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Résumé :

Pour assurer une communication et une navigation sire et efficace
pour les aéronefs, les antennes de communication aéroportées doivent étre
hautement omnidirectionnelles et bien adaptées a leur émetteur-récepteur
correspondant. Les systemes de communication des aéronefs actuels doivent
transférer plus de données, ces systemes ont besoin d'antennes ayant des

exigences plus éleveées.

Dans ce projet de fin d'étude, nous envisageons de concevoir un
nouveau type d'antenne monopole a lame ultra large bande en forme
complexe ( trapézoidale et triangulaire en contacte latérale) avec un plan de
masse réduit et enfermée dans un radéme travaillant & une bande de
fréequence [0.1 -2] GHz répondant d'une part, aux exigences des systemes de
radio navigation et de communication aérienne nécessitant une ultra large
bande passante, un gain élevé et un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel. D'autre part, aux exigences d'installation. Comme cette
antenne sera montée sur l'aéronef, I'étude s’étalera sur la possibilité de
réduire la taille physique de I'antenne par rapport a d'autres antennes ayant la
méme bande de fonctionnement.

Donc nous avons étudié l'influence des paramétres géométriques de
'antenne sur la fréquence de résonnance, la bande passante et la directivité.
Cette conception a été simulée a l'aide du logiciel électromagnétique HFSS.
Puis une réalisation a été faite. Les résultats de simulation obtenus sont
présentés et discutés puis comparés aux résultats mesures.

Mots-clés : Antennes monoples , communication et navigation aéronautique,

radome.
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Abstract :

To ensure safe and efficient communication and navigation for aircraft,
airborne communication antennas must be highly omnidirectional and well
matched to their corresponding transceiver. Current aircraft communication
systems need to transfer more data; these systems need antennas with

higher requirements.

In this end-of-study project, we plan to design a new type of ultra-
wideband blade monopole antenna in a complex shape (trapezoidal and
triangular in lateral contact) with a reduced ground plane and enclosed in a
radome working at a frequency band [0.1-2] GHz responding on the one hand
to the requirements of radio navigation and air communication systems

requiring ultra-wide bandwidth, high gain and an omnidirectional radiation



pattern. On the other hand, to the installation requirements. As this antenna
will be mounted on the aircraft, the study will focus on the possibility of
reducing the physical size of the antenna compared to other antennas having
the same operating band.

So we studied the influence of the geometrical parameters of the
antenna on the resonance frequency, the bandwidth and the directivity. This
design was simulated using HFSS electromagnetic software. Then a
realization was made. The simulation results obtained are presented and
discussed then compared to the measured results.

Keywords: Monopole antennas, communication and aeronautical navigation,

radome.
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Introduction Générale

La technique de I'Ultra Large Bande, utilisée dans le domaine des
communications radio est trés populaire de nos jours et les circuits
électroniques relatifs a ces applications ont été réalisés grace a de
nombreuses recherches sur le sujet.

Récemment, les regles d'utilisations du spectre fréquenciel dans la
bande passante établies par la FCC (Commission Fédéral des
communications) se situent entre 3.1 et 10.6 GHz, ce qui rend cette
technologie particulierement intéressante . Possédant une bande passante
beaucoup plus large que les systémes large bande conventionnels, cette
technologie a le mérite de mieux performer en environnement bruyant.

La technique Ultra Large Bande se distingue des systemes
traditionnels par différents atouts majeurs. D’une part, la largeur de bande
occupée instantanément par le signal UWB conduit a une résolution
temporelle trés fine permettant d’envisager des applications de localisation et
de communications basses ou hauts débits au sein d’'un méme appareil.

Les systémes de navigation et de communication avionique
comportent plusieurs bandes de fréquence et disposent de nombreuses
antennes pour remplir différentes missions. Plusieurs de ces systemes
requierent des antennes qui possédent un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel et une polarisation verticale (bande VHF). Les antennes de
type monopole large bande sont largement utilisées, mais restent
encombrantes (dépassent de plus de 45 cm le fuselage) et leur
miniaturisation devient un des enjeux majeurs dans l'intégration des systémes
larges bandes.

La nécessité d’avoir une antenne planaire de petit format et moins
dispendieuse, suite a l'arrivée d’'une part, des systémes sans fil dans les
produits de consommations, mais aussi, a la disponibilit¢ des antennes
réseaux pourvues de nombreux éléments rayonnants. De nombreux types
d’antennes imprimées se sont développés progressivement. On peut
mentionner, entre autres, les antennes du type plaque (lame), les antennes a
ouverture et celles de type dipdle.

+ Objectif du projet de recherche :



Ce travail se situe dans le cadre d'un projet de mémoire, soit une
antenne monopole a lame trapézoidale avec radéme, pour la communication
ultra large bande a une seule couche métallique alimentée par un cable
coaxial.

Le principal but de ce travail est d’optimiser les paramétres de cette
antenne pour avoir une bonne adaptation dans la bande choisie et apres la
simulation une conception et une réalisation d'une antenne qui fonctionne
dans la bande [0.1-2 GHZz], et a un coefficient de réflexion plus bas que -27
dB sur la totalité de la bande d’opération.

+ Structure du mémoire
La suite du présent mémoire traite trois principaux chapitres dont les
contenus sont les suivants :

e Le premier chapitre du mémoire propose quelques généralités sur les

antennes et quelques systemes de navigation.

e Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation de la technologie
ULB, la réglementation ainsi que les structures d'antennes ULB existantes,
en particulier les antennes aéroportées miniaturisées avec leurs
caractéristiques.

e Le troisieme chapitre est consacré a la conception et la réalisation
d’'une antenne a lame dans la gamme de fréquence [0,1-2] GHz adaptées
aux systemes de communication ULB. Les structures ont été simulées a
I'aide du logiciel électromagnétique HFSS.

Les résultats obtenus sont présentés et commentés puis nous

réaliserons notre antenne.

Et nous terminerons notre travail par une conclusion générale et des

perspectives.



CHAPITRE 01

Etat d’Art sur les Antennes




1 Etat d’Art sur les Antennes

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques généralités sur les

antennes dans les systemes de navigation a savoir leurs

caractéristiques électriques et de rayonnement, nous citerons aussi quelques
types d’antennes utilisées dans le domaine de télécommunication. Nous
lieu a [l'étude

intéresserons en deuxiéme les différentes techniques

d’alimentation. Et on terminera ce chapitre par le rappel des différentes zones

de rayonnement.

1.2

Les balises de radionavigation

Le tableau ci-dessous résume quelques balises de radionavigation.

Nom de la | Signification Instrument du tableau de symbole
Balise bord associé sur les
cartes
NDB Non directionnal beacon ADF : Automatic Direction .
Radiophare non directionnel Finder / trouveur automatique “@i
de direction. Radiocompas =
VOR VHF Omnidirectionnal Range | HSI : Horizontal Situation
Radiophare omnidirectionnel Instrument / instrument O
VHF de situation horizontale
DME Distance Measuring DME
Instrument I:l
Instrument de mesure de
distance
VOR/ VHF Omnidirectionnal Range / | HSI + DME
DME Distance Measuring
Instrument B
Radiophare omnidirectionnel
VHF / Instrument de mesure
de distance
Marqueurs | OM : Outer Marker / Trois voyants Bleu (O),
marqueur extérieur MM : orange
middle marker / marqueur (M), gris (1) /A
intermédiaire T;M
IM : Inner Marker / marqueur
intérieur
ILS Instrument Landing System / HSI : Horizontal Situation

systéme d’aterrissage aux
instruments

Instrument / instrument
de situation horizontale

Tableau 1.1 : Systemes radionavigation. [1]




1.2.1 Les balises NDB

Les balises NDB sont parmi les plus vieux types d'aide a la navigation

par onde radio. Une balise NDB est un radiophare non directionnel NDB

(Non Directional Beacon), I'équivalent d’un phare dans la marine.

Ce systéme utilise, a bord de l'avion, un récepteur radio ADF (automatic
direction finder), qui permet de naviguer vers une station NDB et de suivre

une route .
Un ADF a beaucoup d'avantages :

» Faible colt d’installation et d’entretien pour la station au sol.
= Avec linstallation peu colteuse des NDB, beaucoup de petits
aérodromes peuvent fournir des approches aux instruments IFR.
= Le NDB permet la navigation dans les régions non équipées de
couverture VOR.
> Le récepteur ADF

C’est un récepteur radio que I'on regle pour recevoir la fréquence du
NDB choisi. Il faut connaitre cette fréquence, et pour ca, il faut avoir
préparé le vol en consultant les cartes. Voici le récepteur du Baron 58,
réglé pour recevoir un NDB a 369,0 KHz :

0 0O B2 B8 B3 o

Figure 1.1 : Récepteur ADF.

1.2.2 _Les balises VOR
Le VOR (VHF Omnidirectionnel Range) est un systeme de

positionnement radioélectrique utilisé en navigation aérienne depuis 1947 et
fonctionnant, comme son nom lindique, avec les fréquences de la bande
VHF. Cette bande est juste au dessus de celle utilisée par la radiodiffusion
en FM.
Le VOR émet, lui, en modulation d’amplitude.
Un systeme VOR se compose de deux éléments :
= Au sol : un émetteur

= Dans l'avion : un récepteur associé a un instrument qui affiche ou



'avion se situe, angulairement, par rapport a 'émetteur.

Un récepteur de navigation VOR (NAV- COM), permet de déterminer le

relevement magnétique d’un aéronef par rapport a une station radioélectrique

au sol (balise émetteur VOR), dont la position est connue. Le reléevement

magneétique d’'un aéronef par rapport a un VOR s'exprime par le rayon issu du

VOR, sur lequel I'aéronef se trouve. Chaque rayon issu de la balise est

appelé un radial.

VOR/DME
ABC115.5

R -039

Figure 1.2 : Récepteur de VOR.

Le tableau 1.2 présente les avantages et les inconvénients du VOR :

Les avantages

Les inconvénients

» Un relevement magnétique de
position par rapport  a la balise.
» Une précision angulaire de 1° a 5°.

® Une consommation électrique
moindre que celle d'une balise NDB.

La portée est plus réduite que
les stations NDB (le signal ne
suit pas la courbure terrestre).
Le rayonnement est stoppé
par les montagnes et les gros
obstacles.

Tableau 1.2 : Les avantages et les inconvénients de VOR.[2]

1.2.3 Les balises DME

Le systtme DME permet d’afficher dans un avion la distance

oblique qui le sépare de lI'antenne DME au sol [2].




Les DME sont, en général, aux mémes endroits que les balises VOR.
Grace a un DME couplé a un VOR, on peut connaitre la position exacte de

I'aéronef. [3]

Le VOR indique sa position angulaire par rapport a la balise, et le DME

donne la distance oblique par rapport a la méme balise.

e FL75 P
j e
3 s&E \\x\/
' o) =S Q\\\
: 4/,,7 ~S 2
2 \‘— ~
r
1
«— 48 NM—— r————19,9 NM
; 500 ft GND L I -
T e > GND
VOR/DME
— — MSL

Figure 1.3 : Balise DME.[3]

On voit ici que plus I'avion est loin de la balise, plus la distance affichée
est proche de la distance au sol. Plus 'avion se rapproche de la station, plus
la distance affichée est différente de la distance au sol. Par exemple, a la
verticale de la station DME, la distance au sol est nulle. Mais l'afficheur
indique 1,2 nm si l'avion est a 7000 pieds. La distance oblique est toujours

plus grande que la distance au sol [3].

1.2.4 Les balises ILS

L’'ILS (Instrument Landing System) sont un systéme automatique d’aide a

I'atterrissage, utilisé dans l'aviation civile. Il permet une approche de précision
compatible avec des conditions météorologiques dégradées, en offrant un

guidage dans les plans vertical et horizontal jusqu’au seuil. [4]

Systéme de guidage horizontal

Systéme

Systeme de guidage vertical

Figure 1.4 : Présentation des systémes d’lls.



= Un systeme de guidage horizontal appelé LOCALIZER :
o Permet de savoir si on est bien dans I'axe de la piste (trop a
droite ou trop a gauche).
o Il émet, gréce a un réseau d’antennes directrices situées dans le
prolongement de la piste,
o un faisceau radioélectrigue permettant de fournir au pilote une
indication d’écart horizontal par rapport a I'axe de piste.
= Un systeme de guidage vertical appelé GLIDE SLOPE (ou Glide Path,
ou encore Glide) :
o Permet de savoir si on descend avec le bon angle (trop haut ou
trop bas).
o Il émet des faisceaux radioélectriques dans le prolongement de
'axe de piste permettant de fournir au pilote une indication
d’écart vertical par rapport a la pente de descente nominale.
= Un systéme d’identification par code morse attaché au glide :
o Permet de savoir si on approche du bon aéroport,

o et sil'lLS fonctionne correctement.

comm 1 sTayY NAV 1
PULL PULL
TEsT * IDENT

OFF @& CHAM PULL 26K ® MODE

TR P e S

cCOoOMmM 2 STeY NAV 2

o _ —

TEST IDENT
OFF - CHAN PuULL 28K

Figure 1.5 : Le récepteur radio.[2]

1.3 Deéfinition et principe d’une antenne
Une antenne d’émission est un élément conducteur qui transforme une

énergie électrique en énergie de rayonnement électromagnétique. [5]

Les antennes sont utilisées dans des gammes de longueur d’'onde tres

différentes pour des applications nombreuses comme le montre le tableau 1.3



Longueur

d’onde

Intervalle

Utilisation

Ondes 30 & 300 kHz La radiodiffusion a modulation
Kilométriques d’amplitude, les signaux horaires
q et les liaisons avec les sous-
marins.
Ondes 3 a 30MHz les liaisons intercontinentales ou
. o maritimes.
décamétriques
Ondes 30 a 300MHz la radiodiffusion & modulation de
e fréquence, la télévision et les
métriques A
communications et
radionavigations aéronautiques.
Ondes 300 a 3000MHz | la télévision, le radar et les
s liaisons avec les mobiles.
décimétriques
Ondes 3 a30GHz les liaisons terrestres par

centimétriques

faisceaux hertziens et les liaisons
spatiales.

Tableaul.3 : Exemples d’application des d’antennes.[5]

1.3.1 Caractéristigues d’'une Antenne

Une antenne est caractérisée par différents paramétres que nous pouvons la

classer soit en caractéristiques électriques soit en caractéristiques de

rayonnement. [5]

Caractéristiaues d'une Antenne

Electrique

Impédance d'entrée

\

ROS

réflexion

Coefficient de

o~

Bande passante

Rayonnement
Gain Diagramme de
rayonnement
Polarisation Résistance de

rayonnement

Figure 1.6 : Caractéristique d’'une antenne.
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1.3.1.1 Caractéristigues Electriques

Généralement ces parameétres électriques définissent 'antenne comme

un élément du circuit dans lequel elle est connectée.

lls permettent d’apprécier la charge apportée par I'antenne au circuit
d’excitation et ainsi, de caractériser [efficacité du transfert de

puissance entre le systeme radioélectrique et le milieu de propagation

[5].

L’impédance de I'entrée

L’impédance d’'une antenne est un paramétre d’un grand intérét,
puisque il concerne I'alimentation de I'antenne de fagon a obtenir un
maximum de puissance rayonnée ou un maximum de puissance
regue.

L'impédance d’'une antenne se définit par le rapport entre la
tension et le courant a son entrée.

En général, cette impédance est complexe : la partie réelle

s’appelle résistance, la partie imaginaire réactance

Générateur Antenne
]
Ligne Z¢ ; Ry hat 13'r
Figure 1.7 : L'impédance d’une antenne.[5]
Ona: Ze = R+jX ={R; + Rgp} + X (1.1)
Avec :
R, : La résistance de rayonnement d’'une antenne et Rq, la résistance

ohmique d’une antenne.

P, = 2R 1.2

P, . puissance rayonnement totale
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11
Ppe‘r’t = E R— (1.3)

P, . puissance de perte

_ b _ P _ Ry
" Py Pr+P, RytRp

On pose : |100%. (1.4)

avec n le rendement ou efficacité de rayonnement

La puissance d’alimentation de I'antenne s’écrit :

Pa= Pacttj Preact

Avec : Pact = Pact=Re Ieg (1.5)
Pqc: :la puissance active fournie

Et: Preact= Pact=Xe Leff? (1.6)
Preact : la puissance réactive

L’impédance de I'entrée en relation avec le coefficient de réflexion :

L'impédance vue de la part de la ligne d’alimentation au niveau de

I'antenne est I'impédance d’entrée de I'antenne :

. 1+S11
Zin = ZO(1—_S11) (17)

Avec :

Zy : impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

Et comme S;; est en fonction de la fréquence on constate que I'impédance de

I'entrée varie aussi avec la fréquence [6].

b) Le coefficient de réflexion Si1

Ce coefficient est le parameétre pour optimiser 'antenne car il met en

évidence le transfert de I'énergie par 'antenne.

Lorsque le coefficient S;; connait une forte atténuation a une fréquence

donnée appelée fréquence de résonnance alors il y a un max de transfert
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de puissance entre le générateur et la charge. Il varie en fonction de la

frequence comme le montre la figure ci-dessous. [7]

1.bo 280 280 ado sdo odo 7.00 ado who I

XY Plot 1 HFS5Design1 k.,

oa

Figure 1.8 : Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.[8]

c) Rapport d'onde stationnaire (ROS)

Les lignes de transmission permettent aux ondes électromagnétiques
de se propager dans les deux directions. Quand la source, la ligne de
transmission et la charge ont toutes la méme impédance, l'onde
électromagnétique se propage de la source a la charge sans aucune perte du
signal. Par contre, si la source n'a pas la méme impédance par rapport aux
autres éléments de la chaine de transmission, une partie de l'onde sera
réfléchie lorsqu'elle atteint la charge et renvoyée vers la source [8] [9]. Si on
peut caractériser par (+V) I'onde propageant vers 'avant et par (-V) 'onde en

retour, alors le taux ou le rapport d'ondes stationnaires sera défini par:

@D H (V)

ROS =G+

(1.8)
Le rendement est le rapport entre I'énergie rayonnée par une antenne et celle

que lui fournit I'alimentation. Elle est exprimée par:

R:

= 1.9
R, + R, (19

n

Il est lié au coefficient de réflexion I par la relation :
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ROS = — (1.10)

1-r

d) Bande passante et facteur de qualité :

e Bande passante

On appelle une bande passante la bande de fréquence du transfert
d’énergie est maximal soit de l'alimentation vers I'antenne ou de l'antenne
vers le récepteur et on peut aussi déduire la bande passante du coefficient de
réflexion sauf si le diagramme de rayonnement ne change pas sur cette
bande. (Y’a pas de condition précise s’il s’agit de la limite du coefficient de

réflexion).

Exemple d’un coefficient de réflexion inferieur a -10dB ou -15dB sur la bande

passante.
S
0dB pssazzzzsec=-- : gL
~ -

-10dB8 \‘1 o~

N

|l .".

lt'l- )

- Freguence
Bande passante

Figurel.9 : Bande passante et coefficient de réflexion.[8]

e Le facteur de qualité

Le facteur de qualité a pour but de la miniaturisation est de réduire la taille
de l'antenne tout en gardant les caractéristique électromagnétique optimale
(bande passante, et le gain) d’autre terme il représente les quantités de
résistance présente lors de résonance [8].

FRES 1 _ Rant
BW 'Q 2TFREs A

Q = (1.11)

Avec :

Ra.nt : résistance de I'antenne.
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Q : facteur de qualité du circuit RLC.
BW : bande passante a 3dB.

Fres : la fréquence de résonance.

A : Longueur d’antenne.

e) Rendement de I'antenne :

Le rendement d’'une antenne est le rapport entre la puissance totale

rayonnée et la puissance fournie (d’alimentation) [4].

Pr _ puissance totale rayonnée
R= o7 = (1.12)

puissance fournie

f) Ouverture

Appelée aussi ouverture a mi-puissance est I'angle défini sur un
diagramme en 2D ou le gain (ou la directivité) vaut GdB = Gmax= 3 dB ou

bien G=Gmax /2 en linéaire [4].

1.3.1.2 Caractéristigues de Rayonnement

a) Diagramme de rayonnement

La répartition dans I'espace de I'énergie rayonnée par une antenne est

caractérisée par son diagramme de rayonnement.

Soit P(e,9p) la puissance rayonné par une antenne par unité d’angle
solide. On caractérise la variation de puissance par rapport a la puissance

maximum par la relation suivante :

_ P,
r(6,p) = OV (1.13)

On exprime généralement cette fonction en décibel :

P8, 9)

P60, 9o ) (114

r(0,9)ag = 10log
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b) Directivité et gain

» Directivité

la directivité (6, ¢) est le rapport entre la densité de puissance
surfacique u (r.0, @) rayonné par I'antenne dans cette direction a la distance
r et la densité de puissance qui serait rayonnée par une antenne isotrope
rayonnant la méme puissance Pgn.

_HTr8.9)_ pr.6.9)
D6, 9) =" oy =~ o9 (1.15)

Pant /41r?

Avec : u (r.68,¢ )est la puissance rayonné par unité de surface (W/mg2)

Pant

?rz en supposant qu’il n'ya pas de pertes sur I'antenne

Et W (1) =

isotrope. [6]
> Gain
Le gain est le résultat de deux effets. La directivité et 'efficacité n.
G(6,9) = xD(6,0) (1.16)
Avec l'efficacité de I'antenne est prends une valeur entre O et 1 .

(Plus n est proche de 1, plus la puissance injectée dans I'antenne est

rayonnée donc plus I'antenne est efficace [6].

c) Résistance de rayonnement

Soit P, la puissance active rayonnée par une antenne. S’il est possible
de connaitre le courant g en un point Q de cette antenne, nous définissons la
résistance de rayonnement en ce point par le rapport :

2P,

Ry = I (1.17)
Q

d) Polarisation

Le tableau ci-dessous nous résume les caractéristiques de chacun des types
de polarisations



Polarisation Horizontale

Polarisation Verticale
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Polarisation Circulaire

Peu de bruit électrique.
Meilleure sensibilité aux
signaux faibles.

Angle de rayonnement
généralement plus élevé
par rapport au sol
favorisant ainsi de bons

contacts locaux.

Grands espaces requis

pour le déploiement

e Bruit électrique plus
présent dans les
bandes HF.

e Optimisation de
I'espace occupé par
I'antenne.

o Neécessite
généralement un bon
plan de terre
(Ground, masse).

e Plus enclin a causer
de l'interférence dans

les bandes HF.
e Angle de

rayonnement plus

bas.

Génére deux
polarisations en
phase pour éviter
les pertes en
traversant
I'ionosphere et pour
compenser la
rotation des

satellites.
Rarement utilisée

pour des contacts

au sol.

Tableau 1.4 : Les caractéristiques de chacun des types de polarisations.

X

4
O

z champ électrique
" propagation
z

champ magnétique

a) Polarisation linéaire

Figure 1.10 : Les types de polarisation.

b) Polarisation circulaire

c) Polarisation elliptique




17

L’antenne peut étre caractérisé par différentes paramétre qui sont met

en relief par certaines applications dans la communication sans fil [4] :

e Représentation en quadripbles

Avec Al A2, B1 B2 sont des ondes de puissance :

Al — A2

~ _——

B

s11 522

~
]

Bl -— B2

Figurel.11 : Représentation en quadripdle.

On obtient :

Bi = S11. A1+S12. Az (1.18)

B2 = S21. A1+S22. A2 (1.19)

Sachant que :

Si11: le coefficient qui correspond a la réflexion en entrée des quadripdles
lorsque A,=0.

S12 : le coefficient qui représente la transmission de la puissance entrante en

sortie vers I'entrée lorsque A;=0.
Sy @ est le gain de quadripdle lorsque A,=0.
Sy : la réflexion en sortie du quadripdle lorsque A;=0 [4].

1.3.1.3 Facteur d’antenne

Le facteur d’antenne FA est utilisé en mesure. Il donne le rapport entre
le champ électrique efficace rayonné et la tension mesurée juste derriére

'antenne.
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Eeff = E (120)

Considérons le rayonnement provenant sur une antenne de réception.

Il est caractérisé par la densité surfacique de puissance Pi. D’aprés les
définitions précédentes :
2
Eerr

Pi=— (1.21)

La puissance recue p, par l'antenne est fonction de la densité

surfacique de puissance et de l'aire effective de réception A4, :

P, =PixA, (1.22)

P; (w/m?) P,..= Pi.Ar

o

#l Direction de propagation de -2
é‘ _/j,__ o I'onde - __5_5
A.. D, ™~ l/ \l - Ay D,
| |
- R -
| |
Emetteur Récepteur

Figurel.12 : Deux antennes séparées par une distance R.

Or l'aire effective de réception dépend du gain de I'antenne de

réception, G,., de la longueur d’onde A :

AZ
A, = i G, (1.23)
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2 42
Eerr A
Z 4n

P, = G, (1.24)

Par ailleurs, la puissance recue directement derriére I'antenne vérifie
aussi la relation entre la tension et I'impédance caractéristique Z, de la ligne :
2 2 2
_ V" _Een M
Zo0 Z 4n "'

En introduisant le facteur d’antenneF,, comme le rapport entre le

P

(1.25)

champ électrique efficace recu et la tension induite aux bornes de I'antenne :
E
Fp=-I (1.26)

On obtient :

(1.27)

F 4= facteur d’antenne

Z= impédance de l'air
G,= gain en réception

» Remarque
Ce facteur, qui indique le taux de transformation entre le champ recu et

la tension transformée, fait intervenir le rapport de l'impédance de lair a
l'impédance de la ligne, le gain de I'antenne et la longueur d’onde. |l sert a
comparer des antennes a une antenne étalon, en mesurant le facteur

d’antenne en champ constant.

1.4 Les Différents Types d’Antennes

Dans le domaine de télécommunication, il existe une variétés
d'antennes avec différentes des formes. Cela va de lantenne simple
filaire jusqu'a des modeéles des plus complexes telles que celles des centres
d'émission.

Nous allons maintenant présenter et discuter brievement certaines
formes des différents types d'antennes les plus utilisées dans le monde de

télécommunication.
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Les Différents Types d’Antennes

\

Antennes élémentaires Antennes a réflecteurs

Antenne pour guide d'onde - —
Antennes imprimees

Figure 1.13 : Les différents types d’antenne.

1.4.1 Antennes élémentaires

Plus simple et moins chére ce genre d’antenne ne permettent qu’'une
polarisation linéaire dans cette catégorie, on peut citer : antennes dipolaires
ou doublet demi-onde qui est constitué d’un élément conducteur de longueur
égale a la demi longueur d’onde, et les antennes monopoles constituées d’'un

élément conducteur de longueur égale au quart de la longueur d’onde.[9]

1.4.2 Antenne pour quide d’onde

L’antenne cornet utilisée en hyperfréquence est une ouverture
rayonnante excitée par un guide ou un monopodle, elle est trés directive et
posséde un gain élevé. On trouve aussi les antennes a fente constituées par
les réseaux des fentes rayonnantes qui sont des réseaux de dipOles ouvert
sur un guide elle est trés facile a réaliser, elle devient de plus en plus utilisé

surtout dans le domaine des radars utilisé pour la surveillance maritime.[9]

Figurel.14 : Antenne cornet.
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1.4.3 Antennes a réflecteurs

En hyperfréquence, certaines antennes peuvent utiliser des montages
similaires a l'optique avec des réflecteurs plans ou paraboliques. Il s’agit
d’antennes a réflecteurs. On peut citer I'antenne parabolique qui est la plus
connue pour son usage en télévision satellitaire, elle a un gain élevé lié au

diameétre du réflecteur et elle est trés directive.[9]

",
Y Source

—— < S -
- % ombre

Fay o e mye nt

&
- N -—
reflecteur -

Figure 1.15 : Réflecteur parabolique.[9]

1.4.4 Antennes imprimées (Micro ruban)

L’antenne imprimé, appelée aussi antenne patch est un type récent
d’antenne dont le développement et I'utilisation sont de plus en plus fréquent.
Elle est constituée d’'un diélectrique (substrat), possédant un plan de masse
métallique sur une face. Sur l'autre face une gravure métallique permet de
supporter des courants de surface (plaque) qui créent le rayonnement

électromagnétique. [9]

ligne de transmissig s L h
R > e
W ~plaque
L L

substrat
J

plan de masse
S

Figurel.16 : Structure d’'une antenne rectangulaire.[9]
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La figure ci-dessous nous présente les différentes techniques

d’alimentation.

Techniques d'alimentation

Avec contact Sans contact
Sonde coaxiale Ligne microbande Ligne microbande Suide donde conlanal
en sandwich uide d'onde coplanaire
\ J
Couplage par fente

Figure 1.17 : Les techniques d’alimentation.

Une comparaison entre l'alimentation avec contact (sonde coaxiale et la

ligne Microbande) et I'alimentation sans contact (par couplage, guide d'onde

coplanaire, et le couplage par fente), est résumée dans le tableau 1.5
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Alimentation
avec contact

d'entrée pour des substrats faible
hauteur

-Technigue de percagesimple
jusgu'a 10 GHZ

Methode Avantage Inconvenients
-Fas de peres parravonnement | -Ravonnement parasite de la
de ligne sonde de tvpe
-Sélection possible d'un mode monopolaire.
privilégié -Partie selfique ramenée par
-Cbtention d'une impédance 'ame du connecteur &
d'entrée prendre en compte.
adéguate par positionnement de la | -Technique de percageet de

Sonde sonde soudure plus délicate
coaxiale -Prédiction aisée de limpédance | en millimétrique.

-Rapidement cher et compligué
industriellement pour exciter
chague élémentd'unréseaus
forte

directivité

Ligne
microbande

-Procéde technologique le plus
simple par gravure surla méme
face del'antenne et du circuit
dalimentation

-Adaptation de I'aérien possible
par contact pénétrant.

-Ravonnement parasite de la
discontinuité ligne aérien
-Ravonnement parasite possible
du circuit de distribution en
millimétrique

Structure figée aprés gravure

Alimentation
sans contact

Far couplage

-Dessin du circuit d'alimentation
muodifiable parrapport aux aériens
-Bande passante plus large par
augmentation de la hauteur
(h1+h2=h1)

-Deux couches de substrat
reguises

-Difficutté pour l'intégration de
dispositifs actifs et pourla
dissipation de chaleur

Guide d'onde
coplanaire

-Procede technologigue simple
-Facilités pourintégrer des
dispositifs actifs et dissiper|a
chaleurrésultante

-Faible rayonnement arriére
-Transitions simples pour
lintégration de dispositifs actifs et
circuits MMIC.

-Generation de modes de
propagationparasites surles
guides d'onde coplanaire.

Couplage par
fente

-Realisation du circuit de
distribution et de

l'aérien indépendantes
-Séparation électromagnétigue
des deux

couches

-Possibilité d'élargir la bande
passante en associantla
résonance de I'élément rayonnant
acelledelafente

-Technologieplus couteuse et
complexe (postionnement des 2
couches, 4 faces de
métallisation)

-Intégration surun support
mecanigue nécessitant des
précautions

-Rayonnement arriére parasite
delafente lorsgue celle-ci
résonne auvoisinage de
'élément.

Tableau 1.5 : Les caractéristiques de chaque polarisation. [10]

1.6 Différentes zones de rayonnement

L’onde électromagnétique n’a pas les mémes propriétés de propagation

dans tout 'espace entourant une source. Pour modéliser la propagation d’une

onde dans un environnement global, il convient donc de découper I'espace en

différentes zones. Nous distinguons quatre zones de propagation comme la

montre la figure ci-dessous.
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zone de Fraunhoffer
11 zone de ! _

zone de Fresnel i =
zone de 1 'Rayleigh; !

: . ! champ lointain
champ réactif hn - !
\. zond de champ proche |

'
|
antenne A D 2p?

)
T
|
|
|
|
' 2
o X )

Figurel.18 : Les zones de rayonnement autour d’'une antenne émettrice.
[11]

v' Zone de champ réactif ou 'onde est évanescente,

v’ Zone de Rayleigh ou zone proche: C'est la zone la plus proche de

I'antenne. Dans cette partie la puissance par unité de surface décroit peu
en fonction de la distance.

v' _Zone de Fresnel: Située au-dela de la zone de Rayleigh, a une distance

inférieure a 2D2 se caractérise par d'importantes variations des champs, si
antenne est de grande dimension. Les différentes parties de l'antenne
supposées rayonner en phase a l'infini, ne respectent pas cette propriété
dans cette zone. Associée a la zone de Rayleigh, ces deux zones
constituent la zone du champ proche de l'antenne.

v' Zone de Fraunhofer ou zone lointaine: Cette zone est définie a une

distance supérieure a 2D/A. Dans cette zone, qui s'étend jusqu'a l'infini, on
peut considérer que l'onde est plane, les champs décroissent en 1/R, et on
peut y mesurer le gain de I'antenne. Cette distance définissant la zone de
champ lointain peut étre trés grande pour les antennes de grande

dimension pour les trois zones [12].

1.7 Conclusion

Ce chapitre avait comme objectif d’introduire quelques types se
systemes radionavigations et quelques notions élémentaires concernant les
caractéristiques et les types d’antennes, dans le chapitre suivant nous nous

intéressons aux antennes aéroportés et aux techniques de miniaturisation.
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Chapitre 2

Les antennes aeroportés et

technique de miniaturisation
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2. Les antennes aéroportés et technique de miniaturisation

2.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la technologie ultra large bande (ULB)

qui peut étre exploitée a tres faible densité de puissance pour la communication

a des deébits de données élevés sur de courtes distances [13], ainsi que les

réglementations liées a cette technologie.

Puis nous citons
systemes aéroportés

antennes.

et montrons

les différents types d’antennes utilisés dans les

intérét de la miniaturisation de ces

2.2.Latechnologie Ultra large bande

2.2.1. Définition et historique

Le tableau 2.1 ci-dessous un résumé sur les travaux ULB.

Année Chercheurs

la fin du 19éme Heinrich Hertz
siecle

Travaux

lidée d'utiliser des décharges électriques pour produire des

ondes électromagnétiques. C’était la base de la technique
large bande.

1952 Pierce et

Hopper

des travaux réalisés sur la transmission de signaux
téléphoniques analogiques, au moyen d’impulsions aléatoires
espacées dans le temps.

les années 60 Ross et Bennett

étudient pour la premiere fois la propagation d'ondes
électromagnétiques d'un point de vue temporel plutdt que d'un
point de vue fréquentiel

années 1970-
1994

la majorité des travaux vise a améliorer certains sous-
systemes de cette nouvelle technique.

A cette époque, on lui donne plusieurs noms: technologie
"sans porteuse”, ou en "bande de base" ou encore technologie
"impulsionnelle".

1973 G.F. Ross

le premier brevet sur I'application des impulsions dans les
télécommunications a été déposé par G.F. Ross aux Etats-
Unis .

1989

le terme ULB apparait pour la premiére fois dans une
publication du ministére de la Défense des Etats Unis (DoD),
ou la plupart des travaux de recherche étaient envisagés pour
des applications militaires.

1992 P. Withington et

le premier article décrivant I'lmpulse Radio (IR) comme
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Fullerton solution a des communications sans fil a été publié
1993 Scholtz des travaux académiques démarrés
jusqu’en 1994 le gouvernement des Etats-Unis avait maintenu les travaux liés
a ULB sous le couvert de confidentialité
1994 la confidentialité des travaux liés a large bande est levée.

La recherche se développe de fagon importante aussi bien
dans l'industrie que dans les universités.

2002 la FCC (Fédéral Communication Commission) [23],[19]
'organisme de régulation des communications américain,
réglemente large bande: Elle en donne une définition précise,
et définit les niveaux de puissance maximale autorisés (- 41
dBm /MHz pour la bande haute).

Tableau 2.1 : Travaux sur 'ULB . [13]
» Définition

Une premiére définition d’un signal ULB avait été donnée par Taylor [14] ou
la largeur de la bande passante relative (BWR) du signal devait étre égale ou
supérieure a 0,25. Mais, le probléme avec cette définition était qu'un téléphone
filaire occupant la bande [300 — 3400] Hz pouvait étre considéré comme ULB.
Face a ce probleme, la FCC redéfinit les signaux ULB ou la densité spectrale de
puissance (DSP) a -10 dB excéde a tout moment une largeur de 500 MHz et la
bande passante relative est supérieure a 20%.

BWy = 2.L27/L > 025 (Taylor) (2.1)
fH-fL
o fHSL

BWy =22t > 02  (Fco) (2.2)
fH-fL

La définition donnée par la FCC permet de différencier les signaux ULB des

signaux a bande étroite.

2.2.2. Comparaison systeme ULB / Systéme a bande étroite

Les caractéristiques de la technique impulsionnelle large bande (ULB)

difféerent largement de celles des techniques classiques.

En effet, cette technique transmet et recoit des formes d'onde basées sur
des impulsions de trés courtes durées (1ns) alors que les techniques
conventionnelles envoient et regoivent des formes d'onde sinusoidales étalées
dans le temps ayant de ce fait une densité spectrale de puissance beaucoup

plus étroite que celle des signaux ULB [2] comme la montre la figure (2.1).
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Amplitude(V)

Puissance (W)

8
Frequence

Figure 2.1 : Représentation temporelle et fréquentielle d’'un signal a bande
étroite et d’un signal ULB .[15]

Depuis février 2002, la FCC a alloué le spectre de 3.1-10.6 GHz pour

|'utilisation de LB sans licence.

2.2.3. Caractéristiques principales de I'Ultra Large Bande

La technologie bande large (ULB) possede certaines caractéristiques
intéressantes :

e Faible susceptibilité a I'évanouissement di a la propagation par trajets
multiples ;

e L’évanouissement d0 a la propagation par trajets multiples peut réduire

I'efficacité des systémes de communication classiques.

2.2.4. Probléeme d{ a la propagation par trajets multiples

Dans le cas des communications ULB, le signal transmis possede une large
bande. Comme la fenétre d’observation au récepteur est étroite, les réflexions
multiples avec des retards inférieurs a la nanoseconde peuvent étre résolues et
additionnées de maniere constructive pour donner un gain comparable a celui

d’'une propagation par trajet unique direct [14].

Cette caractéristigue permet a la technologie ULB d'étre performante dans
des environnements encombrés (en pleine rue par exemple) la figure 2.2 nous

donne la propagation par trajets multiples.
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Figure 2.2 : Propagation par trajets multiples.[14]

= Communications protégées

Les signaux ULB sont plus difficiles a détecter que les signaux de
radiocommunications classiques car :
% ils utilisent une large bande et peuvent étre produits sous forme de
bruit.
% La densité spectrale de puissance tres faible
s Les signaux ULB sont quasiment indétectables parce qu’ils peuvent
étre transmis avec un niveau de densité spectrale de puissance bien
inférieure au bruit de fond des récepteurs classiques.
Cette caractéristique, particuliere a large bande, permet a cette derniere
de coexister avec les systemes de communications classiques. [14]

= Capacité de communication

Le théoréme de Shannon nous enseigne que la capacité d’un systéme est

donnée par la formule suivante :

c=w+*log, (1 + :—S) (2.3)
B
Et le rapport signal /bruit est donné par la formule :
S P
= = 10logso (i) = [dB] (2.4)

Ou : W désigne la bande passante du systeme Pg puissance du signal et Py

puissance du bruit.

= Simplicité relative des systémes ULB
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Dans les systemes de communications sans fils utilisant la technologie ULB,
I'information en bande de base peut moduler directement les impulsions de

courtes durées au lieu de moduler une onde sinusoidale.[14]

2.3.Réglementation d’ULB dans le monde

Le tableau 2.2 représente les bandes fréquences allouées

Pays Bande 1 (GHz) Bande 2 (GHz)
Etats Unis 3.1-10.6 -
Europe 42-48 6-8.5
Japon 3.4-4.8 7.25-10.25
Corée 3.1-438 7.2-10.2
Singapore 42-438 6-9
Chine 4.2-4.38 6-9

Tableau 2.2 : Bandes fréquences allouées. [16]

2.4.Normalisation de I’'ULB

Aprés la réglementation de la technologie ULB, réalisée en 2002 par le
FCC, deux techniques pour I'émission de ces signaux ont été présentées I'IR et
le OFDM.

« La premiére technique était proposée par I'alliance « DSSS-IR »

+ la seconde par 'alliance « WiMedia » [17].

Suite aux désaccords entre les deux parties pour standardiser leur technique,
'lEEE crée les standards IEEE 802.15.3a et 802.15.4a pour les
communications WPAN haut et bas débit [15][16]. L'alliance WiMedia dépose
aupres de IECMA (European Computer Manufacturers Association) sa
proposition pour les communications ULB qui se convertira dans le standard

ECMA-368 [17].

2.5.Différents types d’applications d’ultra large bande
Le tableau ci-dessous présente les applications de quelques bandes de
fréquences
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Bande de fréquences (GHz) Applications

24 - 77 application liée aux véhicules
>1 Radar
1.99-10.6 Applications médicales (imagerie)
3.1-10.6 Systeme de communications sans fil et
application liées a la localisation.
1-11 Application multimédia (3G, 4G,
WIMAX....etc.)

Tableau 2.3 : Des applications d’'ULB.

Débit de données en b/s
=

Equipaments de sécurité
100k Radar de posit Fimimpshek
v de précision
10k . ) Capteurset
1kd beciatiws 0o Applications g g w
débit & LB 8000y
Ll Ll L] ;

10 100 1000

Distance (m)

Figure 2.3 : Différentes applications de Large Bande .[18]

Le tableau ci-dessous nous donne les avantages et les inconvénients de 'ULB

Inconvénients
<+ Un des inconvénients lié a

Avantages
Débit important

+*
<+ Bonne capacité de pénétration dans
les au fait que les fréquences
utilisées sont murs et les obstacles.
Ultra large bande de fréquence

+ Précision temporelle élevée

+ Possibilité d'une architecture
commune pour tes applications de
communications, de Réduction des
évanouissements causes par les trajets

multiples.

+*

['utilisation de cette technique
de communication tient déja
employées par d'autres
systémes, ce qui rend
possible I'existence
d'interférences

= Difficile a adapté

Tableau 2.4 : les avantages et les inconvénients de 'ULB.

2.6.Exemple d’antennes Ultra Larges Bandes

Cette figure énumere quelques exemples d’antennes ULB
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Antennes ULB

Les antennes indépendantes de la fréquence

Antenne LPDA (log periodic dipole array)

Antennes Directives

|

Antennes imprimées

Antenne spirale conique

L'antenne spirale

Antenne log-périodique

Antenne cornet Antenne a transition progressive (Vivaldi)

AN

Forme trapézoidale Forme circulaire

Figure 2.4 : Quelques antennes Ultra Larges Bandes.

2.7.Dip6les/ monopoles électriques ultra large bande

2.7.1. Quelques généralités sur les dipbles électrigues larges bandes

Une autre catégorie d'antennes large bande est constituée par les

monopoles plans ou dipdles. De nombreuses études ont été menées sur ce

type d’antenne [19] et différentes formes ont été congues: carrée, circulaire,

triangulaire ou elliptique.

L'utilisation d'un plan de masse perpendiculaire a I'élément rayonnant

présente un inconvénient majeur pour l'utilisation d'une telle antenne. En effet,

la zone de l'alimentation du monopole est relativement fine, ce qui entraine une

certaine fragilité de l'antenne.

En outre, pour une application commerciale, il est préférable de rendre

planaire un monopole plan, c'est a dire d'utiliser un plan paralléle a la structure.

a. Monopole circulaire (elliptique)

C'est la premiére antenne large bande du type monopoles plans qui a été

congue et réalisée en 1992 par Honda.
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Figure 2.5 : Exemple de réalisation pratique d'un monopole circulaire (rayon
2.5 cm).[19]

Le monopole circulaire plan est de forme circulaire avec un plan de masse
de dimensions supérieures a une longueur d'onde maximale pour éviter les
réflexions qui proviennent du plan de masse. L'élément peut étre de forme
elliptigue , cependant un fort rapport d'ellipticité dégrade la bande passante de

|'antenne.

b. Le monopdle triangulaire

Le monopole triangulaire est version planaire de I'antenne conique et est
constituée d’'un triangle plat rayonnant monté sur un plan de masse. Les
variations d’impédance de I'antenne plane sont plus importantes. Ces variations
auront pour effet de limiter la bande passante qui ne pourra étre aussi
importante que celle d’'une antenne biconique, mais des valeurs de l'ordre de

1207 sont tout de méme atteignables.

A
(44
o~ Y A
——
—_—
¥
r]an de masse
Connecteur

Figure 2.6 : Monopole triangulaire.[19]

c. Le monopble trapézoidal
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Le monopole trapézoidal est proposé comme étant une variation d’un
monopole carré dont on fait varier les largeurs W3 et W2 de [I'élément
rayonnant. En effet, le monopole carré présente un caractére large bande assez

limité [25] (de I'ordre d’'une octave) soit une bande passante de 66..

6mm
“« -

t / \ i
25 mm / L > WD ~ .
\ Y I A &
12mm

v A
$1imm

Figure 2.7 : Quelques exemples de monopole trapézoidal.[19]

Une étude a été menée en [8] et montre que les meilleurs résultats en terme
de largeur de bande passante sont obtenus pour des valeurs de W3 inférieures
a W2, notamment lorsque W3 = 0.75*W2 ou une bande passante relative
supérieure a 80 7 est obtenue en alimentant la structure par un cable coaxial
d’'impédance caractéristique de 50 Q. Cependant, pour des valeurs trop faibles

de W3, I'impédance d’entrée de I'antenne augmente assez fortement.

Concernant le dimensionnement de I'antenne, la hauteur H du trapéze en
fonction de la fréquence d’adaptation la plus basse est de I'ordre de A/5 pour les
structures possédant la plus large bande passante. A mesure que W3 est
raccourcie, 'encombrement H en hauteur diminue (jusqu'a A6) puisque les
longueurs des cotés du trapeze augmentent, rallongeant ainsi les longueurs

électriques de I'antenne.

d. Monopdle carré et losange

by

Ceux sont les deux types que nous avons choisi a étudier. [20]L’un est
alimenté par un guide d’onde coplanaire ou le plan de masse et la ligne

d’alimentation sont intégrés dans la méme face que I'élément rayonnant et
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l'autre est alimenté par le méme type de ligne ou les plans de masse sont

trapézoidaux.

e. Monopble sous la forme d’'un losange

Afin de déterminer la valeur de l'angle au sommet « a » des triangles
(losange), la formule suivante a été utilisée pour déterminer l'impédance

d’entrée « Z » de I'antenne biconique infinie .[21]

= % =2z =120 [cot (%)] (2.6)
Avec : a = 4tan~?! ;2] (2.7)
exp(33)

Pour avoir une impédance de 50 Q il faut choisir un angle au sommet égal a
133.70°

Figure 2.8 : schéma de base de I'antenne losange .[21]

La hauteur « H » de triangle : Les triangles seront donc tronqués a partir
d’'une certaines distance H de leur point d’alimentation de maniére a limiter la

taille de I'antenne.

De cette longueur dépendra la limite basse d’adaptation de I'antenne

triangulaire.
2.8.Antennes pour les systémes aéroportées

2.8.1. Définition et contraintes

L’antenne monopole est le type le plus utilisé pour les systemes VHF
aéroportés, surtout les monopoles planaires large bande, grace a leur

structure simple, leur poids léger et leurs formes aérodynamiques.

Le tableau suivant présente les différents types d’antennes utilisées

dans les systemes aéroportés VHF.



36

Systeme Gamme de Type d'antenne

fréquence en MHz

Radiogoniométrie 30 407 Boucles
Instrument Landing System (ILS) - 108 112 Monopoles, dipbles
localizer
Instrument Landing System (ILS) - 74.75 75.25 Marker Boucles
Radio FM 88 108 Monopole
VHF Omnidirectional Range (VOR) 108 118 Monopoles, dipdles
Signal de détresse 121.5 - Monopole
localisation des sinistres 121 243 Monopole
Communications VHF - Civile 108 137 Monopole
Communications VHF - Militaires 108 152 Monopole
Communications VHF - Maritime 150 174 Monopole
Communications par satellite militaire 240 310 Monopole et dipbles
Croisés
Communications UHF 225 400 Monopole

Tableau 2.5 : Différents types d’antennes utilisées dans les systémes
aéroportés VHF.[22]

Différentes techniques sont proposées pour augmenter la bande passante
de ces antennes monopdle ; réduire le rapport longueur / diamétre (L/D) ou

hauteur / largeur (H/W), utiliser le concept angulaire du critere de Rumsey [23].

En outre, la structure de I'avion est utilisée comme plan de masse requis
pour lI'antenne monopdle. Généralement, une antenne monopdle quart d’'onde
conventionnelle présente une bande étroite autour de sa fréquence de

résonance.

2.8.2. Quelques exemples d’antennes utilisées dans les systémes

aéroportés
Pour une résistance a l'air plus faible, I'antenne est placée a l'intérieur

d'un radobme de forme aérodynamique. Les antennes monopbles
encapsulées dans un raddme pour offrir de meilleures propriétés
aérodynamiques sont appelées « Blade antenna » .

Les antennes nommées « Blade antenna » sont des monopéles qui utilisent
les 2 premiéres techniques ci au paravent. La figure 2.9 montre un exemple de

ces antennes.
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Figure 2.9 : Antenne monopole dans le radome. [22]

2.8.2.1. Antenne alame

a. Antenne alame a la forme trapézoidale [24]

Pour notre travail, nous avons choisi ce type , qui n’est rien d’autre qu’une
variation d’'un monopole carré dont on fait varier les largeurs W3 et W2 de

I'élément rayonnant .

Dans un premier temps, les performances de l'antenne sont prises en
compte avec une taille limitée du plan de masse, puis en optimisant les
parametres ( w2,w3,H1, H2,Gap) de bonnes performances peuvent étre
obtenues avec un plan de masse plus grand lors de linstallation de I'antenne
sur la plate-forme aéroportée.

Selon l'objectif de la conception, H qui représente la plus grande
dimension de I'antenne dans la direction verticale ne doit pas dépasser 150 mm.
Dans cette conception, H est choisi inférieur & 145 mm et les 5 mm restants

sont attribués a I'épaisseur du radéme et du plan de masse.

Dans un deuxiéme temps, la distance appropriée entre la lame et le plan
de masse a fréquence unique est obtenue pour obtenir le meilleur VSWR, puis
en considérant toute la bande d'autres paramétres sont optimisés pour acquérir
les performances souhaitées. Dans |'étape suivante, les quatre paramétres W3,
décalage (W2 - W3), H3 et H sont améliorés pour une meilleure bande passante

d'impédance par rapport a VSWR < 2,5.

La structure d'antenne avec raddome a été simulée dans Ansoft HFSS,
puis testée dans une chambre pour acquérir des performances et un gain

correspondants.
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Il est évident que pour H=145 mm, Offset=5 mm et H3=25 mm, les

meilleurs résultats de VSWR sont obtenus.

Les dimensions structurelles finales de I'antenne congue sont W1=6 mm,

W2= 61 mm, W3= 56 mm, H1= 40 mm, H2= 119 mm, Gap= 3 mm, Gx= 117

mm, Gy= 35 mm, et y = 125 degrés.

.....
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Ground Plane :
Gx x Gy
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b. Antenne a lame a la forme rectanqulaire
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Figure 2.10 : (a) Géométrie de I'antenne a lame. (b) Antenne réalisée. (c)
ROS (simulé et mesuré) de I'antenne.[24]

L’antenne de type « blade » est présentée sur la figure 2.11 . Les

dimensions de I'antenne sont W = 60 mm, H1 = 60 mm, H2 = 35mm, ® = 80°.) .

L’antenne couvre la bande [0.5 - 2.0] GHz (avec un ROS < 3).

._\/\/\/\ /,—»
"~
vvvvvvvvvvvvv 1
14 15 16 1.7 18 19 20

Frequency in GHz

(€)

(a)
Figure 2.11 : (a) Géométrie de I'antenne large bande. (b) Antenne réalisée. (c)

ROS (simulé et mesuré) de I'antenne. [25]

(b)
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c. Antenne alame avec bord oblique

Dans cet exemple, on rajoute un bord oblique (de largeur W3) a I'antenne
précédente afin d’augmenter la bande passante : la géométrie est présentée sur
la figure 2.12 . Cette antenne fonctionne dans la bande [160 MHz — 600 MHZ]
(avec un ROS < 2).

1 W3 25 —
¢ ) A
l v ’ W ——W3=0
| ‘_"“‘ ===-W3=100 mm
: 5 ‘.\‘yl‘ —— W3=200mm
Blade | i i\ — - W3=2300mm
H | Oblique g "\‘l“
\(\ Py
495em : edge o \ .
e 150 — 77N
| & 'v\\‘\‘\.\\ ﬁ RN \\\“’/r ‘ / ) /
1 i 4 W TN NN\_~7
v I l‘-»z \n/ 2 '\\"4/ \\/‘
dup » \ - -
Ground plate ' 1 f L " "
- 100 200 300 40 500 600
frequency (MHz)
() (b) (c)

Figure 2.12 : (a) Géométrie de I'antenne (b) Antenne réalisée avec des
supports de Téflon. (c) ROS simulé (HFSS) et mesuré de I'antenne 2 (avec
circuit d’adaptation). [26]

d. Inverted-L Antenna (ILA) repliée

Cette antenne est proposée pour des applications aéroportées, couvrant
la bande [20 - 90 MHz]. La figure 2.13 montre la position d'installation de
I'antenne sur un avion industriel de taille moyenne. L'extérieur de l'antenne est

protégé par un radome. .



40

1510014)_—

380
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Figure 2.13 : Structure de I'antenne proposée ; (a) Position d'installation de
I'antenne sur l'avion. (b) Antenne monopdle repliée couplée a un élément
parasite L-inversé. (c) Nouvelle antenne : L-inversée repliée. [27]

Remarque :

L’état de I'art des antennes sur systémes aéroportés montre que les
performances des antennes, et en particulier en gain, sont dégradées. Il est clair
gue la réduction de dimension est toujours accompagnée par une réduction en
gain.[22]

2.9.Antennes miniatures
Dans la bande de fréquence VHF, le probleme de I'encombrement de
'antenne est trés important, ce qui peut augmenter la trainée de l'avion et en

plus de limiter les lieux d'installation possibles.

Par exemple, dans la bande VHF compris entre 118 MHz et 156 MHz ; la
longueur d'onde varie entre 1.9 m et 2.6 m. Un monop6le adapté (quart d'onde)
a la fréquence la plus basse devrait avoir une longueur de 65 cm, et pour

certaines applications, il n’est pas possible d’installer ce monopodle sur un avion.

Par conséquent, la miniaturisation de ces antennes est nécessaire et
constitue un probléme critique dans les systémes aéroportés. D’autre part, les
diagrammes de rayonnement indiqués dans les fiches techniques des fabricants
sont ceux obtenus pour des antennes sur des plans de masse standard ou en

espace libre.

2.9.1. Définition des antennes miniatures

Selon les travaux de Wheeler, une Antenne est dite Electriquement Petite

(AEP) si sa dimension maximale est inférieure a A/2m.
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Cette valeur est communément nommeée la « Radian Sphére ».

Elle correspond donc a la distance de transition entre le champ proche ou

I'énergie électromagnétique est stockée dans I'antenne, et le champ lointain ou

celle-ci est propageée.

Cette définition est équivalente au fait de dire qu’'une antenne est

électriguement petite si elle satisfait la condition suivante [28]:

A A
ka <l-a<—=-—
2m 6

(1.1)

Ou a est le rayon d'une sphére entourant l'antenne et k = 2n/A est le

nombre d’onde (A est la longueur d'onde), comme illustré sur la figure 2.14.

Figure 2.14 : Sphere de Wheeler englobant une AEP.

2.9.2. Quelques technigues de miniaturisation

Il existe plusieurs techniques de miniaturisation comme le montre le schéma

synoptique ci-dessous.

Quelques techniques de miniaturisation

/

Miniaturisation de 'antenne monopole planaire Miniaturisation de I'antenne monopole utilisant MMD-TC

par un MMD dans la bande de fréquence VHF

(Tores Cylindriques)

¥

Insertion des fentes et impact des MMD-P

Figure 2.15 : Quelques techniques de miniaturisation
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a. Miniaturisation de 'antenne monopole planaire par un MMD dans la

bande de fréquence VHF

Les contraintes technologiques de réalisation du MMD améne a
optimiser l'utilisation de ce matériau en termes de taille, d’épaisseur et de la
position sur la structure de I'antenne. Nous présentons dans la suite une étude

de limpact du MMD sur 'antenne monopole large bande Al.

Avant de charger I'antenne par le MMD, il faut étudier la distribution des
champs électrigue et magnétique sur l'antenne pour pouvoir dans la suite
optimiser la position et la géométrie du MMD afin d'obtenir le meilleur

compromis entre la miniaturisation et I'efficacité de I'antenne.

dB A/m

Figure 2.16 : Densités de courants de surface de 'antenne A1 a 130 MHz.[ 22 ]

b. Insertion des fentes et impact des MMD-P
Pour atteindre des taux de miniaturisation élevés, une augmentation de

limpact du MMD-P est nécessaire. Ce qui signifie une augmentation de
I'intensité du champ magnétique dans la région recouverte par le MMD-P. Pour

cela, une insertion de deux fentes dans cette zone.

Ces deux fentes vont concentrer les courants de surface dans la zone

d'intersection.
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Figure 2.17 : (a) Antenne monopole a deux fentes. (b) Courants de surface sur
I'antenne monopole a deux fentes a 270 MHz. [ 22]

c. Miniaturisation de l'antenne monopole utilisant MMD-TC (Tores

Cylindrigues)

Pour éliminer la discontinuité dans les lignes de champ magnétique, une

autre technique est proposée MMD-TC.

Le MMD-TC est constitué d’un tore.

Cette nouvelle configuration du MMD aide & augmenter la concentration

du champ magnétique sans couper ses lignes par un gap d’air, ce qui conduit

par conséguent a obtenir un taux de réduction de fy plus élevé pour la méme

guantité du MMD. La figure 2.18 montre les parties imaginaires et les

coefficients de réflexion de I'antenne A5 miniaturisée par MMD-P et MMD-TC.

MMD-P

40 mm

. <

umn

Volume MMD = 4800 mm

 C—"

MMD-TC

40
J

Volume MMD = 4800 mm

(@)

(b)

Figure 2.18 : Antenne monopole miniaturisée par le MMD d’un volume de 4800
mm3 sous la forme : (a) Planaire (MMD-P), (b) Tores cylindriques (Mmb-TC).[22]
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Techniques d’élargissement de la bande passante

Différentes techniques ont été envisagées pour élargir la bande passante et

stabiliser le diagramme de rayonnement.

Avantages Inconvénients

Court-circuit

-Diminution de 50% de la
taille

-Fort courant sur le court-
circuit

-Diminution de l'efficacité a
bande passante identique
-Instabilité du diagramme
rayonnement

Décalage
alimentation

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

Instabilité du diagramme de
rayonnement

169 % de bande passante

Instabilité du diagramme

Encoches contre de rayonnement

68% pour le monopole initial
Evasement 169% de bande passante Instabilité du diagramme
symétrique contre de rayonnement

68% pour le monopole initial.
Monopole Stabilité du diagramme -Difficulté de fabrication
croisé de rayonnement - 111 % de bande passante /

169% pour monopole &
évasement symétrique

Monopole a 3
plaques

-Stabilité du diagramme

de rayonnement

- 122% de bande passante
contre 68% pour le monopole
initial.

-Difficulté de fabrication

Tableau 2.6 : Avantages et inconvénients des méthodes d'amélioration de la

2.11.

Conclusion

bande passante d'un monopole large bande. [29]

Ce chapitre est consacré a la présentation générale des antennes

Large Bande et leurs caractéristiques principales. Aussi nous avons présenté

les différents types d’antennes utilisés dans les systémes aéroportés et leurs

performances ainsi que les intéréts de la miniaturisation de ces antennes.

Dans

le chapitre suivant

nous allons présenter

la simulation,

'optimisation ainsi que la réalisation d’antenne a lame dans la gamme de
fréquence [0.1-2] GHz.
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Chapitre 3
Conception d’une nouvelle

antenne Monopole Ultra-large
bande
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3 Conception d’une nouvelle antenne Monopole Ultra-large bande

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la conception et réalisation d’'une antenne a
Lame dans la gamme de fréquence [0,1 - 2] GHz.

Les étapes suivies lors de la simulation et la réalisation sont les suivantes:

Dans un premier temps nous nous intéresserons a la simulation de la
structure de base de l'antenne de forme trapézoidale avec les dimensions
théorique données par l'article [24].

Par la suite une étude paramétrique pour avoir 'antenne a lame souhaitée
qui une antenne a lame de forme trapézoidale avec encoche et radome.

La conception et la simulation de I'antenne est faite par des logiciels de
simulation électromagnétique HFSS.

Ces logiciels permettent soit une conception multicouche en 2D (c’est le
cas, par exemple, de Momentum développé par Keysight Technology) soit une
conception 3D comme (comme HFSS d’Ansys, FEKO d’Altair et CST Microwave
studio).

La différence entre ces logiciels, hormis I'lnterface Homme Machine (IHM),
réside dans les méthodes numériques qu’ils utilisent pour calculer la réponse
électromagnétique des structures modélisées.

Pour notre cas le logiciel utilisé pour la simulation de I'antenne est le HFSS
(High Frequency Structure Simulator).

Les meilleurs résultats obtenus lors de la simulation (coefficient de
réflexion Si;, gain et bande passante) vont étre utilisé pour la réalisation de
notre antenne avec radome et puis faire une comparaison entre les résultats

simulés et mesurés.

3.2 Présentation du simulateur HFSS

Le logiciel HFSS de Ansoft Corporation est un logiciel commercial de
simulation qui est élaboré pour apprendre le comportement des phénomeénes
électromagnétiques dans le domaine fréquentiel en résolvant les équations de
Maxwell. Pour cela, il faut construire des objets en trois dimensions et leur

assigner des caractéristiques (type de matériau, taille, épaisseur, ...). Il permet
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d'obtenir des graphiques performants pour donner a l'utilisateur des résultats et

une perspicacité aux problémes électromagnétiques en trois dimensions [30].

La figure 3.1 représente l'interface principale de logiciel HFSS.

oL

Project
+ @ HFSSDewon ! (DrivenModsl)
2) Defet
-

Figure 3.1 : L’interface principale de HFSS.

Le HFSS peut étre utilisé pour calculer des paramétres tels que les

parametres S, les fréquences de résonance et les champs. C'est un outil

permettant le calcul du comportement électromagnétique d'une structure. Le

simulateur posséde des outils de post traitement pour une analyse plus détaillée.

A\

3.21

Il permet le calcul des :

Quantités de base dans le champ proche et le champ lointain.

Impédances caractéristiques des ports et leurs constantes de propagation.
Les paramétres S normalisés par rapport a une impédance de port

spécifique afin de générer une solution du champ électromagnétique [30].

Les avantages du logiciel HFSS

HFSS travaille sur plusieurs accessoires de communication, on cite les
guides d’ondes, les filtres, les cébles coaxiales, les connecteurs et divers
types d’antennes.

D’autres avantages résident dans la génération d’'un maillage adaptatif a la
structure, durant la simulation le volume et la position de chaque tétraédre
sera modifiée d’'une maniére a aboutir a une convergence des résultats et

une bonne précision avec une marge d’erreur réduite.



48

» Etude de structures tres complexes, prise en compte simple de la

dépendance fréquentielle ou temporelle [30].

3.2.2 Les inconvénients du logiciel HFSS

» La création des structures géométriques compliquées peut prendre une
grande durée de temps, méme chose pour la définition de la fonctionnalité
de chaque face et objet élémentaire.

» La modélisation des objets volumiques et surfaciques recommande une
maitrise d’utilisation des différents outils de base et leur manipulation par
des opérations arithmétiques.

» Le processus de la simulation pourra prendre plusieurs jours avant de
produire les résultats et tracer les graphes, ce qui augmente le colt de
fabrication pour des projets industriels, et le délai de I'étude pour un projet

universitaire [30].

3.2.3 Simulation de I'antenne monopole a lame de forme trapézoidale

La simulation est une étape indispensable pour la réalisation réelle
d’'un objet, puisqu’elle nous guide et nous oriente vers la bonne sélection
des parametres statiques et des conditions de fonctionnement selon

I'objectif fixé par la réalisation.

La figure 3.2 nous montre les différentes étapes de simulation.

I Simulation de I'antenne monopole a lame |

/1 \

Simulation et Simulation de
optimisation de l'antenne 'antenne avec
monopole & lame encoches et radome

Simulation de
rantenne monopole a
lame avec encoches

/\ Simulation et optimisation des

Simulation de Etude paramétrique paramétres d'encoche et sa
structure de base position sur I'antenne a lame
de I'antenne \

Influence des différents
paramétres sur les
caractéristigues de I'antenne

.-——/—-._.___—.—-—_\—*

L'optimisation de (W2, W3, L'optimisation de (W2, W3,
H4, H5, Gap) Un par un H4. HE, Gap) en méme temps

Figure 3.2 : Différentes étapes de la simulation.
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> Les parametres essentiels pour la conception de Il'antenne

monopole a Lame de forme trapézoidale

e La fréquence de résonance (Fr) de notre simulation est de 1 GHz (le
centre de la bande de fréquence est de [0.1-2] GHz).

e L’épaisseur du plan de masse et I'élément rayonnant (EPS=2mm).

e Les simulations et les optimisations de l'antenne ont été réalisées
principalement avec la méthode des éléments finis, en particulier avec le
logiciel Ansoft HFSS.

La figure 3.3 représente les différents parametres de I'antenne sur logiciel.

Figure 3.3 : les différents parameétres de I'antenne a Lame.

Les différents paramétres de notre antenne sont donnés dans le tableau 3.1.

La hauteur de I'antenne H 145
La hauteur de trapézoide H4 119
La hauteur de triangle H5 28
La base inferieure du trapézoide W2 61
La base supérieure du trapézoide w3 56
Grand axe de plan de masse Ex 100
Petit axe de plan de masse Ey 50
La distance entre le plan de masse et I'antenne monopole gap 3

Tableau 3.1: Parameétre de I'antenne monopole Ultra-large Bande.
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3.2.4 Reésultat de la simulation d’antenne monopole a lame de forme trapézoidale

Pour notre simulation, Nous allons suivre les étapes mentionnées sur la figure 3.2.

3.2.4.1 Structure de base de I'antenne monopole

La figure 3.4 représente la conception et les paramétres de

'antenne avec le logiciel HFSS.

- Solids
#-E3 Sheets
#l¢. Coordina
4B Planes

3 Lists

< > 0 100 200 (mm)

Figure 3.4: Conception de I'antenne a lame sous HFSS.

a) Le coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est un paramétre qui permet de quantifier la
qguantité du signal réfléchi par rapport au signal incident. Il permet de caractériser
I'adaptation de I'antenne au circuit qui la précede.

La figure 3.5 présente le coefficient de réflexion S;; (dB) de I'antenne en

fonction de la fréquence dans la bande [0.1 - 2] GHz.

XY E’Iot 1 HFSSDesign1 &,

— Curve Info

— dB(S(1,1))
Setup1 : Sweep

0.00 —

dB(S(1,1))
I

-15.00 — \ /
] \ /

-17.50 T T T T T
0.00 025 050 075 1.00
Freq [GHz]

Figure 3.5: Coefficient de réflexion Si;.
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b) Le taux d’ondes stationnaires

Le taux d'ondes stationnaires traduit I'adaptation ou la désadaptation
d'impédance entre deux éléments. La figure 3.6 montre les valeurs du rapport

d’ondes stationnaires calculées en fonction de la fréquence.

XY Plot 2 HFSSDesign1 &,
Curve Info

— VSWR(1)
4 Setup1 : Sweep

225.00

75.00 —

T
1.00
Freq [GHz]

Figure 3.6: Taux d’ondes stationnaires TOS (VSWR).

c) Le diagramme de rayonnement

La figure 3.7 présente le diagramme de rayonnement en 3D :

dB(GainTotal)
. 9468e+000
. 9578e-002
. 1859 +200
. 1322e+000
.1586e+000
. 2185e+801
-1.5211e+801
-1.8238e+001
Eggggl-2.12648*981
e -2, 4290e+001
-2.7317e+801
-3.0343e+001
-3, 3369e+801
-3.6396e+801
-3, 9422e+001
-4, 2448e+001
-4.5475e+001

Figure 3.7: Diagrammes de rayonnement en 3D.
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< Interprétation
D’apreés les résultats obtenus, on constate que :

L’antenne n’est pas adaptée pour la fréquence de résonance car

plus I'antenne est adaptée plus le coefficient de réflexion est faible.

3.2.4.2 Etudes paramétrigues de I'antenne monopole

Pour adapter notre antenne, on a besoin d’étudier I'influence des différents
parameétres (W2, W3, H4, H5, Gap) sur 'adaptation de I'antenne.

Une étude sous HFSS sera menée par la suite pour voir I'influence des
dimensions des différents paramétres sur les caractéristiques de I'antenne.

L'analyse paramétrique s'est concentrée sur la recherche de la meilleure
magnitude du coefficient de réflexion.

Ensuite, il est décrit l'influence des variables du projet, et la recherche des
dimensions optimales de I'antenne.

a. L'intervalle de variation de chague parameétre a étudier (optimisation)

Le tableau 3.2 représente l'intervalle de variation des différents paramétres

optimiseés :

La hauteur de trapézoide H4 [90-130]
La hauteur de triangle H5 [5-30]

La base inferieure du trapézoide w2 [50-120]
La base supérieure du trapézoide W3 [50-100]
La distance entre le plan de masse et le monopole gap [3-5]
Tableau 3.2: Intervalles de variation de chaque paramétre de 'antenne monopole.

» Remarque

Tous les parametres sont variés avec un pas de 1mm, sauf le Gap est varié avec

un pas de 0.5 mm.

3.2.4.3 Influence des différents paramétres sur les caractéristiques de l'antenne
(W2, W3, H4, H5, Gap)
Dans cette section, on va voir I'influence des paramétres (W2, W3, H4, H5,

gap) séparément dans des intervalles autour de la valeur de base afin d’avoir un
meilleur résultat pour le coefficient de réflexion, le gain et le taux d’onde
stationnaire (une large bande passante, un pique a la fréquence de résonance
1GHz, et une amplitude de Si; inferieure de -27dB).
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Les figures ci-dessous représentent la variation de coefficient de réflexion
en fonction des parametres étudiés.

a) L’influence de paramétre W2

Le W2 varie dans lintervalle de [50mm-120mm], Le tableau 3.3 représente
le changement de forme de la structure de I'antenne lorsqu’ on varie la valeur de
W2.

W2 =50 mm W2=85 mm W2=120 mm

3 2

200 (mm)

C
0 100 200 (mm)

[
0 100 200 (mm)

Tableau 3.3: Différentes formes de I'antenne pour différentes valeurs de W2.

D’aprées le tableau 3.3 on constate que W2 doit étre strictement supérieur a
W3 pour garder la forme trapézoidale de I'antenne.

La figure 3.8 présente la variation de S;; en fonction de fréquence pour
plusieurs valeurs de W2.

Youcef-Dhia 19 HFSSDesign1 ,&,,

Figure 3.8: Coefficient de réflexion S;1 pour W2=61, 70,85, 90, 95, 100, 105,
106,110 [mm].

% Interprétation
Nous avons partagé notre intervalle en trois plages :
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La plage de [50mm-60mm]: est éliminée pour ne pas déformer notre

antenne.

La plage de [61mm-105mm]: on observe une relation de corrélation

directe entre la valeur de W2 et I'amplitude de S;; donc 'amplitude de Si;
est proportionnelle a la valeur de W2.

La plage de [106mm-120mm] : il y a une relation inverse entre le Si; et la

valeur de W2 c'est-a-dire l'amplitude de Sii est inversement

proportionnelle de W2 augmente.

b) L'influence de paramétre W3

Pour la variation de paramétre W3, on a dit précédemment que W2 soit

strictement supérieur a W3 (pour garder la forme trapézoidale de I'antenne).

Dans ce cas on fixe la valeur de W2 a : W2 =100mm, et on va varie le W3

sur l'intervalle [50-100] mm.

Le tableau 3.4 présente le changement de forme de la structure de

I'antenne lorsqu’ on varie la valeur de W3.

W3=56mm W3=80mm

0

'
100 200 (mm) 0 100 200 (mm)
0 100 200 (mm)

Tableau 3.4: Différentes formes de I'antenne pour différentes valeurs de W3.

La figure 3.9 présente la variation de S;; en fonction de fréquence pour

plusieurs valeurs de W3.
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Youcef-Dhia 19

Figure 3.9: Coefficient de reflexion S;; pour : W3=60, 70, 80, 90,100 [mm].

% Interprétation

e Une augmentation de la valeur de W3 provoque une augmentation de
'amplitude du coefficient de réflexion, cette augmentation entraine un
décalage du pique vers la fréquence de résonnance.

e La bande passante a une largeur presque identique pour tous les

graphes, donc le W3 n’influe pas sur la largeur de bande.

c) Llinfluence de paramétre H4

Le tableau 3.5 représente le changement de frome de la structure de

I'antenne lorsqu’on varie la valeur de H4.

H4=100mm H4=119mm H4=125mm
] m [
K ( \ ' I

[— ] [—— ]
0 100 200 (mm) 0 100 200 (mm) | — |
0 100 200 (mm)

Tableau 3.5: Différentes formes de I'antenne pour différentes valeurs de H4.

La figure 3.10 présente la variation de S;; en fonction de fréquence pour

plusieurs valeurs de H4.
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Figure 3.10: Coefficient de réflexion S;; pour : H4 = 95, 100, 105, 110,115 [mm].
< Interprétation

e Pour les valeurs H4 = 95, 100,105[mm], 'amplitude de Si; diminue donc il
ya une relation inverse entre le H4 et I'amplitude de S;; c'est-a-dire
'augmentation de H4 fait une diminution de I'amplitude du coefficient de
réflexion, ainsi elle provoque un décalage de pique proche de la fréquence
de résonance.

e Pour les valeurs H4 = 110, 115, 120,125 [mm] I'amplitude de S;; est
identique mais le pique a décalé loin de la fréquence de résonance.

e Lalargeur de bande passante est identique pour toutes les valeurs.

Donc la variation de H4 influe sur 'amplitude de S;; et le décalage de

pigue et pas sur la largeur de bande passante.

d) Linfluence de parameétre H5

Le tableau 3.6 représente le changement de frome de la structure de

I'antenne lorsqu’on varie la valeur de H5.

H5=8mm H5=15mm H5=30mm
i )
f I | \

Tableau 3.6: Différentes formes de I'antenne pour différentes valeurs de H5.
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La figure 3.11 présente la variation de S;; en fonction de fréquence pour

plusieurs valeurs de H5.

Youcef-Dhia 19 T HFSSDesign1 &

dB(S(1,1)),
1

-35.00 q | T T T T T
0.00 025 0.50 0.75 125 150 175 200

1.00
Freq [GHz]

Figure 3.11: Coefficient de réflexion Si1; pour : H5=8, 9, 10, 11,12 [mm].

% Interprétation
e une diminution de la valeur de H5 fait une augmentation de I'amplitude de

S11.

e plus la valeur de H5 est grande la bande passante est large H5= [8mm -
20mm].

e A partir de la valeur H5=20mm une création d‘un autre pique.
Donc la variation de H5 influe sur 'amplitude de Si; et la largeur de bande
passante.

On élimine la plage [20mm- 30mm] pour éviter la création du deuxieme

pique.

e) L’influence de la distance entre le plan de masse et 'antenne (Gap)

La figure 3.12 présente la variation de S;; en fonction de fréquence pour

plusieurs valeurs de Gap.
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Youcef-Dhia 19 HFSSDesign1 &,
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——
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Figure 3.12: Coefficient de réflexion Sq1; pour : Gap=3, 4, 4.5, 5 [mm].

% Interprétation
e Une augmentation de la valeur de Gap provoque une augmentation de

'amplitude de S;; et un décalage du pique vers la fréquence de résonance.
e Pour la valeur Gap=3mm une bonne adaptation (grande amplitude de Si;)

mais la bande passante est étroite et le pique est loin de la fréquence de

résonance.

Donc la variation de la valeur de Gap influe sur I'amplitude de Si;, la

largeur de bande passante et le décalage du pique vers la fréquence de

résonance.

3.2.4.4 L’influence de tous les paramétres en méme temps (W2, W3, H4, H5,

Gap)

Dans cette partie on va optimiser tous les parametres précédents en méme

temps pour déterminer les meilleures valeurs pour avoir des résultats estimés.
La figure 3.13 présente le changement sur le coefficient de réflexion en (dB)
avec la variation des différents parameétres (W2, W3, H3, H4, Gap) en fonction de

la frequence (GHz).
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Figure 3.13: Le changement du coefficient de réflexion S;; en fonction de
parametres optimisés.

% Interprétation
D’aprés les graphes ci-dessus, on peut dire que la variation de tous les

parametres a la fois joue un réle trés important pour satisfaire les conditions d’une
bonne adaptation (Si11) et qui ont une large bande passante, un pique a la
fréequence de résonance ou proche d’elle, et une amplitude de S11 inferieur a -
27dB.

3.2.4.5 Résultat de 'antenne optimisée

D’apres les résultats obtenus sur la figure 3.13 on constate que les meilleur
résultats son pour les parameétres mentionnés dans le tableau 3.7.

Le tableau 3.7 nous montre les valeurs des différents parameétres qui

donnent le résultat estimé.
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Valeurs optimisées 100mm 80mm 105mm 8mm 4mm

Tableau 3.7: Dimensions de parameétres de I'antenne optimisée.
La figure3.14 présente la structure finale de I'antenne en fonction de
parametres W2, W3, H3, H4, Gap.

Figure3.14: Structure finale de I'antenne.

Les Figures 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 présentent les résultats estimés pour les

valeurs des parametres optimisés.

a) Coefficient de réflexion Si1.

La figure 3.15 présente le coefficient de réflexion pour I'antenne monopole

optimisée.

—
Coefficient de réflection S11 HFSSDesignt &,

0.00
-5.00 —
-10.00 —

-15.00 —

dB(S(1,1))

-20.00 —

25,00

-30.00 —
i Curve Info

— dB(S(1,1))

Setup1 : Sweep

-35.00 —
0.bo

025 0.50 0.75 125 150 175 2.00

1.00
Freq [GHz]

Figure 3.15: Coefficient de réflexion Sy;.
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b) Le taux d’'ondes stationnaires

La figure 3.16 présente le Taux donde stationnaire pour l'antenne

monopole optimisée.

XY Plot 2 HFSSDesign1 4.,
50.00 S —
Curve Info
4 —— dB(VSWR(1))
N Setup1 : Sweep
40.00 —
30.00 —
& i
=
o i
=
& -
°
20.00 —
-1 N,
10.00 —
0.00 T T — T T
0.00 025 050 075 1.00 125 150 1.75 2.00
Freq [GHz]

Figure 3.16: Taux d’ondes stationnaires TOS (VSWR).

c) Le diagramme de rayonnement en 3D

La figure 3.17 présente le digramme de rayonnement en 3D pour I'antenne

monopole optimisée.

dB(GainTotal)

2, 8535e+000
. -7.0151e-001
. -4, 2565e+000

‘—7.8115e+eae
-1,1367e+001
-1.4922e+001
-1.8477e+001
-2, 2032e+001

; «u-2.5587e*861
-2.9142e+001
-3.2697e+001
-3.6252e+201
-3, 9807e+001
-4, 3362e+001
-4, 6917e+001
-5.0472e+001
-5.4027e+201

Figure 3.17: Diagrammes de rayonnement en 3D.
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d) Le diagramme de rayonnement 2D

La figure 3.18 présente le digramme de rayonnement en 2D pour l'antenne
monopole optimisée.

Diagramme de rayonnement (2D) pour antenne optimisé
0

Figure 3.18: Diagramme de rayonnement 2D.

3.2.5 Conception et simulation d’'une antenne monopole avec encoches

Comme nous avons expliqué dans le chapitre 2 pour augmenter la bande
passante et la distribution de courant électrique nous avons choisi la méthode des

encoches.

Donc on a ajouté a l'antenne a lame précédente deux encoches (fentes)

comme le montre dans la figure 3.19.

Figure 3.19: Dimensions des encoches et leurs positions sur 'antenne monopole.
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3.2.5.1 Etude paramétrique de 'antenne monopole avec encoches

Dans cette section on va étudier I'influence des parameétres (Znotch, Yn,K,
S) dans des intervalles mesuré afin d’avoir des bons résultats.

Le tableau 3.8 représente les différents paramétres mentionnés et leurs
intervalles d’étude paramétrique :

Distance entre I'encoche et plan de mass Znotch [15-50]
Distance entre 'encoche et I'axe Z Yn [0-35]
Facteur réel S [4-6]

La langueur de I'encoche K=MNS [55-80]

Tableau 3.8: Différents parametres d’encoche et leurs intervalles d’optimisation.

3.2.5.2 Résultat de I'étude paramétrique

Pour la suite de la simulation nous avons choisi un pas de 1 mm pour tous les

parametres.

Le tableau 3.9 présente les différentes positions des encoches sur I'antenne a

lame pour différentes valeurs de : Yn, Znotch et S.

Yn=5mm Znotch=15mm Yn=20mm Yn=35mm

S=4 Znotch=20mm S=5 Znotch=40mm S=6

0 —
00 ). h W 00 )

5 00 (men)

Tableau 3.9: Différentes positions des encoches sur I'antenne a lame pour
différentes valeurs de: Yn, Znotch et S.
La figure 3.20 présente la variation du coefficient de réflexion en (dB), la

variation des parametres (Znotch,Yn,S) en fonction de la fréquence (GHz).
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XY Plot 3

S=6 ; Yn=23mm ; Znotch=20mm

S=6 ; Yn=15mm ; Znotch=20mm ‘

=6 ;: Yn=15mm ; Znotch=15mm ‘

Freq [GHz]

Figure 3.20 : Changement sur le coefficient de réflexion S;; pour chaque variation

Interprétation

des paramétres (Znotch,Yn,S).

Tous les graphes sont bien adaptés (inferieur a -27db et apparition d’'un
pique proche de la frequence de résonance de 1GHz.
La bande passante la plus large est pour les parameétres (Znotch,Yn,S)

mentionnés dans le tableau 3.10.

Le tableau 3.10 présente les valeurs des différents parametres qui

donnent le résultat estimé :

~ Parameétre | Symbole | Valeur

Distance entre I'encoche et plan de mass Znotch 35 mm
Distance entre I'encoche et 'axe Z Yn 25 mm
Facteur réel S 6

La langueur de I'encoche K= NS 55.5 mm

Tableau 3.10: Résultat final des parametres pour 'antenne monopole avec

encoches.
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La figure 3.21 présente le coefficient de réflexion pour 'antenne monopole avec

encoches optimisée.

dB(S(1,1))
£

-35.00

-
Coefficient de réflection S11 HFSSDesign1 &,

: GEEE

Curve Info

. — dB(S(1.1))
E Setup - Sweep

125 150 175 200

0.00 025 050 075 1.00
Freq [GHz]

b)

Figure 3.21: Coefficient de réflexion S;; en fonction de fréquence.

Taux d’onde stationnaire

La figure 3.22 présente le Taux d'onde stationnaire pour I'antenne

monopole avec encoches optimisée.

dB(VSWR(1))

VSWR avec des encoches HFSSDesign1 4,

5000

i Curve Info

— dB(VSWR(1

T Setup1 : Sweep
40.00 —|
30.00 —|
20.00 —|
10.00 —

0.00 T T T T T T T
0.00 025 050 0.75 1.00 125 150 175 2.00
Freq [GHz]

Figure 3.22: Taux d’onde stationnaire en fonction de fréquence.
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C) Digramme de rayonnement en 3D

La figure 3.23 présente le digramme de rayonnement en 3D pour I'antenne

monopole avec encoches optimisée.

dB(GainTotal)

2, 8535e+008
- -7.8151e-081
=4, 2565e+008

-7.8115e+000
-1.1367e+001
-1.4922e+281
-1.8477e+081
=-2.2032e+001
-2,5587e+001
-2.9142Ze+001
-3.2697e+081
-3.6252e+001
-3.9807e+281
-4.3362e+001
=4, 6917e+001
=-5,8472e+081
-5.4827e+001

Figure 3.23: Digramme de rayonnement en 3D.

d) Le diagramme de rayonnement 2D

La figure 3.24 présente le digramme de rayonnement en 2D pour I'antenne

monopole avec encoches optimisée.

diagramme de rayonnement (2D) d'antenne avec encoches

Figure 3.24: Digramme de rayonnement en 2D.
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3.2.5.3 La modélisation géométrigue (Mesh ou maillage)

Lors de la modélisation d'une cellule élémentaire périodique, le logiciel
HFSS va réaliser un maillage adaptatif de la structure. C'est un maillage constitué
d'éléments tétraédriques.

Ce maillage peut étre automatique ou réglé manuellement par la définition
de critéres de convergence.

Une fois cette condition de convergence définie, le simulateur va mailler
plus ou moins finement la cellule suivant les zones critiques ou le champ connait

de fortes variations [30].

La figure 3.25 représente La modélisation géométrique (Mesh ou maillage).

0 50 100 (mm)

Figure 3.25: Modélisation géométrique (Mesh ou maillage).

3.2.5.4 Le champ électrique

La figure 3.26 présente la distribution du courant électrique J sur la
surface de I'élément rayonnant, présentés est référencé a l'aide d’une échelle de

couleur qui permet de repérer les valeurs de l'intensité de courant.
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Figure 3.26: Distribution du courant surfacique de I'élément rayonnant.

Il est notable que le courant J se trouve concentré aux extrémités de
I'éliment rayonnent et distribué le long des cétés et le long de l'alimentation, ce
qui explique le fait que le rayonnement de ce type d’antenne s’effectue

principalement par ses bords.

3.2.6 Simulation d’'une antenne monopole avec des encoches couvert par un

Radbéme

3.2.6.1 Définition du Radbmes

Un radéme est un « couvercle » destiné a protéger une antenne des effets

de son environnement physique sans dégrader ses performances

radioélectriques.

L’environnement hostile peut étre la pluie, le vent, la neige, la gréle, mais
aussi les effets de souffle (radars de systémes d’armes), les effets de pression
(radars de sous-marins).

On trouve des radémes au sol, sur des navires, des avions, etc. Dans ce
dernier cas, il doit supporter des contraintes aérodynamiques pour ne pas
dégrader les performances de son porteur [31].

Pour notre cas on a utilisé un radome construit avec la matiere PLA (Acide

Poly lactique) dont sa permittivité est €. = 2.4, son facteur de perte diélectrique est

0.02.
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La figure 3.27 présente 'exemple de la structure de radome.

Figure 3.27: L’exemple de la structure de radome.

Notre antenne lame est une antenne monopole recouverte d'un radéme

trapézoidal comme illustre la figure 3.28.

100 (mm)

Figure 3.28: L’antenne monopole avec le radome sur logiciel HFSS.

3.2.6.2 Reésultats de simulation de I'antenne monopole avec raddéme

a) Le coefficient de réflexion S

La figure 3.29 présente le coefficient de réflexion S;; (dB) de I'antenne

couverte avec un radéme en fonction de la fréquence dans la bande [0.1 - 2] GHz.
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Figure 3.29: Coefficient de réflexion Si1; de I'antenne couvre par le radome.

b) Taux d’ondes stationnaires TOS (VSWR)

La figure 3.30

calculées en fonction de la fréquence.

50.00

—
TOS

HFSSDesign1

sty

A

dB(VSWR(1))
1

T
1.00
Freq [GHz]

125

Figure 3.30: Taux d’ondes stationnaires TOS (VSWR).

C) Le diagramme de rayonnement en 3D

70

montre les valeurs du rapport d’ondes stationnaires

La figure 3.31 montre les résultats de simulation du diagramme de

rayonnement, de I'antenne dans trois directions 3D.
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dB(GainTotal)
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Figure 3.31: Diagrammes de rayonnement en 3D de I'antenne.

d) Le diagramme de rayonnement 2D

La figure 3.32 montre les résultats de simulation du diagramme de

rayonnement, de I'antenne en 2D.

diagramme de rayonnement (2D) d'antenne avec encoches et Radome

-180

Figure 3.32: Diagrammes de rayonnement en 2D de I'antenne.

% Interprétation
e Donc couvrir I'antenne par un raddme nous a permis d’avoir un
pigue de Si;;= - 22 dB a la fréquence 0.85GHz, on remarque aussi
gue la bande passante a -10 dB est de [0.7GHz —1 GHZ].
e le VSWR=1.41dB a la frequence 0.85 GHz et le taux d'onde
stationnaire est inférieur a 2 dans la bande de fréquence visée, on

pourra dire conclure que I'antenne proposée est bien adaptée.
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e une amélioration de gain d’antenne est observée.
Une antenne avec raddme donne alors de meilleurs résultats avec un
Gain=2.8583dB.

3.3 Reéalisation de I’'antenne monopole couverte par le radome
Aprés avoir optimisé les dimensions de l'antenne, nous passerons a la
réalisation. La figure 3.33 représente la réalisation de I'antenne monopole avec

son radome et le plan de masse.

Figure 3.33: Conception de I'antenne monopole avec sa radome et plan de
masse.
L’antenne monopole couverte par le radome est alimentée par I'alimentation

coaxiale comme le montre dans la figure 3.34.

Figure 3.34: Exemple d’un cable coaxial(SMA).
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La figure 3.35 présente la fabrication du radome en impression 3D.

Figure 3.35: L’'impression 3D du radome.

3.3.1 Résultats de la réalisation de 'antenne monopole a lame

3.3.1.1 Mesure de coefficient de réflexion Si1

Les mesures de coefficient de réflexion ont été réalisées par un analyseur
de réseau - ANRITSU microwave network analyzer MS4640B series (10 MHz —
40GHz) .

La connexion avec l'analyseur de réseaux est assurée par un connecteur
coaxial SMA.

Avant toute mesure, le calibrage de I'analyseur de réseau doit étre effectué
pour prendre en compte les erreurs dues aux imperfections des différents
composants.

Cette opération permet de corriger les mesures brutes effectuées par
I'appareil.

Nous avons utilisé un mode de calibrage de type SOL (Short, Open, Load),
qui consiste en la mesure successive du coefficient de réflexion d’éléments
étalons dont les coefficients de réflexion théoriques sont connus: un court-circulit,

un circuit ouvert, une charge adaptée.
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La figure 3.36 présente le dispositif de mesure du coefficient de réflexion.

(a) Sans radome (b) Avec radome

Figure3.36 : Dispositif de mesure du coefficient de réflexion.
La figure 3.37 présente le coefficient de réflexion S;; (dB) de I'antenne a lame

sans et avec radome en fonction de la fréquence dans la bande [0.1-2] GHz,
simulé et mesuré.
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0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
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(a) Sansradome (b) Avec radome
Figure 3.37: Comparaison des résultats de coefficient de réflexion.

Sur les figures 3.37(a) et 3.37(b) sont représentés les résultats de
caractérisation d’antenne réalisée en terme de coefficient de réflexion pour les
deux cas : avec et sans radome.

Sur ces figures sont aussi représentées les évolutions fréquentielles du
coefficient de réflexion obtenues dans I'étape de simulation.

On constate que la bande de fréquence a -10 dB de I'antenne sans radome
(&) mesurée est comprise entre [680 — 1250] MHz qui est décalé par rapport
'antenne simulée qui est comprise entre [720 — 1200] MHz, ce décalage est due

aux erreurs de réalisation (fixation, soudure ...).
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Et pour 'antenne avec radome (b) les résultats de mesures ont donné une
bande passante de [720 — 1200] MHz ce qui est plus large que la bande trouvée
par simulations [720 — 1040] MHz.

Nous notons pour les deux antennes une bonne adaptation (coefficient de
réflexion mesuré auteur de la fréquence de résonance 1GHz).

Nous remarquons qu’a la fréquence de résonance, I'adaptation simulée a
'entrée des antennes (inferieure a -30dB pour I'antenne sans radome et environ -
20 dB pour l'antenne avec radome) est meilleure que celle obtenue pour les
antennes réalisées (environ -30dB pour I'antenne sans radome et environ -15 dB
pour I'antenne avec radome).

Toutefois, nous considérons qu’un coefficient de réflexion inférieur a—10dB
est suffisant pour assurer une adaptation correcte des antennes.

On note également un décalage fréquentiel du minimum des coefficients
de réflexion mesurés (décalage vers les hautes fréquences, environ 85MHz).

Le décalage de la fréquence de résonance entre la mesure et la simulation

est lié aux imperfections de réalisation.

3.3.1.2 Mesure du diagramme de rayonnement

Les mesures du diagramme de rayonnement sont faites dans une salle
anéchoide au niveau de l'université des Sciences et Technologie / HOUARI

BOUMEDIENE de Bab Ezzouar, comme les montre sur la figure 3.38.

Figure3.38: Salle anéchoide.
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Chambre anéchoide ou anéchoique

Une chambre anéchoique est une salle d'expérimentation dont les murs et

le plafond sont totalement absorbants aux ondes électromagnétiques, donc ne

provoguent aucun écho venant perturber les mesures.

b)

Elle est utilisée pour simuler les conditions de vide.

Applications des chambres anéchoides

Expériences et mesures sans perturbations externes ;
Mesures et tests des systemes et des protocoles de télécommunications ;

Caractérisation des antennes en espace libre (gain avant, rapport
avant/arriére, diagramme de rayonnement, bande passante, etc.) peuvent
étre effectuées en chambre anéchoique a l'abri des parasites et de

I'influence du sol et autres obstacles ;

Mesures de compatibilité électromagnétique : mesurer les perturbations
électromagnétiques par rayonnement, d'appareils électroniques pour
vérifier les niveaux de champ électromagnétique émis par tous les

matériels fonctionnant avec de I'électricité.

Les mesures

Pour effectuer les mesures on a besoin de :

Analyseur de spectre RF/IMW ;

Générateur de signaux RF/MW ;

Table tournante.

La mesure se fait en suivant la chaine représentée dans la figure 3.39 et

'antenne d’émission est de type logarithmique périodique, fonctionnant dans la
bande [20 MHz — 6 GHz] avec gain de 8 dB (voir figure 3.40).
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Antenne de Antenne

réception d’émission

Puissance
regue

Analyseur de

spectre L]

Plateau

tournant Génerateur

Contréleur

Puissance émise /
fréquence

Figure3.39: Chaine de mesure.

Figure3.40: Antenne d’émission.
Aprés avoir installé 'antenne de I'épreuve dans la chambre, on visualise le
niveau du signal recu pour chaque angle et on trace le diagramme de

rayonnement pour le plan H.

La comparaison entre les résultats de mesure et simulation est donnée
dans la figure 3.42, on observe une similitude entre les deux graphes donc les

résultats de mesure conforme bien aux résultats trouvés par les simulations.
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-150° 5db 150° -150° 5di 150°

180° B0°
Plan E Mesuré plan H Mesuré
Plan h Simulé plan H Simulé

(@) Plan E (b) Plan H

Figure 3.42: Comparaison des résultats du diagramme de rayonnement.

La figure 3.41 et 3.42 présente respectivement le banc expérimentale et les
résultats de mesures du diagramme de rayonnement dans la chambre anéchoide

en 2D associé par les résultats de simulations pour le plan E et le plan H.

Premiérement, le plan E il est de forme de 8 pour les mesures et
simulations, et deuxiemement, le plan H est de forme omnidirectionnel soit les
mesures ou simulations. De maniere générale, la forme des diagrammes de
rayonnement n'est pas affectée par I'association de radome. Les écarts entre la

simulation et la mesure peuvent s'expliquer par la précision de la modélisation, les
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incertitudes liées a la réalisation (technique de réalisation, déformations observées
sur la surface du monopole) et les conditions associées au plan de masse
(considéré comme conducteur parfait). Donc on peut conclure que les résultats de
mesures sont conformes aux résultats de la simulation qui indiquent que le
diagramme de rayonnement est omnidirectionnel et répondent aux exigences du

systéeme DME.

3.4 Conclusion

Bien qu’elles présentent des géométries simples, les antennes monopoles
exigent des études approfondies théoriques et numériques pour la conception
d’antennes performantes.

Une étude paramétrique a été menée pour comprendre les effets des divers
parametres afin de les d'optimiser et d’aboutir a une structure finale efficace.

Dans ce chapitre, une étude numérique a été présentée. Le logiciel HFSS nous a
permis de simuler les performances de I'antenne.

Les caractéristiques obtenues pour I'antenne proposée (Bande passante,
diagramme de rayonnement et le coefficient de réflexion) confirment son aptitude
dans des systémes de communication ultra large bande.

Nous pouvons dire que les résultats de simulation de 'antenne monopole a lame

avec et sans radome sont proches des résultats mesurés.



CONCLUSION
GENERALE
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Conclusion générale

Les travaux de recherche académique et industrielle sur les technologies
ultra large bande ont connu un essor notoire ces derniéres années. Cette
technologie de radiocommunication est percue comme étant l'avenir des
communications sans fil a trés haut débit pour les applications grand public.
Compte tenu du besoin des antennes ultra large bande dans les systemes de
radiocommunications mobiles, ce mémoire a été consacré a la conception, la
simulation et la réalisation d’'une antenne monopole trapézoidale avec encoche
et un radome ultra large bande.

Le logiciel de simulation d’antennes HFSS basé sur la méthode des
moments a été utilisé dans le cadre de ce travail.

Ce projet a été trés enrichissant. D’une part, il nous a permis d'appliquer
les connaissances acquises sur le logiciel HFSS et d'autre part, il nous a aussi
permis d’approfondir nos connaissances sur les antennes monopoles. Ce projet
nous a été une opportunité pour nous familiariser avec une situation réelle de
projet. Nous avons également pu observer la mise en pratique des notions
d’hyperfréquences assez difficiles a appréhender seulement en théorie.

L’'objectif essentiel de ce travail était I'étude paramétrique des
dimensions d’'une antenne trapézoidale avec encoche et radome dans la bande
de fréquence [0,1 — 2] GHz, pour pouvoir faire réaliser cette antenne
monopole a ultra large bande.

Afin d’atteindre nos objectifs, nous avons effectué dans un premier
temps une revue de la théorie des antennes monopoles pour avoir une

meilleure compréhension des phénomenes.

De nombreuses simulations effectuées avec le logiciel HFSS nous ont
permis de nous rapprocher du meilleur cas réel. Le comportement de notre
antenne a été analysé par simulation en fonction de chaque parametre de
conception.

Aprés avoir les paramétres optimisés qui satisfont nos conditions on a
réalisé notre antenne monopole a lame avec encoches et radome avec ces

résultats et fait une comparaison entre les résultats simulés et réalisés.
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