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Introduction (rénovation Radar GRAVES)

Fréquence 143,05 MHz, fonctionnement en polarisation circulaire avec un diagramme de
rayonnement isotrope en azimut et directif en site (ouverture a mi- puissance entre +15°
a +45)
+ Optimisation de I'antenne élémentaire

« Réduction de l'ouverture en site

»  Amelioration de la polarisation circulaire (recevoir des signaux a polarisation linéaire

quelconque)

= Densification du réseau

* Etude des couplages entre antennes

» Passage de 100 a 200 antennes pour une taille de réseau équivalente

Fig. 1. GRAVES sparse receiving array [1].
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Introduction (rénovation Radar GRAVES)

Concept 0 (antenne actuelle) Concept 3 (antenne optimisée)

Rétro simulations avec CST

Inductances 235 nH pour adapter I'antenne a 143.05 Mhz

Coupleur 3dB, 90°
(pour assurer la polarisation circulaire

ONERA
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Introduction (rénovation Radar GRAVES)

Copcept 0 (antenne actuelle) Coqncept 3 (antenne optimisée)
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Introduction (DDM Méthodes FETI)

a=0,UQ,..UQ, Domain partition

V(- VxE)-KEE, = ke, 1) By i R s
i, ' i

L1 - B 1 . = Ky =
7, % (— VxE,)+jk°n,x(n,xE[):—nfx(ﬂ xVxE})Jr_;kean(anEJ) on I, a 5&._ a,

i rd A

- - T ';
/ Fix(VXE )+ jliix(ixE)=0 on [,=é0\[ '
Robin

Additional variables at the boundary (2 fields method)

Lagrange multipliers
7 % (U V< E' )+ jhofi, x (i, x Ej) = A
FOTC: Electric and Magnetic field Continuity 7, x x|V x E/) + jki, x (i, x E') = K.

7, x (A, x E}) = 7i, x (7, x E) (1) l
Ax(uiVxEy=-i x(u V= E)  (2) N+ N =2y, % (7 % E}) =0

N+ N =2k, % (i, x E) =0
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Introduction (DDM Méthodes FETI)

Find E{ie H(curl ,Q) ,ﬁin:—ﬁxEmm on I,
VW' e H(curl, Q")

KiE :f,- —LW".R’.dS VxH' = joce L + jog, (s, -1)E

) r,

incident
robin V X E:, = _.]‘(’)IuOILtrH; i ]f*’-’ﬁo (pf - l)‘Hmcm'enl

K= [ 0 x0T ki 77 o Volume
+ _fkojr @ x ). < T)dS ABC

o GG I o
+ ko ( — 5 1 Resistive Cards

L WD) .
- jlof (—————=ds — Wires
val [ @G xS Robin: FOTC

i 2 N Zi ; Voci 2 v imitl ]l .=
f = kl] J‘(Er _J”, I)Emciden.r‘W dQ _JkDIZ_(’T x Emr)(n <)+ JkOZUI'Z_ (E
Q' Lo
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=707 1)| Sources
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Introduction (DDM Méthodes FETI)

AN+ N, =2 jkgd, x i, xE; =0 y
; , on I'Y
@ A+ N =2 jkgii, x i, x Ef =0

/1; + A - (M; +M)E, =0 i=12,.,N, and jeneighbor(i)

M; = jky [, G xI7,).Gi, xI7,)dS

Computationof FA—d

1. Solution of local problem with Robin

conditions defined by A
2. Exchange values of E and A on

interfaces
3. On each interface '], computation of :

gl =4+ —(M;+ M))E;

ORTHODIR iterations until || g || < stopping criterion

Rerdauaue ONERA
S

GDR_DDM 24/03/2022 8

25/03/2022



Sommaire

Introduction

- Rénovation de I'antenne de réception du radar GRAVES
- Simulation HPC par décomposition de domaine ( FACTOPO_FEM-FETI)

Simulations du grand réseau lacunaire a la réception (100 et 200 antennes)

Optimisation du processus de décomposition de domaine de grands

réseaux lacunaires

Mise en ceuvre pour les simulations de TOS Actifs de grands réseaux

R e OMNERA

FRANCAISE

GDR_DDM 24/03/2022

Simulations du grand réseau lacunaire (100 et 200
antennes)

Stratégie: on peuple une grille de pas régulier avec 3 types de sous-
domaines (« antenne » et « vide » et « plan de masse »)

receiving array 30Ax30 A

Sous-domaine « plan de masse »
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Simulations du grand réseau lacunaire (100 et 200
antennes)

La formation de faisceau dans I'espace avec une densification du réseau a 200 antennes
permet d’obtenir un gain supplémentaire de 3 dB en moyenne pour des angles de site

compris entre 18 et 75 degrés

Diff gain [dB]

100 antennes B2 o)

CONCEPT3_200Antennes vs CONCEPT3_100Antennes

= 7z

— =7

——— Diff Polar (Ethota + Ephi)/z|
Diff Polar Etheta |
[ D POl EphE

[ 2]
REPUBLIQUE

ONERA
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angle en site ¢_[*)

200 antennes
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Simulations du grand réseau lacunaire (100 et 200

antennes)
Mesh parameters
Antenna sub-domain (unknowns) 765, 425
Skeleton interface problem (unknowns) 157.6 millions
Total unknowns of the array 10.47 billions
Simulation parameters
Number of sub-domains 13,692
Number of cores (Intel Xeon E5-2680v4) 13,692
Number of iterations (interface problem) 300
Stopping criterion e=10 7
Elapsed time (per antenna) 17 minutes
Memory peak (per core) 3.5 Gb

FIGURE 10. Antenna sub-domain (730, 179 tetrahedra, 765, 425 edges).
s ONERA GDR_DDM 24/03/2022 12
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Optimisation du processus de décomposition de
domaine de grands réseaux lacunaires

Fig. 1. GRAVES sparse receiving array [1].

antenna sub-domains :

B~

Ground sub-domains :

E\ Type 201
[TITTL]

TABLET
SUBDOMAINS AND UNKNOWNS Type 209
Air sub-domains :

Type b-domains | Tocal total Tiype . Type 301

100 200 765,425 153 millions

209 1258 331,488 417 millions

207 80 258,580 21 millions. - Type 303

205 75 185,872 T4 millions

203 72 112,482 8 millions

201 319 10,261 9 millions Schematic of the eight subdomains.

303 148 112,484 17 millions

301 356 40,261 14 millions

TOTAL 2408 0.65 billion
=n
irauue OMNERA GDR_DDM 24/03/2022 14
o= G

25/03/2022



Optimisation du processus de décomposition de
domaine de grands réseaux lacunaires

Antenna Antenna

30

20

40

Fig.4.  Sparse array subdomain decomposition to populate a regular grid of regular periodicity with three types of subdomains (left-hand side) and to populate a
regular grid with regular periodicity with eight types of subdomains (right-hand side).
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Optimisation du processus de décomposition de
domaine de grands réseaux lacunaires

FACTOPO (E,) FACTOPO (E,)
4 T T

—— Previous strategy
2 — New strategy

|— Previous strategy
—— New strategy
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Optimisation du processus de décomposition de
domaine de grands réseaux lacunaires

TABLE1I
COMPUTATIONAL STATISTICS

Mesh parameters (unknowns) | Previous strategy New strategy
Antenna sub-domain 765,425 765,425
Skeleton interface problem 157.6 millions | 91.45 millions
Total unknowns of the array 10.47 billions 0.65 billions
Simulation parameters

Number of cores 13692 2408
Number of iterations 300 160
Stopping criterion e=107 e= 1072
Elapse time (per antenna) 17 minutes 12 minutes
Memory peak (per core) 3.5 Gb 3.5 Gb

Réduction de 82,41 % du nombre de cceurs de calcul

Réduction de 30 % du temps de calcul

=n
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Mise en ceuvre pour les simulations de TOS actif

40x40 =1600 antennes sur un
panneau de 420,25 m2

I

Simulations FACTOPO de dépointage a
partir des 1600 diagrammes environnés

=x
Rerusuaue ONERA GDR_DDM 24/03/2022 19
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Mise en ceuvre pour les simulations de TOS actif

Gain axial Mesuré 10,5 dB
Gain axial FACTOPO 10,4 dBi
Gain axial CST 10,6 dBi

Ecart simus/ mesures => 0,1 dB

Gain@440 MHz Gain@440 MHz
) Phi=0 I
N [ s s
E E ~
5 3 sk \
0 1 =
K K \
g ERl L/
S -0 4 & 0F A
\/ V : /
15 15
TS v NN ~ / ]
-20 Y 20 \
25 3 25k k
0 80-160-140-120-100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
- Thain
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Mise en ceuvre pour les simulations de TOS actif

Conditions de simulation des réseaux Tx et Rx

> Plan de masse : surface du réseau + bordure de 48 cm tout autour (cellule grise)

» Prise en compte des pertes d’adaptation (S11) et des pertes par absorption dans
les calculs de gain des antennes

» Prise en compte du TOS actif (Tx)

4 4 4 a2 o 2 4 & 1
it

Tx : 72 antennes ADC
Sur un panneau de 25,92 n?

Rx: 1600 antennes ADC
sur un panneau de 420,25 m?

=x
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Mise en ceuvre pour les simulations de TOS actif

Outils de simulation :
FACTOPO + post traitement Python

» Simulations HPC: Occigen@CINES (dotation GENCI)
» Prise en compte du S11 actif

yiml

N
E@6.9)=2 f(n.6.9).(a, - 5S.a,)

n=l

Diagrammes environnés

a, = a,e'® Parametres S du réseau
Des N antennes (Factopo) n

Tuning en amplitudes
(apodisation Hamming) et phase
(steering)

Rerdauaue ONERA
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Mise en ceuvre pour les simulations de TOS actif

1600 diagrammes d’antenne environnés (DDM FETI)

FACTOPO (E, ‘”)
T

Directivite (dBi)

-20 o 20
Angle en elevation [0 en €] pour ¢=0€
FACTOPO (E)

Directivite (dBi)
°
T

-80 — 60 -40 z I ‘-‘} — 60 o 80
Angle en elevation [o en €] pour 4,—900
Rx, (E, amplitude) Rx, (E, phase) Rx,,(E, amplitude)
150 150
i ?50 :’50
-20 -100 -100
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Mise en ceuvre pour les simulations de TOS actif
Coefficient de réflexion actif Coefficient de réflexion actif
sur les 1600 ports (pointage AZ=15,EI=0° ) Pour dépointage sur la demi-sphére
Active reflection coefficient=> [Az=15.0°, E|=0.0°] Fullranay Active reflection coefficient
B T T R B
8 = : |
| i i) =
L T I $ .
o .
o i M T
. fEemiser ;
A = =iz I ;
Eo B H ]
E T =8 |
= 1k
. H 3 HH ] 30
~Er- H | "
T 10 =
-8 H 1 ; = s 3
“' .I I | i L — . L "
8 5 - 2 K:m] 2 a 6 8 -80 -60 -40 -l‘numu‘l:\ ang;:n a0 60 80
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Mise en ceuvre pour les simulations de TOS actif

Diagrammes de gain

Gain@440 MHz

Gain (dBi)

gre S i
5 bbb |1 LT
305+ Reference (FEM full wave)
35— Fl Mfu].l wave wlitl% GlSM

s s T

Theta

SEEREPS SD T 5 8 E S DRSS

DBF (E,; ) => [Az=15.0%, EI=0.0°]

39.8416

Elevation angle

34.8416

29.8416

24.8416
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14.8416

B 9.8416
50

Azimuth angle
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Travaux en cours (1) : Couplage FEM/BEM

Factopo_fem-feti

Matrice
FEM

Coupleur

Matrice

Mawxell3D

BEM

Seconds
membres

Solution
surfacique

Couplage FEM (Factopo_fem-feti) / BEM (Maxwell3d): CO Pol Couplage FEM (Factopo_fem-feti) / BEM CROSS Pol
-20 o S et Couplage FEM (Facto
s @ FACTOPO,fevt e 7L =690 @ cTond e it =163
@ Coulage factopo, femfett Marwel10=6.80 ® Coupiage Factopo fem et/ Marwei30--18.31
o -0 -5
g e
©-10 © _s0 B is
-15 -60 -20
- 80 85 90 95 100 105 10 115 120
-150 -100 -50 00 150 ety G
-150 -100 -50 0 50 100 150 Theta (degree) equency (GHz)
Theta (degree)
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Travaux en cours (2) : Couplage FEM/FEM maillagesn on
coincidents

Maillage intersection a base
de triangles servant a
I'intégration des opérateurs
de couplage

k%

Outil de calcul du maillage intersection en cours de développement dans
CASSIOPEE

Pour les cas test réalisés en 2019, calcul du maillage intersection en utilisant
des modules de FEniCS

Mise en ceuvre du calcul de la matrice des éléments mortier pour des éléments

d’intégration et communique leurs coordonnées barycentriques dans les
facettes frontiéres aux différents codes

=x
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