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Résumé:
Le but de ce travail est d'étudier, concevoir, optimiser et fabriquer une antenne LPDA imprimée

afin de réaliser une antenne performante fonctionnant dans la bande de fréquence 2-12 GHz, avec
une impédance d'entrée de 50 Q,un coefficient de réflexion inférieur a - 10 dB et cette application
en salle anéchoique. Apres cela, nous avons congu une antenne log-périodique logarithmique qui
fonctionne a la méme fréquence avec quelques effets sur celle-ci a I'aide du logiciel de simulation
Micro Wave Studio (CST), et enfin nous montrons l'importance de ce type d'antenne a haut gain et

a large bande dans le domaine de communications sans fil.

Mots clé : antenne LPDA, large bande, chambre anéchoique.

Abstract:

The purpose of this work is to study, design, optimize and manufacture a printed LPDA antenna
in order to achieve a high-performance antenna operating in the 2-12 GHz frequency band, with an
input impedance of 50 Q, a lower reflection coefficient at -10 dB and this application in an anechoic
room. After that, we designed a logarithmic log-periodic antenna that operates at the same
frequency with some effects on it using Micro Wave Studio (CST) simulation software, and finally
we show the importance of this type-high gain broadband antenna in the field of wireless

communications.

Key words: LPDA antenna, broadband, anechoic chamber.
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Introduction générale

Les systemes de communication mobile ont fait de grands progres ces dernieres

années. Ce progres est a la base du progres technologique dans tous les secteurs [1].

L'antenne imprimée est la plus utilisée dans les systemes de communication
mobile en raison de ses bonnes caractéristiques et de ses inévitables bonnes
performances. Pour une bonne raison, de nouveaux systémes de communication sont
développés pour la derniére technologie d'antenne. Ce dernier doit faire face aux
différents problemes qui existent avec soit l'augmentation de la portée, soit

I'élargissement de I'angle de couverture [1,2].

Le principal objectif de ce travail est de proposer de nouvelles architectures
d’antennes dipéle log-périodique (LPDA) est I'une des antennes indépendantes en
fréquence la plus utilisée pour la caractérisation du diagramme de rayonnement des

antennes.il s’agit d’une antenne large bande, multiéléments et directionnelle.

Ce mémoire est décomposé en trois chapitres. Dans le premier chapitre nous
présentons des généralités sur les antennes et sur leurs caractéristiques : gain, le
coefficient de réflexion, bande passante...etc. Dans ce premier chapitre nous présentons
aussi les différents types d'antennes selon leurs diagrammes de rayonnement : antenne

directive, antenne sectorielle et antenne directionnelle.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des antennes LPDA
imprimées : leurs formes de base, leurs techniques d’alimentation, leurs avantages et

inconvénients, leurs domaines d’application....

Le dernier chapitre présente la démarche de conception et les résultats de la
simulation des structures proposée pour antenne log-périodique imprimé par le
simulateur CST. Finalement nous terminons ce mémoire par une conclusion générale et

des perspectives.




Chapitre 1

Les propriétés générales des antennes

1.Introduction

Plusieurs exemples d’antennes utilisées dans les télécommunications sont présentés dans
ce chapitre. Les principes de fonctionnement, les structures, les performances typiques et quelques

formules de base sont rappelées.

2.Different types d’antenne

Les antennes sont réparties en plusieurs catégories selon la géométrie, le gain, la forme du

faisceau, et la bande passante [3].
On peut les classer comme selon :

Tableau 1. 1: Les types d’antennes [4]

La forme - Antennes filaires : dipdle, boucle, spirale
géometriqu - Antennes a ouvertures : cornet, fente, antenne a
o réflecteur
- Antennes imprimées : patch, dipole, imprimée, spirale
Le gain - Gain élevé: cornet
- Gain money: planaire
- Gain bas : dipdle, fente, patch
La forme - Omnidirectionnelle: dipole
du faisceau - Faisceau étroit : antenne réseau
- Faisceau large: planaire
La largeur de - Bande large: spirale
bande - Bande étroite: patch, fente
a) antenne filaire (b) réseau d'antenne imprimée
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(c) antenne cornet (d) antenne a fente

Fig. 1.1 Les déférentes formes d’antenne [5][6][7].
3.Les caractéristiques d'une antenne log-périodique

Toute antenne est régie par des propriétés essentielles telles que :
3.1.Coefficient de réflexion Si1

Le coefficient de réflexion donne le transfert d'énergie par I'antenne (I’adaptation de

I’'antenne) qui est lié a 'impédance d’entrée par la relation suivante [8] :

=22 (1.1)
Z+Z,

Oou:
Z.: est 'impédance de normalisation, en générale égale a 50Q.

Z,: U'impédance d’entrée de I'antenne.

3.2.Le diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d'une antenne permet de visualiser les lobes d'émission dans
les trois dimensions, dans le plan horizontal ou dans le plan vertical incluant le lobe le plus
important. La proximité et la conductibilité du sol ou des masses conductrices environnant I'antenne
peuvent avoir une influence importante sur le diagramme de rayonnement [9]. Les mesures sur les

antennes sont effectuées en espace libre ou en chambre anéchoique.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Chambre_an%C3%A9cho%C3%AFque
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Puissance rayonnée dans o o
lespace ~Vue 3D Repére polaire Repére carésien
Lobe principal

Ii

Lobe principal (0 I
< (80

Lobe principal

Lob
secondaires

Fig. 1.2 Different manieres de représenter le Diagramme de rayonnement [10].

3.3.Adaptation et condition d’adaptation

Une antenne est reliée a la source par une ligne de transmission d’impédance caractéristique
Z. (en général, Z.=50 ou 75Q). Pour assurer un transfert maximal de puissance entre I'alimentation
et I'antenne, il est nécessaire d’assurer une adaptation d’impédance. L’adaptation permet d’annuler

le coefficient de réflexion le S11 en entrée de I'antenne [8].

PA J
Ps
Ligne de transmission

Fig. 1.3 Alimentation d’une antenne.

Condition d'adaptation G S:-0 () 7 = .

3.4.La directivité

On dit gu'une antenne est directive quand elle centralise I'énergie qu'elle rayonne dans une
direction donnée dans I'espace dans une ou deux directions (avec un ou deux lobes principaux). Plus
I'antenne est directive, plus Elle a la capacité de concentrer I'énergie dans une direction. Il est
souvent intéressant de connaitre la directivité dans la direction du rayonnement maximal. Elle ne

dépend que du diagramme de rayonnement [11].
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3.5.Le gain

Le gain définit I'augmentation de puissance émise ou recue dans le lobe principal. Il est dQ
au fait que I'énergie est focalisée dans une direction, comme [|'énergie lumineuse peut étre
concentrée grace a un miroir et/ou une lentille convergents. Il s'exprime en dBi (décibels par
rapport a I'antenne isotrope). Pour une antenne, le miroir peut étre constitué par un élément
réflecteur (écran plan ou parabolique) tandis qu'un élément directeur (dans une antenne Yagi, par

exemple) jouera le role de la lentille.
3.6.Bande passante

La bande passante d’une antenne est la plage de fréquence dans laquelle en peut
normalement l'utiliser. C'est la bande ou le transfert d’énergie de I'alimentation vers I'antenne (ou
de I'antenne vers le récepteur) est maximale [12]. Dans la plupart des cas, la bande passante est

définie en fonction du coefficient de réflexion.

511 +

0dB N T ==

-10dB _______\____:4.___.___.___.___._.__.

‘\. J 1 I

-5_). Fréquence
Bande passante

Fig. 1.4 Bande passante de coefficient de réflexion [13].

3.7.Le rendement

Le rendement n d’une antenne traduit sa capacité a transmettre la puissance
électrique en entrée Pa sous forme de puissance rayonnée Pr. On le définit comme le rapport entre
la puissance totale rayonnée par une antenne et la puissance qui lui est fournie. Le rendement est
lié aux pertes dans le réseau de polarisation et dans les éléments rayonnants [14,15]. Le rendement

relie le gain et la directivité.

PR=n.PA (1.2)



https://fr.wikipedia.org/wiki/Gain_d%27antenne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Miroir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lentille_optique
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cibel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_isotrope
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_Yagi
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Ou:

Pa : la puissance électrique en entrée

P :la puissance rayonnée

4.La chambre anéchoique

Une chambre anéchoique est une piéce congue pour arréter les réflexions du son ou des
ondes électromagnétiques. lls sont utilisés pour tester les bruits et les sons provenant d'une variété
de produits avec un haut degré de fiabilité scientifique. Les chambres anéchoiques varient en taille,
des petits compartiments a ceux aussi grands que les hangars d'avions, en fonction de la taille des
objets et des gammes de fréquences testées. lls peuvent étre entierement anéchoiques ou semi-
anéchoiques, ces derniers ayant un sol solide qui sert de surface de travail pour supporter des objets
lourds [16]. Les chambres anéchoiques sont utilisées dans divers domaines, notamment l'ingénierie

audio, radio et électronique.

Fig. 1.5 Exemple de la chambre anéchoique.

5.Type de chambre anéchoique

Les chambres anéchoiques peuvent étre de la taille d’'une petite piece, mais aussi beaucoup

plus grandes, jusqu’a celles d’un hangar ; selon leur fonction, il en existe de différents types :

Chambre complétement anéchoique, Entierement recouverte de panneaux phono-absorbants
(murs, plafond, sol) et Chambre semi-anéchoique Lorsqu’elle n’est pas complétement isolée, par

exemple, le sol peut ne pas étre recouvert d’un matériau phono-absorbant mais d’un matériau
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réfléchissant. D’autre part la chambre a acoustique contrélée c’est La plus simple et la moins
insonorisée, elle est utilisée dans les studios d’enregistrement pour pouvoir enregistrer sans la
présence de réverbération, surtout en ce qui concerne la voix et les instruments a cordes (les plus
sujets a I'écho), afin d’obtenir un son tres propre et la chambre anéchoique électromagnétique, I
existe également une chambre anéchoique qui peut absorber les ondes électromagnétiques, cette
piece sera recouverte d’'un matériau différent (matériau qui absorbe les rayonnements) Modelé en
forme de pyramide. Elle est principalement utilisée pour tester des dispositifs tels que Les antennes
et les radars, et pour mesurer les interférences électromagnétiques entre les dispositifs (pour
effectuer des tests de compatibilité électromagnétique des dispositifs, afin qu’ils puissent étre

conformes aux normes fixées par la loi) [17].

6.Composition de la chambre anéchoique

Une chambre anéchoique est une salle d'expérimentation dont les parois absorbent les
ondes sonores ou électromagnétiques. Voici quelques informations sur la composition de

la chambre anéchoique :
6.1.Le matériau de I'absorbant

L’absorbant est la matiere qui est contenue dans I'enceinte des chambres anéchoiques ou
acoustiques que I'on trouve dans des lieux d’études, d’expérimentations ou scientifiques. Je devais
définir le type d’absorbant a utiliser (le matériau), mais aussi la dimension. C’est en effet I'absorbant
qui permet d’éviter la réflexion du signal sur les parois internes du mur. Apres étude, j'ai opté pour
un absorbant en polyuréthane avec imprégnations de carbone, de forme pyramidale avec les

dimensions suivantes :

Fig. 1.6 L'absorbant de la chambre anéchoique.
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D’autre part

Masse volumique c’est La masse volumique des matériaux absorbants est généralement de
8 3 11 kg/m3, Tenue en température Les matériaux absorbants doivent étre capables de résister a
des températures allant de -40°C a +150°C et Fréquence de coupure La chambre anéchoique doit
posséder une fréquence de coupure Fc=165Hz pour étre efficace. Enfin, I'isolement acoustique de
la chambre anéchoique doit étre supérieur a 45dB. La chambre anéchoique est utilisée pour faire
des mesures de rayonnement de source, qui sont trés complexes a réaliser en raison de la

réverbération des ondes sonores dans les espaces ouverts.

8.6cm

v

A
A
N

17.3 cm 8.6 cm

Fig. 1.7 Dimension de absorbent.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avant présenté I'antenne log-périodique de forme trapézoidale sen

chambre anéchoique.

Ensuite, nous avons défini les caractéristiques et quelques types d’antennes indépendant de

la fréquence (spirale, log-périodique) dans la plage définie utilisé pour la création de large bande et

gain élevée.




Chapitre 2

Modélisation d’antenne log-périodique

1.Introduction

Les antennes log-périodique de plus en plus essentielles grace a leurs faibles codts, faibles
poids, hautes performances et le gain élevée et large bande, Dans ce chapitre, nous allons donner
une présentation générale des antennes LPDA ainsi que leurs caractéristiques, et méthodes
d’alimentation et le principe de fonctionnement en terminant par les avantages et les limitations de

ces derniers.

2.Définition de I'antenne

Une antenne est un dispositif son role est de convertir I'énergie électrique d’un signal en
énergie électromagnétique transportée par une onde électromagnétique (ou inversement) afin

d'assurer la transmission de I'information [18].
2.1 Histoire de I'antenne log-périodique

L'antenne log-périodique a été inventée par John Dunlavy en 1952 alors qu'il travaillait pour
I'armée de I'air des Etats-Unis, mais n'en a pas été créditée en raison de sa classification "secréte”
[19]. L'Université de I'lllinois a Urbana-Champaign avait breveté les antennes Isbell et Mayes-Carrel
et avait autorisé la conception sous forme de package exclusivement a JFD Electronics a New York.
Channel Master et Blonder Tongue Labs ont ignoré les brevets et ont produit une large gamme
d'antennes basées sur cette conception. Les poursuites concernant le brevet d'antenne que I'U.I.
Fondation perdue, a évolué vers la doctrine Blonder-Tongue de 1971. Ce précédent régit les litiges

en matiére de brevets.[20]
2.2.Définition I'antenne log-périodique

Une antenne log-périodique est une antenne dont l'impédance et le diagramme de
rayonnement sont répétitifs selon une loi logarithmique en fonction de la fréquence. Pour obtenir
cette propriété, les dimensions doivent étre homothétiques le long de la direction de rayonnement
principal. Ces antennes se rapprochent d’une structure fractale. Le réseau de dipdles log-périodique
(log périodique dipdle Array ou LPDA) est la plus courante, et appelée souvent simplement « log-

périodique » en télécommunications [21].
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2.3.Les différents types d'antennes log-périodiques comprennent
Dans ce type d’antenne, on distingue différentes catégories des antennes log-périodiques
Antenne log-périodique de forme circulaire
Antenne log-périodique de forme trapézoidale
Antenne dipOle log-périodique LPDA (Log Périodique Dipdle Array)

Le concept d’antenne log-périodique a été introduit par Duhamel et Isbell en 1958 [22,23].
Ce type d’antenne est concu a I'aide de deux paramétres : le taux de périodicité t et I'angle a. Le
taux de périodicité est le rapport de la distance entre deux éléments rayonnant (R, etR,,; 1) (figure
2.1). La périodicité des éléments s’effectue en In(t), d’ou le nom donné a ces antennes. Plus ce taux
se rapproche de 1, plus I'antenne peut étre considérée comme indépendante en fréquence. La
dimension maximale des antennes log-périodique est égale a A/2. L’angle a (défini en figure 2.1
définit la longueur maximale et minimale des éléments rayonnants de I'antenne. La directivité de
I'antenne peut étre augmentée avec la diminution de a et 'augmentation de t. L'antenne est
alimentée en son centre par une ligne bifilaire d’'impédance caractéristique de 50 Ohms. Le
comportement de ces antennes est dispersif, leur centre de phase se déplacant en fonction de la

fréquence [22]

'max

T'min

L
Fig.2.3 Antenne log Fig. 2.3 Antenne log Fig.2.3 Pratique d’une antenne
périodique circulaire. périodique trapézoidale LPDA.

Les antennes log-périodique sont constituées d’éléments rayonnants dont les dimensions se
déduisent les unes d’autres par des homothéties de rapport t. La longueur de ces éléments le long
de I'antenne est définie par les deux angles a et B présentés en Figure 2. 2 et la largeur et la position

des éléments se déduisent du rapport.

10
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= Rntl ratl (2.1)

Ry Tn
Ou:
R, 1. : le rapport de la distance entre deux éléments rayonnants
La taille des éléments est égale a A/4. Le rayonnement de cette antenne s’effectue de
maniere bidirectionnelle par rapport au plan de I'antenne. La polarisation est linéaire suivant la
direction des dents de I'antenne. Dans le cas de I'antenne dipdle log-périodique I'angle B est nul,

ses éléments rayonnas sont de simples dipoles demi-onde a diametre constant et son rayonnement

est omnidirectionnel dans le demi-espace contenant I'antenne [24].

2.4.Structure d'antennes log-périodiques LPDA

Large (>A/2)

Unidirectional

Fig. 2.4 Structure de I'antenne log-périodique LPDA.

11
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3.Conception d’'une antenne LPDA

Le réseau dipolaire log-périodique (LPDA) est une antenne a large bande tres populaire de
construction simple, peu colteuse et légeére. Le LPDA imprimé est une variante du LPDA a fil
standard qui utilise des éléments imprimés sur un substrat diélectrique pour faciliter la construction
aux fréquences micro-ondes. Un LPDA bien congu a essentiellement des propriétés indépendantes
de la fréquence dans sa bande de conception. Le LPDA est classé comme une structure

logarithmique-périodique, bien que la présence du diélectrique ne le rende plus strictement vrai.

L'antenne LPDA est utile pour toute application ou un rayonnement polarisé linéairement,
un gain modéré et une impédance stable et des performances de modéle sur une large bande
passante sont nécessaires, a condition que ses caractéristiques physiques soient appropriées. Les
applications LPDA populaires incluent la réception de télévision terrestre, les mesures d'antenne et

CEM et les communications sans fil.

La structure de I'antenne LPDA choisie est de forme e alimentée au centre par une ligne
micro-ruban de longueur La. L'antenne est constituée d’un élément rayonnant) avec des encoches
qui sont imprimé sur la face supérieure d’un substrat diélectrique FR4 de permittivité relative 4.3 et
d’épaisseur h. Le plan de masse est imprimé sur la surface de dessous du substrat. La gé¢ométrie de
cette antenne et sa structure dans le rédacteur du CST Microwave Studio sont données par la figure

2.5. L'impédance caractéristique de la ligne de transmission est 50Q.

T = Ln+1/Ln
O = Sn/2Ln 2

Er

> I [

Fig. 2.5 Structure d’antenne LPDA [29].

Les noms de lI'antenne LPDA et |la valeur de parameétre sont présentées sur le Tableau 2.1

12
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Tableau 2.1: Les valeurs de I'antenne LPDA [33]

Nom Description Valeur
fo Fréquence centre [2-12] GHz
Bw Bande passante 70.94 %
G Gain 8.041 dBi
Rin Résistance d’entrée 50Q
Nom Le nom Substrat
Fabricant La fabrication de substrat
Epaisseur L’épaisseur de substrat 1.6 mm
substrat
Permittivité relative | Le Permittivité relative du substrat 4.3
N Nombre d’élément 17
Z Impédance de charge 69.44 Q
Wi Largeur de ligne d’alimentions 850.2 um
T Facteur d’échelle 890.5e-3
o Facteur d’espacement 173.6e-3
H Hauteur du substrat 17
Lp Longueur de I'élément de base 850.2 um
Wp Largeur de I'élément de base 890.5e-3
Sp Espacement de I'élément de base 173.6e-3
X Dimension x de l'appareil 53.76 mm
Y Dimension y de I'appareil 500 um
Z Dimension z de I'appareil 114.9 mm

3.1.Description de la géométrie de LPDA

De conception assez simple, I'antenne est composée d'une séquence de dipdles linéaires, déplacés

cOte a cOte, formant un réseau coplanaire. Les dipoles sont de tailles différentes et sont alimentés

alternativement par une ligne de transmission commune. Les dimensions géométriques des

éléments de la LPDA suivent un modéele trés spécifique. Pour I'analyse suivante, la notation ci-

dessous sera utilisée :

13
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Fig.2.6 LPDA configuration [25]

dnou Dy - distance entre les éléments n et n+1.

an- rayon de I'élément n.

Ln - la moitié de la longueur de I'élément n (n=1, 2, ...N).

Ln - longueur de I'élément n (n =1,2,...N).

Xn - distance de I'élément n au sommet (virtuel) de I'antenne.

L, - Longueur totale de I'antenne.

Ln - Longueur du dip6le le plus court.

L1 - Longueur du dipdle le plus long.

2 a - Angle au sommet.

B - Bande utilisable.

K1 et K; - Coefficients de troncature supérieur et inférieur

Ces parametres sont liés par un facteur d'espacement (o) et un facteur d'échelle (1) et le réseau
d'antennes augmente de fagon logarithmique comme défini par le facteur d'échelle présenté dans

I'équation [34].
_Ipt1  Xp+1  dpt1  aptl
_ln_xn_dn_an

1<n<N (2.2)

De plus, le facteur d'espacement (o) est défini par [34] :

c=— (2.3)

14
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Les expressions suivantes sont utilisées [34] :
Ly = K Ay (2.4)
Ly < Ky Amin (2.5)

Le nombre de diplles est donné par [34] :

_ log(L1/Ln)
N=1+ log(1/D) (2.6)

Ou le rapport de bande opérationnel est représenté par [34] :

B = fnex _ fmax (2.7

fmin  Amin
La bande passante de la région active est [34] :
B= (2.8)
Apres avoir obtenu B et B, il est possible d'obtenir les longueurs des dipdles les plus courts et les
plus longs.
Longueur du dipdle le plus long [34] :
Ly = Ki2max = LyBBgr (2.9)
Longueur du dipdle le plus court [34] :
Ly = KyApm = V71, (2.10)

Xnreprésente I'espacement entre les éléments et il peut étre obtenu par [34] :

X, =22 (2.11)

1-7

3.2.Description physique

Le LPDA imprimé est un réseau alimenté en série de dipoOles a bandes paralleles de longueurs
successivement croissantes vers |'extérieur du point d’alimentation au sommet. Les éléments
d’antenne ainsi gu’une ligne de transmission a bandes paralleles sont généralement gravés sur une
feuille diélectrique. L'emplacement des éléments adjacents alterne de chaque c6té du substrat.
Ceci est fait pour obtenir I'avance de phase entre les dipo6les successifs qui est nécessaire pour le
rayonnement de contre-feu, en d’autres termes, pour faire rayonner I’'antenne dans la direction du

point d’alimentation.
3.3.Méthode d’alimentation

Une méthode trés pratique d’alimentation du LPDA imprimé est le « balun infini », qui

consiste a faire passer une ligne de transmission coaxiale, généralement de type semi-rigide, le long
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de la bande d’alimentation d’un c6té du diélectrique. Le conducteur extérieur de la ligne coaxiale
est connecté électriquement (soudé) a cette ligne d’alimentation sur toute sa longueur, et le
conducteur interne du cable coaxial est soudé a la ligne d’alimentation de l'autre c6té du
diélectrique a I'extrémité supérieure de I'antenne. Les détails géométriques du point d’alimentation
sont importants pour obtenir un faible coefficient de réflexion sur la bande spécifiée. Cela nécessite

généralement un ajustement expérimental.
3.4.Mécanisme de fonctionnement

Le LPDA a une région active ou les dipdles approchent la résonance, c’est-a-dire ou ils ont
une longueur d’environ une demi-longueur d’onde. Dans la région active, les dipdles supportent
beaucoup plus de courant que ceux de chaque coté. L’énergie incidente provenant de I'alimentation

se déplace le long de la ligne de transport jusqu’a ce qu’elle atteigne la région active.

4.Performance

Le LPDA imprimé fournit un rayonnement polarisé linéairement avec un gain modéré et un
motif unidirectionnel. Une adaptation d'impédance supérieure a -15 dB sur la bande passante de
fonctionnement peut étre obtenue pour une gamme d'impédances en ajustant la conception. Les

performances d'impédance et de rayonnement sont stables sur toute la bande de performance.

Les limites de fonctionnement en fréquence sont déterminées par les fréquences auxquelles
les dipdles les plus longs et les plus courts sont en résonance demi-onde. Etant donné que la région
active n'est pas entierement confinée a un dipble, des dipbles sont souvent ajoutés a chaque
extrémité du réseau pour assurer des performances adéquates sur la bande. Comme pour le LPDA
simple, la bande passante de cette antenne est théoriquement illimitée, elle est classée comme une
structure périodique logarithmique. En pratique, cependant, des rapports de bande passante allant

jusqu'a 40 :1 ont été atteints.
5.Les caractéristiques d’antenne d’étude

5.1.Caractéristique d’impédance

L'impédance d'entrée peut étre congue en ajustant la largeur de ligne d'alimentation de
I'antenne pour les parameétres de substrat donnés. Cette capacité se traduit par de faibles valeurs
de perte de retour sur la bande de fonctionnement. Des « pics » de coefficient de réflexion, associés

a des phénomenes de résonance, sont parfois observés a certaines fréquences. Ceux-ci peuvent étre
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supprimés en terminant de maniere résistive la ligne d'alimentation équilibrée a I'extrémité

opposée au point d'alimentation [Balmain et Nkeng].
5.2.Le coefficient de réflexion

Le parameétre S11qui est le coefficient de réflexion a I'entrée de I'antenne exprime le transfert
d’énergie par cette antenne. La valeur de ce parameétre varie en fonction de la fréquence. Afin
d'assurer une bonne adaptation dans la bande de fréquence désirée, nous imposons le critére

suivant |S11|<-10 dB [22].

Reflection coefficient (20log|l|)

e Port 1

-15

_Z%ZZMGMS 4 I646 4.72646 5.226I 46 5.7264(3‘_&25646 6.72I646
N N/ \ /7~ \

-30 \ / \

-35 \ I \

- i \/

Frequency (GHz)

Reflection coefficient (dB)

Fig.2.7 Coefficient de réflexion S11 de la structure simulée.

Le résultat obtenu pour le coefficient de réflexion de la structure d’antenne LPDA dans la
bande [3-7 GHz] est représenté dans la Figure 2.7. Cette antenne présente deux pics en fréquence

frl =4 GHgz, fr2 =5.526.
5.3.TAUX VSWR

Le taux d’onde stationnaire (VSWR : Voltage Standing Wave Ratio) c’est un quotient entre
les champs électriqgues maximaux et minimaux dans une ligne de transmission. En d’autre maniéere,
il caractérise la quantité du signal qui s’est réfléchie aux bornes d’'une composante micro-onde. La
norme acceptable dans un systeme de rayonnement électromagnétique est celle d’une valeur de

VSWR inférieur a 2.
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Fig. 2.8 Le taux d’onde stationnaire.

La figure 2.8 représente le VSWR dans la gamme de fonctionnement de I'antenne étudiée.
D’apres la figure, on constate que le taux d’ondes stationnaires est inférieur a 2 dans toute la gamme

de fréquence de I'antenne étudiée.
5.4.Diagramme de rayonnement

Dans la bande de fonctionnement, le LPDA imprimé a un seul lobe principal de tir en bout,
lorsqu'il est concu en utilisant des valeurs optimales d'espacement et de facteurs d'échelle. La
largeur de faisceau du plan H de I'antenne est supérieure a la largeur de faisceau du plan E, avec des

valeurs de largeur de faisceau du plan E comprises entre 30 ° et 80 °, tandis que

Les valeurs de largeur de faisceau du plan H sont comprises entre 40° et 150°. Le gain typique
du LPDA imprimé est compris entre 8 et 12 dBi. L'antenne a des zéros a 90° du faisceau principal

dans le plan E et est polarisée linéairement.

Les niveaux des lobes latéraux sont généralement inférieurs de plus de 10 dB au lobe
principal pour une structure bien congue. Les lobes arriere peuvent étre réduits en terminant de
maniére résistive la ligne d'alimentation, comme indiqué dans la section des caractéristiques
d'impédance. Les performances hors bande entrainent généralement une augmentation des

niveaux de back lobe.
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Chapitre 2
Total gain [dBi] Total gain [dBi]
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Fig. 2.9 Diagramme de rayonnement a gain total typique - fmin, fo, fmax[29]
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Fig.2.10 Diagramme de rayonnement [29].

1/-Le diagramme de rayonnement a gain normalise typique a la fréquence minimale

2/-Le diagramme de rayonnement a gain normalise typique a la fréquence centrale

3/-Le diagramme de rayonnement a gain normalise typique a la fréquence maximale

5.5.Le gain
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Fig. 2.11 Courbe de gain [29].
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Dans la figure 2.9 la courbe de gain typique par rapport a la fréquence de modeéle pour un

LPDA congu pour un gain varie entre 8.8 jusqu’a 9.8.

6.Conclusion

Notre objectif de cette présentation et de se familiariser avec cette antenne et de connaitre
ses caractéristiques tel que le diagramme de rayonnement que nous essayerons de simulerait de
voir tous ses résultats théoriques en pratique et d’étre apte de vérifier les résultats de la simulation
a I'aide du logiciel de simulation CST (Computer Simulation Technologie) que nous allons présenter

dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 3

Conception et résultats de simulation

1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de conception et de simulation d'antenne par le
logiciel CST, puis nous effectuons une étude paramétrique sur différents paramétres pouvant
affecter les performances de I'antenne, et ainsi nous commentons les résultats obtenus et les

interprétons pour obtenir le résultat souhaité.

2. Cahier de charge

Le but de ce travail est d'étudier les propriétés de I'antenne log-périodique pour améliorer ses
performances a l'aide du programme "CST". Pour ce faire, dans chaque étude nous avons apporté
guelques modifications et leurs normes, et les résultats obtenus ont montré que les propriétés de
I'antenne sont affectées en ajustant ses parameétres, et le résultat est une augmentation du gain et
de la directivité de cette antenne, et la meilleure configuration est que gain élevée (supérieur a 6

dB) et large bande (2-12 GHz).

3. Présentation du logiciel CST STUDIO SUITE

CST Studio Suite est utilisé pour la modélisation, la simulation et I'analyse de phénomeénes
électromagnétiques dans une grande variété d'applications, notamment les télécommunications,

I'électronique, I'aérospatiale, I'automobile et bien d'autres.

Cette méthode numérique fournit un arrangement spatial de discrétisation, applicable a des
divers problemes électromagnétiques, s’étendant du calcul des champs statiques aux applications

hautes fréquences dans le domaine temporel ou fréquentiel.
4.Etude paramétrique de I'antenne
On va présenter d’antenne proposant de deux directeurs en figure 3.1.il s’agit d’'une antenne

LPDA (log Périodique Dip6le Array), en modifiant les positions, dimensions et le nombre des dipdles,

de faire dans la bande passante (2-12 GHz).
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Fig. 3.1 antenne deux directeur.

Chaque modification doit ici étre effectuer manuellement, dans la mesure ou il faut

physiquement déplacer ou connecter les différents dipoles.

Nous avons changé les valeurs de langueur de directeur « Ir »et le déplacement « s » et la largeur
« W, » et la largeur de la ligne « Wy ».
4.1.Leffet de la longueur de directeur Ir

On mentionne que la ligne d’alimentation est posée au centre de I'antenne log-périodique. Les

résultats de Simulation sont présentés en termes de coefficient de réflexion S;;en fonction de la

fréquence (figure 3.2).

S-Parameters [Magniuck 1 0B)

NAAR A N
\/ W\\ N//\ A fh //\ — =3

22
5 ,{
3)
3
2 -y

Frequenty | GHz

Fig. 3.2 Variation de la longueur.

22



Chapitre 3 conception et résultats de simulation

Lorsqu'on examine la figure, quelques observations peuvent étre faites. On peut observer les
valeurs maximales et minimales du coefficient de réflexion a différentes fréquences. Les valeurs
minimales correspondent a une bonne adaptation d'impédance pour, indiquant que l'antenne est
efficace pour transmettre et recevoir des ondes électromagnétiques a ces fréquences spécifiques
(Ir1=20, la valeur optimale -38 dB a 9.5Ghz). Les valeurs maximales, en revanche, suggerent une
mauvaise adaptation d'abord d'impédance et une réflexion importante de I'énergie

électromagnétique (Ir1=30 pour 18 DB a 3.2 GHz).

Les mesures donnent de résultats d’adaptation pour chaque cas comme nous pouvons le voir

sur la figure 3.3.

S-Parameters [Magntude in dB)]

AN N\A T
b b LMV A A
SV TR

\\// \\// AL

A i i : ; ; ; ; ; ;

Frequency [ GHz
Fig. 3.3 Coefficient de réflexion Si1.
Lorsque la longueur du directeur augmente, sa fréquence de résonance diminue, on remarque

gue le résultat a la méme valeur optimale de 27 dB pour différentes fréquences (Irl = 20, f =7 GHz

etIrl =30, f = 3,2 GHz).

4.2, Leffet de I'espacement S

La figure 3.4 de coefficient de réflexion pour changer les valeurs d’espacement s.

En général, une variation de I'espacement "s" entrainera des changements dans les lobes de

rayonnement, le gain, la directivité et la largeur de bande de I'antenne.
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S-Parameters [Magriude n df]

Frequency | Ghiz
Fig. 3.4 Le coefficient S11 pour différentes I'espacement de base.
Lorsque I'espacement entre les éléments est modifié, cela a un impact direct sur les propriétés
de rayonnement de l'antenne, y compris sa réponse en fréquence. En général, une variation de

I'espacement "s" entrainera des changements dans les lobes de rayonnement, le gain, la directivité

et la largeur de bande de I'antenne.

4.3.l'effet de la largeur de la ligne W,

La figure (3.5) pour changer la valeur de largeur de la ligne d'antenne étudiée sur les

performances de I'antenne a différentes fréquences.

S-Parameters [ Magniuce in df]

— il

W - AN s

Fraquency | Ghz

Fig. 3.5 Le coefficient S11 pour différentes largeurs d’antenne.

24



Chapitre 3 conception et résultats de simulation

Lorsque la largeur de raie de I'antenne est modifiée, des différences sont observées a différentes
fréquences et mesure la quantité d'énergie réfléchie par rapport a I'événement énergétique sur
I'antenne, une valeur faible indique que peu d'énergie est réfléchie, ce qui est souhaitable ou une

transmission efficace du signal.

4.4.l'effet de la largeur Wr
Lorsque la largeur de I'antenne log-périodique est modifiée, affecter la réponse de I'antenne a

différentes fréquences comme indiqué sur la figure3.6 .

S-Parameters [Magniude i dB)]

— =2

N AT T
NN SR D, R

8 ________ Vil : | | | i
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NI R WY AN e
T \f/\// Ve
PRSI N SN | T
P S N N L VA
S o A

Y] l l l l l : : l l

fa]=

Frequency [ Gz
Fig. 3.6 Coefficient de réflexion pour différent largeur.

Plus précisément, influencer la fagon dont |'énergie est transmise a travers |'antenne et

I'efficacité de la conversion de |'énergie électrique en ondes électromagnétiques.

5.changement de nombre d’élément a Troie directeurs

Le méme travail que le rendu d’antenne proposé auquel nous avons ajouté un directeur.

Fig. 3.7 antenne Trois directeurs.
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5.1.Leffet de la longueur pour trois directeurs

La figure 3.8 représente I'évolution de la valeur Ir de I'antenne par rapport a la fréquence.

S-Parameters [Magnitude in dB]
: : | — =15
— =20

— =2
-10 4---

-15 4

dB

20 1

25 4

230 A

3 i i i i i i i i i
2.0302 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12
Frequency / GHz

Fig. 3.8 Effet de la longueur sur Le coefficient de réflexion Si1.

Elle permet de déterminer les valeurs de l,.qui offrent la meilleure réponse en fréquence de

Ir1=22 et la plus large bande passante pour |'antenne.

5.2.lUeffet de 'espacement pour trois directeurs
Dans cette figure 3.9, on remarque les variations du coefficient de réflexion a différentes

fréquences lorsque I'espacement "s" est modifié.

S-Parameters [Magntude in dB]

—s=1§
— =10
— =1l

5 b

x -

35 i l l l l i l i l

Frequency / GHz
Fig. 3.9 Effet de I'espacement s sur le coefficient S11.

Qui permet des modifications de I'espacement affectent la réponse en fréquence de I'antenne
et permet de déterminer les valeurs optimales de |'espacement pour obtenir les performances

souhaitées.
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5.3.Leffet de la largeur de la ligne pour trois directeurs

La figure 3.10 représente la variation de la largeur de ligne pour différentes fréquences.

S-Parameters [Magntude in dB)

— =2
| = wl=4

—ul=5

Frequency [ GHz
Fig. 3.10 Effet de la largeur de la ligne d’antenne.

En augmentant la largeur de la ligne d’antenne, on peut constater une diminution du
coefficient de réflexion a certaines fréquences. Cela peut étre di a une meilleure adaptation
d'impédance entre la source du signal et I'antenne, ce qui permet une transmission plus efficace a

ces fréquences spécifiques.

5.4.l'effet de largeur W, pour trois directeurs
Les courbes de S;; en dB montrent que la fréquence d’adaptation ne change pas avec la
présence du support, par contre il y a une petite amélioration sur I'adaptation quand le S;;et moins

que -10dB.

S-Parameters [Magniude in dB]

—wr=2

—wr=3

dB

Frequency / GHz

Fig. 3.11 Le Coefficient S11 pour différent largeur W,.

27



Chapitre 3 conception et résultats de simulation

6.Changement de nombre d’élément a quatre conducteurs

Le rendu d’antenne proposé auquel nous avons ajouté un directeur figure 3.12.

Sommmmmliiee- O

Fig. 3.12 Antenne quatre directeur.

6.1.L'effet de la longueur pour quatre directeurs

La figure 3.13 représente la variation de la longueur pour quatre directeurs.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—I1=16
— =20
N — =23

Frequency [ GHz
Fig. 3.13 La variation du Si1de la longueur par rapport la fréquence.

guand on a modifiez la valeur de Irl cela affecte les dimensions de I'antenne et donc sa réponse

en fréquence, montre comment I'antenne réagit a différentes fréquences lorsqu'on ajuste Ir D’apres

cette figure nous pouvons remarquer que la Meilleure fréquence d’adaptation est (Ir1=16,

f=3.2GHz).
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6.2.Leffet de I'espacement pour quatre directeurs
La variation de coefficient de réflexion de quatre directeurs pour différent espacement s en

figure 3.14 .

S-Parameters [Magnitude in dB]

10

— =10
— =17
| —s=18

-70 i l . l l . l l .
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency / GHz

Fig. 3.14 Simulée le résultat de S11 pour I'espacement s.

En ajustant I'espacement "s”, il est possible de modifier la réponse en fréquence de I'antenne
pour répondre a des exigences spécifiques. Par exemple, un espacement plus grand peut favoriser
une réponse en fréquence plus large, tandis qu'un espacement plus petit peut concentrer la réponse

sur une plage de fréquences plus étroite.

Donc Nous pouvons remarquer que lorsque la valeur des s augmente, la fréquence augmente

également.

6.3.LUeffet de la largeur de ligne pour quatre directeurs
La figure du coefficient de réflexion par rapport a la fréquence pour différents réglages de la
largeur de la ligne d’antenne en figure 3.15.

S-Parameters [Magnitude in dB)

— =2

— =3

— =4

de

W S T ——

35 l l i i l l l i i

Frequency / GHz
Fig. 3.15 Coefficient de réflexionS11.

Nous avons choisi une variation de « W\ » de ce paramétré a été faite avec logiciel CST.
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Il est possible de déterminer les fréquences optimales ou la transmission est la plus efficace et

d'ajuster la largeur de la ligne d'antenne en conséquence.

Par exemple dans cette figure Les deux courbes montrent qu’un petit décalage qu’adapter a la

méme fréquence sur ces derniéres.

6.4.Ueffet de la largeur pour quatre directeurs
La figure 3.16 représentée le coefficient de réflexion de quatre directeurs par rapport la

fréquence pour différent Largeur W..

S-Parameters [Magnitude in dB]

DRk 'EERT" EEPERER | S / SRR, | EEERETEEEE FERN

---------------------------------------------------------------------------------------------------

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

e S— I SR LRS— b ER— e (SO LRS- SR

40 i ; ; i i i i i l
Frequency / GHz

Fig. 3.16 La variation de la largeur.

Lorsqu'on souhaite augmenter la largeur de la figure de S;;, cela signifie généralement que

I'antenne est congue pour fonctionner efficacement sur une plage de fréquences plus large.
7.La compariton entre les trois configurations
On constate qu’a chaque fois qu’on ajoute un directeur tout plus le nombre de fréquence est

augment.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— =203
1 — =204
101 — =202

-15 4

dB

-20 4

-25 4

230 4
-35 4

40

1 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12
Frequency [ GHz
Fig. 3.17 La comparaison de la longueur pour différent nombre directeur.
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Elle permet de déterminer les fréquences optimales de transmission et d'assurer une adaptation

d'impédance adéquate pour minimiser les pertes d'énergie.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— k=22
— k=23
— k=24

Frequency | GHz
Fig. 3.18 La comparaison de la largeur pour différent nombre directeur.

8.Structure de I'antenne log-périodique

En utilisant le simulateur CST, I'antenne log-périodique que nous avons adoptée et structurée
d’un plan de masse, d’une ligne d’alimentation et d’un log-périodique qui constituera I'élément
rayonnant. L'antenne log-périodique est relié directement a la ligne d’alimentation comme illustré

dans la figure 3.19.

A
=
v

=P X

Fig. 3.19 La structure de I'antenne proposant.

Toutes les dimensions de cette antenne sont optimisées et présentées dans le tableau ci-

dessous :
Tableau 3. 1: Les dimensions de I'antenne log-périodique en (mm)
Paramétres | L W w1 Lrl S H T [\ N
Valeurs 50 33 30 18 4.1 1.1 0.07 0.88 0.95
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La figure (3.20) représente le module du coefficient de réflexion mesuré en décibels en fonction

de la fréquence. Nous avons obtenu une bonne adaptation (< -10 dB) dans la gamme [3-8.5] GHz.

S-Parameters [Magnitudz in dB]

—51

dB

T} EONU S - B A S
=20 1

SO USINSSE NS S S————

30 i i i i i

Frequency / GHz

Fig. 3.20 La variation du coefficient de réflexion Si11 de I'antenne en fonction de la fréquence.

Présentez le résultat de S;; pour les valeurs du tableau ou I'on note que la valeur optimale est de

-26 dB a 3,9 GHz.

8.1.Le diagramme de rayonnement aprés l'optimisation
Quant aux diagrammes de rayonnement en 3D de l'antenne apres l'optimisation des

parametres, ils sont illustrés par la Figure ; aux fréquences 3, 4, 5 et 6,7,8 GHz.

F=3Ghz F=4Ghz
Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Theta=90)
— farfield (f=3) — farfield ) [1]
0 0
R“30 330 \30 330
60 00 s0p =N
(L h o0 | 270
90 = 2?0 , ol oTo
N 120N = 240 _
120 %, 240 Frequency = 3 GHz Fre.quem:\,rr 4 GHZ .
) . ' Main lobe magnitude = 5.05 dBi
Main lobe magnitude = 4.43 dBi 150 210 ) !
150 210 ) ) 180 Main lobe direction = 264.0 deg.
180 Main lobe drection = 272.0 deg.
. Angular width (3 dB) = 67.9 deg.
Angular width (3 dB) = 71.9 deg. ) ) )
) ) ) Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -14.9 dB
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.8 dB
F=5Ghz F=6Ghz
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Farfield Gain Abs (Theta=90)
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Frequency = 5 GHz
Main lobe magnitude =  5.41 dBi
Main lobe direction = 267.0 deg.

Angular width (3 dB) = 66.9 deg.
Side lobe level = -15.6 dB
farfield (f= 1]
240 Frequency = 7 GHz
Main lobe magnitude =  5.46 dBi

Main lobe direction = 269.0 deg.
Angular width (3 dB) = 65.3 deg.
Side lobe level = -12.9 dB
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90 H=
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240 Frequency = 6 GHz
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- 180 Main lobe direction = 270.0 deg.
Angular width (3 dB) = 70.2 deg.
Side lobe level = -11.4 dB
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F=8Ghz
Farfield Gain Abs (Theta=90)
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0 Frequency = 8 GHz
Main lobe magnitude = 5.18 dBi
Main lobe direction = 269.0 deg.
Angular width (3 dB) = 61.2 deg.
Side lobe level = -10.0 dB

Phi / Degree vs. dBi

Fig. 3.21 Le diagramme de rayonnement pour quelques fréquences de résonances.

Il indique la direction préférentielle dans laquelle I'antenne émet le plus d'énergie, c'est-a-dire

dans la direction ou elle est concue pour rayonner le plus efficacement. Ou I'on note dans ces

données qu’il rayonnée dans 5 dBi sauf a la valeur f=3Ghz.

9.Structure de I'antenne LPDA avec des parameétres optimisés

Une fois que nous avons optimisé la conception, nous pouvons passer a la fabrication de

I'antenne aprés nous étre assurés que les tolérances exactes des dimensions calculées sont

respectées.
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Fig. 3.22 Structure de L'antenne étude.

La figure 3.23 représente le coefficient de réflexion d'une antenne log-périodique multi-
bande exprimé en décibels en fonction de la fréquence.

S-Parameters [Magnitude in dB)

—si1

de

2 3 4 5 6 7 8 g 10 i 7]
Frequency / GHz
Fig. 3.23 Parametre S11de I'antenne a étudier.

Ce nombre est important pour évaluer les performances de I'antenne car nous la considérons

comme multi bande sur la gamme de fréquences étudiée [2-12] GHz.

10.Les résultats de logiciel CST Microsoft studio

Cette antenne se compose d’un élément conducteur central appelé « élément actif » ou «
dipole », entouré d’une série d’éléments passifs appelés « réflecteurs »et « directeurs ». Ces
éléments sont disposés de maniérer séquentielle le long d’un support, généralement en métal ou

en matériau conducteur.
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Fig. 3.24 Structure d’antenne mesurée.

10.1.Le coiefficient de réflexion Si1
La figure 3.25 de coefficient de réflexion qui représente le coefficient de réflexion mesurée et

simulée (généralement exprimé en dB) en fonction de la fréquence.

-10f

-15

-20F

Magnitude (dB)

-25

-30+

=35 = S11 Mesure g

w— S11 Simulation
a0l o

-45 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14

Fréquence (GHz)

Fig. 3.25 Les résultats simulés et mesure d’antenne ultra large.

Cette figure est importante pour évaluer la performance et |'adaptation d'impédance de
I'antenne sur une plage de fréquences donnée. Nous avons obtenu une bonne adaptation (<-10 dB)
dans la gamme [2-12] GHz. Ou I'on note que différente fréquence d’adaptation de coefficient de

réflexion, mesurée (la valeur optimale 32dB a 9.2Ghz) et simulée (la valeur optimale 44dB a 1.8Ghz).

10.2.Le diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement est une représentation qui décrit la répartition de I'énergie

rayonnée par l'antenne dans I'espace (en figure 3.26). Ce diagramme est généralement tracé en
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coordonnées polaires, avec l'axe vertical représentant l'intensité du rayonnement et l'angle

horizontal représentant la direction dans laquelle le rayonnement est mesuré.

F=2.4 GHz F=4 GHz
Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Gain Abs (Phi=90)
0 farfield (f=2.4) 0 farfield (f=4)
Phi=270 Phi= 90 Phi=270
60
o a0 [ RS 2
20 120 120
Frequency = 4 GHz
Frequency = 2.4 GHz 180 Main lobe magnitude = 5.76 dBi
180 Main lobe magntude = 5.47 dBi Main Iobe direction = 87.0 deg.
Main lobe direction = 89.0 deg. Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 107.3 deg
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 117.0 deq.
F=10 GHz
F=8 GHz
Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Gain Abs (Phi=90)
0 farfield (f=8) 0 farfield (F=10)
Phi=270 Phi= 90 Phi=270
60
an 90 90
120 120 120
_ Frequency = 10 GHz
I:re.qulegcy =8 :Hdz _ 5.63 dB Main lobe magnitude = 3.82 dBi
an lobe magnitude = i | 180 Main lobe direction = 117.0 deg.

180 Main lobe direction = 94.0 deg. Angular width (3 dB) = 112.1 deg.

Angular width (3 dB) = 109.8 deg. Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.8 dB
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -16.1 dB

Fig. 3.26 Diagrammes de rayonnement mesurés du systéme antennaire.

Le diagramme de rayonnement montre également comment |'énergie rayonnée diminue a
mesure que l'angle par rapport a I'axe principal augmente, dans cette figure on voit le rayonnement
dans 5 dBi sauf a la valeur f=10 GHz, et aussi on peut évaluer sa directivité, sa couverture spatiale,
sa capacité a concentrer I'énergie dans une direction particuliere et sa sensibilité aux lobes
secondaires indésirables. Ces informations sont cruciales lors de la conception et de l'installation
d'antennes pour des applications spécifiques, afin d'optimiser la performance du systeme de

communication ou de réception.

10.3.La distribution de courant surfacique
Nous allons présenter la distribution du courant de surface que nous avons prise aux fréquences

[3, 5, 7] GHz comme indiqué sur les figures suivantes.

36



Chapitre 3 conception et résultats de simulation

A/m
5
4
3.2
2.4
1.6
0.8
0

surface cu... (f=3) &
Component Abs g
Frequency 3 GHz

Phase 675° g 4

Maximum (Plot) 73.4725 A...

X
Fig. 3.27 Distribution du courant a la fréquence 3 GHz.
A/m
5
4
3.2
2.4
1.6
0.8
0
surface cu... (f=5) 2
Component Abs e
Frequency 5GHz 4
Phase 67.5° c
Maximum (Plot) 82.6172 A... X

Fig. 3.28 Distribution du courant a la fréquence 5 GHz.

Ou I'on remarque que les zones en rouge sont des endroits ol le courant de surface est tres élevé

pour les fréquences citées, tandis que les zones en bleu ont un courant de surface trés faible.
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A/m
5
4
3.2
2.4
1.6
0.8
0
surface cu... (f=7) &
Component Abs v
Frequency 7 GHz
Phase 67.5° z ‘/\
Maximum (Plot) 77.1775 A... &

Fig. 3.29 distribution du courant a la fréquence 7 GHz.

Plus on augmente la fréquence, plus les petits éléments fonctionnent, et inversement. Plus la

fréquence est basse, plus les gros éléments fonctionnent.

11.Mesure pratique de I'antenne log-périodique

Notre objectif est d’effectuer les mesures pratiques sur I'antenne proposant grace a un systeme
d’expérimentation, que nous allons présenter ci-dessous, et utiliser L’analyseur de réseaux c’est un

dispositif qui permet de donner les paramétres S d’une antenne.

11.1.La fabrication de I'antenne

Une fois que nous avons optimisé la conception, nous pouvons passer a la fabrication de

I'antenne aprés nous étre assurés que les tolérances exactes des dimensions calculées sont

respectées.

Fig. 3.30 Exemple de la modélisation géométrique d’antenne log-périodique.

38



Chapitre 3 conception et résultats de simulation

Premierement, nous envoyons la forme de I'antenne afin d'imprimer la structure avec ce qu'on
appelle la modélisation géométrique, puis nous I'alimentons avec une certaine puissance, afin que

nous puissions voir les résultats deS; .

11.2.l'antenne simple

Dans le premier, I'analyseur du réseau est en état d'équilibre, Ensuite nous Choisissez la plage de
fréquence ce étude.

Une fois I'antenne fabriquée, nous pouvons la mesurer dans la chambre anéchoique pour vérifier

si les performances réelles correspondent aux performances de la simulation.

Sur cette figure (3.31), on peut voir qu'il s'agit d'une antenne monofréquence.

Fig. 3.31 Structure et résultat d’antenne simple.

Nous pouvons également utiliser des analyseurs de réseau, des antennes de référence et d'autres

équipements de mesure pour la caractérisation des antennes.

11.3.Uantenne a multi bande

Fig. 3.32 Structure et Résultat d’antenne multi bande.
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A présenté La bande passante multi bande est obtenue (5.505 gHz avec -6.78 dB) comme la

montre de la figure 3.33.

Tr 2 S12 Logh 10.00dB/ 0.00dB

1 3614 GHz 11.85 dB
=11 5.505 GHz 6.78 dB|

Stop 12.0000 GHz

Fig. 3.33 Les mesure d’antenne multi bande.

11.4.lUantenne a large bande
On va brancher I'antenne sur I'appareil de mesure pour affiche le résultat de coefficient de

réflexion Sii.

Fig. 3.34 Structure et résultat d’antenne large bande.

Le résultat de Si11 a présenté La bande passante la plus large est obtenue (2.029-11.489) gHz

comme le montre la figure 3.36.
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Fig. 3.35 Les résultats de mesures d’antenne large bande.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

dB

0 2 4 6 8 10 12
Frequency / GHz

Fig. 3.36 Résultat final de S11 mesuré.

La figure 3.37 représenté la réponse en gain de I'antenne sur une plage de fréquences [2-12] GHz.
Elle est souvent exprimée en décibels (dB) et peut étre tracée en fonction de la fréquence ou de la
longueur d'onde.

Max Gain over Frequency

—&— Max Gain over Frequency

Frequency / GHz

Fig. 3.37 Gain obtenu par I'antenne.
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Chapitre 3 conception et résultats de simulation

La figure de gain peut également montrer des lobes principaux et secondaires. Les lobes
principaux représentent les directions privilégiées de rayonnement de |I'antenne (comme le montre
la figure, toutes les fréquences supérieures a 6 dB), tandis que les lobes secondaires correspondent
a des directions de rayonnement moins privilégiées (comme nous le notons a 3 GHz).

L’objectif principal est de maintenir une réponse en gain relativement constante sur une large
bande passante.

La Figure 3.38 représente les résultats d'antenne large bande de simulation et de mesure.

-20 -

-25 -

Magnitude (dB)

e = S11 Mesure

- 511 Simulation

-40 |-

45 1 1 L L L 1 1 L
o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fréquence (GHz)

Fig. 3.38 Les résultat simulé et mesuré d’antenne large bande.

Le résultat souhaité a été atteint de large bande dans la gamme de fréquence [2-12] GHz.

Nous avons obtenu une différente fréquence d’adaptation de coefficient de réflexion, simulée
de valeur optimale 44 dB ont 6.1GHz et mesurée de valeur 38 dB ont 11GHz.

Au final, apres diligence, nous avons pu obtenir le résultat souhaité une antenne directionnelle

et gain élevé une large bande passante.

12.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I'antenne et discuter les résultats obtenus sur le CST (Micro
Wave Studio), apres confirmation de I'étude, on va faire des mesures pour I'antenne étudiée et les

comparer avec résultats simulée.
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Conclusion générale

L'objectif du travail présenté dans ce manuscrit est basé sur la maitrise du CST que nous avons
appliqué pour étudier les caractéristiques et le fonctionnement de l'antenne LPDA (réseau de
dipoles logarithmiques), afin d'atteindre nos objectifs, nous avons présenté les principales
caractéristiques des antennes, leur mécanisme de rayonnement ainsi que la méthode
d'alimentation. Nous effectuons une étude paramétrique de I'antenne log-périodique afin de voir

et de comprendre |'effet de chaque parameétre et enfin d'obtenir une structure optimale.

Nous concluons que, I'antenne log-périodique est une antenne directionnelle a gain élevé.
En bref, I'antenne Yagi périodique logarithmique est une structure exceptionnelle qui offre une
directivité élevée, une large bande passante et une capacité de focalisation du rayonnement. Il est
largement utilisé dans diverses applications de communication et reste un choix populaire en raison

de ses performances fiables, de sa conception simple.

L'antenne proposée est constituée de 15 dipdles basés sur un substrat FR-4, d'une épaisseur de
1,6 mm. Une nouvelle méthodologie de conception est introduite dans le travail, basée sur I'analyse
du parametre nouvellement introduit, c'est-a-dire le facteur de rapport. C'est un parameétre tres
utile, car il nous permet d'améliorer les performances de I'antenne et d'assurer une bonne perte de
retour. En utilisant la technique proposée, I'antenne congue et fabriquée fonctionne dans la gamme

de fréquences de 2 GHz a 12 GHz.
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