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PREFACE

Ce support pédagogique décrit des travaux pratiques d’antennes et lignes de transmissions,
destiné aux étudiants de la troisiéme année Télécommunications de /’Institut de Technologie.

IL regroupe cing travaux pratiques qui facilitent la compréhension des principes de base
des micro-ondes aux étudiants.

Le premier TP est réservé a I’étude théorique avec conception et simulation d’une ligne de
transmission « cable coaxial » a 1I’aide du logiciel CST. Les paramétres caractéristiques du cable
coaxial doivent étre mesurées et compar¢ avec les calculs théoriques.

Le second TP présente aussi une étude théorique avec conception logicielle et simulation
d’une ligne de transmission micro ruban pour une meilleure compréhension de 1’étudiant.

Les troisiéme et quatrieme TP sont consacrés a 1’étude et la conception logicielle des
antennes filaires type « un dipole demie onde a rayonnement omnidirectionnel et une antenne
YAGI a rayonnement directionnel ». Un calcul théorique est demandé pour entamer le travail
expérimental et mesurer tous les résultats. De ce fait, I’étudiant sera capable de comprendre le
principe de fonctionnement des antennes filaires ainsi que leurs adaptations a une fréquence de
résonnance ou a un domaine d’application bien précis.

Le dernier TP présente la conception et la réalisation d’une antenne imprimée rectangulaire.
11 est divisé en plusieurs parties pour simplifier la conception de la structure choisit. Un calcul
théorique est nécessaire pour réussir la simulation sur le logiciel CST.

En fin, en annexe, une représentation du logiciel « CST Microwave » avec une description

détaillée des modules de ce dernier afin de réussir une certaine simulation.

« L’auteur de ce manuscrit sera a 1'écoute de toutes les remarques et les suggestions des
utilisateurs de ce manuel, dans le but d'apporter les améliorations et les corrections requises

dans les éditions futures ».
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TP N1 : Ligne de transmission
« Cable coaxiale »

1. Objectifsdu TP
Le TP 1 est consacré a 1’étude et la conception logicielle d’une ligne de transmission « cable
coaxiale » pour objectif :
1.1- Présentation des caractéristiques d'une ligne de transmission.
1.2- Calcul théoriques et mesure pratique des parameétres de la ligne.
1.3- Simulation et validation des résultats théoriques des paramétres S de la ligne.
1.4- visualisation du champ électrique et magnétique sur la ligne de transmission a ’aide
du logiciel CST.
2. Partie Théorique

Un cable coaxial est formé de deux conducteurs cylindriques concentriques qui sont séparés
par un isolant diélectrique. Celui du centre est habituellement un fil plein alors que celui a
I’extérieur prend la forme d’un étui et s’appelle souvent le « bouclier ». Le tout est recouvert
par une gaine de protection. Le matériau diélectrique maintient une certaine capacité entre les
deux conducteurs ce qui est trés important en transmission radio. Il est généralement mou et se

déforme facilement s’il est enserré trop fortement ou par le mauvais type de gaine [1].

gaine extérieure en plastique

tresse en cuivre b

isolant électrique

&me en cuivre '
F |

Figure 1.1 : Céble coaxiale [2]
2.1.Modélisation de la ligne

Une ligne de transmission de longueur L est constituée de deux conducteurs.

La ligne est alimentée a une extrémité par un générateur HF (hautes fréquences) et fermée a
I’autre extrémité sur une impédance Zr (récepteur) [3,4].

Remarque importante : La longueur L de la ligne est grande devant la longueur d'onde du

signal, la tension et le courant seront donc variables le long de la ligne.

. - R . 1
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Figure 1.2 : Modélisation d’une ligne de transmission [3,4].
Pour faire 1'étude de la propagation le long de la ligne, il faut modéliser la ligne en la
décomposant en une suite de quadripdles mis en cascade.

Une tres petite longueur dx de ligne sera équivalente au schéma ci-dessous :

i(x) i{x+dx)
—»—o
Rax

Vix) — Vix+dx)

=

\J

Figure 1.3 : Schéma équivalent d 'une ligne de transmission [3,4].
-Les grandeurs R et L représentent la résistance et l'inductance du conducteur par unité de
longueur ( R en ohms et L. en H/m ).
- Les grandeurs G et C représentent la conductance et la "capacité" de 1'isolant par unité de
longueur (G en S/m et C en F/m).
2.1.1 Parameétre de phase [3,4]
Considérons ici que la ligne est sans pertes (R =0 et G=0), le parametre de phase pour les

lignes a faibles pertes :

B=wyLC = Zn.k%,/suo = on e 1.1

Vér
Mo
Comme par définition : B=2m/A, il résulte que la longueur d’onde sur la ligne :

A= o/ Ver (1.2)

est la méme qu’en espace libre diélectrique.

2.1.2 D’autre part la vitesse de phase est donnée par [3,4]

(1.3)

. 2
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2.1.3 L'impédance caractéristique d'un cable coaxial dépend du rapport de a,

diamétre intérieur du conducteur extérieur, par b, diamétre extérieur de I'ame [3,4].

138 b
2o = 510g (3) 4
On donne les constantes linéiques d'un cable coaxial sans perte [3,4] :
2me Ko b
c= etL= —In(- 15
]n(h) 27n (a) ( )

a

2.1.4 Coefficient de réflexion

»  Coefficient de réflexion complexe (en tension ou courant) :

|48 Ze-Zc
= vt Ze+Zc (1.6)
>  Coefficient de réflexion en amplitude : p = | /] (1.7)
»  Coefficient de réflexion en puissance : p = |1_]2 (1.8)
1
2.1.5 Rapport d’onde stationnaire : ROS = 1—+p (1.9
—p

3. Partie Simulation
Soit Un échantillon de ligne coaxial sans perte d’impédance caractéristique Z0= 50 Q, est

terminée par une charge d'impédance Zi= (20-j30) Q. Sa longueur est de 5.2 cm isolé au Téflon
(permittivité 2,1) avec une ame de diamétre 1.7 et un diélectrique dont le diamétre est de 5.7

mm. La fréquence de travail est de 750 MHz.

3.1 Calcul théorique avec I’Abaque de Smith
A L’aide de I’abaque de SMTH, calculez le coefficient de réflexion, le coefficient de

transmission et le VSWR de la ligne. Adapter I’impédance du troncon de la ligne.

3.2 Conception logicielle
A T’aide du logiciel CST, Concevoir et simuler cette ligne en suivant les étapes citées ci-

dessous :
Lancer le logiciel CST studio, puis cliquer sur I’icone : « create new project », choisissez la

zone « MW and RF and optical » puis « circuit and component »

. - R . 3
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Create a new template

Choose an application area and then select one of the workflows:

WENCY
<ot My & Antennas
xo\ﬂ
O 4 .
wv‘; =
& m Circuit & Components
&
&
3(:; Radar Cross Section
4 - b
=
< m -
z o . .
a > Biomedical, Exposure, SAR
X J
= m d
\i m
% 3
4 § '[/,)“' Optical Applications
% 3
(N —~—
% -
9 %‘-’3 Periodic Structures
(evaag
s

EMC 7 EN

Cancel

Choisissez dans la fenétre qui apparait « Coaxial TEM Connector », puis « TIME domaine »,

une fenétre contenant les unités des parametres a utiliser s’affichera, Cliquer sur « Next » ;

Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Circuit & Components | Coaxial (TEM) Connectors | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the units:

Dimensions: mm
Frequency: GHz v
Time: ns M
Temperature: Kelvin v
Voltage: v v
Current: A B
Resistance: ohm N
Conductance: s B

Inductance: nH

Capacitance:

Cancel

Donnez la plage de fréquence de travail, puis mettez « Next » ;

TP N1 : Ligne de transmission « Cable coaxiale »



CSTSTUDIO SUITE

L
Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Circuit & Components | Coaxial (TEM) Connectors | Solvers | Units | Settings | Summary
Please select the Settings
Frequency Min.: GHz
Frequency Max.: GHz
Monitors E-field [ H-field [ Farfield [] Power flow [] Power loss
Define at GHz
to specify multiple values.
<Back Next > Cancel

Une fenétre avec un plan de travail s’affichera, vous pouvez concevoir votre ligne a I’intérieur

a I’aide de la barre des menus en haut.

B2 anteme carré® | EE Untited 0> [

i=>~<
X

3.3 Modélisation de la ligne

Modéliser votre ligne en utilisant le calcul paramétrique effectuer dans la partie théorique :
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Home Modeling Simulation Post Processing View

Background EOHHOG-

o Material Library - | B - W | [ @) Circular Cylinder..

@ New/Edit - ~ ® | Elliptical Cylinder..
Materials Shapes

ort

Cylinder
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Preview
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a
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Material:
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Material
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Material Teflon (PTFE) (loss fres)
Type harmal
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Mue 1
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Therm.cond. 0.2 (M)
Heat cap 1 kM)
Ditfusivity 909081 £-008 [m2/s]
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Paiss Ralio

Thermsl Exp. 140 [1e-6K]

Material
Type
Therm.cond.

3.4 Alimentation de la ligne

Une fois terminer, alimentez votre ligne comme suite :
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4. Simulation

Lancer votre simulation comme suite :

Home Modeling Simulation Post Processing View

K Delete MEl) Py ﬁ‘_- —If;r\ 2l Optimizer
& ﬂ
23 Copy | e [ Far. Sweep
Paste ) Units Problem  Setup Start ) )
05 Copy View . Type « Solver Simulation ¢& Logfile -
Clipboard Settings Simulation

4.1 Mesure des caractéristiques de la ligne a I’aide du logiciel CST
4.1.1 Mesurer et reportez les valeurs de S11, S21, ROS dans Tableau 1 puis comparer vos

résultats avec les valeurs théoriques calculés a I’aide de I’abaque de SMITH.

Valeurs mesurées Valeurs calculées

S11 (dB)

S21 (dB)

VSWR
(ROS)

4.1.2 Changer la valeur du rapport des diametres de la ligne (b/a) puis en déduire la valeur de

I’impédance Z0 (équation 1.4). Mesurer le S11 et comparer vos résultats :

. - R . 7
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b/a

70 (Q)
S11 (dB)

4.2 Adaptation de la ligne

A quelle valeur vous aurez une bonne adaptation de la ligne ? Comparer vos résultats avec

I’abaque de SMITH.

4.2.1 Donnez le graphe du S11 adapté en fonction de la fréquence.

4.3 Distribution des champs électrique et magnetique
Visualisez la distribution des champs électriques et magnétique en 2D ou en 3D comme suite :

=-E3 Port Modes P
=3 Portl 4

[3 2D/3D Results Simulation Post Processing View 2
A ~

i ER Animate Fields

b P el

o

= 3D Fields
+--Eg h1 ] Al Transparent on 2D Plane ~
=-Ea Port2
- el
=-Ea h1
=-E3 E-Field
=3 edield §=0.5) It
Lol X

4.4 Rapport final du TP1
Reportez vos résultats sur un rapport et conclure votre travail.
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TP N2 : Ligne de transmission
« Ligne Micro-ruban »

1. Objectif du TP

Le TP 2 est consacré a 1’étude et la conception logicielle d’une ligne de transmission micro-
ruban pour objectif :

1.1- Présentation des caractéristiques d'une ligne de transmission.

1.2- Calcul théoriques et mesure pratique des parameétres de la ligne.

1.3- Simulation et validation des résultats théoriques des parameétres S de la ligne.

1.4- visualisation du champ électrique et magnétique sur la ligne de transmission a I’aide

du logiciel CST.

2. Partie Théorique
La ligne microruban (figure 2.1) est constituée par un ruban métallique déposé sur une plaque

de diélectrique entierement métallisée sur l'autre face (plan de masse). Le milieu de propagation
n'est donc pas homogeéne car une partie des lignes de champ est située dans le substrat tandis

que l'autre partie est située dans l'air.

2.1 Caractéristiques d’une ligne microruban
Les caractéristiques des lignes de transmissions sont [5] :

e [La vitesse de propagation le long de la ligne v,
e ['impédance caractéristique Zc de la ligne de transmission. Elles dépendent notamment
des parameétres suivants :
» La largeur du ruban W,
» L'épaisseur du substrat h

» La permittivité relative du substrat er

TP N2 : Ligne de transmission « Ligne Micro ruban » 9




Plan de masse
£
+ Substrat

Ligne Microruban

Figure 2.1 : Structure d’une ligne micro-ruban

2.2 Constante diélectrique effective &
En supposant que la ligne est placée dans un milieu diélectrique homogene de permittivité e

(ou & est appelée permittivité effective de la ligne) [5] :

v, =c/\é (2.1)
Z;= ZCO/\/g_e (2.2)
1
e=T0 214 10W1 (2.3)

L’impédance caractéristique, la vitesse de propagation, le constant diélectrique effectif
dépendent de er et de la géométrie de la ligne. D'autre part, la longueur d'onde guidée Ag dans

le micro ruban, s'exprime en fonction de la longueur d'onde dans 1'air Ao, par la relation :

Ag = Ao/ €e (2.4)

2.3 Formules d’analyse
En connaissant les caractéristiques de la ligne (er et le rapport wl/h), on peut déterminer son

impédance caractéristique a partir des formules suivantes [5] :

wil
<
Ze = rge = in [+, =1 (2.5)
120 7 wil > 1
¢ ,/(se [—+1 393+0.667 Ln(—+1 444’ h

2.4 Formules de synthése
La permittivité et la hauteur de substrat sont traditionnellement imposées par le fabricant. Pour

TP N°2 : Ligne de transmission « Ligne Micro ruban » 10




Obtenir une impédance caractéristique donnée, on regle la largeur wl de la ligne en utilisant
les formules suivantes [5] :

(w, B 8e4 A_Zc 2(e + 1) 1(6}—1) wy <
noeza—2 N T T 00 2\g + 1) P = (2.6)
w 2 e —1 0.527
(i —{B—l—Ln(ZB—l)-i— . (Ln(B —1) +0.293 — },
h = 2¢&, &
60 7* wy
\ avec B = ——,pour — =2

3. Partie Simulation
3.1 Calcul théorique
A I’aide de I’équation 2.6, calculer les dimensions de la ligne micro ruban sachant que :
» La fréquence de travail est de 3 GHz.

» L'impédance caractéristique de la ligne est de 50 ohms

» Le substrat a utiliser est de type « FR4 Lossy » avec une permittivité &, = 4.3 et une

épaisseur h=1.6mm.
3.2 Conception logicielle

En utilisant le logiciel CST microwave, donnez la conception de la ligne micro ruban de la
figure 2.1.

e Lancer le logiciel CST studio, puis cliquer sur I’icone : « create new project »,

choisissez la zone « MW and RF and optical » puis « circuit and component »

. | CST STUDIO SUITE
New Project E

. . ==

7 N greteal| Create a new template
‘ reate a nf
= il be storf

4 -
\ E”:;f:t g Choose an application area and then select one of the workflows:

Projét{ Template Aritéiinias

L, Coaxial (TEM) Cq|
‘7 MW &RF & OPTIC|

A
)\\L,
‘[ 1., Coaxial (TEM) Cd)| L/»)S‘

‘ > Circuit & Components
L4 MW &RF & OPTICH

[% Comaal (TEM) G|

i@ Radar Cross Section
L2 mw arF s opTIC T

‘ Q Biomedical, Exposure, SAR

‘ 'l/]l“. Optical Applications

‘*, Coaxial (TEM) Cd|
14 Mw &RF & OPTIC]

e DYNAMICs
et
R

[ Coaxial (TEM) Cq
L,,, MW &RF & OPTIC

A4

[7 Antenna - Plana
<] MW &RF & OPTICH

Modules

i

Periodic Structures

)
<
o
o
C
7
y
y
| ‘

Vi
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Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Circuit & Components

Please select a workflow:

Waveguide & Cavity Planar Filters Waveguide Couplers & Planar Couplers &
Filters Dividers Dividers

Coaxial (TEM) Multipin - shielded Multipin - unshielded Packages
Connectors Connectors Connectors

Home Modeling Simulation Past Processing View

e [%] Background e AN 1L o + Bend Shape m P L) Pick Point = [y
. | . N Ll . N = =7

oéi| Material Library = - & Modify Locally o $ Pick Lists ==
Import/Export Transform Align Blend Boolean Curves e Picks Properties H
o @ New/Edit ~ i (i shape Tools ~ o e

Exchange Materials Shapes Tools Cury

avigation Tree | ﬁ Brick  ptenne carré® { E Untitied_0% [ \
[ Components
[ [ Groups Brick  ble click first point in working plane (Press ESC to show dialog box)
B8 Materials
Q Faces
m Curves
5@ WCS
- Anchor Poirts
C8 Wires
-5 Voxel Data
- Lumped Elsmerts
--[g Plane Wave
--[ Farfield Source
Ei Field Sources
Ei Ports
m Excitation Signals
- Field Monitors
m Voltage and Cumrent Monitors
--{§§ Probes
.: f;i Mesh Cantrol

lear Picks
Picks

3.3 Alimentation de la ligne
Alimenter cette ligne avec I’onglet : « Waveguide port » aux deux extrémités comme suite :

TP N°2 : Ligne de transmission « Ligne Micro ruban »




Waveguide Port b
® X Pick Point ~ A
o | g o s > |
[® Pick Lists ~ "op!
Picks ; Mesh Global Label:
-~ | Q Clear Picks View Properties v Preview
‘ #&  Pick Points, Edges or Faces S Orientation: @ Pusitive. () Negakve Caneel
4 Pick Edges and Fac Text sirs: I >large Help
Pick Edge E
= / g Posibcn
‘ Pick Face F Coordnates: () =ree  (OFuiplie @ Use dicks
| : E Yo [-165 |- [4 L] wmex [165 | +[4
o (16 |- |h Zmax: |56 | +]nhs
Free normal position Ypos: ‘E __J ]I

4. Simulation
Lancer la simulation et donner I’allure du parameétre S11 de la ligne en fonction de la fréquence ;

4.1 Mesure des caractéristiques de la ligne
La longueur de la ligne est de I’ordre de nA,; /2. Trouvez par simulation I’adaptation de la ligne

a la fréquence donnée.

4.1.1 Mesurer le coefficient de réflexion en dB.

4.2 Distribution des champs électriques et magnétique
Visualisez la distribution des champs électriques et magnétique en 2D ou en 3D.

4.3 Rapport final du TP2
Rédigez un rapport détaillé¢ avec vos résultats trouvés.
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TP N3 : Antennes Filaires a rayonnement omnidirectionnel

« Dip0le demie onde »

1. Objectif du TP

L’objectif de ce TP est de concevoir et simuler a 1’aide du logiciel CST Microwave des
antennes filaires de type dipole demi-onde et antenne YAGI pour retirer ses différentes
caractéristiques tel que : parametre S11, TOS, diagramme de rayonnement (directivité, gain)

etc...

2. Partie theorique
2.1. Antenne

En radioélectricité, une antenne est un dispositif permettant de rayonner (émetteur) ou de capter
(récepteur), les ondes ¢électromagnétiques. Ses caractéristiques principales sont: le
rendement, coefficient de réflexion, gain, diagramme de rayonnement. Ces derniers influencent
directement les performances de qualité et de portée du systeme [6].

2.2. Caractéristiques d’une Antenne

2.2.1 Diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement présente la distribution dans I’espace de 1’énergie

rayonnée ou recue. Il indique les directions de 1’espace (00, ¢0) dans lesquelles la puissance

rayonnée est maximale.

Attdnuation de 2dB par rapport
=" &la direction |a plus favorable

Antenno "
(brin rayonnant) Lo?cs latéraux P Dok

T ——— \Ang e douverture 3 348
<44 »> Z
Galn arriére

Figure 2.1 : Diagramme de rayonnement [6]

2.2.2 Gain d’une antenne
Le gain d’une antenne est le rapport entre la densité de puissance moyenne rayonnée par

I’antenne dans la direction (80, ¢0) et la densité de puissance a rayonnement isotrope, les deux
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antennes ¢tant alimentées par la méme puissance. C’est le rapport entre la directivité et le

rendement énergétique de I’antenne [6].

2.2.3 Angle d’ouverture d’une antenne
L'angle d'ouverture d'une antenne est l'angle de direction pour lequel la puissance

rayonnée est la moitié (-3dB) de la puissance rayonnée dans la direction la plus favorable [6].

et “t~. -3dB

——

Figure 2.2 : Angle d’ouverture d’une antenne [6].

2.2.4 Polarisation d’une onde

On définit la polarisation d’une onde électromagnétique comme la direction du
champ électrique. Le rapport axial (RA) est principalement utilisé pour décrire la nature de
polarisation des antennes [7, 8].

RA < 3 (dB) : Polarisation circulaire.

3 <RA < 10(dB) : Polarisation elliptique.

RA >>10(dB) : Polarisation linéaire.

2.2.5 Impédance d’entrée
Une antenne est reliée a la source par une ligne de transmission d’impédance

caractéristique ZC (en général, Zc = 50 Q). Vous devez adapter votre impédance afin de
permettre le transfert maximal de 1’énergie entre 1’alimentation et ’antenne. L’adaptation
permet de minimiser le taux du coefficient de réflexion S11 en entrée de 1’antenne.

Le coefficient de réflexion est le rapport entre 1’onde réfléchie en entrée de I’antenne et 1’onde

incidente. Il dépend de I’impédance d’entrée de 1’antenne et de I’'impédance caractéristique.
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Ligne Zc

Source
Antenne

e

Figure 2.3 : Ligne de transmission liée a une antenne

2.2.6 Fréquence d’utilisation
Chaque antenne posséde une fréquence de résonnance pour laquelle elle présente des

capacités optimales pour émettre ou recevoir 1'énergie électromagnétique correspondante dans
I'espace environnant. La fréquence de résonance d'une antenne dépend d'abord de ses

dimensions propres, mais aussi des ¢léments qui lui sont ajoutés.

2.2.7 La directivité
Une directivité présente la concentration de 1’énergie dans une direction privilégiée.

3. Partie Simulation : Antenne dipdle pour la Télévision
L’antenne dipole demi-onde, constituée de 2 brins métallique d’environ A/4 et de diametre d, a

une longueur totale voisine de Lo =~ A/2 :

Sehéma équivalent

Ra xf
| Ui —
A Ca La B

Figure 2.4 : Antenne dipdle demie onde

TP N3 : Antennes Filaires a rayonnement omnidirectionnel « Dipdle demie onde » 16


https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sonance

3.1Calcul théorique
3.1.1 Calculer la longueur approximative Lo d’une antenne dipdle utiliser pour la bande TV-

UHF a une fréquence moyenne de f = 665 MHz.
3.1.2 Les courbes suivantes donnent les variations de la réactance Xa en fonction du rapport

Lo/A pour 2 valeurs différentes du diametre.

(a), Xa

- [\ g
200 / 1 2= /
/et /. /

TN AN

=100

200 045 -/ r'// Uj
/ V

_‘:!:Q J

Figure 2.5 : Variations de la réactance Xa en fonction du rapport Lo/A [9]

Une antenne est optimale si elle est équivalente a une résistance a la fréquence de travail. Si on
veut une impédance d’antenne résistive a 665 MHz (Xa =0), la valeur Lo = A/2 convient-clle

pour la longueur de 1’antenne ?

3.1.3 La longueur exacte est donnée par la relation Lo = K.A/2 ou K est le facteur de
raccourcissement. Sur la courbe ci- dessous, retrouver la valeur du coefficient K et la
résistance de rayonnement Ra correspondant a des brins de diametre d = 0,8 cm et

vérifier la longueur optimale de I’antenne trouvée précédemment.
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K

T Coefficient de
1 raccourcissement

Ra

Résistance A
de rayonnement

Figure 2.6 : Résistance de rayonnement et coefficient de raccourcissement en fonction de la longueur
d’onde et du diameétre d [9]

3.2 Conception logicielle
3.2.1 En utilisant le logiciel CST, réalisez I’antenne dipdle de la figure 1 a la fréquence 665MHz

et pour la longueur approximative LO.

Le diamétre du dipdle est donné par : d= 0.003369A

La distance entre les deux brins est : A = 0.025A.

Choose an application area and then select one of the workflows:
wENCY
AL MWQ Antennas
Y e
o
s h = (
,\\C’ . N Circuit & Components
X ¢
&
" < x& Radar Cross Section
v ) o
E = \
; m .
a B Biomedical, Exposure, SAR
! m :
2 ™ >
% 3
4 eo"’ 'll}l‘" Optical Applications
%, A
Od' o
. >
% ey
o :"5:'5‘ Periodic Structures
- =
EMcC 7 EM
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CST STUDIO SUTTE

MW & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Waveguide (Homn, Cone,

etc.)

Create a new template

Planar (Patch, Slot, etc.)

Wire

Phased Array, Unit Cell

H

Mobile Phone, Integrated Reflector Dielectric Resonator RFID
u Home Modeling Simulation Post Processing View
fireyl Background EOHO af| o + &7 Bend Shape e, A Pick Paint ~ =l [ calculator o o
iy | Material Library > | | - || - B Modify Locally ~ v |+P [3 Pick Lists ~ @ L 3 Parameters -
bort/Export Ind Boolean Cu Picks Properties History WCS | Sectional
= @ New/Edit ~ @ shape Tools - - & Clear Picks List Parametric Update | View-
xchange Materials Shap Tool Picks Edit
ation Tree X [ B2 untted 0" 3 )
Componerts
8 Groups Ll
I3 Materials
T A o P
4 vics st Rk niianiet e
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g Voxel Data “““i“‘ / .“‘“‘“.“ ST
b Lumped Bemerts A — a“‘t““‘“““““““
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Ports e e’ AT AT RS
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b Excitation Signas P P A A A A e
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e e e R
i Probes
i Mesh Cortrol

3.3 Alimentation

Alimenter votre dipdle avec une sonde coaxial en utilisant 1’onglet « discret port »

V-

Discrete Edge Port
Propertes
Porthype: @ SPurameter
Name:!
Label:
Impedae: 500
Radus: 0.0

| Locason
Type: 0 Coordrates
X1 L]
X2 Y2
|
Irvert drecton

o |
valtage Current N——
Prevew
Ohws
Heb
2
¥ Use pack
22
¥ Use pck

TP N3 : Antennes Filaires a rayonnement omnidirectionnel « Dip6le demie onde »




3.4 Mesurer des parametres caractéristiques
3.4.1 Sur la barre située a gauche « 1D Results », Mesurer le coefficient de réflexion S11 et le

TOS (VSWR) de I’antenne dipole ? Est ce qu’il y a une adaptation a la fréquence de résonnance

665 MHz,

—-l&& 1D Hesults
=53 Port signals
ke il
e 011
-
[ Reference Impedance
"1 Balance
Power
Energy
Discrete Ports
g Hficiencies
Ea VSWR
Ea Y Matrix
Ea Z Matrix

O ) O s O o B s O o O o B s

3.4.2 Refaire le méme travail en utilisant la longueur effective de I’antenne donnée par la

relation précédente. Comparer les deux résultats obtenus ?

3.5 Adaptation
3.5.1 Faites changer la longueur LO du dipdle pour avoir une meilleure adaptation a la fréquence

665MHz.

3.5.2 Mesurer le coefficient de réflexion S11. Que remarquez-vous ?

3.5.3 Changer la valeur de I'impédance d’entrée du dipole et remplissez le tableau suivant :

Z Q) |45 50 55 60 65 70 75

S11 (dB)

Quelle valeur présente une bonne adaptation ?

3.6 Diagramme de rayonnement
3.6.1 Simuler le diagramme de rayonnement en directivité et en gain
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Farfields
Tables

5 &

J ¥

Post Processing View Farfield Plot

@MEV@@ R @

Polar Cartesian Isotropic Linear Linear Circular

Omnidirectional Directional Directional

3.6.2 Reporter votre résultat sur le tableau suivant :

F (MHz) S11 Gain (dB) Directivité (dB)

3.6.3 Mesurer 1’angle d’ouverture a -3dB de 1’antenne dip6le demie onde adaptée.

3.7 Polarisation de I’antenne

Tracez le Rapport axial en fonction de la fréquence en suivant les étapes citées ci-dessous. Quel

est le type de polarisation de ce dipole ?

—
Home  Modeling  SIMUIALon | POSLPrOCEssing | VIEw 1D Piot
L ~ :’5 Time Signals ~ ( (") 53 [ i ===
& S Y (=] = |
e > | \ vield Ans: b4 7. Thermal Losse ===/
Import/Export  S-Parameter mbine | Loss nder % Template Base Parameter
. Calculations « :F_‘ Network Parameters ~ utt and Q ) entz Forces £ p ing View s Pa
t Processin 20/3D Field Post Processie LT M

Template Based Postprocessing

Generd Results |

[ Farield and Antenna Propesies

( 3
- Mix Farfield Resuks \
Bandwidth Potential

Cyinder Scan

Diversity Gain and Comelation from S-Parameters)

Export Farfields As Source

Farfield Probe

Farfield Result I
HAC (Hearing Ad Compatinilty of Mobile Phone) ‘
Phased Aray Result

E= Farfield Result

Farfield Result [ ncl. Excitation Sting [..] ] Farfield Settings

|automatiu: [first farfield resulk in navigation tree) ’ Plat Made. . ][Directivity

[ Browse Results... ][Emw&e Mu:unitu:ur&...] |dB,Farf.A|:n|:nrm-:.,dist=‘lm

Frequency and Output Type Settings

[AMiSHPuIarixation... ]r;«.:-:i-id Fiatio
Frequency settings: @) single frgime () broadband Spherical, Linear

Far manitar type ‘[broadband]' Set Frg / Time. ..

Output data type: 1D Palar -
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Frequency = 0.665
Main lobe magnitude =

40 dB

3.8 Rapport final du TP3
Reportez vos résultats sur un rapport et conclure votre travail.
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TP N% : Antennes Filaires a rayonnent directionnel
« Antenne YAGI »

1. Objectif du TP
L’objectif de ce TP est de concevoir et simuler a ’aide du logiciel CST Microwave une

antenne Y AGI a rayonnement directives puis mesurer ses différents parameétres caractéristiques
tel que : le coefficient de réflexion S11, TOS, diagramme de rayonnement (directivité, gain)

etc...

2. Partie théorique
L'antenne YAGI est une antenne directive dont le gain est supérieur a celui du dipdle dans

la direction avant et inférieur dans la direction arriére. Elle se compose de [10] :

- Un dipole demi-onde, alimenté comme il se doit en son milieu, c'est I'élément radiateur
- Un (ou plusieurs) élément réflecteur, non alimenté

- Un (ou plusieurs) élément directeur, non alimenté

Les ¢éléments non alimentés sont qualifiés de "parasites". La configuration minimum pour une
antenne Y AGI correspond a un dip6le accompagné d'un seul élément parasite, un réflecteur (le

plus souvent) ou un directeur.

Directeur

Dipole

e

Directeur

Réflecteus

Figure 4.1 : Antenne YAGI

3. Partie simulation

3.1 Calcul théorique
On propose de simuler avec CST Microwave une antenne Y AGI VHF travaillant dans la gamme

de fréquence 169 MHz constituée d’un réflecteur (R), d’un dipdle et de quatre directeurs (D1,

D2, D3, D4). Les dimensions de cette antenne sont données sur la figure 2 :
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Figure 4.2 : Schéma de l’antenne YAGI

Afin de comprendre le rayonnement de cette antenne, la simulation sera divisée sur plusieurs
étapes :
3.2 Conception logicielle

3.2.1 Concevoir I’antenne YAGI de la méme fagon que le dipdle demie onde et alimenter

votre dipdle avec une ligne coaxial en utilisant I’onglet « discret port ».

3.3 Mesure des parameétres caractéristiques
3.3.1 Simuler et mesurer le parametre S11 et le diagramme de rayonnement de I’antenne pilote

(L=0.461) seule.

3.3.2 Simuler et mesurer le parametre S11 et le diagramme de rayonnement de 1’antenne pilote
(L=0.461) avec le réflecteur.

3.3.3 Simuler et mesurer le paramétre S11 et le diagramme de rayonnement de 1’antenne pilote
(L=0.46A) avec le réflecteur et un seul brin.

3.3.4 Simuler et mesurer le paramétre S11 et le diagramme de rayonnement de 1’antenne pilote

(L=0.46A) avec réflecteur et les quatre brins.

3.3.5 Mesurer le gain de I’antenne Y AGI et comparer le avec celui du dipdle élémentaire.
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3.4 Adaptation
3.4.1 Modifier la longueur des directeurs afin d’adapter votre paramétre S11.

3.4.2 Reportez vos résultats sur le tableau suivant :

L b1

Lp2

Lbps

Lpa

S11

3.4.3 Mesurer 1’angle d’ouverture a -3dB de I’antenne YAGI.

3.5 Distribution des champs électriques et magnétiques
Visualisez la distribution des champs électriques et magnétiques en 3D.

3.6 Polarisation de ’antenne YAGI
Tracez le Rapport axial en fonction de la fréquence en suivant les étapes citées ci-dessous.
Quel est le type de polarisation de I’antenne YAGI ?
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3.7 Rapport final du TP4

Reportez vos résultats sur un rapport et conclure votre travail.
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TP N% : Antenne imprimée a rayonnement omnidirectionnel
« Antenne imprimee rectangulaire »

1. Objectif du TP

L’objectif de ce TP est d’étudier et de concevoir une antenne imprimée rectangulaire. Ces
antennes sont simulées a 1’aide du logiciel CST Microwave Studio pour calculer les champs
rayonnés par les antennes, et visualiser le diagramme de rayonnement en gain (ouverture a -3

dB, lobes secondaires, etc...).

2. Partie théorique
L’antenne a étudier est une antenne patch rectangulaire, alimentée et adaptée par une

ligne micro ruban (50 Q), elle fonctionne a la fréquence 2,4 GHz pour des applications wifi. Le
substrat utilisé est de type FR4 avec une permittivité er de 4.3 et une hauteur h=1.6mm. La
structure d’une antenne imprimée est présentée a la figure 5.1 et les parametres géométriques

de la forme rectangulaire sont représentés a la figure 5.2 ;

substrat

Plan de masse

Fig 5.1 Structure d'une Antenne Imprimée

Wo
< -
'y

Lo

Figure 5.2. Géométrie de I’Antenne

Les formules de calcul des parametres de 1’antenne patch rectangulaire sont données dans

le tableau 5.1 [11,12] :
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Parameétres de d'antenne patch Equations

rectangulaire

W = (o 2
S 2f, Jer+1
La largeur
Constant er+1ler—1 h _%
diélectrique eeff =——— [1 +12 ;]
(geff)
Patch La longueur L= Leff-2AL
L’extension de la AL (ceff + 0.3)( % +0.264)
—=0.412 =
longueur h (ceff — 0.258) (f; + 0.8)
(AL)
Substrat et plan | La longueur Lo=L+L1+6xh
de masse
La largeur Wo=W+6xh
La longueur simple I
2 2 Ereff
de la ligne
quart d’onde _A_
4 4'\[ Ereff
I’impédance caractéristique de la ligne | Zc
microruban 60 1n [ﬁ MWy
’seff Wl 4'h h
120
= '< )
JEorr [% +1.393 + 0.667In (% + 1.44)]
w;
\ w =t

Tableau 5.1 : Parameétres de I’antenne patch rectangulaire.

3. Partie Simulation

3.1 Calcul théorique
Calculer les dimensions de I’antenne imprimée a la fréquence 2.4GHz a ’aide des équations

citées au tableau 5.1 :
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Figure 5.3. Géométrie de I’ Antenne patch rectangulaire

3.2 Conception logicielle

3.2.1 En utilisant le logiciel CST, réalisez 1’antenne rectangulaire de la figure 1.

EMc 7/ EM

Choose an application area and then select one of the workflows:

’ Antennas
h Circuit & Components

>
\

o

{%L Radar Cross Section

Biomedical, Exposure, SAR

v#‘"- Optical Applications

:;% Periodic Structures

—
[E] CST STUDIO SUITE

Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:
Waveguide (Horm, Cone, Planar (Patch, Slot, etc.) Wire Phased Array, Unit Cell
etc.)
Mobile Phone, Integrated Reflector Dielectric Resonator RFID
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~[ Probes

G Mesh Control

3.3 Alimentation
Alimentez cette antenne avec une ligne micro-ruban d’impédance 50ohms.

& caleulstor E}
L_a' Parameters ~
¥ Macros
[E0 Run Macro
Calculate 3
Construct 3
File 3
Matching Circuits 3
Materials 3
Parameters 3
Report and Graphics 3
Results N i . )
Solver b Check GPU Computing Setup I
Wizard D E-Sohver 3
Edit Macro F-Sohver D
Open VBA Macro Editor 1-Solver )
. 1 . Make VBA Macro... Mesh N
Pl]l"t d allmentat]on | Import VBA Macro... Meonitors and Probes ¥
Anuw uvenapping waveguide ports Ports >
Calculate port extension coefficient RCS 4
Identical Waveguide Ports - Reuse Mode Calculation Sources 4
Set S-parameter symmetries - discrete ports T-Solver L4
. = = = = = e v g v

3.4. Mesures des parametres caractéristiques
Mesurer le coefficient de réflexion S11 ? A qu’elle fréquence est réalisée ’adaptation de cette

antenne ?

3.5 Adaptation
Adapter cette antenne en utilisant une ligne micro ruban quart d’onde comme le montre la

figure 5.4 :
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Ligne microruban

Figure 5.4 : Antenne patch avec ligne quart d’onde

3.5.1 Déterminez par simulation la longueur L afin d’avoir une meilleure adaptation de
I’antenne imprimée a la fréquence donnée.
3.5.2 Mesurez le coefficient de réflexion S11.

3.6 Diagramme de rayonnement
3.6.1 Simulez le diagramme de rayonnement en trois dimensions (en gain et en directivité).

3.6.2 Mesurer 1’angle d’ouverture a -3dB de I’antenne imprimée adaptée.
3.6.3 Visualisez la distribution des champs ¢€lectriques et magnétiques en 2D ou en 3D.

3.6.4 Reportez vos résultats sur le tableau suivant :

F (GHz) S11(dB) | Gain (dB) Directivité (dB) Angle d’ouverture a -3dB

3.7 Polarisation de I’antenne patch rectangulaire
Tracez le Rapport axial en fonction de la fréquence. Quel est le type de polarisation de 1’antenne
patch rectangulaire concue ?
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3.8 Rapport final du TP5
Rédiger un rapport de vos résultats trouvés.
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Annexg : Présentation du Logiciel CST

1/ Description du logiciel de simulation CST Studio Suite

Fondé en 1992, le logiciel de simulation ¢lectromagnétique CST STUDIO SUITE est
I’aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement dans les solutions les

plus efficaces et précises de calcul pour la conception électromagnétique [13, 14].

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation ¢électromagnétique de structures passives
en trois dimensions basé¢ sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des
¢quations intégrales (FIT, Finite Integration Technic). Cette méthode numérique offre une
discrétisation de I’espace permettant la description directement en 3D de tous les composants
des systemes décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué & de nombreux problémes
¢lectromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et
fréquentielle. De plus, contrairement a la plupart des logiciels de simulation électromagnétique,
CST discrétise la forme intégrale des équations de Maxwell plutét que leurs formes

différentielles. C’est I’'une des caractéristiques clé de ce simulateur [13, 14].

CST Microwave Studio fait partie de CST DEIGN STUDIO suite, et offre un certain nombre

de solveurs différents selon le type d’application et du probléme rencontré [13, 14].

2/ Modules de CST
L’outil CST est constitué d’un certain nombre de modules appelés « solveurs » [13, 14].

2.1.Un solveur transitoire

Il s’agit d’un module 3D général qui permet d’obtenir des simulations en temps réel, ce qui peut
étre intéressant pour étudier la propagation du champ dans un composant électronique en

fonction du temps [13, 14].
2.2.Un solveur fréquentiel

Comme le solveur transitoire, il est constitué¢ d’un solveur général basé sur une méthode

fréquentielle. Le type de maillage change selon la structure étudiée [13, 14].
2.3.Un solveur intégral

Ce solveur est dédié aux plus grandes structures électriques. Il se fonde sur la méthode des

moments avec une formulation intégrale des champs €lectriques et magnétiques. Afin de réduire
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la complexité numérique I’approche MLFMM (Multi Level Fast Multipole Method) est utilisée
[13, 14].

2.4.Un solveur modal
Ce solveur est dédi¢ a la simulation des structures fermées résonantes. Les résultats qui peuvent
étre obtenus sont par exemple la distribution des modes ainsi que les fréquences de résonance
de la structure. CST nous permet donc de décrire nos dispositifs hyperfréquences tel qu’ils sont
réalisés en pratique. Dans Microwave Studio, chaque cellule du maillage est cubique. L’outil
de résolution temporelle remplace les dérivées partielles par des différentielles At [13, 14].

>
t2he24ek. -.

.“.
12 5iet,
s
i A

it

fist

Figurel : Illustration de linterface de [’outil CST.

3/ La méthode FIT utilisée par le logiciel CST
La FIT est utilisée par le logiciel d’analyse électromagnétique 3D Microwave Studio de CST

qui présente de nombreuses optimisations de calcul et une interface graphique conviviale, elle
est appliquée dans le domaine temporel. La discrétisation des dérivées temporelles est faite par
le schéma leap-frog. L’utilisation ici de la forme intégrale locale permet d’appliquer la
technique des PBA (Perfect Boundary Approximation). Cette technique découpe une cellule
¢lémentaire en deux et assigne a chacune des parties un matériau différent. La fronticre entre
les deux matériaux peut €tre une surface de forme quelconque. Pour des structures relativement
complexes géométriquement ou contenant des singularités, la technique PBA diminue
significativement le nombre de mailles nécessaires. Grace a cette technique de maillage,
Microwave Studio peut prendre par exemple en compte les €paisseurs des feuilles métalliques
sans avoir besoin de les mailler directement et ce qui nous fait gagner du temps en termes de

calcul. Comme il a déja était cité le principe de la technique d’intégration finie FIT repose sur

m



la discrétisation des équations de

« $EAL=-4 > ds
. gSEH.ﬁ=d;ﬁS{Z—f+D.d5
o ¢p D.ds = {ff p.dv

« §Bd5=0

4/ Les modules d’exécution :

Annexg : Présentation du Logiciel CST

Maxwell sous leurs formes intégrales [13, 14].

Le tableau suivant résume les modules d’exécution de logiciel CST [13, 14] :

- CST EM Studio

- CST EM STUDIC estun outil facile 4 utiliser
pour Fanalyse et la conception des structures

statiques et basses fréquences.

-Les applications incluent: les actionneurs, les
freins, EMC, énérateurs, de mesure, moteurs,

capteurs et le blindage.

5T particule studio

-

[

~

< PARTICULES CST STUDIO est un outil
spécialisé pour la conception rapide et précise. [l

inclut l'analyse des canons a électrons 30, les tubes

cathodiques.

5T Mphysics Studio

EI.
oG

< CST MPHYSICS STUDIO est un outil danalyse

pour les contraintes thermique et structurale, et des

problémes de mécanique.

=)
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-CST Design Studio

[

-CST DESIGN STUDIO est une plate-forme
universelle pour gérer les processus de conception
dun systéme complexe. En construisant des sous-
systémes élementaires, lutilisateur peut analyser le
comportement du systéme complet en petits

segments.

-CST PCB Studio

- CST PCB STUDIO est un outil pour Pétude des
signaux et la simulation des effets EMC et EMI
{Electromagnétique Comypatibilityf
Electromagnétique Interférence) sur cartes de

circuits imprimés {PCB).

JCST Cible Studio

«CST CABLE STUDIO est un outil pour lanalyse

des effets dans les systémes de cible, y compris les

fils unique, paires torsadées ainsi que des faisceaux

de cibles complexes.

5T Micros Tripes

JLCST Micro Stripes analyse les structures de

rayonnement d'antennes complexes, etrésous les

problémes EMC/EMI.

LO8T Microwave Studio

—~—

SCST MWE est un outil de simulation 30 spécialisé
pour le traitement rapide et précis des problémes 4

haute fréquence avec un large champ dapplication.

Tableau 1. Les modules d’exécution de logiciel CST [13, 14].

e Mod¢lisation du diélectrique.

5/ La méthode qui décrit la structure [13, 14]
Les méthodes qui décrivent la structure sont :

e Mod¢lisation du conducteur interne a I’intérieur de la partie diélectrique.

=)
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Apres démarrage de 1’environnement CST de conception et la création d’un nouveau projet

CST Microwave Studio, la sélection du modele de base doit étre le plus proche possible du

diélectrique a concevoir.

6/ Etapes a suivre pour réussir votre simulation
Voici les étapes nécessaires pour la réussite d’une simulation :

3 Lancer le logiciel CST studio, puis cliquer sur I’icone : « create new project », choisissez

la zone « MW and RF and optical », puis choisissez ce qui convient votre TP, comme

« Antennas » pour concevoir des antennes ;

Create a new template

Choose an application area and then select one of the workflows:

\)LNCY
e MWQ Antennas
\° 2,
& 'y
N Y
,\\@ g m Circuit & Components
V,’\v
5 Radar Cross Section
v
s
3
a Biomedical, Exposure, SAR
]
[*)
%
4 Optical Applications
O"O
%,
4.
9 Periodic Structures

Cancel

e Définition des unités comme le montre la fenétre suivante :
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Home Maodeling Simulation Pc

25 % Delete "D | {9“}

£ B3 Copy s
Paste ) Units Problem
% Copy View - Type = ¢
Clipboard lg Units...
Javigation Tree Dimension
(- Components m =
[-E@ Groups
B Materials em
----- [@ Faces mm
..... ﬁ Curves um
..... WCs nm
----- [@ Anchor Points
..... d Wires ft
----- [@ Voxel Data in
- Lumped Elements il
[ Plane Wave
[ Farfield Source FELLEey
[ Field Sources Hz
[j--ﬁ Ports kHz
(-0 Excitation Signals
] MHz
(-G Field Monitors
- Voltage and Curent Mo GHz
ﬁ Probes THz ram
[]--ﬁ Mesh Cortrol PH —
-2 1D Results : al

e Définition des matériaux de base.

e Modélisation de la structure comme suite :

| Home Modeling Simulation Post Processing Wiew

] ' Background . EOHO G- . F
o Material Library - | | ~ T - €  Circular Cylinder... -

¥port ) nd Boolean
@ New/Edit - ~ P ® Eliiptical Cylinder.. -

ge Materials Shapes Tools

e Définition de la gamme de fréquence :

Frequen Frequency Range Setti u r
@ E v 3 .-CY g.— nﬂ i1
Background I

Fmin:
@ Boundaries

Settings

Mavigation Tree

e Définition des ports et des conditions aux limites :

E
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Simulation Post Processing View
@ w 4 signal -
@ Field Import

: | Discrete | Plane Lumped )
| Port | Wave Element J¥ Field source -

Sources and Loads

Discrete Edge Port

Discrete Port

@ Define discrete edge or face ports

s

)

|

Properties
Port type: (@ S-Parameter (7) Voltage () Current

!
pIEEE

==k Preview
Impedance: 50,0 Ohms Cages)
Radius: 0.0 Help

[¥]Monitor voltage and current

Location
Type: (@) Coordinates Wire
*1 ¥i Zi

0.0 0.0 0.0 Use pick
X2 Y2 2

0.0 0.0 0.0 Use pick
[T 1nvert direction Fosition:  (end1

e Début de la simulation : Vous pouvez lancer votre simulation une fois que vous avez

terminez ces étapes :

10

Start

Simulation | & Logfile ~

simulation

71l Optimizer

7 Par. Sweep

i

Mesh
View |

Start Simulation (Ctrl+F5)

@ Start the selected solver

E
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