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Abstract

The antenna is an important element in the communications field, for transmitting and
receiving information in the form of electromagnetic waves. It is also used in many fields such
as detection systems, satellites, surveillance aircraft, communication networks, automotive GPS
and satellite communications.

The work presented in this thesis focuses on the study of the properties of a rectangular patch
antenna. The main objective of this work is the design and simulation of a rectangular patch
antenna for Wi-Fi applications. This antenna is excited by a microstrip line with a 50 Q matched
feed port. The matching notches have a direct and positive impact on improving the radiation
characteristics of this type of antenna in terms of reflection coefficient (S11), standing wave
ratio (VSWR), input impedance, and radiation pattern around a resonant frequency of 2.4 GHz.
Simulations will be carried out using the HFSS (High Frequency Structure Simulator) and CST

(Computer Simulation Technology) simulators.

Key word: patch antenna, microstrip line, Wi-Fi, reflection coefficient, input impedance,

radiation pattern, HFSS and CST simulators.




Résumé

L'antenne est un élément important dans le domaine de la communication pour émettre et
recevoir des informations sous forme d'ondes électromagnétiques. Elle est également utilisée
dans plusieurs domaines, tels que les systemes de détection, les satellites, les avions de
surveillance, les réseaux de communication, le GPS automobile et les communications par
satellite.

Le travail présenté dans ce mémoire est ax¢é sur 1’étude des propriétés d’une antenne patch
rectangulaire. L’objectif principal de ce travail est la conception et la simulation d'une antenne
patch de forme rectangulaire pour des applications Wi-Fi. Cette antenne est excitée par une
ligne microruban ayant un port d’alimentation adapté a 50 Q. Les encoches d’adaptation ont un
impact direct et positif sur ’amélioration des caractéristiques de rayonnement de ce type
d'antenne en termes de coefficient de réflexion (S11), de rapport d'onde stationnaire (VSWR),
d’impédance d’entrée et de diagramme de rayonnement autour d'une fréquence de résonance
de 2,4 GHz. Les simulations seront effectuées a I'aide des simulateurs HFSS (High Frequency
Structure Simulator) et CST (Computer Simulation Technology).

Mots clés : antenne patch, ligne microruban, Wi-Fi, coefficient de réflexion, impédance

d'entrée, diagramme de rayonnement, simulateurs HFSS et CST.
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Introduction générale

Le concept d’antennes imprimées ou micro ruban est apparu dans les années 50, mais ce
n’est que vingt ans plus tard que les premicres réalisations apparaissent. Dans un premier temps
essentiellement réservé a des applications militaires puis a I’industrie a partir des années 1990.
Elles sont aujourd’hui implantées dans de nombreux dispositifs électroniques et constituent le
type d’antenne privilégié pour les applications VHF (Very High Frequency) et notamment pour
la Wi-Fi et la radio amateur.[1]

Une antenne patch est constituée d’un plan de masse et d’un substrat di¢lectrique, dont la
surface porte un ou plusieurs éléments métallisés. Les patchs se déclinent suivant différentes
formes qui vont influer sur la nature du rayonnement de 1’antenne. On trouve en pratique des
¢léments rayonnants de la forme d’un rectangle ou d’un carré, d’un disque circulaire ou d’un

anneau, d’un triangle ou d’un dipdle. L’¢élément le plus utilisé est celui de forme rectangulaire.

L'objectif de notre travail est d'étudier, de modéliser et de concevoir une antenne patch de
forme rectangulaire pour des applications Wi-Fi en utilisant les simulateurs HFSS (High
Frequency Structure Simulator) et CST (Computer Simulation Technology). Cette étude
présente une analyse des résultats de simulation d'une antenne patch rectangulaire alimentée
par une ligne micro-ruban avec des encoches d'adaptation, autour d'une fréquence de résonance

de 2,4 GHz, et compare les résultats obtenus avec ces deux simulateurs.

La technique de modélisation des antennes est effectuée a I’aide d’outils HFSS et CST sont
des logiciels de simulation électromagnétique basés sur la résolution numérique des équations
de Maxwell, utilisés pour la modélisation et I'analyse des antennes et autres dispositifs RF.[18]
HFSS, développé par Ansys, est réputé pour sa capacité a résoudre des problemes complexes
en utilisant la méthode des éléments finis (FEM) pour des analyses en fréquence et en domaine
temporel. CST Studio Suite, produit par Dassault Systéemes, offre une large gamme d'outils de
simulation intégres, spécialisés dans les simulations électromagnétiques completes, utilisant des

méthodes telles que la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD).




Introduction générale

Ce travail se compose de trois chapitres :
Dans le premier chapitre, nous présenterons des généralités sur les antennes
radioélectriques, les parameétres caractéristiques des antennes, et les différents types d'antennes.

Le deuxiéme chapitre est consacré a une description générale des antennes imprimees,
leurs propriétés et caractéristiques, un rappel théorique sur I'antenne imprimée, une présentation
des méthodes d'analyse ainsi que des différentes méthodes d'alimentation.

Le troisiéme chapitre présente dans La premiere partie I’environnement des outils de
simulation HFSS (High Frequency Structure Simulator) et CST (Computer Simulation
Technology) utilisés dans ce travail.la deuxieme partie de ce chapitre est dédiée a la
modeélisation et a la conception de I'antenne patch rectangulaire, ainsi qu'a la présentation des
résultats de simulation. Enfin, une comparaison des résultats obtenus.

Nous terminerons par une conclusion générale.
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Géneéralités sur les antennes

1.1 Introduction

Une antenne est un dispositif qui assure la transition entre un guide d’onde et 1’espace libre
dans lequel ces ondes vont se propager, ou inversement.[1]
On sait qu’il existe une variété extrémement large d’antennes, mais toutes peuvent étre étudiées
et comparées entre elles a travers les mémes parametres, on s’intéresse ici aux caractéristiques
d’antenne, qui permet de déterminer ces propriétés que ce soit en émission ou en réception.
Avant de traiter des cas spécifiques d'antennes, il convient de commencer par le développe-
ment des équations électromagnétiques appliquées au rayonnement.
Bien sOr la base de ces équations demeure les équations de Maxwell d'ou découlent tout
I'électromagnétisme, ce qui inclue le rayonnement. D'ailleurs, Hertz avait remarqué la
possibilité du rayonnement d'une onde électromagnétique a partir des équations de Maxwell.[2]
Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a une vue générale sur les antennes
radioélectriques, leurs caractéristiques, les différents types d’antennes, ainsi qu’un rappel sur

les ondes électromagnétiques.

1.2 Geéneralités sur les ondes électromagnétiques

1.2.1 Définition d’onde électromagnétique

L’onde électromagnétique (OEM) est constituée d’un champ électrique E ~, et d’un champ
magnétique B ~ qui varient au méme rythme que le courant qui leur a donné naissance ; elle est
définie comme étant une perturbation se propageant, et se déplacant pour transporter des

informations, sans emporter de la matiére.

Longueur d’'onde (A)

Figure 1.1 : structure de 1’onde électromagnétique
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1.2.2 Propriétés d’ondes électromagnétiques
1.2.2.1 Fréquence et période
La période est la durée entre deux motifs élémentaires qui se répetent au fil du temps.
La fréquence est le nombre de motifs élémentaires identiques par seconde.
La fréquence (ou période) caractérise une onde électromagnétique.
Le domaine de la radiofréquence (RF) et de I’ingénierie des micro-ondes couvrent généralement
le comportement des signaux de courant alternatif dont les fréquences sont comprises entre 100
MHz (1 MHz = 10”6 Hz) et 1000 GHz (1 GHz = 10”9 Hz). Les fréquences RF s’étendent de la
tres haute fréquence (VHF) (30-300 MHz) a I’ultra-haute fréquence (UHF) (300-3000 MHz).
Le terme micro-ondes est généralement utilisé pour les fréquences comprises entre 3 et 300
GHz, avec une longueur d’onde électrique correspondante comprise entre A=c/f=10cm et
A=1mm

Respectivement. Les signaux dont la longueur d’onde est de 1’ordre du millimétre sont

souvent appelés ondes millimétriques.
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Figure 1.2 : Le spectre électromagnétique




Chapitre | Généralités sur les antennes

1.2.2.2 Célérité

Dans le vide, les ondes électromagnétiques se propagent a la vitesse de la lumiere (environ
300 000 km/s).
Cette vitesse est également valable dans I’air et les fibres optiques utilisées en téléphonie.

Dans certains milieux (comme les métaux), les ondes électromagnétiques ne se propagent
pas (ces milieux sont dits opaques).[4]
1.2.2.3 Longueur d’onde

La longueur d’onde (A) est la distance parcourue par I’onde pendant une période.

Elle dépend de la vitesse de propagation dans le milieu considére.

Dans le vide, la longueur d’onde est liée a la fréquence par la formule : A=c/ f.
1.2.2.4 Propagation

Les ondes électromagnétiques se propagent de 1’antenne d’émission a I’antenne de réception
de diverse maniere :

Par une onde directe, partant d’émission sur le récepteur sans rencontrer un obstacle naturel
ou artificiel.

Par une onde réfléchie, lorsque 1’onde rencontre un obstacle est renvoyé dans sa totalité, ou
une partie dans une direction différente.
1.2.2.5 Polarisation

L'onde électromagnétique est rayonnée selon un plan de polarisation. Elle est composée de
deux "vecteurs en quadrature” appelés "champ électrique” ou E et "champ magnétique™ ou B.

On dit qu'ils sont en quadrature lorsque qu'ils sont déphasés de 90° I'un par rapport a l'autre.[5]

—\—qﬂulariSatiun

horizontale verticale

. L
Polarisation

Figure 1.3: polarisation des ondes électromagnétiques

Par convention, le plan de polarisation est défini selon I'orientation du champ électrique.
Lorsque la configuration de I'antenne place le champ électrique verticalement, on dit que la
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polarisation est verticale. A l'inverse, lorsque la configuration de I'antenne place le champ
électrique horizontalement, on dit que la polarisation est horizontale. Dans certaines conditions,
la polarisation peut étre aussi "circulaire droite ou circulaire gauche". [6]

La polarisation correspond a la direction et a I'amplitude du champ électrique E. Pour une
onde non polariseée, ou naturelle, E tourne autour de son axe de facon aléatoire et imprévisible
au cours du temps. Polariser une onde correspond & donner une trajectoire définie au champ

électrique. 1l y a plusieurs sortes de polarisation :

X Circular *. / Elliptical

Figure 1.4: les différentes sortes de polarisation

Une onde plane est dite a polarisation rectiligne si le champ électrique est constamment
dirigé dans la méme direction.

L’onde est dite a polarisation circulaire si I’extrémité du vecteur E p décrit un cercle, ce cas
de figure peut se présenter en considérant deux doublets orthogonaux alimentés en quadrature.

L’onde est dite a polarisation elliptique si I’extrémité du vecteur E p décrit une ellipse.
1.2.3 Types d’ondes

Il existe deux types d’onde :

a) Onde sphérique

Onde spheérique est une onde dont le front a la forme d’une sphére dont le rayon s’allonge a

la vitesse de propagation de I’onde.

Figure 1.5: Onde sphérique
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a) Onde plane

Le rayon de cette I’onde sphérique est tellement grand qu'on peut considérer que, sur une
surface limitée, le front de l'onde est localement plan. Dans ce cas le champ E et le champ H
sont perpendiculaires entre eux et a la direction de propagation. Cette approximation sans

grandes consequences facilite la compréhension de la propagation des ondes.[5]

Figure 1.6: Onde plane

1.3 Equations de maxwell

La théorie d’électromagnétisme repose principalement sur les équations de MAXWELL.

Elles ont été établies par James Clark Maxwell dans les années 1860. [7]

passage direct par [

champs rayonnés

E. H

passage indirect rapide
[champs lointains)

passage indirect o

passage indirect ll'

potentiels vecteurs
AF

Figure 1.7: passages mathématiques des sources aux champs rayonneés

Le passage de I'expression des sources électromagnétiques vers I'expression des champs
électromagnétiques rayonnés est difficile. La figure 7 montre qu'il existe un passage direct
utilisant uniquement des intégrales, et un passage indirect impliquant la création d'entités

mathématiques (sans fondement physique) appelées les potentiels vecteurs. Le passage indirect
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se réalise en deux étapes : un premier conduit aux potentiels vecteurs par les biais des intégrales,

puis vers les champs électromagnétiques par des équations différentielles

1.3.1 Equations de Maxwell sous forme locale (passage direct)

e Equation de Maxwell-Gauss (Electrostatique) :
vE=2 I-1
p

Cette équation indique que le champ électrique (E) est géneré par une distribution de charge

(€0), ou (p) est la permittivité du vide.
e Equation de Maxwell-Thomson (Magnétostatique) :

V-B=0 1-2

Elle exprime I’absence de monopdles magnétiques ; autrement dit, les lignes de champ

magnétique (B) sont toujours fermées.

e Equation de Maxwell-Faraday (Loi d’induction) :

-9 ;
VxE= o 1-3

Cette équation décrit comment un champ magnétique variable dans le temps crée un champ

électrique circulaire.

e Equation de Maxwell-Ampeére (avec le courant de déplacement) :

VXB= j1od+ Iogo & |-4

Elle montre comment un champ magnétique est généré par un courant électrique (J) et par un

champ électrique variable dans le temps.

Ces équations sont tres importantes pour comprendre le fonctionnement des antennes, car elles
régissent la propagation des ondes électromagnétiques. Les antennes utilisent ces principes pour
transmettre et recevoir des signaux radio. Par exemple, une antenne dip6le simple peut étre
analysée en utilisant 1’équation de Maxwell-Ampere pour comprendre comment le courant
oscillant dans 1’antenne crée un champ magnétique, qui a son tour induit un champ électrique

rayonnant dans 1’espace [8].



https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Electricity_and_Magnetism/Book%3A_Applications_of_Maxwells_Equations_%28Cochran_and_Heinrich%29
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Electricity_and_Magnetism/Book%3A_Applications_of_Maxwells_Equations_%28Cochran_and_Heinrich%29
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Electricity_and_Magnetism/Book%3A_Applications_of_Maxwells_Equations_%28Cochran_and_Heinrich%29
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Si I’on considére que le milieu de propagation ne contient ni charges ni courants (J = 0, p=0),

dans ces conditions, les équations de Maxwell s’écrivent :

VxE=-2 (1.1)

V-E=0 (1.2)

VXB = uoeoa—E (L.3)
ot

V.B <0 (1.4)

But : Etablir 2 équations différentiellesen E et en B

VX(VXB)—VX( aE)— 9 WxE)= a( aB)— 9" B
= Hoéo ot —Hogoat —Hogoat at) = Hosoatz

Or, la propriété du rotationnel permet d’écrire :

Vx(VXB)=V.(V.B)— V2.B=—V2.B I-5

Donc : V2.(B) — po&o % (B)=0 1-6
2

Méme pour E : V2. (E) — oo =5 (E)=0 -7

On pose : ywy & = %ou v est la vitesse de propagation. (Dans le vide v=c=3.108 m/s).

1 02

vz _19 g)= -
Donc: V=.(B) 3o (B)=0 1-8
2 1 02 )
V-.(E) — 332 (E)=0 1-9

But : Vérifier que : H= Hycos(wt — kz) est solution de cette équation différentielle.

0*°H  ,0°H
F -7V ﬁ =0 I-10
Ona:
‘Z—I: = —wsin(wtkz) [-11
(;ZTZI = —w?cos(wt — kz) 1-12
oH
Frie —ksin(wt — kz) [-13

10
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0’H
— = —k?cos(wt — kz) I-14
0z2

On remplace ces dérivées partielles dans 1’équation différentielle :

Y; (62_H> — 62_H =0 [-15
0z? ot?
—v2(—k%cos(wt — kz)) — (—w?cos(wt — kz)) =0 I-16
v2k?cos(wt — kz) — w?cos(wt — kz) =0 1-17
cos(wt — kz)(W?k? —w?) =0 I-18

Pour que cette équation soit satisfaite, le facteur devant le cosinus doit étre nul :

v2k? — w2 =0 Alors : v = % I-19

Donc I’expression H= Hycos(wt — kz) est bien une solution de 1’équation différentielle

donnée, avec la constante de propagation v = %

1.3.2 Equations de Maxwell sous forme intégrale (passage indirect)
Une des lois de Maxwell montre que la divergence de B est toujours nulle. Ainsi, B peut étre
exprimé comme le rotationnel d'un vecteur car la divergence d'un rotationnel donne zéro :
B=VxA 1-20

Ou A est appelé le potentiel vecteur magnétique. On peut aussi montrer que :
VXE =—iwB = —joV X A [-21
D’ou:
V- (E+jwA) =0 [-22
Le champ entre parenthéses est donc conservatifi.e. sa circulation sur un contour fermé L’est
nul. Comme le rotationnel d'un gradient donne aussi zéro, il s'ensuit que ce champ peut étre
exprimé comme étant le gradient d'un potentiel scalaire &. donc :
E=-Vd—jwA 1-23
La connaissance des deux potentiels permettra de calculer les champes magnétique et
électrique des équations (1.21) et (1.23) respectivement. Pour ce faire, il faut définir
complétement le potentiel vecteur qui, selon la condition de Helmholtz, ne peut étre obtenu que
si I'on connait son rotationnel (ce qui est fit) et sa divergence. Il existe plusieurs possibilités
pour le choix de la divergence du potentiel vecteur. Le choix le plus prés d'une interprétation
physique est celui proposé par Lorenz soit
V-A=—joued 1-24

11
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Ce qui donne : E= ﬁV(V -A) —jwA I-25
“Cette jauge de Lorenz implique I’équation de continuité soit V. J+jop=0 avec (p), la

densite de charge. De I3, par une série de simplifications mathématiques, on obtient finalement

VA + w?ped = — 1-26
Et similairement : V2, O+ wped =-ple 1-27
D’ou:

A est le potentiel vecteur,

o est la fréquence angulaire,

p est la perméabilité du milieu,
¢ est la permittivité du milieu,

J est la densité de courant.

1.4 Les antennes

L’antenne joue un rdle important dans le monde de la communication moderne. Elle est un
dispositif qui convertit les ondes électriques en ondes radio et vice versa. Cette capacité permet
la transmission et la réception de signaux a travers diverses formes de médias de
communication [9].
1.4.1 Définition

Une antenne est un conducteur parcouru par un courant €lectrique rayonnant dans I’espace

une onde électromagnétique.

PROFPFAGATION

PATH
— — . T -~
. Jo) P
Y / — ) e
LN .ez-g'\. Y ) d — ;-55‘ e )
(e — J — ‘\_. pla
L — = ) 4 -
- ! £
TRANSMITTING RECEIVING
ANTEMNNA ANTENNA
TRANSMISSION
A — - .
LINES
POWER
m_ SUPPLY - m

TRANSMITTER RECEIVER

Figure 1.8: liaison radio
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A I’émission : afin d’assurer la propagation dans I’air, il est nécessaire qu’un dispositif
génére une onde rayonnée. Le role de I’antenne d’émission est de transformer la I’onde
¢lectromagnétique guidée issue d’un générateur en puissance rayonnée : ¢’est un transducteur.

A la réception : de facon inverse, la puissance rayonnée peut étre captée par une antenne
de réception, dans ce sens I’antenne apparait comme un capteur et un transformateur de

puissance électromagnétique rayonnée en puissance électromagnétique guidée.[9]

1.5 Les différentes zones de rayonnement
Quel que soit le type d'antenne, on obtient invariablement des champs dont les expressions
mathématiques indiquent des variations en 1/r, 1/r2 et 1/r3. On interprete ces variations des
champs selon la distance comme ceci :
o Les termes en 1/r correspondent au rayonnement.
o Lestermes en 1/r* de E sont reliés a I’induction.

o Les termes en 1/r*de E et en 1/r* de H proviennent de 1'¢lectrostatique.

On reconnait aussi 3 régions aux caractéristiques différentes pour I'expression des champs.
Les limites de ces régions, bien gu'imprécises, dépendent de la longueur h (X, y, z) de I'antenne
suivant I'axe considéré. 1l existe en effet, un déphasage de plus en plus important entre tous les
points sur la structure constituant I'antenne par rapport a un axe perpendiculaire a I'observation
lorsque les dimensions de I'antenne croissent. La figure 9 montre la différence de parcours qui

engendre le déphasage.

“~~~___point
r d’'observation

h??!ﬂﬂ‘.‘

[

! Uantenne

Figure 1.9: Différence de parcours entre points sur un méme axe
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1.5.1 Zone de Rayleigh

La zone de Rayleigh, également appelée zone proche, est la région située prés d’une antenne
ou d’un émetteur ou les champs électromagnétiques ne se propagent pas encore comme des
ondes planes.

Dans cette zone, les champs électriques et magnétiques sont complexes et varient

significativement en fonction de la distance par rapport a I’antenne.

La distance a partir de ’antenne ou la zone de Rayleigh commence dépend de la longueur
d’onde de I’onde émise. Plus la longueur d’onde est courte, plus la zone de Rayleigh est proche
de I’antenne.

Dans la zone de Rayleigh, les champs électromagnétiques sont dominés par des effets

inductifs et électrostatiques, comme vous 1’avez mentionné.

La zone de Rayleigh est une région proche de I’antenne ou les champs électromagnétiques
sont complexes et dominés par des effets inductifs et électrostatiques. Au fur et a mesure que

I’on s’¢éloigne, les ondes se propagent plus uniformément.

1.5.2 Zone de Fraunhofer

o La zone de Fraunhofer est également appelée zone de champ lointain. Elle se situe a
une distance suffisamment ¢éloignée de 1’antenne, ou les ondes électromagnétiques ont
déja évolué et se comportent comme des ondes planes.

o Dans cette zone, les champs électriques et magnétiques sont orthogonaux entre eux et
orthogonaux a la direction de propagation.

o Le rapport entre le champ électrique moyen (E) et le champ magnétique moyen (H) est
constant et déterminé par I’impédance intrinséque du vide (n0), qui est d’environ 120m.

o Le front d’onde est plan, et la décroissance des champs en fonction de la distance suit

une loi en 1/r (ou r est la distance par rapport a 1’antenne).
1.5.3 Zone de Fresnel

o La zone de Fresnel est une région intermédiaire entre la zone de Rayleigh (proche de

I’antenne) et la zone de Fraunhofer (loin de I’antenne).

14
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o Dans cette zone, les champs électromagnétiques varient avec des oscillations

importantes.
o Les interférences entre les ondes directes et réfléchies sont encore présentes, mais moins

prononcées que dans la zone de Fresnel proche.

[ masi-constante Flacheamite [récroissance en 1.7

[Bensité de Fussance

Foomne de Fome de Laone de
Rayleigh Fresnel Fraunhoffer

[E Eli
L v A r

Figure 1.10: limites des 3 zones de rayonnement

1.6 Les parameétres caractéristiques des antennes

L’antenne est un ¢élément fondamental dans un systéme radioélectrique, et ses
caractéristiques telles que le rendement, le gain, et le diagramme de rayonnement influencent
directement les performances en termes de qualité et de portée du systeme.[10]

Toute antenne peut étre caractérisée par plusieurs paramétres fondamentaux, les principaux
sont :
1.6.1 Diagramme de rayonnement

Définition

La répartition dans I’espace de 1’énergie rayonnée ou regue est caractérisée par le diagramme
de rayonnement de 1’antenne. Le diagramme de rayonnement peut soit :

Représenter la répartition de la puissance par unité d’angle solide dans la direction d’angle
solide P(0,¢) (W /m?)

Le diagramme de rayonnement en puissance est défini par le rapport :

r(0,9)= 29 1-28

Pmax

Ou : B, est la densité de puissance maximale mesurée.
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Soit étre tracé en fonction du champ rayonné E (8,¢) (V/m)

Les propriétés des ondes planes permettent d’écrire :

P(0,0)= 12 (W 1m2) 1-29

2120t

Donc, le diagramme de rayonnement en champ est déterminé a partir de la racine carrée de

la densité de puissance : 7epamp = /1(6, 0) 1-30
Donc, il suffit de connaitre I’'un de ces deux diagrammes.
Ces diagrammes sont le plus souvent exprimés en dB : ;5 = 10 log,o(r (6,9))
Représentation graphique

La connaissance de ces diagrammes est de grande importance. Il est plus facile de faire des
coupes, l'une par un plan vertical et I'autre par un plan horizontal. Il y a plusieurs
représentations graphiques possibles. Le diagramme de rayonnement peut étre représenté en :

a) En coordonnées polaires

- -
Largcur de faisccau
au premicr zEro

FNBW yd

Lobe principal Diagramume de champ
normalisé (échelle linéare)

Largcur de faisccau
a mi-puissance
HPBW

Lobe latéral

Lobes sccondaires \
~.
~

Lobe armicere

Lobes secondaires

Figure 1.11: diagramme de Rayonnement en coordonnées polaires [11]

b) En coordonnées cartésiennes :

Avec une échelle linéaire pour r (6,0) :

Intensité  de Daagramme de champ
rayonnem<en normalisé (échelle linéare)

Lobe principal
>

|

\
HFEW )
Lobes secondaires Lobe latéral
- | /

-

Lobc arncre

Figure 1.12: diagramme de Rayonnement en coordonnées cartésiennes [11]
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Les deux figures (11 et 12) présentent les principaux lobes du diagramme de rayonnement :

o Le lobe principal : c’est le lobe le plus important car il présente la directivité d’une
antenne.

o Les lobes secondaires : ils correspondent a un maximum de la puissance dans une
direction autre que la direction privilégi¢e. Idéalement, ils doivent étre les plus faibles.

o Le lobe arriére : c’est un lobe secondaire dans la privilégiée de I’antenne (arricre de

I’antenne).

1.6.2 Gain d’une antenne

Le gain d’une antenne est le rapport entre la densité de puissance moyenne rayonnée par
I’antenne dans la direction (0,¢) et la densité de puissance a rayonnement isotrope, les 2
antennes étant alimentées par la méme puissance.

On notera :

P(0,0) :la densité de puissance moyenne rayonnée par I’antenne directive (W/m? ).

PO : la densité de puissance moyenne rayonnée par 1’antenne isotrope (W/ m?).

Pt : la puissance totale rayonnée par les deux antennes (W).

P(6,0)_  P(6,9) _ 4mRZP(6,0)
PO Pt/4mRZ  [[P(0,p)ds

Le gain est alors donné par : G (0,0) = [-31

La surface d’intégration S est une surface fermée pouvant €tre une sphere de centre O,

position de ’antenne, et de rayon R. ds = R?sin0 d0 dp ; 0<0<m et 0<¢<2n

4nR?|f(0,0)1* _ 4TR?r(6,0)
[sIf®)2ds [ Sr(6,0)ds

On peut écrire : G (0,9) = 1-32

Dans le cas ou le diagramme ne dépend que de 6 et pas de ¢, I’intégrale se simplifie et

s’écrie :
G{'H] = 2: .74;2&- 'f-_{.g] = X Ef_{g] = - 2’1{9]
J‘dmj‘Rl_,{!rH}smEdﬂ j‘f3{g}5mg{”; j'!'{f;'}sirlﬁdf?
” ﬂ U ) 1-33
AVec :

0 Angle entre une direction courante et I’axe de 1’antenne.
f(0) fonction de rayonnement en champ de I’antenne.

Lorsqu’on parle de gain d’une antenne, on parle souvent de gain maximal.
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Donc, G max est obtenu pour r (6) =1. Donc : G

2

Max=—r—————
Jy sin 66

(1.34)

Donc, comme le gain et le diagramme de rayonnement sont intimement liés, on pourra
calculer le gain d’une antenne connaissant son diagramme de rayonnement.
Lorsque ‘on parle de gain d’une antenne, on désigne le gain maximum de 1’antenne exprimé

en dB GdB = 10[0910(6)

antenne isoltrope

Figure 1.13 : le gain des antennes isotrope et 1’antenne dipole

1.6.3 Angle d’ouverture d’une antenne
L’angle d’ouverture d’une antenne, est 1’angle de direction pour laquelle la puissance
rayonnée est la moitie (-3dB) de la puissance rayonnée par la direction la plus favorable. Plus

cet angle est étroit plus I’antenne est directive.

Antenne (brin Atténuation de 3dB

rayonnant) par rapport  la direction
4—a plus favorable

Lobe

) Angle d'ouverture a -3dB
avant

;

arriere

Lobes

latéraux
Puissance

' arriére ' ' Puissance dans la direction la plus favorable .

Figure 1.14: angle ouverture d’une antenne

18



Chapitre | Généralités sur les antennes

1.6.4 Ladirectivité et I’angle solide
L’angle solide

L’angle solide, notée Q, est une notion géométrique spéciale (3 dimensions), ce que I’angle,
est au plan (2 dimensions). Il s’agit d’évaluer une surface d’espace que I’on peut voir dans une
direction donnée. Ainsi, I’espace toute entier (spheére depuis son centre) est vu comme angle

solide de 4x stéradian.

roEin @, dg

Figure 1.15: représentation d’angle solide

La directivité

La directivité représente la puissance rayonnée dans une direction comparée a celle d'une
antenne isotrope rayonnant au total la méme puissance.

Quand on donne la directivité d'une antenne sans préciser de direction, il s'agit de la valeur

maximale de la fonction D (6, ¢)

D (6, ¢) = 222 1-34

U : est la puissance moyenne par unité d'angle solide, c'est dire la puissance totale rayonnée

divisée par 4.

1.6.5 LaPIRE
La PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente) d'une antenne est la puissance qu'il
faudrait fournir a une antenne isotrope sans perte pour que celle-ci rayonne la méme puissance
dans la direction du maximum de I'antenne.
PIRE = G. PO 1-35

G : est le gain de I'antenne.

PO : est la puissance d'alimentation.
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Antenne isotrope
alimentée avec une
puissance =PIRE=G Py

Direction du
R
maximum

Antenne de Gain G
alimentée avec une
puissance = Py

Figure 1.16: La PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente)

1.6.6 Le rendement
Comme tous les circuits a pertes, une fraction plus au moins appréciable de la puissance
fournie se trouve a la sortie. Dans le cas d’une antenne les pertes sont liées a la résistance de
perte.
Donc, par définition, le rendement est le rapport entre la puissance totale rayonnée et la
puissance d’alimentation : ng= 5—2 1-36
Le plus souvent, surtout en hautes fréquences, le rendement est trés voisin de 1’unité (nz=1)

et ’on confond le gain et la directivité.

1.6.7 Surface effective ou surface de captation

En réception si une antenne est éclairée par une onde incidente plane d’intensité 3, alors la
puissance détectée en sortie d’antenne notée P regue vaut : P recue =3. Se 1-37

Ou Se : est la surface effective de I’antenne encore appelée surface de captation.
Sc est en fait la surface équivalente de I’antenne, ¢’est-a-dire la surface qu’il faudrait placer
devant I’onde incidente pour écranté une puissance égale a P recue.

La surface effective est inférieure ou égale a la surface réelle d’une antenne lorsque celle-Ci
est une ouverture (trou dans plan, réflecteur type parabole)

Le théoreme de réciprocité montre que le gain et la surface effective sont reliées par la
relation suivante :

Se A2
? == E 1-38
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1.6.8 Impédance
Pour évaluer I'impédance d'une antenne, on assume une antenne en émission. L'antenne est
alors considérée comme une charge a l'entrée de laquelle existe un courant I in et une tension
V in. Le rapport de ces deux quantités fournit I'impédance Z in (ou mieux encore, Za) :
Za=""=Ra+J]Xa 1-39
Iin
1.6.9 Resistance de rayonnement
La résistance de rayonnement est définie en un point M de 1’antenne parcouru par un courant
Iy
La résistance de rayonnement modélise I’antenne et représente la puissance rayonnée active.
En effet, ’antenne rayonne de 1’énergie associée aux champs électrique E et magnétique H
qu’elle émet.

La résistance de rayonnement R, est donnée par la loi d’Ohm :

P P P2
R, =—= CH '=—J‘P{9fwm;.

I [Jw 12/2 I
¥,

7
= !

’ (1.40)
I, : Courant efficace au point M

I, : Courant maximal au point M

1.6.10 Efficacité de rayonnement

Comme dans tout circuit a pertes, une fraction plus ou moins appréciable de la puissance
fournie se retrouve a la sortie. Dans le cas d'une antenne, la sortie représente 1’émission ; les
pertes sont liées a la résistance de pertes. Plus faible est la résistance de pertes, meilleure est
I'efficacité. L'efficacité de rayonnement de I'antenne qu'on note par € considére le rapport de la

puissance rayonnée < Pt > a la puissance fournie a I'entrée de I'antenne < Pin > :

_ <Pt> _ Rri
T <Pin> Rri+Rpertes

(1.41)

1.6.11 Intensité de rayonnement

L'onde electromagnétique rayonnée a distance suffisante de I'antenne se comporte comme
une onde plane. Le champ électrique et le champ magnétique sont orthogonaux entre eux et
orthogonaux a la direction de propagation de I'onde (celle-ci s'éloigne de I'antenne qui en est la

source), Les concepts de I'onde plane peuvent donc atres appliqués ici.
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Or, on sait que le vecteur de Poynting P indigue la quantité de puissance électro- magnétique
instantanée qui se propage par unité de surface. Pour connaitre la densité de puissance en

moyenne dans le temps, il faut réaliser :

<P21['Pdt=Re{SExH| Avec:P” =1ExH 1-40
T'T 2 2

1.6.12 Ouverture ou longueur effective
L’ouverture effective d’antenne (Ae) est la surface d’ouverture qui représente la capacité de

I’antenne a collecter ou émettre des ondes électromagnétiques. [12]

La formule de I’aire efficace Ae d’une antenne est intimement liée a sa directivité D et a la
longueur d’onde A du signal qu’elle regoit. Elle est donnée par la relation suivante :
Ae=\24nxD 1-41

1.6.13 Température équivalente de bruit

La température équivalente de bruit d’une antenne représente la température a laquelle un

élément rayonnant (comme une antenne) serait équivalent en termes de bruit thermique.[13]
La formule générale pour calculer la température de bruit d’une antenne est la suivante :

Tm=T0+Ta+T, [-42

(Tm) est la température additionnelle de bruit du module (a I’entrée du module).

(TO) est la température de reférence (généralement 300 K ou 27 °C).
(Ta) est la température de bruit de 1’antenne (équivalente a la température ambiante).
(T, ) est la température additionnelle de bruit de 1’atténuateur.

1.6.14 Facteur de bruit d’une antenne
Le facteur de bruit d’une antenne est un paramétre qui mesure la capacité de I’antenne a

introduire du bruit supplémentaire dans le systeme de réception.[13]

Pour un quadripdle, au lieu de donner la température équivalente de bruit, on préfere utiliser

un facteur qui indique le rapport signal a bruit a I'entrée du récepteur en fonction du rapport
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signal bruit a la sortie. Le facteur de bruit F indique alors comment le récepteur dégrade le
signal regu en ajoutant son propre bruit.

_ VR 1-43
"~ SNR, —
SNR; est le rapport signal-a-bruit en puissance a I'entrée et SNRcelui a la sortie .
Aussi:  F=1+(Te/TO) I-44

T0=290 K

1.7 Les types d’antennes

Les antennes peuvent étre de différents types et formes, adaptées a diverses applications,
allant de la simple antenne de réception radio domestique aux systémes complexes de

télécommunication par satellite.[14]

TYPE OF ANTENNAS

.t LENS MICRO STRIP

i ANTENNAS ANTENNAS
O L R L A 00
WIRE ) ARRAY

ANTENNAS § .« ANTENNAS

Figure 1.17: différents types d’antennes

1.7.1 Antennes filaires

Les antennes filaires sont les plus courantes. Elles sont utilisées pour différents types de
transmissions, que ce soit sur des véhicules, des batiments, des bateaux, des avions, etc. Il existe
différents types d’antennes filaires, comme les dipdles droits, les boucles et les hélices, qui sont
les plus courantes. Il est également possible de combiner différentes formes de base pour créer
une antenne unique. L antenne dipole est souvent utilisée comme référence dans les systémes

radio-mobiles, car elle est la plus simple.
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| Al

!
fil rectiligne (dipdle) boucle circulaire hélice

Figure 1.18: Exemples d’antennes filaires

1.7.2 Les antennes a lentilles
Les antennes a lentilles sont des dispositifs de focalisation qui sont utilisés dans de

nombreuses applications hyperfréquences. Elles sont constituées d’une source primaire et d’un
systeme focalisant diélectrique. Ces antennes utilisent une surface incurvée pour la
transmission et la réception. Les lentilles de ces antennes sont souvent faites de verre, et elles
exploitent les propriétés convergentes et divergentes de la lentille[15].

Il existe des méthodes pour optimiser la forme des antennes a lentilles pour obtenir des
caractéristiques de rayonnement spécifiques. Par exemple, on peut utiliser un algorithme

génétique couplé a une méthode d’analyse électromagnétique 3D pour optimiser la forme de la

lentille.

Lens Plane wave front Lens

v v

¥
Location of a 1 > a -
feed antena | ‘|| 2
\ | I }
5 >, I B S » B
-“‘. > ] 1 4 l 1
< | - p !t <
i ‘ i L T | Incoming rays
/ » / i
/ " %-{—y / * ¥J—‘7
] | / {
Focal point l\," Focal point \\, !
» <

Transmit Mode Receive Mode

Figure 1.19: Exemple d’une antenne a lentille
1.7.3 Réseau d’antennes (antenne matricielle)
Un réseau d’antennes, aussi appelé antenne matricielle, est un ensemble d’antennes
disposées et controlées de maniere a fonctionner ensemble comme un systeme unique. Cette
configuration permet de diriger et de modeler le faisceau émis ou recu, améliorant ainsi la portée

et la qualité du signal.
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Figure 1.20 : Réseau d’antennes microruban a 16 éléments (réseau phasé)

1.7.4 Antennes a ouverture
Les antennes a ouverture sont un sujet intéressant dans le domaine des antennes. Une
antenne avec une ouverture a 1’extrémité peut étre qualifiée d’antenne a ouverture. Le guide

d’ondes est un exemple d’antenne a ouverture.[15]

.
> <

Pyramidal hom
H-plane sectoral horn

kLo

Conical Horn Antenna
E-plane sectoral hom

Figure 1.21: Exemples d’antennes a ouverture

1.7.5 Les antennes a réflecteur
Ces antennes consistent principalement en une source qui illumine une surface

réfléchissante. Les applications principales de ce type d’antennes se trouvent dans le domaine
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des communications spatiales, qui nécessitent des antennes capables de communiquer sur des
distances importantes de plusieurs millions de kilométres. Le réflecteur parabolique est la forme

la plus connue de ce type d’antennes. [16]

Parabolic reflector

Corner reflector

L

feed horn
Ve feed horn Vertex Focal point

Plane reflector

(a) (b) (c)

Figure 1.22 : différents types d’antennes réflecteurs [17]

1.7.6  Antennes micro-ruban ou antennes imprimées

Les antennes micro-ruban et les antennes imprimees sont deux types d’antennes qui sont
souvent utilisées dans diverses applications, notamment les communications sans fil et les
systemes de communication mobile. [18]

Antennes micro-ruban : Ces antennes sont utilisées pour traiter des signaux ultra-haute
fréquence. Elles sont souvent utilisées comme récepteurs de radio satellite ou de téléphone
portable ou sont montées sur un avion ou un vaisseau spatial. Le type d’antenne micro-ruban le
plus courant est I’antenne patch micro-ruban. Elle est réalisée en gravant le diagramme
d’antenne dans une trace métallique.

Antennes imprimées : Ces antennes sont également connues sous le nom d’antennes patch
ou antennes planaires. Elles sont constituées d’un plan de masse et d’un substrat diélectrique,
dont la surface porte un ou plusieurs éléments métallisés. Les antennes imprimees sont utilisées
lorsqu’on veut réduire I’encombrement d’une antenne, notamment sa hauteur au-dessus d’un
plan de masse. Elles sont souvent utilisées dans les émetteurs-récepteurs portables de

radiocommunications, sur les récepteurs GPS
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Microstrip Patch

Microstrip Feed

Port
Substrate

Ground

Figure 1.23 : exemple d’une antenne patch

1.8 Conclusion

Les antennes, bien que souvent négligées, sont des éléments fondamentaux dans notre
monde connecté. Elles sont la pierre angulaire des systémes de communication sans fil, de la
radiodiffusion, et des technologies radar. La compréhension de leurs principes de base, des
différents types existants, et des facteurs affectant leur performance est essentiel pour
quiconque s’intéresse a la technologie et a 1’ingénierie. Avec 1’avancée continue de la
technologie, les antennes continueront a évoluer, jouant un réle toujours plus central dans
I’innovation et la connectivité mondiale. Ainsi, bien plus que de simples objets, les antennes
sont un symbole de I’ingéniosité¢ humaine, facilitant la communication et I’exploration dans un

monde de plus en plus interconnecté.
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Etude de ’antenne patch rectangulaire

I1.1 Introduction

L'antenne patch a été rapidement utilisée dans divers domaines tels que la technologie
spatiale, les avions, les missiles, lacommunication mobile, le systeme GPS et la radio diffusion.
Les antennes patch sont Iégeres, de petite taille, peu colteuses, simples de fabrication et faciles
a intégrer aux circuits. Ce qui est plus important, c'est que ceux-ci peuvent étre transformés en
diverses formes comme rectangulaire, triangulaire, circulaire, carrée, etc. [19]

Ce chapitre a pour but de poser les bases générales et nécessaires, a la compréhension du
fonctionnement des antennes imprimées. Nous allons vous présenter d’abord la structure d’une
antenne Patch, ensuite nous énumérons les différentes techniques d’alimentation, puis nous
exposons les principales caractéristiques des antennes patch. Et en fin nous décrivons le

principe de fonctionnement de ces antennes et leur domaine d’application.

1.2 Antenne patch micro ruban

11.2.1 Description des antennes patch micro ruban

L'antenne patch micro ruban se compose d'un patch rayonnant sur un coété d'un substrat
diélectrique qui a un plan de masse de l'autre coté, comme montre (la figure 1. 1)

Les antennes imprimées sont des antennes gravées généralement sur une plaque imprimée
double face dont le substrat est un diélectrique de caractéristiques appropriées a la transmission
THEF (trés haute fréquences) [20].

Ground

Figure I1.1: antenne patch micro-ruban

29



Chapitre I1 Etude de ’antenne patch rectangulaire

Les antennes patch micro ruban gagnent en popularité pour une utilisation dans
les applications sans fil en raison de leur structure a profil bas. Par conséquent, elles sont
extrémement compatibles avec les antennes intégrées dans les appareils sans fil portables tels
que les téléphones portables, les téléavertisseurs, etc. Les antennes de teélémétrie et de
communication sur les missiles doivent étre minces et conformes et sont souvent des antennes
patch micro ruban.

Un autre domaine ou ils ont été utilisés avec succeés est la communication par satellite.

11.2.2 Choix de la technologie des antennes imprimées

Actuellement, les antennes imprimées deviennent de plus en plus importantes en raison de
la grande variété des formes géométriques qu'elles peuvent prendre et qui les rendent
applicables aux différentes situations d'intégration. Parmi les avantages de cette technologie
d'antennes, on peut citer : le faible poids, leur volume réduit, la conformabilité et la possibilité
d'intégrer les circuits microondes au niveau des antennes. Ajoutons que la simplicité de leurs
structures fait que ce type d'antenne est adapté au faible col(t de fabrication. Ceci est une
propriété clé qui explique l'introduction des antennes imprimées dans les applications de la
communication mobile. [21]

Cependant, cette technologie répondant bien aux besoins de notre application. Donc, la
conception antennes doit répondre a des compromis en termes de performances et de

complexité de réalisation.

11.2.3 Description des différents éléments de la structure

Les antennes microbandes, construites par la technique des circuits imprimés, ont en général
des bandes de fréquence étroites dans leur structure de base. L’antenne microbande est
représentée dans (la figure 11.2), est constituée d'un mince conducteur métallique
(habituellement de 17,5 a 35um d'épaisseur en hyperfréquence et 9um en millimétrique) de
forme arbitraire, appelé élément rayonnant, déposé sur un substrat épais utilisé pour augmenter
la puissance rayonnée par 1’antenne et réduire les pertes par I’effet joule et amélioré la bande
passante de 1’antenne, la face inférieure est entierement métallisée pour réaliser un plan de

masse.[22]
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Patch
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- Plan de masse

Figure 11.2 : structure des antennes patch

La forme du patch conducteur peut étre variée, mais elle influe sur les modes qui sont
susceptibles de s’exciter dans 1’antenne, et donc sur la nature du rayonnement. En pratique, on
trouve essentiellement des rectangles, des disques, et plus rarement des anneaux ou des
triangles. [23]

L’alimentation de I’antenne dépend de la maniére dont I’antenne est intégrée dans le
dispositif. Les trois principaux types sont : [22]

_ Alimentation par ligne : une ligne micro-strip est reliée au patch et lui améne 1’énergie.
Elle a I’inconvénient de générer un rayonnement parasite.

_ Alimentation par connecteur : un connecteur standard (SMA) est soudé au plan de masse
qui est perforé pour permettre a I’dme central d’étre reliée au patch en traversant le diélectrique.
L’énergie est amenée par guide coaxial.

_ Alimentation par fente : une ligne est disposée au dos du plan de masse, qui est entaillé
d’une fente sous le patch afin que I’énergie amenée par la ligne soit communiquée a 1’antenne.

L’impédance d’entrée de I’antenne que 1’on souhaite la plus proche possible de 50 Q en
partie réelle, et nulle en partie imaginaire, dépend du type d’alimentation. On sait que pour une
alimentation par connecteur, I’'impédance varie avec la position du contact de la sonde avec le
patch. Pour une alimentation par fente, c’est la largeur et la position de la fente qui vont
permettre de s’approcher de 1’adaptation idéale. D’une maniere générale, il s’agit d’un
probléme complexe qui doit étre traité au cas par cas par des simulations numériques, et dont
la solution est souvent guidée par I’expérience. Son étude ne sera pas développée dans ce cours

élémentaire sur les antennes imprimeées.[24]
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1.3 Les différentes formes de patch

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peut étre rectangulaire, carré, circulaire
ou simplement un dipdle, ces formes sont les plus courantes car elles présentent une grande
facilit¢ d’analyse et de fabrication, mais également un diagramme de rayonnement tres
intéressant. [25]

La figure 11.3 montre ces différentes formes :

| © D

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

Figure 11.3 : Différentes formes d’antennes patch [26]

1.4 Techniques d'alimentation des antennes patch

Les antennes patch micro-ruban peuvent étre alimentées par une variété de méthodes. Ces
méthodes peuvent étre classées en deux catégories : avec et sans contact. Dans la méthode de
mise en contact, la puissance RF est transmise directement au patch rayonnant a l'aide d'un
élément de connexion tel qu'une ligne micro-ruban. Dans le schéma sans contact, le couplage
de champ électromagnétique est effectué pour transférer la puissance entre la ligne micro-ruban
et le patch rayonnant.

Les deux techniques d'alimentation les plus utilisées sont la ligne micro-ruban, la sonde
coaxiale.
11.4.1 Alimentation par ligne micro ruban

D’abord la ligne micro ruban est directement connectée a 1’élément rayonnant comme vu a
la figure 11.4, le point de jonction peut étre sur I’axe de symétrie du patch ou completement
décalé pour permettre une meilleure adaptation d’impédance. Ce type d’alimentation est facile

a mettre en ceuvre et a8 modéliser, mais peut engendrer un rayonnement parasite.[27]
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E, Substrat

Plan de masse

Figure 11.4: Alimentation par ligne micro ruban

Nous pouvons utiliser 3 techniques d’alimentation avec la ligne micro ruban comme

présentées sur la figure 5
(a) : Le point de jonction est sur I’axe de symétrie de I’élément.

(b) : Le point de jonction est décalé par rapport a cet axe et cela permet une meilleure

adaptation d’impédance.

(C) : Alimentation axiale avec une encoche.

— T

(a) (b) (c)

Figure 11.5: position de la ligne micro-ruban [27]

11.4.2 Alimentation par sonde coaxiale

L’alimentation par sonde coaxiale est réalisée par un contact direct de 1’élément rayonnant
au conducteur central d’une ligne coaxiale, son conducteur externe est reli¢ au plan de masse.

L’inconvénient de ce type d’alimentation réside dans la bande passante étroite et la difficulté

de modélisation.
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Connecteur Coaxiale Plan de masse

Figure 11.6: Alimentation par sonde coaxiale

11.4.3 Alimentation par couplage par fente

L’alimentation par couplage par fente consiste a introduire un couplage ¢lectromagnétique
a travers une petite fente réalisée dans le plan de masse qui sépare deux substrats. L’un de ces
substrats porte 1’élément rayonnant (le patch), tandis que 1’autre porte la ligne micro ruban,
comme illustré dans la Figure 7. Cette configuration permet une optimisation indépendante
entre la ligne d’alimentation et le patch. Elle est facile a modé¢liser mais présente un

rayonnement parasite.

Figure I1.7 : Alimentation par couplage par fente

11.4.4 Alimentation par couplage de proximité
La meilleure bande passante réalisable en utilisant 1’alimentation par couplage de proximité
est illustrée par la Figure.8. L’avantage de cette technique d’alimentation réside dans

I’affaiblissement du rayonnement parasite et la facilité du couplage. Ce dernier peut étre
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optimis¢ par I’ajustement des dimensions de la ligne. Cependant, elle est treés difficile a

fabriquer.

Figure 11.8 : Alimentation par couplage de proximité

1.5 Principe de Fonctionnements des antennes imprimees

Pour comprendre le fonctionnement d'un résonateur micro ruban, il est nécessaire de
connaitre les champs électromagnétiques notamment le champ proche. Lorsque la ligne
d'alimentation est excitée par une source radiofréquence, une onde électromagnétique guidee
entre la ligne et le plan de masse va se propager jusqu'a I'élément rayonnant (de largeur plus
grande que la ligne, donc plus apte a rayonner). Une distribution de charge va s'établir sous
I'élément rayonnant, et sur le plan de masse [28].

Pour simplifier, la structu re de la « figure 9 » peut étre assimilée a une cavité bornée par
des murs électriques (plan de masse et élément rayonnant), et un mur latéral magnétique. Est
accumulée selon un ensemble de fréquences modales (fréquences modales de résonance)

auxquelles des configurations de répartition des champs sont permises, appelées modes.

\ ~ ~
7 \ 7 \ 7 \
’ \ / % \
!

), SR \ \

r’Patd /- 7-|- - -‘f- e
1
: gEA
i \ ++++++I+$++++1/
rayonnants
N A A ‘l, Plan
z H
L
y
X
w

Figure 11.9 : Rayonnement des antennes patch [29]
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1.6 Principales caractéristiques des antennes imprimées

Une antenne peut étre caractérisée par plusieurs caractéristiques, les principales sont [25] :

11.6.1 Coefficient de réflexion S11

De maniere général lorsqu'une onde incident change de milieu de propagation, une partie
de cette onde est réfléchie et l'autre partie et transmise dans l'autre milieu. Le coefficient de
réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport des amplitudes des ondes incidentes

sur les ondes réfléchies.

11.6.2 Rapport d'onde stationnaire (ROS) :

Le Rapport d’Onde Stationnaire (ROS) ou, en anglais, VSWR (Voltage Standing Wave
Ratio) tout comme le coefficient de réflexion traduit 1’adaptation ou la désadaptation
d’impédance entre deux ¢éléments. Lorsque 1’adaptation n’est pas parfaite, la partie de I’onde
réfléchie se superpose a 1’onde incidente pour ne former qu’une seule onde, appelée onde

stationnaire. [30]

11.6.3 Diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement d’une antenne, présente les variations de la puissance
rayonnée par l'antenne dans différentes directions de I'espace. Il indique la direction dans

I'espace dans laquelle la puissance rayonnée est maximal.

e S 20y
-~ " / 6!: \ \ po e
~ r.o g 0=90

6=180° 6=180°
Plan E (¢=0") Plan H (p=90°)

Figure 11.10 : Diagramme de rayonnement de I’antenne patch
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11.6.4 La Directivité
La directivit¢ D (0, @) d’une antenne dans une direction (0, @) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée P (0, @) et la puissance que rayonnerait une
antenne isotrope
D (06, ) =P (6, @) IPrdm = 4P (O, @) IP I1-1
11.6.5 Legain
I1 dépend de sa directivité D (0, @), c’est le rapport entre a puissance rayonnante dans le
lobe principal "Pa" et la puissance rayonnée "Pr" par une antenne de référence (la perte). Si est
le gain "G", alors :
G(6,9)=nxD(6,9) 1I-2

11.6.6 La bande passante

La bande passante d'une antenne définit la plage de fréquence dans laquelle le coefficient de
réflexion est inférieur a un seuil fixé arbitrairement. On déduit souvent la bande passante a
partir de la courbe de son coefficient de réflexion inférieur a - 10 dB ou -15 dB sur la bande

passante.

S11 —_—

-10 dB

) Frequence

passante

Figure 11.11 : La bande passante a partir du tracé de coefficient de réflexion.

1.7 Avantages et limitations des antennes imprimées

Actuellement, les antennes micro rubans sont largement utilisées, leurs applications couvrent
un large domaine de fréquence 100 MHz a 100 GHz, leur configuration et dimensions
favorisent leurs intégrations sur de nombreux mobiles (avion, voiture, missile,).

Parmi les avantages de ces d'antennes, on peut citer :
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e Faible poids

e Encombrement réduit

e Conformations possibles

e Faible codt de fabrication, production en masse facile

e Rayonnement en polarisation linéaire et circulaire possibles

e Antennes multi-bandes, multipolarisations

e Compatibilité avec les circuits hybrides

e Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec I’antenne

Toutefois, les antennes micro-ruban ont également des limitations que ne présentent pas les
antennes traditionnelles :

¢ Bande passante étroite, souvent associée avec les problémes de tolérances de fabrication

e Géneéralement faible gain (6 dB)

e Sur un grand plan de masse, ces antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan

e Supportent uniguement des faibles puissances (<100 W)

e Pertes de rayonnement par ondes de surfaces dans le substrat diélectrique

Ces limitations sont connues depuis plusieurs années et des progres considérables ont été
réalisés depuis pour améliorer les performances des antennes patch. Notamment, leur bande
passante peut étre augmentée jusqu’a 70 % en utilisant une configuration multicouche et leur

gain peut s’accroitre de 30 % en mettant en réseau plusieurs antennes.

11.8 Domaines d’applications des antennes patchs

Il existe différentes applications réussies démontrant la possibilité de cette transition [26] :

e Té¢lécommunications mobiles : Utilisées dans les téléphones portables, les modems sans
fil et autres dispositifs de communication mobile.

e Systémes de navigation : Présentes dans les dispositifs GPS et autres systemes de
positionnement.

e Réseaux sans fil : Employées dans les routeurs, les adaptateurs Wi-Fi, et les équipements
de communication de données.

e Applications radar : Utilisées dans des systemes de radar a courte portée, notamment

pour les véhicules.
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e Dispositifs médicaux : Intégrées dans les appareils médicaux pour des communications

sans fil internes.

11.9 Conception

Sur la base de la formulation simplifiée qui a été décrite, la procedure de conception suppose
que les informations spécifiées son te, du substrat, la fréquence de résonance f, et la hauteur
du substrat h. La procédure est la suivante :
1. Pour un élément rayonnant efficace, une largeur pratique conduisant a une bonne efficacité

de rayonnement est donnée par :

2

Zfr\/ €0 Mo \/Er"'l Zfr &+l

2. Déterminer &.5f la constante di€lectrique effective de I’antenne micro-ruban en utilisant :

W= I1-3

e+1 & —1 h
Ereff = rz + r2 [1+12W]_1/2 11-4

3. Déterminer L5 la longueur effective de I’antenne micro-ruban en utilisant :

c
Lojf = ——— -5

Zf 2V, Sreff

4. Une fois W déterminé en utilisant (II. 3), déterminer AL en utilisant :

AL _ 9412 (e4+0.3)(W/h+0.264) 11-6
(£4—0.258)(W/h+0.8)

9]

La longueur réelle du patch peut étre maintenant déterminée en résolvant (I1.7) pour L, tel

que :

1
L= — 2AL I1-7

fr\/ greff\/ €0 Uo

Les longueurs typiques de patchs micro-ruban varient entre :

L~ (0.47 0.49)371 = (0.47 0.49) A, -8
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Ou A4 est la longueur d'onde dans le diélectrique. Plus &, du substrat est petite, plus la
dispersion est grande ; ainsi la longueur du patch est plus petite. En revanche, plus &, est grande,
plus les champs sont maintenus dans le substrat ; ainsi, la dispersion est plus petite et la longueur

est plus longue et plus proche de A;/2. [31]

11.10 Conclusion

Plusieurs techniques existent pour réaliser les antennes en se basant sur ses propriétés et ses
caractéristiques afin d'assurer un bon fonctionnement et choisir la plus adapté a I'application
envisagée.[21]

Dans notre travail, le choix est porté sur les antennes patch, leurs avantages sont nombreux
dont ils nous permettent de les utiliser dans divers secteurs.

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'antenne patch en générale, ainsi que ses
caractéristiques, principe de fonctionnement et avec ses différentes techniques d'alimentation.
Une description des antennes patch a été aussi donnée en citant ses avantages et ses différentes
applications.

Apres ce bref apergu sur les bases des antennes patch, le chapitre suivant sera consacré pour
la conception et la simulation de I'antenne patch rectangulaire en utilisant les logiciels CST

Microwave Studio et HFSS d’Ansys (High Frequency Structure Simulator).
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Modélisation et simulation d’une antenne patch sous CST et HFSS

I11.1 Introduction

Les antennes patch sont attractives pour 1’utilisation dans les véhicules a grande vitesse, tels
que les missiles, les avions et plus particulierement les satellites [32]. Un grand nombre de
recherches sur les antennes patch microbandes a été publié [32], [33]-[34].

L’objectif principal de ce travail est la conception et la simulation d'une antenne patch de
forme rectangulaire. Cette antenne est excitée par une ligne micro ruban ayant un port
d’alimentation adapté a 50 Q. Les encoches d’adaptation insérées entre la ligne micro ruban et
I’élément rayonnant ont un impact direct et positif sur I’amélioration des caractéristiques de
rayonnement de ce type d'antenne en termes de coefficient de réflexion, de rapport d'ondes
stationnaires, d’impédance d’entrée et de diagramme de rayonnement autour d'une fréquence
de résonance de 2,4 GHz. Les simulations seront effectuées par les deux simulateurs HFSS

(High Frequency Structure Simulator) et CST (Computer Simulation Technology).

111.2 Outils de simulation

La conception des antennes devient de plus en plus complexe avec les progres récents des
systéemes de communication.

De nos jours, il est trés important de trouver le logiciel le mieux adapté a la conception
d’antenne que nous exigeons. Les structures Complexe d’antenne ne peuvent pas étre simulées
sans |’utilisation de ces logiciels, appelés solveurs électromagnétiques. Les criteres importants
des simulations sont le temps et la précision des résultats [35].

Dans ce chapitre, deux célebres solveurs électromagnétiques High Frequency Structure
Simulator (HFSS) et CST Microwave studio, sont comparés pour la précision et le temps de
simulation avec des simulations d’antenne patch En fin de compte, les avantages et les

inconvénients de ces logiciels sont énoncés sur la base des résultats de la simulation.

111.2.1 Description du Logiciel de Simulation CST :

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structure passives
en 3 dimensions basée sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des
équations intégrales finies (Finité Integration Technique) .Cette méthode numérique offre une
discrétisation de 1’espace permettant la description directement en 3 dimensions de tous les

composants des systémes décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux problémes
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électromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et

fréquentielle [36].

111.2.2 Description du Logiciel de Simulation HFSS

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel de simulation électromagnétique
qui étudie des structures complexes en trois dimensions en simulant ces structures et en
proposant des visualisations claires des résultats en 2D et en 3D. HFSS est utilisé
essentiellement pour les expérimentations et les études de systemes fonctionnant en hautes
fréquences, il est exploité notamment pour calculer les parametres S, les fréquences de
résonnances ainsi que les champs électromagnétiques. En utilisant les équations de Maxwell,
le HFSS divise les structures geométriques complexes en des formes géométriques plus
simples, précisément des tétracdres sur lesquels le calcul mathématique sera plus faisable, d’ou
on commence a parler de la convergence qui est la persistance des résultats obtenus. Le logiciel
présenté ici utilise la méthode des éléments finis [18].

I11.3La Conception d’une antenne patch rectangulaire avec encoche
L’élément rectangulaire (Figure II1-1) est sans contexte le plus utilisé. Pour la raison d'étre
facile dans sa conception, robuste et tres facile & manipuler. 1ls existent différentes méthodes
pour la miniaturisation de ce type d’antennes, ce qui facilite leurs intégrations sur les circuits
imprimés ou les cartes électroniques des appareils (téléphone portable, Modem wifi, carte

wifi...).

¢ Patch rayonnant

PTR TTILLC) I|.I|'..:.

\

Crénératcus

Figure 111.1: Antenne Patch rectangulaire alimentée par une ligne micro ruban

Cette disposition présente un inconvénient si la ligne rayonne. C’est le cas en trés haute
fréquence. Le rayonnement de la ligne perturbe alors celui de I’antenne qui ne présente pas la

méme pureté de polarisation. Cependant pour les cas usuels, cette technique trés utilisée,
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présente le grand avantage de la simplicité de réalisation. Pour améliorer 1’adaptation entre la
ligne micro ruban et I’antenne, il est courant de réaliser des encoches (Figure 111-2) dont la taille

est a calculer afin d’obtenir une meilleure adaptation [38].

P

Parch ravonmant \
o

Ligrne diexciramon

\
7

Figure 111.2: Encoches d’adaptation [38]

nooches d adapranon

111.3.1 Structure de ’antenne

La figure I11.3 illustre la structure d’antenne patch que nous avons congu. Cette structure est
composée d’un patch de forme rectangulaire, de longueur Lp = 29.5 mm et de largeur Wp = 38
mm, imprimée sur un substrat de type Epoxy-FR4, de permittivité relative de 4.3, d’épaisseur
de 1.5 mm, de longueur Ls= 59 mm et de largeur Ws = 76 mm. L’antenne est excitée par une
ligne micro ruban ayant un port d’alimentation de 50 Q, de longueur Lm = 14.75 mm et de
largeur Wm = 2.86 mm. Le tout est pose sur un plan de masse de longueur Ls = 59 mm et de
largeur Ws = 76mm. Les encoches insérées entre la ligne micro ruban et 1’é1ément rayonnant
ayant une largeur Win = 0.74 mun et une longueur Lin = 9 mm, permettent d’améliorer les
performances de rayonnement de cette antenne en termes de coefficient de réflexion, de rapport
d’ondes stationnaires, d’impédance d’entrée et de diagramme de rayonnement. L’antenne est

destinée a fonctionner & une fréquence de 2.4 GHz pour des applications Wifi.
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Wp

L

Lp

Ls

Figure I11.3: Géométrie de I’antenne patch de forme rectangulaire

On a calculé les dimensions de I’antenne patch rectangulaire en utilisant les équations du

tableau I11.1.

Tableau I11-1: Paramétres de 1’antenne patch rectangulaire

I’antenne(W)

Paramétre d’antenne Equation Légende
Largeur efficace de 1 2 fr : fréquence de
W= 2frJ € Ert+1
rvo Koy Er résonance

Constante diélectrique

effective (er¢fy)

&g+1 & -1 h
Sreff= ‘r2 + TZ [1+12W]_1/2

Longueur effective
(Leff)

Cc

L Y —
eI Zf 1/ <c-'reff

L’extension de la

longueur (AL)

AL 0412 (g, + 0.3)(W/h + 0.264)
R~ 7 (e —0.258)(W/h + 0.8)

Longueur réelle (L)

L —2AL

1
- 2fr\[€rerr/ €0 Ho

er : permittivité du

substrat

h : D’épaisseur du

substrat

Le tableau I11.2 ci-dessous regroupe les dimensions de I’antenne patch proposée.
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Tableau I11-2: Dimensions de I’antenne patch de forme rectangulaire

Parametres Description Valeur (mm)

Ls Longueur du substrat et 59 mm
du plan de masse
Ws Largeur du substrat et du 76 mm

plan de masse

Hs Epaisseur de substrat 1.5mm
Mt Epaisseur de plan de 0.035 mm
masse
Et du patch
Lp Longueur du patch 29.5 mm
Wp Largeur de patch 38 mm
Lm Longueur de la ligne 14.75 mm
micro-ruban
Wm Largeur de la ligne 2.86 mm
micro-ruban
Lin Longueur de I’encoche 9 mm
Win Largeur de I’encoche 0.74 mm

A partir de ces dimensions nous allons faire la conception de I'antenne sous les deux logiciels
CST et HFSS.
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Figure I11.4: Le design de I’antenne par CST

Figure I11.5: Le design de I’antenne par HFSS

I11.4 Les résultats de simulation par le logiciel CST
Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation obtenus en termes de
coefficient de réflexion, de rapport d'ondes stationnaires et de diagramme de rayonnement

autour d'une fréquence de résonance de 2.4 GHz. Ces résultats sont représentés respectivement

sur les figures II1.6 jusqu’ a figure I11.12.
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111.4.1 Coefficients de réflexion ou perte de retour (S11)

La figure 111.6 donne les variations du paramétre S, (Coefficient de réflexion) de I’antenne
en fonction de la fréquence

S-Parameters [Magnitude in dB)

51,1+ -25.342436 —su

___________________________________________________________

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

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

-30

2.2 2.25 2.3 235 23776 24 2.45 2.5 2.55 2.6
Frequency | GHz

Figure 111.6: Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence (CST)

On remarque qu’on a une bonne adaptation a la fréquence 2.3776 GHz, le coefficient de
réflexion est inférieur a -25 dB.

La largeur de bande de I’antenne est de 66 MHz autour de la fréquence de résonance 2.3776
GHz dans I’intervalle 2.3448 — 2.4109 GHz

111.4.2 Rapport d’onde stationnaire (VSWR)

La figure 111-7 montre la variation du VSWR en fonction de la fréquence.
Volﬁ@am%ve Ratio (VSWR)

' I I ' I '
' I I ' I ' '

(1T e L ] e TRy S LT LR R e PP R e e Oy SEEEEE LR PR PR PR
| | i v | ' h
' I I ' I ' '

6.9418

— VSWR1

T % S L S
.

2.2004 2.25 23 245 25 255 2509

Figure 111.7: VSWR en fonction de la fréquence (CST)
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Le rapport d’ondes stationnaires est inférieur a 2 a la fréquence de résonnance 2.3776 GHz,

ce qui confirme que I’antenne est bien adaptée.

111.4.3 Diagrammes de rayonnement

Les figures 111-8 jusqu’ a I11-11 présentent le diagramme de rayonnement de I’antenne en

3D et 2D a la fréquence 2.4 GHz.

farfield (f=2.4) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Qutput Directivity
Frequency 24 GHz

Rad. Effic. -4238 B

Tot. Effic. -4464 dB

Dir. 6.914 dBi

Figure 111.8: Diagramme de rayonnement en 3D (directivité) de 1’antenne patch (CST)

farfield (f=2.4) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Gain

Frequency  24GHz

Rad. Effic. -4238.dB

Tot Effic. -4.464 dB

Gain 2675 dBi

Figure 111.9: Diagramme de rayonnement en 3D (Gain réalisé¢) de 1’antenne patch (CST)
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=2.4) [1]

0

Phi= 0 30

30 phi=180

60

Frequency = 2.4 GHz

Main lobe magnitude =  2.68 dBi
180 Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 93.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.3 dB

Figure 111.10 : Diagramme de rayonnement en 2D (phi=0°) de I’antenne patch (CST)

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2.4) [1]

Phi=90 30 30 phi=270

Frequency = 2.4 GHz
Main lobe magnitude =  2.68 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 80.0 deq.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.5 dB

Figure 111.11: Diagramme de rayonnement en 2D (phi=90°) de I’antenne patch (CST)

Le tracé bidimensionnel du diagramme de rayonnement de cette antenne permet de visualiser
ses composants notamment ses lobes dans deux plan vertical et horizontal. Les deux figures ci-
dessus montre que, soit pour phi=0° ou soit pour phi=90°, le diagramme est principalement
composé d’un lobe plus important. En observant le diagramme de rayonnement 3D, on peut
constater que la plupart du rayonnement se trouve dans la direction verticale suivant de 1’axe z

avec un gain maximal de 2.68 dB.

111.4.4 Distribution de courant (courant de surface)
La figure I111-12 montre la distribution de courant. On remarque qu’un fort courant est

localisé autour de I’encoche
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= ST ..‘...‘ ‘_:‘ ‘ ST ”:. .. Alm

surface current (f=2.4) [1] &
Frequency 24 GHz

Phase 65°
Maximum 887179 A/m

Figure 111.12: Courant de surface de I’antenne patch (CST)

Tableau I11-3: Résumé des résultats de la simulation de 1’antenne patch sous logiciel CST
Parameétres Valeur
Fréquence de résonance Fr=2.3776 GHz
(GHz)

Pertes de retour (S;) Sy, min =-25.34 dB

Bande passante (BW) BW=66 MHz
aSl1=-10dB
Rapport d’onde stationnaire (VSWR) VSWR =1.1<2
Directivité D =6.914 dB
Gain G=2.68dB
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I11.5 Les résultats de simulation par le logiciel HFSS

Dans cette partie, nous presentons les résultats de simulation par le logiciel HFSS obtenus
en termes de coefficient de réflexion, de rapport d'ondes stationnaires et de diagramme de
rayonnement autour d'une fréquence de résonance de 2.4 GHz. Ces résultats sont représentés

respectivement sur les figures 111.13 jusqu’ a figure I11.21.

111.5.1 Coefficients de réflexion ou perte de retour (511)
La figure 111.13 donne les variations du parametre S;; (Coefficient de réflexion) de I’antenne

en fonction de la fréquence

XY Plot 1 HFSSDesignt

Curve Info

— dB(3(1,7))
Sefup1 : Sweep

dB(S(1,1))

Name X Y

-20.00 — m1 | 2.4300|-10.2397
m2 |2.3700| -9.3241
- m3 | 2.4000|-28.0018

240
Freq [GHz]

220 255 230 235 245 250 255 250

Figure 111.13: Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence (HFSS)

On remarque qu’on a une bonne adaptation a la fréquence 2.4 GHz, le coefficient de
réflexion est inférieur & -28 dB.
La largeur de bande de I’antenne est de 60 MHz autour de la fréquence de résonance 2.4

GHz dans I’intervalle 2.3700 — 2.4300 GHz

111.5.2 Rapport d’onde stationnaire (VSWR)

La figure 111-7 montre la variation du VSWR en fonction de la fréquence.
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XY Plot 2 HFSSDesign1 4

15.00 Curve Info

—— VSWR({
Setupi : Sweep

VSWR(1)
~
wn
=

240
Freq[GHz]

Figure I11.14: VSWR en fonction de la fréquence (HFSS)

Le rapport d’ondes stationnaires est inférieur a 2 (1.08) a la fréquence de résonnance 2.4

GHz, ce qui confirme que 1’antenne est bien adaptée.

111.5.3 Diagrammes de rayonnement

Les figures III.15 et III.16 montrent le diagramme de rayonnement de 1’antenne patch
rectangulaire implantable en 3D. Les coupes de ce diagramme dans deux plans verticaux
orthogonaux pour ¢ = 90° et ¢ = 0° obtenus sous HFSS a la fréquence 2.4 GHz sont

représentees, respectivement, sur les figures 111.17 et 111.18.

dB{DirTotal)
. 4347e+000
. 1845e+000
. 934 3e+000
| | 2.6841e+000
1. 4348e+008
1.8379e-001
-1.@664e+000
-2.3166+000
. -3.5667e+000
|| -4, 8169e+000
-6.0671e+000
-7.3172e+000
-8, 5674¢+000
-9, 8176e+000
-1.1868e+201
-1.2318e+001
-1.3568e+001

w ;nm

Figure 111.15: Diagramme de rayonnement en 3D (directivité) de 1’antenne patch (HFSS)
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dB(GainTotal)

. 9342e+000
. 6848e+000
. 3381e-001
. 1637e-001
.BE65e+000
. 3167e+000
. 5669¢+000
. 8171e+000
.B672e+000
.+ 317%e+000
. 5676e+000
.B518e+001
. 2068e+001
. 3318e+001
. 4568e+081
. 5818e+0@1
-1, 7069e+201

Figure 111.16: Diagramme de rayonnement en 3D (Gain réalisé) de 1’antenne patch (HFSS)

Radiation Pattern 2 HFSSDesign1 4
Curve Info

— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq=2.4GHz Phi=0deg’

-180

Figure 111.17: Diagramme de rayonnement en 2D (phi=0°) de 1’antenne patch (HFSS)

Radiation Pattern 3 HFSSDesign1
Curve Info

—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2 4GHz' Phi="90deq"

-180

Figure 111.18: Diagramme de rayonnement en 2D (phi=90°) de I’antenne patch (HFSS)
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Nous constatons que le gain de 1’antenne patch de forme rectangulaire est atteint une valeur
maximale de 2.93dB pour une fréquence de résonance de 2.4 GHz. Ce résultat est acceptable

pour assurer le bon fonctionnement de cette antenne.

111.5.4 Distribution de courant (courant de surface)
Nous observons que le rayonnement est répandu dans les zones les plus importantes de

I'antenne. Cela indique que cela fonctionne parfaitement.

E Field[¥_per_m F

. G, 0000e+083
7. 42G6e+083
6. 8571e+0@3
B, 2857e+0@3
5. 7143e+0@5
5. 1429e+0@5
4. 5714e+0@3
4, 0000e+Ba3
3. 4256e+003
2, 8571e+003
2. 2857e+0@5

1. 7143e+0@5
1, 1423e+883
5, 7143e+B@2
@, Bea0e +2aa

0 30 60 (mm)

Figure 111.19: Courant de surface de 1’antenne patch (HFSS)

111.5.5 Gain
La figure 111.20 montre la valeur du Gain avec un maximum 2.93 dB pour f=2.4 GHz.
XY Plot6 HFSSDesign1 &
500 = m1 Curve Info
] bt —— dB(GainTotal J
] Setup1 : Sweep
0.00 Phi=0dzq Theta=0de’
1
] |_m1_|24000[2.8341]

&

=1

E
|

dB(GainTotal)
&
P
3
|

-20.00 .

-35.00 T T T T T T T

Fran IGH7]

Figure 111.20: Le gain de I’antenne patch (HFSS)
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111.5.6 Directivité :
La valeur max de directivité est (6.43 dB) dans la bande de fréquence est 2.4GHz.

XY Plot 7 HFSSDesign1 4
7.00 i Curve Info
g %1 —— dB{DirTotal J
Setup1 : Sweep
Phi=0deq’ Theta=0deq'

6.00 —
5.00 —

4.00 —

dB(DirTotal)

w

=)

=)
|

2.00 —

1.00 —

0.00 T T T T T T T
220 225 230 235 240 245 250 255 260
Freq [GHz]

Figure 111.21: La directivité de I’antenne patch (HFSS)

Tableau 111-4: Résumé des résultats de la simulation de I’antenne patch sous logiciel HFSS

Parametres Valeur

Fréquence de résonance

(GH2) Fr=2.4 GHz
Pertes de retour (S44) Sy min =-28.0018 dB
Bande passante (BW) BW= 60 MHz
él 511 =-10dB
Rapport d’onde stationnaire (VSWR) VSWR =1.08<2
Directivité D =6.43 dB
Gain G=2.93dB
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I11.6 Comparaison et discussion

Les résultats de simulation obtenus par les simulateurs HFSS et CST se concordent
pratiquement bien. La légére différence enregistrée en termes de niveaux des coefficients de
réflexion, des rapports d'ondes stationnaires et de fréquences de résonance est due au pas de
simulation et au maillage utilisé pour chaque simulateur pendant la simulation.

L'accord entre ces résultats est évalué quantitativement par la moyenne de I'erreur relative
de fréquence de résonance comme indique sur le tableau I11.5.

La mesure du critére de précision (erreur) est définie comme la différence de la fréquence
de résonance relative a chaque simulateur et la fréquence de référence appropriée. Elle est

déterminée par la formule suivante [37] :

Afr _ |fr— fsimulation|
= (%) =100. [ 2 -1

Ou, fr est la fréquence de résonance du mode fondamental de notre travail qui est égale a
2.4 GHz

Tableau I11-5: comparaison entre les résultats des deux simulations (CST et HFSS)

Parametres Valeur donnée par Valeur donnée par
CST HFSS
Fréquence de résonance
(GHz) fr = 2.3776 GHz fr=2.4 GHz
Pertes de retour (S44) Sy min =-25.34dB Siy min =-28.0018 dB

Bande passante (BW)
as;;=-10dB BW=66 MHz BW=60 MHz
Rapport d’onde <2 <2
stationnaire (VSWR)

Directivité D =6.914 dB D =6.43 dB
Gain G =2.68dB G=293dB
Critére de
precision %(%) 0.9% 0%
Le temps de simulation 3 minutes 9 minutes
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Dans le cadre des comparaisons entre les deux simulateurs, CST et HFSS, les deux outils
peuvent étre utilisés efficacement, mais il y a des points spécifiques a considérer :

HFSS est souvent préféré pour des simulations nécessitant une précision tres élevee et ou les
détails fins de la structure sont critiques, comme les antennes avec des geométries complexes.

CST Studio pourrait étre plus avantageux si la rapidité de simulation et la facilité d'utilisation
sont prioritaires. CST est également excellent pour des itérations rapides et pour des études ou
les temps de simulation sont critiques.

Le choix du meilleur outil :
Précision : HFSS est plus précis, avec un critére de précision (erreur) % (%) = 0%.
Rapidité et flexibilité : CST Studio est le plus rapide et le plus flexible. Tell que, le temps de
simulation par CST est de 3 minutes, tandis que le temps de simulation par HFSS est de 9
minutes.
Facilité d'utilisation : CST Studio est généralement le plus intuitif.

Pour la simulation d'une antenne patch rectangulaire, la précision est la priorité, alors le

simulateur HFSS (High Frequency Structure Simulator) est le plus adapté.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et simulé une antenne patch rectangulaire a
performances améliorées. Dans un premier temps, la simulation a été effectuée a 1’aide du
logiciel CST, puis avec HFSS. L’objectif principal était d’étudier les propriétés de I’antenne
patch. Les caractéristiques les plus importantes de 1’antenne congue, telles que le coefficient de
réflexion, le diagramme de rayonnement, le gain et le rapport d'onde stationnaire (ROS) ont été
présentées. Les résultats de simulation obtenus par les deux logiciels, montrent que I’antenne
congue présente de bonnes performances.

Une méthode largement utilisée pour valider les résultats de simulations consiste a comparer
les résultats obtenus en utilisant differents logiciels qui appliquent des méthodes d'analyse des
structures d'antennes distinctes. HFSS repose sur la méthode des éléments finis (FEM), tandis
que CST est basé sur la technique d'intégration des éléments finis (FIT). Les deux logiciels,
HFSS (High Frequency Structure Simulator) et CST (Computer Simulation Technology),
produisent des resultats pratiqguement identiques lors de la simulation, ce qui confirme la

validité des résultats obtenus dans ce mémoire.
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Conclusion générale

L'objectif de cette étude était de modéliser et de concevoir une antenne patch rectangulaire
pour des applications Wi-Fi, en utilisant les simulateurs HFSS (High Frequency Structure
Simulator) et CST (Computer Simulation Technology). Nous avons effectué des simulations
pour une antenne patch rectangulaire alimentée par une ligne micro-ruban avec des encoches
d'adaptation, centrée autour d'une fréquence de résonance de 2,4 GHz. Cette recherche a misen
lumiére I'efficacité des deux simulateurs en termes de précision, de rapidité, et de facilité
d'utilisation.

Les résultats obtenus montrent une concordance notable entre les simulations réalisées par
HFSS et CST, malgré quelques variations mineures en termes de niveaux des coefficients de
réflexion, des rapports d'ondes stationnaires, et des fréquences de résonance. Ces différences
sont principalement attribuables au pas de simulation et au maillage propre a chaque simulateur.

Le temps de simulation s’est révélé étre un facteur significatif dans la comparaison entre les
deux simulateurs : CST a complété la simulation en 3 minutes, alors que HFSS a pris 9 minutes.
Cette différence démontre lI'avantage de CST en termes de rapidité, ce qui peut étre crucial dans
des contextes nécessitant des itérations rapides.

En conclusion, le choix du simulateur dépend de I'équilibre entre précision et rapidité requis
pour une application spécifiqgue. HFSS est recommandé pour des études nécessitant une
précision trés élevée et une attention aux détails fins, ce qui est souvent critique dans la
conception d'antennes avec des géométries complexes. En revanche, CST est avantageux pour
sa rapidité et sa flexibilité, rendant ce simulateur plus adapté pour des scénarios ou le temps de
simulation et l'intuitivité de I'outil sont prioritaires. Pour la simulation de I'antenne patch
rectangulaire étudiée dans cette recherche, HFSS se distingue comme I'outil le plus précis, ce
qui en fait le simulateur de choix pour les besoins de conception ou la précision est primordiale.

Cette étude contribue a une meilleure compréhension des capacités et des limites des
simulateurs HFSS et CST, fournissant ainsi des indications pratiques pour les ingénieurs et les

chercheurs dans la sélection des outils de simulation appropries pour la conception d'antennes.
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Annexe

A) Les étapes a suivre pour la modélisation et la simulation sous CST MWS

1. Lancement de la fenétre principale de CST Studio et sélection du domaine d'application

CST STUDIO SUITE - & x

B csTswoio suite X
Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:

vEEN

‘ N Circuit & Components

‘ #@ Radar Cross Section

‘Q Biomedical, Exposure, SAR

‘ 'l’“' Optical Applications

‘ § Periodic Structures

Next > Cancel

EMc/EM!

La fenétre ci-dessus nécessite la sélection d'une zone d'application et la spécification du type
de travail a effectuer, en sélectionnant dans ce cas le champ MW & RF & Optical, en particulier

Antennes.

2. Choix du type d'antenne a mettre en ceuvre dans CST

CST STUDIO SUITE - & x

B csTsTUDio sUITE X

Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

— -
Waveguide (Hom, Cone, Planar (Patch, Slot, etc.)
etc.)

J |

r ~
Reflector ‘

-
Wire ‘

Phased Array, Unit Cell ‘

Mobile Phone, Integrated

Dielectric Resonator ‘

RFID ‘

< Back Next > Cancel
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3. Sélection du type de simulation a utiliser dans CST

CST STUDIO SUITE - a8 x

[E] csTsTupio SUTE X

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow are:

© Time Domain
T for wideband or multiband antennas

&;' Frequency Domain
for resonant antannas

e > -

H Multilayer

assumes infinite dielectrics and groundplanes, fast for 0-
thick metals

<Back Next > Cancel

Le mode temporel Domain a été choisi. Dans le domaine temporel, le solveur transitoire peut
résoudre la plupart des problemes des champs électromagnétiques et faire d'analyse d’une
antenne avec une bonne précision.

4. Sélection des unités de mesure a utiliser dans CST

CST STUDIO SUITE - a x

& csTsTupIo suItE X

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar {Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the units:

Dimensions: mm

Frequency: GHz

Time: ns

Temperature: Kelvin

Voltage: v T

Current: A v

Resistance: Ohm

Conductance: s

Inductance: H

Capacitance: F

< Back Mext > Cancel
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5. Configuration de la gamme de fréquences et des moniteurs a analyser

CST STUDIO SUITE - 8 X

(5] csTsTUDIO SUITE x
Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the Settings

Frequency Min.: 2.2 GHz

Frequency Max.: 26 GHz

Monitors: E-field [ H-field [ Farfield (] Power flow []Power loss
Define at 2.4 GHz

Use semicolon as a separator to specify multiple values.
e.g. 20;30;30.1;30.2;30.3

< Back Next > Cancel

Dans cette étape, nous définissons les fréquences d'intérét et ce qui doit étre surveillé, dans
ce cas les fréquences entre 2.2 et 2.6 GHz, avec 2.4 GHz étant la fréquence centrale, et nous
choisissons de surveiller les champs E et H, ainsi que le diagramme de rayonnement de
I’antenne.

6. Nom et résumé des configurations de modeles créées dans CST

CST STUDIO SUITE - g 8

B csTsTUDIO SUITE x

Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Selvers | Units | Settings | Summary

Please review your choice and dick 'Finish' to create the template:

Template Name: PATCH ANTENNA 2.4Ghz
Solver Units Settings
HW - Dimensions: mm - Frequency Min.: 2.2 GHz
- Frequency: GHz - Frequency Max.: 2.6 GHz
Time Domain - Time: ns - Monitors: E-field, H-field, Farfield

- Temperature: Kelvin - Define at: 2.4 GHz

-

Antennas which consist of flat radiating elements, e.g. printed
microstrip, PIFA, slot, spiral or monopole geometries

< Back Finish Cancel

Enfin, un résumé du projet a réaliser est affiché et le modele est nommé Patch Antenne
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7. Espace de travail CST Microwave Studio

Home [EWESEIUE Simulation  Post-Processing  View

= Background BOHO0B- B % Alig S Bend Tools ~ O/ pick Points ~ :. ?l’ B »- Z [I; u Normal: |X
& Material Library Blend B Modify Locally [3 Pick Lists ~ e (7] soll L Position: -4.99654
B @ p Tensom Curves | Picks operties History Local | Cutting 2
@ New/Edit ~ £ - Boolean - (@l Shape Tools ~ = - Q ClearPicks it [@ - WS~ &~ Plane~— +

Exchange Materials Shapes Tools Curves Picks Edit wes Sectional View

lavigation Tree X | B untitled_0* )

Import/Export

&
=
i
&

£g wes

8 Anchor Points
£8 Wies

@8 Voxel Data

£ Dimensions

G Lumped Blements
T Plane Wave

G Farfild Sources
[ Field Sources
@ Ports

[ Excitation Signals
-G Field Monitors
G Vokage and Current Moritors

L.

&

[ 1D Resuts
(& 2D/3D Resuts
(2 Farfields 2
& Tables Result Navigator X Progress X
Y 3DRunID ‘ S Untitled 0

Schematic

Messages | Progress

Q¢ @RQ @ @B T Raster=1000| Normal | mm GHz ns Kelvin |

Dans cette phase, un modéle de projet est créé dans CST Microwave Studio, apparaissant
dans une fenétre qui constitue I'espace de travail dans lequel la modélisation de I'antenne patch
doit étre effectuée.

8. Fenétre pour la modélisation des structures dans CST Microwave Studio

Untitled_0 - CST STUDIO SUITE

Processing  View

h = 4 Aligr 5 Bend Tools ~ Normal: | X .
" B %) Modify Locally _ Position: {-4.99654
Cutting
ﬂShapeToolsv Clear Picks Lis CS Plane v~ ~T
Shapes Tools Curves Picks Edit WcCs Sectional View

Name: oK
|solid1 ]

Cancel
Umin: Umax:
| 0 [ ‘ 0 l Preview
Vmin: Vmax: Help
0 | [o |
Wmin: Wmax:
Lo | [0 |

v
Component:
| component1 v]
Material:
z X

Vacuum v
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9. Modé¢lisation du substrat d'antenne patch

% [ Background P 2 A Y % 4 niign % Bend Tools ~ A Pick Points @ 7 B - | 1= Normal:
H O © i@
& Material Library - Blend £ Modify Locally % Pick Lists = O = Positior
Import/Export B - & -~ v | Transform = Curves | Picks Properties History Local Cutting
- @ New/Edit ~ e Boolean + (@l Shape Tools ¥ & Clear Picks Lt & WCs~ & * | Plane -~ —JF—— +
xchange aterials apes ools urves id ectional View
Exchang: Material Shap: Tool [ Picks E: WCS Sectional Vi
Nav\gmz:n Tree _ 2| B2 unted 0 @
omponents
8 Groups
[ Materials Brick
B8 Faces
G wes Subsrat
[ Anchar Paints e
8 Wires Umin: Umanc:
8 Vel Data [1si2 | [ue ] [ Previen |
& Dimensions
G Lumped Bemerts Virin: Vimax: el
@ Plane Wave -Ws/2 w2
L@ Farfield Sources R R
3 Pl Souroms Winin: Wnax:
g Ports
@ Excitation Signals -
@ Field Monitors Eoomiers
[ Vottage and Current Moritors component 1
g Probes
-Cg§ Mesh
-[& 1D Resutts
-[& 2D/3D Results
[ Farields
[ Tables
Parameter List X Messages x
V' Name Expression Value Description [«] a4 o=
= Ls 59 59
o Ws 76 7 ||
= Hs 15 15 =
Parameter List | Result Navigator | Messages | Progress |
Ready

Q ¢@Q @ @4 G- Rester=10000| Normal | mm GHz ns Kelvin |

Load from Material Library x
Material brary
@ %] Background b Align £ Bend Tools ~ Fuse fiter  Material: | | Type: [<ai> | atwbute: [ <al> V]
48 Material Library ~ Blend - @ Modify Locally -
Import/Export N | Material 7 | Type [ Location ~
- @ New/Edit ~ Boolean - @l Shape Tools @ Concrete (one year old)  Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2019\Library
Exchange Materials Tools @ Copper (annealed) Lossy metal  C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2019\Library
Navigation Tree X @ Copper (pure) Lossy metal  C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2019\Library
8 Components @ Diamond Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2019\Library
g G"’”’;ﬂ @ Epoxy resin Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2018\Library
[ Faces @  Ethylene glycol (20C) (CHT) Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2019\ ibrary
@ Curves @ FR-4 (loss free) Normal
i wes I
g x‘::’ Points @ FR-4 (lossy - thermal anisotr Normal +\Program Fies (x86)\CST STUDIO SUITE 2019\ ibrary v
Voxel Data
E Mgl Find... | | Rename | [ Delete |
G Lumped Blements
L@ Plane Wave Material to import
G Farfield Sources Name:
L Field Sources : [ FR-4 Gossy) |
G Pots Type: [ Normal |
3 Excitation Signals
T Field Monitors [Defauit |
3% Vokage and Current Monitors
G Probes Desaription:
g Mesh ~ | [EMEF) properties measured @ 10GHz
1D Resuts
[ 2D/30 Resuts S
[ Fafields Electric tand = 0.025 (Const. fit)
[ Tables ™ Thermal cond. = 0.3 [W/K/m] b
Parameter List
Y Name Expression Value D¢ Load Close | Hep |
Parameter List | Result Navigator | Messages | Progress |
Ready.

& Q@ @ [ B D+ Raster=1.000| Normal | mm GHz ns Kehvin

10. Modélisation du plan de masse de l'antenne patch
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| AN N Untitled 0 - STUDIO SUITE

File Home QRNEGEIRLEN Simulation  Post-Pre

@ Background u-

& Material Library -

[ Bend Tools ~ Nermal: | X -

Modify Locally

Position: |-15.6142
9

Import/Export Cuttin
. @ New/Edit ~ [@ Shape Tooks ~ Plane ~— +
Exchange Materials Shapes Tools Sectional View
Navigation Tree X B untted 0*
@8 Components = Bricke %
£8 Growps
[ Materials
g Foces g o=
8 Curves
-G8 WCS ) Cancel
~E@ Anchor Points Unin: Umas: .
5§ Vorel Data Vimin: Vima: Help
£ Do
T Lumped Bements
0§ Plane Wave Wmin: Wimaxc:
T Field Sources
3 Ports Companent:
-G Fiekd Montors
{3 Vokage and Curent Moritors T ot
@ Prebes Y Copper (anneaied) v =Y
T Mesh
£ 1D Reauks ==
[ 20/3D Resuts -
[ Fafields
(2 Tables 30 Schematic

11. Modélisation de I'antenne patch

Simulation ?
Background 1 Align {55 Bend Tools ~ 7] “ -
- Y Brick >
| Material Library * Modify Locally
Import/Export a
- & New/Edit - Shape Tools = Name: o
Saimge e Shapes Tools
Cancel
Navigation Tree x E Untitled_0* m Umin: Umax:
[GRom
roups
£8 Maras vmin: Vmax Heb
o
g 5:5’;5 wmin: Vimax:
5 Prchor orts [CR—
1@ Wies
Component:
1@ Vorel Data =
8
@ Lumped Blements Material:
G Plane Wave Copper (annealed)

L Farfied Sources

@ Field Sources

@ Ports

T Exciation Signals

L Field Monitors

[ Voltage and Currert Monitors

@ Probes
T Mesh
& 1D Resuts
[ 20/30 Resuts
[ Farfields y 7
[ Tates D Schematic
Parameter List X Messages x

‘? Neme Expression Value Description Ao a @

12. Modélisation de la ligne de transmission (la ligne micro ruban)

Simulation  Post-Processing

Normal: | X S

- £ Bend Tools ~
wy - % Modify Loca Cutting Position: 156142
utting
a (@ Shape Tools ~ Plane v+— —— |- +
Shapes Tools Sectional View
ES untitled_0* 3
---- )
e s It x
-.--- 7] e s A,
st B =
Cancel
Umin: Umax:
Vmin: Vmax: Help
Wmin: Wmax:
L 1 [ ]
"~ | component: 2
/ | material: ¥
Vi Copper (annealed) v x
= e s S Y A A
3D Schematic
Parameter List X  Messages X

13. Modélisation des encoches aux bords de 1’élément rayonnant
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EOHO00 B I Aign [ Bend Tools + v ,i A Pick Points - @ 3 # - “‘Z“ & ﬁ Normal:
E @ v g !

ary ~ ) Blend ~ & Modify Locally - % Pick Lists ~ I

Transform Curves Picks

W 9 o -
BoP|w- r - [ Boolean - (@ Shape Tooks ~ - + (@ Clear Picks
Shapes Tools Curves Picks

Wimax:

Material:

A Aign /i Pick Points ~

R Bend Tools ~

GOHOG- R Eﬁ @ @E

wy (& Blend ~ [ Modify Locally ~ # Pick Lists ~ I
B P~ | Tanstorm = Curves | Picks Properties History
i L - [ Booclean - (@l Shape Tools ~ - - & Clear Picks o Umin Umix:
S 7o s pics A ) EER B O

Wmin: Wmax:
C—
Component:

Material:

Vacuum

14. Alimentation de I'antenne via I'onde de port de guidage

Nous cliquons sur modeling —picks—pick fice sur la fin de la ligne. Ensuite, nous cliquons

sur —macros—solver—ports—calculate port extension coefficient

@ B aownes BB G B [ B e

7 Par. Sweep £ Problem Type *

Simulation | Setup  Start Mesh  Global | Properties History Calculator Parametric — Macros
Project - | Solver~ Simulation ¢ Logfile - | View Properties - List Update @ Information -
s Simulat -
EE Calculate port extension coefficient X
Tupe
@ Microstip
O 5tip Line
Dimensions
W] 286
Please pick the metal face as depicted above before launching the macral
himm) (1.5
Macto helps to set up the waveguide port size for planar bansmission lines. The
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15. Sélection de I'outil Setup Solver pour la simulation et progres de la simulation dans
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B) Les étapes a suivre pour la modélisation et la simulation sous HFSS
1. Lancement de la fenétre principale de L’ANSYS HFSS
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2. Ouvrir un nouveau Project sous HFSS
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4. Modélisation du substrat d'antenne patch

S HFSS - Project] - HFSSDesign1 - 3D Modeler - [Project] - HFSSDesign1 - Modeler] - %
T Fle Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

DEd 2B & X = o]
0D00=-HieBRO0E®=OR Select Definition
Materals | Materil Fiters |
- Solids —
B8 vacuum Search by Name Libraries ¥ Show Project definitions [~ Show al libraries
4 HFSSDesion] (DrivenModal)| | B Boxl R e
23 Defrtons : -0 Crestetox Roltive Pomitiv =
13 Sheets _ Searh | y
153 Unassigned
553 Ground Relative Reltive Bulk A
1 CresteRectangle | / == | =t | ©En | Pemiiviy | Pemeabilty | Condue
H v *-E Coverlines femte SysLibrary Matenals 2 1000 0.0Tsiemens/m
Coordinate Systems —
T L I (R
54 Planes
B L galim_srseride SysLibrary Materials 129 1 o
(GE GETEK MLZ00/RG200 fm) Syslbray  Matenak 39 1 0
GILGML1000 fm) SysLibrary Materials 312 1 ]
. s GILGMLI032 m) Syslbray  Matenak 32 1 0
= GILGML2032 ftm) SysLibrary Materials 32 1 ] \N
Proect GIL MCS tm) Syslbray  Meteiak 32 1 0
== gass SysLibrayy Materials 55 1 0
glass_PTFEreinf Syslbay  Mateiak (25 1 0
~
E Y g0l SysLibray Materals 1 0.9999% 41000000seme
i Z < >
View/Edk eterals Add Materal Clone Materl) Remove Materls) | Eotto Lbrary..._|
Annuer fide
=
2 &

69



Annexe

@) ANSYS HFSS - Project] - HFSSDesign1 - 3D Modeler - [Project - HFS
1 File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

IDEHE L RB& X oo 28 AN O

Design1 - Modeler]

OO0 :boed B
B e e R

|Project Manager a x| S Solids
£ 89 FRA_epoxy Properties: Project1 - HFSSDesign1 - Modeler X
b HFSSDesign1 (DrivenModal) -4 Subsrtat Command
(2 Defintions B CreateBox
=13 Sheets
-3 Unassigned Name | Value | unit [ Evaluated Value | Description I

=03 Ground Command CreateBox

I CreateRectangle Coordinate Sys... Global
= Coverlines

R
Ls

55mm

1z, Coordinate Systems XSize
4 Planes [ |vsae Wis 76mm
@ Lists [ [zsze Hs 1 5om
< >
Proect
[Properties x|
Name Value| Unit | Evaluated v ~ ™ Show Hidden
.
< >
Command 0K | enuer
=
o . '
5. Modélisation de I'antenne patch
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6. Modélisation de la ligne micro ruban
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7. Modélisation des encoches aux bords de I’¢élément rayonnant
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8. Nous avons fusionné le patche et la ligne micro ruban en utilisant I’outil booléenne
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9. Alimentation de 'antenne via l'onde de port de guidage
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10. Aftfecter la condition ‘conducteur électrique parfait (PEC) perfect E ’aux trois plaques
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11. Configuration de la gamme de fréquences
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12. Sélection de 'outil ‘validate’ apres ‘Analyse all’ et progres de la simulation dans

ANSYS HFSS 15.0
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