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Abstract

This thesis reports the design and optimization of the defected ground structure
(DGS) using the genetic algorithm. This DGS generation technique is analyzed in
terms of its superior properties and diversity of use. This method helps design
antennas with properties that are impossible to achieve with the standard methods.
Within the scope of this thesis, the focus is on the generation of the genetic code
(structure) of a DGS and its characteristic properties. The design is carried on at
three frequency bands: S,C and X-band, which cover the range of frequencies between
2 and 12 GHz. We focus in our study on improving the properties of two different
types of antennas: ultra wideband and multiband antennas using the genetic method.
The experimental results of the later are compared to the simulation to confirm the
feasibility of our method.

Keywords: Defected Ground Structure (DGS), genetic method, reflection coefficient,
CST, simulation, genetic code.

Resumé

Ce mémoire de fin d’études est consacré a la conception, l'optimisation et la
réalisation d’une antenne en technologie microruban avec un filtre DGS dans le but
de supprimer une bande de fréquence indésirable. La technique utilisée pour obtenir
ce filtre est basée sur les algorithmes génétiques (AG). Cela permet aux
antennistes de réaliser facilement des antennes avec des performances difficiles a
atteindre avec les méthodes conventionnelles. La conception est réalisée a trois
bandes de fréquences: S, C et X, qui couvrent la gamme de fréquences comprise entre
2 et 12 GHz. Notre étude est surtout axée sur l’amélioration des caractéristiques
de deux types d'antennes: antennes ultra larges bande et multibande. Les résultats
expérimentaux de cette derniére sont comparés a la simulation pour confirmer la
validité de notre méthode.

Mots-clés: Antenne a défaut de masse (DGS), méthode génétique, coefficient de
réflexion, CST, simulation, code génétique.
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Introduction générale

Les défauts de masse sont de plus en plus utilisés. IlIs consistent en une modification au
niveau de la masse d’une antenne microruban pour certaines applications spécifiques.

Les différentes formes utilisées sont en général en forme de lettres latines (U, V, H...)
Ces méthodes sont coliteuses en termes de temps de calcul pour converger a la solution
optimale. On propose d’utiliser les algorithmes génétiques pour y remédier.

La méthode génétique consiste a évoluer un ensemble de solutions non adaptées vers
une solution adaptée qui répond au cahier des charges.

Ce mémoire est dédié a la conception et 'optimisation d’un filtre a défaut de masse pour
des antennes multi-bandes et ultra-larges bandes en utilisant les algorithmes génétiques.
Le logiciel CST sera utilisé pour effectuer la simulation des antennes lors de la conception.
Quant a la réalisation, elle est basée sur la technique de la photo gravure (chimique).

Le premier chapitre est consacré a donner une bréve introduction sur les antennes mi-
croruban et sur I'état de I'art sur les filtres a défaut de masse.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons décrire le fonctionnement du simulateur CST et
nous présenterons la structure de l'interface graphique et ses différentes fonctionnalités.

Ensuite, une explication de la méthode génétique sera présentée ainsi que tous les pa-
rametres utilisés.

Le quatrieme et dernier chapitre est dédié a I'optimisation d’un filtre DGS pour éliminer
une bande de fréquences dans le cas des antennes multi-bande et des antennes ultra large-
bande.

Apres avoir simulé plusieurs configurations, nous allons réaliser la structure jugée op-

timale et effectuer des mesures. Ces mesures seront confrontés aux résultats de simulation.

14
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Etude et réalisation



Chapitre 1

Etat de ’art sur les antennes

microrubans

1.1 Structure de antenne microruban

Comme on peut le voir dans la figure 1.1, une antenne microruban est constituée d’'un
patch rayonnant d’un des deux c6té d'un substrat de constante diélectrique €, < 10 [5] et
d’un plan de masse de 'autre coté. Le plan de masse est suffisamment grand par rapport a

I’élément rayonnant.

Radiating Radiating
slot #1 slot #2
| & Substrate

Ground plane

FIGURE 1.1 - Structure d’'une antenne microruban. 1]

On peut utiliser n’'importe quelle forme pour les deux faces de ’antenne, mais on utilise
généralement des formes régulieres pour simplifier ’analyse et la prédiction des perfor-

mances. Les formes les plus utilisées sont représentés dans la figure 1.8.

16



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

0O e

(a) Carré (b) Rectangulaire (c) Dipole (d) Circulaire (e) Elliptique
(f) Triangulaire (g)Secteur de disque  (h) Anneau (i) Secteur d’anneau

FIGURE 1.2 — Quelques formes utilisées pour les antennes [1]

Certains substrats sont flexibles et permettent de travailler avec plus de structures. Les
antennes microrubans sont conformes et peuvent étre placées sur des structures géomé-

triques tridimensionnelles tels que les missiles, les vitres de véhicules...

1.2 Les avantages et limitations des antennes microru-

bans

Les antennes microrubans ont plusieurs avantages, en commencant par leurs large bande
d’utilisation (de 100 MHz jusqu’a 100 GHz).

Parmi les avantages des antennes microrubans, on a :

— Elles sont légeres et peuvent étre utilisées sur d’autres formes géométriques.

— Facilité de réalisation.

— Faible cout de production.

— Facilité de créer des réseaux pour améliorer la directivité et pour le balayage électro-

nique.

Cepandant, ces antennes ont des limitations d’utilisation :

— Bande passante réduite (1% jusqu’a 5%)

— Un faible gain, de 'ordre de 6 dB

17



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

1.3 Techniques d’alimentation d’une antenne microru-
ban

Les antennes microrubans peuvent étre alimentées directement par une connection
électrique : ligne microruban ou connecteur coaxial, on peut aussi trouver d’autres modes
d’excitation (par couplage, ...)

La classification qu’on va utiliser dans la suite est tirée de [1] et [6].

1.3.1 Alimentation par ligne microruban

L’alimentation par ligne microruban consiste a alimenter 1’élément rayonnant par une
ligne de faible largeur par rapport a ce dernier, imprimée sur le méme c6té du substrat (Fig.
1.3). Cette technique est facile a implémenter et permet de réaliser des réseaux d’antennes

sur le méme substrat afin d’augmenter la directivité et le gain.

Substrate

Ground plane

FIGURE 1.3 — Alimentation par ligne microruban [1]

La ligne d’alimentation est caractérisée par son impédance caractéristique Z;. La rela-

tion entre la largeur W, et 'impédance caractéristique de la ligne Z; est la suivante [7]

[8]:

ReA
Wf m, pour Wf < 2h
n )2 L —1 61
o 2B i—meB -1+ B = 1) +0.39 = 2N pour ;> 20
™ €r €r

(1.1)

18



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

Zr [e+1 -1 0.11
A= 20 o O a3 4 P
60 2 e+ 1 €r
avec
5 3T
22

1.3.2 Alimentation par connecteur coaxial

Cette technique consiste a alimenter I’élément rayonnant a travers le substrat. L’ame
centrale du cable SMA est reliée directement a I’élément rayonnant et le conducteur exté-
rieur est soudé au plan de la masse. Ainsi, on peut changer la position d’alimentation de
I'antenne ce qui permet d’avoir I'adaptation entre le connecteur SMA (50§2 en général) avec
I’élément rayonnant. Cette technique présente un faible rayonnement parasite et une faible

bande passante, elle est aussi difficile 4 modéliser [6].

Ll

Dielectric Circular microstrip

substrate patch
87‘

Coaxial connector Ground plane

FIGURE 1.4 — Alimentation par connecteur coaxial [1]

1.3.3 Alimentation par fente (couplage)

L’alimentation par fente repose sur le phénomene de couplage électromagnétique. Le
couplage existe entre la ligne d’alimentation et I’élément rayonnant a travers une fente dans
un conducteur qui se trouve au milieu de deux substrats superposés (Fig. 1.5). Cette confi-
guration permet une optimisation indépendante entre la ligne d’alimentation et I’élément

rayonnant.

19



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

/
LA .
~ 7 Microstrip
Va i
5 line

| 70 En

L2 &n 4

FIGURE 1.5 — Alimentation par fente [1]

1.3.4 Alimentation par effet de proximité (couplage)

Ce type d’alimentation repose aussi sur le phénomeéne de couplage électromagnétique.
La différence dans ce cas est que laligne d’alimentation est située entre I’élément rayonnant
et le plan de masse (Fig. 1.6). Cette configuration présente une large bande passante et

facilite I’adaptation mais elle est difficile a réaliser [6].

Patch

7,

7 .
/7 Microstrip
il line

7y €1

€

FIGURE 1.6 — Alimentation par effet de proximité [1]

1.4 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne présente les variations de la puissance
rayonnée par unité d’angle solide dans les différentes directions de I’espace. En dehors du
cas des antennes omnidirectionnelles dans certains plans, les antennes ne rayonnent pas
leurs puissances de facon uniforme dans toutes les directions de ’espace.

Il'y a généralement une direction de rayonnement maximale autour de laquelle se trouve
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concentrée une grande partie de la puissance rayonnée et des directions secondaires autour

desquelles se répartit la puissance restante.

1.5 Les antennes imprimées a défaut de masse (DGS)

L’antenne microruban peut comporter une fréquence indésirable, elle devient un fac-
teur limitant les performances de I’antenne [9]. Afin de supprimer cette fréquence, il est
possible d’appliquer un filtre rejecteur. Cette technique entraine une augmentation du cott
de antenne [9]. Pour résoudre ce probléme, il a été proposé d’utiliser un défaut de masse
(Defected Ground Structure DGS) dans ’antenne microruban car il est facile a concevoir
et a réaliser. Ces antennes imprimées imposent leurs utilités dans différents domaines, tel
que les radars, les satellites, les micro-ondes et les systemes de communication mobile. Elles
représentent la technologie la plus avantageuse permettant a la fois la miniaturisation et la
rejection des fréquences indésirables.

Le défaut de masse est réalisé en coupant une forme simple dans le plan de masse. En
fonction de la forme et des dimensions du défaut, la distribution du courant dans le plan
de masse est perturbée, entrainant une excitation et une propagation contrdlée des ondes
électromagnétiques a travers la couche du substrat. La forme du défaut peut étre changée

de la forme simple a une forme plus compliquée pour obtenir de meilleures performances

[9].

Le premier travail concernat le DGS a été publié par Kim and Park [10] en 1998. On
I'appelle dumbbel DGS [9] illustré dans la figure 1.7.

Microstrip

/ Line
Defect in

Ground Plane

i

Dielectric
Substrate

EY)

N Ground Plane

FIGURE 1.7 — Dumbell DGS [2]
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1.5.1 les formes basiques du DGS

Le filtre DGS peut se présenter sur différentes formes et tailles, selon I’application dési-

rée [10].La figure 1.8 montre les différentes formes actuelles de filtre DGS.

il -

(b)

D[] & l’.&l :
EDV

F1GURE 1.8 — Déffirentes formes de DGS : (a) Dumbbell-shaped (b) Spiral-shaped (c)H-shaped (d) U-shaped

(k) U}

(e) Arrow head dumbbell (f) Concentric ring shaped (g) Split-ring resonators (h) Meander line (i)
Cross-shaped (j) Circular head dumbbell (k) Square heads connected with U slots (1) Open-loop Dumbbell
(m) Fractal (n) Half-Circle (o) V-shaped. [2]

Le filre DGS peut étre classée en deux catégories selon sa configuration

1. Cellule unitaire de DGS(Unit cell DGS) : Dans cette catégorie le DGS ne comprend
que des formes simples comme :"V" , "U" 'H" etc. Ces formes sont utilisées pour
implémenter des filtres, et autres applications dans le domaine des micro-ondes.
D’autres formes ont été explorées dans le but d’améliorer les performances en termes

de rejection , bande passante, et facilité de conception [3].

2. Le DGS périodique :

Le DGS périodique est formé par la répétition des cellules unitaires. La répétition des

cellules unitaires d’'une manieére périodique aide parfois a obtenir des caractéristiques
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de rejection plus importantes, plus raides et plus larges[3]. La figure 1.9 représente

le DGS périodique.

4.5mm ¢ 5
4.5m171
II Smm Ofm/ﬁ; N

FIGURE 1.9 — DGS periodique [3]

1.6 Les standards de communication sans fil

Les communications sans fil se font sur le méme support électromagnétique. Pour cela,
la standardisation des fréquences est devenue inévitable pour éviter les interférences entres
les différents signaux transmis simultanément. D’autre part, il faut normaliser les systémes
de communication pour faciliter la communication entre les différents appareils électro-
niques quelque soit la plate-forme utilisée. Plusieurs normes de réseaux sans fil ont été dé-
veloppées par IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) et le ETSI (European
Telecommunications Standards Institute). Les standards utilisés sont classifiés en trois caté-
gories principales (il existe d’autres catégories) suivant leurs portées respectives, on trouve

le WWAN, WLAN et le WPAN. Voir figure 1.10

1.6.1 Les réseaux sans fil WWAN (Wireless Wide Area Network)

Les réseaux sans fil WWAN sont des réseaux a tres grande portée. On trouve dans cette

catégorie comme exemples pertinents

GSM

C’est la norme utilisée pour effectuer la communication voix pour téléphones mobiles.
Elle est aussi utilisée pour le transfert des SMS (Short Message Service). Sa bande de fré-

quence s’étend de 880 a 960 MHz.
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wide
GSM, UMTS.. Local
Wi-F1
WiMAX
Personal
Bluetooth..

FIGURE 1.10 — Classification des standards de communication suivant leurs portées.

AN
Wide Wireless Area Network

/7
~ Internet

FIGURE 1.11 — Exemple de WWAN.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications Service)

C’estlanorme utilisée pour effectuer les communications des donnée cellulaires (connexion
internet 3G). Les vitesses de téléchargement sur UTMS peuvent atteindre 2 MB/s dans la

bande 1.92 4 2.17 GHz.

1.6.2 Les réseaux sans fil WLAN (Wireless Local Area Network)

Comme son nom 'indique, les réseau sans fil WLAN sont des réseaux locaux. Ils sont
utilisés pour remplacer les connexions filaires ou cables coaxiaux. Ces réseaux sont carac-
térisés par une portée moyenne de plusieurs centaines de metres. On trouve dans cette

catégorie
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WiFi (IEEE 802.11)

C’est la technologie la plus répandue dans le domaine des réseaux locaux sans fil. Elle
fonctionne sur la bande de fréquence de 2.4 GHz et offre un débit de 2 MB/s. 1l existe plu-

sieurs normes pour Wi-Fi, on cite par exemple les normes 802.11a, 802.11b ...

WiMAX (IEEE 802.16)

Cette norme est utilisée dans le cas de transmission a une distance plus grande que celle
du Wi-Fi. Elle travaille sur trois bandes de fréquence, de 2.495 a 3.8 GHz, de 5.15 a 5.35 GHz
et de 5.75 a 5.825 GHz.

Les équipements travaillants sur norme WiMAX sont plus cotiteux que les équipements

Wi-Fi.

1.6.3 Les réseaux sans fil WPAN (Wireless Personal Area Network)

Ces réseaux sont utilisés dans le cas des échanges de données rapprochées entre les
différents appareils électriques tels que les ordinateurs et les smartphones... Parmi les téch-
nologies utilisées, on trouve
Bluetooth

C’est une téchnologie courte distance a 2.45 GHz. Son avantage est qu’elle consomme
peu d’énergie.

ZigBee (IEEE 802.15.4)

C’est une technologie a faible débit et a faible portée (10m). Elle est utilisée dans des
applications telles que la commande des appareils électroménagers, la commande de I’éclai-

rage...
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Chapitre 2

CST

Ce chapitre est dédié a une introduction au logiciel CST. On discutera en premier lieu
la méthode utilisée par le CST, son interface d’utilisation , et puis on donnera un exemple
d’utilisation appliqué au cas d’une antenne patch rectangulaire afin de suivre un enchaine-

ment logique des idées dans les chapitres qui suivent.

2.1 Méthode de résolution utilisée dans CST

La méthode utilisée dans CST est une méthode numérique pure. Elle repose sur les lois
fondamentales de I’électricité et le magnétisme, les loi de Maxwell. [4]
Premierement, 'espace de travail est divisé en éléments cubiques infinitésimaux dans

une sorte de grille ce qui forme un réseau de cubes adjacents (Fig. 2.1).

Calculation

Domain Grid cual geid elacnant ]._)./.\
[ FFFZA P N—
L L L — 4 - . E
.- e § ]
=) > 1
/ T =" b
I ‘qﬂm;n:w ot ed

4

FIGURE 2.1 — La subdivision de ’espace de travail en cubes infenitesimaux adjacents. Source [4]

Ce réseau est subdivisé en deux sous réseaux, le premier est le sous réseau électrique (e
et d) et le deuxiéme, son duel, est le sous réseau magnétique (b et h) (fig. 2.1).
On définit alors sur les arrétes des cubes des deux sous réseaux des vecteurs représen-

tants les champs électriques et magnétique, comme on le montre sur la figure 2.2.
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On note que ces champs représentent les champs normaux
sur les faces des cubes adjacents de ’autre sous réseau. /6 /
On prendra la premiére loi de Maxwell comme un exemple €
d’illustration, les autres équations en découlent de la méme
facon. ~ g

En appliquant I’équation de Maxwell-Faraday

FIGURE 2.2 — La convention de
5 . d 5 5 la direction des champs dans un
§ Beal—-= [[B-aS ,
o5 dt JJ)s élement du resau de cubes.

Ny . Source [4]
sur le cas de la figure 2.2, on trouve ’équation

d
ei—kej—ek—el:—abn

ce qui donne en forme matricielle

1 1 —1 —1 =——0b,

ou encore,

d
Ce——2p
‘T Ta

Ainsi, les équations de Maxwell dans leurs formes finales s’ecrivent comme suit

1. C’e:—%b
2. Ch=3%d+j
3.Sd=q

4. Sb=0

L’application des équations suivantes



CHAPITRE 2. CST

1

donne

b= M,h

J=Mse+js

On obtient ainsi des équations récursives permettants d’identifier les champs électriques

et magnétiques dans tous les cubes des sous réseaux.

Rt — i AtM;lCeiH/Z

312 = H1/2 | M CHIH — it
€
La figure 2.3 ci-dessous montre le process de récursivité exposé

t
- ® —

hi ei+1/2 hi+l ei+3/2

FIGURE 2.3 — Process de recursivite de I’algorithme. Source [4]

2.2 Exemple d’une antenne rectangulaire

Dans la suite, on va enoncer la procedure de création et de simulation d’une antenne
rectangulaire simple. En commancant par la creation d’un nouveau projet jusqu’a 'obten-

tion des resultats de simulation.
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2.2.1 Nouveau projet

Pour ouvrir un nouveau projet, on suit les étapes représentées dans la figure 2.4 ci-apres

New Project

Create a new project
Create a new project with settings tailored to your applicat
R settings will be stored as a project template, which can be
Create create another project.

Project

The recommended solvers for the selected workflow are:

© Time Domain
T | for wideband or multiband antennas ‘“

¥

Please select the units:

Dimensions: mm &
Frequency: GHz v
Time: ns =
Temperature: Kelvin M
Yoltage: Y i
Current: A W
Resistance: ohm W

P

Please select a workflow:

Wavegquide (Horn, Cone, Wire Phased £
etc.)

Planar (Patch, Slot, etc.)
v

Reflector

Mobile Phone, Integrated Dielectric Resonator RFID

Please select the Settings

* Frequency Min.: 2 GHz

Frequency Max.: g GHz

Please review your choice and click 'Finish' to create the template:

Template Name: Antenne rectangulaire] 1
Solver Units Settings
- Dimensions: mm - Frequency Min.: 2 ¢
- Frequency: GHz - Frequency Max.: 8
Time Domain - Time: ns
- Temperature: Kelvin
L

FIGURE 2.4 — Etapes de creation d’'un nouveau projet

2.2.2 Conception 3D

Le logiciel CST permet une conception fluide des formes tridimensionnelles. Dans la

suite, on va créer une antenne microruban rectangulaire simple. Cette antenne est consti-

tuée de 4 composantes :
— Un substrat
— La masse (GND)
— une entrée 5052
— Une ligne quart d’onde d’adaptation

— L’antenne patch

Pour commencer, on utilise le bouton brick (fig. 2.5), qui crée un parallélépipede rec-

tangle.

On entre ensuite les dimensions du parallélépipede dans la fenétre de la figure 2.6.
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Home Modeling Simulation Post Processing Wiew

@ [E] Backaround OHOG- L
| Material Library ~ ~ (|~
Import/Export Transfo
- @@ New/Edit ~ N~ P’
Exchange Materials Shapes

FIGURE 2.5 — Bouton brick

‘Substrat ‘

Arir: Hrna:

[ w2 | [we \

frmin: rna:

e | e |

Zmin: Zrmax:

- | [o |

Component:

‘Substrat v‘

Material:

‘Vacuum v‘ [ Help
|

[Load From Material Library...

FIGURE 2.6 — Choix des parametres du composant

On choisit aussi le matériau pour cette piece. Pour le substrat, on choisit FR-4 de la
librairie des matériaux. De préférence, on utilise des parametres a la place des nombres
pour faciliter la tache du changement du dimentionnement de ’antenne.

On aura aprés a définir les valeurs et les descriptions des variables dans la fenétre qui
apparait dés qu’on confirme comme on le voit dans la figure 2.7.

Apres la définition de tous les parametre ils ap-

paraissent dans la liste des parametres.

New Parameter

Define missing parameter “
20

2.2.3 Simulation vae:  m

Description: Longueur de substrat

L’étape finale est I'étape de simulation. Lors de

cette étape, on peut visualiser les parameétres qui dé-
FIGURE 2.7 — Creation d’un nouveau

finissent 'antenne tel que les parametres S ainsi que
parametre
les résultats sur les champs E et H.
Pour le faire, on commence par définir [’alimen-

tation. Premiérement, on sélectionne le bas de la
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ligne d’entrée.

Ensuite, on clique le bouton Waveguide port (fig. 2.8).

Horne Modeling Sirmulation Post Processing
@ Fraquency g_ @ w \ ke s
| |
- ¥r

Background
. W avequi Discrete  Plane  Lumped
(1) Boundaries Part Fort  Wave Element dg F
Settings Sources and Loads

FIGURE 2.8 — Création du port d’alimentation

ce qui nous mene a une fenétre pour dimensionner I’alimentation. L’alimentation doit

étre dimensionnée de la facon suivante (fig. 2.9).

!

Waveguide Port

General

Name:

Apply
Label:

IIEIHI

Preview
Hormal

Orientation: () Postive O Negative

I s Help

Cancel

Text size;

Fosition

Coordinates: OFree OFullplane (&) Use picks

smin [-155 | - smax |1

Free normalpostion  Ypes:
Reference plane

e C—

Mode settings
[ Multipin port Mumber of modes:

Single-ended

[JEnsure shielding

Electric

[J1mpedance and calibration [JPolarization angle

[ efine Lines... | [co

FIGURE 2.9 — Dimensions du port dans le cas des antennes microrubans se deduit des dimensions du substrat

et de la ligne d’alimentation

On aura alors une porte rouge ajouté a la conception représentant ’alimentation (fig.

2.10)

FIGURE 2.10 — Structure finale de antenne et le port d’alimentation
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Afin de trouver les moniteurs pour E et H, on doit sélectionner a partir du bouton Field

monitor (fig. 2.11).

Yoltage Monitor ») < Optimizer
g

B8] Current Manitar [7 Par. Sweep

Field etup
morito| B Field Prabe Solver & Logfile ~

Monitors Solver

FIGURE 2.11 — Bouton "Field monitor" et "Setup solvler”

et on choisit les résultats qu’on souhaite obtenir.Puis on utilise Setup solver pour simuler
(fig. 2.11).
On peut alors visualiser les resultats de simulation tel que le champs lointain, la densite

surfacique de courant...

2.3 Interface d’utilisation

La figure 2.12 montre I'interface graphique du logiciel CST.

EhGde=aes Untid 9~ CST STLI0 SUITE i
GO tove | Modeing  Simuation  PostProcessng  View @

e R eHRIT B RO

P

& Calculator @
I3 Parameters -

I Percmetric ke
Edt Macros

Unts | Problem  Setp Start Mesh  Global | Properties Htory
Type ~ Solver + Smulation 7 Logfile ~ View  Properties - . List
esh

Settings Simuation

X | B untited_0* [\

poerts

 [@ Groups

% (8 Meteils
0§ Faces

g Vorel Data
(3 Lumped Elements
(3 Flane Wave
G Fafeld Source
G Field Souces
% (3§ Exciation Signals
G Fieid Montors
[ Voltage and Current Moritr
G Probes ] A
(4 Mesh Cortiol T
[ 1D Resuits HHH
[ 2D/30 Resuts
& TLM Resuls $ |
[ Farfelds T
[ Tables i}

i

HHHHHHH

NI

Progress. x

E untitied_o

.

» | Schematic

Messages x

Ready Q +[@|Q & E D - Rester=1.000 | Normal | Mesheels=512 |mm 6tz ns K

FIGURE 2.12 — Interface graphique du logiciel CST

2.3.1 Barre d’outils

Elle est située en haut de la fenétre CST et elle est divisée en plusieurs volets :
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Home

Cet onglet contient un résumé des outils qu’on utilise souvent tel que la simulation. I

est représenté dans la figure 2.13 ci-dessous.

Home Modeling Simulation Past Processing Wigw

TN

= % Delete ‘ AVI4S] {C"iv} ﬁ;'\ [(;P a1l Dptimizer E %{{E @ =l Calculator @
S| 23 Copy = ot 7 Par. Sweep I,_@‘T Parameters -

Paste ) Units Problem  Setup Start ) Mesh Global Properties History Macros
£ Copy View = Tvpe « Solver = Simulation (& Logfile ~ View  Properties « - List  [& Parametric Update =
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros

FIGURE 2.13 - Differentes options dans la partie Home

On peut aussi trouver ici des macros tel que le calculateur de 'impédance d’une ligne

représenté dans la figure 2.14 qui suit

#2 Impedance Calculation El
Setup
| Thin Microstrp ¥ Lengthurit

i

Frequency: .

Geometry Data

h wlk |
Line length:

| h 3 & | Permittivity

epei=

[ Include Dispersion

Impedance static

Z0= Ohm eps_eff = Phase shift =

[[Calculate ][ Buidap [ Ext  |[ Hep |

FIGURE 2.14 — Calculatrice d’impedance caracteristique

Modeling

Cet onglet est tres pratique et permet la conception 3D de I'antenne. Il contient des
commande de création des formes 3D, de les manipuler, les déplacer et méme les répéter
pour créer des réseaux a partir d'un seul exemplaire. On trouve aussi des outils pour générer
des structures 2D, a partir desquelles on extrapole des formes 3D. La figure 2.15 montre les

boutons qu’on trouve ici
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Home | Modeling = Simulation  PostProcessing  View

.=°—‘ Background SHOG- L ‘f et B8 Bend shape D A Pick Point ~ j( i Calculator [ o
« ) =9 4 ’ i
= o] Material Library - | | B | T - S @ modify Locally ~ - [ Pick Lists ~ [ Parameters -
Import/Export. Transform Align  Blend Boolean Curves Curve Picks Properties Histary WCS || Sectional
> @ New/Edit - ~ [ (@ shape Taols ~ ~  Tools + Q) Clear Picks o List  [@ Parametric Update < llview~
Exchange Materials Shapes Tools Curves Picks Edit

FIGURE 2.15 - La partie Modeling

Simulation

On trouve dans cette section les commandes permettants de lancer la simulation, le
choix des moniteurs de champs ainsi que le choix de I'intervalle de fréquences. On trouve

aussi 'alimentation dans cet onglet. Il est représenté dans la figure 2.16 ci-dessous

Home Modeling Simulation Post Processing Wiew

@ Frequency |i \@ w 3 [ signal  ~ &) voltage Monitor ﬁ‘ il Optimizer | @ & Pick Point ~ @ rj& E Lagp!
[ Backaround A 9 Field Import [ Current Maritor 7 Par. Sweep [ Pick Lists ~ L <) E»
‘Waveguide Discrete Plane  Lumped Field Setup Picks Mesh Global Inkersection  Electrical

(51) Boundaries Port Port  Wave Element g FieldSource ~ | monitor [ Field Probe Solver @ Logfile ~ + @ Clear Ficks View  Properties - Check  Connections -
Settings Sources and Loads Monitars Solver Picks Mesh Check

FIGURE 2.16 — Partie Simulation

2.3.2 Plan de dessin

C’est I'interface graphique tridimensionnelle qui permet la visualisation et le controle
des formes géométriques qui forment ’antenne. On a toujours sur ce plan une base orientée

pour aider dans le process de conception.

2.3.3 Liste des variables

La liste des variables est un des outils les plus importants de 'interface, parce qu'on
I'utilise souvent pour faire des modifications globales sur des formes paramétrées. Ce qui
permet un temps de conception réduit.

Elle ressemble a un tableau a 4 colonnes : nom de la variable, sa valeur, son type et une

breve description.
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Chapitre 3

L’algorithme génétique

3.1 Introduction

On rencontre souvent des probléemes d’optimisation dans I'ingénierie, ce qui nous mene

a utiliser le processus d’optimisation qui se présente en trois étapes [11] : analyse, synthese

et évaluation.

D’abord, lors de I’étape d’analyse, on définie le probléme, les contraintes et les objec-

tifs. Ensuite, on fait la synthése en formulant des solutions possibles. Enfin, on évalue ces

solutions en les comparant aux objectifs.

La figure 3.1 illustre ce processus.

1- Analyse

Définition du problémes,
contraintes et objectifs

on

2- Synthése

Formulation des solutions

. [3- Evaluation
Evaluation des solutions

Solution

FIGURE 3.1 — Processus d’optimisation
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3.1.1 Optimisation d’antennes

Lors de l'optimisation, on essaie de minimiser la fonction cott. La fonction colit admet
des minimums locaux et un minimum global dans I’espace de possibilités qu'on représentera

par I'axe des abscisses (voir fig. 3.2)

Fonction cout La fonction colt représente la qualité d’une solution donnée. Plus la fonc-
tion colt est élevée, moins elle répond au cahier de charges. Pour cela, on cherche a la

minimiser lors de 'optimisation.

Minimums locaux Minimum global

F1GURE 3.2 — Différence entre minimum local et global

La fonction colit qu’on va utiliser représentera le critére de sélection. Dans le cas de
notre étude, on a utilisé le parametre S1;, dans d’autres cas, on pourrait utiliser plusieurs
critéres a la fois, mais 1’étude serait plus exhaustive et requerrait plus de ressources de

calculs.

3.1.2 Méthodes d’optimisation

Il existe deux méthodes d’optimisation [11]
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Optimisation locale

La méthode d’optimisation locale converge vers 'optimum (minimum ou maximum) le
plus proche du point de départ. Cet optimum peut étre local ou global.

Ces méthodes sont rapides dans leurs convergence vers 'optimum le plus proche du
point de départ [11] mais peuvent ne pas aboutir a donner convergence vers 'optimum

global.

Optimisation globale

La méthode d’optimisation globale cherche I'optimum dans ’ensemble des solutions,
donc elle ne converge pas vers un optimum local. Les méthodes stochastiques font partie
de cette famille. Elles utilisent des transitions aléatoires pour réaliser I'optimisation. Les
méthodes stoquastiques cherchent la solution optimale de facon "aléatoire orientée" [11].
Parmi les approches des méthodes stochastiques, on trouve 'approche de population. Cette
approche travaille avec une population de solutions et ’améliore a chaque itération. L’al-

gorithme génétique fait partie de cette derniere.
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3.2 L’algorithme génétique

3.2.1 La sélection naturelle

La méthode génétique est une méthode qui se base sur le principe de la sélection natu-
relle (fig. 3.3). Les individus les plus adaptés survivent, alors que les autres (moins adaptés)
meurent.

C’est une méthode ou une population donnée dite population parent génére une nou-
velle population dite enfant. Cette derniére a des caractéristiques plus ou moins similaires

mais légerement meilleurs.

FIGURE 3.3 — Sélection naturelle pour les etres vivants.

Les méthodes génétiques ont été développées par John Holland, de I'université de Mi-
chigan, au début des années soixante [11].

Appliquée dans le cas d’amélioration des performances d’antennes, cette méthode per-
met d’avoir des caractéristiques qui tendent vers la solution désirable en minimisant la
fonction cott. Elle fait appel a des fonctions de comparaison pour garder les antennes avec
les meilleurs performances, et rejeter les autres moins performantes.

Le résultat de la comparaison est que chaque population doit étre forcément meilleur (ou

au pire des cas, identique) a la population qui I’a précédée. Le processus est répété plusieurs
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fois pour converger vers une population évoluée qui répond au cahier de charges.
L’algorithme génétique résout les problemes ou on ne dispose pas de méthodologie de
résolution précise. Surtout dans les cas ou la solution requiert un temps de calcul énorme.
La méthode génétique est caractérisée par
— Une population de solutions dans chaque itération.
— Fonction d’optimisation n’est pas continue donc on ne connait pas la dérivée.
— Choix de la population initiale fait d’'une d’une facon alétoire.
Le tableau suivant représente une analogie entre la génétique dans la nature et son

équivalent dans le domaine des antennes

Génétique Application sur les antennes

Individu Une solution (antenne)

Population Ensemble de solutions

Génération Une population a un instant donné
ADN Le code binaire d’une solution donnée
Parent Une antenne de la population courante
Enfant Une antenne de la population suivante

Reproduction | Fonction de croisement

Mutation Petit changement dans une antenne
Survivance Choix parmi les meilleures solutions
Mort Rejet en tant qu'une solution non optimale

TaBLE 3.1 — Analogie entre la génétique dans la nature et le domaine des antennes.

3.2.2 Population initiale

Dans le cas de la sélection naturelle, le processus de sélection est le résultat des milliers
de petits changements, répartis sur des centaines de générations avec des populations de
grands nombres. Il s’en suit une augmentation des chances d’avoir des changements géné-
tiques engendrants des différences structurelles capables d’améliorer les performances de

I'individu.
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Le choix de la population initiale est important car il détermine la rapidité de conver-
gence vers la solution optimale.

La population initiale est choisie d’'une facon aléatoire. Mais pas tres différente du résul-
tat recherché. Dans le cas contraire, on risque de ne jamais trouver une solution. Le choix
non-judicieux des dimensions de ’antenne peut engendrer une impossibilité physique de
satisfaire le cahier de charges.

Pour cela, on commence par une population qui garentie la convergence rapide de la
solution en dimensionnant I’antenne d’une facon pareille au résultat recherché et on essaie
de I'améliorer.

On propose de commencer par une carcasse de base qui reste inchangée (I’antenne de
base), et on introduit un élément variable. On a choisi de varier une petite surface de la

masse en la subdivisant en rectangles identiques qu’on appelera des pixels (fig. 3.4).

FIGURE 3.4 — Modification dans la structure d’une antenne

La population initiale est choisie sous plusieurs contraintes afin qu’elle donne une conver-
gence rapide de la solution. On prend, par exemple, le cas d'une antenne rectangulaire (fi-
gure 3.5). Les contraintes imposées sont

— La fréquence de raisonnance donc les dimensions du patch.

— La convergence rapide en faisant un bon choix de la probabilité de présence ou d’ab-

sence des pixels sur le patch.

— Un bon choix de 'emplacement de ces pixels pour garentir une perturbation efficace
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du diagramme de courant.

FIGURE 3.5 — Pixels sur un patch rectangulaire

Dans la population initiale, la probabilité de présence ou d’absence des pixels est uni-
forme, c’est a dire, tout les pixels ont les mémes chances d’étre vides ou remplis. Chacune
des différentes combinaisons générées est construite sur le logiciel CST. Ensuite, elle est

simulée afin de I’évaluer.

Choix de la taille de la polulation Schaffer et al. [11] proposent d’utiliser un nombre

d’individus supérieur a 20 d’apres des études expériementales.

3.2.3 La comparaison

Apres simulation, on traite les résultats obtenus (S1; par exemple) en les comparants
aux résultats désirés. Les solutions les plus adaptées aux critéres de sélection sont retenues

et passées vers la génération suivante et les autres (moins adaptées) sont rejetées.

3.2.4 Les générations successives

La population initiale est la premiére génération. Les générations qui suivent sont obte-
nues a partir de la premiére. Chaque génération est construite a base de celle qui la précede

en utilisant deux procédés, le croisement et les mutations
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Croisement

Le croisement est le premier processus. Il consiste a prendre deux antennes de la po-
pulation précédente et de les “mélanger” en prenant la moitié des pixels d’'une antenne et
l’autre moitié de la deuxiéme antenne. Les deux antennes utilisées dans cette opération sont
appelées antennes parents alors que ’antenne résultante est dite antenne enfant.

La figure 3.6 ci-dessous montre le processus de croisement.

FIGURE 3.6 — Processus de croisement

Dans notre cas, on ne prend pas forcément la moitié de la premiére et I’autre moitié de la
deuxiéme. En fait, le nombre de pixels pris de la premiére antenne est une variable aléatoire
dont la probabilité est choisie au préalable (on a pris le cas d’une probabilité comprise entre
0.3 et 0.7). Le but de ce mélange est d’avoir de nouvelles combinaisons a chaque itération

(génération) et d’éviter le cas ou les mémes parents donnent naissance aux mémes enfants.

Les mutations

Les mutations sont les erreurs introduites au code génétique d’une facon aléatoire.
Quant a ces erreurs, méme si elles présentent en général des changements non désirables

voire le cas ou elles n’introduisent aucun changement, peuvent introduire des améliora-
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tions qui seront plus adaptés au conditions de ’algorithme donc seront automatiquement
pris en charge par ce dernier. Le processus de sélection est le méme ici, une mutation avec
de meilleurs résultats reste, une mutation avec de mauvais résultats est rejetée. La figure

3.7 représente ce phénomene.

Mutations

Les mutations sont a
I'origine des variations

Les mutations non favorables
ne sont pas transmises

D'autres mutations apparaisser
au cours de la reproduction

Les variations les plus
adaptées sont plus
transmises

FIGURE 3.7 — Processus de mutation.

Dans notre application, on a essayé de garder la mutation a un niveau minimal, un pixel
est choisi au hasard pour effectuer le changement. Seuls les enfants passent par 'opération
de mutation, ce qui est exactement le cas dans le monde naturel. Les parents ne sont pas
affectés par cette opération parce que leurs code génétique reste le méme pendant toute

leurs vies.

3.2.5 Parameétres d’algorithme génétique
Taille de la population

Ce parameétre est choisi au préalable en correspondance avec les recommendations de
Schaffer et al [11]. On a pris une taille de population de 40, ce qui augmente encore plus la

probabilité de trouver le minimum global de la fonction cott.

Nombre de générations

D’apres les essais expérimentaux faits lors de cette étude, on a observé la stabilisation de
la solution aprés une vingtaine de générations. Donc, on a utilisé un nombre de génération

égal a 30.
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Probabilité de croisement

Cette probabilité représente la contribution de chacun des parents au code génétique de
I'enfant.

Dans la nature, cette probabilité vaut 0.5. Ce qui veut dire que chaque parent contribue
avec la méme proportion du code génétique passé a I’enfant. Dans notre cas, rien n’empéche
de prendre une probabilité différente. on a utilisé une probabilité variable qui varie entre
0.3 et 0.7. Donc chaque parent contribue avec 30% jusqu’a 70% du code génétique, ce qui

prévient la redandance de solutions.

Probabilité de mutation

La probabilité de mutation représente le taux d’erreurs commises en partant d’'une gé-
nération vers la suivante. Ce qui se traduit en une modification d’'un pixel. Par exemple,

I’apparition d’un pixel qui n’existait pas sur les deux parents.

3.3 La programmation VBA

La programmation VBA (Visual Basic for Applications) est un outil trés puissant sur
CST. Elle permet de visualiser ainsi que d’automatiser la taiche de modélisation et de simu-
lation itérative.

Cette programmation consiste essentiellement a remplacer I'interaction humaine par
lordinateur. En fait, chaque commande qu’on peut faire sur I'interface graphique peut étre
programmeée en code Visual Basic.

Elle permet de créer et de simuler des structures d’antennes en utilisant la programma-
tion directe en code Visual Basic. Cela permet de concevoir des formes en se basant sur les
modeles déja simulée pendant les itérations précédentes.

Dans notre cas, on a utilisé la programmation VBA pour créer des populations d’an-

tennes et de perfectionner leurs performances en utilisant la méthode génétique.
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3.3.1 Comment travailler avec VBA

Apres la création d’un nouveau projet, on choisie 'option Macros du menu principal

comme montré sur la figure 3.8. On choisie 'option VBA macro editor (Fig 3.9).

Home Modeling Simulation Post Processing Vigt

X Delete ~nED oy H‘\ —r‘;\l il Optimizer H?jﬁ P @ :;' | calculator @
J =3 Copy = Tonk 17 Par, Sweep — 28 I@ Parameters -

Paste LUnits Problem  Setup Skark . Mesh Global Properties Hiskory Macros
% Copy View - Type - Solver = Simulation Logfile View  Properties - List  J= Parametric Update [}}
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Mactos

FIGURE 3.8 — Option macro dans CST

E!

Macros
Run Macro
Calculate -
5 Construck » i
File vl
Matching Circuits 3
Materials >
Parameters 3
Report and Graphics »
Results 3
Solver >
Wizard »
Edit Macro
Open YBA Macro Editor
Make YBA Macra...
Import VBA Macro,..
Edit [ Move [ Delete VBA Macro...

\a

FIGURE 3.9 — VBA macro editor

On aura donc la fenétre montrée sur la fig. 3.10

On écrit le code VBA et on lance la construction du modeéle en utilisant le bouton Run
comme on le montre sur la figure 3.11. On attend le résultat.

En utilisant une machine avec processeur i5 et 4GO de RAM, les simulations qu’on a
faites par notre algorithme prennent approximativement 25 heures.

Chaque combinaison dans notre algorithme prend 1 min 15 sec, avec 1200 essais suc-

cessive (combinaisons) on aura 25 heures de simulation.
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Flmﬂ;@tﬂﬂ e

Untitled_0 - CST STUDIO SUITE

Home  Modsing  Smulation PostProcessing  View | Macro Edior |

(5 Open
|l save

& cut

133 Copy

4 Paste -
Cipboard

Edit
Dislog Box
User Interface

Macros Start Macro

@ ‘®‘ i) (m

Run  Fause  End

{‘3} @ ,s}a B step to Cursor @ |
{ £ set Next Statement
Step  Step  Step Toogle
Into  Over Out = Show Next Statement Breakpoint +
Debug

Quick
Watch ~

Show Data

Close Macro

Close

MNavigation Tree x
@8 Components

ES untitied_0* [ \

&8 Groups

Obiect: | General

v| Proc [Main

]

8 Materials

'§Language “UB-CON"

(8 Faces
(8 Cuves

Option Explicit

8 Wes

(8 Anchor Paints
0@ Wies

[ Vorel Data

Sub Main

End $ub

3 Lumped Elements
3 Plane Wave

(3 Faifield Source
(3 Field Sources
0@ Ports

[ Excitation Signals
(3 Field Monitors
[ Voltage and Current Moritors
(3 Probes

(3 Mesh Conlrol

[Z 1D Resuts

[ 20/3D Resuls
[ TLM Resuts

(& Fafislds

[ Tables

<)
30 Schematic |

Macrat @

FIGURE 3.10 — Interface de VBA macro editor

Home  Modeling — Simulation  Post Processing  View |Macro Editar

¥ cut ‘ (5 open | @ 1“/)'\". o~ 2 f? ;? B step to Cursor é ' e 3
53 Copy lﬂ Save ; . -~ {. } { { &5 Set MNext Statement —
. Macros Edit: Pause  End Step  Step  Step Toggle Guick Close Macro
_ Paste - Save a5 Dialog Box | | Into  Owver Qut  S® Show Mext Statement Breakpoint - Watch ~ Editor
Clipboard Macros User Interface Start Macro Debug Show Data Close
Mavigation Tree X E Untitled_0%* m Run (F5)
L@ Components =
B m Groups Object: | [General] ( ’ ) Run macro vl Froc: l[declarations] v|
0@ Materials =
g Faces Option Explicit =
[d Curves 2 E E|
8 WS ) Sub Maini()
-~ Ed Anchor Paints
@ wires Dim studic As Object
(@ Vorel Data Set studio = CreateObject("CS3T$tudio.Application™)
[ Lumped Elements
ﬁPIaneWave PERUE e i get ynits to mm, ghz,ns
[ Farfield Source With Units
ﬁ Field Sources LGeometry "mm"
ﬁ, Ports .Frequency "ghz™
[ Excitation Signals ..Time na"
[ Field Monitors End With

FIGURE 3.11 — Lancement de la construction du modéle

3.3.2 Les sous programmes

Les commandes faites sur l'interface graphique peuvent étre remplacées par des sous

programmes (ou ensemble de lignes) en code Visual Basic. Les sous-programmes les plus

utilisés sont
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brick

La commande brick est utilisée pour créer un pavé droit (parallélépipéde rectangle).
C’est la commande la plus utilisée dans notre programme car I’antenne microruban qu’on

a utilisée consiste essentiellement de pavés droits.
Le code VB de la commande de création du substrat est le suivant

Brick.Name "Sub"
Brick.Xrange -W/2,W/2
Brick.Yrange 0, L
Brick.Zrange 0, h
Brick.Layer "Substrat"
Brick.Create

port d’alimentation

Afin de créer le port d’alimentation, on doit premierement choisir la face sur laquelle
on va travailler. Pour cela, on utilise la fonction “pick face”.

’@ pick face
Pick.PickFaceFromId "PEC:FED", "3"

Apres, on définie I'alimentation. Comme on I’a fait dans le chapitre 2, il faut respecter les
dimensions du port d’alimentation. Les dimensions sont respectivement : +3 * Wy d'un
cOté et de I'autre coté, M; + h en bas et 3 x h en haut. Le code est le suivant

’@ define port: 1

wWith Port
.Reset
.PortNumber "1"
.Label ""
.NumberOfModes "1"
.AdjustPolarization "False"
.PolarizationAngle "0.0"
.ReferencePlaneDistance "0"
.TextSize "50"
.Coordinates "Picks"
.Orientation "positive"
.PortOnBound "True"
.ClipPickedPortToBound "False"
.Xrange n*d/2-Wi/2, n*d+Wi/2
.Yrange -Li, -Li
.Zrange "1.63", "1.66"
.XrangeAdd "3*WF", "3*WEF"
.YrangeAdd "0.0", "0.0"
.ZrangeAdd "1.6+0.03", "4*1.6"

.SingleEnded "False"

.Create

End With

solver

La commande solver est utilisée pour effectuer la simulation de la structure finie et
obtenir les résultats.

with Solver
.PBAFillLimit (99)
.UseSplitComponents (True)
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.TimeBetweenUpdates (20)
.SParaAdjustment (True)
.SPara ("1, 1")
.FrequencyRange ( 2, 8 )
.AutoNormImpedance (False)
.NormingImpedance (50.0)
.MeshAdaption (False)
.UseDistributedComputing (False)
.StoreTDResultsInCache (False)
.ConsiderTwoPortReciprocity (True)
.EnergyBalanceLimit (0.03)
.TimeStepStabilityFactor (1.0)
.AutomaticTimeSignalSampling (True)
.SParaAdjustment (True)
.CalculateModesOnly (False)
.StimulationMode (1)
.SetBBPSamples (5)
.WaveguideBroadband (False)
.UseOpenBoundaryForHigherModes (False)
.SetModeFreqFactor (0.5)
.FullDeembedding (False)
.SetSamplesFullDeembedding (20)
.AdaptivePortMeshing (True)
.AccuracyAdaptivePortMeshing (1)
.PassesAdaptivePortMeshing (3)
.NumberOfPulsewidths (20)
.SteadyStateLimit ("-40")
.UseArfilter (False)
.ArMaxEnergyDeviation (0.1)
.ArPulseSkip (1)combinaisons.
.SetTimewWindow ("Rectangular", 100, False)
.SurfaceImpedanceOrder (10)
.TimestepReduction (0.45)
.UseTSTAtPort (True)
.SetSubcycleState ("Automatic")
.NumberOfSubcycles (4)Des remarques
.SubcycleFillLimit (70)
.EnableSubgridding (False)
.SetSubgridCycleState ("Automatic")
.SimplifiedPBAMethod (False)
.SetSimultaneousExcitAutoLabel (True)
.SetSimultaneousExcitationOffset ("Phaseshift")
> .AlwaysExludePec (False)
.RestartAfterInstabilityAbort (True)
.HardwareAcceleration (False)
.MPIParallelization (False)
.SetPMLType ("ConvPML")
.start

End with

3.3.3 Les possibilités offertes par cette méthode

Parmi les possibilités offertes par la programmation VBA, on cite

1. Automatiser les tiches communes pour augmenter la productivité et gagner du temps.

On peut gagner du temps sur CST en automatisant les taches récurrantes.

2. Etendre les capacités du programme.
Comme dans le cas de I'algorithme génétique, on ne peut pas toujours implementer

des fonctionnalités de comparaison, d’itérativité et d’evaluation de performances...
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D’ou, vient la nécessité de la programmation VBA.

3. Copier et modifier les macros existantes.

Aussi, on peut créer des commandes pour ne pas les répéter dans le future.

3.3.4 Les limitations

D’une part, la programmation VBA offre plusieurs possibilités, mais reste toujours un
outil moins utilisé pour les applications simples. Parce qu’en général, on n’a pas besoin de
toutes les extras fonctionnalités qu’elle offre.

Dong, on peut dire que la méthode de programmation VBA est seulement utilisée pour

les application plus complexes.

3.4 Exemple d’utilisation

3.4.1 Cas d’'une antenne simple avec des contraintes imposés

On va illustrer le principe de la programmation VBA en I'utilisant pour créer une an-

tenne rectangulaire et la simuler tout en affichant les résultats de simulation a la fin.
Pour cela, on doit premierement créer la matiere du substrat

>

creation du materiau du substrat
Material.reset

Material.Epsilon 4.4
Material.TanDGiven True
Material.TanD 0.019

Material.name "SUBS"
Material.create

Ensuite, on crée le substrat et la masse (GND)

>

creation du substrat
Brick.Reset

Brick.Name "SUBSTR"
Brick.Xrange -W/2,W/2
Brick.Yrange 0, L
Brick.Zrange Mt, Mt+1.6
Brick.Layer "SUBS"
Brick.Create

> creation de la masse GND
Brick.Reset

Brick.Name “”GND
Brick.Xrange - W/2 , W/2
Brick.Yrange 0, L
Brick.Zrange 0, Mt
Brick.Layer "PEC"
Brick.Create

Apres cette étape, on proceéde a la création de 'antenne de 1'autre c6té du substrat qui
se compose de deux parties, la ligne d’alimentation et le patch rectangulaire
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>

creation de la ligne d’alimentation
Brick.Reset

Brick.Name "FED"

Brick.Xrange - Wi/2 , Wi/2
Brick.Yrange 0, Li

Brick.Zrange Mt+1.6, 2*Mt+1.6
Brick.Layer "PEC"

Brick.Create

> creation du patch
Brick.Reset

Brick.Name “”PATCH
Brick.Xrange - Wp/2 , Wp/2
Brick.Yrange Li, Li+Lp
Brick.Zrange Mt+1.6, 2*Mt+1.6
Brick.Layer "PEC"
Brick.Create

Tout ce qu’il reste maintenant est la création du port d’alimentation

’@ pick face

Pick.PickFaceFromId "PEC:FED", "3"

’@ define port: 1

With Port

.Reset

.PortNumber "1"

.Label ""

.NumberOfModes "1"

.AdjustPolarization "False"

.PolarizationAngle "0.0"

.ReferencePlaneDistance "0"

.TextSize "50"

.Coordinates "Picks"

.Orientation "positive"

.PortOnBound "True"

.ClipPickedPortToBound "False"

.Xrange n*d/2-Wi/2, n*d+Wi/2

.Yrange -Li, -Li

.Zrange "1.63", "1.66"

.XrangeAdd "3*WF", "3*WF"

.YrangeAdd "0.0", "0.0"

.ZrangeAdd "1.6+0.03", "4*1.6"
.SingleEnded "False"

.Create

End With

Au niveau de cette étape, le modeéle 3D de I’antenne est prét a étre simulé. La simulation est
faite de la facon suivante

With Solver
.PBAFillLimit (99)
.UseSplitComponents (True)
.TimeBetweenUpdates (20)
.SParaAdjustment (True)
.Spara ("1, 1")
.FrequencyRange ( 2, 13 )
.AutoNormImpedance (False)
.NormingImpedance (50.0)
.MeshAdaption (False)
.UseDistributedComputing (False)
.StoreTDResultsInCache (False)
.ConsiderTwoPortReciprocity (True)
.EnergyBalanceLimit (0.03)
.TimeStepStabilityFactor (1.0)
.AutomaticTimeSignalSampling (True)
.SParaAdjustment (True)
.CalculateModesOnly (False)
.StimulationMode (1)
.SetBBPSamples (5)
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.WaveguideBroadband (False)
.UseOpenBoundaryForHigherModes (False)
.SetModeFreqgFactor (0.5)
.FullDeembedding (False)
.SetSamplesFullDeembedding (20)
.AdaptivePortMeshing (True)
.AccuracyAdaptivePortMeshing (1)
.PassesAdaptivePortMeshing (3)
.NumberOfPulsewidths (20)
.SteadyStateLimit ("-40")

.UseArfilter (False)
.ArMaxEnergyDeviation (0.1)
.ArPulseSkip (1)

.SetTimewindow ("Rectangular", 100, False)
.SurfaceImpedanceOrder (10)
.TimestepReduction (0.45)
.UseTSTAtPort (True)

.SetSubcycleState ("Automatic")
.NumberOfSubcycles (4)
.SubcycleFillLimit (70)
.EnableSubgridding (False)
.SetSubgridCycleState ("Automatic")
.SimplifiedPBAMethod (False)
.SetSimultaneousExcitAutoLabel (True)
.SetSimultaneousExcitationOffset ("Phaseshift")
> .AlwaysExludePec (False)
.RestartAfterInstabilityAbort (True)
.HardwareAcceleration (False)
.MPIParallelization (False)
.SetPMLType ("ConvPML")

.start v ?instruction qui monque
End With

> T-solver
With SolverParameter

.SolverType "Transient solver", "Hexahedral"

.IgnoreLossyMetals "False"
.IgnoreLossyDielectrics "False"
.IgnoreLossyMetalsForWires "False"
.UseThinwWireModel "False"
.UseZeroWireRadius "False"

End With
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Chapitre 4

Conception et opimisation des
antennes imprimées avec un filtre a

défaut de masse

4.1 Introduction

Au cours des dernieres années, les antennes a défaut de masse ont beaucoup attiré I’at-
tention par leur capacité a augmenter les performances du systéeme sans fil. Elles montrent
un meilleur résultat par rapport aux antennes imprimées conventionnelles, en effet le défaut
de masse supprime efficacement la fréquence indésirable. Dans ce chapitre nous proposons
une nouvelle méthode pour faire la conception des antennes a défaut de masse en utilisant

les algorithmes génétiques.

4.2 Optimisation de la masse des antennes microstrips

4.2.1 Présentation du probléeme

Pour satisfaire le cahier de charges (rejeter une bande de fréquence), on a introduit un
défaut de masse sous forme d’une fenétre de pixels. Les pixels peuvent étre remplis ou vide
ce qui nous donne deux états possibles, absence ou présence de la matiére.

Ainsi, on peut représenter le code décrivant la structure de la fenétre par une chaine de
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caracteres représentés par des 0 ou des 1. Un 1 représente un pixel rempli et un 0 représente
un pixel vide. Cette chaine de caracteres est I’équivalent de ’ADN chez les étres vivants car
elle décrit la structure globale du défaut de masse.

La figure 4.1 montre un modele de cette chaine de caractéres et son défaut de masse

équivalent.

—p 0 1 1
1 1 0
1000111110

FIGURE 4.1 — Equivalence entre le code génétique et la structure de 'antenne.

On a utilisé le code binaire parce qu’il est a la fois facile a manipuler surtout pour les
tests logiques (if, while. . .) et a comprendre en étant une convention internationale pour la

représentation des variables a deux états.

4.2.2 Implémentation du code d’optimisation dans le logiciel CST
Fonction cotut

La fonction colt est une mesure du degré de réponse d’une solution au cahier des
charges, donc de la qualité d’'une solution donnée. Elle fait un calcul sur les grandeurs a
optimiser pour faire une évaluation globale des différentes solutions. Le but est de trouver
le minimum global de la fonction cofit. Dans notre cas, on veut filtrer une bande de fré-
quence, pour cela, on a essayé de maximiser le coefficient de réflexion dans cette bande,

lorsque celui-ci augmente, on a une diminution de la fonction cott.

Génération de la population initiale

La génération de la population de départ est critique car elle va déterminer la tendance
de 'optimisation. Une génération qui n’est pas bien répartie dans ’espace des solutions
risquera de converger vers un minimum local de la fonction cott (risque de ne pas trouver

le minimum global). La taille de la population initiale doit étre supérieure a 20 individus
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(Shaffer et al. [11]). On a pris une population initiale de 40 individus ce qui garantie la
diversité des solutions.

Pour la génération aléatoire des pixels de la population de départ, on a associé une
probabilité de présence de pixels. Pour une probabilité de 0.7, les pixels sont remplis aléa-

toirement avec une moyenne de 70%.

Principe de sélection

Le principe de sélection est de ne faire passer que la meilleure moitié de chaque généra-
tion vers la génération suivante. Cela veut dire qu'une vingtaine de configurations est prise
(survivante) et une vingtaine est rejetée (morte). Ainsi, on a une convergence garantie de

la solution.

Opérateur de croisement

C’est l'opérateur équivalent a la reproduction chez les étres vivants. On associe une
probabilité d’avoir un mélange non homogeéne entre les deux parents. Par exemple, une
probabilité de 0.8 veut dire que 80% du code génétique vient du coté de la mere alors que

seulement 20% vient du c6té du pére.

Opérateur de mutation

L’opérateur de mutation permet de diversifier plus ’espace des solutions possibles. Dans
la nature, une mutation peut influer d’'une facon positive ou négative sur I’étre vivant. Le
méme effet pourra prendre place dans ce cas. L’absence ou la présence d’un pixel peut aug-
menter comme diminuer la fonction cott. Mais parce qu’on ne prendra que les meilleures
solutions, on ne finira que par les mutations qui ont donné des changements favorables.

On associe une probabilité de mutation pour changer un pixel choisi au hasard. Une
probabilité de mutation de 0.1 veut dire que la probabilité de changement du pixel choisi

est de 10%.
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4.3 Conception et optimisation d’une antenne ultra-large
bande avec un filtre a défaut de masse (DGS) par les
algorithmes génétiques

L’objectif de cette partie est de concevoir un filtre a défaut de masse par les algorithmes
génétiques pour une antenne ultra-large bande qui a été réalisée par K. Fertas [11]. Cette
antenne a une tres large bande de résonance.

Le role de DGS est de d’éliminer la fréquence 3.7 GHz, qui est une fréquence fonction-
nant dans les applications WiMAX. La nouvelle antenne doit étre capable de fonctionner

dans toute sa bande de résonance sauf autour de la fréquence 3.7 GHz.

4.3.1 Etude de ’antenne de départ

La géométrie de la structure de départ est donnée par la figure (4.2). Elle consiste en
un pavé rayonnant de dimensions (20x20) mm imprimé au-dessus d’un plan de masse de
dimensions (32x12.5) mm. Cette antenne est réalisée sur un substrat verre téflon de permit-
tivité relative 2,5 et de hauteur h=1,6 mm et des pertes tan(a) = 0.0019. L’alimentation est

réalisée par une ligne micro-ruban adaptée a une impédance caractéristique de 50¢).

(a) Vue de font. (b) Vue d’arriére.

FIGURE 4.2 — Strucure de départ.

Cette antenne est une antenne ultra large-bande construite par les algorithmes géné-
tiques [11]. La simulation du module du coefficient de réflexion de cette antenne est illustrée
sur la figure 4.3.

L’antenne de départ résonne entre 2.9 GHz et 13 GHz, donc elle présente une tres large

bande [11].
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R

|S11](dB)

-30

Fréquence (GHz)

FIGURE 4.3 — Coeflicient de réflexion de I’antenne de départ

4.3.2 Optimisation d’un filtre a défaut de masse par les algorithmes
génétiques

Dans cette partie il s’agit d’optimiser un filtre a défaut de masse en utilisant le logiciel

CST avec le code développé sur la plateforme VBA (Annexe B). Nous allons montrer 'intérét

de l'utilisation de I'algorithme génétique pour optimiser un filtre rejecteur appliqué sur

I'antenne de départ (Fig 4.2) afin de supprimer la bande de 3.7 GHz qui est utilisable dans
les applications de WiMAX.

Positionnement du filtre DGS

La position du filtre est illustrée dans la figure 4.4.

(a) Vue de face. (b) Vue arriére.

FIGURE 4.4 — Position du filtre.

L’emplacement du défaut de masse est choisi de telle sorte a couvrir une large portion

du courant de surface pour assurer la perturbation maximale du courant. La distribution du
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courant dans la fréquence 3.7 GHz sur le plan de masse est donnée dans la figure 4.5.

dB{max A/m)

FIGURE 4.5 — Distrubution surfacique du courant dans I’antenne ultra-large bande dans la fréquence 3.7 GHz.

Suivant le diagramme de courant de surface, on a deux surfaces potentielles pour 'em-

placement du défaut de masse. Les deux surfaces, sous forme de deux rectangles 1 et 2, sont

illustrées dans la figure 4.6.

dB{max A/m) dB{max A/m)

-32.9

(a) Surface rectangulaire 1. (b) Surface rectangulaire 2.

FIGURE 4.6 — Surfaces possibles.

On a travaillé avec les deux rectangles mais seulement le rectangle 1 a donné un résultat

acceptable. Le résultat donné par le rectangle 1 est présenté dans la partie simulation.

Dimensionnement du défaut de masse

Le choix des dimensions (Fig 4.7) du défaut de masse est étudié pour étre le plus efficace

possible.
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FIGURE 4.7 — Dimensions de DGS.

Pour cela, on doit choisir les dimensions du rectangle qui couvrent les endroits chauds
du courant surfacique. Selon la figure 4.8, un bon choix de la longueur du rectangle sera 4
mm. La largeur sera égale a la largeur du substrat car le courant s’étend jusqu’aux extrémités

de ’antenne.

dB{max A/m)

FIGURE 4.8 — Zone couverte de courant.

Parametres de I’algorithme génétique

La figure 4.9 représente la zone d’optimisation située sur le plan de masse.

Elle est composée de 64 subdivisions ou chaque subdivision a des dimensions de (0.5x2)
mm. Le patch et la ligne d’alimentation restent identiques a celles de la structure de départ
(Fig 4.2).

Les dimensions d’une subdivision sont choisis comme précédemment. On a essayé des
dimensions différentes (0.5x4) mm, (1x2)mm, et (0.5x2) mm. la meilleur solution est obtenue

pour les dimensions (0.5x2) mm.
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FIGURE 4.9 — Zone d’optimisation de ’antenne.

Les parametres de ’algorithmes génétiques, restent les méme en comparé a I’antenne

multi-bande, on a seulement changé trois parametres comme illustré dans le tableau 4.1.

Taille de la population 30
Nombre de générations 40
Probabilité de croisement 1
Probabilité de présence des pixels 0.8
Probabilité de mutation 0.1
Longueur de filtre 1 4 mm
Largeur de filtre w 32 mm
Dimensions de subdivision (0.5x2) mm

TABLE 4.1 — Parametres de I'algorithme génétique pour 'antenne ULB.

Résultats de simulation

On a lancé la simulation de I'algorithme génétique dans le but de concevoir un filtre
pour supprimer la fréquence 3.7 GHz. Le meilleur individu est obtenu a partir de la 18 éme
génération, ce qui nécessite un temps de simulation de 40 (population) x 18 (génération)
x 1.5 minutes (par individu) = 1080 minutes = 18 heures avec un ordinateur possédant un
processeur i5 et 4 Go de RAM. Donc la convergence vers la meilleure solution reste en un
temps relativement rapide par rapport aux méthodes conventionnelles.

La meilleure structure trouvée est représentée dans la figure 4.10.

La figure 4.11 illustre les variations fréquentielles du module du coefficient de réflexion

S11 de 'antenne modifiée.
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(a) Structure du filtre DGS. (b) Elément rayonnant.

FIGURE 4.10 — Antenne ultra-large bande modifiée.

|5,,| (dB)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fréquence (GHz)

FIGURE 4.11 — Coefficient de réflexion de I’antenne simulée ultra-large bande a défaut de masse.

On observe que la fréquence indésirable a été complétement éliminée.

La figure 4.12 montre le module du coefficient de réflexion de 'antenne de départ et
I’antenne modifiée (avec DGS).

Nous constatons que I’antenne garde les mémes fréquences de travail, a savoir, I'ultra-
large bande entre 3 et 12 GHz et présente une bonne adaptation avec sa ligne d’excitation
et que cette bande garde les mémes caractéristiques mais avec un filtrage de la fréquence
autour de 3.7 GHz. La largeur de la bande éliminée est de 360 MHz.

Le résultat essentiel dii a I'introduction du filtre DGS est que la fréquence indésirable a

été éliminée.
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FIGURE 4.12 — Comparaison entre le module du coefficient de réflexion avec et sans DGS.

Remarque Concernant la réalisation, on n’a pas pu trouvé le substrat avec un e, = 2.5

dans le marché Algérien. Par conséquent, la réalisation de cette antenne n’est pas effectuée.

4.4 Conception, optimisation et realisation d’'une antenne
multibandes avec un filtre a défaut de masse (DGS)

par les algorithmes génétiques

4.4.1 Etudes de ’antenne de départ

La structure de départ (Fig 4.13) consiste en un pavé rayonnant 18mm x 14mm imprimé
au-dessus d’un plan de masse plein de dimensions 40mm X 35mm . Cette antenne est réali-
sée sur un substrat de type FR4 de permittivité relative €,=4.3, de hauteur h=1,6 mm et des
pertes (tan )= 0.0019. L’alimentation est réalisée par une ligne micro-ruban de longueur

Ly = 12mm, et de largeur W; = 3.1mm adaptée a une impédance caractéristique de 50 €2.

| | B

FIGURE 4.13 — Structure de départ.
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Cette antenne est construite par les algorithmes génétiques afin de travailler dans trois
bandes de fréquence. La simulation du coeflicient de réflexion de cette antenne est illustrée

sur la figure 4.14.

|S11]| (dB)

-30 t t t t t
2 3 4 5 6 7 8
Fréquence (GHz)

FIGURE 4.14 — Coeflicient de réflexion de I'antenne de départ.

Le tableau 4.2 donne l'interprétation de la figure 4.14

Fréquence (GHz) | Niveau d’adaptation (dB) | Bande passante (%)

3.43 -25 2.72
5.33 -17 3.51
7.18 -18 3.14

TABLE 4.2 — Interprétation du resultat de simulation de I’antenne de départ.

Diagramme de rayonnement

La figure (4.15) représente le diagramme de rayonnement en coordonnées polaires pour
les trois fréquences de résonances.

Pour la fréquence de 3.43 GHz, le gain maximum est de 1.69 dB. La direction du lobe
principal est 6.0° avec une ouverture a —3d 53 de 99.1°.

Pour la fréquence de 5.33 GHz, le gain maximum est de 2.43 dB. La direction du lobe
principal est 12.0° avec une ouverture a —3d 5 de 86°.

Pour la fréquence de 7.18 GHz, le gain maximum est de 3.7 dBLa direction du lobe

principal est 18.0° avec une ouverture a —3d 53 de 74°.
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(a) f=3.43 GHZ. (b) f=5.33 GHz. (c) f=7.18 GHz.
FIGURE 4.15 — Diagramme de rayonnement dans le plan ¢ = 90°pour les trois résonances.
4.4.2 Optimisation du filtre a défaut de masse par les algorithmes
génétiques
Dans cette partie il s’agit d’optimiser un filtre a défaut de masse en utilisant le logiciel
CST avec le code développé (Annexe A). Nous allons montrer I'intérét de I'utilisation de

I'algorithme génétique pour optimiser un filtre rejecteur appliqué sur ’antenne de départ

(Fig 4.13) afin de supprimer la bande de 7.18 GHz.

Positionnement du filtre DGS

La position du filtre est illustrée dans la figure 4.16.

(a) Vue de face. (b) Vue arriére.

FIGURE 4.16 — Position du filtre.

L’emplacement du défaut de masse est choisi de telle sorte a couvrir une large portion
du courant de surface pour assurer la perturbation maximale du courant. La distribution du
courant dans la fréquence 7.18 GHz sur le plan de masse est donnée dans la figure 4.17.

Suivant le diagramme de courant de surface, on doit placer le défaut de masse sous la
ligne d’excitation. Pour effectuer I’etude, on a choisi le milieu de la ligne d’excitation comme

position potentielle pour 'emplacement du défaut de masse. (Fig. 4.18).
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dB{max A/m)

FIGURE 4.17 - Distrubution surfacique du courant dans ’antenne ultra-large bande dans la fréquence 7.18

GHz.

dB{max A/m)

FIGURE 4.18 — Diagramme de .

On a étudié plusieurs possibilités, la figure 4.19 représente les différentes positions étu-
diées.

Ce choix n’est pas fait au hasard. En fait, on a essayé d’éviter le courant de surface
résultant du pavé rayonnant tout en laissant un petit espacement en dessous du filtre DGS
pour effectuer la soudure du connecteur SMA.

Il s’avere que la position 1 est trés proche de U'extrémité donc elle peut étre affecter par
la soudure. Les positions 3 et 4 ont des zones communes avec le courant de surface résultant

du pavé rayonnant donc on ne va pas les utiliser pour effectuer la premiére optimisation par

(a) Position 1 (b) Position 2 (c) Position 3 (d) Position 4

FIGURE 4.19 - Les différentes positions étudiées.
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I'algorithme génétique. Il nous reste seulement la position 2 dont on a utilisé pour trouver

le filtre DGS de la figure 4.20.

Nous allons examiner ’effet de 'intersection avec ce courant dans la suite de cette sec-

tion.

E

F
| ==

L

C

[
ligini

FIGURE 4.20 — Filtre DGS trouvé en utilisant la 2™ position.

Différence entre les différent positions

On a simulé la structure de la figure précédente avec toutes les positions, afin de com-

parer les performances.

Comparaison de la position 2 avec la position 1 La figure 4.21 montre que la qualité

de rejection dans la position 1 est meilleure que celle de la position 2.

(dB)

|S.. |

30 1 Position originale

-35 A1 Décalage bas 2 mm

40 ; ; ; : :
2 3 4 5 6 7 8
Fréquence (GHz)

FIGURE 4.21 — Module du coefficient de réflexion pour les positions 2 et 1.
Comparaison de la position 2 avec la position 3 La figure 4.22 montre que la qualité
de rejection dans la position 2 est meilleure que celle de la position 3. Cela est di au fait
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que le filtre DGS a affecté le courant de surface résultant du pavé rayonnant.

.......................................................

........................................................

(dB)

.........................................................

...........................................................................................................................

S.. |

........................................................................................

Position originale

35 SL"-"""_-"""_-_EL_""-"""_-"""?""""""""""? _____ Décalage haut 2mm
-40 l . i i :
2 3 4 5 6 7 8

Fréquence (GHz)
FIGURE 4.22 — Module du coefficient de réflexion pour les positions 2 et 3.
Comparaison de la position 2 avec la position 4 La figure 4.23 montre que la qualité

de rejection est complétement perdue car cette position implique une grande intersection

indésirable avec le courant de surface du pavé rayonnant .

Fréquence (GHz)

FIGURE 4.23 — Module du coefficient de réflexion pour les positions 2 et 4.

La combinaison de tous les résultats de simulation est donné dans la figure 4.24.
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(dB)

Position 1

Position 2

|S.. |

Position 3

40 f ; ; f ;
2 3 4 5 6 7 8
Fréquence (GHz)

FIGURE 4.24 — variations fréquentielles du module du coefficient de réflexion S1; pour la simulation des

différentes positions.

On remarque que le résultat le plus adapté au cahier de charge est celui de la position 1
car elle n’influe pas sur le courant résultant du pavé rayonnant. Néanmoins, on ne va pas
'utiliser pour des raisons pratiques. La soudure du connecteur SMA peut affecter le filtre

DGS.

Le choix des dimensions du défaut de masse est justifié dans la section suivante.

Dimensionnement du défaut de masse

Le choix des dimensions (Fig 4.25) du défaut de masse est étudié pour étre le plus efficace

possible.

FIGURE 4.25 — Dimensions de DGS.

Pour cela, on doit choisir les dimensions du rectangle qui couvrent les endroits chauds
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du courant surfacique. Selon la figure 4.26, un bon choix de la longueur 1 du rectangle sera
4 mm. On a une distribution uniforme du courant le long de la ligne d’alimentation. La

largeur sera égale a la largeur de la zone de courant qui est égale a 8 mm a peu pres.

dB{max A/m)

0
-2.04

-4.08
-6.12
-8.16

-10.2
-12.2
-14.3
-16.3
-18.4
-20.4
-22.4

FIGURE 4.26 — Zone couverte de courant.

Premieérement, sa largeur w est choisie de telle sorte a couvrir toute la région chaude
sur la masse. Cela permettra de maximiser la perturbation du courant a cette fréquence.

Deuxiemement, selon nos observations, une grande partie des travaux sur les antennes
a défaut de masse comporte un défaut de masse ayant les dimensions suivantes

— Largeur = 2 fois la largeur de la ligne d’alimentation

— Longueur = la largeur de la ligne d’alimentation

Les dimensions des pixels sont choisies de facon a maximiser le nombre de combinaisons
pareilles aux formes déja étudiées par les chercheurs dans ce domaine.

Deux criteres sont nécessaires pour ce choix

1. La possibilité de contenir les structures DGS connues dans la fenétre des pixels. Par
exemple, si on veut trouver un DGS de la forme U montrée sur la figure 1.8, il faut

que la taille de la fenétre soit supérieure a celle du U.

2. La probabilité de trouver des structures pareilles a ces derniers. En revenant sur
I'exemple précédent du DGS en U, la taille optimale des pixels serait une largeur
de pixel égale a la largeur du U et une longueur qui permettrai de maximiser les
chances d’alignement des pixels. Un choix de petite taille augmente le nombre de
pixels qu’il faut aligner pour avoir une forme connue tel que U ou H (fig 4.27), ce qui

diminue la probabilité de trouver cette combinaison.
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FIGURE 4.27 — Combinaison de pixels formant la lettre U.

La géométrie de la structure optimale est illustrée dans la figure 4.28.

FIGURE 4.28 — Structure initiale.

Parametres de ’algorithme génétique

Avant de mettre en ceuvre 'optimisation, il est nécessaire de connaitre les parameétres
de 'algorithme génétiques influents sur les résultats.

La figure ( 4.29) représente la zone d’optimisation située sur le plan de masse. Elle est
composée de 64 subdivisions ou chaque subdivisions a des dimensions de (0.5x1) mm. Le
patch et la ligne d’alimentation restent identiques a celles de la structure de départ (Fig

4.13).

subdividion
métallique

Zone d'optimisation

FIGURE 4.29 — Zone d’optimisation de ’antenne.
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Le choix des dimensions d’une subdivision est un parametre trés important et son choix
est partiellement expérimental. Pour les trouver, on a fait une variation des dimensions des
pixels et nous avons choisi celles qui donnent les meilleurs résultats.

Dans notre cas, les meilleures dimensions sont (0.5x1) mm. Ces derniers sont obtenus
apres trois essais des différentes dimensions (1x1) mm, (0.5x2) mm et (0.5x1) mm. La simu-
lation de l'algorithme génétique n’a donné les résultats souhaités qu’avec les dimensions
(0.5x1) mm.

Les parametres de I'algorithmes génétiques, discutés auparavant, sont choisis et résu-

més sur le tableau 4.3.

Taille de la population 30
Nombre de générations 40
Probabilité de croisement 1
Probabilité de présence des pixels 0.5
Probabilité de mutation 0.1
Longueur de filtre 4 mm
Largeur de filtre 8 mm
Dimensions de subdivision (0.5x1) mm

TABLE 4.3 — Parmetres de I’algorithme génétique pour I'antenne multi bandes

Résultats de simulation

On a lancé la simulation de 1’algorithme génétique dans le but de concevoir un filtre
pour supprimer la fréquence 7.18 GHz avec une bande de 3.06 %. Le meilleur individu est
obtenu a partir de la 23 éme génération, ce qui nécessite un temps de simulation de 40
(population) x 23 (génération) x 1.5 minutes (chaque individu) =1380 minutes ~ 23 heures
avec un ordinateur possédant un processeur i5 et 4 Go de RAM. La convergence vers la
meilleure solution est atteinte en un temps relativement rapide par rapport aux méthodes
conventionnelles.

La meilleure structure trouvée est représentée dans la figure 4.30.

La figure 4.31 illustre les variations fréquentielles du module du coeflicient de réflexion
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(a) Structure du filtre DGS. (b) Elément rayonnant.

FIGURE 4.30 — Antenne multifréquence modifiée

S11 de ’'antenne modifiée.

B IR s | i & ettt

o T S |

[S1l (dB)

BVEE it Ll

Yo Y A

Fréquence (GHz)

FIGURE 4.31 — Coeflicient de réflexion de 'antenne a défaut de masse.

On observe que la fréquence indésirable a été complétement éliminée.

La figure 4.32 montre le module du coefficient de réflexion de I’antenne de base et I’an-
tenne modifiée (avec DGS).

Nous constatons que I’antenne garde la méme fréquence de travail, a savoir, 3.43GHz et
présente une bonne adaptation de 'ordre de -32 dB avec sa ligne d’excitation. Cette bande
de fréquence garde la méme largeur mais avec un décalage négligeable de 0.5%.

Autour de la fréquence f = 5.33G'H z, on constate un léger décalage mais qui n’a au-
cune influence car il reste dans la bande de fréquence désirée, a savoir, la deuxieme bande
WiMAX. Ce décalage est estimé a 1.5%.

Le résultat essentiel dii a I'introduction du filtre DGS est que la fréquence indésirable a
été éliminée.

Ce filtre DGS a montré une tres bonne qualité de rejection. Comme illustré dans la figure

4.32, on a une rejection de —18dB a —3dB.
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FIGURE 4.32 — Comparaison entre le module du coefficient de réflexion avec et sans DGS.

Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement en coordonnées polaires en chaque fréquence de I’an-

tenne avec DGS.

phi=90 30 30 phi=270

60 A/ N \eo

(@) f = 3.41GHz M) f = 5.25GHz

FIGURE 4.33 — Diagramme du gain de I’antenne avec DGS.

Pour la fréquence de 3.41G H z, le gain maximal est de 1.49dB. La direction du lobe
principal est 6.0° avec une ouverture a —3dB de 99.6°.

Pour la fréquence de 5.25G H z, le gain maximal est de 3.27dB. La direction du lobe
principal est 10.0° avec une ouverture a —3d 5 de 81.7°.

On observe une légére diminution du gain dans la fréquence 3.41G H z. La direction et
la largeur du lobe principal restent pratiquement inchangées.

Pour la fréquence 5.25G H z observe une augmentation du gain de 2.43dB a 3.29dB. La
direction du lobe principal a changé de 12° a 10° donc un changement de 2° négligeable

devant la largeur du lobe principal.
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La figure 4.34 représente le gain en fonction de la fréquence dans les deux bandes.

gain max (dB)

- — Sans DGS

————— Avec DGS

3.38 34 3.42 3.44 3.46 3.48 35
fréquence (GHz)

(a) Premiére bande.

Sans DGS

280 =I5~ - Avec DGS

gain max (dB)

18 1 I ! I 1
5.26 528 53 5.32 5.34 5.36 5.38

fréquence (GHz)

(b) Deuxiémme bande.

FIGURE 4.34 — Evolution de gain en fonction de la fréquence dans les deux bandes.

Résultats expérimentaux

Afin de valider notre travail, nous avons réalisé ’antenne dans sa forme optimale. La
figure 4.35 montre la réalisation.

La figure 4.36 représente la comparaison entre les résultats de simulation et ceux de
la mesure du module du coefficient de réflexion de I’antenne avec DGS. Les mesures sont
obtenues a I’aide d’un analyseur de réseau.

Les résultats de mesure corroborent bien ceux que nous avons obtenus par simulation.
Ceci met en évidence la validité et la bonne précision de la méthode des algorithmes géné-

tiques que l'on a adoptée.
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FIGURE 4.36 — Resultats de simulation en comparaison avec les resultats experimentaux.

4.5 Conclusion

Nous avons montré l'efficacité des algorithmes génétiques pour concevoir des différents
filtres a défaut de masse d’'une maniére optimale et rapide. Ce nouveau type de filtres a
montré une bonne qualité de rejection, il a éliminé efficacement les fréquences indésirables
pour les antennes ultra-large bandes et multi-bandes.

On peut conclure que les algorithmes génétiques sont trées bien adaptés a I’optimisation

des filtres a défaut de masse pour différents types d’antennes.
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Conclusion générale et perspectives

Ce mémoire a été principalement dédié a la conception et I'optimisation d’un filtre a
défaut de masse pour des antennes multi-bandes et ultralarges bandes en utilisant les algo-
rithmes génétiques. Ce filtre a fonctionné efficacement pour les deux antennes, et il corres-
pond bien a nos criteéres.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur les antennes impri-
meées, les techniques d’alimentation et aussi bien les méthodes d’analyses. Ensuite, on a fait
une petite introduction sur les antenne multi-bandes et ultralarge bande, et on a terminé
par une description générale sur les filtres a défaut de masse.

Dans le deuxieme chapitre, on a démontré la méthode numérique utilisée par le logiciel
CST pour faire la simulation ainsi que le calcul nécessaire effectué par le solveur. Puis, on a
donné un exemple d’utilisation appliqué au cas d’'une antenne patch rectangulaire. Finale-
ment, on a expliqué la structure de I'interface graphique et ses différentes fonctionnalités.

Le troisiéme chapitre a été consacré aux définitions sur les méthodes utilisées pour
la résolution d’un probleme d’optimisation. Nous les avons regroupées en deux grandes
familles : les méthodes déterministes, adaptées aux problémes locaux, et les méthodes sto-
chastiques, adaptées aux problemes globaux. Nous avons aussi présenté par la suite les algo-
rithmes génétiques et ses relations avec 'optimisation des filtres DGS, ensuite on a donné
un exemple d’un algorithme génétique programmé en VBA pour concevoir une antenne
imprimée sous le logiciel CST.

Finalement, notre contribution est présentée dans le quatriéme chapitre. Il a été consa-
cré a optimisation d’un filtre DGS pour une antenne multi-bande et une autre large-bande.
Pour cela, nous avons développé notre propre code d’optimisation qu’on a couplé avec le
logiciel CST. Nous nous sommes attachés a optimiser deux filtres DGS permettant la sup-

pression des fréquences indésirables avec une bonne qualité de réjection. Cette nouvelle
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méthode est tres efficace par rapport a la méthode classique, que se soit en terme de qualité
ou en terme de rapidité de convergence vers la meilleure solution. Ce travail a été validé
par une réalisation de I’antenne multi-bande modifiée. Les comparaisons entre les résultats
de la simulation et de I'expérimentation confirment bien la performance et I'efficacité de la
méthode des algorithmes génétiques que 'on a adoptée.

Plusieurs perspectives sont offertes par ce travail :

— L’utilisation de 'optimisation des antennes imprimées par 1'algorithme génétique

afin d’orienter le diagramme de rayonnement vers des directions privilégiées.
— L’utilisation de 'optimisation des réseaux antennes imprimées par algorithme géné-

tique pour augmenter leur gain au maximum.
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Annexe



Annexe A : Code développé et
implémenté sous CST pour ’antenne
multibandes

Le code original contient 1122 lignes, nous présentons ci-dessous quelques lignes de

programmation qui représentent les parties essentielles de ce code.

Sub Main()

Dim studio As Object
Set studio = CreateObject("CSTStudio.Application")

355555553535 555355355355355353555553553535)

with Units
.Geometry "mm"
.Frequency "ghz"
.Time "ns"

End With

set units to mm, ghz,ns

5535555535355 5555355355353535555555)

set boundary conditions to open

with Boundary
.Xmin "expanded open"
.Xmax "expanded open"
.Ymin "expanded open"
.Ymax "expanded open"
.Zmin "expanded open"
.Zmax "expanded open"
.Xsymmetry "none"
.Ysymmetry "none"
.Zsymmetry "none"

End With

Material.reset
Material.Epsilon 4.4
Material.TanDGiven True
Material.TanD 0.019
Material.name "SUBS"
Material.create

Nom = "SUBSTR"
Brick.Reset

Brick.Name Nom
Brick.Xrange -W/2,W/2
Brick.Yrange 0, Ls
Brick.Zrange Mt, Mt+1.6
Brick.Layer "SUBS"
Brick.Create
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Brick.Reset

Brick.Name "FED"

Brick.Xrange - Wi/2 , Wi/2
Brick.Yrange 0, Li
Brick.Zrange Mt+1.6, 2*Mt+1.6
Brick.Layer "PEC"
Brick.Create

For j= 1 To 7 STEP 1
For i=1 To 9 STEP 1
If ((i=6) And (j=1) Or (i=6) And (j=2) Or (i=7) And (j=2) Or (i=2) And (j=2) Or (i
=1) And (j=2) Or (i=1) And (j=4) Or (i=2) And (j=7) Or (i=3) And (j=7) Or (i=7)
And (j=6) Or (i=8) And (j=5)) Then

Else
Nom = "Pixel" &i & "." & j
Brick.Reset
Brick.Name Nom
Brick.Xrange -9 + d*(i-1), -9 + d*i
Brick.Yrange d* (j-1)+Li, d*j+Li
Brick.Zrange 1.6+Mt, 2*Mt+1.6
Brick.Layer "PEC"
Brick.Create

End If
Next
Next

============ Plan de masse sauf matrice de masse
Brick.Reset

Brick.Name "P1"

Brick.Xrange - W/2 , W/2

Brick.Yrange 0, Li/3

Brick.Zrange 0, Mt

Brick.Layer "PEC"

Brick.Create

Brick.Reset

Brick.Name "P2"
Brick.Xrange - W/2 , W/2
Brick.Yrange 2*Li/3, Ls
Brick.Zrange 0, Mt
Brick.Layer "PEC"
Brick.Create

Brick.Reset

Brick.Name "P3"
Brick.Xrange -W/2 , -Li/3
Brick.Yrange Li/3, 2*Li/3
Brick.Zrange 0, Mt
Brick.Layer "PEC"
Brick.Create

Brick.Reset

Brick.Name "P4"
Brick.Xrange Li/3 , W/2
Brick.Yrange Li/3, 2*Li/3
Brick.Zrange 0,Mt
Brick.Layer "PEC"
Brick.Create

============= pixels au plan de masse
For j= 1 To m STEP 1
For i=1 To n STEP 1

k=k+1

If Rnd<0.5 Then
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p(k)=1
Nom = "GND" & i & "." & j
Brick.Reset
Brick.Name Nom
Brick.Xrange -Li/3 + a*(i-1), -Li/3 + a*i
Brick.Yrange Li/3 + a*(j-1)/2, Li/3 + a*j/2
Brick.Zrange 0, Mt
Brick.Layer "PEC"
Brick.Create

Else
p(k)=0

End If

Next

3353353535355 535355353535353533533535535533)

Creation du port

’@ pick face

Pick.PickFaceFromId "PEC:FED", "3"

’@ define port: 1

With Port
.Reset
.PortNumber "1"
.Label ""
.NumberOfModes "1"
.AdjustPolarization "False"
.PolarizationAngle "0.0"
.ReferencePlaneDistance "0"
.TextSize "50"
.Coordinates "Picks"
.Orientation "positive"
.PortOnBound "True"
.ClipPickedPortToBound "False"
.Xrange -Li/2, Li/2
.Yrange 0, O
.Zrange "1.63", "1.66"
.XrangeAdd "3*Wi", "3*wi"
.YrangeAdd "0.0", "0.0"
.ZrangeAdd "1.6+0.03", "4*1.6"

.SingleEnded "False"

.Create

End With

With Solver
.PBAFillLimit (99)
.UseSplitComponents (True)
.TimeBetweenUpdates (20)
.SParaAdjustment (True)
.SPara ("1, 1")
.FrequencyRange ( 2, 8 )
.AutoNormImpedance (False)
.NormingImpedance (50.0)
.MeshAdaption (False)
.UseDistributedComputing (False)
.StoreTDResultsInCache (False)
.ConsiderTwoPortReciprocity (True)
.EnergyBalanceLimit (0.03)
.TimeStepStabilityFactor (1.0)
.AutomaticTimeSignalSampling (True)
.SParaAdjustment (True)
.CalculateModesOnly (False)
.StimulationMode (1)
.SetBBPSamples (5)
.WaveguideBroadband (False)
.UseOpenBoundaryForHigherModes (False)
.SetModeFreqFactor (0.5)
.FullDeembedding (False)
.SetSamplesFullDeembedding (20)

solver
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.AdaptivePortMeshing (True)
.AccuracyAdaptivePortMeshing (1)
.PassesAdaptivePortMeshing (3)
.NumberOfPulsewidths (20)
.SteadyStateLimit ("-40")
.UseArfilter (False)
.ArMaxEnergyDeviation (0.1)
.ArPulseSkip (1)

.SetTimewindow ("Rectangular", 100, False)
.SurfaceImpedanceOrder (10)
.TimestepReduction (0.45)
.UseTSTAtPort (True)
.SetSubcycleState ("Automatic")
.NumberOfSubcycles (4)
.SubcycleFillLimit (70)
.EnableSubgridding (False)
.SetSubgridCycleState ("Automatic")
.SimplifiedPBAMethod (False)
.SetSimultaneousExcitAutoLabel (True)
.SetSimultaneousExcitationOffset ("Phaseshift")
> .AlwaysExludePec (False)
.RestartAfterInstabilityAbort (True)
.HardwareAcceleration (False)
.MPIParallelization (False)
.SetPMLType ("ConvPML")

.start P22 2 instruction qui monque
End With

’T-solver
With SolverParameter

.SolverType "Transient solver", "Hexahedral"

.IgnoreLossyMetals "False"
.IgnoreLossyDielectrics "False"
.IgnoreLossyMetalsForWires "False"
.UseThinwWireModel "False"
.UseZeroWireRadius "False"

End With
Set s11 = Result1D("d1(1)1(1)")’ S11 in dB
min = s11.GetY(s11.GetGlobalMinimum())
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Annexe B : Code développé et
implémenté sous CST pour ’antenne
ultra large-bande

Le code original contient 1122 lignes, nous présentons ci-dessous quelques lignes de

programmation qui représentent les parties essentielles de ce code.

Option Explicit
Sub Main()

Dim studio As Object
Set studio = CreateObject("CSTStudio.Application")

3595955535335 5353555335353 53533533 5

With Units
.Geometry "mm"
.Frequency "ghz"
.Time "ns"

End with

set units to mm, ghz,ns

3539595553533 535353535333353355353)

set boundary conditions to open

With Boundary
.Xmin "expanded open"
.Xmax "expanded open"
.Ymin "expanded open"
.Ymax "expanded open"
.Zmin "expanded open"
.Zmax "expanded open"
.Xsymmetry "none"
.Ysymmetry "none"
.Zsymmetry "none"

End With

Material.reset
Material.Epsilon 2.5
Material.TanDGiven True
Material.TanD 0.002
Material.name "SUBS"
Material.create

Nom = "SUBSTR"
Brick.Reset

Brick.Name Nom
Brick.Xrange -W/2,W/2
Brick.Yrange 0, L
Brick.Zrange Mt, Mt+1.6
Brick.Layer "SUBS"
Brick.Create
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Brick.Reset

Brick.Name "FED"

Brick.Xrange - Wi/2 , Wi/2
Brick.Yrange 0, Li
Brick.Zrange Mt+1.6, 2*Mt+1.6
Brick.Layer "PEC"
Brick.Create

’ ============== Patch
For j= 1 To 10 STEP 1
For i=1 To 10 STEP 1
If ((i=1) And (j=1) Or (i=3) And (j=3) Or (i=3) And (j=9) Or (i=3) And (j=10) Or (i
=4) And (j=4) Or (i=4) And (j=6) Or (i=7) And (j=2) Or (i=7) And (j=4) Or (i=7)
And (j=5) Or (i=7) And (j=6) Or (i=7) And (j=9) Or (i=8) And (j=2) Or (i=9) And
(j=1) Or (i=9) And (j=8) Or (i=9) And (j=9) Or (i=10) And (j=1) Or (i=10) And (j
=3) Or (i=10) And (j=10)) Then

Else
Nom = "Pixel" &i & "." & J
Brick.Reset
Brick.Name Nom
Brick.Xrange -9 + d*(i-1), -9 + d*i
Brick.Yrange d* (j-1)+Li, d*j+Li
Brick.Zrange 1.6+Mt, 2*Mt+1.6
Brick.Layer "PEC"
Brick.Create

End If
Next
Next

============ Plan de masse sauf matrice de masse
Brick.Reset

Brick.Name "P1"

Brick.Xrange - W/2 , W/2

Brick.Yrange 0, Li - 0.5 - 4

Brick.Zrange 0, Mt

Brick.Layer "PEC"

Brick.Create

============= pixels au plan de masse
For j= 1 To m STEP 1
For i=1 To n STEP 1

k=k+1
If Rnd<0.8 Then
p(k)=1
Nom = "GND" & i & "." & j

Brick.Reset
Brick.Name Nom
Brick.Xrange -W/2 + a*(i-1), -W/2 + a*i
Brick.Yrange Li - 4.5 + a*(j-1)/8, Li - 4.5 + a*j/8
Brick.Zrange 0, Mt
Brick.Layer "PEC"
Brick.Create

Else
p(k)=0

End If

Next

3535353555555 35535335555353535335553535355335)

Creation du port
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’@ pick face

Pick.PickFaceFromId "PEC:FED", "3"

’@ define port: 1

With Port
.Reset
.PortNumber "1"
.Label ""
.NumberOfModes "1"
.AdjustPolarization "False"
.PolarizationAngle "0.0"
.ReferencePlaneDistance "0"
.TextSize "50"
.Coordinates "Picks"
.Orientation "positive"
.PortOnBound "True"
.ClipPickedPortToBound "False"
.Xrange n*d/2-Wi/2, n*d+wi/2
.Yrange -Li, -Li
.Zrange "1.63", "1.66"
.XrangeAdd "3*WF", "3*WE"
.YrangeAdd "0.0", "0.0"
.ZrangeAdd "1.63", "4*1.6"

.SingleEnded "False"

.Create

End With

With Solver
.PBAFillLimit (99)
.UseSplitComponents (True)
.TimeBetweenUpdates (20)
.SParaAdjustment (True)
.SPara ("1, 1")
.FrequencyRange ( 2, 13 )
.AutoNormImpedance (False)
.NormingImpedance (50.0)
.MeshAdaption (False)
.UseDistributedComputing (False)
.StoreTDResultsInCache (False)
.ConsiderTwoPortReciprocity (True)
.EnergyBalanceLimit (0.03)
.TimeStepStabilityFactor (1.0)
.AutomaticTimeSignalSampling (True)
.SParaAdjustment (True)
.CalculateModesOnly (False)
.StimulationMode (1)
.SetBBPSamples (5)
.WaveguideBroadband (False)
.UseOpenBoundaryForHigherModes (False)
.SetModeFreqFactor (0.5)
.FullDeembedding (False)
.SetSamplesFullDeembedding (20)
.AdaptivePortMeshing (True)
.AccuracyAdaptivePortMeshing (1)
.PassesAdaptivePortMeshing (3)
.NumberOfPulsewidths (20)
.SteadyStateLimit ("-40")
.UseArfilter (False)
.ArMaxEnergyDeviation (0.1)
.ArPulseSkip (1)
.SetTimewindow ("Rectangular", 100, False)
.SurfaceImpedanceOrder (10)
.TimestepReduction (0.45)
.UseTSTAtPort (True)
.SetSubcycleState ("Automatic")
.NumberOfSubcycles (4)
.SubcycleFillLimit (70)
.EnableSubgridding (False)
.SetSubgridCycleState ("Automatic")
.SimplifiedPBAMethod (False)
.SetSimultaneousExcitAutoLabel (True)

solver
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.SetSimultaneousExcitationOffset ("Phaseshift")
> .AlwaysExludePec (False)
.RestartAfterInstabilityAbort (True)
.HardwareAcceleration (False)
.MPIParallelization (False)

.SetPMLType ("ConvPML")

.start
End wWith
>T-solver
With SolverParameter
.SolverType "Transient solver", "Hexahedral"

.IgnoreLossyMetals "False"
.IgnoreLossyDielectrics "False"
.IgnoreLossyMetalsForWires "False"
.UseThinwWireModel "False"
.UseZeroWireRadius "False"

End With
Stop
Set s11 = Result1D("d1(1)1(1)")’ S11 in dB
> min = s11.GetY(s11l.GetGlobalMinimum())
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