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Introduction Générale

Introduction Générale
GNSS(Global Navigation Satellite System) sont lesesgjjui désignent I'ensemble des
systemes de navigation par satellites. Parmi euxouve les systemé&PS (Global
Positionnions System) et Glonass qui sont dejaadip@nels et les systemes Galileo et
Compasse qui se trouvent en phase de développemesergystemes de navigation par
satellites reposent sur le méme principe de fonoBment.
Chaque satellite de la constellation diffuse emyagrence un signal vers la Terre et son
environnement immédiat, et chaque satellite indéurts son signal les informations
permettant de calculer sa position la plus préoisssible a une date donnée, d’autre coté,
on a un nombre illimité de récepteurs utilisateur.
Les systeme&NSSutilisent presque les mémes techniques pouriternnant et la
transmission du signal L’objectif de ce mémoiredstudier et caractériser des antennes
ultra larges bande en technologie imprimée.
La caractérisation d’antennes imprimées consisenigrement, a caractériser son
matériau diélectrique (déterminer sa permittivit€aetangente des pertes) utilisé dans la
fabrication des antennes imprimées, ensuite passeéimensionnement géomeétrique de
l'antenne imprimée fabriquée a base de ce substrat.
La caractérisation de I'antenne se poursuit égateper la détermination de ses
parametres hyperfréquences (fréquence de résorarmde passante, diagramme de
rayonnement et gain) a I'aide du logiciel de simoiaélectromagnétique HFSS. Pour
atteindre cet obijectif, le présent travail est régar quatre chapitres.
Dans le premier chapitre nous présentons le péngée base d de navigation, les
différentes systemes existantes avec leurs speldsesaractéristiques du signale et des
données a transmises par les satellites et redlapenne du récepteur, les techniques
d’étalement de spectre, et on termine par lesréifités problémes trouver pendant
I'opération.
Le deuxieme chapitre a pour objectif de présdaterchnologidJLB.
Ainsi, un bref historique et une description dedc#icités des systeméd B sont
effectués. Ensuite, les modulations et les sighdLB sont présentes.
La derniére partie du présent chapitre est la gegum des principales applications de
'ULB et ses avantages et inconvénients.
Dans le troisieme chapitre, nous décrirons uneeétieddimensionnement sur 'antenne

imprimée.
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Ainsi, le principe de fonctionnement, la conceptatries caractéristiques de I'antenne
sont présentés et les méthodes d’analyse résumées.

Le quatrieme chapitre est une présentation duikdgie simulation hyperfréquentd-SS

(High Frequency Structure Simulator).
Son principe de fonctionnement qui se base su€khode des éléments fi(lBEM) a
laquelle est incorporée une fonction de discratisaadaptative pour générer les solutions.
LaFEM permet 8HFSS de pouvoir solutionner des structuB& de formes irréguliére
et modéliser une grande quantité de matériel diddee.
Dans la derniére partie de ce chapitre, nous étoiss quelques applications a une
illustration de la caractérisation des antenneshgatt une discussion et interprétation des
résultats numériques obtenus par exploitation dicikl de simulation hyperfréquence
HFSS.

Introduction générale Page 2
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Généralité Sur Les Systemes Navigation

[.1. Introduction

GNSS (Global Navigation Satellite System) sont les esghui désignent lI'ensemble
des systémes de navigation par satellites. Parrji @u trouve les systemd&sPS (Global
Positioning System) et Galonnas qui sont déja ojpérzels et les systemes Galileo et
Compass qui se trouvent en phase de développerhéstsystemes de navigation par
satellites reposent sur le méme principe de fonogment.

Chaque satellite de la constellation diffuse enma@ence un signal vers la Terre et
son environnement immeédiat, et chaque satellitéutindans son signal les informations
permettant de calculer sa position la plus préeassible a une date donnée, d’autre coté, on

a un nombre illimité de récepteurs utilisateur.

Les systeme&NSS utilisent presque les méme est techniques pouaitement et la

transmission du signal, dans ce chapitre on pe@dPS comme exemple.

Dans ce chapitre nous présentons le principe dedds navigation, les différentes systéemes
existantes avec leurs spectres, les caractéristiquesignal et des données a transmises par
les satellites et recu par I'antenne du réceptesirtechniques d’étalement de spectre, et on

termine par les différentes problémes trouver penidapération.

1.2. Le principe du positionnement

Systemes de navigation par satellite utilisent shsllites en orbite au-dessus de la
Terre et répartis de telle facon que de n'impouel goint sur le terrain il ya une ligne de

contact a vue au moins quatre satellites.

Chacun de ces satellites est équipé d'horlogesigiesy a bord. Les horloges
atomiques sont les instruments les plus connus nags@écise du temps perdre une seconde
au maximum tous 1€30.000 a 1.000.008nnées.

Afin de rendre encore plus précises.les satellBBESS transmettent leur position

exacte et I'heure d'horloge de bord a la Terre.

Ces signaux sont transmis a la vitesse de la hen®®0.000 km / s)et nécessitent
donc environ67.3mspour parvenir & une position sur la surface dedaeldirectement sous

le satellite. Les signaux nécessiteront une noe®@Bus pour chaque kilometre
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supplémentaire de Voyage pour établir la positiont ce qui est nécessaire est un récepteur
et une horloge précise.

En comparant I'heure d'arrivée du signal satedlitec I'hneure de I'horloge a bord au
moment ou le signal a été transmis.il est possibldéterminer Comme dans I'exemple de la
voiture, la distance D vers le satellite peut @iéerminée a partir du signal temporel connu
VoyageAtr ou D=Atxc (figure l.1)

Satellite and Satellite and
receiver clock receiver clock
display: Oms display: 67.3ms

Oms Oms

YEmSL/,T\;‘ZEms SSLL T5ms(;\)|25ms
d ./ S, -
50ms e 50ms //,/;) 2“
4—/ / o ,@/ﬁ 2 \\
s P r*-)" . !
..,\ ) N / ,__,r;}} /}é r; 4 \\}\
™Y N BN
{ . f -.__"- ' W 7, '. /\\Q) |
LA \_ '-* N\ b X
\ i / \‘a.
\ o/ /
i
1 Signal \ \_/ P //
Signal transmission (start time) Signal reception (stop time)

Figure 1.1. Détermination de temps de transmissiod’un signal.

|.3. Systémes de navigation satellitaires existants
Notamment plusieurs systémes de navigation datedé fournissant le service de
positionnement par satellites , certains en étatodetion mais les autre sont en phase de

développement

* Le systemeGPS est en2008 le seul systeme de navigation satellitaire global
entierement opérationnel, il est constitué 2 satellites en orbite intermédiaire
(MEO) en six plans orbitaux. Le nombre exact de sasllitarie en fonction des
remplacements de satellites en fin de vie.GRS est opérationnel depuk978 et
disponible librement depuis 1994, c’est le systé@aaus largement utilisé.

* Le systetmeGLONASS de l'ex union soviétique, aujourd’hurussie, en russe

Global'nayaNavigatsionnayaSputnikovayaSistem@iait également une constellation
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entierement opérationnelle, mais avec I'écroulentmt’union soviétique, il n'est
plus entretenu, provoquant des trous de couvedtrme disponibilité partielle. La
fédération russe s’est engagée a le restaurer &GkQ avec une collaboration
indienne dans ce projet (figure 1.2 montre les bandes de fréequence alloues ).

* L’Union européenne a signé avec I'agence spatiaiepgenne en mag02'accord
sur le développement du systeme gldbalileo. Le systeme est prévu opérationnel en
2012 Le premier satellite expérimental a été lanc28alécembre2005. Un second
satellite de validation a été lancé 2008 Les signaux de navigation de Galileo seront
compatibles avec ceux du fut@GiPS, permettant aux récepteurs de les combiner pour

augmenter la précision ainsi que la véracité datpoi

E2-L1-E1
ESA /LS E5B L2 L2 Ea L1 L1
SAR +—» +—»

1164 117645 1189 1207.14 1214 1215 1227.6 1237 1242 1251 1260 1278 1300 1544 1559 1565 157542 1587 1591 1598 160%
GPS Galileo - GLONASS
Bands Bands Bands

Figure |.2. Bandes de fréquences alloues par legisaux GNSS

* La Chine a indiqué son intention d’étendre son systemeoragBeidou en systéme
global. Ce programme est appelé Compass dans tagdinformations chinoises
officielle « Xinhua News Agency ». Le systeme Cosypdoit comporter 30 satellites
en orbiteMEO et5 géostationnaires.

» Le systemdRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System) @stprojet de
systeme autonome de navigation régionale congtuibntrolé par le gouvernement
indien. Il doit permettre une précision absolue@enétres sur I'lnde et jusquEs00
a 2000 kmau voisinage. Le but est un systéme entiéremarg sontrole indien, le
segment spatial, terrestre et les récepteurs ééaeloppés par I'lnde. Le projet a été
approuveé par le gouvernement indien en 241§ avec un objectif de développement
en6 a7 ans

* Le systemeQZSS ( Quasi-Zenith Satellite Systgmest développé par le Japon pour

un premier lancement e2008. Il sera constitué de trois satellites géostatiorsa
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permettant le transfert de temps et une augmentdtiGPS. Il couvrira le Japon et sa

région .
l.4. Structure de signal GPS

Les systemes de navigation par satellites sontples croissance Parmi les
applications des systémes satellitaire, le syst&R8 « Globale Navigation Systems » de
NAVSTAR est la seule constellation qui a un stapérationnel compléte et ces satellites
couverte99% de mondg3,4].

Le systeme de navigation par satelB®S base sur la techniqu2S-CDMA ou les
signaux transmises par les différentes satelbmst identifiés par des différentes code
pseudo-aléatoir®RN propre, ces séquences utilisées pour étalé lesedate navigation a
transmises, donc le récepteur exploite les praggide corrélation des codes d’étalement pour

mesure le temps de propagation de I'onde porteuse.

[.4.1. Fréquences de transmission
Les signauxGPS sont transmises sur deux fréquences différert&g1575.42 MHz) et

L2 (1227.6 MHz). Le signdbPS est composes par trois parties suivianis6] :

» Porteuses : deux fréguences porteuses L1 et L2.

* Messages de navigation : contient les informataomernes les orbites des satellites,
Ces données sont calculées dans les centres aéleant sol et transmises
guotidiennement aux satellites.

» codes d'étalements : chaque satelBfeS posséde deux codes d’étalements tel que les
plus connues est utilisables : code C/A avec 108%et code P(Y) avee @.35-1¢
chips)

Le code C/A@ data et le code P(YP data (tableau 2.1) sont des signaux fournis aux

deux modulateurs ont les fréquentdset L2. La porteuse est modulés par Les signaux
précédentes a l'aide de méthode « binary phafiekeling (BPSK) ». Notez que les deux

signaux sont modulés en- phase et quadratusaitdsl figure 2.

Le signal transmis par satellite k peut étre déa@mme suite :
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x ¥ (t) =+/2Pc(C* (1) O D* (1)) cos(2rf,,t)
+{ 2Py, (P (t) O D* (1)) sin(2f ,t )
+{2P,, (P (t) 0 D* (1)) sin(2rf ,t) 2.1)

|.4.2Codes d’étalements

Le GPS est un systeme un systéme d’étalement de spgairepnsiste a transmettre
un signal d’information avec un spectre beaucows fdrge que nécessaiigure 1.3. Cela
peut étre accompli en multipliant le signal d’infation par une séquence spécifique, dite
code d’étalement, qui possede un débit plusieusssiagpérieure au débit du signal original.
Cette technique s’'appelle étalement de spectresgguence directe (DS-33p].Le GPS
utilise deux types de code, avec des longueurérdiftes :

| x120 12217.8 MHz BPSK -6dB Signal L 2
» ) I »
modulation 1227.6
p| BPSK P -3dB
| 1575.2 MHz modulatio <
i x154 Signal L
11575.2
p| 90" || BPSK —
modulatio
P(Y)+Data
> Limit | Générateur ;f\
»| Limiteur | decodeP K/ v
n| Commutateur
Ll
v A
\ 4
10 |y Générateur ;()
F0=10,23MHz de code X C/A code + Data

+20

A

A 4
P Générateur

L’information — > données
Data

Figure. 1.3. La structure de générateur des signauGPS.
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1-Le code C/A (Coarse /Acquisition-code)isponible sur la porteusé jpour les
applications civiles (donc accessible a tous) sCime série pseudo aléatoire de + 1 défini de

facon déterministe par une fonction mathématiqupé&®de 1 ms a une frequencefg&O

= 1,023 MHz. Un code spécifiqgue est attribué a obasatellite. La courte période de ce
signal (1ms), permet au récepteur une acquisitiomlomc une identification rapide des

satellites.

2-Le code P(Y): disponible sur les deux porteusegt L ,pour les applications militaires. Le

code P(Y) Précision code) est une seérie pseudo aléatoire étpiénce f,=10,23MHz. Le

code P(Y) est généralement rendu inaccessible igilx par I'activation d’'une fonction dite
A.S. (Anti-Spoofing) qui encode le code P(Y). Calem’est accessible qu’aux utilisateurs
possédant des clés de décryptage comme I'armédcaméret certains de ses alliées. Ses
caractéristiques sont inconnues et il est donc gsipte de le reproduire. Les différents

satellites émettent tous sur les mémes fréquemngest (), mais un code individuel leur est

assigné.
__________________T __________________ T__________________T __________________ 1
Transmitter Channel i Receiver ;
! Additive noise + |1 Synchronised i
Data. i PRP_‘] cgde_ mterfering signals, i replica code, i
d(1) i aqt) ni(t) + i) | aft) ;
Voo Voo
| | :
I - 1 !
1 ﬂ‘"\ 1 !
— I h.(/_| } : > — |
\ | :
.

Spectrum of spread
spectrum signal

Spectrum of
received signal

Spectrum of de-
spread signal

Signal di¢)

B s Inte r[rn. m{'i
-'.'.Il ; % - ]
—p [ d— / B¢ :
I —/ | e 7l N | fo |
! | '\. ] ~ ¥ / \ i

il / \ | \ .

Figurel 4Systeme d’étalement de spectre par kechnigue DSSS
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[.4.3 .Modulation numérique

on transportant habituellement les données numgsigar modulation de porteuse, la
modulation peut se faire en fréquencg-SK), en amplitude seulemdASK) ,en phase
seulemer(PSK) et en phase et amplitu@AM) pour les systeme de navigation par satellite

on utilise deux type de modulation :
1.4.3.1. Modulation PSK « Phase-shift keying »

modulation par déplacement de phase sert a désigmerfamille de formes de
modulations numériques qui ont toutes pour principe de vébkicdeé I'information binaire via
la phased'un signalporteuse, et exclusivement par ce biais.la forrB®SK est souvent
utilise pour la modulation de porteuse par le syst&PS et quelque service de GALILEO
.BPSK est la forme la plus simple du PSK. Elleisgildeux phases qui sont scindées de 180° ;
on l'appelle aussR-PSK. Cette modulation est la plus robuste de I'ensendiele PSK

figurel.5.
1.4.3.2 Modulation BOC « Binary Offset Carrier:

ce type de modulation est utilise par les nouvesignaux deGPS les signaux
GALILEO et aussi les signaux COMPASS, est une neteul carrée sous-porteuse, ou un
signal est multiplié par un rectangle sous-portaleda fréquencesfégal ou supérieur le débit
des chipsCDMA) ,Suite acettemultiplicationde sous-porteusesplectre du signal est divisé
en deux parties , donc modulati®@OC est également connu comme une modulation a
spectre divisip].

L'idée principale derriere modulatid®dOC est de réduire l'interférence avec le signal
moduléBPSK. Signaux BPSK modulé comme les codes C / AGP$equitis de leu rénergie
spectrale concentrée autour de la fréquence perteasdis que les signaux a modulation
BOC (nouveau signauxGPS et signaux GALILEO) ont un peu d'énergie eau deula
fréequence porteuse et deux lobes principaux specptus loin de la porteuse (spectre

partagé).

La forme d'onde BOC est généralement désigné Qe Bn,n) , BO((fSE 1 fﬂ) ,ou
fsc est la fréquence de la sous-porteudeest la fréquence de chipm,=fsc/ frer, N = fc / fref,
etfer = 1.023Mchips, c’est la fréequence C/A du signaSGR4].

Chapitre I Page 9



Généralité Sur Les Systemes Navigation

code d'etalement

Data

code+Data

Porteuse

Signal I
BPSK “

Figure. I.5. Modulation BPSK avec le code C/A

|.5. Les messages de navigation

Les messages de navigation contiennent des donbiées définies, qui sont
nécessaires aux récepteurs pour effectuer leunladdcposition. Ces données sont calculées
dans les centres de contréle au solGieS et de Galileo puis sont transmises au moins
quotidiennement aux satellites lorsque ceux-ci santommunication avec une station sol de
transmissiof#,6,9]. Chaque satellite enregistre ces données a boleksantégre dans les
signaux qu’il transmet aux récepteurs figure 2@6s données comportent notamment les
éléments suivants :

» Almanachs. Donnent les positions de tous les satellites deolsstellation, sur plusieurs
semaines, avec une précision de l'ordre de 1 knaqQ satellite diffuse les almanachs
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concernant tous les satellites. Dés la réceptiomdasage d’un seul satellite, un récepteur
peut obtenir les informations de position et d'éat 'ensemble de la constellation. La

précision de ces almanachs est suffisante pour nquhécepteur (connaissant

approximativement sa position) sache quels sa&gllgont en vue et accélére ainsi sa
recherche des signaux provenant des autres stadtif’établissement desa premiere position
précise.

« Ephémérides.Donnent des informations sur la position des stig|lavec une précision de

I'ordre de 1 a 10 m. Chaque satellite diffuse uamgent les éphémeérides qui le concernent.

» Corrections d’horloge. Donnent I'écart (avance ou retard) de I'horloge sétellite par
rapport au temps systéme de navigation . On a ewcgs données permettaient également au
récepteur de synchroniser son horloge par rappotempsGPS, au travers du calcul de

positionnement.

» Parametres de correction ionosphérique.Les hautes couches de I'atmosphére terrestre,
qui constituent l'ionosphére, perturbent la propaga des signaux de navigation. Ces
perturbations dégradent la précision de la meseardistance. Afin de corriger partiellement
cette dégradation, des parametres de correctiasphrerique sont transmis par les satellites
eux-mémes et appliqués par les récepteurs lorsulecélcul de position. Toutes ces données
sont transmises selon un format et une séquennalBitis et standardisés. La définition de
cette séquence et des fréquences de répétitiohadpie message a été optimisée lors de la
conception des systéemes afin de minimiser le tesiepgdémarrage des récepteurs et d’assurer
la continuité de la fourniture d’'une position ems d& perte de messages (par exemple, lorsque

le récepteur se trouve temporairement masque).

La diffusion de ces informations est réalisée @éit extrémement faible, de I'ordre
de 50 bit/s pour GPS C/A et jusqu’a 125 bit/s p@alileo.

1.6 L'effet Doppler et I'acquisition du signal :

L’'acquisition du signal, owsignal lock,se réalise lorsque le récepteur effectue la
corrélation entre le signal recu et le code quéhgre lui-méme figure 3.3. Pour cela, le

récepteur doit ajuster les deux parametres suivants

* Le décalage Doppler de la porteuse, selon letpiedignal recu au niveau du

récepteur apparait avec une fréquence différentelteedu signal émis par le satellite.
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» Le décalage temporel du code, dont la déternuinatist I'objet de I'opération de

corrélation.

Lors de la mise en marche d'un récept@MSS celui-ci ne fournit sa premiere
position qu’aprés un certain délai. Ce temps datteappeléemps de premier fixgyeut

varier de quelques secondes a quelques minutes.

L’acquisition peut étre plus ou moins longue selandurée pendant laquelle le
récepteur n’est pas encore en état de fonctioheeemps de démarrage de ce dernier dépend
de la disponibilité de données récentes diffuséas Ips satellites, appeléafonnées
decontexteOn parle communément de démarrage a froid ou ad¢chauwemps d’acquisition
dépend également des caractéristiques intrinsequecepteur (nombre de corrélateurs,

sensibilité, etc.).
|.7. La propagation multi-trajet :

Le multi-trajet est un phénoméne qui se produisdaiun signal radio se propage par
plusieurs chemins et est recu sur une antennecadieses de l'atténuation multipath sont la

réflexion et diffraction par les obstacles natumlisdes batiments.
Les méthodes d'atténuation des effets multi trgetsvent étre classées en deux parties :

[.7.1 la caractéristiqgue d’'antenne :les satellitesSGNSS transmettre les signaux avec une
polarisation circulaire sens droit «<RHCP » ,apras teflexion les signaux sont polarisée
dans le sens gauche, alors I'antenne doit étraipelairculairement dans le sens droit pour

rejet plusieurs multi trajet reflétés .

[.7.2 .Le traitement du signal : utilise des récepteurs corrélateurs hautes pesfiocen pour
combattre cet effet.
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Conclusion :

X/
o

Dans ce chapitre nous avons présenté les difssettpes pour obtenir une
position d'utilisateur quelconque par le systemeaalgation par satellite, on
commence par le nombre nécessaire des satellitedgie les mesures

Pour assurer son indépendance dans ce domainéggitet plusieurs pays
lancent leurs propres constellations des sateltieesavigation, utilisant les
derniers techniques avenacés de traitement del slgaacaractéristiques de
signal GPS comme un systéeme de navigation le plus connuedeus type
de code d’étalement, le premier est pour l'utiimatgénérale (service le
publique), le deuxieme est pour l'utilisation spéei(US-ARMY et OTAN)
utilise un code d’étalement plus grand que C/Aa&cC un cryptage qui
donne plus de précision pour l'utilisateur.

Les systemesGNSS utilisent la modulation numérique de phase, cette
technique repend au systéme qui utilise I'étalemdmt spectre pour le
multiplexage.

Comme toutes techniques de communicatiosdSS soufre de plusieurs
problemes, tel que d'effet Doppler a cause de dépiant de satellite et
I'utilisateur, ainsi par I'effet multi trajet quiel résultat de phénoméne
réflexion sur les obstacles, des traitements losots utilisées commence par

le choix de I'antenne de la réception et terminels traitement de signal.

Chapitre I
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[1.1 Introduction

La technologie a ultra large bandélB) est une technologie sans fil qui peut étre exgodt
Trés faible densité de puissance pour la commuaitatdes débits de données élevés sur de
courtes distances.

Elle consiste a utiliser des signaux dont le spexétale sur une large bande de fréquences.
On parle souvent d'une bande allanb@6 MHz jusqu'a plusieur&Hz. La technologid¢JLB

est mise au point a I'origine pour des applicationilgaires et on a Commencé a I'utiliser
dans des applications civiles. Puis suscitant téréhgrandissant au sein de la communauté
scientifique et industrielle, elle fut transportaex applications de télécommunications.Ces
derniéres, allant des systemes de communicatithketeéchanges de données entre deux
Portables aux applications médicales, évoluene#letnent vers les systéemes de

téléecommunications dits "on body”.

Les propres caractéristiques de I'Ultra Large Bamheme son large support spectral et sa
forte résolution temporelle permettent de propdsesrsystemes de communications a tres

hauts débits, pouvant ainsi atteindre plusieursatees de Mbits/s, voirg Gbits/s

Cette largeur de bande est favorable pour desséamgen milieux perturbés tels les

Applications "indoor" ou plusieurs fréquenceaa@imes différentes y sont présentes.

[1.2 Historique et définition de la technologie

[1.2.1 Historique :

L’ ULB a pendant longtemps désigné des formes d’ondegséamesise c'est-a-dire des
Signaux impulsionnels dont la durée peut-étre aiglte de la nanoseconde.
Historiquement, I'utilisation de la technolodi®.B remonte d00 ansa I'époque ouG.
Marconi réalise la toute premiéere transmission $ategue distance d’un code morse
reliant I'lle de Wight a Cornwall en Angleterre

Bien que l'utilisation des transmissions a distamser fil remonte a I'époque diXeme
siecle, les techniques de télécommunications medeataivent leurs fondements théoriques
aux publications de Claude Shannoriéds.

Depuis les travaux dans le domaine des télécommtimis n’ont cessé d’évoluer.
Néanmoins les travaux subJLB ne débuteront réellement qu’a partir des an668esix
Etats-Unis.
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C’est a cette époque que les systemes eémettasigi@aix non sinusoidaux commencent
Réellement a étre exploités, dans un premier tefaps les systemes Radar, pour des
applications militaires tel que BPR (Ground Penetrating Radar) pour la surveillanda et
détection des mines enfouies dans le sol

Les systéemes émettant des impulsions bréves oriianree capacité de résolution temporelle,
Puisque la résolution est inversement proportioariallargeur de leurs bandes: plus la durée
d’'un signal est bréve plus son spectre est large.

11.2.2 Définition :

La définition de l'ultra large bande donnée pd¥@C en février2002est la suivante. Un

signal est dit ultra large bande si :

Sa bande passante est au minimum de 500 MHz (a -dB).

Sa bande passante relative est supérieure a 0.2 :

fh—11 . .
BPretative = 2.7 — > 0.2

frn+1]

Oufth etfl désignent respectivement les fréquences limitetehaat basses du spectre de
Signal, fréquences prisesX0dB.

Les deux conditions ne sont pas forcément remphenéme temps.

La plupart des concepteurs de systélieB adoptent une autre définition, a savoir une
Bande passante-al0 dBsupérieure 4.5 GHz(ou une bande passante fractionnelle
supérieure 8.25par rapport a la fréquence centrale du systéeme).

Un exemple pratique est un systeme radio cerfr&Bz, de bande passante,1®-dB, de
1.6 GHz.

[1.3 Comparaison systeme ULB / Systéeme a bande étte:

Les caractéristiques de la technique ultra a lbegele ULB) different largement de celles
Des techniques classiques.

En effet, cette technique transmet et recoit desds d'onde basées sur des impulsions de
trés courtes duré€s ns)alors que les technigues conventionnelles enveiergcoivent des
formes d'onde sinusoidales étalées dans le tenaps dg ce fait une densité spectrale de

puissance beaucoup plus étroite que celle deswsigiaB [7].
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Figure 11.1: Comparaison en temporel et fréquentield'un signal a bande étroite et d'un

signal ULB.

Depuis février2002 la FCC a alloué le spectre d1-10.6 GHzpour I'utilisation de ULB
Sans licence.

Le masque spectral de puissancedeB' représenté sur kgure 1.2 est défini pour
permettre une densité spectrale de puissanceailds(DSP maximale :-41.3 dBm/MHz)
sur toute la bande de fréquences de I'ULB.

Cette puissance trés faible sur une trés largeebpasisante permet a d'autres systemes a
Bande étroite de coexister avec I'ultra large bande

Ces caractéristiques ont présenté une multitudkfie aux concepteurs dans une grande
variété de domaines comprenant la conception daitet de systeme RF mais aussi la

conception d'antenrié].

Systemes a bande etroite

Puissance

i

g i
g
TLB

Figure 11.2 : Comparaison entre la DSP d'un signah bande étroite et d'un signal ULB
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[1.4 Techniques d’élargissement de la bande passant

Différentes techniques ont été envisagées pouwgiélarbande passante et stabiliser le
Diagramme de rayonnement.

Pour augmenter la bande passante du monopoleubeifer I'utilisation d'un court-circyite
décalage de l'alimentation, l'utilisation des ehescet la technique de I'évasement
symétrique. Toutes ces méthodes se basent sunie et physique, a savoir le fait
d'ajouter des modes supplémentaires a la structure.

Des méthodes existent aussi pour stabiliser laamge de rayonnement du monopole carre,
Par exemple :

ajouter un second élément rayonnant, identique@édent, perpendiculaire a I'élément
rayonnant principal.

une méthode consistant a utiliser trois monopa@etangulaires pliés, espacés de 120°.

Meéthodes Avantages Inconvénients
* Dimunution de Iefficacité a bande passante

» Diminution de 50% de la taille denti
Court-circuit wdentique.

*  Fort courant sur le court-circuit . -
’ * Instabilité du diagramme de rayonnement.

) . 129% de bande passante contre »  Instabilité du diagramme de rayonnement.
Décalage de - ;

I’alimentation 68% pour le monopole initial

*  169% de bande passante contre | * Instabilité du diagramme de rayonnement.

Encoches o o
68% pour le monepole initial
. 129% de bande passante contre » Instabilité du diagramme de rayonnement.
Evasement - -
symétrique 68% pour le monopole inifial
»  Difficulté de fabrication.
= Stabilité du diagramme de * 111% de bande passante.
Monopole =
croisé rayonnement. = 169% pour monopole 4 évasement
sVImétrique.

*  Stabilité du diagramme de
rayonnement. =  Difficulté de fabrication.

*  129% de bande passante
contre 68% pour le monopole
initial

Monopaole a 3
plaques

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients des métdes d’amélioration de la bande

passante d’'un monopole large bande.
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Le tableau ci-dessus récapitule les avantages @tdenvénients des différentes méthodes

Permettant d'élargir la bande passante d'un moadprémple : rectangulaire).

[1.5 Réglementation de 'ULB
lI-5 -1- Réglementation de 'ULB dans le monde :

Les systemebLB opérent sur une largeur de bande tres grandegiopstbHz).

Cette grande largeur de bande coexiste avec diutilisateurs et d’autres systémes de
communications.

Bien que la puissance d’émission de ces signatixrés faible, IULB doit tout de méme
respecter la réglementation.

De plus 'une des principales particularités d4_B est I'absence de licence pour accéder a
la banddJLB, ce qui permet de produire et d’accéder au corlibrament et a moindre codt.
Néanmoins les réglementations prises autour deawsdJLB varient d’'une zone
géographique a une autre.

Dans la suite nous présentons les reglementatmis/dB dans le monde.

lI-5 -2- Réglementation de 'ULB dans USA:

Les Etats-Unis ont été le premier pays a régleméntdisation de I'UItra large bande: En
février2002 laFCC a limité les niveaux d'émission des signalbB (EIRP =-41,3
dBm/MHz) pour un spectre de fréequences allar®.d&Hz a 10.6 GHzLa figure ci-contre
(figure 11.3) représente le spectre d'émission imposeé par G palir les systemes opérant en

intérieur et en extérieur.

&

E

|

5 S
£ u E e
£ E
=" — Limile intérieure ="

g -l 1 — Limite partie 15 g - -
E- R

| — ke Ll g — Limite extéricure
o Pt T a0 - . &
= = ||l | — Limite partic 13
» =
E 10 E 10

: ' . - - .
= Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figqure Il. 3: Limites d'émission pour les systemebILB en intérieur et en extérieur.

[1.6 Techniques de transmission pour 'ULB (Standadisation) :
Le développement d'une nouvelle technologie pourdeche apporte de multiples
Préoccupations.
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Les concernés par la technologie doivent déciddalriquer et vendre les produits eux
mémes ou s'aligner avec d'autres entreprises aHes puissent les produire selon les
normes et standard existants déja sur le marché.

Cette évolution nécessite la modification ou Eation de nouveaux standards.

L'institut pour les ingénieurs électriques et élatiques|IEEE) est un organisme de
Normalisation qui aide a établir des normes tajles le Wifi et le Firewire pour l'industrie de
L’électronique destiné au grand public.

Des2002,un processus de standardisation a été mis en alcEtats-Unis dans le cadre de
La normelEEE 802.15.3a parallélement au processus de réglementation.

L’ IEEE a établi le groupe d’étude de la nor@@2.15.3aafin de définir un nouveau concept
de couche physique pour les applications a hauit egé courte portée.

Avec un débit pouvant atteindd&0 Mbits/s ce groupe a I'intention de développer un
Standard s’adressant aux applications multimédias.

Le travail inclut également I'analyse du modélecdnal de propagation qui devrait étre
utilisé dans I'évaluation d’'un systeri.B.

L’objectif de ce groupe d’étude est de fournir eoeche physique plus haut débit, comme
Alternative a celle qui a été approuvée dans ledstal802.15.3 Les caractéristiques
principales souhaitées pour cette couche physigemmative sont :

La coexistence avec tous les standards IEEE 802 saints.

Un débit vise plus de 100 Mbits/s pour les applicains grand public.

Une performance robuste aux multi-trajets.

Utilisation d’'une partie additionnelle non licencée du spectre pour les applications
WPAN a haut débit.

[1.7 Caractéristiqgues générales de la technologielzande ultra-large:

La technologie a bande ultra-lar@$L.B) posséde certaines caractéristiques intéressantes :
7-1 Faible susceptibilité a I'évanouissement di a pbropagation par trajets multiples:
L’évanouissement d( a la propagation par trajetiiphes (figure 1.4) peut réduire

I'efficacité des systémes de communication clags@uon ULB).

Dans le cas des communicatidsisB, le signal transmis posséde une grande largeur de
bande (résolution temporelle tres fine).

Comme la fenétre d’observation au récepteur esité&tles réflexions multiples avec des
retards inférieurs a la nanoseconde peuvent &otues et additionnées de maniere
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constructive pour donner un gain comparable a ciluie propagation par trajet unique

direct .
) . Pas
interference é‘ d’interférence
A
§ oo >
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> &'.';s .&.’;’
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) 2. S ot "SU— > A
Fenétre de
Récéption

Figure 11.4 : Propagation par trajets multiples.

7-2 Une sensibilité moindre au brouillagela FCC a fixé pour I[ULB un niveau bas de
densité spectrale de puissance en émissitRE maximal paMHz : -41.3 dBm). Gréace a
cette caractéristique sa nuisance sur les autstsrsgs est réduite.

7-3 Communications protégéesLles signautJLB sont plus secrets et potentiellement plus
difficiles a détecter que les signaux de radiocomigation classiques, parce qu’ils occupent
une grande largeur de bande, peuvent étre prashuitss une forme semblable au bruit,
peuvent étre transmis a un niveau de densité spede puissance bien inférieur au bruit de
fond des récepteurs de radiocommunication classjagigeuvent étre transmis avec un code
de synchronisation unique a des millions de bitsspaonde.

Ces caractéristiques permettent la transmissiciegee de signaux avec une faible
probabilité de détectiofLPD) et une faible probabilité d’intercepti¢bPl).
7-4Simplicité relative des systemesDans les systemes de communication sans fil qui
utilisent la technologi®LB, I'information de la bande de base peut modulexaement des
impulsions courtes au lieu de moduler une ondessiitiale.

Dans cette forme de mise en oeuvre, I'émetteuptéaeULB ne comprend aucun
synthétiseur a boucle a verrouillage de phasescillateur commandé par tension, ni
mélangeur, ni amplificateur de puissance.

L’émetteur-récepteddLB a donc une architecture relativement simple parparaison a
I'émetteur-récepteur superhétérodyne, ce qui pitsearaduire par des codts inférieurs de
I'équipement.

7-5 Propriétés de pénétration :Les signauxJLB ont une bonne capacité de pénétration
dans les murs et les obstacles et ils permettdotddisation de grande précision. Ces

propriétés seraient également utiles dans descagipls telles que I'imagerie médicale.
11.8 Développements de la technologie a bande ultdarge :
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11.8.1 Avantages potentiels :

La technologidJLB pourrait étre intégrée a un grand nombre d’apptioatdont

Bénéficieraient le public, les consommateurs, teseprises et I'industrie.

Voici quelques exemples d’applications actuellgsotentielles de la technolodid B :

Accroissement de la sécurité publique par l'utiizade systemes radar de véhicule a

Des fins de prévention des collisions, d’activati®s coussins gonflables, de détection de

I'état de la route, etc.

Détection de position et de mouvement d’objets.dygdications de cette catégorie

peuvent étre utilisées par les services chargéapjdication de la loi, les services de

sauvetage et les services d’incendie pour détkrtgrersonnes cachées derriere des murs ou

sous des débris dans des situations telles quiise giotages, un incendie, un effondrement

d’édifice ou une avalanche. La technologieB peut aussi étre utilisée dans les hopitaux et

les cliniques pour une variété d’applications maldis dans le but d’obtenir, par exemple, des

images des organes internes d’'une personne owadiuaral.

11.8.2 Préoccupations potentielles :

L’introduction des systemes de radiocommunicatii® suscite des préoccupations ayant

trait notamment aux aspects suivants :

Détermination des fréquences appropriées : lesstomsULB couvrent une tres large

Bande de fréquence.

Une des difficultés consiste a trouver des frégasmppropriées et une facon

D’introduire les applicationslLB sans causer de brouillage préjudiciable aux syesata

Radiocommunication autoriseés.

[1.9.Avantages et inconvénients de |'Ultra Large Bade

Débit important pour un Wireless Local Area NetkvQNV/LAN).

Bonne capacité de pénétration dans les murs &abbs.

Précision temporelle élevée.

Possibilité d'une architecture commune pour lgdiegtions de communications, de
Localisation et de radar.

Réduction des évanouissements causeés par les trajéiples.

Consommation électrique maitrisable.

Un des inconvénients lié a 'utilisation de cedehnique de communication tient au fait que

les fréquences utilisées sont déja employées aatres systemes, ce qui rend possible

I'existence d’interférences.
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[1.10- Différents types d'applications de |'Ultra Large Bande :

En février2002 laFCC a défini trois types d’applications pdidLB , les bandes de
fréquences pour ces applications sont :

Bande de fréquence <1 GHz: radar GPR et radartliseegh wall".

Bande 1.99-10.6 GHz: Applications médicales (imigje

Bande 3.1-10.6 GHz: Systeme de communicationsfdaatsapplications liées a la
localisation.

Bande de fréquences 24 GHz et 77 GHz : applicatiéas aux véhicules.

o | Cis
=
£ 1womd
=
a2 10Md
e
= 1M
o Eguipements de séouriné
= 100k« Radar de posifionnement  (jiection Cintrusion, ete)
B v de précision
_.-_'-.: 10k = ‘ ’ Capteurs et
: T - tec B
| ka o 7 o do ""F‘P‘Wﬁlinmmq dé.n —
débit de M'ULEB Sﬁ]mlm‘mn
¥ T o=
i} 100 I 000

Distance (m)

Figure 11.5: Différentes applications de 'ULB
[I-11- Différents types de signaux ULB:
[I-11-1 Systéme ULB multi bande

Pour des applications plutét a tres hauts débaisceurtes portées, une autre approche est
préférable a I'approche i pulsionnelle. C’est I'epghe multi-bande qui a été proposée par un
ensemble d’entreprises a partir de n2083 [10].

Cette nouvelle approche consiste a fractionneatal&3.1-10.6 GHzen plusieurs sous
bandes de fréquences de large@® MHz (figure 11.6) et a utiliser une technique d'acces
OFDM (Orthogonal Fréquence Division Multiplexant).

Le principe de base de cette modulation consigt@namettre plusieurs symboles de fagon

simultanée, en paralléle sur différentes porteuses.
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Figure II. 6: Principe de la base des systémes ULfulti-bande.
Tous les signaux peuvent étre transmis simultanésaars interférence car ils occupent des
bandes de fréquences différentes.
Chaque signdULB est modulé avec les techniques de modulations mgues classiques, ce
qui permet d’atteindre des débits de données kegg®pour le systeme complet. (Chaque
sous-bande ayant déja un débit relativement élevé)
[1-11-2 Systemes ULB ipulsionnels (IR-ULB)

Le large spectre d8JLB , peut étre couvert en utilisant des impulsions t@urtes en
temps. Ce type LB s'appelle Impulse RadldWB (IR-UWB) et consiste a envoyer des
impulsions ou un groupe d'impulsions représentariiudu signal codé.

Afin de couvrir les spécifications exigées paF@C, les impulsions devraient étre au moins
2 nsde larggBW = 500 MHz) et de faibles amplitudes (puissance transmiséefaib
Cette approche est peut-étre moins intéressantd'paluistrie, mais elle est trés intéressante
pour les chercheurs universitaires ou aux cengagcherche.

Sa dépendance dans le temps favorise la recheacisecd domaine, prolongeant ainsi sa
complexité d’analyse et de mise en ouvre.

[1.12. Techniques pour antennes Ultra large bande
Les techniques présentées ci-dessus ne sont pdisabfg pour la miniaturisation des
antennedJLB, du fait de la large bande de frequence qu'il autvrir.

Par exemple, un méandre bien calculé et proprepiacé pourrait améliorer, mais son effet
de miniaturisation sera sur quelqidslz aux voisinages d'une fréquence centrale, alors que
ce concept ne peut étre conserve pour toutesdgadnces dans le cas d'une large bande.
Ainsi enULB, la technique consiste a abaisser la fréquencelmsessayant de maintenir

une bonne adaptation sur toute la bande.de fréquenc
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Enfin, il est démontré que la limite de Mc Leanteeglable dans le domaine dgllB alors

gue celle de Chu-Harrington est non valable

Pour cela les techniques de miniaturisation ssigteadaptées|@JLB sont les suivantes

Le substrat (méta matériaux) : cette techniquégsiement applicablel&LB , de méme ici

les pertes sont importantes ce qui réduit le rermehiaie I'antenne

De nouveau substrat sont utilisés tel la céramigluss connu sous l'acronymeTCC
(LowTemperature Co-firedCeramic)

Le périmetre : c’est la derniere région sur l'antgeparcourue par les courants avant de se
propager dans l'air. Les ondes €électromagnétiquetsgenérées par la différence de potentiel
entre les bordures constituant le périmétre dénfiéht et celles formant les plans de masse.
Ces distributions sur le périmetre sont a la basecamportement de l'onde qui va se
propager. La technique consiste a réduire la seif@escombrement) tout en gardant un méme
périmetre constant.

Néanmoins, les performances de I'antenne en tedmeayonnement dépendent de la forme
de I'élément et ne sont pas constants méme siilagiée est constant.

Ainsi, dans ce cas la miniaturisation se fait atriche@nt de la stabilité de rayonnement de

.E"
| ﬁ
E:l I

Figure 11.07 : Exemple de structure rayonnante de géométri&s@lites avant un périmétre

l'antenne.

constant.
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Utilisation de charge discrete «cette technique consistant & insérer des composant
électroniques sur la structure de I'antenne (cépad@sistances, ...). Du fait que les pertes
augmentent et qui deviennent un probléme, cettbadétn'est pas trés intéressante.

Figure 11.08 : Antenne papillon avec des charges résistive€plaar I'élément rayonnant

Equivalence 3D-2D : cette technique consiste argugp une dimension. Le principe de
cette technique est le passage d'un dipdl2 a un monopolé&/ 4 sur un plan de masse. Ce
plan de masse sera intégré dans le type d'alinn@mtattiisée (coplanaire, grounds

coplanaire,...).

3-D

smaller

Planar variation

Asymmetric planar

Biconical
: 2-D

Bow-tie

Figure .11.09 : Evolution d'une antenne biconique au antenresailes
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CONCLUSION

Ce chapitre est consacré a la présentation demptaes fondamentaux de I'antenne et a la
présentation des diverses antennes qui préserdsrtaglactéristigues d’adaptation sur de tres
larges bandes de fréguences, ainsi que les antdrawalesULB, les antennedJLB a
Fréquences rejetées, et finalement certaines wobsipour améliorer leurs performances.
Pour mieux comprendre leur comportement, ces aageseront classifiées par catégories
présentant chacune des spécificités précises.

Le comportement des antennes les plus caractémestigt les plus étudiées de chaque
catégorie sera donc deétaillés puis leurs perforemngeront comparées en vue d’une
utilisation en communicatiodLB impulsion elle.

Finalement les différentes techniques permettantihiaturisation des antenngkB sont
présentées.
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CHAPITRE

LES ‘ANTENNES IMPRIMES
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[1I-1 Introduction

Le développement des télécommunications spatidesyntréles et les commandes
Distance, ont fait apparaitre la nécessité crotesam réaliser des dispositifs micro-ondes peu
Colteux et peu encombrants, faisant appel a uhed&gie simple et économique.

Les systemes micro-ondes a structure micro rubagté a I'origine du développement des
Antennes imprimeées (antennes plaques ou antentey pai sont le plus souvent utilisées
En réseaux afin d’améliorer leurs performancesgiatmettre la réalisation de fonctions tres
Particuliéres.

Dans ce chapitre nous présentons la descriptitmneécanisme de fonctionnement, les
avantages, les inconvénients des antennes patasisgae les différents types d'alimentation.

En effet, nous détaillons le principe des méthadeelles les plus utilisées dans le domaine
des antennes. Dans un systeme de communicaticamtiesnes sont des composants a part
entiere nécessitant une étude particuliere.

Tout en cherchant a améliorer les performancesedauntenne, on doit I'adapter aux
applications les plus récentes.

L’antenne doit également répondre aux contraidéesultiplication de bandes de fréquences
et d’'intégration dans I'architecture des terminaux.

Enfin, les caractéristiques des antennes doiveapéu influencables par I'environnement.
[1-2 Définition
Une antenne est un élément passif qui assurenisfdranation d’'une puissance électrique en
une onde électromagnétique et réciproquementpeti@et de transférer vers un systeme de
réception, I'énergie d’'une onde se propageant tiamslieu ambiant.

Les antennes sont indispensables pour les sys@gmasmmunication sans fil. Elles sont le
seul élément a pouvoir assurer I'’émission ou lapton des ondes électromagnétiques.

Elles peuvent prendre plusieurs formes et tadlléférentes suivant la fréquence de

fonctionnement et le type d’application.
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Figure 1-3. Twpical Radio Linmk.

Figure IlI-1 propagation de onde elctomagnetique

I11-3 DIAGRAMME DE RAYONNEMENT
Le diagramme de rayonnement représente la répartié la puissance rayonnée par

L’antenne a grande distance (champ lointain).
Le diagramme de rayonnement change d’'une anteane autre, il peut étre
omnidirectionnel comme dans le cas d’une anteroteoge(Fig. 111.2(a)) ou directif, comme

dans le cas d’'une antenne parabolique.

120 _——

S = To T e I TIREEEERE i

E Vi)

—

240

270

Theta (deg)

Figure I11-2 diagramme de rayonnement d’antenne

[1-3.1-REPRESENTATION GRAPHIQUE
La connaissance de ces diagrammes est de grandegamge. Il est plus facile de faire des

coupes, I'une par un plan vertical et l'autre pamplan horizontal.

Il'y a plusieurs représentations graphiques ptessib
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Le diagramme de rayonnement peut étre représaenté e

a) coordonnées polaires :

NI,
e

w =
M

>
\H‘"‘--.._

b) en coordonnées cartésiennes

[11.4.GAIN D’'UNE ANTENNE

Le gain d’'une antenne est le rapport entre la tedsi puissance moyenne rayonnée par I'antenne

dans la directiond, ¢) et la densité de puissanceagonnement isotrope, les 2 antennes étant

alimentées par la méme puissance Le gain esta@dorsé par Db Db =10log(p)

[11.5.ANGLE D’'OUVETURE D'UNE ANTENNE

L'angle d'ouverture d'une antenne est l'angle @etibn pour lequel la puissance rayonnée est la

moitié (-3dB) de la puissance rayonnée dans lztilre la plus favorable

AttEnuation de 3dB par rapport

' — A la clirestion la s favorabie

' i [=2LT1 [¥]

“wlli

Antenne . [
_,.-.o—""

(brin rayonnant) Lob-e—s laterau

g Ja— f >

Lobe arridoe = ____,_.--"— Lobe ava ﬂl
H"“ 1 e I -—\k\m{,—m—"l
——— Angie d'ouverture 3 -3d48
-af—-i | -~

Calm arrigre

Figure I1I-3 ongle d’ouverture

[11.6. RESISTANCE DE RAYONNEMENT
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La résistance de rayonnement est définie en urt pbae I'antenne parcouru par un courant
IM. La résistance de rayonnement modélise I'antextmeprésente la puissance rayonnée
active. En effet, 'antenne rayonne de I'énergsoagee aux champs électrique et magnétique

gu’elle émet. La résistance de rayonnement RMa&stéke par la loi d’Ohm

[11.7.RAPPELS SUR LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES
.7.1. EQUATIONS DE MAXWELL

Les équations de Maxwell qui régissent le compoetgind’'une onde électromagnétique

rotﬁ) = ,ua—H
Jt
roth = ¢ 2&
ot
DivD =6
divB =0

[11.7.2.POLARISATION D’'UNE ONDE

L'onde électromagnétique est rayonnée selon undaaolarisation. Elle est composée de
deux "vecteurs en quadrature" appelés "champ #&aetrou E et "champ magnétique «ou H.
On dit qu'ils sont en quadrature lorsque qu'ile siéphasés de 90° I'un par rapport a
l'autre.Par convention, le plan de polarisatiordés$ini selon I'orientation du champ
électrique. Lorsque la configuration de I'antentaeg@le champ électrique verticalement, on
dit que la polarisation est verticale. A l'invergsque la configuration de l'antenne place le
champ électrique horizontalement, on dit que |lafshtion est horizontale.

Dans certaines conditions, | a polarisation pengt &uissi "circulaire droite ou circulaire
gauche" La polarisation correspond a la directiod lamplitude du champ électrigF:2

Pour une onde non polarisée, ou natu Flle , toauteur de son axe de facon aléatoire et
imprévisible au cours du temps. Polariser une @adespond a donner une trajectoire
définie au champ électrique. Il y a plusieurs sode polarisation.
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Linéaire Circulaire Elliptigue

Figure IlI- 04 polarisation d’antenne

1- Une onde plane est dite a polarisation rec#lignle champ électriqgue est constamment
dirigé dans la méme direction.

L’onde est dite a polarisation circulaire si I'extnité du vecteuE décrit un

cercle, ce cas de figure peut se présenter endgrasi deux doublets orthogonaux alimentés
en quadrature

L’onde est dite a polarisation elliptique si I'extnité du vecteUE décrit une ellipse

[11.8.les antennes imprimés

[11.8.1.Historique des antennes imprimées

Le concept des antennes micro rubans fut initialgmemposé ed953 par Deschamps aux
Etats Unis d’Amérique et en France par GuettaBratissimo erl955 [24].

Un peu plus tard le phénoméne de rayonnement paoveles discontinuités dans les strip-
lines fOt observé et étudié par Lewin 360 [24].

Au début des anné&§, Byron décrit une piste rayonnante conductrice geasur un substrat
diélectrique §r< 10) et repose sur un plan de masse

Le modele mathématique d’'un micro-ruban basiquénftilement réalisé a travers
I'application de I'analogie avec les lignes de snramssion pour patchs rectangulaires simples.
Le diagramme de rayonnement d’'un patch circufairanalysé et le résultat publié par
Corver.

La premiere analyse mathématique d’une grandéteadie patchs de micro-ruban fut publiée
enl977par Lo et Al.
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A la fin des annéeg0, les antennes micro-ruban sont devenues plus esretwitilisées dans
divers systemes de communications.

De nos jours, elles sont trés utilisées dansgpareils téléphoniques, les ordinateurs
portables, les systemes embarqués (missiles, fusatetlites, etc...... ).

[11.8.2. Description des antennes microbandes
Les antennes microbandes, construites par la tgedmies circuits imprimés, ont en général
des bandes de fréquence étroites dans leur steudubase.

L’antenne microbande est représentée thlaRggure 1. 5, est constituée d'un mince
conducteur métallique (habituellementidig5 a 35u m d'épaisseur en hyperfréquenc® gt
m en millimétrique) de forme arbitraire, appelé élémexjonnant, déposé sur un substrat
épais utilisé pour augmenter la puissance rayopaekantenne et réduire les pertes par
I'effet joule et amélioré la bande passante det¢ane, la face inférieure est entierement

métallisée pour

Réaliser un plan de masse.

A
/ A
hs AA
B
Substrat
L
v
Plan de < >
masse

Figure 1lI-5 structure de I'antenne patch

En pratique, les formes des éléments rayonnangdusautilisés sont montrés sur la

Figurelll-6 , leurs dimensions sont faibles de l'ordré.d2 aA.

ST T

Rectangulaire triangulaire Hexagonale disque anneaux

Figure I1-6 : Divers types d’éléments rayonnants

Chapitre IlI Page 34




Les Antennes Imprimée

[11.9.Les parametres géomeétriques du’antenne imprimée

[11.9.1. Largeur du patch

La largeur du patch a un effet mineur sur les feépes de résonance et sur le diagramme de
rayonnement de I'antenne. Par contre, elle jouslenpour 'impédance d’entrée (sur le

bord) de I'antenne (équation I1.1) et la bande paksa ses résonances :

Riv = 90 (4)2 1.1

&—1\B

Pour permettre un bon rendement de I'antenne,argeuir A pratique est :

_ 2
T 2foA] &+l

B A

ou le termedreprésente la fréquence de résonance fondameetdbntenne. En
contrepartie, le diagramme de rayonnement estdégamt dégradé car il apparait plusieurs

lobes secondaires. Avec : c la vitesse de la lemier

[11.9.2. Longueur du patch
La longueur du patch détermine les fréequencesstmaice de I'antenne. Il ne faut surtout
pas oublier de retrancher deux fois la longuduqui correspond au débordement des

champs

Adieelectric c
4 = ldiectectric _ 9 pp —
2 2foVer

La longueur L doit étre légerement inférieure qudhgueur d'ondes dans le diélectrique. A

— 2AB 1.3

cette fréquence d'opérationdépend de la constante diélectrique efficacd 'gjfet de
débordement du champ fait électriquement, le pséahble plus grand que sa dimension
physique. Il y a donc une augmentation de L de ebadté de patch.

1. 9.3.Choix du substrat

Les substrats possédent aussi des qualités equamhétaux, leurs propriétés
électromagnétiques sont caractérisées essentieltgraetrois grandeurs physiques:
conductivité, constante diélectrique relative, ardg perte.

Les substrats exploités dans la conception desegamprimées sont nombreux et doivent
étre compatibles avec le matériau de patch. Dacasd®u le matériau du patch de I'antenne
est normal comme le cuivre, la permittivité relatolu substrat varie de 1 a 12. Parfois, il est
préférable d’utiliser des substrats diélectriquegichnde épaisseur et de basse permittivité

dans le but d’avoir une grande efficacité et unedlegpassante large. Mais, les pertes par onde
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de surface augmentent et 'antenne devient degriygus encombrante. Au contraire,
l'utilisation de minces substrats de permittiviédsvées est conseillée pour les circuits micro-
ondes permettant la minimisation des ondes decasfat des radiations non désirées.
Toutefois, I'efficacité et la bande passante direimua cause de la grande perte dans le
substrat.

lIl. 10.Les caractéristiques des antennes imprimées

Les parametres électriques définissent I'antennam® élément du circuit dans lequel elle est
connectée. lls permettent d’évaluer la charge @@ep@ar I'antenne au circuit d’excitation et,
ainsi, de caractériser l'efficacité du transferfpdéssance entre le systeme radioélectrique et
le milieu de propagation. Plusieurs parametres@eiservir a cette caractérisation, nous
définirons les principaux parametres

[11.10.1 La directivité

Caractérise la concentration du rayonnement da@slwaction donnée.

[11.10.2 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexioni$met en évidence I'absorption de I'énergie par Eame. C'est

sur ce parameétre que I'on se base lors de I'opditiois

[11.10.3. Impédance d’entrée de I'antenne

En ce qui concerne I'’émission et conformémentthdarie des circuits linéaires, I'antenne
peut étre représentée par un dipble d'impédanceréde complexe £f)=Re(f)+)X (f)

chargeant a la sortie du circuit émetteur, modéleggéune source d'impédance interne :

Zs(f)=Rs(f)+jX s(f) Précisons que f est la fréquence de résond@tantenne.

Circuit émettenr A Antenne
Xaf) i Xl
RAP |
- ! Re(f)
4 - Plan de réference

Figure 111-7 : Schéma équivalent du dispositif a I'émission
D’une part, la partie réelle de I'impédance d’eatR(f) caractérise la puissance dissipée par
'antenne sous forme de rayonnement et de penvessdis dans sa structure (effet Joule, onde
de surface, etc.) et d’autre part, la partie imaiginXe(f), d’interprétation plus délicate est liée
a la puissance réactive concentrée au voisinag@diainde I'antenne et au déphasage.
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L'impédanced’entrée de I'antenne est 'impédance vue de lagmta ligne d’alimentation au
niveau de I'antenne. Cetimpédance est donnée par I'expression :

[11.10.4 .Le gain

Il est défini par: la directivité d’antenne

Il .10.5.Polarisation de I'antenne

La polarisation d'une antenne est déterminée plarae I'onde radiée dans une direction
donnée, elle est identique a la direction du chalagtrique, c’est a dire a celle des brins
rayonnants de I'antenne. Le plan E (électriquepagalléle au vecteur E de I'onde émise. On
parle de polarisation verticale si le plan E espprdiculaire au sol; s'il est paralléle au sol,
on parle de polarisation horizontale. Aussi le @acdu champ électrique instantané trace
dans le temps une figure.

On réfere a ce phénomene simplement la polarisdticchamp électrique.

La figure est généralement une ellipse qui présaéesecas particuliers.Si le chemin du
vecteur de champ électrique suit une ligne, I'argesst dite linéairement polarisée. Si le
vecteur champ électrique tourne selon un cerde gst dite a polarisation circulaire.
[11.10.5.1. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est une représenggmmeétrique de la fagcon dont une
antenne collecte ou rayonne I'énergie électromagreetlans I'espace. Cette représentation
peut se faire soit en trois dimensions soit en dkonensions sur des diagrammes polaires
présentant différents plans. Le diagramme de mragiment permet de localiser les zones de
I'espace entourant I'antenne et les directiong eaylonnement est intense ou faible.

Méme si chaque diagramme de rayonnement estetitfén fonction des antennes, il est
possible de différencier trois formes typiques @dgimme de rayonnement : isotrope,

omnidirectionnel et directif.

a - 1sotrope b - omnidirectionnel ¢ - directif

Figure 111.8 : diagramme de rayonnement de I'antenre imprimée
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[11.11.Méthodes d’analyse

Plusieurs méthodes sont utilisées pour I'analyseatiéennes imprimées. La plupart de ces
meéthodes peuvent étre classés dans une des dégrnas :

= Méthodes approximatives.

= Méthodes rigoureuses (Full-wave).

[11.11.1 Les méthodes approximatives

Sont basées sur des hypotheses simplificatrices eltas ont des limitations et elles
fournissent des solutions moins précises.

Elles sont généralement utilisées pour la mod@isates antennes a élément unique a cause
de la difficulté rencontrée dans la modélisatiorcduplage entre les différents éléments.
Cependant, elles offrent un bon apercu physique angemps de calcul généralement trés
petit

[11.11.2 Méthodes approximatives (analytiques)

Les méthodes approximatives prennent en comptéparda nature des phénomenes
physiques, ce qui permet d’effectuer des approxamst permettant la modélisation du
modeéle en question. Parmi ces méthodes, on cite :

= Le modéle de la ligne de transmission.

= Le modéle de la cavité.

Modélisation d’'une antenne plaquée rectangulaire

Dans cette modélisation, une antenne plaquée mdtare est considérée comme une section
résonante faisant partie d'une ligne de transnmissio

Le patch rectangulaire sera assimilé a un cir¢qwist RLC paralléleFigure Ill. 9

] ::CDR

Figure 111.9 : modalisation de I'antenne patch
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[11.12. Avantages et inconvénients des antennes pmmes

Actuellement, les antennes micro rubans sont laegénilisées, leurs applications couvrent
un large domaine de fréequence 100 MHz a 100 Gz denfiguration et dimensions
favorisent leurs intégrations sur de nombreux nesbjavion, voiture, missile,).

Parmi les avantages de ces d'antennes, on peaut cite

* Profil plat

* Faible poids.

* Volume réduit.

* La conformabilité et la possibilité d'intégres leircuits micro-ondes au niveau des antennes.
» Simplicité de leurs structures.

* Faible colt de fabrication donc la productiorgesindes quantités devient facile.

* Plusieurs éléments radiants peuvent étre plagda snéme plaque avec le réseau
d'alimentation ou avec d’autres circuits imprimégphaseurs, commutateurs, etc.).
Cependant, elles présentent les inconvénientsrasipg, [6]:

* Faible bande passar{tea 5 %), le facteur de qualité Q, va d'envirb@ jusqu'ars.

* Faible puissance.

* Impureté de la polarisation.

* Faible gain.

[11.12.1. Mécanismes de rayonnement de I'antenne peh rectangulaire

Le mécanisme de rayonnement d’une antenne pattangedaire s’effectue a partir de sa
forme géométrique. Une fois, la ligne d’alimentatexcitée par une source RF, une onde
électromagnétique se propage sur cette ligne gitaque I'élément rayonnant.

Une distribution de charge va se mettre a I'intagfaubstrat - plan de masse, sur et sous le
composant rayonnant, ce qui va provoquer :

1. Une inversion de phase des composantes vegidalehamp électrique sur la longueur de
'antenne

2. Contrairement a précédemment, des rayonnemeanssiat en phase dans le plan de
I'antenne et dus aux composantes horizontalesglesslde champ qui entoure I'élément
imprimé.

3. Une modélisation de I'antenne patch rectangeilaér une cavité a 4 murs magnétiques

(bords de la cavité) et 2 murs électriques (forna¥dgs métallisations).
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[11.12.2. Alimentation des antennes plaquées

L’excitation est un point treés important en étudides antennes imprimées.

En effet, I'énergie est fournie a I'élément rayomind'une maniére ou on peut influer
directement sur son rayonnement et modifier sefeipeances.

L’alimentation de I'antenne dépend de la manignet dlantenne est intégrée dans le
dispositif.

Les méthodes d'alimentation des antennes plaguesmeétre classées en deux catégories :
1 Les alimentations par contact (par sonde ou ligiveamuban).

] Les alimentations par proximité (couplage électrgnétique par ligne ou fente).

[11.12.3.Alimentation directe par une ligne micro ruban :

Dans ce type d'alimentation, une bande de condsiteeliée directement au bord du patch de
micro ruban. La bande de conduite est plus ped#tes ¢a largeur par rapport au patch.
L’avantage de ce type d'alimentation est qu’ellet @re gravée sur la méme face de
'antenne, elle est facile a fabriquer, et simpbdapter a la résonance.

C’est I'une des techniques les plus utilisées demiantennes imprimées, elle a 'inconvénient
de générer un rayonnement parasite.

On peut distinguer trois types

[11.12.3.1.Alimentation coaxiale

L'alimentation coaxiale ou l'alimentation de soedeune technique trés utilisée pour
alimenter les antennes micro rubans.

Dans ce cas le conducteur intérieur du connecteaxial traverse le diélectrique et est soudé
au patch, alors que le conducteur externe estael@an de masse.

L'avantage principal de ce type d'alimentationgestlle peut étre appliquée a n'importe quel
endroit choisi a l'intérieur du patch, avec unelfgcde fabrication Cependant, cette méthode
présente des inconvénients au niveau du diagraremaydnnement.

En effet, la connexion génére un pic de courardlisé au niveau de I'élément rayonnant qui

peut induire une dissymétrie dans le diagrammegennement
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Elément Substrat diélectrique
rayomnant [ ErEr. 1y)
X /
£ 7
S \\1 3 /|
/ I_,.-':..--'J ----- n ]-. e .7(..... e
H Pt 2, Sonde

! e L= conxiale
L i Plan de masse

Figure 111.10 : alimentation I'antenne patch par cable coaxic

[11.12.3.2.Alimentation couplée par ouverture

Dans ce typeé'alimentation, le patch de rayonnement et la lidglaBmentation d micro
ruban sont sépareés en plan de masse comme indigleFigure IIl. 11,
La conjonctiorentre le patch et la ligne d'alimentation est fpgeune ouverture ou une fel

dans le plan de masse

Patch Ligne de micro ruban

Fente d'ouverture

S Plan de masse

v \

\ Substrat 1

Substrat 2
Figure Il'l. 11 : Alimentation couplée par ouverture

[11.12.3.3.Alimentation Couplée Par Proximité

Ce type d'alimentation est représenté siFigure 111.12 . deux substrats diélectrigt sont
employés tels que la ligne d'alimentationentre les deux substrats et le patc

rayonnement est sur le substrat supél
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L'avantage principal de cette technique d'alimémagst I'élimination du faux rayonnement
d'alimentation et I'obtention d’'une bande passaihis large et ce par l'augmentation globale
de I'épaisseur de I'antenne.

Parmi les inconvénients de cette méthode d'aliatient nous citons la difficulté de
fabrication a cause des deux couches diélectrigéesssitant un alignement appropri€, ainsi

gue la difficulté d’intégration de dispositifs dsti

Patch
Ligne de micro
ruban
# . ‘\
. "

Substrat 1

Substrat 2

Figure 111-12 Alimentation Couplée Par Proximité

[11.13. Les applications des antennes microbandes

Vu I'explosion technologique dans la télécommunaatt les recherches scientifiques
continues concernant les antennes imprimeées, lesvexigences multiples dans le domaine
de communication, l'utilisation des antennes micnales classiqug50] devient incapable de
répondre a ces exigences.

Pour cette raison, les antennes microbandes reanilées antennes classiques dans la
plupart des applications. Parmi ces applicationsitan

= Les télécommunications par satellites.

= | a commande et contrble.
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= Latélémesure par missile.

» Les équipements portatifs.

» Les éléments d’alimentation dans les antennes axegl
= Les antennes d’émission utilisées en médecine.

= Les récepteurs satellite de navigation

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un brefiiséosur les antennes imprimées et
Montré le réle et I'évolution technologique desgbes, ainsi que leurs avantages et leurs
inconvénients. Nous avons montré eégalement queltjffésentes techniques d’alimentation,
ainsi que les méthodes d’analyses les plus utiliaéges structures microbandes de forme
guelconque. Aucune de ces méthodes numériques aiest parfaite. Elles présentent toutes

des avantages et des inconveénients.
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CHAPITRE

SIMULATION ET RESULTAS
PAR HFSS
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IV-1-Introduction
HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un lagiqui calcule le comportement

électromagnétique d’une structure. Pour analysepogortement en détails, le logiciel met a
notre disposition des outils d’'interprétation ptraitement.

Il effectue une modélisation électromagnétiquerpaolution des équations de Maxwell a
I'aide de la méthode des éléments finis.

Le principe de la méthode utilisée consiste a difiespace d’étude en un grand nombre de
petites régions (tétraedres), puis a calculer émaht le champ électromagnétique dans
chaque élément.

Nous avons simulé les antennes imprimées a 'aidegiciel d’Ansoft -HFSS.

Le choixde ce logiciel pour notre application jestifiee. En effet, c’est un logiciel dédié a la
simulation haute fréquence des circuits micro-ondes

Il s’agit d’un logiciel de simulation puissant quermet de représenter la distribution des
champs et de calculer les parameétres des strudtypesfréquences passives.

Un projetHFSS est un dossier qui contient un (ou plusieurs) riegdgappelé(s) design.
Chaque modele contient une structure géomeétrigsecanditions aux limites et le choix des
matériaux utilisés, ainsi que les solutions de giméiectromagnétiques et les interprétations
post traitement.

Tous ces composants peuvent étre atteints panéré Project Manager dans
L’environnemenHFSS.
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IV-2- Présentation du logiciel
Le logicielHFSS (High Frequency Structure Simulation) v13.0 d’AftgDorporation est
Un simulateur électromagnétique de haute performaoar les modéles &D.

Il intégre dessimulations, des visualisationsret imterface pour résoudre rapidement et de
facon efficace les problemes électromagnétiquedDeiton code de calcul est basé sur la
méthode des éléments finis.

Il permet d'obtenir des graphiques performants plouner a I'utilisateur des résultats et une
perspicacité aux problemes électromagnétiquedien
Le HFSSpeut étre utilisé pour calculer des paramétrasied les parametres S, les
fréquences de résonance et les champs. C'estilparatettant le calcul du comportement
électromagnétique d'une structure. Le simulateas@ade des outils de post traitement pour
une analyse plus détaillée. Il permet le calcul:des
[ Quantités de base dans le champ proche et le cloambgin,

[l Impédances caractéristiques des ports et leustanes de propagation,

] Les parametres S normalisés par rapport a unedemgé de port spécifique afin de générer
une solution du champ électromagnétigdESS emploi la méthode des éléments finis. En
général, cette méthode divise I'espace de résoldtigprobléeme en plusieurs milliers de
régions plus petites et représente le champ datpuehsous région (élément) avec une
fonction locale.

I\V-3- Création des projets par HFSS
Sur le mentFile, on cliqueNew. On spécifie le nom du projet quand on le saunaytiise le
chemin :File>Saveou File>Save As Pour un projet préecédemment sauve, on utilise la
commande File>Open.

IV-4- Dessiner un modele
Pour créer une structure 8D il suffit de la dessiner avec les outils mis gdstion par le
logiciel. Ici, nous ne décrivons que les partiesghkis difficiles & mettre en ceuvre.

On peut créer les objedd en employant les commandes de I'aspiratioHE8S

Des objets sont dessinés dans la fenétre du medéhSD.
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\u

100 {mm})

Fiqure 1V -1 : Structures 3D de I'antenne simulée,

IV-5 Application

Fréguence Fri=1.57 Fr2=1.6
Derésonance GHz GHz
Substrat type Hauteur Permittivitt | Langueur Largeur
relative
mm mm
GPS_LTCC: | H=1.6 &= 68 30 30
Dimensions | Longueur Largeur
du (mm) (mm)
patch
L=25 L=26
La bande de 1.4 a 1.8 GHz
fréequence
Type Wave Port
d’excitation
Tableaux V-1 :lescaractéristiguede I'antenne patch
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IV-5-1 ParametreS

XY Plot 4

final_design &

o
o
=1

o
o

Curve Info

—— dB(S(P1,P1))
Setup1 : Sweep1

X

1.6120

1.5824

a
a-3.00
@
4]
T

Figure 1V -2 :Parameétre S, pour le patch

On voit que la diminution du coefficient de réfleria-5dB et 1dB pour fréquences (

résonance 1.58 GHz et 1.61GHz est proche par rappe fréquence souhaitée qui es

1.575 GHz et1.6 GHz de patch on voit plusieurs fréquences de résone

IV-5-2 Impédancede I'antenne

Input Impedance

Curve Info
— S(P1,P1)

Chapitre IV

Figure IV -3 : impédance de I'antenne
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Pour la figure IV3 I'impédance d’entrée de I'antenne égal 5 otusai 3+j4C

L’antenne il ya de partie partie résistif plus gar

P Gain Pattern Cuts final_design

Curve Info

= dB(RealizedGainLHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq='1.575GHz' Phi='0deg’
—— dB(RealizedGainRHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq='1.575GHz' Phi='0deg’

Figure IV -4 : la différence entre LHCP et RHCP

es tracés de rayonnement représentes sur les§IV-4 révele le diagramme ¢

rayonnement pour toutes les fréquences GPSallah5 GHz a 1.85Hz, et dans ces tram
et de diagramme dayonnemen la différence entre LHCP et RHCP est supériet-42 dB
a 0 degréPar conséquent, ces courbes montreni’antenneconcue est capable de réali

une polarisation circulaire
IV-5-3 Champ H

H Field[A_per_m

1.9@29e+B02
1. 7848e+0B2
. 1. 6658e+0@2
1.5461e+002

1. 4272e+802
1.3883e+BB2
1.1893e+002
1.87a4%e+002
9. 5147 e+B@1
§. 3254 e+B@1
7.1362e+B01
5. 9469e+B@1

4. 7576e+B@1
3. 5684 e+B@1
Z.3791e+081
1.1895e+0@1
5.723%e-8@3

Figure IV -5 : Répartition du champ H,

. . |
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Onremarquele cette figure le champ Ipolarisé circulaire et densitle champ H en 1A/n
jusquaSA/m
IV-5-4 Champ E

E Field[¥_per_m

4. 9470e+0E03
4, 6350e+0E3
. 4. 3259e+003
4. 8193e+0E83

3. 7187e+0E83
3. 4A16e+AE3
3.8925e+0@83
Z,7834%e+0E83
2, 4744 e+A03
2, 1653e+0@3
1.58562e+0E3
1.5471e+8E83
1.23580e+0@3

9, 2892e+0E82
6. 1983e+0082
3. 187%e+0E82
1. 654%4e+AEE

Figure IV -6 : Répartition du champ E,

On remarque de cette figure le chakE polarisé circulaire et densité de champ H 3 V/m

jusqua7 V/m et la densité maximale sles coins de I'antenne patch

. . |
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E Field[¥_per_m

4. 9478e+B03
. 4. 6388e+003
4. 3289e+003
4. 8195e+083
3. 7187 e+0@3
3. 4916e+003
3.8925e+603
2. 7834%e+B03
Z. 4744 e+003
Z.1655e+083
1.5562e+003
1.5471e+B03
1.2358e+003
9. 2892e+BB2
6. 1953e+002
3. 1874%e+002
1. 6544e+00E

Figure IV-7 : Densité de courant surfaciqgue de E du patc,

H Field[A_per_m

4. Z4@5e+002
. 3.9752e+B02
3. 71BzZe+BB2
3. 4452e+BB2
3. 1802e+002
Z.915Z2e+002
2. 6582e+B02
Z.3852e+BB2
Z.128z2e+0B2
1.8551e+BB2
1.59@1e+002
1.3251e+002

1.8601e+B02
7.9518e+881
5. 5BB5e+0@1
Z. 6587 e+B@1
5.7239e-883

Figure IV-8 : Densité de courant surfacigue H du patcl

La surface principalde distribution de courant (= mm) a été observée autour de la fe
en forme de corne, qui était d'environ une -longueur d'ondeorrespondant a 1 GHz.
Une grande fente en forme de corne excité undlalison de courant plusavec de plus
plus h2. En conséquence, une fréqu de coupure dans le bas a été réal

Pour 1,61 GHz excitation, on compare deux situati@rsavoir que la bande centrale et
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Piece triangulaire.
IV-5-5 Diagramme derayonnemeni
5-5-1 En 2D

Radiation Pattern 1 final_design &

Curve Info

—— dB(rETotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="1.8GHz' Phi="360deg’

Figure IV -9 : Diagramme de rayonnement en 2D.

5-5-2 En 3D

dB{rETotal)

-1.9369+@81
. -1.9710e+081
-2.8851e+A81

-2.8392e+081
-2.8733e+081
-2.1874e+A81
-2.1415e+081
-2.1756e+@81
-2.2897e+081
-2, 2438e+@A1
-2.2779e+081
-2.3120e+a81
-2.5461e+081

-2.3892

-2 4143e+081
-2 4484e+081
-2.4E25e+0601

Fiqure IV -10 : Diagramme de rayonnement en 3D.

Les diagrammes de rayonnement et les valeurs dalgdiantenne proposées ont
mesurédans la chambre de champ lointan échoiquérigure 10.5 décrit le rayonneme
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mesurémodele a 1.5 et 1.6 GHz. Un schéma en faguheiit rayonnements dans le plan x-z
etdiagramme de rayonnement quasi omnidirectionsues ¢ plan y-z ont été acquises. Le
Résultats en plan x-z indiquent que l'intensitéaljionnement dans des directions + x bien
Plus petite que + directions z. Cette caractéustisuggere que les performances de
rayonnementdu projet QSCA étaientsemblables a ntesae dipble simple. FigurelV.10
Présente le gain d'antenne en fonction de la frépumesurée. Le gain varie dans une
gamme de-2.1au-1.9 dBi. On peut voir que les valdargain dans les bandes de

fonctionnement étaientgénéralement stables esanti pour les applications UWB

Conclusion

La phase de conception et caractérisation d’urenaet a I'aide d’'un logiciel adapte, est une
étape incontournable dans un souci de gain de tetrgeptimisation de structure aux
parameétres désirés.

La conception doit permettre de prendre en cofegtparametres diélectriques et
conducteurs des matériaux bas colt choisis (qggonedonc pas parfaits) et de nous
rapproché des futures antennes a réaliser.

On a ainsi présenté dans ce chapitre la phasendeption par le logiciel de simulation
électromagnétiquelFSS. Ses différentes étapes de fonctionnement sohitig&ps.

Enfin, la simulation d'antennes imprimées rectdeiges est effectuée.

Chapitre IV Page53



Conclusion Générale

Conclusion Générale

L’essor récent des communications Ultra Large Bandécessité des antennes

spécialement Adaptées a cette technologie quiassteboriginellement sur la modulation

de trés breves impulsions permettant 'émissiogrdeds volumes de données tout en

conservant une tres faible densité spectrale desance.

Son utilisation dans de nombreux laboratoiresdusiries, dans des domaines tels que le

radar et la géo localisation a permis de validdagsabilite.

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travain@enoire.

Il s’agit de concevoir et d’étudier des antennesgires imprimées Adaptées au systéme

Ultra Large Bande.

Les méthodes analytiques, pour I'analyse et laeptien des antennes

imprimées,(patches) sont faciles pour calculedi#férents parametres, tels que la

fréquence de résonance, la bande passante, larfdetgualité, etc.... Mais, ces

méthodes restent imprécises et se limitent & dessgéométriques simples ou le

substrat devrait étre mince.

Par contre, les méthodes numériques sont plus exegpkt peuvent ne pas converger si

le choix des fonctions de base est mauvais.

Elles peuvent permettre de traiter des antenna# dga formes géométriques plus

complexes.

L'objectif principal de ce travail était de concewet caractériser des antennes imprimees

de Formes rectangulaires.

L'utilisation des fréquences d’opération dans ladmUltra large a pour intérét la

réduction de la taille des antennes impriméesuetdeids pour faciliter leurs intégrations

dans les dispositifs de télécommunications sans fil

Apres avoir présenté la technologie Ultra Largedesawvec ses principales

caractéristiques et Applications, la technologig aetennes imprimées est résumée a

travers la donnée de ses différentes configurgtaimentations et principales

applications.

La derniére partie de ce travail est consacréecariaeption et a I'étude des structures

D’antennes planaire imprimées sous la forrstargulaire adaptée sur une bande passante
I'aide du logiciel de simulation hyperfréquence =S

Différentes études ont été menées sur I'alimentatilément rayonnant en vue d’adapter

la structure a la bande de fréquence souhaitée.
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Les résultats numériques obtenus ont montré gitédaence de résonance et la bande
Passante sont liées directement avec les paranpéiysisjues de I'antenne (épaisseur du

substrat, longueur latérale du patch, constanteati&ue).
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Résumé

Résumé

L’objectif de ce mémoire est de présenter d'unerfapn exhaustive la technolodgi&B et

Les performances des antennes imprimées utilissrasefte technologie, fonctionnant sur
plusieurs Gigahertz tout en répondant aux congaigpécifiques des applications grand
public.

Dans ce mémoire, on s'est intéressé a la caradiérigies antennes imprimées a travers la
Détermination de leurs parameétres hyperfréqueraeEguence de résonance, bande passante,
diagramme de rayonnement, gain, etc..) a l'aidegiaiel de simulation électromagnétique
HFSS.

L’analyse par le logiciel est basée sur la méthamteéléments finis. Les résultats de
Simulation numérique obtenus concernent le chaegréue, la densité de courant, le
coefficient de réflexion, le diagramme de rayonneinis sont en général en bon accord avec
ceux trouvés dans la littérature.

Mots clés: ULB, Antennes imprimées Caractérisation micro ondes matériaux, HFSS.

Abstract

The objective of this memory is to present in e&rbaustive wayWB technology and the
Performances of the printed antennas used byatimblogy, functioning on several
Gigahertz while

Answering the specific constraints of the genptddlic applications.

In this memory, we where interested in the charaz®ons of the antennas printed

Through the determination of their parameters uligh frequencies (frequency of resonance,
bandwidth,

Diagram of radiation, profit, etc.) using theatemagnetic software of simulati¢iFSS.

The analysis by the software is based on the felgement method. They got results of digital
simulation relate to the electric field, the deysit current, the coefficient of reflection, the
diagram of

radiation. They are in general in concord with thémund in the literature.

Keywords: UWB , printed Antennas, waves micro Characterizéon, materials, HFSS.
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