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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

De nos jours , les antennes sont devenues les ¢léments de base pour une liaison
radioélectrique.

Dans plusieurs applications, les antennes sont utilisées en réseau GSM , télé localisation et
radar , ainsi que leur besoin dans notre vie courante .Elles présentent des diverses formes
selon leur but d’utilisation .

Les technologies modernes s’orientent vers la miniaturisation de ces antennes tout en essayant
de garder les meilleures performances.

L’antenne patch est concue pour satisfaire a ces besoins , ¢’est un conducteur métallique de
forme particuliére placé sur un substrat terminé par un plan de masse ; son caractére en
miniature offre la possibilité de I’intégrer facilement dans les systémes d’émission réception .
Dans certaines applications, il est nécessaire d’utiliser un groupement d’antennes
commandées automatiquement pour assurer un balayage électronique dans I’espace (SCAN)
qui est le cas d’un radar .

L’objectif de notre travail est d’étudier et de concevoir un réseau d’antennes patchs de point
de vue caractéristiques et diagrammes de rayonnement.

La premiere partie constitue une description générale sur les antennes ( principe , types ,
parameétres ).

La deuxieme partie présente I’étude théorique d’une antenne patch en différentes formes.

La troisiéme partie traite le principe de multiplication des diagrammes dans un réseau
d’antennes ainsi que la partie excitation .

La derniére partie est consacrée a la simulation et la réalisation des modeles étudiés

précédemment ( antenne patch et réseau d’antennes patchs ).

Etude, conception et réalisation d’un réseau d’antennes Patchs Pagel



Chapitrel Généralités sur les antennes

GENERALITES SUR LES ANTENNES

I-INDISPONSABILITE DES ANTENNES EN TRANSMISSION PAR
VOIE RADIO

Dans tous les systémes faisant usage de propagation dans 1’espace libre (radiodiffusion ,

radar ,faisceau hertzien) il est nécessaire de disposer d’éléments permettant la transition entre
une onde guidée (ligne de transmission ou guide d’onde) et une onde rayonnée; Ces éléments
de transition sont les antennes. De part leur structure géométrique spécialement mise au point
dans ce but, elles permettent le détachement des champs ¢électromagnétiques de leur support
métallique ( ainsi que la transition inverse ).

De plus une antenne peut servir a diriger le signal dans une direction désirée et produit pour

cela une concentration des champs dans une région particuliere de I’espace.

II-PRINCIPE DE PROPAGATION DES ONDES
ELECTROMAGNETIQUES

I1.1-Elaboration des équations de Maxwell :

C’est a Maxwell que 1’on doit la formulation la plus compléte des relations liants entre les
grandeurs ¢électriques et magnétiques.

Les équations de Maxwell spécifient que toute variation spatiale d’un champ (électrique ou
magnétique) en un point de 1’espace entraine (ou est di a ) I’existence ou la variation
temporelle d’un autre champ au méme point. Analytiquement, voici les équations en quatre

formules :

Etude, conception et réalisation d’un réseau d’antennes Patchs Page?



Chapitrel Généralités sur les antennes

rotE :% rotH =]+%—It) (I.1)

divD=p divB=0

Ces quatre équations ne sont pas indépendantes entre elles, si celles de la premiére ligne sont
satisfaites a tout instant, celles de la deuxiéme ligne le sont aussi , il suffit pour le démontrer
d’utiliser le fait que :

divrot=0

Avec: D=¢E (induction électrique,g €tant la permittivité du milieu)

—

¢ ‘courant de déplacement

J=yE : courant de conduction

p :densités de charge

¥ . conductivité.

HI-CONCEPT D’ANTENNE

ITI.1-Introduction :

Les antennes sont des dispositifs qui ont pour fonction de transformer les ondes guidées en
ondes se propageant dans 1’espace libre et réciproquement de capter les ondes de I’espace pour
les conduire vers les systémes de réception .

Pour les ondes métriques et décimétriques, les antennes sont généralement constituées des
dipdles de longueurs égales a A/4 (doublet électrique).

Pour les ondes centimétriques et millimétriques, les antennes sont plutot des projecteurs d’onde
s’apparentant aux projecteurs optiques.

La nécessité de placer des antennes sur des véhicules et les impératifs de 1’aérodynamisme

conduisent a donner aux antennes des véhicules aériens des formes particulicres.

I11.2-Généralités sur le Rayonnement :

Un ¢élément rayonne quand le flux d'énergie active a travers une surface fermée entourant cet
¢lément n'est pas nul. Cette définition recouvre en fait une réalité complexe. Il est parfois
difficile de définir I'¢élément rayonnement ou, tout au moins, de le localiser avec précision. En

effet on peut montrer que tout circuit, dont les dimensions sont comparables a la longueur
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Chapitrel Généralités sur les antennes

d'onde, rayonne. Le rayonnement global est donc, en général, le résultat d'un comportement
¢lectromagnétique des milieux matériels complexe.

I11.3-Théoréme de Réciprocité :

Le couplage antenne-milieu extérieur est réciproque et l'on peut donc utiliser l'antenne

indifféremment en émission ou en réception. Cette propriété peut s'énoncer de la fagon

sulvante:

"Si une force électromotrice est appliquée a l'entrée d'une antenne A et sil'on mesure le
courant produit par cette antenne aux bornes d'une antenne B,

on trouve un courant égal a celui que l'on aurait aux bornes de l'antenne A si la force

électromotrice était appliquée a l'antenne B"

111.4-Différentes Zones de Radiation d'une Antenne :

|
- |
w Quastl—t oA décroissance
E constante en 1/r
S i
-3
X
g
A Zone de = q
Eaylel Zone de Fresnel one de
yleigh Fraunhoffer
o 'elj\: = r

Figure 1.1 : Zones de radiation d’une antenne
D est le diamétre de la surface équivalente de 1'antenne, r la distance de 1'antenne

o Zone de Rayleigh

Dans cette zone de champ proche (ou zone de Rayleigh), il y a échange d'énergie réactive
entre I'antenne et le milieu extérieur.

2
A courte distance (par rapport a la longueur d'onde), #<=—la densité de puissance est

24

quasi constante.
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O Zone de Fresnel

2 2 2
Dans une seconde zone —<r<

24 A

la densité de puissance est fluctuante

o Zone de Fraunhoffer

Dans la zone du champ lointain (ou de Fraunhoffer), a grande distance (par rapport a la

longueur d'onde), les champs sont rayonnés sous la forme d'onde (quasiment) plane.

2

A

Sir est la distance a l'antenne, dans cette zone > la densité de puissance décroit en

1
-

IV-TYPES DES ANTENNES

Les antennes pour hyperfréquences peuvent se classer , en gros, en quatre catégories :

IV.1-Les antennes filaires :

Elles sont constituées par des fils ou des groupements de fils; le plus souvent il s’agira de
lignes résonnantes demi-ondes formées par des tubes compte tenu de la longueur d’onde A . La
figure 1.2 montre une antenne demi-onde, connue sous le nom de dipdle, alimentée par une

ligne coaxiale .La courbe en pointill¢ est la variation du courant sur I’antenne .

courat

tube
metallique

coaal

Figure 1.2 : Dipole diélectrique

La partie rayonnante est un tube métallique de diameétre (d), la longueur du tube est de A/2,
A étant la longueur d’onde sur la ligne qui est un peu plus faible que la longueur d’onde dans
I’air A9, On utilise ces antennes comme ¢léments rayonnants dans des alignements ou des

groupements de sources rayonnantes, leur comportement est étudié¢ a partir du comportement
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du doublet qui est une antenne formée par un bout de fil rectiligne de longueur 1 << A ,
parcouru par un courant constant .

IV.2-Les projecteurs d’ondes :

Dont la réalisation la plus courante est le réflecteur parabolique éclairé par un dipdle ou par un
cornet ¢lectromagnétique qui est alimenté par un guide d’onde qui agit comme un filtre passe
haut pour ne laisser passer qu’un mode de propagation.

Cette source d’éclairement, dite source primaire rayonne une onde sphérique qui se réfléchit
sur le paraboloide suivant un faisceau de rayons paralléles dans I’approximation de 1’optique
géométrique .

IV.3-Les antennes a ondes de fuites ou de surface :

Elles sont souvent des structures rayonnantes plaquées basées sur les propriétés des structures
périodiques.

IV.3.1-Fente rayonnante :

Certains guides a fentes sont des antennes a onde de fuite tandis qu’une onde de surface est li¢e
a une structure en diélectrique « naturel » ou « artificiel » .

L’¢élément rayonnant est un guide d’ondes en TE;(o comportant des fentes transversales sur son
coté, le guide étant fermé sur une charge adaptée .

A partir de 1’équivalence entre dipole et fente, on peut en déduire le diagramme de

rayonnement de la fente :

Thptle Fents
o \___\\ ;:/_, h'\.\
.II " ff \.\I
f 0 [, 5 L
! R ) C— o
i "\xj"qrr"l_; ] -\"-.{ f
h, "¥E " o,
~ A - A
\\\ - _-'-"'l f --\\-\"\-\_ _,-"f-r H
W E ¥

Figure 1.3 : Equivalence entre dipdle et fente
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IV.4-Antennes imprimées :

Se sont des antennes plaquées sur des circuits imprimées, elles présentent des architectures
variées selon leur application. Les ¢léments rayonnants peuvent étre de forme carré ,
rectangulaire , triangulaire , elliptique...etc. La sélection de forme dépend des certains
paramétres comme: la fréquence de résonance, la largeur de bande, la directivité ou bien

diagramme de rayonnement .

V- PARAMETRES DES ANTENNES

Une antenne parfaite rayonne toute 1'énergie qui lui est fournie, il s'agit d'un mod¢le théorique.
Dans la pratique, avec une antenne qui n'est pas parfaite, la puissance active fournie a I'antenne

se partage entre :

la puissance rayonnée : B=%Rr1§ (1.2)
la puissance dissipée : Pp:%Rplg 1.3)

On définit rendement de I’antenne 1’expression :

R
U:m (1.4)

Dans la pratique, on fait en sorte que le rendement soit proche de 1.

V.1-Surface Caractéristique de Rayonnement :

Etant donnée une antenne alimentée avec une puissance donnée, on appelle "Surface
Caractéristique de Rayonnement" la surface fermée obtenue en portant, a partir d'un point pris
comme origine, un vecteur dont la longueur est une fonction simple du champ créé a une
distance constante de I'antenne dans la direction du vecteur.

Cette fonction simple peut étre le champ lui méme, le carré du champ ou le logarithme du

champ.
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V.2-Diagramme de Rayonnement :

Comme il est généralement difficile de représenter (et méme de calculer) la surface
caractéristique de rayonnement d'une antenne, on se contente de représenter des coupes de

cette surface. Ces coupes, appelées Diagrammes de Rayonnement (ou de directivité) sont

généralement des coupes planes passant par 1'origine.

Les diagrammes de rayonnement peuvent étre tracés en coordonnées polaires. Si les antennes
présentent un angle d'ouverture trés faible (cas des antennes hyperfréquences), on représente le
diagramme en coordonnées cartésiennes. Ci-dessous la figure 1.4 présente les définitions des

principaux parametres associés a un diagramme de rayonnement :

largeur du
faisceau & mi
“puissance[3dE]
E

Axe dulobe principal

largewr du
e} l.r’r faiscean entre
] '“-‘f‘h,‘-'{-.‘\les premifres

}:} - . ‘*IJ >~ atmulations
I - e T
P -\-K.- ..]-’!'. _.';.‘.\_ -._kh‘-._
~ .r'r - ;{ N . s :\-,-'
! ‘r~5< N . SN
LA ;.J{,-"- ;{, [
NN W A

Figure 1.4: Diagramme de rayonnement

V.3-Directivité :

La directivité¢ d'une antenne caractérise la maniére dont cette antenne concentre son
rayonnement dans certaines directions de 1'espace.

Elle est définie de fagon semblable au gain en puissance, considérant dans ce cas un émetteur
isotrope distribuant la puissance transmise P; (et non plus la puissance fournie Py) de fagon

uniforme dans tout 1’espace.

D(9,¢): 1;: /Z’i c’est le rapport de densité de puissance par angle solide (L.5)
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La directivité est liée au gain et au rendement par :

D(19,¢5):g§’—¢2 ou n est le rendement n=Py/P¢ (I1.6)

V.4-Résistance de Rayonnement :

En fait, lorsqu'elle capte de 1'énergie, I'antenne est parcourue par des courants. Une partie de
I'énergie incidente est alors "re rayonnée" et I'onde ainsi crée vient perturber localement l'onde
incidente. Ces pertes par rayonnement font apparaitre une partie réelle dans 1'impédance

équivalente de 'antenne.

R=2"

=Tl; (1.7)

V.5-Impédance d’entrée:
L’impédance d’une antenne est définie comme un rapport d’une tension Ve lorsqu’elle est

siege d'un courant Ie, d’ou la relation :

Ze =I;—g (1.8)

Cette notion est trés importante pour I’adaptation des antennes aux feeders qui les alimentent

pour éviter toute réflexion.

V.6-Densité de Puissance :

La Densité de Puissance est I'expression de 1'énergie disponible en réception en un point de

l'espace.

S dépend de la Puissance P, fournie a I'antenne d'émission, du Gain G, de cette antenne et de

la distance d entre I'émetteur et le point considéré .L'expression est:

_PeG
v 19
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V.7-Bande d'Utilisation :

Du point de vue de utilisation, une antenne peut toujours étre considérée comme un filtre passe
bande. La définition de la bande d'utilisation fait intervenir des notions trés diverses; elle peut

étre limitée:

. Par le TOS maximal admissible (désadaptation de I'antenne par rapport aux systémes
d'émission et/ou de réception), par exemple TOS < 2.
. Par la variation du gain de 'antenne

. Par la déformation du diagramme de rayonnement en fonction de la fréquence.

Pour les antennes constitué¢es d'éléments rayonnants résonants (dipdles demi-onde, antenne
microstrip) qui ont une bande d'utilisation faible ,on définit la largeur de bande en % comme

B% = 100*(Fs-Fi)/Fc (typiquement B% = 10 a 20%) ou

. Fc est la fréquence centrale d'utilisation pour laquelle 1'antenne est congue,
. Fs et Fi les fréquences limites supérieures et inférieures.
V.8-Le Gain :

Le gain d'une antenne est le rapport entre la puissance qu'il faudrait fournir a une antenne de
référence et celle qu'il suffit de fournir a 1'antenne considérée pour produire la méme intensité
de rayonnement dans une direction donnée. Le gain est défini pour une fréquence (ou une

bande de fréquences) donnée :

. Si l'antenne de référence est 1'antenne isotrope on parle alors de Gain Absolu (dit aussi
Gain Isotrope), exprimé en dBi.

. Dans le cas ou l'on prend comme référence une source étalon réelle, on parle de Gain

Relatif, en dB.

Si l'antenne est sans pertes, son gain absolu est égal a la directivité.

La Gain est donc un paramétre fondamental pour une antenne, puisque c'est lui qui va

déterminer :

Etude, conception et réalisation d’un réseau d’antennes Patchs
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. en émission, la densité de puissance a l'extrémité de la liaison

. en réception, la sensibilité de 'antenne
V.9-Polarisation de 'Onde Rayonnée :

On sait qu'a une grande distance des sources le champ électromagnétique est constitué par des

vibrations transversales. Ces vibrations sont définies par 2 vecteurs perpendiculaires : le champ

¢lectrique E etle champ magnétique H.

Par convention: la polarisation de l'onde est la direction du champ électrique E.

. Si le vecteur champ électrique conserve une direction fixe durant une alternance de
'onde on parle de Polarisation Rectiligne.

. Lorsque ce vecteur tourne d'un tour complet pendant une alternance, son extrémité
décrit alors une ellipse, et on parle de Polarisation Elliptique.

. Un cas particulier de polarisation elliptique est la Polarisation Circulaire.
CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a présenté un bref apercu sur les antennes qui sont généralement a la base
de propagation des ondes ¢électromagnétiques dans 1’air. Cependant, il est toutefois difficile de
maitriser le principe de rayonnement si on n’exige pas des formes particuliéres d’antennes

comme les antennes microstrip (exemple patch) qui sera 1I’objet du chapitre suivant.

Etude, conception et réalisation d’un réseau d’antennes Patchs
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LES ANTENNES PATCHS

I-NOTION GENERALE

Une antenne patch est une antenne plaquée en circuit imprimé qui convient bien pour équiper des
avions, les téléphones mobiles ou bien des missiles, car elle occupe une tres faible épaisseur et
ne présente pas de trainée aérodynamique. La surface sur laquelle elle est plaquée n’est pas
nécessairement plane ; elle peut étre aussi cylindrique ou sphérique.

Par ailleurs, il est possible d’intégrer a I’antenne les circuits d’alimentation, ainsi que les
déphaseurs ou les commutateurs .

On peut réaliser de tels aériens de quelques dizaines de MHz jusque vers 30 GHz, mais on va
retrouver naturellement les défauts présentés par les antennes sur microbandes, notamment les
problémes de rendement, de pertes et de désadaptation . Il faudra donc accepter un compromis

entre les avantages mécaniques et les inconvénients radio-¢lectriques .

II-AVANTAGE D’UTILISATION

Dans notre société, les antennes sont devenues indispensables, elles sont partout, dans les
véhicules, les bateaux, les avions et les satellites.

Dans plusieurs applications (communications mobiles, télé ou radiodiffusion, radar), I’antenne
patch peut avoir plusieurs formes (rectangulaire, circulaire, losange, triangle, etc...) en
possédant une taille tres petite et une grande efficacité.

Aujourd’hui, les antennes microstrip patchs (MPAs) sont utilisées dans les réseaux locaux

(WLANSs) , téléphones sans fil et portables cellulaires car elles répondent a nos besoins.
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II-CARACTERISTIQUES

o Excitation par microstrip ou bien par cable coaxial

o Bande passante étroite

a Puissance faible

o Grande perte et faible rendement

o Le patch se comporte comme une cavité de fuite résonnante et ses propriétés sont

¢établis par une mode de résonance singuliere

IV-METHODES DE CALCUL

IV.1-Equations du champ pour la cavité rayonnante :
Les équations de Maxwell pour le champ électromagnétique, dans le substrat diélectrique

homogene non magnétique et a I’intérieur de la région de la cavité du patch sont :
V.E=plo=0 VxE=—joumH
L1)
VxH=]+jweE V.H=0

ona ?x?xﬁz—j(z)ﬂﬁxf[
ﬁ(@.ﬁ )»VZE =—j o ] +@° toeE
avec V.E=0 puisque p=0 ce qui donne
V2EZ(B)+kEz(P)=jaw j(P) : Equation de Helmholtz pour le champ de  (IL.2)

la cavité excitée par Jz(0) .

avec Vz=i)?+if/ on aura :

ox Ox

H ( [)):— CUL - 2X§t§z( ,5) : champ magnétique du patch dans la région de la cavité.

IV.2-Modes des résonance naturels de la cavité du patch :

J. z([))ZO :due a I’absence de source dans le cas des modes naturels de la cavité .
V?E( ,5)+K aZEZ( ,5):() Définit le a niéme mode propre résonnant naturel de la cavité
du patch. ke

@z
o 0 (au bord)

Etude, conception et réalisation d’un réseau d’antennes Patchs Pagel3



Chapitrell Les antennes Patchs

e : fréquence naturelle avec ko =@a~|@Lo

Wa(P)=Ewz(0) : le champ du @ niéme mode qui satisfait les équations ci-dessus.

IV.3-Orthogonalité des modes propres du patch :

OWa
2 2 — . =
Viwe+kiy.=0 ; o 0

pour le a niéme et le B niéme modes naturels du patch

oW
2 2 =\ —=
Viys+kiys=0; o 0

ows OWa
2 —_ 2 = o = ? o .
j(l//avtl//ﬂ WiV ﬁ’s iﬁ(l// n V" ja'l 0 d’aprés Gauss

(ka—k} )| wey sds=0

pour a#f ona .Ll//al//ﬁdS:O : d’apres la propriété d’orthogonalité des modes de cavité du
patch.

(e s)=| waysds=0

(paps)=1

IV.4-Modé¢le d’expansion pour la résolution d’équation du champ dans la cavité du

patch :
Soit {l//a(ﬁ)} :’ensemble des ¢éléments de la base orthonormé de la fonction d’onde.

Le champ dans la cavité pour le mode de résonance naturel s’écrit :
Ep(b):zaalﬂa@) (II.3)
a=1

I’équation de Helmholtz pour E-(0) est de la forme :
(Vi+kDE(p)=j o] (p)

> adViyep) kv P joun (D)

Mais :

Vy.=—k3y. par définition de W

Alors :
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> (ke +k2) we( )= pnJ (5)
a=1
On utilise la propriété d’orthogonalité des modes pour déterminer d«

(3 k- welPs(d) f=jnsl J-Prnp) =

iaa(kj _kf%<l//aal//ﬂ >:ja)/’lo<']zal//ﬂ>
a=1
Mais :

Wa et s sont orthogonales, d’ou :

ap(ki =KXy o s)=jopn(J-ys)

Ce qui donne les coefficients d’amplitude du champ dans le patch :

_joow (J=pp) -
"k (w) a4

Alors le champ dans la cavité du patch excité par H-(0) s’écrit :

JZ, a —
E-(p)= JawoZ o ka <<Wa Zﬂéwco) (IL5)

IV.5-Le champ rayonné par les antennes patchs :
L’expression du champ ¢électrique s’écrit :

—

ik - . . .
E= ]8 FxE F : vecteur potentiel électrique crée par le champ magnétique

K : numéro d’onde
€ : permittivité du milieu diélectrique

— ik Tk L
E~— L{f; er’ Px[ (ixE)e ds

ko )
= HrxOE-ple! V] e dz

[ e"=0dz~2t car kt{(1 pour une antenne patch type
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Le champ rayonné par une antenne patch est :

Jkt g7

E=2—§r(rx352(p)efkrpdz (IL6)

IV.6-Impédance de terminaison de ’antenne patch :

J~2J(P)=ZIfP) : densité de courant terminal entrant I .

Par hypothese de la fonction normalisée de distribution de courant d’excitation :
[ Ap)ds=1

<J 2 Wa >=I < f;l//a> : proportionnel au courant terminal entrant I.

D’ou la forme générale du champ E pour une antenne patch :

EAp)= JW#OIZ—kzé//];—l%l/f % 1Ly

—l—_l T 5y — _ th(ﬁt)
7= =T E(paz=—"2P)

Donc la forme de I’impédance d’entrée de 1’antenne patch est :

Z =—jwu0t§1ﬁ%w(ﬁz) (IL8)

V-ETUDE DE QUELQUES FORMES PARTICULIERES D’UN PATCH

V.1-Patch circulaire :
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Point —
d’alimentation
&
(=] |
ksl
corxinl

Figure IL.1 : Forme géométrique d’un patch circulaire

)
)

=0
Jz=1I, &p—b)@ : densité de courant d’alimentation

b : distance du point d’alimentation par rapport au centre de I’antenne

V.1.1-Modes propres du patch circulaire :

On va utiliser les résultats précédentes sachant que :
Viva(p)+kay(p)=0  ; avecl représente le champ électrique ou magnétique.

1.0,.00,, lazl//Ikal

pop P op)" 7 ogr A=

Utilisant la méthode de séparation des variables :

Y(p.0)=R(p)S(6)

pdeR,de,kzpzzleS: )
R dp Rdp " =Sde

p : constante de séparation.

S(O)=A4sin(pO)+Bcos(pf) mais y(r,0) = une valeur unique nécessite :
S(0+2pm)=S(6) = 27zp=un multiple entier de 27

p=n=0,1,2,...—~ : valeur de I’index angulaire.
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2
Z R, }OZR H(ké ”Z)R 0 : représente une équation de BESSEL ordinaire d’ordre n avec un
o

paramétre k.

R(p)=CJn(kp)+DNn(kp) : la solution d’onde type affectée.

N, : fonction de Newman.

sin(n6)
Wmn( 0,60)=AmnJn(kmn p) : fonction propre pour le mn
cos(nb)

iéme

mode.

ieme ode.

k=" valeur propre pour le mn
a

V.1.2-Le champ a l'intérieur de la cavité du patch :

On va calculer le champ électrique a I’intérieur de la cavité du patch :

La densité du courant : J-=I &p—b)@: ﬂﬁ)z&p—b)@

sin’(n0)
<l//mn,l//mn >:Ay%njfﬁjgﬂ];%(kmi1p) dpd@
cos*(n6)

=1 par hypothese.

E-(p0)=jopl ; Z Z g WZJ ymn(p,6)

Wmn(0,60)=AmnJn(kmn p)cos(n6) : vue que les modes qui varient en fonction de sin(n6) ne sont

pas excités par J, et A 6)

(famn )= 7 (46 p-b) X O (ki p)cos(nB)pdpd 6
:Aann(kmnb)
Ay pJ 7 (kmn p)dp=2‘9—;’[ : par la condition de normalisation.

1 sin=0
Avec &=

2 si n>0
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Avec :

A,% _ (C,'n(kmna)2
" 72'a2[(kmna)z—nz]J%(kmna)

L’expression de champ E-(p,f) devient :

2
n

E-(p.0)=jou,l n;ilio fEn Jn(kmnb)Jn(kmn p)cos(n ) (IL.9)

V.1.3-Fréquences de résonance :

On considere que le substrat diélectrique est a faible perte :

ki=oims = ek 12 avee 5r=L

kda zx/;ko(l— j% avec une partie imaginaire tres faible quand %<<1

Re(ka)=kmn=>  @mn, /%:% : au mn"™ mode de résonance

Donc :
Wmn =C:/<_ﬂ : fréquence de résonance pour la cavité de I’antenne patch circulaire. (IL.10)
éra
m\n 0 1 2 3
1 3.832 1.841 3.054 4.201
2 7.016 5.331 6.706 8.015
3 10.17 8.536 9.969 11.35
4 13.32 11.71 13.17 14.59

Tableau II.1 : Table des racines de pmn

On remarque que pmn est proportionnelle au nombre de mode mn et en considérant 1’équation
précédente, on a intérét (pour un choix optimal de dimension ) a prendre les pmn les plus faibles
correspondant aux modes plus bas : (1,0) ; (1,1) ; (1,2).

La fréquence de résonance du mode principal de la cavité est :

won=1-84lc (IL.11)
erda
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La fréquence de résonance du mode axial symétrique de la cavité du patch est :

wo=>:332¢ (IL12)

era

V.1.4-Calcul du champ rayonné :

L’expression du champ rayonné¢ est :

Jhkt g7

E= S §F(r><t)Ez(p)efkrpdl

; —jkr - o
:_éljrt—e;fﬁ(—?xe)Ez(a,H)efk“’pad9

En coordonnées sphériques :
p=xcosf+ysinfd
=(ﬁsin@cos¢+écos€cos¢—ésin¢)cost9+(fsianin¢+écos€sin¢+écos¢)§in0

H=—%sind+ jcosd
—{Fsinfcosg+AcosOcosp—gsing kind+(Fsindsing+GcosOsing+pcosg kosd
(7,5 )=sinf(cospcosf-+singsing }=sinfcos(p—6)
(76 )= dsingsind-+cosgeosd - geostlcospsind—singcosd)
=—0Ocos(p—0 +ecosbsin(p—0)

D’apres | ‘équation précédente ,le champ a 'intérieur de la cavité s’écrit de la forme :

EZ(CZ Q)ZJCOIUOIZ Z k2 k2 ]n(kmnb)]n(kmnd)COS(ﬂ 9)

~Cmncos(n@) quand seulement le mn'*™ mode proche de résonance prédomine , il

faut que ]n(kmnb)io

E JComkat © " j[@cos(¢ 9)—¢cos:9s1n(¢ Q)Los(nﬁ)xe’k“smec"sw 9246

2r
(¢—6’):u O=r Ju=¢-r I’intégrant a une période de 277 d’ou:
dO=—du O=—r ,u=¢+r1
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= efjkr R R o
Ez—‘mé”:f—atrfﬂ(ﬁcosu—¢cosﬁsinu):os[n(¢—u)]><efk"smecos”du (IL.13)
Pour tout mode axial symétrique (n=0), I’expression du champ devient :
E~- é—c’"ﬂ"k“’ Jycosu e enoesdy (I1.14)

D’apres la représentation intégrale des fonctions de Bessel JIn(z) :
[ycosnu e du=j" 75u(2)

Champ rayonné du mode axial symétrique du patch est :

—jkr

E:éCmnkatT ji (kasin®) (I1.15)

V.1.5-Impédance d’entrée du patch circulaire :

Le cable d’alimentation est de rayon ¢ alors :

p=x(b+e)>p=b+s ; 6,=0

I’impédance d’entrée est de la forme :

oot g )
Z—joun s § A e i (b (2] (IL16)
Avec :
o gn(kmna)z

n_ﬂaz[(kmna)z—nz}j%(kmna)
ke —Sr( Ouf )‘

P | By
85— St
2We 20Wy

La puissance rayonnée en fonction du champ rayonné est :

Py :%ﬁ(E xH *)is
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n

Avec 7720 = \/7 :c’est ’impédance intrinseéque du milieu

k_a) EU

AIOI‘S ray 5 [M)jds

En utilisant : zx(gxé)zg(;l.éyé(z.é):pmy:ﬁsﬁ.[f(ﬁ.é*yﬁ*(g.f)}zs
ds=r*sinfd Od p—

Bo=l" 7" Ezl}; *125in0d 0d $ (I1.17)

L’¢énergie électrique emmagasiné dans la cavité du patch est:

We =EL[57 [y E-(p.0)E=( 0.0 )od pd 6 (IL18)

V.1.6-Conclusion :

L’antenne patch circulaire perd moins d’énergie par rayonnement et ce qui explique un facteur
de qualité plus important que celui du rectangulaire .
La fréquence de résonance est déterminée en supposant que la cavité¢ étendue sous les

bords du patch est parfaite .

V.2-Patch rectangulaire :

V.2.1-Géométrie :

Une antenne patch rectangulaire est une antenne imprimée qui comporte une structure

rectangulaire imprimée sur substrat avec plan de masse.
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1’ ricrastrip feed

t
T

Figure I1.2 : Antenne alimenté par ligne microstrip
glen<d

t:petit  t<<A

V.2.2-Etude d’'une antenne patch rectanqulaire :

Dans la région située entre le patch et le plan de masse les équations de Maxwell s’écrivent :

VxE=—jouH V.E=0
VxH=J+ JjwsE V.H=0
o Sil’alimentation est par cable coaxial on a :
J=2J:p) ; P=XX+Jy .
o Sil’alimentation est par microstrip :
1l s’agit d’un courant linéique K=2K: au segment de la limite de contact entre le strip et le
patch .
La distribution du courant est considérée indépendante des z car la couche du di€lectrique est
trés mince ; I’équation de continuité donne :
VxH=J+ J weE
V (Vi =V T+ jocE

0 = ﬁj+ja)8£:>
g

V.J=—jwp=0 (IL.19)

D’ou la densité de charge volumique est nulle dans cette région, par conséquent V.E=0.

Ona:

V>+k3? E-=jowJ | : Equation d’onde homogeéne. 11.20)
d J O q g
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Avec ki=w,/ e :Numéro d’onde dans le substrat.

En utilisant cette équation et les conditions aux limites on peut trouver E,
E=E:-% avec %20 ; E, ne dépend que de x et de y.
On commence a chercher la solution caractéristique de 1’équation d’onde homogene

(V2+KRn JE==0 (I1.21)

Pour un patch rectangulaire les solutions qui satisfassent les conditions aux limites sont :

Ez=ymn :cos%cos% (I11.22)

kmn =1 '(M)2+(%)2 (11.23)
a

*Cherchons le champ magnétique H :

Ona: 6><E=—ja)yoljl =

ry_ 1 (8Ez 2 8Ez >
H= Jjouo\ oy Y ox yj

= /b oM MW s Ja (S o mx s,
Jjon

b Jjouo b a ”

T W% n ’W% n
H=Lb cosMmiin"D 5 /a oMW gjnmum 5, (11.24)
joro a b jouo b a

Cette solution donne :

H,=0 pour y=0 ou y=b

H,=0 pour x=0 ou x=a

La solution générale peut étre représentée comme suit :

E- ZZZAmnlﬂmn (11.25)

mn

Le coefficient constant A, peut étre déterminé comme suit :

VzEz =>" Amn Vzl//mn
mn

:—ZZky%nAmnlﬂmn

VzEz:ja)IUOJz—kdzEz

Etude, conception et réalisation d’un réseau d’antennes Patchs Page24



Chapitrell Les antennes Patchs

= ]O'ILIOJZ—ZdeZAmnWmn

Alorsona:
j(()/,lOJz —ZZkO%Amnl//mn :—ZZkr%nAmnl//mn =
S (2~ VA mntymn= j cop0J = (11.26)

Si on multiplie par % et on intégre sur la surface du patch, on obtient :

ZZ(kj —kin )j s Amnymniyisds= j o[ J yisds

ZZ(kazg —kiin )_‘.Sl//mnl//ﬁgds

mn

An

(IL.27)

Puisque Wmn et Wrs sont orthogonales, les termes Wm: 7% s’annulent pour : mn #rs ; d’ou :

Jopo|Jyisds
(kG —kn Jyrrsyisds

Ars:

Ars= J o <JZV/’?S>
k§ _kr%m <l//rsl//7s>

(11.28)

Avec :
<J zl//;fs>:.[SJ WS

<l//rs Wi >=jSt//rs;//ﬁvdS

En remplagant A, , on trouve ’expression générale du champ E dans la région en dessous du

patch :
JZ!//;knn>
E-=jomyy—1 { (11.29)
JeH mn kj_kr%m <§//rsl//}ks>
V.2.2.1-Antenne patch rectangulaire alimenté par microstrip :
a) Calcul du champ E, :
Le microstrip est supposé équivalent a un courant de densité linéique :
JZ ﬁm
E:=jouyy—1 a4/in) Winn (IL.30)

mn kg% —Kn <y/mnl//?;m>
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—cosMMX oMY . _ mzy nxy
ym=cosBcos== 5 k=, (M) +(MTE)

<le//mn >:'[Sle//mndS 5 <l//mnl//ﬁm >:'[Sl//mnl//fnn dS

1" cas: pourm=0etn=0
woo=l1
Le courant dépend de x :

<J 200 >=jst//oodS:d —C

<1//001//(§0 >:jsy/oow50ds:jsds =a*b

1 ISJdS

E:=jou5+>——r
T k3 [swoowgods

E.= ja)mﬁ (I1.31)

2*™ cas: pourm=0etn#0

_ 1 Wyor)
£ IO kd2 _k(%m <l//0n Won > i
Won :cos%

<J W, >: I/ cos%ds

Le courant n’est définit que pour y=0 c’est a dire won(y=0)=1

(Jws,)=I dx=[x)¢=d—c
<1//0nw5‘n >=IS%(0052%+1 )ds

<z//ont//5n>:%fscos2%dxdy+%fsds

1
2ab

Donc :

E-=jouwy 1 d=C co"
T TR Lyar™ b
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i & 2(d— c) nuy
E:-= ]a),uoz ablia—k )Voo b (IL.32)
3*™cas: pourm#0etn=0
JWio)
Ez—]a)yo Z < "Ly mo
kz_kzo <'//m0‘//1710>
e X
ymo=cos™
(wmow o) =[y/monods
_ 2mmx
=[scos P ds
=1 fcos2 M ddy+ [ ds
:Eab
(TWn0)=IsT Wnods
=]7cos™ xlx
a
—__a [smm”x]d
mr
= d [5inMAd Gin M7 Dopc ;
mr a a
a Mmad g, MAC) 2 o MAX
E-=jouo Z 2ye k2 [sm P p ]abcos p
—]a),uo Z 4[51nm”d s1nm7zc]cosm”x
mab(k3—k2) a
En utilisant : sinx—siny:2cos%(x+ y)sin%(x— y) on aura :
sinm—”d—sinm”c:2cosmﬂ(d+c)s' lm”(d_c) donc :
a a 2a 2a
4 . nmiz(d+c)n. m;r(d—c)n M
Ez—]a)yo Z D (SRR )\,0., g ST —C0sT (IL.33)
4°™ cas: pourm#0etn#0
Ez_ < mn
Ja)luomz nzl kz_kr%m <l//”ll//mn>’//
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nn
b

mnx

Wmn=COS COS
a

<J l//rﬂ;m>:J.SJ l//rﬂ;mds
(JWim >=jjcos%dx

=4 [gin/Xd
mrx a

<Jy/,’an>=ﬁ[sinm7wsin%]

= maﬂ [2cos™ ﬂg-'_c)sinm”g_c)]

<y/mny/r’¢zn>=fscoszmcos Zyds

= jgcosz—m L;DC dxj(l; cosz—n b; dy
Ll
2ax2b
_1
—4ab
. © 8 . amﬂ(d+c)n. mﬂ(d—c)n mi . Ny
E:= ]a)yon?:ln}:] pe [kg_k%n)uoo g ST —cosTEeos— = (I1.34)

Donc on peut écrire E, comme suit :

(d— ). i 2d—c) cos™P 4 ¥ oS mﬂ(d—i-c)sinmﬂ(d—c)
abk} " Zablk3—k3,) bz 1m7rb(kd k2,) " 2a 2a

E:=jou|

8 “0°m”§d+c)sinmﬁ(d_c)"osmcosw] (IL.35)

cos—a +ZZ 2a© p b

m=ln= 1mn’b(kd2_kr%n)u )

b) Fréquence de résonance :

Pour une fréquence donnée :

k;=on\14ys  est constante .
g=e+je'=e(1-jo)

Avec O :terme de perte généralement petit d’ou kg est presque un réel pur. Dans ce cas, la

formule précédente montre que le mn™™  coefficient d’amplitude devient trés large . Le patch

est alors résonnant au mn'“™ mode .

La fréquence de résonance est alors donnée par :

nn :(171772')2_’_(]177[)2 =a)r2u08=(27;ﬁ )2/,1082
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ﬁmn:%‘/(’q/lTﬂ)Z‘F(n?ﬂ)Z m,n entiers (11.36)
NI

c¢) Les champs de rayonnement :

Pour le champ a I’extérieur de la surface, il est nécessaire d’introduire des sources

magnétiques fictives (pm ,Jm ) car les sources électriques (p,J) seules ne suffisent pas.

Les sources électriques (p,J) créent les champs (El B, ) et les sources magnétiques (pm ,Jm )
créent les champs (EZ,Ez).

(Pm »Jm ) doivent vérifier les équations de Maxwell :

6><E=—,uojm —jcof?z

ﬁxéz = j,uoga)Ez

V.E,=0

V.By=11y pm

Les deux premieres équations donnent :

ij=—j @OPm

Si les sources ¢lectriques et magnétiques se trouvent sur la surface ,la densité de courant
linéique K et magnétique K remplacent J et J,.De méme la densité de charge surfacique

P s et magnétique p g, remplacent p et pp.

' ! diélectrique

Flan de masse.

Figure I1.3 : Présentation d’une antenne Patch

Supposons S la surface fermée limitant la région diélectrique au dessous du patch .

Les champs sur la face supérieure de S (sous le patch métallique ) et la face inférieure de S
située sur le plan de masse sont nuls et aucune source équivalente n’apparait sur ces deux
icme

faces. Aumn"  mode de résonance, les sources magnétiques équivalentes sur la face latérale

peuvent étre déterminées par :
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Ona Ku=—nxE

E=E,?

Kn :—cos% % pour x=0
Kn =—cos%fc pour y=0
Izm=(—17"cos% ¥y pour x=a

Ko :—(—1)"cos%>% pour y=b

*Le champ électrique dii aux courants magnétiques K. dans la zone de rayonnement est

déterminé par :

—jkr

EFRA o, (IL37)

Avec Ij(a ¢)+jslz'mejk(; ")ds :vecteur de rayonnement

Cherchons  L(6,¢)

On a:

7'=(xsinfcosg+ ysindsing+zcos@ f+(xcosfcosg+ ycosOsing—zsind P+ (—xsing+ycosg ).
7.F'=xsinfcosg+ ysindsing+zcosd

Alors :

Z(H,¢): L K, Hxsindeosgysindsing+zcos0) 7 ¢

:J. [Zmejk(xsin&cos¢+ysin9ssin¢)dSVJ.t ejkzcostZ

s' —t

S’ la surface des parois de la cavité .

[" e™%dzx2t  car kt<<1 pour une antenne patch type .

—t

Ce qui explique :

Z(a¢):2t'[sj<'mejk(xsin&cos¢+ysin9sin¢)dsv (11.38)

Izm :kmxj(\:*'kmyj/

—kmi(sinfcosp F+cosbcosp O—sing ¢?)+ kimy(sinfsing 7+cosfsing G+cosg ¢ )
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L G:th(Kmxcosecos¢+kmy cos@sin¢5}zjk(“i“9°"s¢+y sindsing) 71
K

L¢:2tjsv(_lzmx sin¢+kmy COS¢}jk(xsin€cos¢+ysin0sin¢)dsq

Kmx étant le terme de courant magnétique sur les parois x=0 et x=a
Kmy étant le terme de courant magnétique sur les parois y=0 et y=b

g (9:¢):J- K xelAk(XSiHGCOS¢+ysin9Sin 6)
s' 1 dsv

:[1_(_ [ g Kbsindsing }g c os(m ;zx }jkx‘sin&cosgzﬁ e’
Jk(xsinfcosg+ yssinfsing) 7.1

Alors L@ et L¢ peuvent s’écrire :

LO=2tcosO)[cosp g, (Op)+sing g,(6.9)] (IL.39)

L¢=2[-sing g,(O)+cosp gx(0.)] (IL40)

d) Impédance d’entrée du patch :

I’expression de I’impédance d’entrée est :

_V__1p __t
7= 7 tjoEz(x, y)dz IEz(x, »)

JZ Wi
Z= Jawot—ZZk (zyin)

o ki <Wm;sz;1>wmn(x’y ) (11.41)

Z :impédance d’entrée .
I :courant d’entrée .

Dans le cas d’un patch rectangulaire alimenté par une ligne microstrip :

( ) nuy | . nm;r(d-i—c)n. m;z(d—c)n X
Z=joutly bk2 ,,zlab(kd k)b mzlmﬁb(kz TS Ty S T
® X . amﬂ(d+c). mﬂ(d—c)n mux . S
z::mzlmn'b(kd kmn)uoo 2¢O 24 % a h ]

e) Puissance rayonnée :

La puissance est déterminée par le flux de vecteur de Poynting a travers une surface sphérique

<15>:%R6<E xH *> vecteur de poynting dans la zone de rayonnement

<]3>=fE'E* avec 1= ]éu o gk=27/2
217, o
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S LA [HL¢ dLo)|

e—jkr
On a ,par hypothese :

Q
N =

E:;—Z‘[équ—&L@]
2

- 4
E.E*= 1672028 2[L9+L§ﬁ]

<]3>=,¢€ 5 * ce qui donne <13>_7;T7722[L‘29 + Lé ]
o

avec 1), :impédance d’onde dans I’espace libre .
W=limén .<I3>ds :puissance rayonnée
r—mg

n=r, ds=r’sing ddp=r>dQ

dQ= unité d’angle solide

On a alors :
W= g G e
do__ 1 |p.nlp; A
On note K=% 403, 2 [L9+L¢] I’intensité de rayonnement (I1.42)
Donc :
w=[ 2" KOO (11.43)

W :puissance rayonnée totale
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RESEAUX D’ANTENNES

I-AVANTAGE ET APPLICATION

L’avantage de base pour un groupement d’antennes est le concept du balayage électronique ;
une antenne a balayage électronique est un groupement d’antennes (sources ¢lémentaires) dont
chaque source est controlée en phase, donc un déphaseur lui est associé. Chaque déphaseur est
commandé pour I’ajustement de déphasage entre les différentes sources. L’ensemble des
déphaseurs est commandé¢ par un systeme de commande (un calculateur) .

Le balayage ¢lectronique permet de faire varier trés rapidement la direction de rayonnement
maximum de I’antenne suite & un algorithme de balayage qui contréle et modifie les
déphasages entre les sources instantanément et donc couvrir une angle solide trés large de
radiation autour de réseau.

En plus du balayage ¢lectronique, un réseau est utilisé pour augmenter la directivité et renforcer
I’intensité de rayonnement dans une direction souhaitée, et cela en créant des interférences

constructives entre les champs provenant de différents sources .

II-RAYONNEMENT D’UN GROUPEMENT DE SOURCES

I1.1-Sources isotropes :
Aux fréquences tres €levées, il devient possible de grouper plusieurs antennes afin que les
interférences entre les champs rayonnés par chacune d’elles concentrent 1’énergie dans une

direction choisie .
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e

Figure IIL.1 : Géométrie du champ éloigné pour un réseau

de N éléments de sources isotropes

Considérons donc un groupement de N sources que nous supposons isotropes pour le moment,
situées dans un certain volume (comme 1’indique la figure II1.1) .

Soit S; une source courante du groupement et un point O pris arbitrairement comme origine des
phases. S; est définie en position par sa distance d; de I'origine et par I’angle a;; elle est
alimentée par un champ d’amplitude A;, avec une phase ©; .

@i est positif pour une avance de phase et négatif pour un retard. Soit un point M a une tres
grande distance du groupement, de telle sorte que les S;M et OM soient tous pratiquement
parallé€les entre eux.

Le champ en M correspondant a S; est :

Ei=|: g? j\}/[)t }e—jk(SiM ) (I1L.1)

En tenant compte de la phase ¢; et de ’amplitude A;, ceci donne :

E’:(S-}u )4. o) P o= Jk(SiM)

Pour les amplitudes des E;, on fait une erreur tout a fait négligeable en écrivant que tous les

(SiM) sont égaux entre eux et a OM ; cependant en ce qui concerne les phases ou une variation
de A sur la distance R entraine un retard de phase de (2n ), on doit tenir compte des plus petites
variations de calcul du champ d’interférences. Si H; est le pied de la perpendiculaire abaissée

de S;surOMona:

SiM =OM —dicosai
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D’ou:

El:(Ole )Au e jk(OM ) e j(kdlcosai+goi ) (I11.2)
En posant:

yi=kdcosa; + ¢; (I1L.3)
I1 devient :

Elz%%e_j HOM) goivi

D’ou I’expression du champ total :

Em= —OM ZAz'-e””' (I11.4)

Ou encore en valeur relative:

N ..
E (9,(!5 ):21:141'-@ v (I1IL5)

Ou 0 et @ définissent la direction OM. Cette expression permettra toujours de calculer le

champ d’interférences du groupement.

I1.2-Sources réelles :principe de multiplication des diagrammes
Au lieu de sources isotropes, nous disposons d’antennes élémentaires toutes identiques et
orientées de la méme facon présentant donc chacune le méme diagramme de rayonnement

F(O,D).

Donc :

E(0p)=AF(0g)’" +4F(0pk’ >+ 4F(0p) " +........ A+AVF(Opk’"N (I1L6)
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Soit:

Ei(0.0 )=F 0.4 {zjlv Ai.ej‘//i:|= FO.0)E@.9) (I1L.7)

Le diagramme est donc le produit du diagramme d’une source élémentaire par le diagramme
correspondant & N sources isotropes placées aux centres de phases des sources élémentaires,
diagramme que I’on appellera le facteur de groupement ou encore le facteur de réseau si le
groupement est un ensemble de sources plaquées sur une surface pour y constituer un réseau de

Sources.

HI-ALIGNEMENT DES SOURCES EQUIDISTANTES

II1I.1-Théorie générale élémentaire :

Nous nous plagons dans un cas pratique trés important. Soit un alignement de N sources
distantes de (d) les unes aux autres suivant un axe Ox, symétrique de part et d’autre de O. On
suppose d’abord qu’il s’agit de sources isotropes, soit F(0,®) =1 .

La situation est schématisée a la (figure II1.2); on se propose de calculer le champ
d’interférence dans la direction OM faisant un angle 6 avec la normale Oz a 1’alignement.
Supposons que le signal alimentant une source de rang «1i» ait une amplitude A; et qu’il
avance d’une phase (¢;) par rapport a la source centrale en O, prise comme origine des phases.
On suppose aussi que la phase varie d’une quantité ¢ d’une source a la suivante, située a droite
de la précédente. On notera que ces suppositions reviennent a considérer qu’il y a un nombre
impair de sources. On admet aussi qu’il y a une distribution d’amplitude des sources qui est

paire autour de O, I’amplitude maximale étant A, et que Ai=A _; .
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Figure I11.2: Alignement des sources équidistantes

Avec F(0,0)=1 on aura :
EM:AO + Alej(kdsine + @) + Aer(kdsinG + @) N .+Aiej(kdsin9 + ) + +A_lej(kdsin9 + )

+ AL/kdsind o) A eilkdsind o) 4 (IIL8)
En posant :

Y=kdsinf +¢
Il vient :

Ey=Ag2 + A + Ae™ .+ A A2 AT ALe Y
AeV+. . (I1L9)

II1.2-Distance maximale entre sources :
La relation y=kdsin® +¢ montre qu’il pourra exister des valeurs de 6 pour lesquelles y=2mm ,
m étant un entier non nul , et I’on obtiendra un maximum de rayonnement pour ladite valeur de

0 . supposons donc que la direction 6y corresponde a y=2mm . si I’on peut avoir aussi :

kdsiné +¢ =2 7(m=1) (I11.10)
Il y aura un autre maximum pour 0; et le diagramme comportera 3 faisceaux identiques,
orientés suivant 0, correspondant par exemple a (m+1), 0y correspondant & m et 0y

correspondant a (m-1). On peut tirer ces trois valeurs de 0 qui s’écrit aussi :
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kdsin@=2 rm—-p12 7

Ce qui donne :

smﬁ{ d }i o (IIL.11)

Ou encore :

. h . __ 9
sinfd=sinth+ 4 avec sinéh= o

Dans ce cas, la puissance rayonnée est au moins répartie dans 3 lobes identiques et le gain dans
I’un des lobes est divisé par 3. Pour éviter 1’apparition de ces lobes parasites, dits lobes de
réseau ou encore faisceaux de second ordre, il suffit de s’arranger pour que sinf soit

impossible, ce qui est le cas, si :

siné i%>il

Ce qui donne:

Ao

d <~(m) (IIL.12)

11 existe donc une distance maximale admissible entre les sources . dans le cas d’un alignement
équiphase, sinfy = 0 et il faut d <Ay , tandis que pour un alignement rayonnant en bout

IsinBp| =1 et d<hy/2.

Pratiquement , on est souvent conduit a prendre d =A¢/2 dans le premier cas et d=A¢/4 dans le
deuxiéme cas.

I11.3-Influence du déphasage ¢ sur les diagrammes :

La relation sinfp = -¢/kd montre que la direction du maximum de rayonnement 6, est fonction
de ¢; si @ =0 (alignement équiphase), sinfp =0 et 0y =0 : le maximum se trouve dans la
direction Oz perpendiculaire a celle de 1’alignement, c’est a dire a la surface équiphase. Ceci

est représenté a la figure ci-dessous :
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Figure II1.3: Influence du déphasage ¢ sur les diagrammes
de rayonnement

Si les phases retardent d’une source a la suivante vers les Ox positifs, de sorte que ¢ soit négatif,
la figure ci-dessus montre que sinf est positif, donc que 6y est un angle du premier quadrant. De
méme, si les phases avancent de gauche a droite, >0, sinf, est négatif et 6, devient un angle du
deuxieéme quadrant . on voit donc que le faisceau rayonné s’incline, et ceci d’autant plus que |9
augmente et qu’il s’incline du coté ou les phases retardent.
Ces différentes diagrammes sont tous de révolution autour de Ox dans le cas idéal de sources
isotropes. Pratiquement, il n’en est jamais ainsi car les sources élémentaires ont chacune leur
diagramme propre F(0,0). De méme, les conclusions ci-dessus ne tiennent pas compte des
couplages éventuels entre les sources .
I11.4-Effets de couplages entre sources :
Soit dans un réseau ou un alignement comme le présente la figure I11.4, deux sources voisines
(A) et (B) et considérons d’abord la source A quand elle est isolée : dans une direction 9 elle
aura un gain g(0) et, vue de son alimentation, elle présentera un coefficient de réflexion I,

fonction de son admittance d’entrée normalisée (y,) .

Vi
V— — T

L1z
Wil A—:

e A

Figure II1.4: Effet de couplage entre les sources

Placons maintenant la source A a proximité d’une autre source B(I’effet de couplage apparait

lorsque les sources sont proches) qui lui est identique.

Etude, conception et réalisation d’un réseau d’antennes Patchs Page38



Chapitrelll Réseaux d’ Antennes

L’admittance présentée par A, soit y, doit tenir compte du couplage de B. Si ce couplage se
traduit par une admittance mutuelle yap et si yo est ’admittance propre de la source A isolée, il
vient :

-pour la source A isolée : yao=10—10 ;

-pour la source A en présence de B : ya1=yo+yas—1i ;
on peut écrire :

171'=C11I71 +Ci2b

Vi=CoVi+Caal2
Ou les Cjj sont des coefficients de réflexion complexes

Pour chaque alimentation il vient :

fl=%=€11+€12% (I1.13)

I :I72‘ - = I%
I2 % 22 7, +C22 (I11.14)

Ci2 dépend des dimensions et des positions relatives des sources, tandis que V,/V; et

V. / V, dépendent de phases des ondes d’alimentation ou encore de déphasage O® entre les
deux sources .

Pour un réseau, la situation sera plus complexe car le coefficient global de réflexion I'g, pour une
direction 0, dépendra de tous les couplages entre la source placée en A et toutes les autres
sources du groupements. Si la direction 0 restait fixe, on pourrait imaginer une adaptation
globale tel que le coefficient de réflexion global pour cette direction 0 soit trés faible : mais si 0
varie, comme [y est une fonction de 6, aucune compensation n’est envisageable quand 0 varie,
le seul remede étant de maintenir 'y aussi faible que possible. Et s’il advient que pour une
certaine direction particuliere de 0, I’y tend vers 1, le gain tend alors vers 0 : c’est le phénomeéne

de direction aveugle.

Etude, conception et réalisation d’un réseau d’antennes Patchs Page39



Chapitrelll Réseaux d’ Antennes

II1.5-Groupement de deux antennes:

Soit la figure ci-dessous :

Figure IIL5 : Groupements de deux antennes

Considérons deux antennes filaires telles celles représentées ici. Elles sont distantes de 2d et
alimentées par des courants de méme intensité mais déphasés l'un par rapport a l'autre.
Supposons que le courant dans I'antenne O1 soit en avance de 2xn& sur celui alimentant l'antenne
02. Loin des antennes, dans la direction A, si I'antenne O1 crée un champ E1, l'antenne O2

créera le champ :

E, = E,e (FO2H 210 avec BO,H = 2Bd cosysind (I11.15)
B: constante de phase dans Dair .

Le champ total s'exprime donc comme :

Er=E; +E,=E;(1 +¢%) (11L16)

Avec

s = 2Bd cosysinf + 2n§ (I11.17)

La fonction caractéristique du groupement est alors :

F(0,y) = 2 cos(Bd cosysinf + n§) (IT1.18)
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II1.6-Réseau uniforme d'antennes :

Figure I11.6 : Réseau uniforme d’antennes

Afin d'obtenir une plus grande directivité on dispose un grand nombre d'antennes.
Soit par exemple le réseau présenté par la figure I11.6 :

En généralisant le calcul fait pour le groupement de 2 antennes, le champ total s'exprime

comme :

ET:E1+E2+...+EH

Clest  dire : Er=E(l+e®+e™®+... +e™h) (IIL19)

Somme d'une série géométrique de raison € avec :
s = 2Bd cosysinf + 2n§

Nous avons donc :

(I11.20)
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Nous en déduisons la fonction caractéristique de 1'alignement (en module):

|E7r|=|E |W (I11.21)

avec toujours:
s = 2Bd cosysind + 2n&

o On peut aussi obtenir le diagramme de rayonnement du réseau de manicre simple en
multipliant les fonctions caractéristiques .Ci dessous cette méthode est utilisée pour

l'association de 4 sources distantes de A/2, considérées comme 2 groupes de 2 sources :

T

MIOAMD Afd

gote

Figure I11.7 : Multiplication des diagrammes

La fonction caractéristique de 2 sources distantes de A/2 multipliée par la fonction
caractéristique de 2 sources distantes de A donne la fonction caractéristique de 4 sources

distantes de A/2.

II1.7-Réseau a rayonnement transversal a son plan :
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| .
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e

Figure I11.8 : Réseau transversal

Lorsque les antennes sont dans le méme plan et alimentées en phase (£§=0) la fonction

caractéristique de l'alignement s'exprime comme :

sirl Andsinfcosy)
day sil fdsindcogy ) (1m.22)

Dans le plan vertical xOz=(V), on retrouve le diagramme de l'antenne isolée, a une
homothétie prés (centre O, puissance n).
- Dans le plan horizontal xOy=(H), le diagramme de rayonnement s'identifie aux variations

de la fonction :

sin(nfj
falgl—=2 ol ¢=2pdcosy (I11.23)

" sin(g)

IV-RESEAUX PLANS
IV.1-Généralités :

Un réseau est un groupement de sources rayonnantes suivant des alignements qui sont assez

souvent orthogonaux bien que ceci ne soit pas indispensable. Ces alignements peuvent étre
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situés dans un plan (réseaux plans) ou plaqués sur une surface courbe(réseaux conformés) . Ces
dispositifs sont tres intéressants pour deux raisons : ils permettent de réaliser des aériens a
balayage électronique, lesquels sont de plus en plus employés dans les techniques radar, et ils
permettent également la réalisation d’antennes plaquées sur des surfaces qui peuvent étre en

principe de forme quelconque.

Comme pour les alignements, leur théorie élémentaire suppose qu’il n’y a aucun couplage entre
les sources ¢lémentaires, ce qui n’est évidemment pas le cas . La présence de ces couplages va
modifier a la fois les diagrammes individuels de chacune de ces sources et leurs impédances
d’entrée, ce dernier fait pouvant entrainer I’apparition de directions aveugles ; quant aux
déformations des diagrammes, elles se retrouvent sur la forme de diagramme de ’ensemble .

Ce dernier effet est surtout sensible dans le cas des réseaux conformés .

Enfin, il ne faut pas oublier qu’un réseau dans lequel les sources rayonnantes sont
réguliérement disposées constitue une structure périodique, laquelle peut propager des ondes de
surface qui vont participer aux couplages entre sources donc intervenir dans le gain et le

diagramme de réseau .

Ces quelques remarques montrent que 1’étude approfondie de ces types d’antennes , quand on

I’emploi pour du balayage €lectronique ne sera plus simple .

IV.2-Etude d’un réseau quelconque :

X

Figure II1.9 :Répartition quelconque d’antennes

Le schéma ci-dessus représente le principe d’étude d’une répartition quelconque des antennes

et la formulation du diagramme de rayonnement pour une telle distribution .

Etude, conception et réalisation d’un réseau d’antennes Patchs Paged4



Chapitrelll Réseaux d’ Antennes

Le point O est une antenne prise arbitrairement comme origine des phases, la direction(6,D)

présente la direction du rayonnement, le maximum de rayonnement (gain maximale)

noté(6y,Dy) représente la direction du lobe principale du groupement d’antenne .

Le diagramme de rayonnement ,qui est le gain en fonction de 0 et @, est donnée par

F( 99¢):‘ZE (9,¢ )Ai ej[k(Py sin@sin ¢+ P« sin@cos¢)+(o,» ] (IIL24)

Avec: F, ((9,¢) : diagramme ¢lémentaire

A; : amplitude élémentaire du champ
P, : ordonné de I’antenne
P; : abscisse de I’antenne

@; : propre de source

k=27/A : constante de phase dans ’air.

L “étude de réseau est trop complexe si on ne fait pas des considérations et des suppositions de

facon générale : pour cela on suppose les conditions suivantes :

Distribution uniforme

Largeur du pas constante sur x
Largeur du pas constante sury
Sources identiques ( méme F; ( 0,0))
Sources en phase (¢=0)

Sources de faible directivité .

IV.3-Réseau plan rectangulaire :

Soit un réseau de sources isotropes disposées sur les sommets de mailles rectangulaires de coté

X et yo, comportant (+m) alignements paralléles a Ox et (+n) alignements paralléles a Oy.
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Figure II1.10 : Répartition rectangulaire

Une source courante S,q du réseau, de rang (p) parallélement a Ox et de rang (q) parallelement
a Oy est excitée avec une amplitude de Apq et une phase @pq. Pour calculer le champ dans une
direction OM définie par les angles 0 et @ nous adopterons toujours les formules dans

lesquelles (dicosa;) est ici la projection de OS sur OM, soit :
dicosa; = (pyo).cos(Oy,OM) + (gxp).cos(Ox,0M).

Or cos(Oy,OM) = sinf.sin® et cos(Ox,0M) = sinf.cos®

Ce qui donne :

dicosa; = (pyo).sinf.sin® + (gxo).sind.cos® (I11.25)

Donc :

Em :%%qu.ejk[(pyO)sinﬁsin¢+(qx0)sin@cos¢]

—m-—n

(I11.26)

Dans I’étude du rayonnement d’un alignement nous avons vu qu’il fallait se servir d’une
variation de phase linéaire pour obtenir la directivit¢ maximale :
Une application facile montre qu’ici nous devrons avoir une variation de phase linéaire et que

la surface équiphase de I’onde rayonnée doit étre un plan : nous devrons donc avoir :
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Ppq = qPx TPOy

ou @ et @y sont les pas de phases constants entre les sources suivant Ox et Oy. Dans ces

conditions on aura :

127, :—i_zrln—'iqu' e j[(kpyOsin@sin¢+ POy )—f—(kqusianos¢+q ox )]

—m—-n (11L.27)
En posant :
yx = kxosinf cos® + @y
yy = kyosinO cos® + @y
Alors on aura :
Ev=53 dpg.elpyy)ays)]
_—m—n rq- (I1I1.28)

On voit que le champ rayonné est constitu¢ par une double somme de vecteurs et que le
maximum de rayonnement apparaitra quand on aura simultanément :
Yx =y =0
Ce qui donne pour la direction du maximum définie par 6, et @y :
sinfBy cos®y = -@x / kxo
sinfy cos®@y = -¢y / kyo

ces résultats sont utilisés pour déterminer la direction du lobe principale du réseau.

Application (Réseau patch rectangulaire) :
L’avantage d’un réseau patch est d’abord 1’augmentation de la directivité et du gain ,
ainsi que sa forme en miniature qui est exploitée essentiellement dans les applications radar et
les réseaux radio mobiles.
Notre étude consiste a établir les équations des diagrammes selon plusieurs critéres :
e mode (m,n)

e plan choisi (phi=0 ,phi=n/2)
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1" cas : mode(1.0) .plan (®=0)

Le facteur du réseau est :

sin (nbx+1)x g xxoxsin@j

<in (Bxxo 2><sin9)

E(0,6=0)=(nby+1)x

(I11.29)

Donc le diagramme du réseau sera :

F(6,6=0)=Fi(6.$=0<E(6,4=0)

| (e Sin@_l)‘%XS—;;XE 04=0)|  au3o
Avec :

E(Q,¢:0) est le diagramme élémentaire d’un patch

a : longueur du patch

b: largeur du patch

t : épaisseur du substrat

k : nombre d’onde

B : constante de phase dans I’air.
nbx : nombre des patchs sur x
nby : nombre des patchs sur y
Xo : largeur du pas sur x

yo: largeur du pas sur y

28™¢ ¢as : mode(1.0) .plan (d=n/2)

Le facteur du réseau est :
(nby+1)x,6’><yo><sin6’

sin(
2
E(@g=n/2)=(nbx+1) —(Find) (I1L31)

2

D’ou:

F(6p=r/2)=Fi(0.p=n/2)xE(Op=r/2)

txax(e/Fsm?_1)

_‘ 2x7rxsin @

xE(O,¢=r/2) | (111.32)
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3%™ ¢as : mode (1,1) .plan (®=0) :

Le facteur du réseau est :

sin (nbx+1)x g xxoxsin@j

<in (Bxxo 2><sin9)

E(0,6=0)=(nby+1)x

D’ou:

2kta?bsinBcost y
F0g=0H “asmarmr e ki04=0) | 1.33)

4™ cas : mode(1.1) .plan (O=n/2)

Le facteur du réseau est :

(nby+1)><,b’><yo><sin6’
2

Gin (ﬂxyozxsiné’)

sin(

E(B,¢=n/2)=(nbx+1)x
D’ou:

(ejkbsmg—l}Zta cosé
jksin@

F(9,¢=7z/2):‘ ><E((9,¢=7Z/2) ‘ (I11.34)

CONCLUSION :

L’efficacité d’un réseau n‘est assurée qu’a la présence d’une alimentation trés particuliére pour

tous les patchs ; ceci sera 1’objectif du chapitre suivant .
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RESEAU D’EXCITATION

INTRODUCTION

Généralement, tout réseau d’antennes (quelque soit sa forme) exige une hiérarchie d’excitation
trés particuliere selon les conditions pratiques et les objectifs a atteindre. La fonctionnalité d’un
réseau impose ’existence de trois parties :

o Sources d’alimentation (les émetteurs)

o Réseau d’excitation (les lignes d’alimentation, les commandes)

o Le groupement d’antennes
Dans ce chapitre, on traitera la partie excitation, pour cela il est indispensable de présenter,
d’abord la formulation de la théorie des lignes microstrip en général qui sera utile dans notre

cas pratique.
I-GENERALITES SUR LES LIGNES MICROSTRIP :

Une ligne microstrip est une structure comportant un conducteur métallique mince (ruban)
déposée sur une face de la plaque diélectrique, la face opposée est recouverte de métal (plan de
masse). Les parameétres caractérisant cette ligne sont :

> Permittivité relative du substrat ¢,

» Epaisseur h du substrat

» Largeur w du conducteur supérieur ,cette largeur est le plus souvent du méme ordre

de grandeur que 1’épaisseur h du substrat ( 0.1<w/h <10).
> Epaisseur du ruban b ,généralement trés petite ( dans la suite cet épaisseur sera

supposé nulle ).
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|

Figure IV.1 : Structure d’une ligne microruban
L’impédance caractéristique d’une telle ligne est une notion importante pour assurer
I’adaptation d’une antenne patch alimentée par microstrip. La détermination de cette
impédance dépend essentiellement du rapport w/h et de la permittivité effective.

L’expression de I'impédance Zc est donnée par :

~ Zo 1.(8h  we . we \Y
Zc_zm/;ln\we. 4h) si 4 <1 Iv.1)
~ 20 (we (we ))1 - we
Zc_\/; A +1.393+0.667Inl A +1.444 si A >1 Iv.2)

~1 (e — ( L)”z (_w)z . we
Avec ge_z(gr+1ﬁ2(gr 1{1+12W€ +0.04{1 -1 si e

ol L r_)( L)“Z —
5_2(5 +1}+2(g IN+12- 1 si el
Et

— Dl 2x —h si ws
we—w+7[(1+ln A ) x=h st w> >

x=27w sl L>W>2b
27

NB : si b=0 on aura we=w

La vitesse de phase vy et la longueur d’onde de ligne A¢ sont directement liées a la permittivité
relative effective.

vo=co/Jge (IV.3)
Ae=Ao/Nee ;la constante de déphasage linéique est fe=27/As.

Dans notre réalisation, on jouera sur la longueur de la ligne et la largeur du strip pour assurer

I’adaptation du patch avec miniature.
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II-TECHNIQUES D’ ALIMENTATION DES RESEAUX

La structure d’un réseau d’excitation est fonction de 1’objectif a réaliser avec le réseau
d’antennes; la facon dont doit fonctionner le réseau (réseau a balayage, multifaisceau, faisceau
unique,...).

On a vu que I’'intérét fondamental apporté par un groupement d’antennes est, tout d’abord,
I’augmentation du gain et donc I’intensité de rayonnement dans une direction déterminée, mais,
aussi le balayage électronique qui consiste a balayer 1’espace continuellement sans nécessité
d’un balayage mécanique.

Cette technique est trés utilisée dans divers applications : Radar, GPS,.....

Le paramétre fondamental du concept du balayage est le pas ou aussi le degrés de corrélation
des lois des phases des sources (antennes), celui la est imposé€ par la structure du réseau
d’excitation .

Dans la suite on traitera I’exemple d’un réseau patch qui fait I’objectif de notre étude .

NB : toutes les structures d’alimentations sont supposés uniformes de point de vue distribution
de puissance (les patchs doivent étre alimentés avec la méme puissance ).

II.1-Réseau a sources corrélées (dépendantes) :

[I.1.1-Réseau a sources partiellement corrélées : 11 est, tout d’abord indispensable de

définir la loi de variation de phase pour une source donnée (une antenne) ; celle-1a représente
la variation de la phase initiale du signal émis (il faut mettre en considération que les signaux
émis par les sources sont tous avec la méme fréquence ) en fonction du temps .

Dans ce type de réseau, le groupement d’antennes est composé par des sous groupements
possédants des lois propres (chaque sous groupe a une loi qui définit la variation de phase pour
chaque source).

Le diagramme de rayonnement varie en fonction des phases d’excitation (voir partie réseau
chapitre III), il faut noter ici que les lois de phases pour les sous groupements sont non

corrélés, donc le coefficient de corrélation est nul, alors que les lois de phase d’'un méme sous
groupement sont totalement corrélés (sont liés par la structure commune du réseau

d’excitation ) .

Pour voir le guidage de direction du faisceau en fonction des phases des sources, il faut
¢laborer un algorithme de phase qui dépend de la formulation du diagramme de réseau et la

direction souhaitée.
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sous groupement

Tl
RG]
Tl

alimentation
indépendante

FigurelV.2 : Réseau patch partiellement corrélé
La direction du faisceau n’est pas fonction seulement de la phase propre des sources, mais aussi
des espacements entre les sources, mais vu que, il est certainement impossible de varier celui-1a

(fixé une fois pour toute) on joue alors sur les phases propres.

11.1.2-Réseau a sources totalement corrélées :

C’est le cas de notre réalisation, dans ceci le réseau est alimenté par une seule ligne (microstrip)
et la loi de phase est unique.

Dans ce cas on ne parle plus du balayage et on obtient un faisceau constant de direction
(00,D¢) qui peut étre déterminé en jouant sur les largeurs des pas entre différents patchs lors de

la réalisation pratique .

Y

=] 7
= | =

= m | 5o

origine des T
philés alimentation par
microstrip

Figure IV.3: Réseau totalement corrélé

Dans la figure IV.3 , chaque patch est désigné par (x,y) . La direction du lobe varie avec (x,y) .

Etude et conception d’un réseau d’antennes Patchs Page54



Chapitrel V. Réseau d’excitation
La fonction caractéristique du gain est la suivante :

pxq o (s . L C
F(9,¢):E(9,¢ l; Al,ejk(smé’sm¢.xz+s1necos¢.yz+xzyz) AV.4)

Fi(0,®) : diagramme élémentaire
p: nombre des patchs sur x
q : nombre des patchs sur y

Ai : I’amplitude du champ pour chaque patch .

I1.2-Réseaux a sources non corrélées (réseau a balayage) :

Pour ce type de réseau, la partie excitation est composée par des lignes de transmission (lignes
microstrip) et des déphaseurs commandés par des calculateurs; les lois de phase sont
complétement indépendantes entre les sources et chacune de celles-ci posséde son propre

déphaseur.

11.2.1-Schéma du circuit d’excitation :

Le circuit d’excitation peut prendre plusieurs architectures ; on distingue trois types :
o Alimentation en série
o Alimentation en parall¢le
o Alimentation imbriquée

I1.2.1. 1-Alimentation en série : Chaque ligne présente a son entrée un déphaseur, qui lui méme

est li¢ de facon orthogonale a un guide commun d’alimentation.
La distance des branchements des lignes sur la ligne principale doit étre uniforme et les signaux

doivent arriver en phase jusqu’aux déphaseurs pour ne pas s’induire dans des erreurs de phase.
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déph\l‘as elurs

rézeau patch

calculateur (algorithme de
phase)

alimentation

Figure I'V.4 : Alimentation d’un réseau patch a 4 éléments

I1.2.1.2-Alimentation en paralléle (alimentation symétrique) :

déphaseurs

alimentation
COmmune

_ _ _ / réseau patch
lignes microstrip
Figure I'V.5 : Alimentation parall¢le

Les déphaseurs sont commandés par un calculateur. Le seul avantage présenté par cette

structure est la diminution des erreurs de phase.

I1.2.1.3-Alimentation par réseau a guides imbriques :

C’est la combinaison des deux réseaux a alimentation en série.
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alimentation /

principale

réseau patch

alimentation alimentation

Figure IV.6 : Réseau des guides imbriqués

Ils existent divers architectures de circuit d’excitation qui renferment tous des déphaseurs et un

calculateur programmable renfermant 1’algorithme de phase pour guider et gérer

instantanément la direction du lobe principale et donc pour effectuer le balayage. Cependant le

parametre qui favorise ou qui peut rendre une architecture meilleure que I’autre est : I’erreur

de phase .

I1.3 Algorithme de phase :
C’est la loi de phase qui doit suivre chaque déphaseur dans le temps, 1’assignation instantanée
de la valeur de phase est faite par un calculateur lors de I’exécution de cet algorithme qui ,lui
méme, est chargé par un programmeur .
Cet algorithme est certainement fonction de :

» Angle solide de balayage

» Vitesse de balayage

» Pas de balayage

» Forme du trajet de balayage
I1.4 Les erreurs de phase :
Les prévisions théoriques peuvent ne pas étre les méme réalisés pratiquement, ¢’est a dire que
I’assignation de phase et 1’¢laboration de 1’algorithme peut ne pas conduire aux résultats
attendues ;le balayage effectué résulte donc des erreurs de phase (phases parasites) qui n’ont
pas été pris en considérations dans 1’algorithme .
Ces phases proviennent des faibles longueurs des lignes d’alimentations qui sont di aux

approximations et des incertitudes de mesure (puisque @=k.dl).

La correction peut se faire de deux manieres :

» Tenir compte des ces “’longueurs parasites’” dans 1’algorithme ,ce qui le rend plus

complexe
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» Les signaux a I’entrée des différents déphaseurs doivent étre tous en concordance de

phase ,comme le montre la figure ci-dessous :

=
[ ]

] . =
alimentation =

réseau patch

Figure IV.7 : Exemple de correction par égalisation des

longueurs des lignes d’alimentation des déphaseurs

III TECHNIQUES D’ADAPTATION DANS LE RESEAU D’EXCITATION

Pour assurer une transmission intégrale de puissance depuis une ligne de transmission jusqu’a
la charge de terminaison il faut que celle-ci soit adaptée a la ligne considérée .Ceci veut dire
qu’il faut éviter toute réflexion a I’entrée de la charge , c’est a dire que :
Zch=Zc Zch : lavaleur de I’'impédance de la charge
Zc : I'impédance caractéristique de la ligne

De méme pour un réseau d’antennes (2 sources corrélés), la notion d’adaptation est tres
importante .Le calcul d’impédance d’un réseau est trés complexe lorsque le nombre d’antennes
augmente et peut étre fait des deux manicres :

e Abaque de Smith

e Théorie des lignes

Dans la suite on présentera un calcul d’impédance pour un réseau patch a 4 éléments par la

méthode des lignes .

II1.1 Exemple de calcul de ’impédance d’un réseau patch :
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*
* 0 i T---+j{

Figure IV.8 : Exemple de réseau patch

Soit une ligne de transmission de longueur 1 terminée par une charge Zch ; I’'impédance a

I’entrée de celle-1a est donnée par :

., Zch+jZce.tg(pl) o
Z, _Zch+chh.tg(,B.l) Pe=P=27/2g av.5)

(ligne supposé sans perte)

I’admittance au point O (pris comme origine de phase) est :

v, =2 Zc+ jZpt.tg(Px,) 1 .2(Zc+ JZpt.tg(Pxy))+ jtg(,b’.yo).(ZpH chtg(,B.xo) (IV.6)
Rz Zpt+ jZe.tg(Bx,) Z¢ Zpt+ chtg(ﬂ.x0)+2jtg(,B.yo).(Zc+ ijt.tg(,B.xO»

d’ou I’'impédance a I’entrée du réseau est :

Zy=1L (IV.7)

On montre ainsi que I’impédance peut étre ajustée en agissant sur :
Xy et y() .
I11.2 Effets de désadaptation :directions aveugles

Pour un réseau ,le gain est une mesure de la cohérence du rayonnement qui est exprimé par le

facteur du réseau ..Si une source élémentaire présente un gain g, dans une direction 6 ,alors
0

le gain du réseau devient (d’apres le principe de multiplication des diagrammes) :

Gg =G, g, ( Gy est le gain du réseau lorsque les sources sont
0 0

isotropes ).Pour une distribution d’amplitude uniforme , ona G, =N.

Ceci suppose que toutes les sources sont rigoureusement adaptées, ce qui n’est pas

généralement le cas . Si I; est le coefficient de réflexion d’une source courante de

I’alignement (réseau) son gain g, n’est plus g, mais :
0 0
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g =(1—\F,- \Zj (IV.8)

Les I} varient avec la direction 6, du rayonnement de la source du fait des variations de phase

correspondant a cet angle . Le gain devient donc :

Ga :N.gg 1- ( 1“90 est le coefficient sur la

0 0

r
%

ligne d’alimentation pour la direction 6, ).

Si F@ —1 ,alors Gg —0 :la direction 6, de gain nul est appelée : une direction aveugle.
0 0

Ceci est da au fait qu’une grande partie de la puissance fournie au réseau est réfléchie et la
puissance transmise a 1’antenne sera trés faible et le gain diminue donc (le gain étant une

rapport de densité de puissance ).

CONCLUSION

Le réseau d’excitation peut avoir des architectures variées selon le besoin. les composants d’un
tel réseau sont tres variés (diviseur de puissance, multiplexeur, coupleurs ...) et trés sensibles
en longueur et au changement de fréquence, ce qui exige une grande précision lors des

réalisations pratiques .
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SIMULATION

I-PRINCIPE GENERAL DE LA SIMULATION

La réalisation pratique de tout objet (circuit, carte imprimée, composants, etc...) passe

certainement par 3 étapes fondamentales :

» La modélisation de 1’objet (par des programmes et des formulations)

» La simulation

» La réalisation et le test
La modélisation est le fait de créer un modele efficace de 1’objet a simuler par des
formulations mathématiques et physiques. Il s’agit ici de faire une construction logicielle du
phénomene trait¢ (MATLAB dans notre cas ), de préciser les points d’acces (les entrés
sorties) du systéme a modéliser et de prévoir son comportement conditionnel a tout stimulus
externe.
La simulation est une étape indispensable pour la réalisation réelle d’un objet, puisqu’elle
nous guide et nous oriente vers la bonne sélection des parametres statiques et des conditions
de fonctionnement selon 1’objectif fixé par la réalisation.

En se basant sur les résultats de la simulation on peut construire 1’objet avec les tests.

Dans le cas de notre étude, les chapitres 2 et 3 présentent une étude et formulation théorique
pour 1’¢laboration d’un modé¢le d’un réseau d’antennes patch.
Dans ce chapitre on traitera la simulation du réseau puis on fera la réalisation pratique et le

test.
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ChapitreV Simulation

II ETUDE DE LA SIMULATION

I1.1-Objectifs de la simulation :

Pour une antenne patch, 1’objectif est de voir la variation des parameétres dynamiques en
fonction de leur variation statique et selon le domaine d’application de 1’antenne, on doit
chercher le bon ajustement de ces parameétres pour accéder a la bonne fréquence de résonance
choisie.

Pour un réseau patch, le but est d’optimiser le positionnement correct des antennes dans le
plan pour avoir un diagramme de rayonnement le plus meilleur et un gain maximum dans une
direction souhaitée.

I1.2-Structure du programme de simulation :

II.2.1-organigramme :

gimulation
MhEnL type de rézeau quitter
rézeau circulaire réseau
rectangulaire

saizie des données |17 Dafaﬂ]EtrEE du
| réseal

caractériztigues

i.mpéda.tu:el fréquance de| cn:-efﬂcientde| diazramume de
e

TESONAND réflexion rayonnement

Figure V.1 : Schéma conceptuel de la simulation

La saisie des données fait entrer les parameétres du patch (longueur , largeur , épaisseur du

substrat , point d’alimentation , largeur du strip , permittivité ).

Etude, conception et réalisation d’un réseau d’antennes Patchs Page59



ChapitreV Simulation

II.2.2interface graphique :

+ =PROJET DE FIN D'ETUDE 2001 /2002

R S

2eur en [m)

-
R

Eia -
diagramme de rayonnement

Figure V.2 : Interface graphique

I1.3 Simulation d’une antenne patch alimentée par un microstrip :
La simulation est faite en fixant :

go=8.854 10" F/m

=47 107 H/m

& =4.32 (permittivité relative du substrat ), . est supposé égale a 1.

t=0.00158 m (épaisseur du substrat)

a : longueur du patch

b : largeur du patch

e : position du point d’alimentation

1 : largeur du strip (I/t supposé >1)

I1.3.1-Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréguence de

résonance :
La courbe ci-dessous représente le coefficient de réflexion (en dB) en fonction de la
fréquence. Lorsque ce coefficient tend vers 0, la ligne est adaptée et donc 1I’impédance

d’entrée du patch est égale a Zc (50 ohms)

S11=10 log [[]=10 log % (V.1)

Z :impédance d’entrée de I’antenne
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Zc :impédance caractéristique =50 ohm

» Mode(1,0)

//H_ﬁ’_’_'_/

-10 \\ /

-20 \
< -30
12}

-40

-50

-60

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

fré quence(hz) x 109

Figure V.3 : Paramétre S11 fonction de la fréquence (Hz)
a=0.039 m, b=0.03m, t=0.00158 m , 1=0.003 m , ¢=0.027 m, &~4.32
fr=913.698 MHz
» Mode(1,1)

IRV

il

-60
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

fré quence(hz) X 109

Figure V.4 : Parameétre S11 fonction de la fréquence (Hz)
a=0.039 m, b=0.03 m, t=0.00158 m , 1=0.003 m , e=0.0255 m, &~4.32
fr=957.276 MHz
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I1.3.2-Variation de la fréquence de résonance en fonction des

parametres :

A chaque fois, on va essayer de changer I’une des parametres et voir son effet sur le

changement de la fréquence de résonance.

11.3.2.1-Effet de la longueur du patch « a» :
» Mode(1,0)

BN ]

-20 /
-30

-40

s11
—
| E—

-50

-60

-70
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

fré quence(hz) X1 09

Figure V.5 : Parametre S11 fonction de la fréquence (Hz)
a=0.032 m , b=0.03m, t=0.00158 m , 1=0.003 m , e=0.027 m, &~4.32
fr=1727.8 MHz

On remarque que la fréquence de résonance augmente lorsque la longueur de I’antenne

diminue.

11.3.2.2-Effet de la largeur « b » :
» Mode(1,0)
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[ T—
/
-10 \
-20 \ /
-30
»
-40
-50
-60
-70
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

fré quence(hz) X1 09

Figure V.6 : Parametre S11 fonction de la fréquence (Hz)
a=0.039 m , b=0.038m , t=0.00158 m , 1=0.003 m , e=0.027 m, &=4.32
fr=811.842 MHz

On constate que la fréquence de résonance diminue lorsque la largeur augmente

11.3.2.3-Effet du point d’alimentation « e » :
» Mode(1,0)

R
R

-50

s11

-60

-70

-80

-90
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

fré quence(hz) X 109

Figure V.7 : Paramétre S11 fonction de la fréquence (Hz)
a=0.039 m , b=0.03m, t=0.00158 m , 1=0.003 m , e=0.005 m, &=4.32
fr=1479.73 MHz

On constate que lorsque le point d’alimentation diminue,la fréquence de résonance augmente
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11.3.2.4-Effet de la largeur du strip « 1 » :
» Mode(1,0)

-0.5

s11
— |

-15

-25
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

fré quence(hz) <1 09

Figure V.8 : Parametre S11 fonction de la fréquence (Hz)
a=0.039 m, b=0.03m, t=0.00158 m , 1=0.0001 m , e=0.027 m, &~4.32
fr=167.021 MHz

I1.3.3-Interprétation du diagramme de rayonnement :
» Mode (1,0) :

__B.3082e-012

180

Figure V.9: Diagramme de rayonnement (®=0)

a=0.039 m, b=0.03m, t=0.00158 m , 1=0.003 m , ¢=0.027 m, &~4.32
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On constate que le gain est maximum lorsque 0 =m/2 avec un angle d’ouverture a demi-

puissance égale a 120 ° ce qui implique une directivité moyenne.
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Figure V.10: Diagramme de rayonnement (®=mn/2)
a=0.039 m, b=0.03m , t=0.00158 m , 1=0.003 m , e=0.027 m, £=4.32

Cette figure montre que la répartition du gain est uniforme dans le plan de coupe ®=n/2

» Mode(1,1) :

a0

2.908=-007

180

Figure V.11: Diagramme de rayonnement (©=0)

a=0.039 m, b=0.03m , t=0.00158 m , 1=0.003 m , e=0.027 m, &=4.32
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L’antenne présente deux maximums de gain dans deux directions de n/4 et 3m/4 avec un

angle d’ouverture de 50°.

3.6572e-006

270

Figure V.12: Diagramme de rayonnement (®=mn/2)
a=0.039 m, b=0.03m, t=0.00158 m , 1=0.003 m , ¢=0.027 m, &~4.32

Ce diagramme est semblable a celui d’un dipdle présentant deux maximums de gain dans le
plan x0y.
I1.3.4-Variation de l'impédance d’entrée en fonction de la fréquence :
> Mode(1,0) :

160 \
140

= -
o N
o o

| —
| —

impé dance (ohms)
[e]
o
/

o
=]
/

N
o

N
o

\

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
fré quence (hz) x 10°

—

—

Figure V.13: Paramétre Ze fonction de la fréquence (Hz)

a=0.039 m, b=0.03m , t=0.00158 m , 1=0.003 m , e=0.027 m, &=4.32
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On remarque que I’impédance varie inversement proportionnel a la fréquence. L’antenne

patch se comporte d comme un court-circuit en haute fréquence.

I1.3.5-Variation de I'impédance en fonction des paramétres :

I1.3.5.1-Variation de ’impédance en fonction de la longueur « a » :

» Mode(1,0)

250

-

o

o
—

impé dance (ohms)
=)
o

50 \
[ I T
—
. \ —_—

0.02 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
longueur en mé tre

Figure V.14: Paramétre Ze fonction de la longueur « a »

b=0.03m, t=0.00158 m , 1=0.003 m , e=0.027 m , &~4.32 , fr= 913.698 MHz

11.3.5.2-Variation de ’impédance en fonction de la largeur « b »:

» Mode(1,0)

1500

1000

impé dance (ohms)

o
o
o

\\\
\\
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
largeur en me tre X 10—3

Figure V.15: Paramétre Ze fonction de la largeur « b »

a=0.039 m, t=0.00158 m , 1=0.003 m , e=0.027 m , &~=4.32 , fr=913.698 MHz
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11.3.5.3-Variation de ’impédance en fonction du point d’alimentation « e »:

» Mode(1,0)

160

140

N
o

impé dance (ohms)
S
o

<]
o

60

40

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
point d'alimentation en mé tre

Figure V.16: Parameétre Ze fonction du point d’alimentation « e »

a=0.039 m, t=0.00158 m , 1=0.003 m , b=0.03 m , =4.32 , fr=913.698 MHz

11.3.5.4-Variation de ’impédance en fonction de la largeur du strip « I »:

» Mode(1,0)

200

180

160

140

120

100

80

impé dance (ohms)

60

40

20

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
largeur de strip en mé tre

Figure V.17: Paramétre Ze fonction de la largeur de strip « 1 »

a=0.039 m, t=0.00158 m, e=0.027 m, b=0.03 m , ~4.32 , fr= 913.698 MHz
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I1.4-Simulation d’un réseau patch alimenté par ligne microstrip :
Dans la suite ,on va agir sur le nombre des patchs et leur positionnements selon le modéle ci-
dessous pour avoir un diagramme de rayonnement convenable a notre application

La formule générale sur laquelle se base notre étude est la suivante :

F( 9, ¢): E ( (9, ¢) Z e j(,Bg(x+ y)k ,B(xsin@cos¢+ ysin@sirmﬁ))

V.2)
X, y sont les coordonnés du patch selon le modele choisi.
B est la constante de phase dans la ligne microstrip : 27/ Ag
f est la constante de phase dans air : 277/4
I1.4.1-Exemple d’un réseau patch a 12 éléments
11.4.1.1- Répartition 6/2 :
Soit la figure ci-dessous :
L1 1 1 C 1 ] |
| | | | | |
L 1 1) B 1 £
| | | | | |
alimentation
Figure V.18 : Répartition 6/2
Les caractéristiques du patch élémentaire sont :
Longueur (m) 0.0239
Largeur (m) 0.015
Epaisseur (m) 0.00158
Point d’alimentation (m) |0.01
Largeur du strip (m) 0.0031
Permittivité 4.32
Tableau V.1 : Tableau de valeurs
Page69
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Simulation

Le choix des répartitions bien spécifiques nous permet de définir la direction du lobe

principale (maximum de gain) et cela en précisant la fonction qui relie x et y pour tous les

antennes patchs.

Les parameétres d’un patch élémentaire sont considérés les mémes pour f=954MHz.

La loi de répartition est comme I’indique le tableau V.2 :

N° patch 1 2 3| 4 5 6 71 8 | 9] 10| 11 12
Coordonnées X |35|-35 |70 |-70 | 105 | -105 |35 |-35|70 | -70 | 105 | -105
en mm
Y |3 3 3] 3 3 3 43|43 |43 43 | 43 43
Tableau V.2 : Loi de répartition
glo 3.6955¢-012
180 0
270
Figure V.19 : Diagramme de rayonnement (®=0)
a=0.0239m,b=0.015m,e=0.0l m,t=0.00158 m, 1=0.003 m
fr =954 MHz
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7.0837e-006
80

Figure V.20: Diagramme de rayonnement (®=mn/2)
a=0.0239m,b=0.015m,e=0.0l m, t=0.00158 m,1=0.003 m
fr =954 MHz

D’aprés les deux coupes de diagramme on constate que le choix de répartition des patchs
intervient dans le comportement du réseau de point de vue directivité et intensité de
rayonnement.

11.4.1.2- Répartition 4/3:(symétrique)

Soit le schéma ci-dessous :

alitnentation

Figure V.21 : Répartition 4/3

Les paramétres d’une antenne élémentaire sont prises les mémes, la loi de répartition est

comme suit :
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N° patch 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 ] 12
Coordonnées X [35|-35|70|-70 |35 |-35|70|-70 | 35 |-35|70 | -70
en mm

Y (3 |3 3 13 43 |43 |43 |43 |86 |86 |86 |86

Tableau V.3 : Loi de répartition

90

9.7716e-012

270
Figure V.22 : Diagramme de rayonnement (®=0)
a=0.0239m,b=0.015m,e=0.0lm,t=0.00158 m,1=0.003 m
fr =954 MHz

. 7.9235e-006

| 528234008

180

Figure V.23 : Diagramme de rayonnement (®=mn/2)
a=0.0239m,b=0.015m,e=0.0l m,t=0.00158 m,1=0.003 m
fr =954 MHz
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La répartition symétrique apporte une amélioration nette de la directivité, cela est dii au

phénomene de I’interférence constructive lorsque les patchs émettent en cohérence .

I1.4.2-influence de la variation des longueurs des lignes d’alimentation :

Soit la loi de répartition suivant :
N° patch 1|2 3 4 516 7 8 9110 | 11 | 12
Coordonnées X |80 |-80| 160 | -160 | 80 | -80 | 160 | -160 | 80 | -80 | 160 | -160

€n mm

Y |[3]3 3 3 143143 |43 | 43 |8 | 8 | 8 | 86

Tableau V.4 : Loi de répartition

Le diagramme de réseau est constitué par les deux coupes ci-dessous :

90

4.4488e-012

I 33366601

By

150 L 222446000 30

' . \
: . T i :

180 | ------ e e 0
' v PRI ! i

& e . - -~
210 S i ER 330
S S ' v LT

270

Figure V.24 : Diagramme de rayonnement (©=0)
a=0.0239m,b=0.015m,e=0.0l m, t=0.00158 m,1=0.003 m
fr =954 MHz
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8.8569e-006
60

__ 6684276008
e’ ’ E . '

| 4.4288e-006

30

T N x
1 27442000877

180 f------ A RRRRE S I- O

270
Figure V.25 : Diagramme de rayonnement (®=mn/2)
a=0.0239m,b=0.015m,e=0.0l m,t=0.00158 m,1=0.003 m
fr =954 MHz
On remarque la déviation des lobes ; ce comportement est utilisée surtout dans les systémes
de balayage qui consiste a faire varier les déphasages entre les sources pour obtenir un

maximum de rayonnement dans une direction variable .

CONCLUSION :

La réalisation d’un réseau patch est déterminée a partir du choix de la fréquence (fréquence de

résonance ), les conditions d’adaptation et la direction du lobe principal.
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Réalisation et test

FigureVI1.3 : Diagramme de Smith pour la courbe S;; fonction de la fréquence
pour une antenne patch circulaire

Mode (1,0) ,R=0.045m, ¢=0.023 m

Le diagramme ci-dessus justifie I’impédance caractéristique voulue.

IV.2-Réseau d’antennes patchs rectangulaires :

IV.2.1-Mesure de la fréguence de résonance :

Pi:5311 Refl Portl Log Mag 2.8 oHS Ret 0,08 Ox L
b2:0f f
T T 1 [
in 5 ' 1 !
| | |
| ‘ | ‘ |
2 i [ ;
’ ] |
S g ey 1 T 1
. N \ |/ | | \
- ] 1 ] )i | 1
1/ b i | |
114 :': ,' | i | :in"i:“
4 i L Z2E85,
. i H | M| |
| Iy | 'l‘i | ."'u
i 1} | ll | i
—B ¥ IR n [
'} | :[ I 1 f
| | |1' !. 1 i
-B] T 1 f

e | |

L T

FigureVI1.4 :Courbe Si1 (dB) fonction de fréquence pour un réseau
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Mode (1, 0), fr= 1.4 GHz

On remarque que la fréquence de résonance fr = 1.4 GHz correspond a un coefficient de
réflexion minimal.

IV.2.2-Mesure de I'impédance :

L B
B2

s .
N e Y
<N i
N /s ~ ¢
“-\-:"_,__‘__'_,_J.,-'
- 2 5 e - >
J 1
2. .
ey = |

FigureVL5 :Diagramme de Smith pour la courbe S;; fonction de la fréquence
pour un réseau patch rectangulaire

Mode (1, 0), fr=1.4 GHz

La valeur exacte de I’'impédance caractéristique est difficile a déterminer a cause du mauvais

contact qu’on ne peut pas éviter entre I’antenne et I’analyseur du réseau

CONCLUSION
La différence entre les prévisions théoriques et les mesures trouvés pratiquement est due
essentiellement a ’incertitude de dimensionnement des circuits microstrip lors du processus

de fabrication.
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CONCLUSION

Ce travail est fait dans le cadre du projet de fin d’études qui nous a permis d’approfondir nos
connaissances théoriques sur les réseaux d’antennes patchs .

Pour mieux accomplir notre travail, nous avons développé un logiciel de simulation
permettant de déterminer les caractéristiques de ce réseau . ’outil utilisé pour manipuler ce
logiciel est MATLAB qui nous a aidé¢ a résoudre beaucoup de problémes.

Les résultats obtenus par la simulation sont utilisés pour effectuer la réalisation pratique en
tenant compte des erreurs dues aux imperfections du matériel utilisé et les incertitudes de
mesures.

L’extension de ce projet consisterait a 1’¢élaboration d’un algorithme qui permet de gérer
automatiquement le diagramme de rayonnement d’un réseau ( réseau a balayage ).

Pour conclure, nous dirons que ce projet de fin d’étude nous a ¢été bénéfique dans
I’amélioration de nos connaissances dans le domaine des circuits microstrip et I’analyse des
réseaux.

Nous espérons que ce projet a atteint ses objectifs et que ce rapport contient une idée parfaite

sur notre travail .
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