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ELECTRONIQUE RF

@sncc
IMT Atlantique

Bratagra - Fays da la Loirg

) e Lab-STICC — UMR CNRS 6285
Département Micro-Ondes Du capteur a la connaissance

Equipe Dispositifs Hyperfréquences

Dispositifs radiofréquences/hyperfréquences: modélisation, conception, réalisation
Détecter / identifier / communiquer
Applications Défense / Téléecommunications / environnement-santé

Implication dans deux laboratoires communs avec Thales (LAS & DMS)
THALES

IMT Atlantique B. POTELON COLLOQUE PROCEDES AVANCES 23/03/2023 QST'CC
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QUE SONT LES RADIOFREQUENCES?

Il s’agit d’'un domaine fréquentiel particulier...

Les lois de I'électromagnétisme restent valables quelles que soient les fréquences...

Mais le rapport entre les dimensions des circuits (ou obstacles) et la longueur d’'onde (1= c/f)

évolue

/

A basses fréquences
Les circuits sont trés grands
devant les longueurs d’onde

- La diffraction domine

B. POTELON

IMT Atlantique
Bretagne-Pays de la Loire
Ecole Mines-Télécom

Aux fréquences RF
Fortes interactions
ondes-matiere

Les signaux sont impactés par
Les matériaux et les formes de ceux-ci

COLLOQUE PROCEDES AVANCES

A hautes fréquences
Les circuits sont trés petits
devant les longueurs d’onde

- Ondes EM ~ rayons optiques

23/03/2023 QSTICC



PROCEDES TECHNOLOGIQUES

Différents modes de propagation possibles
Modes « planaires » - technologies plaquées

° .

o intégration, compact, léger

Modes « volumiques » - guides d’ondes

o performances électriques, puissance admissible O intégration, compacité, poids

d_nd
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ACTIVITES DE RECHERCHE

Sur les topologies et fonctionnalités des composants
Sur les méthodes et outils de conception

Sur les procédés technologiques
circuits planaires et multicouches (PCB, céramique, LTCC...)

... etimpression 3D
plastique métallisé

métal
(DMLYS) (SLA + galvanoplastie)
- THALES
- = &
DGP elliptika — e
Besoins:

bonne conductivité électrique
acces a des formes complexes / précision dimensionnelle
faible rugosité

d_nd
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FLOT DE CONCEPTION

Usage de nouveaux procédeés technologiques
nouvelles contraintes
connaitre/maitriser/prédire I'impact des procédés

Simulation numérique

: Synthése N Aalicati
e Choix Réalisation / Mesure
Spécifications procédé (modéles mathématiques) Slect (modek,a?
Electriques/ |==p ! =) =) électromagnétiques) =) ] )
Gabarit technologique/ > oréodi _ - Réponse mesurée
topologie pre- é?;;:‘jg”eme”t - Réponse simulée (parametres S)

(parametres S)

2
S SiSTerMES
Y \nsys 5%

HFSS

T o
= ]

| 1l a4 (4B)

-150
10 12 " 6 15
FREQUENCY (GHz) -

=i
01 o1z 13 14 15 18
FREGUENCY (GHr)

d_nd
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OBJECTIF GENERAL

Flot de conception classique

Spécifications
Electriques/
Gabarit

-

Choix
procédé
technologique/
topologie

=)

Synthése

(modeles mathématiques)

- pré-dimensionnement
physique

Simulation numérique
(modeles
électromagnétiques)

- Réponse électrique
simulée (paramétres S)

Réalisation / Mesure

- Réponse électrique
mesurée (parametres S)

Introduction de « boucles retour » automatisées

Spécifications
Electriques/
Gabarit

d_nd

IMT Atlantique
Bretagne-Pays de la Loire
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Choix
procédé
technologique/
topologie

B. POTELON

Synthése

(modéles mathématiques)

-> pré-dimensionnement
physique

-

Optimisation des
paramétres
dimensionnels

!

On subit les dispersions

Au mieux on établi des
regles de dessin propre a
chaque technologie

Simulation numérique
(modéles
électromagnétiques)

- Réponse électrique
simulée (paramétres S)

Réalisation / Mesure

- Réponse électrique
mesurée (parametres S)

[ | S

COLLOQUE PROCEDES AVANCES
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ACTIVITES DE RECHERCHE

Problématique:
pour une topologie donnée,
a partir d’'une réponse électrique (parametres S),
obtenir les dimensions physiques correspondantes

Probleme d’ordre élevé/non-linéaire - Utilisation d’algorithmes d’apprentissage
Entrainement (apprentissage) d’'un algorithme sur une base de données-> Création d’'un modéle

Quelle base de données?

Configuration de 'algorithme (réseau de neurones)?
Apprentissage?

Critéere de pertinence du modele créé?

d_nd
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CREATION D’UNE BASE DE DONNEES

Base de données (corpus d’apprentissage)
Fiable
Représentatif (qualité, volume et répartition des données sur les gammes de valeurs fixées)

Idéalement, dans notre cas, mesures électriques (parametres S) associées aux valeurs dimensionnelles
(longueurs largeurs...)

Long, fastidieux

Utilisation d’outils logiciels pour générer une base de données

Plages de \ns S == Ajout d’un point
variation des - Configuration d > & dans la base d
r = guration du T - Parametres S —) ans la base de
paramétres logiciel 5 ié auieud données
Hoisis Hrss fw associé au jeu de
c - Un jeu de - parametres
paramétres ‘ o B8 - I_nd|ce de
dimensionnels T i confiance sur la
simulation
(convergence)

Bretagne-Pays de la Loire
Ecole Mines-Télécom
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CREATION D’UNE BASE DE DONNEES

Cas choisi : filtre d’ordre deux, en bande X (autour de 10 GHz)

Trois parametres dimensionnels (2 diametres, 1 longueur)

Pour chaque simulation, 2001 points fréquentiels (2 parametres — S11, S21) = )

10 valeurs différentes pour chaque dimension

- Valeurs distribuées linéairement sur les intervalles 0007 Gurve Ino
-10.00] — (e |
1 1L1="20.08mm’ {
1000 ‘points’ dans la base de données =) = Lol |
;'30'00_5 d(m1,m2) 0.028000 .U:.ggf’é;;),). .
. . . A . . -40.001 d(m2,m3) 0.028000 ’
Plusieurs jours a plusieurs semaines pour obtenir Ihame] X[ v Lt=2008m
1000 H I t- -SO'DOE m1  9.964000 -21.940490 dB(S(2,1))
CeS SImU a. |OnS 60,001 M2 9.992000 -22.363631 L1="20.18mm"
{1_m3 10.020000-22.797193 . 25(288(2.1))
-70.00 T ; L1="20.28mm" —|
On a maintenant une base de données sur laquelle entrainer 20 o roa oH e o

un algorithme d’apprentissage — réseau de neurones

IMT Atlantique
Bretagne-Pays de la Loire
Ecole Mines-Télécom
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ALGORITHME D’APPRENTISSAGE - NN

On utilise un réseau de neurones (Neural Network) organisé en couches:

Une couche d’entrée
nombre de neurones o
correspondant a nos X
parametres d’entrée
(2001 ou 4002 ou 8004) :

)y 9 yy

Une couche de sortie X
nombre de neurones
correspondant a nos
parametres de sortie (3) o

Des couches cachées
nombre de neurones
a determiner Input layer Hidden layers Output layer

Tous les neurones d’une couches sont reliés a tous les neurones de la couche suivante

d_nd
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UN NEURONE

Récupere a son entrée les sorties des neurones ' w, b
de la couche antérieure X &\ _
w {|. -3
X : 1 vl y
1
N o . W
Opére une somme pondérée (- weights) : m § = alt)
a partir de ses entrées X
m t =Z&.'W. +b olt)
Pour avoir une transformation affine,
introduction d’une entrée additionnelle: le bias Input  Bias /Weight Activation function  Output
X ] e(r) ¥
Pour introduire des non-linéarités, ) ReLU 2, Leaky Rell (@=0.05)
fonction d’activation appliquée sur le résultat de la ) /
Ve ye 1 |
somme pondérée /
0 U',_/—//
Exemples de fonctions d’activation -1 -1
R R R R S T R T

La sortie du neurone (le résultat de ces opérations) constitue I'entrée des neurones de la couche suivante

d_nd
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7

L’APPRENTISSAGE DU NN

Objectif: faire converger un réseau de neurones générique vers la modélisation de notre base de données (spécifique)
NN pas tout a fait générique: choix a priori du nombre de couches cachées & de la fonction d’activation
Faire apprendre notre réseau = trouver les weights & bias qui vont modéliser notre base

Notion d’optimisation/convergence/contre-réaction/bouclage

_ i i ) Observation oy 3 y / Z[i‘;‘:‘wd
Passage de toutes les données d’entrées de la base dans le réseau 5 o Fam 7 o
- Calcul des parametres de sortie du réseau o TSR - 1 g output
S | Calcul d'une fonction de codt a partir de la différence | _y : i\ N\ A \‘ y
2 valeur attendue/valeur calculée e ) STV W ,/
Correction des weights and bias du réseau
Re-bouclage jusqu’a obtenir (idéalement) un co(t nul N .
L Repeat v :’_:‘ :»: :1 Esly.7) 3:"2; yo g0
La correction des weigths and bias se fait \\ o= e S
par rétro-propagation. A R Wt S N
e T ece-y :g
Pour le concepteur, choix du type d’optimiseur et du learning rate i = {mA m—n- 2 -
O« 0O+m B: Momentum

'“ ’ (taux maximal de variation des poids autorisé)

IMT Atlantique B. POTELON COLLOQL

Bretagne-Pays de la Loire diJ N N L W
Ecole Mines-Télécom



L’APPRENTISSAGE DU NN

Ainsi, le réseau va converger vers un modele descriptif du comportement de la base de donnée

MAIS risque de sur-spécialisation (over-fitting) du réseau

v v ¥

Underfitting ' Fitting : Overfitting

Pour empécher cette sur-spécialisation, division de la base de données en deux parties
Train — données pour I'entrainement (env.70-80% des données)
Validate — données exclusivement utilisées pour I'évaluation de l'algorithme (pas de rétro-propagation sur ces données)

Loss
nepoch "

(((

Train set

Training

(0

Validation

'“’ B. € =':E:'= 13/03/2023 QST‘ cc

o
]
-
(Y

IMT Atlantique Test set Training
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EN RESUME

L'apprentissage automatique, une technigue intéressante pour les problemes complexes/multi-parametres/non-linéaires...
. qui nécessite un volume de données important (temps de simulation/échantillons)

. qui nécessite une expertise pousseée:

dans son dimensionnement: nombre de couches, nombre de neurones par couche, fonction d’activation
dans son entrainement: optimizer, learning rate, répartition train/validate
dans la forme des données : normalisation, pré-conditionnement, répartition linéaire des points de la base, calcul de la

fonction de coldit...

. qui pose plein de questions:
projection/re-calibration d’'un réseau entrainé en simulation - mesures
entrainement sur des faibles volumes de données (IA frugale)

particulierement pertinent dans le cadre de la fabrication additive en raison de la versatilité des procédés

IMT Atlantique
Bretagne-Pays de la Loire
Ecole Mines-Télécom
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FABRICATION ADDITIVE POUR LES HYPERFREQUENCES

Des technologies de rupture déja utilisées et néanmoins prometteuses...
...mais qui ne répondront pas a tout a elles seules!
Complétude des approches plastique métallisé et full métal

Plastique métallisé - codt, possibilité d’avoir acces a un diélectrique si métallisation sélective
(hybridation intrinséque planaire/volumique)

Impression direct métal - résistance mécanique/thermique/puissance admissible, acces a des formes et facteurs de
forme intéressants (hybridation avec des technologies planaires, céramique par exemple?)

Travail sur 'impression de matériaux ayant des propriétés/fonctionnalités particulieres/ impression multi-matériaux

d_nd
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