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Introduction générale

Introduction Générale

Les premiers moyens de télécommunications utilisés par I’étre humain furent les
signaux de fumée, les tambours, les miroirs pour transmettre des informations. Avec
le temps, 1’étre humain ne cessait de développer les moyens de communications. Par
exemple au dix-huitiéme siécle le premier systéme de télégraphie fut réalisé. En 1876
Alexander Bell réalisa la premiére ligne téléphonique céblée. Avec le développement
technologique et les besoins de I’étre humain, les moyens de transmission n’ont cessé
de se développer. En effet le vingtiéme et le début du vingt un éniéme siecles ont vu
la naissance de I’internet, des réseaux informatiques cablés et sans fil, des téléphones
portables etc.. Ces nouvelles technologies utilisent différents types d’antennes et
parmi celles—ci on peut citer les antennes microruban qu’on retrouve par exemple
dans les ordinateurs, les modems Wi-Fi , et les téléphones portables ainsi que dans
différentes stations de transmission de I’information. Cette antenne est caractérisée
par son faible poids, sa facilit¢ miniaturisation, sa portabilité, sa souplesse
d’installation, ses bonnes performances. Ces caractéristiques lui permettent d’étre
intégrée aisément dans les circuits imprimés. Cependant, la performance électrique de
base d’une antenne microruban ou en réseau souffre d’un certain nombre
d’inconvénients (bande passante étroite, faible directivité, faible puissance ...) qui ont
été surmontés, ou du moins allégés dans une certaine mesure.

Pour maitriser et mieux comprendre d’une certaine maniére ce type d’antenne,
nous avons dans notre projet de fin d’études congu et étudié les performances de
deux réseaux d’antennes linéaires dans la gamme 2.4/5GHz du standard IEEE802.11n
en utilisant le simulateur HFSS. L’un des réseaux est constitué de deux antennes patch
connectées en paralléle (2*1) et |’autre est constitué de quatre antennes connectées
aussi en paralléle (4*1). Le diélectrique utilisé (FR4-Epoxy) est I’un des matériaux les
plus utilisés dans la fabrication de ce type d'antennes et ce en raison de son poids

léger et sa capacité a résister a la chaleur, I’eau, etc...et a son faible coft.




Introduction générale

Le présent mémoire est constitué principalement de trois chapitres.
Le premier chapitre donne une esquisse sur les généralités ainsi que les
paramétres caractéristiques d’une antenne microruban rectangulaire.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la conception et 1’étude des performances
de deux antennes microruban rectangulaires de fréquence de travail 2.4 GHz et 5 GHz
utilisées dans le standard IEEE802.1 In dans les communications sans fil Wi-Fi.

Le troisiéme chapitre présente la conception et I’é¢tude des performances de deux
réseaux d’antennes microruban rectangulaires de fréquence de travail 2.4 GHz
utilisées aussi dans le standard IEEE802.11n.

En dernier lieu une conclusion est donnée sur le travail accompli dans ce projet de

fin d’études.







Chapitre 1. Généralité sur les antennes Patch Microruban (Microstrip Antenna).

I.1. Introduction

L’histoire de I’antenne microruban a commencée pour la premiére fois en 1953, date
a laquelle Georges Deschamps a proposé le concept de radiateurs Microstrip. Ce n’est
que deux décades plus tard que ce type d’antenne a été fabriqué. Les premicres antennes
pratiques ont été développées par Howel et Munson. [1]

Les antennes microruban peuvent étre congues sous différentes formes
géométriques. Cependant 1’antenne patch rectangulaire et circulaire sont les plus usitées.
Dans ce qui suit nous allons passer en revue le principe de fonctionnement d’une antenne
microruban ainsi que ses caractéristiques fondamentales telles que le gain, la directivité,
le rendement, le coefficient de réflexion, le diagramme de rayonnement, la bande
passante et la fréquence de résonance.

1.2. Principe de base et fonctionnement

Forme générale d’une antenne patch rectangulaire [2]. Les paramétres de base
d’une antenne patch rectangulaire, Figure 1.1 sont :

» Ja ligne microruban d’alimentation,
* e patch métallique ayant les dimensions suivantes :
v' Epaisseur trés mince t <« Ag(longueur d’onde dans I’éspace vide)
v Longueur L
v Largeur W
= Substrat (diélectrique) d’épaisseur h est inclue entre 0.0034; < h < 0.054,

= Plan de masse collé au substrat.

Bais

. dese

Figurel.l : Forme générale d’une antenne microruban rectangulaire. 2]
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[.2.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d‘une antenne patch rectangulaire, Figure 1.2, est
basé sur la création des champs €lectrique et magnétique dans le substrat (entre patch et
le plan de masse. Ce phénoméne permet le rayonnement des ondes qui se propagent dans
I’air avec une vitesse de propagation dans le vide v, égale a la vitesse de la lumiére dans

I’espace ¢ = vy = 3.108m/s

Figure 1.2 : les zones de créations les champs électromagnétique dans |'antenne

Microruban. [3]

I.3. Les avantages et les inconvénients

[.3.1. Les avantages

= Faible masse, faible volume,

= faible épaisseur.

* Possibilité d’étre imprimée sur des substrats souples.

* Possibilit¢ d’étre intégrée dans des appareils électroniques transportables
(Téléphones mobiles, ordinateurs personnels (PC), assistants personnels (PDA),
récepteurs portables GPS, transpondeurs RFID, appareils photos numériques).
[4]

= Facilités de fabrication : [4]

v mise en réseau
v' intégration aisée de composants ou de circuits actifs hybrides (Réseaux
linéaires ou planaires Technologie MIC « composants rapportés »).

= Faible coiit de fabrication (Production automatisée de masse).
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[.3.2. Les inconvénients
= Bande passante souvent étroite, de I'ordre de 2 a 5 %. [2]
» Directivité faible pour un élément seul, c’est-a-dire (Le gain peut étre augmenté
lors de la mise d’éléments en réseau).
= Faible tenue en puissance (Quelques watts a quelques dizaines de watts).
= Rendement limité de surface : [4]
v" par les pertes diélectriques
v" par I’excitation d’ondes de surface dans le diélectrique.
v' par les pertes dans les lignes d’alimentation
= Risque de rayonnement parasite dii aux jonctions avec I’alimentation ou a la
limitation du plan de masse.
» Difficulté d’élaborer des antennes a haute pureté de polarisation.
= Probléme de tolérances de fabrication si les motifs imprimés sont petits.

I1.4. Les types des antennes patch

Il y a plusieurs formes géométriques des patchs qui peuvent étre employées pour la
conception des antennes microruban, Figure 1.3.Les constantes diélectriques des

substrats utilisés sont habituellement dans la gamme 2.2< g, < 12. [2]

(a) quadratique (b) réctangulaire  (c) dipole (d) circulaire (e) elleptique

(f) triangulaire ® :ect de disque (h) anneau circulaire (i) secteur d'anneau

Figure 1.3 : Formes représentatives pour les antennes patch microruban. (2]

I.5. Techniques d’alimentation

1 y a plusieurs configurations qui peuvent étre utilisées pour I’alimentation de

I’antenne microruban. Les quatre types les plus utilisés sont :

= Ligne Microruban (Microstrip Line Feed).

= Sonde coaxiale (Coaxial Feed ou Coplanar Feed).




Chapitre 1. Généralité sur les antennes Patch Microruban (Microstrip Antenna).

= Couplage par fente (Aperture Coupled Feed)
* Ligne microbande en sandwich (Proximity Coupled Feed).
1.5.1. Ligne Microruban (Microstrip Line Feed)

Cette technique que nous avons utilisée dans notre travail est la moins colteuse et la
plus aisée a réaliser. Elle est simple a adapter au patch. L’antenne, Figure 1.4, est
connectée a une ligne d’impédance caractéristique qui est fonction de sa largeur,
épaisseur et le matériau du diélectrique utilisé. Le choix de la ligne d’alimentation peut
s’effectuer de la fagon suivante : une fois la dimension de I’élément rayonnant choisie,
I’impédance en bord est soit mesurée a I’aide d’une ligne d’alimentation d’impédance

caractéristique 50€2, soit calculée. [4]

Plan de masse

Figure 1.4 : Alimentation par ligne microruban. [2]

1.5.2. Sonde coaxiale ou (Ligne de coaxiale)

La Figure 1.5, représente la forme générale de cette alimentation. Dans cette
technique, le conducteur intérieur du coaxial est attaché a la radiation du patch tandis
que le conducteur externe est relié¢ au plan de masse. Cette alimentation est aussi simple
a réaliser mais difficile pour des substrats d’épaisseur h > 0.024, .Dans le cas des
substrats de faibles épaisseurs, un point d’impédance réelle et quasiment égale a 50 Q
est obtenu pour le mode fondamental, pour une sonde située a environ a 1/3 de la
longueur résonante du patch. Cette valeur permet 1’adaptation a la plupart des coaxiaux
HF d’impédance caractéristique 50Q2. La sonde coaxiale a aussi une faible largeur de

bande. [2]
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Connecteur coaxiale Plan de masse

Figure 1.5 : Alimentation par sonde coaxiale. |2]

1.5.3. Couplage par fente (Aperture Coupled Feed)

La Figure L6 illustre la forme générale de cette technique d’alimentation. Dans cette
méthode, le transfert de puissance de la ligne a I’élément se fait par couplage depuis la
ligne & travers une fente, électriquement petite. Cette méthode nécessite un
positionnement trés précis qui n’est pas toujours facile a obtenir dans le cas de structures

conformées ou de petites dimensions.

Figure 1.6 : Alimentation par ligne microruban et fente. [2]

Un accroissement de bande passante peut méme étre obtenu par couplage entre la
résonance du patch et celle de la fente lorsque sa longueur approche celle du patch de

couplage. [4]
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[.5.4. Ligne microbande en sandwich (Proximity-coupled feed)

Une antenne patch peut étre aussi alimentée par couplage électromagnétique de la
ligne microruban a I’élément rayonnant. Dans ce cas, le résonateur et la ligne
d’alimentation sont situés du méme coté du plan de masse Figure 1.7. L’antenne est
formée de deux substrats, avec une ligne Microruban sur le substrat inférieur qui

se termine en circuit ouvert sous le patch imprimé sur le substrat supérieur.[5]

Figure 1.7 : Alimentation couplée par ligne enterrée (Ligne microbande en sandwich).

[2]
1.6. Méthode d’analyse : Modéle de ligne de transmission

Il y a plusieurs méthodes d’analyse des antennes microruban, les plus utilisées
d’entre elles sont : [2]

= Modele des lignes de transmission.

= Mode de cavité.

= [La Méthode des moments.

Les deux premiéres méthodes sont bien décrites dans. [2]

Comme nous avons utilisé au chapitre Il le modele des lignes de transmission
pour I’étude des antennes microruban, nous allons donner dans ce qui suit un
apercu uniquement sur cette technique.

Le modele de ligne de transmission est la premiére technique employée pour analyser
I’antenne patch rectangulaire par Munson en 1978. Ce mode¢le est simple et donne de
bons résultats. Cependant des difficultés peuvent étre rencontrées lorsqu’ on fait le

couplage entre plusieurs éléments d’antenne. [1]
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Un modéle de ligne de transmission est basé sur quelques caractéristiques suivantes :

1.6.1. Effets de bord

Lorsqu’un rayonnement électromagnétique se produit a travers |’antenne patch, une
partie du flux électrique se retrouve dans le substrat et une autre partie dans [Iair,

Figurel.8. Il faut donc considérer non-pas la constante diélectrique du substrat seule mais

plutdt la constante di€lectrique effective €5 . [4]. Une bonne approximation de celle-

ci, donnée par I’équation 1.12, est valide lorsqu’ona W /h > 1:[2]

1 . i ny-1/2
Erepy = 20+ 2 14+ 124 (L1)

A cause des effets de bord importants, le patch donne I’impression d’étre plus grand
électriquement. Il importe donc d’en tenir compte dans les calculs en considérant les

dimensions effectives plutot que de prendre les dimensions physiques. [2]

(b} Ligne de chapm electrigue

() La

Figure 1.8 : Ligne microruban et ses lignes de champ électrique, et la géométrie de la

constante de diélectrique effective. [2]
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1.6.2. Longueur effective
A cause des effets de bord, le patch de I’antenne microruban apparait électriquement
de dimensions plus grandes qu’il ne I’est physiquement, Figure 1.9. [2]. La longueur du

patch est prolongée sur chaque extrémité par une distance AL donnée par I’équation (1.2)

AL (rerr+0.3)(5-+0.264)
h 0'412(sreff—o.zsa)(%m.a) i)
Electriquement la longueur effective du patch est donnée par :
Lesr = L+ 2AL (1.3)
Avec :
o ;
Less T = (1.4)

Donc la longueur physique du patch est déterminée a partir des équations (1.3) et (1. 4)

données ci-dessus.

(a) vision supérieur

Paich

e =

(b) vision latérale

Figure 1.9 : Longueurs physiques et effective de I’ antenne microruban rectangulaire. [2]

10




Chapitre 1. Généralité sur les antennes Patch Microruban (Microstrip Antenna).

1.6.3. Fréquence de résonance

Pour le mode TMoio, la fréquence de résonance d’une antenne patch rectangulaire est

donnée par I’équation (1.5) : [2]

1 Ug
Frowo = Siveriess — 2vm (-5
Avec p, : Permittivité diélectrique dans le vide = 4m. 1077 kg-m-A2-s2.

1.6.4. La conception

Pour faire la conception d’une antenne patch microruban, Il faut suivre les étapes
de la conception qui suppose lesquelles :

= [l faut spécifiée les informations de la constante diélectrique a le substrat(s,.).
= La fréquence de résonance (f;.)

= [’épaisseurh du substrat

Donc les étapes se sont :

v Spécifier ,.f, et h
v Détermine W, L tel que :

W : La largeur de I’antenne patch Microruban et L sa longueur.

Pour une radiation efficace, la LargeurWet la longueur L pour diriger une bonne

radiation dans la pratique est donnée comme la suivante : [2]

. S . f -
% _—zfr\/ﬂ_ﬂ Er 2fr Ertl ([6)

Ot v, la vitesse de la lumiére dans ’espace.

[
L=g—=——2AL (1.7

[.6.5. La Conductance

Une antenne patch rectangulaire peut étre modélisée par deux fentes rayonnantes de
longueur W et de largeur # comme épaisseur du substrat. Ces deux fentes sont
représentées par deux admittances paralleles I’'une pour le patch et ’autre pour la ligne
de transmission Figure 1.10. La théorie des lignes donne les équations suivantes des

admittances Yiet Y2 des deux fentes et I’admittance caractéristique Y. du patch. [6]

¢ R

11
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Y1 - Yz = Gl +]Bl == GZ +]Bz (I.S)
=¥ [H_1 2 LI 3

G, = 1204, [1 24 (koh) ] e <% (19

h
B, = 12":% [1 — 0.636In(koh)] e = (1.10)
Avec kg = %

_ Wi

Y. = nZe (L.11)

Si on a une admittance entrée réelle, on va trouver aussi une impédance d’entrée réelle.

(2]

1 1
Zin =7 = Rin(y = 0) = ;- (1.12)

o
B, ‘[—L— G, B== G,
Ye
o
(a) Patch réctangulaire (b) Modéle de transmission équivalent

Figure 1.10 : Microruban Patch rectangulaire et leur modéle de ligne de la
transmission de circuit équivalent. [2]

La variation de G en fonction de W/h est présentée dans la Figure 1.11.

12




Chapitre 1. Généralité sur les antennes Patch Microruban (Microstrip Antenna).

1 T T i I Bl L
! 1
E E
+ 4
102 3 3
a F ]
5} 103 F |
g
=] 10t 1
B
1077 7
S F
l()"'_r 1
w0’k 1
10"3: PRI | A s aaanl N . al RPIPUETH |
1073 102 107! 1 10*! 10*2

Slot width WA,

Figure .11 : Variation de la conductance de la fente en fonction de sa largeur. 2]
1.6.6. L’impédance caractéristique

L’impédance caractéristique d’une ligne Microruban est donnée par la formule
suivante : [2]

60_pn [B1 4 W2 wy
JEZﬁln Wf+ M] -4
By 1207 _V_Vf> 1 (1.13)

Jronirnsossosemm(SErran)

Ou W : est la largeur de la ligne microruban d’alimentation (Feed width).

A partir I’équation 1.13 pour ? > 1, on peut obtenir la relation qui détermine la

largeur de la ligne d’alimentation W : [7]

w 2 £l 0.61
=L = ;[B ~1-n@B-1)+% {ln(B ~1)+039— T]] (L14)
Avec :
_ 377n
B= Y (1.15)
Pour une ligne micro ruban d’impédance d’entrée de 502 on a : [2]
Rin(y = P;) = 50Q (1.16)
Rin(y = P;) = Rin(y = 0) cos?(§) (1.17)
r 13 5
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A partir des équations ((1.16), (1.17)) on I’expression (I.18) qui donne la distance Py de
I’encoche au niveau du patch pour diminuer les rayonnements de la ligne

d’alimentation, Figure 1.12. 2]

1/2
_ 1t i Rin(3’=P£)
P = L cos ReaG=0) (1.18)

Figure 1.12 : Ligne d’alimentation micro ruban renforcée. 2]

1.7. Diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement d’une antenne généralement représente les
variations de la puissance rayonnée par I’antenne dans les différentes directions de
I’espace. Le rayonnement d’une antenne patch rectangulaire est similaire a celui d’un

dipdle orienté dans I’axe x.

Le rayonnement est dépendant de 6 et ¢. Il est concentré dans un lobe principal
orienté vers la verticale du patch 8 = 0°.En raison du plan de masse, le rayonnement ne
se fait que dans le demi-plan au-dessus du plan de masse. La Figure 1.13 donne le
diagramme de rayonnement polaire de I’antenne patch pour etgp = 0°t ¢ = 90° qui
représente le module des champs électrique E. [8]

14
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=27

0=180" 6=180°
Plan E (9=09) Plan H (¢=909

Figurel.13 : Diagramme de rayonnement polaire d’'une antenne patch
rectangulaireE (@ = 0, = 90). [8]

Les angles d’ouverture sont donnés par les relations suivantes : [8]

.5
205345 = 2arccos (% (3B2L% + thz)) (1.19)

-0.5
204345 = 2arccos (2 (1+ ’;—W)) (1.20)
0

Tel que 3, constante de propagation d’onde dans le vide.
I.8. La directivité et le gain

1.8.1. La directivité

Généralement La directivité D d’une antenne dans une direction (8, ¢) est le rapport
entre la puissance rayonnée dans une direction donnée P.(6,¢) et la puissance que
rayonnerait une antenne isotrope. La directivité d’une antenne patch rectangulaire est
définit comme le rapport de la densité de puissance maximale dans la direction du
faisceau/lobe principal a la densité de puissance rayonnée moyenne. Donc I’expression

de la directivité d’une antenne patch est la suivante : [1,8]

r? 2 2
_ m(lﬁ'al +Egl?)lg=0

Py/4m

(1.21)
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Avec :

P. : La puissance rayonnée

Avec : np = 1207 Q impédance de I’air

Eg, E4 Sont les champs électriques de radiation

Une simple expression approximative de la directivité D au I’antenne patch

rectangulaire est donnée par I’équation suivante : [1]

D= 4lkoW)? (1.22)
o Gr

Ou
G, : Le rayonnement de conductance du patch
W : La largeur de patch

ko : Le module du Vecteur d’onde dans Iair.

1.8.2. Legain

Le gain G d’une antenne dans une direction (6,¢@) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée P (6,¢) sur la puissance que rayonnerait

une antenne isotrope sans pertes.[8]

Le gain directif G d’une antenne est définit comme : [1]
G=eD (1.23)
Ou e, est I’efficacité de rayonnement
Le gain est toujours inferieur a la directivité, car e, est dans I'intervalle 0< e <1
1.9. Efficacité de rayonnement

1.9.1. L’efficacité de rayonnement

L’efficacité de rayonnement est définie comme le rapport de la paissance de
rayonnement P, sur la puissance interne P;, comme le montre I’équation suivante :

_ P G

=i = (1.24)

€r

16
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L’efficacité de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire dépend
principalement de I’épaisseur du substrat et de sa permittivité &, . Elle n’est pas affectée

par les différentes formes du patch ou les types des lignes d’alimentation. [2]

1.10. Largeur de Bande

La bande passante peut étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a
condition que le diagramme de rayonnement ne change pas sur cette bande.

Pour connaitre la largeur de bande d’une antenne relativement au rayonnement, on
trace le parametre S;,de réflexion en fonction de la fréquence. On admet généralement
que si ce parametre est inférieur & (~10 dB), la puissance de rayonnement est suffisante.
I1 suffit alors de repérer sur la courbe les valeurs de la fréquence correspondant a cette
valeur, Figure I.14. Pratiquement la formule qui nous permet de calculer la bande

passante est donnée par (1.25).
Bp=Ffh—f (1.25)

fifsl >f

La Bande passante

Figure 1.14 : La Bande passante. [8]
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I.11. Impédance d’adaptation

La position d'alimentation d'une antenne patch excité dans son mode fondamental
TMoio est typiquement localisé au centre de la direction de largeur du patch (I’axe y) et

quelque part dans la direction de la longueur du patch (I'axe x) Figure 1.15. [9]

La position exacte de la longueur est déterminée par la distribution du champ

électromagnétique dans le patch.

|
|

L0 2 2OK 2K NE 2N 2R 2N 2O N |
o
r
BEAEEEEEEEE.

L.

Figurel.15 : La distribution du courant dans la surface de patch. [9]

z

9

L.12. Le coefficient de réflexion (S;;)« return Loss »

Le coefficient de réflexion est un parameétre important lorsqu’on examine une
antenne. Il est lié a I'impédance d’adaptation et le maximum de la puissance théorique
de transfert. Il est définit par le rapport de la puissance incidente de I’antenne P, par

apport la puissance réfléchie retournée a la source de I’antenneP,..f. [1]

Son expression mathématique est la suivante :

Pin
P = 10logio'};‘:}' (1.26)

1.13. La Polarisation

La polarisation d’une antenne patch rectangulaire est linéaire et dirigée vers la
dimension de résonance lorsqu’on travaille dans le mode Toi0. La polarisation d’une
onde est une donnée fondamentale pour I’étude des antennes. En effet selon la

constitution de I’antenne, elle ne recevra qu’une certaine forme de polarisation. Donc si

18
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la polarisation de I’antenne de réception n’est pas accordée sur la polarisation de

I’antenne d’émission, la puissance recue ne sera pas maximale. [10]

La polarisation rectiligne est la plus simple a étudier. C’est celle d’un champ
électromagnétique dont [’orientation reste la méme au cours de la propagation
Figurel.16.Le champ électrique est paralléle au vecteur unitaire U, et le champ
magnétique est paralléle au vecteur unitaire i,,.Le vecteur de propagationfé est alors

paralléle au vecteur unitaireu,. [11]

1

-

Figurel.16 : Champ électromagnétique d’une onde plane polarisée rectilignement.

[11]
I.14. Mise en réseau

Les antennes microruban ne sont pas utilisées comme un élément seul mais

généralement en réseaux. La mise en réseau d’antennes microruban implique :

* |’adaptation & chaque embranchement de la distribution du signal.

= des effets mutuels de couplage entre les différents patches.

Il'y a deux types de réseau d’antennes, linéaires et bidimensionnels a alimentation en
série ou en paralléle ou la combinaison des deux comme le montre dans le Figure 1.7.
[12]
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série parallele

Figure 1.17 : Types de réseau d’antenne Microruban. [12]

I.14.1. Réseaux linéaires a alimentation paralléle
La Figure 1.18 donne un exemple d’un réseau d’alimentation linéaire qui nous

intéresse dans notre travail.

L’impédance d’entrée de I’antenne microruban est de 100€2 tandis que la ligne de
transmission a une impédance caractéristique de 50€2.Ce type de géométrie fonctionne

bien si le nombre d’éléments est une puissance de 2, (c’est a dire 2" soit 24 8 16...). [10]

A 4
Avec Fia -—aﬁ : sont des transformateurs aux embranchements afin d’assurer la

distribution du signal a chacune des patches.

50Q700 100Q 70500

50 Q

100 QQ 100 Q
nEyh 5)
5011 L'entrée

Figure 1.8 : Transformateurs /4 pour adaptation dans la distribution du signal avec

70Q 50Q

réseaux d’antennes microruban. 2]
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Chapitre 1. Généralité sur les antennes Patch Microruban (Microstrip Antenna).

1.15. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la forme générale d’une antenne microruban.
Nous avons présenté les types d’alimentation de I’antenne ainsi qu’un des types
d’analyse de celle-ci, a savoir la technique de la ligne de transmission. Nous avons passé
en revue le calcul des dimensions de I’antenne. Ensuite on a présenté les paramétres
essentiels de ’antenne tels que le gain, la directivité, le coefficient de réflexion..., En

dernier lieu nous avons donné un apergu sur les réseaux d’antennes.

Dans les chapitres qui suivent nous allons nous intéresser a la conception et I’étude

des performances de ce type d’antennes.
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Chapitre II. Etude des performances d'une antenne microruban rectangulaire

I1.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de concevoir et d’étudier les performances des
antennes patch rectangulaires alimentées par des lignes microruban de fréquences de
travail fo = 2.4GHz et fo= 5GHz dans la norme IEEE 802.11/n des réseaux Wi-Fi
(Voir Annexe-D).

Pour mener a bien cette étude le Simulateur HFSS décrit en Annexe -A a été utilisé

pour calculer :

e Les dimensions optimales de I’antenne patch rectangulaire

e Les paramétres caractéristiques (Gain,S11, TOS, rendement, etc.)

I1.2. Dimensions optimales de I’antenne patch rectangulaire de
fréquence de travail fo = 2.4 GHz

Pour une meilleure pratique, on a envisagé d’illustrer la procédure de
caractérisation des antennes a I’aide du simulateur numérique HFSS. La Figure I1.1

montre un exemple d’antenne patch rectangulaire alimentée par une ligne microruban.

Prt Li-Pr

Figure 1.1 :I'antenne patch rectangulaire alimentée par une ligne microruban.
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Chapitre II. Etude des performances d'une antenne microruban rectangulaire

Pour trouver les dimensions optimales de 1’antenne on fixe en premier lieu la

fréquence de travail fo = 2.4 GHz, ensuite on choisit suivant le besoin le substrat
FR4- époxy (Voir Annexe-C-) ayant pour constante diélectrique € = 4.4. Enfin on

calcule la largeur du patch W qu'on trouve égal a 38.04mm en utilisant

I’équation(1.6) donnée au chapitre I et qui est pour rappel :

Maintenant pour les autres dimensions de I’antenne on propose ici de faire
varier ’épaisseur h du substrat dans I’intervalle de 0.003% < h <0.05% c.a.d. 0.375
mm < h < 6.25mm [2] afin de trouver une valeur optimum de h et des dimensions en
question ainsi que les paramétres Si; et le gain G en utilisant le simulateur HFSS.

Les Figures I1.2 montrent les valeurs des différentes dimensions de I’antenne en
fonction de I’épaisseur h du substrat.

Chaque groupe de valeurs (h, L ,Gpr , Pr , Wr )i est ensuite utilisé pour trouver
les couples (h,fr)i, (h,G)i et (h, S11)i qui sont représentés sur les Figures I1.3.

D’aprés ces différents résultats on constate que la valeur de h = 3mm donne les
résultats optimum suivants :

» fréquence de résonance f= 2.4 GHz.

» S11=-15.03dB.

» G=2.71dB.
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Chapitre II. Etude des performances d'une antenne microruban rectangulaire

Le Tableau II.1 donne les dimensions de I’antenne calculées a partir des
équations ((1.1), (1.2), (1.6), (1.7), (I.14)) et trouvées par simulation en utilisant la
valeur de h=3 mm. Le calcul de la valeur de Pt en utilisant I’équation (I.18) s’est fait
aussi dans le but de réaliser I’adaptation entre la ligne d’alimentation et le patch

rayonnant (voir le Chapitre I).

Largeur Longueur AL Ps Ereit We Lt Gpr
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Valeurs
théoriques | W=38.04 | 1=28.84 4.18 9.61 392 | 574 | P+ (UM4)=| -
f=2.4GHz 16.83
Valeurs par
simolation | W=38i0¢ | L=28.384 4.18 9.61 3.92 574 | Pe+(LI4)=| 2.89
fo=2.4GHz 16.83

Tableau 1.1 : Paramétres de I’antenne paitch alimentée par une ligne microruban.

On constate que les valeurs théoriques correspondent aux valeurs trouvées par

simulation.

I1.3. Paramétres caractéristiques de I’antenne sur la bande de
fréquence 0-3GHz

Une fois les dimensions de I’antenne fixées, on utilise encore une fois le
simulateur HFSS pour déterminer et visualiser tous les parameétres suivants

caractérisant |’antenne :

e L’évolution des parameétres « S » en fonction de la fréquence. La valeur
minimale de« Si1» correspond a la fréquence de résonance, en effet, a cette
fréquence la quasi-totalit¢ de la puissance est transmise a [|’antenne
(adaptation) et la réflexion sera donc minimale.

e Le diagramme de rayonnement dans les plans E et H.

e Le diagramme de Gain (3D) et sa valeur en dB.

e Le diagramme de la directivité (3D) et sa valeur en dB.

e Labande de fréquence de I’antenne.
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Chapitre II. Etude des performances d'une antenne microruban rectangulaire

e Le TOS donné par la relation :

1+ (814l

TOS = ——
1—|Squl

Les résultats obtenus par simulation HFSS sur la bande de fréquence 0-3 GHz sont

comme suit :

11.3.1. Structure simulée (3D)
La Figure I1.4 explicite de prés la structure patch simulée. La structure 3D permet
de bien visualiser les différents composants de ’antenne, & savoir, I’antenne patch, le

ruban d’alimentation, la porte d’excitation et le substrat.

Figure 11.4 : Structure 3D de I'antenne patch de fréquence de travaille fo=2.4GHz.

11.3.2. Coefficient de réflexion (paramétre S;;) en fonction de la
fréquence
Comme la dimension de Gy n’est pas définie par une relation mathématique et
pour étudier son influence sur le coefficient Si1 et le gain Gon a fait varier Gpr en
gardant fixe les autres dimensions trouvées précédemment en utilisant une fois de plus
le simulateur HFSS. Pour chaque valeur de Gpr on visualise les variations de Syien

fonction de la fréquence frainsi que le gain de I’antenne.
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Chapitre II. Etude des performances d’une antenne microruban rectangulaire

Le Tableau I1.2 ci-dessous montre les résultats obtenus. On constate que la
valeur de Gpr = 1.5mm donne un gain de 2.79 dB et un coefficient de réflexion

S11=-32.18 dB ; résultats meilleurs que ceux obtenus dans la section précédente.

A titre d’exemple, la Figure I1.5 présente les variations du coefficient de
réflexion Si; en fonction de la fréquence f; pour Gpr =1.5 mm et nous donne une

valeur de S;1=-32.18 dB comme mentionné ci-dessus.

Gopr (mm) f:(GHz) |Su(dB) |G (dB)

2.868 2.4 -15.03 . |

2.7 24 -16.13 2.69

2.1 24 -22.48 2.75

1.65 24 -49.01 2.71

1.5 2.4 -32.18 2.79

13 24 -24.61 2.76

Tableau 11.2 : Variation de f et S1;1 et Gain en fonction de Gyr

e o g

) /
]
4000 —|
l:l 5
g-ﬁm —
] ]
'
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] ]
3500
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4 Momal congleton of simition on server: Local Machine. (12042 jun 20, 2015) —HJ*{
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Figure 11.5 :S}; en fonction de f pour un balayage de bande 0-3GH:z
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Chapitre II. Etude des performances d'une antenne microruban rectangulaire

I1.3.3. Bande passante
La bande passante peut étre déduite a partir du graphe du paramétre Si1 en
considérant un certain seuil, généralement (-10dB) [2] . A partir de la Figure IL5,

on trouve la valeur de la bande passante de I’antenne égale a :
B,=Af = f,—fi = 2.438—2.367 = 0.071 GHz = 71MHz.

Cette valeur est dans I’intervalle de (2% a 5%) de fo [2]

1.3.4. Taux d’onde stationnaire TOS
La Figure I1.6 montre une valeur minimum du TOS égale a 0.47 dB (=1.05) qui
est dans 'intervallede 1 a2 [1].
XY Piot 2 HFSSDesignt &,

Curve Info .
—- |
Selup! . Sweep
Gobiiaw' i

-]
8

b
2

8
8

dB(VS

o

= 2
F'lJlLlJ_JLLllJ_lJl_lllJlllllllllI[llllll!ll
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2
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Figure I1.6 : TOS en fonction de f; pour un balayage de la fréquence de 0Ghz-3Ghz

D’aprés les résultats des Figures (IL5, 11.6), qui donnent respectivement la
valeur minimum de S;;=-32.18dB et la valeur minimum de TOS=1.05, I"antenne
simulée est bien adaptée avec la ligne d’alimentation avec une transmission optimum

de sa puissance d’alimentation P;. d’entrée.
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Chapitre II. Etude des performances d’une antenne microruban rectangulaire

[1.3.5. Diagramme de rayonnement
La Figure I1.7 présente le diagramme de rayonnement en 2D de I’antenne dans le
plan E (¢ = 0°) et le plan H (¢ = 90°) pour son module de champ électrique E A

partir de cette figure on constate que I’ouverture a mi- puissance ©.is de cette
antenne est égale a 90°%t une déformation du diagramme induit par la ligne

d’alimentation [6].

Radiation Patierm 2 WESDeeg Radiaton Patiem 3 WSS0e
e et
T L - ™~
“i“”/’—-“\ ™R > 7 e T
Vsl y " . - am \
] ' 4 nm N T l\-, 1
- / \ ” ® ]

a) o=0° b) 0=9(C°.

Figure 11.7 : Diagramme de rayonnement pour ¢ =0° et p=90°.

11.3.6. Le Gain de I’antenne
La Figure 1.8 est une représentation du gain de I’antenne patch dans les plans E
(9=0°) et le plan H (¢ = 90°). A partir de cette figure, on constate que pour
I’ouverture 2 mi- puissance ©.3as le gain est égale a Go-3ap = -8dB pour ¢=0° et Ge-3a

= -6dB pour @ = 90°.ces résultats en raison des pertes désadaptation [6]

I
I
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Chapitre 1I. Etude des performances d une antenne microruban rectangulaire
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Figure 11.8 : le gain de ’antenne (p =0° et p=90°) en 2D.

La Figure I1.9 représente le gain de I’antenne patch rectangulaire en 3D. Ce gain
est égal a G=2.79 dB et il est plus concentré dans I’axe de I’antenne (I’axe Z) et on

observe une chute rapidement & cause des pertes par désadaptation [6].

dB(GainTotal)

2. 7998 e +000

8.5930e-001
-1.8714%e+000
-3.9021e+000
-4. 9328e+000
-6. 8634e+200
-8. 7941e+000
-1.8725e+801
-1. 2655e+901
-1. 4586e+001
-1.6517e+001
-1.84%48e+201
-2.8378e+801
-2.2309%e+801
-2.4240e+001
-2.6170e+801
-2.8101e+001

Figure 11.9 : Gain en 3D de I'antenne patch rectangulaire.
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Chapitre II. Etude des performances d 'une antenne microruban rectangulaire

11.3.7. Directivité de I’antenne
La Figure I1.10 représente la directivité de I’antenne patch rectangulaire en 3D.
Cette directivité est égale a D= 4.9830 dB. On constate que cette antenne rayonne
dans toutes les directions mais avec une directivité privilégiée sur I’axe Z (6=0°) de

I’antenne.

dB{DirTotal) z

4. 9830 +000
3.0523¢+000
1.1217e+000

S _g. 0903e-001

s

. -2.7397e+000
-4, 670%e+000
-6. 6011e+000
-8.5318e+000
-1.0462e+001
-1.2393e+001
-1.4324e+001
-1.6255e+001
-1.8185¢+001
-2.0116e+001
-2. 2047e+001
-2.3977e+001
-2.5908e+001

Figure 11.10 : Directivité en 3D de I'antenne patch rectangulaire.

11.3.8. Rendement de I’antenne

Le rendement de I’antenne déterminé a partir de I’équation (I.23) est égal a

56.02%.




Chapitre II. Etude des performances d'une antenne microruban rectangulaire

I1.3.9. Répartition du champ électrique E de I’antenne

La Figure II.11 donne la répartition du champ électrique E en surface de

|’antenne.

E Field[V_per_m
1.8694%e+883
1.0026e+883
9. 3577e+882
8. 6696e+082
. 8.8215e+002
B 7.3534e+802
6.6854e+002
6.8173e+882
5.3492e+8082
4. 6811e+0082
4. 0130e+802
3. 3458e+082
2.676%9e+082
2.0088e+002
1.3487e+002
6.7263e+8081
4. 5459e-881

Figure 11.11 : Champ électrique E en 2D de I’antenne.

Cette Figure montre d’une part que le champ électrique E est concentré au niveau
des bords d’encoche d’adaptation (les arétes de la ligne d’alimentation) et du patch et

d’autre part on remarque une absence de ce champ au centre du patch.
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I1.3.10.Répartition du champ magnétique H de I’antenne
La Figure 11.12 donne une représentation de la répartition du champ magnétique

H en surface de I’antenne. Les courants sont concentrés sur le plan de masse. [6]

H Field[A_per_m
1,5365e+081
1. 4412e+801

Figure 11.12 : Champ magnétique H en 2D de I'antenne.

I1.4. Dimensions optimales de I’antenne patch rectangulaire de
fréquence de travail fo=5 GHz

La conception de cette antenne a été menée avec les mémes étapes utilisées pour
I’antenne précédente de fréquence de travail fo de 2.4GHz
Pour cette antenne on a :

» fréquence de travail fo=5 GHz.

» Lalargeur W = 18.26 mm

» Substrat utilisé : FR4- époxy : & = 4.4.

Les différentes dimensions optimales de I’antenne ainsi que ses différents
paramétres sont évalués en faisant varier I’épaisseur h du substrat cette fois-ci sur

I’intervalle 0.003); < h <0.05A; c.a.d. 0.18 mm < h < 3mm. [2]
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Chapitre II. Etude des performances d’'une antenne microruban rectangulaire

Les différents résultats sont indiqués par les graphes des Figures (I11.13, 11.15) ci-

dessous.
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Figure 11.13 : Variation des dimensions de I ’antenne en fonction de h.
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Figure 11.14 : Changement des performances de |’antenne en fonction de h.

D’aprés les Figures ci-dessus et pour un coefficient de réflexion S1;< -10dB [2],

la valeur indiquée de I’épaisseur h du diélectrique est de h=1.25 mm.
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Largeur Longueur AL Ps Wi L¢ Gpr
(mm) (mm) (mm) | (mm) | Ereff | (mm) (mm) (mm)
Valeurs
théoriques | W=1826 | L=13.93 418 4.67 3.94 239 | Pet+(L/4)
fo=5GHz =8.10
Valeurs par
simulation W=18.26 L=13.93 4.18 4.67 3.94 2.39 Pe+ (L/4) = 1.2
fo=5GHz 8.10

Tableau 1.3 : Paramétres de |’antenne patch de fréquence de travail fo =5GHZ alimentée par une

ligne microruban.

Les dimensions de I’antenne données dans le Tableau I1.3 sont calculées a partir des
équations ((I.1), (1.2), (1.6), (1.7), (1.14)) en utilisant la valeur de h =1.25mm. Comme
mentionné précédemment, le calcul de la valeur de Pr en utilisant 1’équation (1.18)
s’est fait aussi dans le but de réaliser 1’adaptation entre la ligne d’alimentation et le

patch rayonnant (voir le Chapitre I).

Parameétres caractéristiques de ’antenne sur la bande de fréquence

0-6 GHz

Les paramétres caractéristiques de I’antenne sur la bande de fréquence 0-6GHz sont

comme suit :

I1.4.1. Structure simulée (3D)
La Figure 11.15 explicite de prés la structure patch simulée qui a la méme forme

que celle de I’antenne étudiée précédemment.

Figure 11.15 : Structure 3D de I'antenne patch de fréquence de travail fo =5GHz.
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I1.4.2. Coefficient de réflexion (paramétre S;;) en fonction de la
fréquence
Comme la dimension de Gpf n’est pas définie par une relation mathématique et
pour étudier son influence sur le coefficient S;; et le gain G on a fait varier Gpr en
utilisant le simulateur HFSS. Le Tableau I1.4 ci-dessous montre les résultats obtenus.
On constate que la valeur de Gy = 0.5mm donne un gain de 2.77 dB et un coefficient
de réflexion Si; = -19.09 dB pour une fréquence de travail de SGHz. Pour une
fréquence de 5.01GHz, la valeur de  Gpr = 0.75 mm donne une valeur optimum de

S11=-38.02dB

Gpr(mm) fr (GHz) Su (dB) G (dB)

1.195 5.01 -17.75 2.73

1 5.01 -21.78 2.77

0.75 5.01 -38.02 2.74

0.5 5.00 -19.09 2.77

0.25 5.03 -11.95 2.65
Tableau 11.4 : la variation de f et Si1 et Gain en fonction de Gpr

La Figure 11.16 représente la variation du coefficient de réflexion S en fonction
de fr avec une valeur de Gpr= 0.5mm. Cette figure montre bien la valeur optimum de

S11=-19.09dB pour la valeur de fréquence de résonance fi= 5 GHz.
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Figure 11.16 : Variation du coefficient S11 de I’antenne patch en fonction de fr .

I1.4.3. Bande passante

La bande passante de I’antenne est calculée comme précédemment et elle est égale

Bp=A4F = f,—f, = 5.07 — 4.93 = 0.14Ghz = 140 MHz.

Cette valeur est dans I’intervalle de (2% a 5%) de fo. [2]

I1.4.4. Taux d’onde stationnaire TOS

La Figure 11.17 représente la variation de TOS en fonction de f:.

La valeur du TOS est égale a = 1.94dB.
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Figure I11.17 : TOS de I'antenne patch en fonction de la fréquence f.

D’aprés les résultats des Figures (I1.16 ; I1.17) qui donnent respectivement la
valeur minimum de S;1=-19.09dB et la valeur minimum de TOS=1.25, I’antenne
simulée est bien adaptée avec la ligne d’alimentation avec une transmission optimum

de sa puissance d’alimentation Py d’entrée.

I1.4.5. Diagramme de rayonnement
La Figure II.18 présente le diagramme de rayonnement en 2D dans les
plan E (¢ = 0°) et le plan H (0 = 90°) de I’antenne. A partir de cette figure on

constate que I’ouverture a mi- puissance ©.3qs de cette antenne est égale a 110° et une

déformation du diagramme induit par la ligne d’alimentation. [6]
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Figure 11.18 : Diagramme de rayonnement pour p= 0° et p= 90°.

11.4.6. Le Gain de I’antenne

La Figure I1.19 est une représentation du gain de ’antenne patch dans les plans E

et H pour @ =0° et p=90°. A partir de cette figure, on constate que pour I’ouverture a

mi- puissance. O.34s le gain est égale @ Gosap = -14dB pour ¢=0° et Go.3s8 = -9dB

pour @ = 90°. Ces résultats en raison des pertes désadaptation. [6]

Al FIULY AFDJUESIYN | oy
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000 - =——P=0 — dB{(GainTota)
R E"mm‘t%‘mmmm-r
1 — =% = ST
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Figure 11.19 : Gain en 2D de I'antenne patch de fréquence fy =5Ghz pour ¢ =0° et
p=90°.
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Chapitre II. Etude des performances d'une antenne microruban rectangulaire

La Figure I1.20 représente le gain de I’antenne patch rectangulaire en 3D. Ce gain
est égale a G= 2.77dB. L’antenne est plus directive sur I’axe Z on observe une chute

rapidement a cause des pertes par désadaptation [6].

dB(GainTotal)
2.7782e+000
5.8979¢-001

-1. 7586 +000

| -6.2953e+000
-8.5637¢+000
-1.8852e+001
-1.3180e+001
-1.5369¢+001
-1.7637e+001
-1. 9996€+001
-2.2174€+001
-2, 4442e+001
-2.6711e+001
-2, 8979e+001
-3.1247e+001
-3. 3516e+001

Figure 11.20 : Gain en 3D de I’antenne patch de fréquence fy = 5Ghz.

I1.4.7. Directivité de I’antenne

La Figure I1.21 représente la directivit¢é en 3D de I’antenne patch
rectangulaire de fréquence de travail fo =5 GHz. Cette antenne rayonne dans toutes
les directions mais avec une directivit¢é maximale est égale : D=5.1635dB sur

I’axe Z de I’antenne (6=0°).

dB(DirTotal)
5. 1635e+080
2.8952e+000

-8. 4467 +000
-1.8715e+001
-1.2983e+001
-1.5252e+801
-1.7520e+001
-1.978%+801
-2.20857e+801
~2.4325e+001
~2. 659%e+001
-2.68862e+001
-3.1130e+201

Figure 11.21 : Directivité en 3D d’antenne patch de fréquence fo=5Ghz.

11.4.8. Rendement de I’antenne

En utilisant I’équation (I1.23), On trouve que le rendement de cette antenne est
égal a 54.96%.
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Chapitre II. Etude des performances d'une antenne microruban rectangulaire

11.4.9. Distribution du champ électrique E

La Figure 11.22 représente une Distribution en surface du champ électrique E.

E Field[Y_per_m
1.7167e+003
. 6894e+003
.5821e+803
. 3948e+003
2875e+0083
. 1882e+003
8730e+003
. 6566e+002
.5837e+002
. 5188e+802
. 4379e+882
3649e+002
2920e+002
. 2191e+202
. 1462e+802
1.0733e+802
3. 49@8e-802

NOFOONDWORRBERERBRRBR

Figure 11.22 : Distribution du champ électrique E de I’antenne de fréquence fo=5Ghz.

La distribution du champ électrique E de cette antenne est le méme que celle de
I’antenne étudiée précédemment, c'est-a-dire que E est concentré au niveau des bords

d’encoche d’adaptation(les arétes de la ligne d’alimentation) et de patch.
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Chapitre II. Etude des performances d'une antenne microruban rectangulaire

11.4.10. Distribution du champ magnétique H

La Figure 11.23 ci-dessous représente une distribution en surface du champ

magnétique H.

Cette distribution est la méme que celle de I’antenne étudiée précédemment.

H Field[A_per_m
2.4347e+201
2.2837e+001
2.1327e+801
1.9818e+881
1.8308e+281
1.6798e+801
1.5289%+881
1.3779e+201
1.2269e+801
1.0760e+201
9. 2580e+800
7. 74@3e+000
6.2307e+208
4. 7210e+260
3.2113e+000
1.7817e+200
1.9201e-0081

Figure 11.23 : Distribution du champ magnétique H de I'antenne de fréquence f =
5Ghz.
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Chapitre II. Etude des performances d 'une antenne microruban rectangulaire

IL.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé deux antennes patch rectangulaires I’une de
fréquence de travail f0=2.4GHz et I'autre de fréquence f;=5GHz en utilisant le
simulateur HFSS .Ensuite nous avons étudié les performances de chacune d’elles a
savoir le paramétre Si; et la Bande passante, TOS, L’ouverture a mi- puissance, le
Gain, Directivité et Le Rendement. Les caractéristiques de chaque antenne sont

données par le Tableau ci-dessous :

Les performances d’antenne
Les
antennes Su Bp TOS OB G D er
fo=2.4Ghz | -32.18dB | 71Mhz 1.11 90° 2.79dB 4.98dB 56.02%
fo=5Ghz -19.09dB | 140Mhz 1.56 110° 2.77dB 5.16dB 54.96%

Tableau 11.5./es caractéristiques des antennes patch rectangulaire.

On constate que les deux antennes ont approximativement les mémes
caractéristiques.

Ce type d’antennes n’est pas utilisé dans la technologie Wi-Fi a cause de leurs
faibles performances. Pour améliorer ces performances, on utilise un réseau
d’antennes patch. Les types de réseaux utilises sont : séries, paralléles et hybrides.
Dans les chapitres suivants nous étudierons les performances de deux types de

réseaux d’antennes linéaires paralléle :(2*1) et (4*1).
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Chapitre IIl. Etude des performances d’un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

—
—

II1.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons congue et étudié les performances des
antennes patch rectangulaires alimentées par des lignes microruban de fréquences de
travail f;=2.4GHz et fo=5GHz dans la norme IEEE 802.11/n des réseaux Wi-Fi (Voir
Annexe -D).

Dans la suite de ce chapitre nous allons nous intéresser au réseau linéaire de deux
(2x1) antennes patch et au réseau de quatre (4x1) antennes.
Comme dans le chapitre précédent I’étude de ce type d’antennes a été faite en
utilisant le Simulateur HFSS (Voir Annexe-B) pour calculer :
e Les dimensions optimales du réseau d’antennes patch rectangulaires
» Les paramétres caractéristiques (Gain, S11, TOS, rendement, etc.)

I11.2. Dimensions optimales d’un réseau (2*1) d’antennes patch de

fréquence de travail fo= 2.4 GHz

La Figure 1111 représente la structure d’un réseau linéaire d’antennes de (2* 1).

Figure lIL.1 : Structure d'un réseau linéaire d’antennes de (2*1).

Les dimensions optimales des patches & 2.4 GHz du réseau de la Figure I11.1 sont
calculées en utilisant les équations ((I.1), (1.2), (1.6), (1.7), (1.14), (1.18)) et en gardant

les valeurs trouvées au chapitre Il des dimensions suivantes :
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Chapitre I1l. Etude des performances d’un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

o
8

» h=3mm.
» W=38.04mm.
» L[=28.84mm.

Les antennes sont alimentés par un diviseur de puissance en T composé par des
lignes d’alimentation de longueurs (l; = Ag/n, avec n un entier naturel) et
d’impédances de Zo=50Q (W =5.736 mm) puis de Z; = 1000 (W¢#=1.62 mm). Deux
lignes de quart d’onde Aerr /4 et d’impédance Z>=70.71Q [me] et (We=
3.27mm) a été utilisée entre les lignes 50 Q et 100£2, pour adapter le réseau
d’alimentation. La distance séparant les patches doit étre choisie de fagon a minimiser

les couplages entre sources, nous I’avons choisi égale a Ao/2. [2,6]

Cette structure de réseau d’antenne nous donne un coefficient de réflexion
S1=-14.76 dB comme le montre la Figure IIl.2 mais avec une fréquence de
résonance f; -2.31GHz trés loin de la fréquence de résonance estimée f=2.4GHz. Cet
écart de fréquence est dii aux coins rectangulaires du diviseur en T qui produit des
pertes de puissance. [11] Pour résoudre ce probléme on a modifié les coins du diviseur

en T comme le montre la Figure I11.3.
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Figure I11.2 : Sy en fonction de f.pour un réseau d’antennes (2*1).
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Chapitre III. Etude des performances d’un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

Tableau II1.1 donne les dimensions du patch utilisées pour le réseau d'antennes
qui sont les mémes que celles utilisées au chapitre I1.

On constate que les valeurs théoriques correspondent aux valeurs trouvées par

Figure 111.3 : Structure de réseau (2*1) en 3D modifiée.

simulation.

Largeur Longueur | AL Py Wre Lt Gpr

(mm) (mm) (mm) (mm) | Ereff | (mm) | (mm) (mm)
Valeurs
the'oriques W=38.04 1L=28.84 4.18 9.62 392 5.74 Pet+ (L/4) = -—-
fo=2.4GHz 16.83
Valeurs par
simulation W=38.04 L=28.84 4.18 9.62 3.92 5.74 | Pe+(LI4)=| 2.87
fo=2.4GHz 16.83

Tableau 1.1 : Paramétres de I’antenne patch alimentée par une ligne microruban.
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Chapitre III. Etude des performances d’un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

I11.3. Paramétres caractéristiques du réseau (2*1) d’antennes sur la

bande de fréquence 0-3Ghz

Une fois les dimensions des antennes du réseau fixées, on utilise encore une fois
le simulateur HFSS pour déterminer et visualiser tous les paramétres suivants

caractérisant I’antenne :

e Le paramétre Sy,

e Le diagramme de rayonnement dans les plans E et H.

e Le diagramme de Gain (3D) et sa valeur en dB.

e Le diagramme de la directivité (3D) et sa valeur en dB.
e La bande de fréquence de I’antenne.

e LeTOS

Les résultats obtenus par simulation HFSS sur la bande de fréquence 0-3 GHz sont

comme suit :
I11.3.1. Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence

La Figure I11.4 représente la variation du coefficient de réflexion Sy a
I’entrée de réseau d’antenne en fonction de la fréquence fr . On note la valeur
minimale du paramétre Si; qui est égale a-31.42dB. Cette valeur est inférieure a celle
trouvée dans le cas d’une seule antenne (-32.18dB), ceci est dii aux pertes

v e

occasionnées par le lobe secondaire dans le diagramme de rayonnement. [11].

2 |||||||||||l||l|111]1:|

oko T abe 2bo L) L]

150
Freq [GHa)

Figure 111.4 : La variation de Sy,du réseau (2*1) en fonction def,.

e 3
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Chapitre III. Etude des performances d'un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

R e e m
— ——

I11.3.2. Bande passante

A partir de la Figure 111.4, on déduit la valeur suivante de la bande passante du

réseau d'antennes (2*1) :

B, =Af = f,—f, = 2.444- 2.357 = 0.087Ghz = 87 MHz

Cette valeur est dans I’intervalle de (2% a 5%) de fo. [2]

I11.3.3. Taux d’onde stationnaire

La Figure I11.5 montre une valeur minimum du TOS égale & 0.49 dB (<1.05) qui

est dans Iintervalle de 1 2 2. [1]

AT FIULL MrODUESIY | wiom

3750

M ok ik I

150
Frea GHe
Figure I11.5 : TOS du réseau (2*1) en fonction def,.

A partir des Figures (1114 ; IIL.5) on peut conclure que le réseau d’antennes

(2*1) est bien adapté avec les lignes d’alimentation.
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Chapitre 11I. Etude des performances d'un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

I11.3.4. Diagramme de rayonnement

La Figure III.6 représente le diagramme de rayonnement en 2D dans

le plan E (@ = 0°) et dans le plan H (¢ = 90°).

f % "o ,"'/ \ i /
3 # 4 - \ f w
o+ {4 T * g | 13
\ ( E P
¥ ) A
2) Q=0 b) Q= 90°.

Figure 111.6 : Diagramme de rayonnement pour ¢ = 0° et @ = 90°,

A partir la Figure II1.6 ci-dessus on constate que I’ouverture a mi- puissance
O.34pde ce réseau d'antennes est égale 100°.0n remarque aussi la présence d'un lobe

secondaire dans le diagramme de = 0°.
II1.3.5. Le Gain de I’antenne

La Figure II1.7 est une représentation du gain du réseau d’antennes (2*1) dans les
plans E (¢ =0°) et le plan H (¢=90°). A partir de cette Figure, on constate que pour
I’ouverture a mi- puissance ©.4s de @ =0° et p=90° le gain est égale Go-3g8= -17dB et

Ge-3a8=-5 dB respectivement. Ces résultats en raison des pertes désadaptation [6].
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Chapitre 1ll. Etude des performances d’un réseau linéaire d’antennes microruban
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Figure 111.7 : Gain du réseau d’antennes (2*1) pour ¢ = 0° et ¢ = 90° en 2D.

La Figure I11.8 représente le gain du réseau d’antennes (2*1) en 3D. On
remarque que la valeur du gain est maximale suivant I’axe Z pour un (8 = 0°)est

égal a 5.8439 dB.

dB(GainTotal)

. B439e+000
. B430e+000
. 2422e+000
. 4132e-801
. 3595e+008
. 160Y%e+000
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.B364%e+001
. 2165e+801
. 3965e+801
.5766e+8001
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.1169e+801
. 2970e+001

Figure 111.8 : Le gain du réseau d’antennes (2*1) en 3D.
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rectangulaires
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I11.3.6. Directivité de I’antenne

La Figure 119 représente la directivité du réseau d’antennes patch (2*1)

rectangulaire de fo=2.4 GHz en 3D. Cette directivité est égale : D=7.9320 dB.

dB(DirTotal)

7.9320e+200

6.1312e+000

4. 3303e+000

2.5295e+000

7.2865e-001
-1.0722e+000
-2.8730e+000
-4, 6739e+000
-6. 4747e+000
-8. 2756e+000
-1.900876e+001
-1.1877e+001
-1.3678e+001
-1,5479e+001
-1.7260e+801
-1,9081e+801
-2.9881e+001

Figure 111.9 : Directivité du réseau d’antennes paich (2*1) en 3D.

A partir des Figures (I11.8 ; I11.9) et par I'utilisation de I’équation (1.23) On

trouve que le rendement de I’antenne est égale 73.67%.
I11.3.7. Répartition du champ électrique E

La Figure I11.10 est une répartition en surface du champ électrique E.

E FieldlV_per_m
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1.08226e+083
9. 5443e+002
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. 0995e+002
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8177e+0801
. 7509e-0803
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Figure 111.10 : Répartition de champ électrique d’un réseau linéaire (2*1) d’antennes
en 2D.
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Chapitre III. Etude des performances d'un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

A partir de cette Figure on constate comme précédemment que [’intensité du
champ électrique est maximale au niveau des bords du patch et des lignes

d’alimentation.
I11.3.8. Répartition du champ magnétique H
La Figure I11.11 représente la répartition en surface du champ magnétique H.

le champ magnétique est plus intense au niveau de plan de masse.[6]

H Field[A_per_m
. 9638e+200
. 3435 +208
. 7232e+000
1829 +8060
4826e+000
8624e+BOA
. 2421e+B00
6218e+800
B015e+008
3812e+200
7689e+800
1486e+080
. 5283e+008
S00a e +808
2797 e+000
. 5948e-201
. 91@8e-002

wmpgam:.o!.n:t[.nmmmqmaww

Figure I11.11 : répartition en 2D du champ magnétique d'un réseau linéaire (2*1)
d’antennes.
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Chapitre I1I. Etude des performances d'un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

I11.4. Réseau d’antennes patch (4*1) de fréquence de travail fo=

2.4GHz

Pour concevoir le réseau d’antenne (4*1) de f0=2.4GHz on connecte en paralléle

deux réseaux d'antennes patch (2*1) avec une séparation de Ao/2 entre les antennes.

Les résultats obtenus par simulation HFSS sur la bande de fréquence 0-3 GHz sont

comme suit :

I11.4.1. Structure simulée du réseau linéaire de (4*1) éléments (3D)

La Figure I11.12 représente la structure du réseau linéaire de (4*1) d’antennes.

Figure 111.12 : /a structure en 3D.
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Chapitre 1II. Etude des performances d’un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

I11.4.2. Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence

La Figure I11.13 est une représentation du coefficient de réflexion Si; en fonction
de la fréquence sur ’intervalle de 3% de la fréquence de travail [14]. On remarque
que la valeur de S; ;= -38.23dB dans le réseau d’antennes de (4*1) éléments est

supérieure en valeur absolue a2 celle du réseau (2*1).

XY Plot 1 HFSSDesignt .4

A8

' 050 ' ' I ' 1.60 ! ’ 2.60 I I I ) 2.50 ' ' I " 3

)
Freq [GHz]

Figure 111.13 : La variation de S;,du réseau (4*1) en fonction def,.

I11.4.3. Bande passante

A partir de la Figure I11.13, on déduit la valeur suivante de la bande passante du

réseau d'antennes (4*1) :
B, =Af = f,—fi = 2.47- 2.38 = 0.009Ghz = 90 MHz.

Cette valeur est dans I’intervalle de (2% a 5%) de o [2]
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Chapitre III. Etude des performances d’un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

111.4.4. Taux d’onde stationnaire

D’aprés la Figure II.14 la valeur minimum du TOS est égale

0.21 dB (=1.02) qui est dans Pintervalle de 1 a2 [1].
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Figure 111.14 : TOS du réseau (4*1) en fonction def,.

56




Chapitre III. Etude des performances d’un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

D

I11.4.5. Diagramme de rayonnement

La Figure III.15 représente le diagramme de rayonnement en 2D dans

le plan E (¢ =0°) pou et dans le plan H (¢ =0°).

Radiation Pattemn 2
& 1_(4__,—%...._ B ™ e S ..
Py _,'9/'/_;?\\'“:—1" ~—r—n
- \:“\" - - w0
£ M0 A\ ! & "-,\
‘{’ // ) i‘. > A
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/ i
o S - o | 1% VA 8
}‘ ‘, I'f \_z’f\/ ;
\'\ 7" "» ."
X, 7 A 7
"”\'. ,7“' uu"" "'lin
g \\ L
e N ) " o ] U e, i %
T e S
a) Q=0°. b) Q=190°.

Figure 111.15 : le diagramme de rayonnement pour ¢ = 0° et ¢ = 90°.

A partir la Figure I11.15 on constate que I’ouverture a mi- puissance ©.3qp de ce
réseau d’antennes est égale 50° qui représente la moiti¢ de I’ouverture de I’antenne
(2*1) ce qui veut dire que le réseau (4*1) est plus directif que le réseau (2*1). On
remarque I’apparition de nouveaux lobes secondaires dans le diagramme de

o= 0° ceci est da a I’effet des lignes d’alimentations [11].
I11.4.6. Le Gain de I’antenne

La Figure I11.16 est une représentation du gain du réseau d’antennes (4*1) dans

les plans E et H pour ¢ =0° et ¢=90°. A partir de cette figure, on constate que pour
I’ouverture 4 mi- puissance ©_3gsde ¢ =0° et ¢=90°, le gain est égal a Geo.3as = -5 dB

et Ge.sas = 5.1 dB respectivement. Ces résultats en raison des pertes désadaptation [6]
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Chapitre IIl. Etude des performances d'un réseau linéaire d’antennes microruban

dB(GainTotal)
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Figure 111.16 : le gain de I'antenne (¢ = 0° et ¢ = 90°) en 2D.
La Figure I11.17 représente le gain du réseau (4*1) d’antennes patch rectangulaire en
3D.

dB(GainTotal)

. 5785e+008
. B250e+000
. 4795e+000
. 2998e-001
. 6195e+000
. 1691 e+008
. 7186e+000
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.4367e+801
. 6917e+801
. 9466e+801
. 2016e+801
. 4565e+801
. 7115e+8681
. 9664 e+801
. 2214%e+881

Figure 111.17 : Le gain du réseau d’antennes (4*1) en 3D.
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Chapitre I1l. Etude des performances d’un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

On remarque que la valeur de gain est maximale sur I’axe z pour un (8 = 0°) et
est égale a 8.5785 dB. Dans ce cas on constate I’apparition des lobes secondaires mais

avec des valeurs de gain trés petites.
I11.4.7. Directivité de 1’antenne

La Figure II1.18 représente la directivité du réseau linéaire d’antennes (4*1)

fo=2.4 GHz en 3D. Cette directivité est égale : D = 10.959 dB.

dB(DirTotal)

1.8959¢+001
8. 4995e+000
5. 8600e+000
S 3310464000

. 609Ze-001
-1.7866e+000
-4.3381e+000
-6. 8876e+000
-9.4371e+800
-1.1987e+001
-1, 4536e+001
-1.7886e+801
. 9635e+001
-2.2185e+001
-2.4734%e+001
-2.728%e+001
-2.9833e+001

~J

Figure 111.18 : Directivité du réseau d’antennes patch (4*1) en 3D.

A partir des Figures (I11.17 ; II1.18) et par I'utilisation de I’équation (1.23), on
trouve le rendement de I’antenne égal a 78.27% qui est supérieur a celui du réseau
2*1).
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Chapitre 111. Etude des performances d’un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

I11.4.8. Répartition du champ €lectrique E

La Figure 111.19 est une répartition en surface du champ électrique E.

E FieldlY_per_m
1.5332e+083
1.4374e+003
1. 3415e+883
1. 2457e+983
1.1%99e+003
1.0854%1e+803
9. 5826e+802
8. 62%4e+882
7.666Ze+0802
6. 7060e+882
5. 7497e+802
4.7915+802
3. 8333e+802
2.8751e+082
1.9169e+882
9. 5868e+081
4.7377e-002

Figure 111.19 : Répartition de champ électrique d’un réseau linéaire (4*1) d’antennes
en 2D.

Dans cette figure on constate comme précédemment que I'intensité du champ

électrique est maximale au niveau des bords du patch et les lignes d’alimentation.
I11.4.9. Répartition du champ magnétique H

La Figure I11.20 est une répartition en surface du champ magnétique H.

Cette distribution est la méme que celle de I’antenne étudiée précédemment.

H Field[A_per_m
1.1717e+801
1.89850+001 |
1.82542+081 |
9.5222¢+000 |
8.7996e+000 | |
8.8599e+000 | *
7.327%¢+000 | |
6.5357¢+000 | |
5.8641e+ppp | | S—
5.1325c+008|
Y, 4089000 |
3.6693+000 |
2,9377e+000 | |
2, 2061e+000
1. 4745e+000
7.4299e-PB1
1.1293e-882

Figure 111.20 : Répartition en 2D du champ magnétique d’un réseau linéaire (4*1)
d’antennes.

, ~
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Chapitre IIl. Etude des performances d'un réseau linéaire d’antennes microruban
rectangulaires

II1.5. Comparaison des résultats

Dans le Tableau I11.2 sont représentés les résultats de simulation de ce chapitre et
ceux du chapitre II. On constate qu’en passant d’une antenne patch simple a un réseau
d’antennes les performances du réseau d’antennes sont nettement meilleures. Les
performances sont d’autant plus meilleures que le réseau est constitué d’un nombre

élevé d’antennes patch.

Le probléme rencontré lors de la simulation du réseau d’antennes contrairement a une
antenne simple, est que les lignes d’alimentations rayonnent aussi, ce qui occasionne

I’apparition des lobes secondaires et provoque une perte d’énergie. [11]

Antenne Si(dB) | G(dB) | D(dB) |er (%)
Simple -32.18 2,19 4.98 56.02
Réseau (2*1) -31.42 5.84 7.93 73.67
Réseau (4*1) -38.23 8.57 10.96 78.27

Tableau 111.2 : la comparaison entre les antennes

I11.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les performances de deux réseaux
d’antennes (2*1) et (4*1) de fréquence de travail f;=2.4GHz. Les performances du
réseau (4*1) sont supérieures a celles du réseau (2*1). La difficulté rencontrée lors de
la conception du réseau d’antennes réside dans le raccordement des lignes de diviseur

de puissance (50 Ohms, 70 Ohms, 100 Ohms) et leur positionnement.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la conception et aux performances
d'un réseau d'antennes microruban travaillant dans la norme IEEE802.11n utilisée
dans la technologie Wi-Fi de fréquence de travail 2.4/5GHz. Cette norme permet des
transmissions allant jusqu'a 72.2 Mb/s. Pour accomplir ce travail nous avons utilisé le
simulateur HFSS.

Notre choix est porté sur l'antenne patch de forme rectangulaire alimenté par ligne
de transmission microruban. Nous avons commencé notre étude par la simulation et
I'étude des performances d'un élément rayonnant. Les résultats des performances de
I'antenne de fréquence de travail 2.4GHz sont : Gain (G) = 2.79dB, Directivité (D) =
4.98 dB, Rendement (er) = 56.02%. Les résultats des performances de cette antenne et
ceux de l'antenne de fréquence de travail 5GHz sont similaires. Afin d'améliorer les
performances de l'antenne nous avons congu deux réseaux linéaires, l'un d'eux
constitué de deux patchs (2*1) reliés en paralléle et l'autre constitué de quatre patchs
(4*1) aussi reliés en paralléle. Les résultats de la simulation montrent que le réseau
(4*1) posséde des performances meilleurs avec un gain de 8.57 dB, une directivité de
10.96 dB et un rendement de 78.27%.

Avant de procéder a la simulation nous avons donné un apercu théorique sur les
caractéristiques de I'antenne (S11, TOS, La bande passante, Le Gain, La Directivité et

I’efficacité de rayonnement), ainsi que la maniére de procéder pour la concevoir.

Il aurait été intéressant si nous avions eu les moyens dans notre université de
réaliser ce type d'antenne afin premiérement de comparer les résultats des différentes
simulations avec ceux de la réalisation pratique et deuxiémement de nous initier a la

technologie de ce type d’antenne.
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ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fy=2.4Ghz par HFSS

A.1.Description du simulateur HFSS :

HFSS (High Frequency Simulator Structure) est un simulateur en hyperfréquences de
trés hautes performances qui modélise et simule en 3D les champs globaux rayonnés par
les structures hyperfréquences (antennes, filtres, guides, connecteurs....) et fournit des
caractéristiques pour les antennes comme (gain, TOS , Sij..).Il se base sur le modéle des
¢léments finis FEM qui consiste a résoudre les équations du champ (équations de Maxwell sous

leur forme différentielle).

La Figure A.1 montre I’interface de simulateur HFSS.
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Figure A.1 :l'interface de simulateur HFSS v. 14
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ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS

Cette interface qui consiste par :

e Menu Bar (Project, Draw, Modler, HFSS, Tools.....).

e Toolsbar (Draw Box, Rectangle, Symbole of check, Symbol of Analyse All...).
¢ Project Manager with Project Tree (Model, Boundreis, Analysis, Results....).
¢ 3D Modeler Design Tree (Solids, Sheets, Coordinate Systems, Plans...)

e 3D Modler Window (Repére).

e Message Manager.

e Progress Window.




HFSS

ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par

t
La Figure A.2 représente un organigramme qui définit les opérations dans le simulateur

HFSS.

Figure A.2 : Organigramme de HFSS. [15]
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ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS

¥

A.2. les étapes de concevoir une antenne patch rectangulaire de fo = 2.4Ghz.
A.2.1 Conception d’un substrat :

A partir de I’interface montre dans la Figure ci-dessus, on va sélectionner un cube
(le substrat) (DRAW BOX) depuis la (Toolsbar) et on le désigne dans (3D Modler Window)

comme apparaitre dans la Figure ci-dessous.
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Figure A.3

Dans I’arbre de conception du modeleur 3D (3D MODELER DESIGN TREE) :

% On clique par la droite de souris sur le cube (BOX) et choisie les propriétés de cette

cube La fenétre comme le montre la Figure A.4 apparait.

T Properties: patch24Ghz - HFSSDesign1 - Modeler L=}
| ] ‘E
iy Vel [ Unt [EvakatedVake|  Descipton | Readonly |
Name Substrat ,_
™ - ke
= 3 I=
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|| isplay Wirefra._ C L
|| Transparent o | =
™ Show Hidden
oK Annuer

Figure A .4




ANNEXE -A- La conception d'une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS

A partir de cette fenétre on peut changer :

e Le nom de cube (Substrat).
¢ Le materiae utilisé (FR4-epoxy).
e La couleur de Substrat.
e Transparence.
% Double cliquer sur (Create modele), la fenétre dans la Figure A.5 apparait pour nous

donne la possibilité d’entrée les dimensions de substrat et son position.

 Properties: patch24Ghz - HFSSDesign’ - Modeler =

Name | Value | Unt [EvaluatedValue|  Description |

:m.ﬂ,ﬂ T {Omm , Omm , Omm
XSize W :

YSize Fat
ZSize h

|

I~ Show Hidden

0K Annuler

Figure A.S.

A.2.2 Conception d’un patch :
Pour faire la conception de patch, on fait les mémes étapes précédemment juste changer
le cube par un rectangle parce que notre patch est une lame trés mince d’épaisseur t

négligeable t « 4, [2].
A.2.3 Conception d’encoche :

La conception d’encoche est trés facile puisque on utilise une rectangle et passée par les
mémes étapes qui fait dans la concevoir d’un patch mais une étape plus montre dans les Figures

((A.6), (A.7), (A.8)).




ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS
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Figure A.6.

On sélectionné le patch et I’encoche (Gap) et dans la(Toolbar) on clique sur (Subsract),
une fenétre apparait comme la Figure A.6 et on clique sur OK pour couper la forme de

I’encoche dans le patch (Figure A.7)
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! |

™ Clone tool objects before operation

Figure A.7.




ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS
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Figure A.8.

A.2.4 Conception de la ligne Microruban d’alimentation :

On utilise les mémes €tapes d’une conception du patch mais :

e Entrer les dimensions et la position de la ligne (Figure A.9).

e Sélectionner le patch avec la ligne d’alimentation (Feed line) et clique sur (Unite) dans

la (Toolbar) pour les combinée (Figure A.10).
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ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS
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Figure A.10

A.2.5 : Conception du plan de masse :

On retourné I’antenne et sur son pile désigne une rectangle de méme dimension et position

avec le substrat.

Aprés fait la conception de patch et le plan de masse, on fait des étapes pour définir ou
s’assurer que les deux ont la possibilité de transférer le champ électrique .les étapes sont les

suivantes :

e Dans (3D MODELER DESIGN TREE), on clique droite sur le patch ou le plan de

masse.

[

e Dans la liste apparait on choisit Assigne Boundary——Perfecte E (Figure A

1).

e A la fenétre apparait ont Renommé ——OK (Figure A.12).




ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fy=2.4Ghz par HFSS
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ANNEXE -A- La conception d’'une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS

A.2.6 : Conception de la porte d’excitation :

La porte d’excitation est un mécanisme plus important dans la concevoir d’un antenne

patch rectangulaire puisque elle consiste a injecter la puissance dans le patch sous forme

d’onde électromagnétique et cette conception passe par les étapes suivantes :

e Changement le type de solution de HFSS vers Driven terminal (les Figures (A.13),
(A.14)).
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ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS

e Clique sur la lettre E dans le clavier pour nous donne la possibilité de sélectionnée les
bords de patch, on choisit le premier bord de la ligne d’alimentation (Figure A.1[5).
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Figure A.15.

e Dans la (MENU BAR) cliquer sur Modeler —Edge — Create Object From

Edge (Figure A.16).
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ANNEXE -A- La conception d'une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS

e Dans la (MENU BAR) cliquer sur Draw ——» Sweep — Along Vector et

désigné un vecteur dans un place vide (Figure A.17) et aprés s’apparaitre une rectangle

accordé avec la ligne d’alimentation (Figure A.18).
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ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS

e A partir (3D MODELER DESIGN TREE), on change la position de ce vecteur vers
le plan de masse (Figure A.19). et toujours dans cet arbre clique par la droite sur|cette

porte —sAssigne Excitation— Lumped port (Figure A.20)

Name | Value [ Unt [EvalustedVale|  Description | | |
Command  SweepAongVector

" |Coordinate Sys_.. Giobal

| |Draft angle 0 deg  (Odeg
Dafttype  Round
Suppress Com... I

™ Show Hidden

Figure A.19
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ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fy=2.4Ghz par HFSS

e Dans la fenétre apparait on choisit comme un référence le plan de masse —»Ok

(Figure A.21).
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e Dans la fin ’antenne patch s’apparaitre comme le montre la Figure A.22 :
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ANNEXE -A- La conception d'une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS

A.2.7 : Conception du milieu de rayonnement :
Le milieu de rayonnement est une zone d’air nous donne la possibilité¢ d’analyse gt de
calcule les grandeurs électriques et magnétiques et connaitre I’émission de I’antenne, les étapes

de création cette milieu sont les suivantes :

e Fait les mémes étapes de conception d’un substrat mais avec une grande €paissgur et

une position égale h sur I’axe Z et I’air comme son matérielle (Figure A.23).
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Figure A.23.

e Pour les conditions de frontiéres de ce milieu il faut choisie sur la (MENU BAR) —»
Edit — Select — By Name (Figure A.24), on choisit a partir la fenétre qui

apparait le milieu de radiation et les faces qui seront sélectionnées (Figure A.25)
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ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS

| D Select Face
E Object name:

Ground_plane
Patch

Source
Substrat

Figure A.25

e A la fin on clique par droite sur les faces sélectionnées et s’apparaitre une fenétre et
choisit Assigne Boundary ___, Radiation __, Renommer —_, ok (les Figure
(A.26), (A.27)).
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ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fy=2.4Ghz par HFSS

Name: [FEEN

= Radiating Only
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s
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Figure A.27.

Apres cette dernicére étape la réalisation de I’antenne patch est terminée donc on va

commencer la simulation.

A.3. les étapes de simulation d’une antenne patch rectangulaire de fo = 2.4Ghz.

Les étapes de simulation de I’antenne patch sont les suivantes :

A.3.1 Création d'une installation d'analyse :

Pour créer une analyse installée comme montre les Figures ((A.28), (A.29)), il faut :

e Choisir Project Manager Window —» Analysis . Add Solution Setup, de
une fenétre s’apparaitre on peut entrer :
= La fréquence de travaille f , = 2.4Ghz
* Nombre maximum des passages= 60.

= Cliquer le bouton OK.

puis




ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS
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A.3.2 Ajouter un champ de fréquence :

Figures ((A.30), (A.31)), il faut :
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Figure A.29

Pour ajouter un champ de fréquence (balayage de fréquence) comme montre les

Choisir Project Manager Window —  Analysis — Setup1 __,  Add
Frequency Sweep, depuis une fenétre s’apparaitre on peut choisie :

= Le type de champ (Sweep Type) : rapide (Fast).




ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par |

HFSS

» Le début et la fin du balayage de fréquence, (Start : 0Ghz) et (Stop : 3Ghz).

= Cliquer sur le bouton OK
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ANNEXE -A- La conception d’'une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par |

HFSS

A.3.3 Exécution de travail :

A la fin pour exécuter le travail il faut passe par les étapes suivantes :

e Enregistrer le travail dans |’ordinateur.

e Valider le travail par I’utilise de symbole check dans la (Toolbars) et une fenétrg sera

apparaitra pour confirmer la validation (Figure A.32).
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Figure A.32

e Pour exécuter le travail dans la (Toolsbar) —, Analyse All, et le simulateyr va

commencer |’exécution (Figure A.33).
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ANNEXE -A- La conception d’une antenne patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par HFSS

Quand I’exécution de travail termine une lettre s’affiche dans le (Message Manager) dite

que I’exécution a été terminée avec succes.
A.4. les étapes d’extrait les résultats :

Pour extrait les résultats de travaille, il faut passer par les étapes suivantes :

e Le coefficient de réflexion S;; : Project Manager Window —» R

ults —»

Create Terminal Solution Data ——» Rectangular Plot —, Category

(Terminal S Parameter) —,  Function (dB).

e Le TOS : les mémes étapes juste un changement dans Category (Terminal VSWR).

e Le gain G : Project Manager Window —  Results —— Create Far F

Report — 3D Polar Plot — Category (Gain) — Function (dB).

e La Directivité D: les mémes étapes de gain mais avec un changement dans Catefory

(Directivity).

Pour la réalisation et simulation de I’antenne patch rectangulaire de fréquence de trav]
fo = 5Ghz, les mémes étapes sont fait mais avec des petits changements dans la fréqueng

travaille et les dimensions de patch.

elds
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ANNEXE -B- La conception d’un réseau d’antennes patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par
HFSS

B.1 les étapes de concevoir un réseau (2*1) d’antennes patch rectangulaire de fo 1

2.4Ghz.

Pour la réalisation d’un réseau (2*1) d’antennes patch de fréquence de travail fy =2.4Ghz,
on prend I’antenne simulé dans le chapitre IV et on fait des modifications par les éfapes

suivantes :
B.1.1 Conception d’un substrat :

Dans cette étape on ne fait pas de concept un substrat mais on ajoute un distance de A9 /2 a
son largeur et un distance de Ao /4 a son longueur avec Ao = 125mm comme montre la Figure

B.1.
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Figure B.1

B.1.2 Conception d’un patch :
Pour faire la conception de patch nous avons suivi les étapes suivantes :
¢ Clique droite sur le patch et une liste apparait —» Edit — Duplicate—» Along
Line. (Figure B.2) cette étape nous donne la possibilité de crée un nouveau patch a

partir le premier.




ANNEXE -B- La conception d’un réseau d’antennes patch rectangulaire de fo=2.4Ghz |

HFSS

par
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Figure B.2

e Apres on clique sur le centre de repére et nous avons atterré vers I’axe X par une
distance de Ao /2 (Figures (B.3), (B.4)).
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ANNEXE -B- La conception d'un réseau d’antennes patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par

HFSS
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e On clique par droite sur le nouveau patch ——» Assigne Boundary —» Perfect E —»
Ok. (Figure B.5)
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ANNEXE -B- La conception d’un réseau d’antennes patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par

HFSS

B.1.3 Conception de la ligne d’alimentation de Z. = 50

La conception de la ligne d’alimentation de 50Q est une étape trés facile puisque on uFilise

les mémes étapes de conception la ligne microruban (Annexe A) mais une petite diffégence

dans la position car la position de cette ligne sur I’axe X est égale a Ao /4 (Figure B.6)

[ ] Ansoft HFSS - patch24Ghz - HFSSDesign1 - 3D Modeler - [patch24Ghz - HFSSDesign1 - Modeler] -

i) Fle Edt View Project Drow Modeler HFSS Took Window Help

osd LI IR Y| Adv e leesr o BiACECa e i o [B B 8FES [NVIPL

jtweloco=djeBRoce= o .2 J® = i I i Jiai i 2 [mcam <] [Mess -]
le® [4 % 5

ProctMerager = = | i & Sobds

~ @ i

= il FR4_epoxy
& & Substrat

B

.1

5
i

D CresteBox
& 3 Sheets
& £ Pefect £

®

i
£}
8
|

4

1)
i

|
|

i?'[i[
EPRF I

38 70 (mm)

|

Figure B.6.

B.1.4 Conception de les lignes de diviseur de puissance T de Z. = 70.71€2

Les étapes de conception de les lignes de diviseur de puissance T sont les mémes ¢t}
avec les étapes précédentes juste pour la largeur Wf = 3.27mm et la long
Aesr /4.(Figure B.7)
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Figure B.7
B.1.5 Conception de la ligne de Z. = 100 Q

e On fait les mémes étapes de conception d’une ligne d’alimentation microruban mais

nous avons changé les dimensions et la position de la ligne pour raccordé les ligngs de

70.71Q et 50 Q (Figure B.8).
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ANNEXE -B- La conception d'un réseau d’antennes patch rectangulaire de fy=2.4Ghz |
HFESS

bar

% Aprés la conception de la ligne de 100 €, on sélectionne les trois lignes et fait une ¢

par droite —y Assigne Boundary — Perfect E —, Ok (Figure B.9).

lique
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Figure B.9

%+ Cette fois on sélectionnée les lignes avec les deux patches et on clique sur (Unit)

la barre d’outils pour les combinées. (Figure B.10).
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ANNEXE -B- La conception d’un réseau d’antennes patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par

HFSS

B.1.6 La modification de coins du diviseur de tension T

Apres la conception de la porte d’excitation comme il fait dans le (Annexe

représenté dans la Figure B.11.
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On exécute le travail et extrait les résultats mais on trouve qu’il y’ a des pertes dans

les coins de diviseur de puissance T donc on a modifié ces coins par les étapes suivantes :

e Création d’un triangle & partir des trois lignes trouvent dans la (Toolbars) et on le dpnne

une position sur le centre de repére (Figure B.12).
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ANNEXE -B- La conception d'un réseau d’antennes patch rectangulaire de fy=2.4Ghz par

HESS

e Pour le tourne sur un angle on clique droite sur le triangle —» Edit—»Arange —

Rotate —» entrée I’angle choisie — Ok (Figure B.13).
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Figure B.13

e On fait les mémes étapes pour le déplacement de triangle juste on change a la plad
I’étape(Rotate) I’étape (Move).
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ANNEXE -B- La conception d’un réseau d’antennes paich rectangulaire de fo=2.4Ghz |
HFSS

e On sélectionnée le réseau d’antennes avec le triangle —— Toolbar — Subs#ract m——

une fenétre apparait — Ok (Figures (B.15), (B.16)).
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ANNEXE -B- La conception d’un réseau d’antennes patch rectangulaire de fo=2. 4Ghz par

HFSS

e Les mémes étapes de modification sont faites sur les autres coins pour retrouve a

(Figure B.17).
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Figure B.17.

Apres cette étape nous avons fait les mémes étapes de la conception de la porte d’exci

tion

et le milieu de rayonnement que celle de (Annexe A) et on trouve dans la fin le réseau ( )

d’antennes comme montre la Figure B.18
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ANNEXE -B- La conception d'un réseau d’antennes patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par
HFSS

Figure B.18.B.2 les étapes de simulation d’un réseau (2*1) d’antenne patch rectangulaire
de fo= 2.4Ghz.

B.2.1 Exécution de travail :
A la fin pour exécuter le travail il faut passer par les étapes suivantes :

e Enregistrer le travail dans I’ordinateur.
e Valider le travail par I’utilise de symbole check dans la (Toolbars) et une fenétrd sera

apparaitra pour confirmer la validation.
e Pour exécuter le travail dans la (Toolbars) — Analyse All, et le simulateyr va

commencer |’exécution (Figure B.19).
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Figure B.19

Quand I’exécution de travail termine une lettre s’affiche dans le (Message Manafer)

dite que I’exécution a été terminée avec succes.

B.3 les étapes d’extrait les résultats :

Pour extrait les résultats de travaille, il faut passer par les étapes suivantes :




ANNEXE -B- La conception d’un réseau d’antennes patch rectangulaire de fo=2.4Ghz par
HFSS

e Le coefficient de réflexion S;; : Project Manager Window__,Results —» Create

Terminal Solution Data —, Rectangular Plot —, Category (Terminal S
Parameter) —, Function (dB).
e Le TOS : les mémes étapes juste un changement dans Category (Terminal VSWR).

e Le gain : Project Manager Window ——Results Create Far Fields Report

3D PolarPlet Category-(Gain) Functien-(dB).
e La Directivité D: les mémes étapes de gain mais avec un changement dans Category
(Directivity).

Pour la réalisation et simulation de réseau (4*1) d’antennes patch rectangulaire de fréquence
de travaille f, = 2.4Ghz, les mémes étapes sont fait.




(* ELECTRONICS

FR4

Annexe-

STRATIFIE AUTO-EXTINGUIBLE, TISSU DE VERRE EPOXY, CLASSE H (180" C), SANS HALOGENE

Conforme aux normes : CEI 893 EP GC 202
DIN 7735 Hgw 2372.1
NEMA LI 1 - FR4
BS 3953 3 EP-4

DMPOSITION

Le FR4 est un tissu de verre eépoxy avec une limite de température de 180°C.

Trés bonnes caractéristigues mécaniques et Sectriques.

Le FR4-ne contient aucun :

CORROSIVITE DES GAZ DE COMBUSTION

Conformément & Ia norme VDE 0472/partie B13, la combustion de le FR4 ne dégage pas de produils corrosifs.

LUy

halogéne

soufre

phosphore

oxyde d'antimoine
oxyde d'azote

Vert

0.2 - B0 mm

selon CEI 893

1300 x 1060 mm

SABACTERISTIQUES TECHNIQUES
PROPRIETES NORME UNITE VALEUR
Densité 1IS01183/A | gfem® | 18-19
Résistance & la flexion & 23° C 1SO 178 MPa 354
Résistance & la compression L aux couches (23°C) 150 604 MPa 500
Module d'élasticité en flexion (23° C) 1S0 178 MPa -22000
Résistance & l'impact paralléle aux couches (Charpy) 1S0179/3€C | kiym? 33
Résistance disolement aprés immersion dans 'esu CEl 167 Ohm 10 1
Résistance didlectrique 4 90°C dans I'huile | aux couches (ép. 3 | CEl B93/CEI 243 | kV/mm 13
mm}
Tension de claguage & 90° C dans ['huile paralléle aux couches CEI 893/CEI 243 kv 40
Résistance au courant de cheminement CEl 112 - 200
Combustibilité au test vertical, sefon la norme UL
ép. 2 2 mm UL 94 - vo
| ép. 0.5 - 1,9 mm - Vi

Indice d'oxygéne (LOI) ASTM-D 2B63/91 - > B
Opacité des fumées -échantilion ép. 1.5 mm Dsa 90" ASTM-E 662 - 1
Opacité des fumées :échantilion ép. 1.5 mm Dsa 4 ASTM-E 662 - 3




ANNEXE -D- Les normes IEEE 802.11n

Les normes IEEE 802.11n

IEEE 802.11n est un amendement au groupe de normes IEEE 802.11 (Wi-Fi) permettant/une
transmission de données par liaison sans fil.

Présentation

La norme IEEE 802.11n, ratifiée en septembre 2009', permet d'atteindre un débit théorique
allant jusqu'a 450 Mbits/s (en MIMO 3x3 : 3 antennes) sur chacune des bandes de fréquerjces
utilisable (2,4 GHz et 5 GHz). Elle améliore les standards précédents : IEEE 802.11a pouf la
bande de fréquences des 5 GHz, IEEE 802.11b et IEEE 802.11g pour la bande de fréquenges
des 2,4 GHz.

Cette norme supportant 2 bandes de fréquences différentes, il existe des équipements simple-
bande a 2,4 GHz (les plus anciens), des adaptateurs double-bande (2,4 GHz ou5 GHz) ou
double-radio : 2,4 GHz et 5 GHz simultanément.

Améliorations par rapport aux normes IEEE 802.11a/b/g

La norme apporte des améliorations par rapport aux normes IEEE 802.11a/b/g grace aux
technologies suivantes :

e Le MIMO qui permet d'utiliser, simultanément, plusieurs émissions spatiales et plusieurs
antennes pour les récepteurs et émetteurs.
e Le regroupement de 2 canaux radio permet de doubler la bande passante créte.

Comparaison avec les autres normes IEEE 802.11

Réseaux locaux 802.11, standards physiques

largeur|  Débit e
a Fréquence  de binaire par =~ Nombre
' Protocol ban i
| JAOSWORE & e (bande | flux | maximum |\ ation | Intérieur| | Extérieur
802.11 ‘ _ de flux
| ypes MIMO
(GHz) (MHz)  (Mbit/s) | | (m) (m)
802.11- . |
Juin 79 ou . 5
1997 2,4 C 1,2Mbit's |~ NC FHSS,DSSS | 20m 100 m
P 1997 | 22 |
(d'origine) '




ANNEXE -D- Les normes IEEE 80,

2.11n

802.11a

802.11b

802.11¢g

- 802.11n

- 802.11ac

Sept |
1999

Sept
1999

Juin
2003

2009

Déc
2013

3.7

24

24

2,4/5

20

22

20

20

20

40

80

| 6,9,12,18,

24, 36, 48,
54 Mbit/s

1.2.5.5.41
Mbit/s

6,9,12,18,
24, 36, 48,
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724

. 72,2 Mbit/s

(6,5 2 65)

1524150
Mbit/s

(13,524 135)

7,2296
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- (6,52a86,7)

154200
Mbit/s
(13,5 4 80)

32,5a4433
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(29,2 2 390)

NC

8

35m

OFDM
DSSS 35m
DSSS, OFDM 38 m
70 m

(2,4 GHz)

M

OFD 35 m
(5 GHz)

35m
OFDM 35m
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120 m
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140 m

140 m
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Abstract

In this study, we take a type of antennas that the most widely used of amy
rectangular Microstrip patch antenna in the wireless communication at iie
norm JEEE.802.11nb field fed by transmission line Microstrip with |a
deferent frequency each time 2.4/5 GHz by highly developed simulatign
software that HFSS based on finite element. In the first part, we studied its
performance: The gain, directivity, the resonant frequency, the return Loss,
TOS...etc.

In the second part, we have created a linear antenna array parallel to eagh

shape (2*1) (4*1)to increase their performance since the Microstrip antennas

were very efficient when networking.

Key words: Patch Antenna, HFSS.

Résumé

Dans cet étude nous avons prenez un type des antennes qui le plus utilisée laquelle
I’antenne patch microruban rectangulaire dans le domaine de communication sans fil
dans le norme IEEE802.11n alimenté par ligne de transmission microruban par une
fréquence déférent 2.4 et 5 GHz  par logiciel de simulation trés développé HFSS
qui basé sur les éléments de finies. Dans la premiére partie nous avons €tudié sa
performance de : Le Gain, La directivité, la fréquence de résonance, le coefficient de
réflexion, Le TOS....

Dans la deuxiéme partie nous avons créé d’un réseau d’antenne linéaire paralléle
entre eux de forme (2.* 1) (4* 1) pour augmenter leur performance puisque l¢s

antennes microruban ont €t€ trés performants lorsque en réseau.

Mots clé : Antenne patch, HFSS.
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