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RESUMES (Francais et Arabe)

L'antenne est un élément important dans le domaine de la communication pour émettre et recevoir des
informations sous la forme d'ondes électromagnétiques, elle est également utilisé dans plusieurs domaines tels
que les systéemes de détection, de satellites et d'avions de surveillance, des réseaux de communications et GPS
automobiles et de communications par satellite grace au systéeme

La conception des antennes utilisant le logiciel HFSS «Ansoft- High Frequency Structure Simulator» se
base essentiellement sur la variation de la forme de 1’antenne et de son matériau conducteur, la nature et
I’épaisseur du substrat afin d’avoir une structure qui résonne dans les fréquences désirées pour des applications
précises.

L’objectif de notre travail est d’étudier et de concevoir d’antenne patch ayant des caractéristiques

satisfaisantes de point de vue coefficient de réflexion, gain, et rayonnement utilisant le logiciel HFSS.
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Introduction general



Introduction générale

Le développement des nouveaux systémes de Télécommunications sans fil nécessite la
conception d'antennes de plus en plus difficiles a élaborer. Dans le cas des communications
entre mobiles, la diversité des systemes et standards (GSM, DCS, UMTS, WLAN...) améne
les ingénieurs a concevoir des antennes satisfaisant de nombreuses contraintes telles que :
compacité, faible colt de fabrication, large bande passante et fonctionnement multi-fréquence.

De ce fait, les études se sont orientées vers une miniaturisation importante, vers
I'utilisation de nouveaux matériaux diélectriques et vers le développement de capacités multi-
fonctionnelles.... Afin de répondre a ces besoins, des méthodologies de conception
innovatrices d'antenne sont nécessaires.

Les nouveaux technologies pour les systemes de télécommunication devront
démontrer des potentialités trés attractives en matiére minimisée, des pertes de réglage et de
reconfiguration des circuits, et aussi la fiabilité, faire diminuer colts de fabrication. Dans
lesquels les caractéristiques pourront évoluer par une commande électronique.

C'est dans ce contexte que s'inscrit notre travail, qui consiste a étudier les antennes
microrubans minimisées. Leur premiere apparition était dans les années 1950 par Deschamps,
mais il a fallu attendre les années 1970 pour voir apparaitre les premiéres réalisations qui
étaient essentiellement réservées a des applications militaires.

Deux atouts majeurs ont entrainé un développement trés important de ce type:
leur faible colt de réalisation, et leur capacité d’intégration. Aujourd’hui ils sont implantés
dans des nombreux dispositifs électroniques et constituent le type privilégié aux fréquences
microondes dans les systemes de communication intégrés modernes. Par ailleurs ce type
présente des limites, notamment la bande passante étroite. Afin de compenser ces limitations
et améliorer les performances des antennes microrubans. Alors, nous proposons 1’utilisation
d'une structure circulaire.

La technique de modélisation des antennes est effectuée a 1’aide d’outils de CAO
(conception assistée par ordinateur) basés sur la résolution numérique des équations de
Maxwell par la méthode des moments (ADS, CST), des éléments finis (HFSS) et par la
méthode FDTD. Pour cette modélisation précise, les méthodes analytiques permettant de
décrire simplement le fonctionnement des antennes imprimés résonnantes est le modele de la
ligne de transmission ( pour les antennes rectangulaires) et le modéle de cavité (pour tout

autre élément rayonnant de géométrie quelconque).
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Introduction générale

L’objectif de notre travail est d’étudier, modéliser et de concevoir une antenne patch
de forme circulaire en utilisant un logiciel électromagnétique 3D HFSS (High Frequency

Software Simulation).

Dans cette étude, nous présentant une analyse de deux antennes imprimeées de forme

circulaire alimentés par deux facons différentes :

e par une ligne micro ruban

e par cable coaxial.
Ce travail se compose de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons donner des généralités sur les réseaux et les
réseaux sans fil. Puis, nous allons passer en revue la plupart des systéemes utilisés dans les
réseaux sans fil.

Le deuxieme chapitre est consacré a une description générale des antennes imprimés,
leurs propriétés et leurs caractéristiques, un rappel théorique sur 1’antenne imprimée, une

présentation des méthodes d’analyse ainsi les différentes méthodes d'alimentation.

Le troisieme chapitre présente dans la premiére partie une description de
I’environnement de 1°outil de simulation HFSS (High Frequency Structure Simulator) utilisé
dans ce travail qui est un logiciel électromagnétique 3D. La deuxiéme partie de ce chapitre
est consacré ala modélisation, la conception de deux d’antennes circulaire et les résultats de
simulation en analysant 1’effet de type substrat, son épaisseur, le type d’alimentation sur les

caractéristiques de I’antenne imprimé.

On termine par une conclusion générale.
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Chapitre | : Les systémes de communication mobile et sans fil

I.1. Introduction

Les progres technologiques font que la quantité d’information n’a jamais été aussi
importante qu’aujourd’hui, elle augmente a une vitesse vertigineuse et se présente sous forme
de données, d’images, de sons, de films. Sa circulation instantané autour du globe a travers
les réseaux de communication la rend omniprésente, puisqu’on peut quasiment y acceder en
tout temps et de partout. Les applications sans fils connaissent aussi des développement
important. Parallélement important a 1’évolution de la téléphonie mobile et la minaturisation
des composants.

L'informatique mobile s'est développée avec la production des micro-ordinateurs
portables d'une part, des téléphones portables d'autre part avec la possibilité de se connecter a
des réseaux fixes via des liaisons radio ou lumineuses.

Il en résulte des réseaux "sans fil" qui permettent a un terminal mobile de rester connecté
a un réseau "universel” méme en se déplacant. Pour des raisons développees plus loin, les
réseaux sans-fil ont une portée limitée et on distingue les types suivants :

e les réseaux "personnels” sans fil ou WPAN (Wireless Personal Area Network) qui ont
une étendue de l'ordre de la dizaine de metres. Les technologies correspondantes sont
notamment Bluetooth, HomeRF,...

o les réseaux "locaux" sans fil ou WLAN (Wireless Locqgal Area Network) qui ont une
étendue de l'ordre de la centaine de metres. Les technologies correspondantes ont
WiFi, HiperLAN2,...

e les reéseaux "étendus"” sans fil ou WWAN (Wireless Wide Area Network) sont bien
connus des utilisateurs de téléphones portables puisqu'ils correspondent aux réseaux
cellulaires décrits au chapitre. : GSM, GPRS, EDGE, UMTS

Dans ce chapitre, nous allons donner quelques informations généralistes sur les réseaux
et les réseaux sans fil. Puis, nous allons passer en revue la plupart des systéemes utilisés dans

les réseaux sans fil.
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Chapitre | : Les systémes de communication mobile et sans fil

1.2. Généralités sur les réseaux et les réseaux sans fils

1.2.1 Définition

Un réseau sans fil (en anglais: wireless network) est un réseau informatique de
machines (ou numérisé) qui n'utilisent pas de cables et qui connecte différents postes ou
systéemes entre eux par ondes radio. C'est une technique qui permet aux particuliers, aux
réseaux de télécommunications et aux entreprises de limiter I'utilisation de cébles entre
diverses localisations. Il peut-étre associé a un réseau de télécommunications pour réaliser des
interconnexions entre nceuds.

1.2.2. Les réseaux filaires

On distingue des réseaux (Figure 1):
« Personnels : PAN "Personnal Area Newwork " aux dimensions d’une piéce, qui permettent
I’interconnexion de matériel informatique comme les souris et claviers sans fil.
* Locaux : LAN "Local Area Newwork " aux dimensions de locaux d'une entreprise qui
permettent d’interconnecter différents ordinateurs ensemble.
« Métropolitains : MAN "Metropolitan Area Networks™ aux dimensions d'une ville, ce sont
typiquement les réseaux auxquels on se connecte de chez soi pour 1’acces a Internet.
(ADSL, Cable)
« Elargis : WAN "Wide Area Networks" aux dimensions d'un pays ou de la planéte (Internet).

| | | | | »
I I | I | -

10m 100m 1km 10km 100km

Figure 1.1 : Les différentes catégories de réseaux informatiques
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Chapitre | : Les systémes de communication mobile et sans fil

1.2.3. Les réseaux mobiles et sans fil

Les termes mobile et sans fil sont souvent utilisés pour décrire les systémes existants,
tels que le GSM, IEEE 802.11, Bluetooth, etc. Il est cependant important de distinguer les
deux catégories de réseaux que recoupent les concepts de mobile et de sans fil de facon a
éviter toute confusion.

Prenez I’exemple du téléphone sans cordon de résidence. Ce téléphone donne accés au RTC
(réseau téléphonique commuté), le réseau classique de téléphone, ou au RNIS (Réseau
numérique a intégration de services).

Le support de communication utilise ’interface radio pour qu’un abonné puisse
appeler depuis son jardin ou sa cuisine, mais ce dernier doit toujours rester au voisinage de
son réseau d’abonnement. En cas de mobilité dépassant ces limites, 1’utilisateur est contraint
de contacter un opérateur local pour souscrire un nouvel abonnement ce genre de systémes
offrent le sans fil sans la mobilité.

Un utilisateur mobile est défini théoriquement comme un utilisateur capable de
communiquer a I’extérieur de son réseau d’abonnement tout en conservant une méme adresse.
Certain systemes tels que le GSM, UMTS offrent la mobilité et sans fil simultanément.

Il est possible de classer les réseaux sans fil de plusieurs manieres, selon que nous
nous intéressons a un critere ou a un autre. La figure suivante présente une classification
possible selon les critéres suivants : 1’étendue géographique, la topologie et 1’infrastructure
utilisée.

Le concept cellulaire consiste a diviser une zone de couverture relativement grande,
généralement appelée réseau sans fil large (WWAN, pour Wireless Wide Area Network) en

plusieurs zones plus petites appelées cellules..
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Chapitre | : Les systémes de communication mobile et sans fil

Rézeaus locaux sans fil Rézeaus cellulaires

WI-FI

HiperLan

| Cuelques métre | ‘ Jusgu'a B0 m | | Jusquw'a 3 km ‘
< 1 Mhitfz De 11 454 Mhbitfs 100kbitis & 2 Wbtz
| Fathle cout | ‘ Fathle cout | | Cout éleve ‘

Figure. 1.2 : Les réseaux sans fil.

Chaque cellule possede sa propre station de base (ou antenne relais). Chaque station de
base utilise une bande de fréquence spécifique et gére I’ensemble des nceuds se trouvant dans
la cellule. Les systemes de communication cellulaires se sont développés en plusieurs
générations. La premiére génération était analogique. La deuxieme génération (2G) est
numérique mais orienté mode circuit avec le standard le plus répondu dans le monde GSM
(Global System for Mobile communication) qui offre un service de voix de 9,6 kbits/s et qui
permet un transfert de données a faible vitesse. Il existe une génération dite deux et demi
(2G+) avec le GPRS (General Packet Radio Service) qui est une évolution du systtme GSM
qui permet en agrégeant plusieurs canaux de voix d’offrir une commutation en mode paquet
allant jusqu’a 115 kbits/s.

La troisieme génération (3G) permet d’utiliser la commutation en mode paquet dans
contexte multimédia.

Le concept du réseau local sans fil est né du besoin d’offrir par le sans fil les services
habituellement accessibles par voie filaire (Ethernet). Au sein des entreprises ou des
laboratoires, ces réseaux sont souvent utilisés en complément des réseaux filaires existants.
Du réseau personnel (WPAN, pour wireless Personnel Area Network) au réseau local
(WLAN, Wireless LAN), plusieurs standards existent : Bluetooth, IEEE 802.11, HiperLAN.
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Chapitre | : Les systémes de communication mobile et sans fil

Ces standards permettent aux mobiles de communiquer entre eux dans un méme réseau
d’acces, mais ils ne sont pas prévus généralement pour permettre de passer d’un réseau
d’acceés a un autre comme les systemes mobiles cellulaires.

Ils sont donc plus adaptés a des réseaux locaux dans des lieux identifiés tels qu'une

salle de conférence, un campus universitaire et des lieux de passage : aéroports, gares, etc.

1.3. Les réseaux cellulaires

La propriété d’atténuation, caractéristique de I’interface radio, a permis de développer
le concept cellulaire. Dans ce modele, la zone de couverture est divisee en cellules, a chaque
cellule est affectée a une bande de fréquence. Du fait de la rareté du spectre hertzien, cette
bande de fréquence est étroite, d’ou la faible capacité de I’ensemble du systéme.

Pour faire face a 1’augmentation ininterrompue du nombre d’utilisateurs des réseaux
cellulaires, il a fallu tout a la fois accroitre la capacité du systeme, diminuer la dimension des
cellules et installer un nombre plus important de relais. Le GSM est le premier systeme
cellulaire de téléphonie mobile efficace, économique et universel. Il a été trés rapidement
adopté par les utilisateurs ces dix derniéres années. Le GSM évolue constamment vers le
transfert de données (GPRS).

1.3.1 Le GSM

Le GSM (Global System for Mobile communication) est un standard Européen établie par
I’ETSI (European Telecommunications Standards Institute), qui est congu essentiellement
pour la téléphonie mobile sans fil, mais il peut supporter des transferts de données a faible
débit (14.4 Kbits/s de base). Les mobiles ne communiquent pas directement entre eux mais ils
doivent passer par la station de base, méme s’ils sont proches. Le réseau global est formé
d’une multitude de stations de base, chacune couvrant une cellule indépendante. Les cellules
adjacentes doivent utiliser des fréquences différentes pour éviter les interférences entre les
communications.

Le GSM utilise la méthode d’accés F-TDMA (Frequency Time Division Multiple
Access).

Chaque mobile doit réserver un slot dans une premiere phase de contréle avant de pouvoir
commencer
la communication. Le GSM utilise deux plages de fréquences différentes, la premiere est

réservée pour les communications des mobiles vers les stations de base (890-915 MHz et
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1710- 1785 MHz pour le GSM 1800) et la deuxieme dans le sens des stations de base vers les
mobiles (935-960 MHz et 1805-1880 MHz pour le GSM 1800).

Certains choix de la technique du GSM sont fait en conséquence, notamment en
matiére d’architecture réseau et de mise en forme des ondes (modulation, codage, etc). Ces
choix se révelent
toutefois contraignantes pour les services de données (transfert de fichier, vidéo, etc). Pour
pallier ces limitations, le standard du GSM évolue sans cesse. Dans un premier temps, le
GSM a standardisé des regles pour réaliser un transfert de données en utilisant les circuits de
voix. Avec le HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), on assiste a un premier
développement du standard vers des débits supérieurs, mais toujours en mode circuit [1].
1.3.2. GPRS

Le standard GPRS (General Packet Radio Service) est une évolution de la norme GSM, ce
qui lui vaut parfois I'appellation GSM++ (ou GMS 2+). Etant donné qu'il s'agit d'une norme
de téléphonie de seconde geénération permettant de faire la transition vers la troisiéme

génération (3G), on parle généralement de 2.5G pour classifier le standard GPRS.

Le GPRS permet d'étendre I'architecture du standard GSM, afin d'autoriser le transfert de
données par paquets, avec des débits théoriques maximums de l'ordre de 171,2 kbit/s (en
pratique jusqu'a 114 kbit/s). Grace au mode de transfert par paquets, les transmissions de
données n'utilisent le réseau que lorsque c'est nécessaire. Le standard GPRS permet donc de
facturer l'utilisateur au volume échangé plutdt qu'a la durée de connexion, ce qui signifie
notamment qu'il peut rester connecté sans surco(t.

1.3.3. EDGE

Le standard EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution.) est une évolution de la
norme GSM, modifiant le type de modulation. Tout comme la norme GPRS, le standard
EDGE est utilisé comme transition vers la troisieme génération de téléphonie mobile (3G). On
parle ainsi de 2.75G pour designer le standard EDGE.

EDGE utilise une modulation differente de la modulation utilisée par GSM (EDGE utilise
la modulation 8-PSK), ce qui implique une modification des stations de base et des terminaux
mobiles.

L'EDGE permet ainsi de multiplier par un facteur 3 le debit des données avec une

couverture plus réduite. Dans la théorie EDGE permet d'atteindre des débits allant jusqu’a 384
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kbit/s pour les stations fixes (pi¢tons et véhicules lents) et jusqu’a 144 kbit/s pour les stations
mobiles (véhicules rapides).

Cette technique a ’avantage de toujours s’appuyer sur les réseaux GSM existants. Mais la
mise en place de ’UMTS, réseau de 3 iéme génération est maintenant trés proche. [2]

1.3.4. L’UMTS

Aprés de nombreux atermoiements, le déploiement de la téléphonie de troisieme
géneration en Europe a enfin débuté. La norme UMTS/W-CDMA a été retenue sur le Vieux
Continent par 1’association 3GPP (Third Generation Partnershipt Project) regroupant les
principaux acteurs des télécommunications. Elle implique, pour chaque opérateur mobile qui
souhaite se lancer dans I’aventure, 1’achat d’une licence émise par I’Etat et la mise en place
d'infrastructures en parallele du réseau GSM/GPRS. Ce qui représente une facture de
plusieurs milliards d’euros.

La norme UMTS exploite le nouveau protocole de communication W-CDMA et de
nouvelles bandes de fréquences situées entre 1900 et 2200 MHz. A la différence du GSM qui
fait passer les données par une cellule (antenne) divisée en canaux de fréquences différentes,
elles-mémes réparties selon des créneaux de temps, le W-CDMA permet d’envoyer
simultanément toutes les données, par paquets et dans le désordre (sur n’importe quelle
fréquence), reste au téléphone a réceptionner les paquets de données et les rassembler.

Cette technologie permet de faire transiter davantage de données simultanément et offre
un débit bien supérieur a ceux permis par les GSM et GPRS. En théorie, il peut atteindre 2
Mbps a partir d’un lieu fixe et 384 kbps en mouvement. Bien qu’on soit encore loin de la
promesse initiale, le maximum en Europe a été fixé a 384 kbps (kilobits par seconde) : soit 64
a 128 kbps en émission et 128 a 384 kbps en réception, méme en mouvement (train, voiture).
Ce "haut débit" mobile n’est pas si ¢loigné des vitesses de transmission proposées dans le
cadre des premicres offres d’acces a l'internet par I’ADSL ou le cable.

L’UMTS présente des avantages qui s'appliquent autant aux communications vocales
qu'aux transferts de données. Comme la technologie exploite une bande de fréquences plus
large, elle permet de passer trois fois plus d’appels. En théorie, ’'UMTS devrait donc remédier
a la saturation des réseaux existants et proposer des services de meilleure qualité. Le débit
cing a dix fois plus rapide laisse apparaitre le développement de nouvelles applications,
notamment dans le domaine du multimédia (visiophonie, diffusion de contenu vidéo et audio,
MMS vidéo ou audio, etc.). Le haut débit mobile facilite aussi I’accés aux données, web et e-

mails, en situation de mobilité. [3]
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I.4. Les réseaux sans fil

Les reseaux locaux sans fil se sont des réseaux geographiquement limités, dans
lesquels les terminaux se trouvent tous dans un milieu restreint en taille, correspondant soit a
une entreprise, soit a un environnement personnel. Plusieurs possibilités peuvent étre
envisagees pour la réalisation de ces réseaux : soit la communication hertzienne s’effectue sur
I’ensemble du site, soit les communications s’effectuent a I’intérieur de petites cellules reliées
entre elles.

Les communications entre les équipements terminaux peuvent s’effectuer directement
ou par le biais d’une borne intermédiaire.

Quant aux communications entre bornes de concentrations, elles peuvent s’effectuer de fagon
hertzienne ou par cable.

Les réseaux locaux sans fil connaissent actuellement d’important développement de
fait de la flexibilité de leur interface, qui permet a un utilisateur de se déplacer dans son
entreprise, tout en restant connecté. Plusieurs gammes de produits sont actuellement
commercialisées, et plusieurs tendances se dégagent : les réseaux sans fil, qui desservent les
équipements d’un seul utilisateur (les réseaux personnels, ou PAN : Personal Area Network),
ceux qui desservent une entreprise et ceux qui connecte des utilisateurs sur une distance
métropolitaine. Ces réseaux peuvent atteindre des débits de plusieurs mégabits par seconde,
voire de plusieurs dizaines de mégabits par seconde.

La normalisation devrait avoir un fort impact sur les réseaux locaux sans fil. Aux
Etats-Unis, ce sont principalement deux groupes de travail de I'IEEE (Institut of Electrical
and FElectronics Engineers), I’'IEEE 802.11 et 'IEEE 802.15, qui sont en charge de cette
normalisation, tandis que le groupe HiperLAN (High Performance Local Area Network) s’en
occupe en Europe.

1.4.1. Les WPAN
1.4.1.a. Bluetooth

Le standard Bluetooth a été initié par Ericsson et un groupe de travail réunissant plusieurs
grands industriels (dont 3Com, IBM, Nokia, Toshiba, etc). C’est une technologie peu
onéreuse grace a la forte intégration des composants électroniques. Les fréquences utilisées
sont comprises entre 2400 et 2483,5 MHz. La méme gamme de fréquences se retrouve dans la
plupart des réseaux sans fil utilisés dans un environnement privé, que ce dernier soit personnel

ou d’entreprise.
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Cette bande ne demande pas de licence d’exploitation. Bluetooth est destiné a un usage
qui remplacera les cables de connexion entre les machines ou entre les machines et leurs
accessoires (par exemple : connexion entre un ordinateur, le clavier, ou bien la souris, ou
encore I’imprimante, etc ; ou encore communication entre la télévision et le lecteur DVD).
Plus genéralement Bluetooth permet de construire des petits réseaux personnels de quelques
dizaines de metres de portée.

Le réseau de base appelé piconet, est formé d’un maitre et plusieurs esclaves (jusqu’a
sept esclaves). C’est le maitre qui se charge de gérer les communications comme dans le cas
des réseaux a station de base. Plusieurs piconets peuvent étre interconnectés pour former un
scatternet, d’aprés le mot anglais scatter, dispersion. Dans ce scatternet, un esclave peut étre
I’esclave de plusieurs maitres a la fois, en plus, un maitre d’un piconet peut devenir un
esclave du maitre d’un autre piconet. La figure 1.3 donne un exemple de connexion de

terminaux Bluetooth.

! am=T T e e mm—mmmm——
Maitre T Esclave )
L

1 Esclave du piconet 1 K
v, et du piconet 2
.

", Picomet1
N

Esclave __.-"~ el e . T

Figure 1. 3: Schéma de connexion de terminaux Bluetooth.

Le débit a I’intérieur d’un piconet peut atteindre prés de 1 Mbps entre les terminaux
participant a la communication. Le temps est découpé en slots égaux. Un terminal utilise une
fréquence et un slot puis, par un saut de fréquence (Frequency Hop), il change de fréquence
sur la tranche de temps suivante, et ainsi de suite. C’est le maitre qui sollicite ses esclaves
pour parler d’une fagon synchronisée.

La proposition de Bluetooth a été prise en compte par I’'IEEE dans le groupe de travail

IEEE
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802.15 qui s’occupe de la standardisation des réseaux personnels (PAN : Personnal Area
Network).

D’autres sous-groupes de travail de I'IEEE 802.15 se concentre sur des applications
particuliéres.

Par exemple, Car Profile s’intéresse aux communications a l’intérieur d’une voiture, et le
sous-groupe AV (Audio/Video) a la problématique du transport de parole de bonne qualité ou
de CD audio ainsi qu’a I’échange de vidéo. [1]

11.4.2. Les WLAN

En terme simplifie, Wi-Fi (contraction de Wireless Fidelity) fait référence a une
« connectivité » [4]. C’est une technique de réseau informatique sans fils mise en place pour

fonctionner en réseau interne et, depuis devenue un moyen d’accés haut débit a internet. Cette

technique est fondée sur la norme IEEE 802.11 (ISO/CEI 8802-11).

Tout d’abord, il est important de lever la nuance entre les écritures « WI-FI » et

« WiFi » ;

» Un réseau ou un matériel « WiFi » répond a la norme IEEE 802.11 alors qu’un

matériel

« WiFi » répond aux exigences de la certification du méme nom [5]. Par abus de langage (et
pour des raisons de marketing) le nom de la norme se confond aujourd'hui avec le nom de la

certification. Ainsi un réseau WiFi est en realité un réseau répondant a la norme 802.11.
» WiFi est donc un ensemble de protocoles de communication sans fils régis par les

normes du groupe IEEE 802.11 qui permet de relier sans fils plusieurs appareils informatiques
(ordinateur, routeur, décodeur Internet, etc.) au sein d'un réseau informatique afin de

permettre la transmission de données entre eux.

1.4.3. Les différentes normes wifi

La norme IEEE 802.11 est en réalité la norme initiale offrant des débits de 1 ou 2 Mbps.
Des révisions ont été apportées a la norme originale afin d'optimiser le débit (c'est le cas des
normes 802.11a, 802.11b et 802.11g, appelées normes 802.11 physiques) ou bien préciser des
éléments afin d'assurer une meilleure sécurité ou une meilleure interopérabilité. Le tableau 1.1

présente les différentes révisions de la norme 802.11 et leur signification [6] : voir annexe
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1.5. Conclusion

Nous avons dans, ce chapitre présenté, Les réseaux mobiles et sans fil, les différents
systemes de communication utilisés dans le domaine de télécommunication ainsi que les
différents types de réseaux sans fil existant. Nous nous intéresserons & la présentation

générale d’une antenne microruban dans ce qui suit.
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I1.1. Introduction
Le concept des antennes microrubans a été propose la premiére fois en 1953 par

Deschamps [7], mais ce n'est qu'aux années soixante dix que les premieres applications de ce
type d'antennes ont vu le jour. Faiblement profilées, ces antennes sont largement utilisées en
particulier dans les communications mobiles et personnelles [8] [9].

Dans sa forme la plus simple, une antenne microruban est constitué d'un elément
conducteur appelé patch imprimé sur la face supérieure d'un substrat diélectrique, la face
inférieure compléetement métallisée constitue le plan de masse (Figure 11.1). L'élément
rayonnant peut étre de forme arbitraire, cependant les formes rectangulaire, circulaire,
triangulaire et leurs dérivées sont les plus communément utilisées vue leur facilité d'analyse.

Plusieurs méthodes ont été développées pour l'analyse des antennes planaires,
certaines sont relativement simples, partent d'un certain nombre d'approximations donnant
naissance a des modélisations, d'autres sont plus élaborées et permettent d'étudier les antennes
de formes les plus variées. De nouvelles méthodes dites d'optimisation viennent s'ajouter aux

premieres, plus simples et d'un degré de précision de plus en plus compétitif.

Element rayonnant
T

E“""-\-\..
T

I 2
; |
A !
Substrar ,.-""' Plan de masse
/

Figure 11.1: Geométrie d'une antenne microruban de forme arbitraire.

Dans ce chapitre nous présentons la description et le mécanisme de fonctionnement,
les avantages, les inconvénients des antennes patchs, ainsi que les différents types
d'alimentation. En effet, nous détaillons le principe des méthodes usuelles les plus utilisées

dans le domaine des antennes.

Il .2. Avantages et inconvénients :

L'antenne microruban présente de nombreux avantages par rapport aux antennes
microondes classiques, on peut citer entre autres [9] [10] [11]:
-Faible poids, encombrement réduit, faible profile et structure plane.

- S'adapte facilement aux surfaces planes et non planes.
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- Facile a fabriquer en masse en utilisant les techniques des circuits imprimés dont le faible
codt.
- Facile a intégrer avec les circuits MMICs sur un méme substrat.
- Polarisation lineaire et circulaire possibles.
- Réseaux d'alimentation et d'adaptation fabriqués simultanément avec I'antenne.
- Antennes multibandes multipolarisations possibles.
Toutefois, elle présente certains inconvénients limitant son efficacité a savoir:
- Bande passante étroite.
- Faible gain.
- Supporte uniquement des faibles puissances.
- Faible efficacité de rayonnement.
- Faible pureté de polarisation.
Pour y remédier a ces inconvénients plusieurs travaux de recherches ont été menés et
ont abouti a des progrés considérables améliorant les performances de ces antennes.
11.3. Les différentes formes d'une antenne patch
L’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent étre rectangulaire, carré,
circulaire ou simplement un dipble. Ces formes sont les plus courantes car elles présentent
une grande facilité d'analyse et de fabrication, mais également un diagramme de rayonnement

trés intéressant. La figure suivante montre ces différentes formes [12]

I © )

Carrée Rectangulaire  Dipéle Circulaire Secteur d'anneau
Elliptigue  Triangulaire Anneau Secteur de Disque

Figure 11.2: Différentes formes d’antennes patch
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- Remarque: Parmi toutes ces formes, I’élément rectangulaire est sans contexte le plus

facile a appréhender pour la compréhension des mécanismes de rayonnements des

antennes planaires.

11.4 Caractéristiques des antennes

Dans les communications sans fil, chaque application met en relief certaines
caractéristiques des antennes. D'une maniere genérale, une antenne utilisée dans un type
d’application ne peut pas I'étre dans d’autres.

Une antenne peut étre caractérisée par [13]:

11.4.1. Représentation en quadripoéles :
Une antenne peut étre représentée comme un quadripble (Figure 11.3), défini par les

parametres S :

Al —» «— A2
S11 ? @ S22
B1 «— —— B2
Figure 11.3 : Représentation en quadripdle
Al, Az' B1 et B2 sont des ondes de puissance.
On a les relations suivantes :
Bl =Sll XAl +512 XAZ
BZ = 521 X A1 + SZZ X Az EqU(“l)

Le coefficient S11 correspond a la réflexion en entrée des quadripdles lorsque
A =0.
2
Le coefficient S12 représente la transmission de la puissance entrant en sortie vers

I’entrée lorsque Al =0.
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Le coefficient S21 est le gain du quadripdle lorsque A2 =0.

Le coefficient 822 est la réflexion en sortie du quadripdle lorsque A1 =0.

11.4.2. Coefficient de réflexion Sll:
Le coefficient de réflexion S11 met en évidence 1’absorption de 1’énergie par I’antenne. C’est

sur ce parametre que 1’on se base lors de 1’optimisation.
11.4.3. Directivité :

La directivité D(8, ¢) d’une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée P (8, ¢) et la puissance que rayonnerait une
antenne isotrope. [14]

D(6,9) = P,,(f/"”) = 4m 202 Equ(l1.2)
41 r

11.4.4. Rendement de I’antenne : Le rendement de I’antenne est le rapport entre la

puissance rayonnée et la puissance fournie a I’antenne, soit :

Py
= Equ(l1.3)

Ce rapport caractérise la perte a I’intérieur de 1’antenne.
11.4.5. Gain : Le gain est le résultat de deux effets : la directivité et la perte.

Si G est le gain, alors :
G(6,9) =n xD(6,9) Equ(1l.4)

11.4.6. Ouverture : Si Gm est le gain maximal d’une antenne donnée dans un plan bien

déterminé, alors son ouverture dans ce plan est 1’angle qui se trouve entre deux directions de
- . . N Gy

ce plan ayant la moitié du gain maximal (gain a —3 dB), soit /2

11.4.7. Impédance d’entrée : L’impédance d’entrée de I’antenne est I’impédance vue de la

part de la ligne d’alimentation au niveau de 1’antenne.

Cette impédance est donnée par la formule :
(1+S811)

Z0 = impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

N.B. Comme S11 est fonction de la fréquence, alors Z varie aussi avec la fréquence.
n
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11.4.8. 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 fagon uniforme dans toutes les directions de I'espace.

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

La fonction caractéristique de rayonnement F (6, ®) de I'antenne permet d'avoir une
vision globale du rayonnement. Elle est définit comme étant le rapport de la puissance
transmise dans une direction donnée P(6,®) a la puissance Pma de la direction ou le

rayonnement est maximal [15].

P(6,0) == Equ(ll.6)

11.5. Techniques d*alimentation

Il existe plusieurs techniques pour I'alimentation des antennes microrubans, ces
techniques peuvent étre soit par contact direct soit par couplage, les plus communément
utilisées sont l'alimentation par ligne microruban, par sonde coaxiale, par couplage de
proximité ou par ouverture.

11.5.1. Alimentation par ligne microruban

Dans le premier cas, une ligne microruban est directement connectée a I'élément
rayonnant comme le montre la figure (l1.4.a), le point de jonction peut étre sur l'axe de
symétrie du patch ou complétement décalé pour permettre une meilleure adaptation
d'impédance.

Ce type d'alimentation est facile a mettre en ceuvre et @ modéliser, mais peut engendrer
un rayonnement parasite qui peut devenir considérable et une bande passante typiquement
entre 2 et 5%.

11.5.2. Alimentation par sonde coaxiale

L'alimentation par sonde coaxiale est réalisée par un contact direct de I'élément
rayonnant au conducteur central d'une ligne coaxiale, tandis que son conducteur externe est
relié au plan de masse (Figure 11.4.b). L'adaptation d'impédance est réalisable en déplacant le
point d'alimentation sur le patch. L'inconvénient de ce type d'alimentation réside dans la
bande passante étroite et la difficulté de modélisation surtout pour des substrats

électriguement épais.
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11.5.3. Alimentation par couplage par fente

L'alimentation par ligne microruban ou par ligne coaxiale présentent une asymétrie qui
génere des modes d'ordres supérieurs produisant un rayonnement de polarisation croisée, pour
y remédier a cet état de fait l'alimentation par fente a été introduite. Un couplage
électromagnétique est introduit a travers une petite fente réalisée dans le plan de masse qui
sépare deux substrats I'un portant I'élément rayonnant et l'autre la ligne microruban comme le
montre la figure (I1.4.c). Cette configuration permet une optimisation indépendante entre la
ligne d'alimentation et le patch, facile & modéliser et présente un rayonnement parasite
moderé. Cependant, elle est la plus difficile a mettre en ceuvre et présente une bande passante
étroite.
11.5.4.Alimentation par couplage de proximité

La meilleure bande passante pouvant atteindre 13% est réalisable en utilisant
I'alimentation par couplage de proximité illustrée par la figure (I11.4.d). L'avantage de cette
technique d'alimentation réside dans I'affaiblissement du rayonnement parasite et la facilité du
couplage, ce dernier peut étre optimisé par I'ajustement des dimensions de la ligne.

Cependant elle est tres difficile a mettre en ceuvre. [16]
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Figure 11.4. Techniques d'alimentation :
a) Par ligne microruban, b) Par ligne coaxiale,
c) Par couplage par fente, d) Par couplage par proximité.
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11.6. Méthodes d'analyse

Il'y a trois modeles populaires pour I'analyse des antennes de microruban - a savoir le
modele de la ligne de transmission (MLT), le modéle de cavité,

Modele de la ligne de transmission est la plus simple. Elle donne un bon apercu
physique mais elle est moins précise. Le modéle de cavite, est tout a fait complexe mais
donne la bonne apercu physique et est plus précis.

La quantité associée a rayonnement des ondes électromagnétique est le potentiel vecteur
(vecteur dont la direction indique) donné que [17] :

S=EXxH Equ (11.7)
Ou S est le vecteur instantané de potentiel, E est I’intensité de champ électrique instantanée et
H est I’intensité instantanée de champ magnétique. Les champs complexes E et H sont liés a

leurs équivalent instantanées par :

E(x,y,zt)=Re[E(xy,z)e™"
H(x,y,z,t)=Re[H(x,y,z)eW! ]
Re[Xe™]| = 1/Z[Xeth + X*e!"t] L ’équation (11.7) peut étre récrite comme :
=1/, Re[E x H*] + 1/, Re[E x He'""] Equ (11.9)

Par conséquent, le vecteur de potentiel de moyenne de temps peut étre écrit comme [18]

Sav = 1/, Re[Ex H]  Wm™2 Equ(11.10)
Le % de facteur apparait parce que les champs d'E et de H sont des valeurs de créte et pas
RMS.

Les objectifs de ces recherches pour concevoir et mettre en application une antenne
circulaire de piéce rapportée de microruban appropriée pour l'usage aux fréguences micro-
ondes. Ses parametres d'optimisation du traitement seront déterminés par un calcul manuel ou
un programme informatique développés sous des logiciels évolués comme le MATLAB. Les
deux résultats obtenus seront comparés pour I'exactitude.

11.6.1. Analyse et calcul des paramétres d'une antenne microruban circulaire
11.6.1.a. Rayon physique et effectif du patch circulaire
le rayon réel du patch est indiqué par [17]

F
a= T Equ (11.11)

(1420 in(ZE)41.7726]) /2
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8791 x10°
fer
L'équation (11.11) ne prend pas en compte I'effet marginal. Depuis le marginal rend le patch

électriqguement plus grande, le rayon effectif du patch est employé et est donné par :

1
2h /2
2. =af1+——|n(%)+ 1.7726|} Equ (11.12)
mEra 2h
Par conséquent, la fréquence de résonance pour le TM%;, dominant est indiquée par [17]
__ 18412V,
(1o =5 = Equ (11.13)

Ou V, est la vitesse de la lumiere d'espace libre.
11.6.1.b. Conductibilité
La conductibilité due a la puissance rayonnée de I'antenne microruban circulaire peut

étre calculée en se basant sur la la puissance rayonnée exprimée par [17] :

k de 2 m 2 .
Praa = Vol (goﬁ) fo/z [] 02 T coszelgz] sin6 do Equ (11.14.a)

I'équation (11.14.a) peut étre encore décomposée a

3 . 1 . 7 .
~ Koan\2 [1 - 2—351n26 +5 a*sin?0 — — a651n66]
Praa = Vol (522) s P ot Equqnan)
+0.333 [1 — 3 sin 0+ 33 ¢ sin 0— TTeizi0 & sin 6]
2nf,
ou Vo = hEgJ; (ka.), a = koa, etky = < Equ(11.15)
0

k, est la constante de phase de I'espace libre. La conductibilité a travers I'espace entre patch et

plan de masse au ¢’ = 0°, est donnée comme [17]:

koae\2 (%o [(12 _
GPoq = (S222)" (72}, + cos?6]3, | sin6 do Equ (11.16)
L'équation (11.16) est réduit a:
_i ) 1 4o bp 6.: 6
[1 S5 Sin 0 + 33 & Sin 0 Teiz0 & Sin 9] +

Gy = ("0%)2 Equ (11.17)
m 480 L atsinte — —
3x23 12x1210

0.333 [1 _ Z%azsinze + a6sm69]

G,q.q €xplique le rayonnement et les pertes diélectriques et est exprimé comme suit[17] :
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3
mo (ko () 10) /2
Ge = et = [(ka,)? — m?) Equ (1118)
__ &g tand 2 2
Ga = 4pon(fr)io [(ka.) m*] Equ (11.19)

Ou G est la conductibilité due aux pertes de conduction, G4 est la conductibilité due aux
pertes diélectriques et le f; est la fréquence de résonance du mode dominant. La conductibilité
totale peut étre exprimée par la relation suivante :

Gi = Grogqg + G, + Gy Equ (11.20)

—_ G11 e o
La conductivité du substrat, o = AL, et la profondeur de pénétration (ou epaisseur de peau

pour les bons conducteurs),
o= /2/(0)#00) Equ (11.21)

11.6.1.c. Directivité
Pour toutes les antennes, la directivité est I'une des caratéristiques les plus importantes
et elle est donnée par [18] :

Unnax A Upmax
DO = U_O = v Equ (“223.)

I'intensité de rayonnement maximum et la puissance rayonnée dans (14), la directivité d'une

fente simple peuvent étre écrites par [17] :

_ (koae)?
Do = 306 Equ (11.23.b)

Cette directivité n'est pas fortement influencée par 1’épaisseur du substrat tant que elle
est électriguement maintenu petite. C'est une fonction du rayon de patch.
11.6.1.d. L’impédance d'entrée

L'impédance d'entrée d'un patch circulaire a la résonance est réelle (purement
résistive) et la puissance d'entrée est indépendante de la position de point d'alimentation sur la
patch . En prenant la référence de I'alimentation se diriger a8 @' = 0°, la résistance d'entrée a

n'importe quelle distance radiale p' = p, du centre de patch peut étre écrit comme[17] :

, 1 J?m(kpg)
Rin(p = po) = G_tIZm(TZ) Equ (11.24)

Pour l'antenne circulaire de patch, la résistance d'entrée résonnante avec une alimentation

d'encart est

' ' I m(k
Rin(p = po) = Rin(p = ae)]zzg—kzg Equ (11.25)
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, 1

Rin(p =a.) = Equ (11.26)
Ia ou la distance radiale est indiquée comme

p= @ Equ(11.27)

Pour les substrats épais, la réactance peut étre significative et qui doit étre pris en
compte lors de l'adaptation d'impédance et pour déterminer la fréquence de résonance d'un
élément chargé. [19]
11.7.Conclusion

Le concept des antennes microrubans a été introduit briévement dans ce chapitre, les
avantages, les inconveénients, les techniques d'alimentation ont été énumérées et quelques

techniques améliorant les performances de ce type d'antennes ont été rapportées. Les

principales méthodes d'analyses analytiques.
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Chapitre 111 : Conception et simulation des antennes microruban circulaire

I11.1. Introduction

La phase de conception d’une antenne, a 1’aide d’un logiciel adapté est une étape
incontournable dans un souci de gain de temps et d’optimisation de structure aux parametres
désirés. La conception permet également de prendre en compte les parametres diélectriques et
conducteurs des matériaux bas codt choisis, qui ne sont pas parfaits, et de nous permet de
rapprocher des futures antennes réalisées. Pour cela, nous avons choisi un outil de simulation
électromagnétique HFSS qui étudie et simule des structures complexes en trois dimensions, il
est exploité notamment pour calculer les paramétres S, les fréquences de résonnances ainsi

que les champs électromagnétiques et la visualisation du diagramme de rayonnement en 3D.

Nous développerons dans ce chapitre la phase de conception en présentant la structure
de I’antenne réalisés ainsi les résultats de simulation pour des antennes a seul patch
rayonnant de forme circulaire alimenté par deux méthode : par cable coaxiale et par ligne

microruban.
I11.2.Logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator)

HFSS est un logiciel de simulation électromagnétique qui étudie des structures
complexes en trois dimensions en simulant ces structures et en proposant des visualisations

claires des résultats en 2D et en 3D.

HFSS est utilisé essentiellement pour les expérimentations et les études de systemes
fonctionnant en hautes fréquences, il est exploité notamment pour calculer les paramétres S,
les fréquences de résonnances ainsi que les champs électromagnétiques.

En utilisant les équations de Maxwell, le HFSS divise les structures géométriques
complexes en des formes géométriques plus simples, précisément des tétraedres sur lesquels
le calcul mathématique sera plus faisable, d’ou on commence a parler de la convergence qui
est la persistance des résultats obtenus. Le logiciel présenté ici utilise la méthode des
éléments finis. [20]

Et qu’on a des avantages, des inconvénients se présentent pour ce logiciel, et qui
résident dans les points suivants :

e Complexité de travail et de création des structures ayant des larges détails de

conception.
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e Lanécessité d’avoir maitrisé I’utilisation du logiciel, avant d’aborder le projet, parce

qu’ on est obligé de se servir des opérations booléennes parfois, pour dessiner des surfaces ou
formes n’ayant pas une forme géométrique bien définie. En plus on doit faire attention aux
frontiéres (Boundaries), il ne faut pas avoir des conflits entre une surface de radiation par

exemple et une surface conductrice.

e La simulation pourra prendre une durée de plusieurs heures jusqu’aux plusieurs jours
parfois, surtout si le projet a simuler est d’un volume relativement grand, et présente

beaucoup de deétails. [21]
111.2.1. Description des modules a réaliser

Comme une premiere approche les dimensions du patch, vont étre calculées en
fonction des caracteéristiques du substrat ( permittivité relative e, 1’épaisseur h) et le choix de
la fréquence de résonnance. L’alimentation sera faite a I’intermédiaire d’une ligne coaxiale et
une ligne micro-ruban. L’épaisseur du substrat doit étre suffisante pour implanter la sonde
[22]. Les extrémités du diélectrique doivent étre éloignées de au moins A\2m a partir de
I’antenne, alors 1’espacement du plan de masse situé au fond du diélectrique est
inclus. Pour le choix de 1’épaisseur du substrat, une bonne épaisseur favorise 1’extension des
champs alors la radiation vers I’extérieur. [23]

Pour le choix du type de matériau bien que le RT-DUROID ayant une permittivité
de 2.2 est plus performant mais il est plus couteux que le FR4-EPOXY qui va étre notre choix
car il présente un bon rapport Prix/Qualité et sa permittivité étant 4.4 ce qui est parfait, pour le
rayon du cylindre de masse et de la sonde d’alimentation pour le coaxial ils seront affectés
respectivement les valeurs, 0.16mm et 0.07mm afin d’avoir une impédance d’entrée de 50
Ohms. L’alimentation du coaxial s’assure par un (Wave Port), simulant une source d’ondes

d’excitation.

111.2.2. Définition des frontieres (Boundaries)

I’antenne et les plans du coaxial et le plan de masse seront désignés comme des
conducteurs, Perfect E qui se traduit par I’affectation d’un champ électrique normal a ses
plans simulant un bon conducteur électrique, pour les plans tout autour du substrat et les plans
de la boite de I’air au dessus de 1’antenne sauf le plan confondu avec la structure rayonnante ,

ils seront définis comme surface de radiation Assign Boundary = Radiation , pour que le
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logiciel les traite comme des extrémités de propagation de 1’énergie magnétique vers
I’extérieur on note que 2 fronticres définis d’une maniére différente ne doivent pas entrer en

collision, ou étre confondus.

I11.3. Cahier de charge

On se propose de réaliser deux conceptions d’une antenne imprimée a polarisation
circulaire, a la fréquence 2.45 GHz. Le travail de ce projet consiste a faire une étude de
I’effet des paramétres géométriques (type de substrat) et le type d’alimentation sur les
caractéristiques des antennes (le coefficient de réflexion, la fréquence de résonance et le gain).
L'objectif essentiel serait de garantir la fréquence de résonance entre 2.45 et 2,5 GHz avec la

meilleure adaptation possible et un gain élevé.

Les substrats choisis sont :
e Le Duroid 5880 de permittivité relative €.=2.2 ; pour ce substrat et d’épaisseurs :
h=1. 575 mm, f =2.45 GHz.
e L’¢époxy —FR4 de permittivité relative e.=4.4 et d’épaisseur h=1.575 mm,
f=2.45 GHz.

I11.4. Simulation et optimisation d’une antenne circulaire

111.4.1. Calcul des paramétres géométriques de I’antenne
Etant donné un substrat (Duroid et Epoxy FR4) et une fréquence d’utilisation (f=2.45
GHz), on a calculé les dimensions de I’antenne patch circulaire en utilisant les équations du

chapitre 2 a I’aide du logiciel Matlab (tableau I11.1). Il y a principalement 3 étapes :
1. Calcul de F paramétre pour faciliter les calculs (équation 11.5b).
2. Calcul de a rayon physique de I’antenne (équation 11.5a).

3. Calcul de a, rayon effectif de I"antenne (équation 11.6).
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. Rayon physique (a) et effectif a, | a, ajustées
Substrats & h (mm) | Parametre F (mm) (mm)
. a =19.528
Duroid R a,=24.0509
5880 2.2 1.575 2.4191 a,=24.752 e
a =14.852 a
Epoxy-FR4 | 4.4 1575 1.7106 a,=17.269 a=16.77

Tableau I11.1 : Paramétres géométriques de I’antenne circulaire réalisée
sur le Duroid 5880 et Epoxy-FRA4.
111.4.2 L’influence du type de substrat sur les caractéristiques de ’antenne
Dans cette section, on va étudier I’effet du type du substrat sur les performances des
antennes. A partir des valeurs calculées précédemment, on fait une simulation
électromagnétique a 1’aide de logiciel HFSS dans une bande de fréquence 1.225 GHz-

3.675 GHz.

Substrat € h( mm) Taesiree a, S1:(dB) Tirouvee Plan de
(GHZ) (mm) (GHZ) masse (mm?)
Duroid 2.2 1.575 2.45 24.05 -16.1072 2.4069 34x34
5880
Epoxy- 4.4 1.575 2.45 16.77 -12.3014 2.4562 43.3 x43.3
FR4

Tableau I111.2 : Comparaison géométriques de 1’antenne circulaire réalisée sur Duroid 5880
et Epoxy-FRA4.

D’aprés le tableau II.2, on remarque que le substrat Duroid 5880 de faible
permittivité a donné de bon résultats surtout au niveau du coefficient de réflexion a la
fréquence 2.4 GHz par rapport au substrat I’époxy FR4 qui garantit la fréquence de résonance

désirée mais 1’adaptation est insuffisante.
I11.5. Les résultats de simulation pour le substrat Duroid 5880

Dans cette partie, on a concu et simulé des conceptions sur le substrat Duroid 5880 en

utilisant deux types d’alimentation (par cable coaxial et ligne microruban) dans le but
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d’améliorer 1’adaptation de 1’antenne et augmenter le gain. On présente les résultats de

simulation pour I’épaisseur: h=1.575 mm.

111.5.1. Alimentation du patch par une sonde coaxiale

Le tableau I11.3 regroupe les dimensions de I’antenne, le coefficient de réflexion et la

fréguence résonance. Les paramétres caractéristiques de 1’antenne (coefficient de réflexion,

digramme de rayonnement) son présentés dans les figures 111.1-111.6

H . geeie 0 fr Gain Plan de masse
Substrat | ¢ o | @z | (mm) S1u(dB) | trouve () (mm?)
(GH2)
Duroid
5880 2.2 | 1.575 2.45 24.05 | -16.1072 | 2.4069 7.27 34x34

Tableau I11.3. Paramétres géométriques de 1’antenne circulaire réalisée sur Duroid 5880 pour
h=1.575 mm.

Figure 111.1. La géométrie de I’antenne circulaire Duroid 5880 en 3D alimentée par une ligne

coaxiale.
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Figure 111.2. Le coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence.
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Figure 111.3. Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire).
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Radiation Pattern 3 245 &,
Curve Info
—— dB(GainTotal)

Setupl : LastAdaptive
Freq="2.45GHz' Phi='0deg’'

—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="2.45GHz' Phi='90deg’

Figure 111.4. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure 111.5. Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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dB(rETotal)

3.1941e+800

1. 2628e+000

l -6.6852e-001
-2,5998e+000

-4, 5312e+000
-6, 4625e+000
-8.3938e+000
-1.8325e+001
-1,2256e+001
-1, 4188e+801
- -1,6119e+001
J-1.8@588+281
-1,9952e+801
-2.1913e+0@1
-2, 3844e+001
-2,5776e+801
-2.7707e+001

(a)
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(b)

Figure 111.6. Diagramme de rayonnement 3D : (a) du champ électrique, (b) : du gain.
111.5.2. Alimentation du patch par une ligne microruban

Les paramétres géométriques et caractéristiques du patch alimenté par une ligne micro
ruban sont présentés dans le tableau I11.4 et les figures I11.7-111.12 respectivement.
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fr Plan de Gain
fr desire Qe
Substrat g | h(mm) S1: (dB) | trouve Masse (dB)
(GHz) | (mm) 5
(mm*)
Duroid5880 | 2.2 1.575 2.45 24.2 -2.2509 | 2.4315 | 83.1x83.1 1.67

Tableau I11.4. Paramétres du I’antenne circulaire Duroid 5880 excitée par une ligne de

transmission microruban pour h=1.575mm.

Figure 111.7. La géométrie de I’antenne circulaire sur le Duroid 5880 en 3D alimentée par une ligne

microruban.
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Figure 111.8. Le coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence.
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Figure 111.9. Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire).
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Radiation Pattern 3
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245 &
Curve Info
—— dB(GainTotal)

Setupl : LastAdaptive
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Figure 111.10. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure 111.11. Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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dB(GainTotal)

. 7. B7A5e+08A

rETotal[nY]

1, 14bbeu
. 1,11106+083
1.8382:.00%2
9, E448e+a@2
8. 99834062
8. 171284062
/. Y4oe 2
G, 0977c+00Z2
i C. 061B+0E2

5, 2242e+anz
Y. 4a8T4e+002

Y. 8596e+BE
Z,B467e+000
-7, 6218e-B01
-5, 5731e+0E0
-B. 384Be+BED
-8, 1949 +BAA
-1, 2806e+B81
-1, 4817e+Ba1
-1, 762Ge+BEL
-2, B43Be+BEL
-2, 3249e+BE1

-2, BAGHEe+BA1
-2, 8871e+081 3, 7587 e+0A2

-5 1662e+B81 3. B139e+082

-3, 4493e+B61 2. L771et082
-5, 7384 e+BE1 1. Sl e+G02
9, 836361081

£, BETe+HEE

(b) (a)

Figure 111.12. Diagramme de rayonnement 3D : (a) du champ électrique, (b) : du gain.
111 .5.3 L’adaptation d’impédance de I’antenne

Les antennes microbandes ont employé une ligne d’alimentation microruban ou une
alimentation coaxiale via une sonde, I’adaptation est souvent nécessaire entre la ligne
d’excitation et I’antenne, cela peut étre assuré par un choix convenable de la position de la
ligne d’excitation sur la plaque. L’alimentation peut se faire par connexion directe avec une
ligne microbande dont le point de jonction est sur I’axe de symétrie de I’élément, ou d écalé
par rapport & cet axe de symétrie, ou I’utilisation des encoches. Ce dernier permet une
meilleure adaptation d’impédance et donne de bons résultats.

L'objectif essentiel serait de garantir I'émission ou la réception aux fréquences désirée
avec la meilleure adaptation possible (S11<-10 dB). Pour adapter 1’antenne, on a utilisé des
encoches, il suffit de modifier la géométrie du patch en utilisant les potentialités de HFSS
(Figure 111.13).

Au cours de ce travail, on remarque d’aprés la simulation de 1’antenne congue en utilisant
I’alimentation par ligne microruban (dans la section 111.5.2) que 1’adaptation est mauvaises
S11=-2.25 dB. Pour adapter notre antenne, on a réalisé des encoches, on a obtenu une

adaptation de -17.24 dB ; on est bien adapté mais on n’a pas une bande passante suffisante
(44 dB) (Figure 111.14).
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Figure 111.13. La géométrie de I’antenne circulaire avec des encoches sur le Duroid 5880 en 3D

alimentée par une ligne microruban.
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Figure 111.14. Le coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence de

I’antenne adaptée avec des encoches
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Figure 111.15. Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire).
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Figure 111.16. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure 111.17. Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure 111.18. Diagramme de rayonnement 3D : (a) du champ électrique, (b) : du gain.
I11.6. Les résultats de simulation pour le substrat I’époxy -FR4

On présente les résultats de simulation d’un patch, réalisé sur le substrat L’époxy —
FR4 ayant I’épaisseur 1.575 mm alimentés par cable coaxiale.

111.6.1. Alimentation par une sonde coaxiale

Le tableau I11.5 regroupe les dimensions de 1’antenne, le coefficient de réflexion et la
fréquence de résonance. Les paramétres caractéristiques de 1’antenne (coefficient de réflexion,

digramme de rayonnement) son présentés dans les figures 111.19-111.24
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Substrat | ¢, h(mm) | f jscire | @ (MM) | S12(DB) fr Gain Plan de masse

(GHZ) trouve(GHz) | (dB) | (mm?)
L’epoxy | 4.4 1575 | 2.45 16.77 -12.3014 | 2.4562 3.11 43.3x43.3
FR4

Tableau I11.5. Paramétres géométriques de I’antenne circulaire réalisée sur L’époxy —FR4 pour
h=1.575 mm.

30
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Figure 111.19. La géométrie de I’antenne circulaire sur L’époxy —FR4 en 3D alimentée par une

sonde coaxiale.
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Figure 111.20. Le coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence.
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Figure 111.21. Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire).
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Figure 111.22. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure 111.23. Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure 111.24.Diagramme de rayonnement 3D : (a) du champ électrique, (b) : du gain.
I11.7. Discussion et interprétation des résultats

Les résultats de I’antenne simulée sur le substrat Durroid 5880 présentent un bon
coefficient de réflexion et un gain satisfaisant par rapport au substrat Epoxy FR4. Le

rayonnement est moins important pour les constants diélectriques élevés.
Le Duroid 5880 est un meilleur substrat pour la réalisation des antennes microruban

Le paramétre S est un plus important coefficient pour conception des antennes

imprimées parce gu'il agit comme une perturbation de transmission de données.

D’aprés le tableau II1.6 et les résultats présentés dans les sections 111.5 et 111.6 et pour

un patch, les résultats pour I’épaisseur h=1.575mm donne une bonne adaptation S;;=

-16.1072dB a une fréquence de résonance proche de la fréquence souhaitée qui est de I’ordre
de 2.45GHz, cette différence de fréquence entre celle de résonance et de simulation est due a
la structure géométrique et les parameétres typiques qu’on a utilisé pour la conception. La
bande passante a -10 dB est de 10 MHz autour de la fréquence de résonance (2.45 GHz) et
une bande passante de 39.8MHz dans I’intervalle 2.3844 GHz 2.4235 GHz.
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Le diagramme de rayonnement d'une antenne permet de visualiser les lobes dans deux
ou trois dimensions, dans le plan horizontal (phi=0 ° ou dans le plan vertical (phi=90°)

incluant le lobe le plus important.

En observant les diagrammes de rayonnement 3D, on peut constater que la plupart du
rayonnement va dans la direction Z. Dans le champ rouge haut, la valeur maximale du

rayonnement total est 3,36V.

Les antennes simulés dans ce travail sont directives, ils ont un gain important, le gain

maximal atteint est de I’ordre 7.3 dB a 1’angle 6=0°.

Les résultats des antennes alimentées par cable coaxial sont satisfaisants par rapport a
celles alimenté par ligne microruban, 1’inconvénient de 1’alimentation par cable coaxiale est

qu’elle fournit une bande passante étroite. Les résultats du VSWR sont satisfaisants.

Bande ©
L’épaisseur | Frtrouve | Sy | Graximal | \/qyyp | directivité | passante > =
du substrat | (GHZ) (@®) (@B) totale [MHZ] | &8
(h (mm)) e
Alimentation
par ligne h=1.575 288 |-17.25| 7.67 1 7.47 44 o
microruban S
L0
©
°
Alimentation 8
par cable h=1.575 2.47 -16.11 | 7.27 1 5.50 39.8
coaxiale
S o |
S8 o >
cC O = — X
TR h=1.575 2.46 -12.30 | 3.11 1 3.76 40.1 o .
=g ® Oy
<c 8 — LL

Tableau I11.6. Les parametres caractéristiques de patch sur le substrat Duroid5880 et
L’époxy —FR4.

111.8. Conclusion
Ce chapitre est une représentation de la conception et la simulation d’une antenne

microruban de forme circulaire par le logiciel de la simulation HFSS.

A la fin, Nous concluons que le type du substrat, son épaisseur, le choix du type
d’alimentation, la position de la ligne d’alimentation (soit le cable coaxial, soit la ligne
microruban) influent considérablement sur les performances de I’antenne (gain, coefficient
de réflexion, bande passante et le rayonnement).
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Conclusion générale

Le domaine des télécommunications a connu un progrés technologique au cour des
derniéres années grace a la forte demande de la population et de l'industrie. Parmi les
applications de ce domaine qui ont attiré plus d'attentions- sont les antennes. Elles sont des
éléments indispensables pour assurer une opération d'émission ou de réception des ondes
électromagnétiques dans I'atmosphére terrestre ou dans I'espace. Elles sont présentées dans
tous les systemes de communication sans fil.

L’objectif de ce travail est la conception d’une antenne patch de forme circulaire

permettant d’émettre ou de recevoir a une seule fréquence 2.45GHz.

Pour ce faire, on a utilisé un logiciel de simulation électromagnétique 3D HFSS (High
Frequency Structure Simulator) qui est un outil performant a onde électromagnétique (EM)
commercial qui fait la simulation du champ d’un model arbitraires en 3D. Il intégre la
simulation, visualisation, modélisation des solides, et l'automatisation dans un environnement
facile a utiliser ou les solutions des problemes EM 3D sont obtenus rapidement et avec
précision. HFSS emploie la méthode des éléments finis (FEM) pour la résolution des

équations de Maxwell.

A travers de ce mémoire, nous nous sommes attachés a modéliser et concevoir des
antennes microruban pour différents systemes de communication sans fils.

Nous avons simulé sous HFSS deux antennes microrubans de forme circulaire : Une
antenne imprimé sur le substrat Duroid 5880 de faible permittivité relative €=2.2, I’autre sur
I’Epoxy-FR4 dont la permittivité relative g,.=4.4, d’épaisseur 1.575 mm a bande étroite qui
résonnent a 2.45 GHz

Dans cette étude, I'épaisseur du patch et le plan de masse sont considérée comme étant

nulle.

Les résultats obtenus sont satisfaisants et vérifient compléetement et parfaitement le
cahier de charge, toutes les caractéristiques de I’antenne (coefficients de réflexion, le gain et
le rayonnement) obéissent au cahier de charge. Le seul défaut et I’'unique probléme rencontré
est le décalage de la frequence résonance. Pour étre plus exact, et s’approcher un peu de la
valeur désirée, nous avons fait un ajustement de 1’antenne en agrandissant ou en diminuant
Iégérement le rayon du patch.

On constate que le rayonnement est moins important pour les constants diélectriques

élevés. Le Duroid5880 est le meilleur substrat pour la réalisation des antennes microruban.
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Nous remarquons que le substrat DUROID 5880 a donner des bons résultats surtout
au niveau du coefficient de réflexion et le gain mais la fréquence de résonance n’est pas
centrée et par contre le substrat I’Epoxy —FR4 présente un coefficient de réflexion inférieur a

10 dB a la de fréquence de résonance desirée.

Les résultats des antennes alimentées par cable coaxial sont satisfaisants par rapport a
celles alimentées par ligne microruban, I’inconvénient de I’alimentation par cable coaxiale

est qu’elle fournit une bande passante étroite.

Dans les perspectives de ce travail, nous proposerons une conception d’un réseau
d’antennes micro rubans a fente multi bandes alimenté par ouverture couplée ou couplage par
proximité, des antennes compact fonctionnant dans la bandes millimétriques en utilisant
d’autres forme géométrique (circulaire, annulaire, triangulaire, E, H,...), a ’aide d’autre

logiciel électromagnétique 3D.
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ANNEXE

Nom de la norme Nom Description

802.11a Wifi5 La norme 802.11a (baptisé
WiFi 5) permet d'obtenir un
haut débit (54  Mbps
théoriques, 30 Mbps réels).
La norme 802.11a spécifie 8
canaux radio dans la bande

de fréquence des 5 GHz.

802.11b Wifi La norme 802.11b est la
norme la plus répandue
actuellement. Elle propose
un débit théorique de 11
Mbps (6 Mbps rééls) avec
une portée pouvant aller
jusqu'a 300 metres dans un
environnement dégagé. La
plage de fréquence utilisée
est la bande des 2.4 GHz,

avec 3 canaux radio

disponibles.
802.11c Pontage 802.11  vers | La norme 802.11c n'a pas
802.1d d'intérét pour le grand

public. Il s'agit uniquement

d'une modification de la




norme 802.1d afin de
pouvoir établir un pont avec
les trames 802.11 (niveau

liaison de données).

802.11e

Amélioration de la qualité

de service

La norme 802.1le vise a
donner des possibilités en
matiéere de qualité de service
au niveau de la couche
liaison de données. Ainsi
cette norme a pour but de
définir les besoins des
différents paquets en termes
de bande passante et de délai
de transmission de telle
maniere a permettre
notamment une meilleure
transmission de la voix et de

la vidéo.

802.11f

Itinérance (roaming)

La norme 802.11f est une
recommandation a l'intention
des vendeurs de point d'accés
pour une meilleure
interopérabilité des produits.
Elle propose le protocole
Inter-Access point roaming
protocol permettant a un
utilisateur  itinérant  de
changer de point d'accés de
facon transparente lors d'un
déplacement, quelles que
soient les marques des points

d'acceés  présentes  dans




I'infrastructure réseau. Cette
possibilitt ~ est  appelée
itinérance (ou roaming en

anglais)

802.11g

La norme 802.11g offre un
haut débit (54 Mbps
théoriques, 30 Mbps réels)
sur la bande de fréquence des
2.4 GHz. La norme 802.11g
a une compatibilité
ascendante avec la norme
802.11b, ce qui signifie que
des matériels conformes a la
norme 802.11g peuvent
fonctionner en 802.11b

802.11h

La norme 802.11h vise a
rapprocher la norme 802.11
du standard  Européen
(HiperLAN 2, d’ou le h de
802.11h) et étre en
conformité avec la
réglementation  européenne
en matiére de fréquence et

d'économie d'énergie.

802.11i

La norme 802.11i a pour but
d'améliorer la sécurité des
transmissions  (gestion et
distribution des clés,
chiffrement et
authentification). Cette
norme s'appuie sur I'AES

(Advanced Encryption




Standard) et propose un
chiffrement des
communications pour les
transmissions  utilisant les
technologies 802.11a,
802.11b et 802.11g.

802.111r La norme 802.11r a été
élaborée de telle maniére a
utiliser des signaux
infrarouges. Cette norme est
désormais dépassée
techniquement.

802.11j La norme 802.11j est a la

réglementation japonaise ce
que le 802.11h est a la

réglementation européenne.

Les différentes normes WiFi.




