre a ce que le
résidu soit grand pour les sons voisés au début de
chaque période du pitch. Le pitch est déterminé en
détectant les positions des échantillons élevés de e(n), et
la différence entre deux ¢chantillons de e(n) supérieurs a
un seuil raisonnable est définic comme étant la période
du pitch. La période du pitch peut étre estimée aussi a
l'aide de la fonction d'autocorrélation du résidu.
L'autocorrélation de e(n) présente en général un
maximum au retard ¢gal a la période du pitch. En fait,
le résidu e(n) est un signal d'ou le pitch peut étre extrait
simplement. Lorsque le filtre inverse A(z) est appliqué
au signal de parole s(n), on peut obtenir le signal du
résidu e(n). Le spectre du résidu est relativement plat et
les effets des formants y sont donc éliminés.

La figure 4 donne l'algorithme d'extraction du pitch basé
sur la technique de prédiction linéaire. Pour faciliter le
calcul en temps réel, on opere une décimation dans un
rapport de 5 a | apresun filtrage passe-bas avec une
fréquence coupure de 800 Hz  Ensuite, on procéde a
une analyse de la prédiction linéaire afin de définir un
filtre inverse. Le signal du résidu e(n) obtenu est injecté
a l'entrée du corrélateur.

| Filtrage | e el | i_—_--] e(n)
_l.i-.-l_.. b L -
Fe-800Hz Bl Mhad
?
g Fa:':*:;':'] Lo
1 p=a
|
.%]'l",f,}:é [ Décision v Interpolation| ]
estimationr=s——— et reck o b
da pitch | du maxlmum, |

Fig. 4: Schéma de l'algorithme d'extraction du pitch

Finalement, on trouve dans une région appropriée un
maximum avec lequel on peut faire la décision voisés ou
non voisés et déterminer la période du pitch. Pour ce
faire, le maximum de la fonction d'autocorrélation est
compar¢ avec un seuil. Si la valeur ecstimée est
supérieure au seuil, le segment de parole est dit voisé et
la période du pitch est prise égale au retard
correspondant au maximum. Dans le cas contraire, le
segment de parole est déclaré non voisé.

4- Codeur basé sur la quantification spectrale,
Une des solutions qu'il reste a explorer est la possibilité
d'une quantification spectrale. Une méthode dite SVQ
(Spectral Quantization Vocoding ) est développée par
JP. Adoul de I'Universit¢ de Sherbrooke. La technique
SQV combine les avantages des techniques CELP
(Code-Excited Linear Prediction) et TC (Transform
Coding) en évitant leurs inconvénients. Cependant
plusieurs aspects peuvent étre revus différemment. De
nouvelles solutions peuvent étre obtenues. Le principe
de base de la technique est donne par la figure 5.
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fig. 5: Principe de la SVQ.

4,1- Masquage fréquentiel et filtrage perceptuel
Lorsqu'on entend simultanément deux sons purs de
fréquences différentes mais assez proches, il arrive que
I'un d'entre eux devienne inaudible. Autrement dit,
l'oreille ne pergoit que le son de plus grande amplitude.
On dit alors que le son plus faible est masqué par un
autre plus fort. L'effet de masquage fréquentiel, qui peut
¢étre total ou partiel, dépend des intensités et fréquences
relatives de deux sons, appelés son masqué cl son
masquant. Le principe de masquage peut étre utilisé
pour réduire les divers bruits qui se rajoutent a un
signal.

Dans le codeur de parole, la puissance du bruit de
quantification augmente proportionnellement a la
puissance de l'errcur de prédiction. Donc, une prédiction
efficace est importante pour la minimisation de l'erreur
de quantification. Cependant, une petite erreur de
quantification n'assure pas que la distorsion du signal de
parole soit perceptuecllement petite. Il est nécessaire de
tenir compte du spectre du bruit de quantification et de
sa relation avec le spectre du signal de parole dans le
"design” du codeur de parole. Le principe de masquage
fréquentiel montre que le bruit situé dans les zones dc
formant peut étre totalement ou partiellement masqué
par le signal de parole. Par conséquent, le bruit pergu
provient pour la plupart des zones de fréquence ou le
signal est faible. On utilise un filtre de pondération
perceptuelle /' et son inverse # -/ pour redistribuer la
puissance du bruit d'une fréquence a l'autre. La figurc 6

schématise le principe de cette méthode.

Bruit blanc
gaussicn

el Y

~=— F J'“_.._®m., F'l—2

Fig. 6: Schématisation du filtrage perceptuel.

L'utilisation du filtre /' -/ a pour objet de modifier le
spectre du bruit afin de diminuer la distorsion
perceptible introduite par le codeur. On réduit la densité
spectrale du bruit dans les zones de fréquence oule
niveau du signal est petit tout en l'augmentant dans les
zones de formant ol le signal est fort et peut masquer
efficacement le bruit. La figure 7 illustre ce principe et
l['on peut voir que le bruit a été "coloré” par le filtre F'~

2
Pour un rapport de signal a bruit donné {_.9.5~ fixe), il
GS

est tres important de choisir le filtre 7 pour que la sortie
8" soit le plus pres possible de 1'entrée S d'un point de
vue subjectif.
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Fig. 7: Spectre du bruit gaussien (plat) , enveloppe du spectre du
bruit  reformé (en pointillés), et enveloppe du spectre du signal
correspondant (en trait plein),

Une bonne solution au probleme est d'utiliser des filtres
de la forme suivante:

__Al=z) 6

F{Z)— A[zr'lj ( )
-1

o Bt (z)=-E). ™

on  A(zy Ly est défini a partir de A(z) en ramenant
ses zéros vers le centre du cercle unité du plan des Z .
Le facteur y est une fraction comprise entre 0 et 1.
Pour v=1, le spectre du bruit sera plat. Comme le
spectre moyen du signal de parole décroit en fonction de
la fréquence, le bruit sera surtout audible aux fréquences
élevées,

Pour =0, le spectre du bruit sera cette fois paralleéle a
celui du signal de parole. Il sera pergu sous forme de
bruit basse fréquence, essentiellement au niveau du
premier formant. Une bonne répartition fréquentielle du
bruit est obtenue pour des valeurs de y comprises entre
0.7 et 0.9. La figure 8 représente les spectres du bruit
pour y=0, 0.75 et 1, ainsi que le spectre du signal de
parg’lc correspondant [4].
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Fig. 8: Spectre du bruit en l'unct?nn du.1 1 {e paramétre de mise en forme.
4.2- Codage du résidu.

La technique SQV retient du CELP [5] l'idée d'une
synthése obtenue par la mise en cascade de deux filtres
linéaires dont les coefficients sont rafraichis par bloc. Le
premier filtre linéaire modélisc la structure du pitch et le
second le spectre & court terme. Cette approche garantit
un meilleur "lissage" aux transitions entre les blocs.
Au codeur, les parametres tels que ceux du pitch et du
dictionnaire sont déterminés en utilisant la méthode
analyse-par-synthese. Le signal a coder est analysé en
synthétisant plusicurs signaux possibles pour trouver
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celui qui minimisera l'erreur perceptuelle. Le signal de
parole S est d'abord analysé pour déterminer les
cocfficients du filtre A(z). Les autocorrélations et
l'algorithme de Levinson-Durbin [3] sont utilisés a cette
fin. Un modéle LPC est évalué a chaque trame dont la
durée est comprise entre 20 et 30 ms, puis l'information
spectrale LPC est transmise au récepteur pour produire
le méme modéle.

Le signal S subit ensuite un filtrage [6] du type "filtre
inverse" par A(z) pour obtenir le résidu R. On va donc
opérer le codage sur le résidu R, comme le montre la
figure 9.

- - R Reste d R' 1 s
| Az) i co'dnge“ o8 -

Alz)

Fig. 9: Schéma du codage du résidu.

Une trame de résidu est divisée en 4 sous-blocs de méme
longueur. Pour chacun de ces sous-blocs, la prédiction a
long terme P, définie par un délai 7 et un gain b, est
calculée. La figure 10 illustre le principe. Le délai 7 est
déterminé par le maximum de la fonction
d'autocorrélation du résidu R et sa valeur reflete la
période du pitch. Le gain b calculé est celui qui
minimise l'erreur quadratique entre R(n) et R'(n-1). En
l'absence de périodicité, cas des sons non voises, le gain
b est égal 4 0. En général, le délai T et le gain & sont
ajustés a chaque trame. qui est

8 R E E R 1 5
—=  Afz) _.:.(?,.__—. l:,:l!o‘?’uq(?‘l_, = —Z -
e P

L

Fig.10: Principe de la prédiction a long terme.

Au récepteur, on dispose d'un filtre de syntiicse @
Az

Le signal d'excitation appliqué a ce filtre est formé par
la somme d'une innovation /£, qui résulte directement
d'un dictionnaire de forme d'ondes du quantificateur.
d'un gain g et d'une prédiction a long terme F. Le
décodage est illustré par les figures 11 et 12.

Dictionnaire
innovateur
[indicdk)

Délai
T

b
Fig.11: Principe du décodage.

Dans la figure 12, la prédiction a long terme P est
remplacée par un dictionnaire adaptatif dans lequel on
retrouve généralement I'excitation passée. En fait, ce
mod¢le est équivalent & celui donné par la figure 11 tant
que le délai 7' est supérieur a la taille des blocs du
dictionnaire innovateur.



A.J.Q.T.. International Publication, Série B, Vol. 12, No. 1, 1996

Dictionnaire
adaptatif
{indice T )

T

Alz)

Dictionnaire |
innovateur |
(indicds) |

I1g.12: Modéle équivalent du décodeur.

4.3- Quantification spectrale.
La technique SQV retient également du TC l'idée
d'une quantification en "sandwich" entre une
transformation et son inverse. Cette approche est plus
réaliste pour le maniement de dictionnaires de grandes
tailles. La transformation considérée combine a la fois le
filtrage perceptuel du type _AlZ) o I'analyse

fréquentielle DFT. La figure 13 donne le schéma de la
quantification spectrale.

E X |

T CLURELTE R ] Q'1-4—<"' DFTEw

Fig.13: Schéma de la quantification spectrale

Le rdle du quantificateur spectral [7] est de réaliser,
pour un débit donné, la meilleure quantification du
vecteur d'entrée X au sens de 1'erreur quadratique
minimale. Des considérations psychoacoustiques sont
aussi présentes dans le processus de quantification.
Le signal d'entrée X est un vecteur de N composantes.
Ce vecteur résulte d'une DFT. On utilise souvent la
transformee impaire pour sa propriété de symétrie.
Ainsi, le vecteur X' se compose soit de N/2 nombres réels
et N/2 nombres imaginaires soit de N/2 phases et N/2
amplitudes.
Les types du quantificateur peuvent &tre statistiques,
algébriques ou hybrides: résultat d'un apprentissage
(type LBQG) [8.9], quantificateurs par réseaux réguliers,
par codes a permutation, par codes en treillis, etc. .

5- Résonance des filtres.
Un filtre causal, h(n), continuera a résonner méme si a
partir d'un certain temps on annule systématiquement
son entrée. Si le filtre est a réponse impulsionnelle
infinie, cette résonance peut durer longtemps.
Pour connaitre comment un filtre va résonner aprés
'époque ou son entrée est annulée, il n'est pas nécessaire
de connaitre tout lec passé du signal. Il suffit de connaitre
I'état du filtre a cette époque, c'cst-a-dire le vecteur FS,
qui est forme par les valeurs stockées dans les registres
(mémoire) du filtre a I'époque considérée. La figure 14
montre que si a I'époque ot on annule l'entrée du
premier filtre on transpose 1'état FS a un second filtre
dont I'entrée ¢était et reste toujours nulle. Les sorties de

114

ces deux filtres seront identiques apres l'époque. Le
phénomene de résonance dans le contexte d'une
quantification a une autre porte.

époque époque

e —»~ h(n)

— e

FS

\i

— h{n)

—— e

Fig.14: Si l'on transpose 'état FS d'un filtre dans l'autre a une
époque donnée, leurs sorties seront identiques par la suite.
Lhypothése est que l'entrée est nulle aprés cette époque pour
le filtre du haut et toujours nulle pour le filtre du bas.

La figure 15 affiche une belle symétrie, cependant la
non linéarité de l'opération de quantification introduit
un phénomene appelé "ringing"” dans le jargon du
codage de parole.

] iFﬂt!e P, S o e SO h{n) 8 »
nverse

Fig.15: Structure symétrique du codage par transformée.

A cause du phénomene de résonance, le signal
synthetisé S' continuera, dans le bloc suivant, a étie
affecté par l'erreur de quantification commise au bloc
présent. La figure 16 illustre ce fait. Lorsque le signal §
n'est pas nul durant le bloc , la disparité entre S et S'se
prolonge aux blocs suivants, en fait comme S est nul,
cette disparité ou "ringing" est simplement S' dans les
blocs suivants (S'.; . Sz, ...).

blog blog.; blog.z

5 |I||,
T

5'-8 s s
S'-8 | I R O v I
T T e

Fig.16: Méme si le signal 8 & coder n'était non nul que durant
le bloc j, sa reproduction serait non nulle sur les blocs
suivants.

La sortie synthétisée contiendra déja une composante
§'., aubloc j+/ , il serait sage d'en tenir compte dans
la quantification de ce prochain bloc. La meilleure fagon
consiste a soustraire dés le départ ce signal comme

illustré dans la figure 17,
S}H‘

- 3
g+ ’!\ X X 1 5
——{ +}—w= Afz) L Q - ) [—»

Fig. 17: Soustraction de l'effet du "ringing".
Lorsque le codage de chaque bloc est enchainé avec le
précédant, le calcul du "ringing" consiste & saisir I'état
FS  du filtre juste avant le passage au bloc suivant ct de
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confier sa synthése (du "ringing") & un second filtre
comme illustré sur la figure 18. Dans cette figure,
h;. ;(n) désigne les réponses des filtres pour attirer
l'attention, qu'en codage de signaux non stationnaires
comme la parole. les cocfficients du filtre de svnthese
ainsi que celui d'analyse sont modifiés tous ensemble a
l'instant du passage d'un bloc a l'autre, 1'état FS restant
inchangé. Cette derniére convention pourrait étre
différente.

Enfin, la figure 19 donne deux autres fagons de
soustraire l'effet du "ringing".

époque époque

e o bt — - h;"}‘{n] ] e ‘l’l

FS

Sjr
——| hjgn) f—e e

Fig.18: Le calcul du "ringing" est confié a un second filtre
d'entrée toujours nulle quand le premier filtre doit enchainer
avec la syntheése du bloc suivant.

—Sﬁj—!——- Aj.alz)

—_— AJ,I{Z]

+
Retar
1 tram = *FS
A 1 ox
S o O L
* A (2))

Fig.19: Variantes de soustraire de l'effet du "ringing".
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Conclusion.
Il a été présenté quelques techniques, algorithmes qui,
correctement appliqués dans le design des codeurs,
permettraient d'améliorer sensiblement la qualité des
signaux codés. Ce travail est loin d'étre une étude
exhaustive. Il reste entendu que la performance d'un
codeur dépend beaucoup plus de la structure choisie, des
stratégies de quantification et des algorithmes mis en
oeuvre et d'un certain savoir faire au sein du laboratoire.
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