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Résumé

Résumé

L’objectif de ce travail consiste étudie les antennes pour les applications spatiales. Nous
avons mis en évidence I’avantage de I’utilisation pour le fonctionnement des antennes
imprimée de bande Ku .La simulation obtenue a 1’aide du logiciel CST MW, sont en tres

bonne concordance avec la théorie et les résultats des autres travaux publiés.

Mots clés : bande Ku, CST MW, Antenne.

Abstract

The objective of this work is to study the design of antennas for space applications. We have
highlighted the advantage of using printed Ku-band antennas for operation. The simulation
obtained using the CST MW software, are in very good agreement with the theory and results
of other published work.

Keywords: ku-band, CST MWS, Antenne
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE
Le Domaine des télécommunications connait depuis plusieurs décennies une croissance sans

précédent et des services de plus en plus variés (téléphonie mobile, services multimédia
interactif, ...), se voient proposés par de nombreux systemes (systémes cellulaires, transfert de
données sans fil, radiomessagerie, radiocommunication professionnelle, systémes

satellitaires), permettant ainsi au grand public d’accéder a ces nouvelles technologies.

Les antennes sont également trés performantes en termes de résonance, dimpédance d'entrée
et de diagramme de rayonnement. L’objectif de notre travail est la conception d’une antenne

patch plus performante que les autres antennes pour les applications spatiales

Dans ce travail on a trois chapitres, d’abord le premier chapitre est une généralité sur les
antennes. Nous présenterons la définition de 1’antenne et leur caractéristique ainsi que les
parametres électrique des antennes patchs .En effet nous avons aussi présente les différents

types d’alimentation.

La deuxiéme chapitre comprend les satellites, On commence par définie un satellite et leur

types ainsi que une définition sur les orbites et leur types.

En fin, La troisiéme chapitre représente les résultats de simulation d’une antenne présenté par
logiciel CST Micro wave studio, nous aurons simulé une antenne simple et un réseau

d’antennes de 4 éléments et 8 éléments.



Chapitre | :

Généralite sur les antennes



Chapitre I: Généralité sur les antennes

1.1 Introduction :

Les antennes sont des dispositifs permettant de rayonner (émettre) ou capter (recevoir)

des ondes électromagnétique. L’ouverture de ce chapitre commencera par une
introduction générale sur les antennes et nous y fournirons également une définition
sur les antenne imprimée d’ autre part en va citer les caractéristique des antennes
imprimée et leur application et leur technique d’alimentation et d’adaptions .la

fermeture de par des avantage ainsi des inconvénients.

1.2. Notion de base sur I’antenne

1.2.1 .définition d’une antenne :

Une antenne d’émission est un dispositif qui assure la transmission de 1’énergie entre un
émetteur et I’espace libre ou cette énergie va se propager. Réciproquement, une antenne de
réception est un dispositif qui assure la transmission de 1’énergie d’une onde se propageant

dans I’espace a un appareil récepteur. [1]

1.2.2. ROle des antennes [2]

Le role d’une antenne est de convertir 1’énergie électrique d’un signal en énergie

électromagnétique transportée par une onde électromagnétique. « Figure I-1 »

onde
slectromagnétique

antemne antenne de
d'émission g
source T [5}‘— emetteur —‘J i—‘— récepteur —{[] T utiisateur
porteuse porteuse
nformation modulée medulée Infoermation

e [~

] il

Figure 1. 1: role d’une antenne[2]

L’antenne d’émission regoit le signal ¢électrique de 1’émetteur et rayonne 1’onde
¢lectromagnétique. Cette derniére se propage dans I’espace autour de 1’antenne d’émission.
En fonction du type et de la forme de I’antenne utilisée certaines directions de propagation

peuvent étre privilégiées. La puissance produite par I’émetteur est appliquée sur 1’antenne et
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se propage dans I’espace, puis I’antenne de réception capte une faible partie de cette puissance
et la transforme en signal électrique. Qui sera appliqué par la suite a I’entrée du récepteur qui

en extrait I’information transmise.

I.2.3. Caractéristique des antennes :
Les caractéristiques des antennes sont utiles pour le dimensionnement des systémes

d“émission réception. Ces derniers sont essentiellement lies a la forme du rayonnement dans
I’espace. Le fonctionnement normal d’une antenne est d’émettre ou de recevoir le
rayonnement a grande distance.

Un grand nombre de parametres permettent de classifier les antennes tels que la directivité, le
diagramme de rayonnement, la bande passante, la polarisation, etc. Alors la performance

d’une antenne peut étre valuée a partir de ses paramétres qui sont présentées ci-dessous. [3]

1.2.3.1. Représentation en quadripdles :
Une antenne peut étre représentée comme un quadripdle (Figure 1.2), défini par les parametres
S

Al ——> «— A
s11 @ 522
Bl  — ——— B2

Figure 1.2 : Représentation en quadripdle [3]

A1, A2, B 1 et B 2 sont des ondes de puissance.

On a les relations suivantes :

B1=S11 X A1+ 810X Ao e Equation ( 1.1)
Bo= 821 X A1+ 820 X Ao oo Equation (1.1)

Le coefficient S 11 correspond a la réflexion en entrée des quadripdles lorsqu’A 2 = 0.
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Le coefficient Si> représente la transmission de la puissance entrant en sortie vers 1’entrée
lorsque A= 0.
Le coefficient S 1 est le gain du quadripble lorsque A2 =0.

Le coefficient S 2> est la réflexion en sortie du quadripdle lorsque Az =0.

1.2.3.2. Coefficient de réeflexion Sis :
Le coefficient de réflexion Si11 met en évidence 1’absorption de 1’énergie par I’antenne. C’est

sur ce parametre que 1’on se base lors de 1’optimisation.

1.2.3.3. Directivité :
La directivité D (0,9 ) d’une antenne dans une direction (6,¢ ) est le rapport entre la

puissance rayonnée dans une direction donnée P (6, ) et la puissance que rayonnerait une

antenne isotrope. [4]

D (6, ) = p':g_;m:' A OB Equation (1.2)

4w

1.2.3.4. Rendement de I’antenne :
Le rendement de 1’antenne est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance fournie a
I’antenne, soit :

_Pr

TN Sgp eeerreee e Equation (1.3)

Ce rapport caractérise la perte a 1’intérieur de 1’antenne

1.2.3.5. Gain :
Le gain est le résultat de deux effets : la directivité et la perte. Si G est le gain, alors :
G(8 )=BxD(8@)............. Equation (1.4)
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1.2.3.6. Ouverture :
Si Gm est le gain maximal d’une antenne donnée dans un plan bien déterminé, alors son
ouverture dans ce plan est 1’angle qui se trouve entre deux directions de ce plan ayant la

moitié du gain maximal (gain a -3 dB), soit Gm/ 2

1.2.3.7. Impédance d’entrée :
L’impédance d’entrée de 1’antenne est ’impédance vue de la part de la ligne d’alimentation
au niveau de ’antenne.

Cette impédance est donnée par la formule :

_ o, (14511 )

Zin= ZOH_——sj_j_:l ............................................................................................. Equation (1.5)

Zo = impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

S 11 est fonction de la fréquence, alors Zi, varie aussi avec la fréquence.

1.2.3.8. Taux d’ondes stationnaire SWR (standing wave ratio)

Le SWR est I'expression mathématique de la non-uniformité d'un champ électromagnétique
dans une ligne de transmission. Le SWR est donc le ratio entre les champs électriques
maximaux et minimaux dans une ligne de transmission. A partir du SWR, on peut définir le
VSWR et ISWR qui font respectivement référence au voltage et au courant. Idéalement, on va
rechercher un SWR de 1. Donc une autre maniere de caractériser la quantité du signal qui est

réfléchie aux bornes d'une composante micro-onde.[5]

1.2.3.9. Fréquence de résonnance fr :

Une antenne s'utilise en général avec des signaux autour d'une fréquence donnée pour
laguelle l'antenne possede des capacités optimales pour émettre ou recevoir I'énergie
électromagnétique correspondante dans I'espace environnant. La fréquence de résonance d'une
antenne dépend d'abord de ses dimensions propres, mais aussi des éléments qui lui sont

ajoutés.[6]

1.2.3.10. Bande passante

La bande passante d’une antenne correspond a la bande de fréquence ou le transfert d’énergie
de I’alimentation vers I’antenne (ou de I’antenne vers le récepteur) est maximal. La bande
passante peut étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a condition que le

diagramme de rayonnement ne change pas sur cette bande. Il n’y a pas des critéres précis pour
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la limite du coefficient de réflexion. Un critére typique d’avoir un coefficient de réflexion

inférieure a -10 dB ou -15 dB sur la bande passante Figure (1.3)[7]

BP(%) = [@] .100

SS9

DdB |- . ===

_1 N
0dB . J/

T Frequence
Bande passante

Figure 1.3 : Bande passante.[7]

1.2.3.11. Le facteur de qualité :
Le facteur de qualité représente la quantité de résistance présente lors de la résonance (pour

un circuit résonant série équation).

Rant

e (1-7)

1
Q 2m f RES Lant

Rant =résistance d’antenne. Q=facteur de qualité du circuit RLC .BW=bande passante a 3 dB.

f res=la fréquence de résonance. Lan=longueur effective de 1’’antenne.[7]

1.2.3.12.. Diagramme de rayonnement :

La représentation graphique de la fonction caractéristique de I’antenne porte le nom de «
diagramme de rayonnement ». C’est la représentation du rayonnement en 2D ou 3D de la
puissance, du gain ou du champ électrique rayonné.

En général, le diagramme de rayonnement est relevé dans deux plans qui sont : le plan E (plan
vertical) et le plan H (plan horizontal) ceux sont respectivement les plans pour lesquels les
champs électriques et magnétiques atteignent leurs valeurs maximales.[8]C’est un diagramme
qui représente les variations de la puissance que rayonne 1’antenne par unité d’angle solide
dans les différentes directions de 1’espace. En réalité 1’énergie rayonnée est répartie
inégalement dans 1’espace certaine directions sont privilégiées ce sont les lobes de

rayonnement.
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Un type plus pratique est ’antenne directionnelle qui rayonne plus de puissance dans certain
directions et moins de puissance dans d’autres directions. Le diagramme de rayonnement de

I’antenne directive est représenté dans la « Figure 1.4 ».

Lobes secondaires

Angle
d'ouverture

Lobe arriére 4 -3dB

> Lobe latéraux
Zéro de rayonnement

Figure 1.4: diagramme de rayonnement d’une antenne directive[8]

. Un lobe principal : C’est le lobe de rayonnement contenant le
maximum d’énergie et la direction du maximum de rayonnement.

" Un angle d’ouverture : C’est I’angle de direction pour lequel la
puissance rayonnée est la moitié de la puissance rayonnée dans la direction la plus
favorable. Plus cet angle est étroit plus I’antenne est directive.

. Des lobes secondaires : lls représentent le rayonnement de
I’antenne dans les directions indésirables.

" Un lobe arriére : C’est le lobe secondaire présent dans la

direction opposé a 180° du lobe principal.

1.2.3.13. Polarisation

La polarisation d'une antenne est donnée par la direction du champ électrique E. Si E garde
une direction constante dans le temps, on dit que I'on a une polarisation rectiligne. C'est le cas
de la majorité des antennes a éléments rayonnants linéaires. Notamment les antennes a dipdles
rayonnants et qui sont utilisées en ondes métriques et décimétriques. 1l existe, cependant, des
antennes qui rayonnent un champ électrique dont la direction varie avec le temps de telle sorte
que si, en un point donné, on schématise les positions successives de E, I'extrémité du vecteur

représentatif décrit un cercle ou une ellipse. On dit alors que le champ rayonné a polarisation
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circulaire ou elliptique. C'est le cas notamment des antennes utilisées en radar et en
télécommunications spatiales.[9]

A
Y
N

Verticale Harirantals
/ 37T s
'
Circulaire Ellipoque

Figure 1.5 Polarisation de I’onde électromagnétique.[9]

|.2.4. Différentes types d’antennes :
Les antennes sont réparties en plusieurs catégories selon la géométrie, le gain, la forme du
faisceau, et la bande passante. Ainsi on peut les classer comme suit : [10]
e  Selon la forme géométrique :
> Antennes filaires : dipdle, boucle, spirale.
» Antennes a ouvertures : cornet, fente, antenne a réflecteur.
» Antennes imprimées : patch, dipdle imprimé, spirale.
e Selon le gain:
» Gain élevé : cornet.
» Gain moyen : planaire.
» Gain bas : dip0le, fente, patch.
e  Selon la forme du faisceau :
» Omnidirectionnelle : dipdle.
» Faisceau étroit : antenne réseau.
> Faisceau large : planaire.
e Selon la largeur de bande :
> Bande large : spirale.

> Bande étroite : patch, fente.
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1.2.4.1. Antennes elémentaires :

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

longueur d’onde.[2]

0 KH(p
Layonnement | ‘ Ravonnement X}‘"
r 3 IO f'()

V_<

Figure 1.6 .Antenne élémentaire[2]

1.2.4.2. Antenne YAGI :

L'antenne Yagi+ est une antenne directive dont le gain est supérieur a celui du dipdle dans la
direction avant et inférieur dans la direction arriére. Elle se compose de :

e Un dip6le demi-onde, alimenté comme il se doit en son milieu, c'est I'élément radiateur
(I’élément qui émet ou recoit des radiations).

e Un (ou plusieurs) élément réflecteur (obligatoirement plus grands), non alimenté.

e Un (ou plusieurs) élément directeur, non alimenté

Figure 1.7: Structure d’une antenne yagi[11]

Les éléments non alimentes sont qualifiés de "parasites”. La configuration minimum pour une
antenne yagi correspond a un dipdle accompagné d'un seul élément parasite, lequel peut étre

un réflecteur (le plus souvent) ou un directeur.[11]
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1.2.4.3. Antennes en réseau :
C’est un ensemble d’antennes ¢lémentaires a une ou deux dimensions, augmentant ainsi le

gain et la directivité. Alimenté de fagon synchrone (le déphasage du courant entre deux paires
d’antenne est fixe) [11] . Dans cette famille nous énumérons : les antennes Y AGIUda utilisées
pour la réception de la télévision analogique ou numérique terrestre, les antennes rideau
(collinaires), les antennes cierges (constitué de plusieurs dipbles demi-onde alimenté de fagon

a rayonner en phase) et les antennes hybrides.

Figure 1.8 : Réseaux d’antenne imprimée [11]

1.2.4.4. Antennes a réflecteurs :

En hyperfréquence, certaines antennes peuvent utiliser des montages similaires a 1’optique
avec des réflecteurs plans ou paraboliques. Il s’agit d’antennes a réflecteurs. On peut citer
I’antenne parabolique qui est la plus connue pour son usage en télévision satellitaire, elle a un

gain éleve lié au diametre du réflecteur et elle est tres directive.[2]

——— _ - -
. o wwn e v e

o AT R A= R = N

reflectesnr

Figure 1. 9: réflecteur parabolique[2]
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1.2.4.5. Antenne pour guide d’onde :

L’antenne cornet utilisée en hyperfréquence est une ouverture rayonnante excitée par un guide
ou un monopdle, elle est trés directive et posséde un gain élevé. On trouve aussi les antennes a
fente constituées par les réseaux des fentes rayonnantes qui sont des réseaux de dip6les ouvert
sur un guide elle est trés facile a réaliser, elle devient de plus en plus utilisé surtout dans le

domaine des radars utilisé pour la surveillance maritime.[2]

il o

Rayonnemoent

Figure 1.10: Antenne cornet [2]

1.2.4.6. Antenne a réseau de fentes :

Toujours en utilisant le guide d’onde comme dispositif de transmission, il est possible
d’envisager un rayonnement dans une direction différente de 1’axe du guide, utilisant dans le
corps du guide. Le rayonnement s’effectue alors perpendiculaire au plan troué¢ du guide. Ce
type d’antennes est utilis¢, par exemple, dans des tunnels, ou la transmission des ondes

s’effectue mal, on peut placer un réseau de fentes rayonnantes. En général la ligne est en haut

de tunnel avec émission vers le bas. [12]

Figure 1.11. Antenne a réseau de fenétre[12]

1.2.4.7. Antennes imprimées (micro-ruban) :
L’antenne imprimé, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne dont le
développement et I’'utilisation sont de plus en plus fréquent. Elle est constituée d’un

diélectrique (substrat), possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur ’autre face

e
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une gravure métallique permet de supporter des courants de surface (plaque) qui créent le
rayonnement électromagnétique « Figure 1.12 ». Les courants sont amenés de générateur a

I’entrée par une ligne micro ruban.[11]

ligne de transmission”

Figure 1.12: Aspect d’une antenne micro-ruban rectangulaire.[11]

|1.3. L’antenne imprimée :

1.3.1. Historique d’antenne imprimée

Le concept des antennes micro rubans fut initialement proposé en 1953 par Deschamps aux
Etats Unis d’Amérique et en France par Guttan et Baissimot en 1955 [13]. Un peu plus tard le
phénoméne de rayonnement provenant des discontinuités dans les strip-lines fit observé et
étudié par Lewin en 1960 [13].

Au début des années 70, Byron décrit une piste rayonnante conductrice gravée sur un substrat

diélectrique (er < 10) et repose sur un plan de masse [14].

1.3.2. Structure d’une antenne imprimée
Une antenne imprimée ou patch est constituée généralement, d’un élément métallique

rayonnant de forme quelconque situé sur la face supérieur d’un substrat di¢lectrique. La face

inférieure de la lame diélectrique est métallisée et constitue le plan de masse. (Figure 1.13).

12
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Longueur (L)
7

Patch

- I Largeur (w)
Epaisseur (1)t ——- T

paisseur ( )‘ o o
Substrat
Plan de

massc

Hauteur (h) I

Figure 1.13 : Structure d’une antenne imprimée [11]

Les parameétres physiques et géométriques liés a cette structure sont :

> L a permittivité relative de diélectrique et sa constante de pertes
tan 4.
> La hauteur du diélectrique h.
> Les dimensions de I’¢élément rayonnant (L, W).
a. L’élément rayonnant :

L’élément rayonnant est un conducteur comme le cuivre, 1’argent ou 1’or (de conductivités
respectives ¢ = 5.8 10’ — 6.2 10" et 4.1 10 ’'S. m!), mince (t « 1) .[15]et généralement de
formes quelconques, mais les plus utilisées en pratique sont montrés sur la figure 1.14

Il B e & A

Rectangle Carveée Disque Ellip se Triangle

= 8 o o

Anneaun Carrée & coins Annean Annean

rectangulaire C oup es circenlair e elip ngue

Figure 1.14 : Différentes formes des éléments rayonnants[15]

Les dimensions du patch sont faibles, généralement de ’ordre de A/ 2 a A. [2]

13
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b. Le substrat :

Le substrat est caractérisé par sa permittivité er (généralement 1 < er < 12), sa hauteur h par
rapport au plan de masse (h<«, 0.0031 < h < 0.051) et sa tangente de pertes diélectrique tan &§
(de I’ordre de 102). [15]

Pour la conception des antennes imprimées, on trouve par exemple : des composites a bases
de fibres de verre téflon (2 < er < 3, tan & = 107®), du polypropyléne (er = 2.2, tan § = 3.107%)
mais également des mousses synthétiques ( er = 1.03 ,tan 5 = 102).[16]

c. Le plan de masse :

Le plan de masse est un métal placé au-dessous du substrat, il est théoriquement de dimension
infinie mais en pratique, il est de ’ordre de 3 a 4 A, ce qui perturbe les caractéristiques du

I’antenne. [17]

1.3.3. Mécanisme de rayonnement
Pour mieux comprendre le mécanisme de rayonnement des antennes imprimées, la littérature

scientifique s’appuie généralement sur la théorie de 1’optique. Considérons la figure 1.15 :[18]

Conducteur supérieur

Source ponctuelle

Conducteur inférieur.

Figure 1.15: Analogie optique du mécanisme de rayonnement[18]

La source ponctuelle placée en (a) émet un rayonnement uniforme dans toutes les directions.
Une partie de ce dernier est réfléchie par le plan de masse, puis par le conducteur supérieur et

ainsi de suite. Certains de ces rayons aboutissent sur I’arréte du conducteur (b), qui les

14
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diffractent et par conséquent le champ se décompose en deux composantes normale et
tangentielle par rapport au plan de masse.
On peut donc envisager trois régions :[19]

a. La région A :
Est la plus dense en rayons, le champ électromagnétique s’accumule plus fortement dans cette
zone de I’espace. Cette propriété est d’ailleurs utilisée pour la propagation le long des lignes
micro-rubans. En basse fréquence les champs restent concentrés dans cette zone, il y a donc
propagation sans rayonnement.

b. La région B (espace libre) :
Occupant tout le demi-espace supérieur a ’antenne, représente une zone ou le champ se
disperse librement dans I’air et vient s’ajouter au rayonnement propre de la source. Si on
augmente la fréquence, ce rayonnement électromagnétique, malgré un rendement restreint,
devient significatif d’ou un fonctionnement en antenne.

C. La région C :
Certains rayons atteignent les surfaces de séparation avec une incidence rasante, et restent
piégés dans le diélectrique. Une onde de surface est alors guidée par le bord du diélectrique ne
contribuant pas directement au rayonnement de I’antenne. Toutefois, quand cette onde atteint

le bord du substrat (C), elle est diffractée et génére un rayonnement parasite

1.3.4. Calcul mathématique des caractéristiques de I’antenne patch rectangulaire : [20]
Cette partie consiste a déterminer les parameétres du patch, L’antenne possede les

caractéristiques Suivantes : la longueur L, la largeur W et la hauteur du substrat h.

Plusieurs méthodes d’analyse ont été utilisées pour étudier les antennes patchs, on trouve des
méthodes numériques et aussi analytiques.

La longueur d’onde de travail se déduit alors simplement de la fréquence centrale par

S rrueereersesensenssssessssssesassesssssesssssssnsssssssnssnsssnsnneens 1.7)

La largeur de patch

—
_ e | 2

T «ql g |

La permittivité diélectrique effective :

gr—1

. L :
ee="14 (1412 77 Pour ¥ =1, 1.9)

z z
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£ gr—1 h —i W —i
ge = 2“ += [{ (1+12 )7 +0.04 (1- 372 ]]pour

Calcule de I’extension de la longueur patch donnée par la relation

c (re+0.3)+( 2+ 0.
L= —n.324h( ”“QTM}) ........................ (1.10)

2fze {se—u.zss}{im.s

Avec :

i
Je0p0

Veee—e——=—"_=¢ (112

.I,"Ersﬂuruﬂ ETpr

Avec :

c : vitesse de la lumiére (3.108)/s

f : Fréquence de résonance.

h :La hauteur du substrat diélectrique.

W : La largeur du substrat diélectrique

€ : permittivité électrique (F/m).

€0 : Permittivité diélectrique dans le vide (= 8.85¢-12)

er : Permittivité électrique relative du substrat telle que € = eOxer
M : perméabilité magnétique (H/m)

p0 : Permittivité diélectrique dans le vide (=41.107)

ur : Permittivité magnétique relative telle que p = p0x pr

a: Conductivité électrique du milieu (S/m)

P : densité volumique de charge

1.3.5. Technique d’alimentation :

Il existe plusieurs techniques pour lI'alimentation des antennes micro-rubans, ces techniques

peuvent étre soit par contact direct soit par couplage, les plus communément utilisées sont

I'alimentation par ligne micro-ruban, par sonde coaxiale, par couplage de proximité ou par

ouverture.[21]
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Alimentation par ligne micro-ruban :

Dans le premier cas, une ligne micro-ruban est directement connectée a I'¢lément rayonnant
comme le montre la Figure 1.16. Le point de jonction peut étre sur l'axe de symeétrie du patch
ou complétement décalé pour permettre une meilleure adaptation dimpédance. Ce type
d'alimentation est facile a mettre en ceuvre et a modéliser, mais peut engendrer un
rayonnement parasite qui peut devenir considérable et une bande passante typiquement entre
2 et 5%[22].

Figure 1.16.Techniques d’alimentation. Par ligne micro-ruban[22]

Alimentation par sonde coaxiale

L'alimentation par sonde coaxiale est réalisée par un contact direct de I'élément rayonnant au
conducteur central d'une ligne coaxiale, tandis que son conducteur externe est relié au plan de
masse Figure 1.17. L'adaptation d'impédance est réalisable en déplacant le point d'alimentation
sur le patch. L'inconvénient de ce type d'alimentation réside dans la bande passante étroite et

la difficulté de modélisation surtout pour des substrats électriqguement épais.

-~
Subzoar Farcy com-cxlarre
-~

Corntre—rerer st e I = I F o l

—— e

p— _— - - - o
Commectenry coaxial Plam g mr a3

Figure 1.17.Techniques d’alimentation, Par ligne coaxiale[22]
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Alimentation par couplage par fente

L'alimentation par ligne micro-ruban ou par ligne coaxiale présentent une asymétrie qui
génere des modes d'ordres supérieurs produisant un rayonnement de polarisation croisee, pour
y remédier a cet état de fait l'alimentation par fente a été introduite. Un couplage
électromagnétique est introduit a travers une petite fente réalisée dans le plan de masse qui
sépare deux substrats I'un portant I'¢lément rayonnant et l'autre la ligne micro -ruban comme
le montre la Figure 1.18. Cette configuration permet une optimisation indépendante entre la
ligne dalimentation et le patch, facile a modéliser et présente un rayonnement parasite
modéré. Cependant, elle est la plus difficile a mettre en ceuvre et présente une bande passante

étroite.[23]

Ligne maondamn

Plan de messe

Sdsnae ]

Figure 1.18.Techniques d’alimentation. Par couplage par fente[22]

Alimentation par couplage de proximité

La meilleure bande passante pouvant atteindre 13% est réalisable en utilisant I'alimentation
par couplage de proximité illustrée par la Figure 1.19 L'avantage de cette technique
d'alimentation réside dans I'affaiblissement du rayonnement parasite et la facilité du couplage,
ce dernier peut étre optimisé par I'ajustement des dimensions de la ligne. Cependant elle est

trés difficile a mettre en ceuvre.
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— Plcwr: de rmazzse

Figure 1.19.Techniques d’alimentation. Par proximité[22]

1.3.6. Technique d’adaptation :

Adaptation par encoche :
L’adaptation par encoche consiste & réaliser une encoche dans le patch et insérer la ligne
d’alimentation d’une impédance caractéristique de 50 Ohms a une profondeur ou I’impédance

de DP’antenne est ¢gale a 50 ohms. Les dimensions des encoches sont données par la

relation :[24]

R digiré )1/2

Yo ——arcos ( ..................................................... (.1.8)

Ou:
Ruassiree: Résistance d’entrée désirée (50 Q dans notre cas).

Rin: Résistance d’entrée au bord du patch (), elle est donnée par :

RITE = el (.1.9)

Ou G représente la conductance d’une des fentes rayonnantes (en Siemens), elle s’écrit en

fonction de nombre d’onde k, la largeur de patch W et I’épaisseur du substrat h comme suit :

G (1= e (1.10)

12040 24

Dans notre exemple on a réalisé une antenne avec I’encoche et on a lancer la simulation du

coefficient de réflexion représentée sur la figure 1.20
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure 1.20 : Coefficient de réflexion a I’entrée d’une antenne patch adaptée en fonction

de la fréquence.

Adaptation par ligne quart d’onde
Dans la construction de circuits hyperfréquences, on recherche souvent l'adaptation, c'est a
dire a se ramener a une impédance différente (qui est souvent limpédance

caractéristique) de celle obtenue en fin de circuit [25]

Aia

Figure 1.21 : Adaptation par quart d’onde[25].

1.3.7. L’alimentation d’un réseau d’antennes :
Il existe deux fagons d’alimenter un réseau, soit en série (Figure 1.22), soit en paralléle
(Figure 1.23) . Pour une alimentation en série, les éléments rayonnants sont relies en chaine

les uns aux autres par des trongons de ligne microruban.[26]

Figure 1.22 — Alimentation sériée d’un réseau d’antennes[26]
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Pour I’alimentation en parallele, 2" éléments rayonnants sont alimentés en paralléle par n
étages de 2™ diviseurs de puissance a chaque étage m. Pour une adaptation correcte avec des

pertes minimales, des diviseurs de type Wilkinson sont utilisés.

27 éléments

22 diviseurs H'—llJ |_‘LJ|_I \_TJ \_‘l—’J_I

" diviseurs | | ‘

2

0 4 - .
2" diviseur de puissance

Figure 1.23— Alimentation paralléle d’un réseau d’antennes [26]

1.3.8. Les applications de I’antenne imprimée :

Remplacer les antennes classiques par des antennes patchs avec des performances
équivalentes est le souci principal des concepteurs des systemes de télécommunication, vu le
besoin et les exigences du marché industriel. Il existe différentes applications réussies

démontrant la possibilité de cette transition [27] :

X4

Télécommunication satellitaires.

X/

< Commande et controle.

X Télémétrie (telémesure) par missile.

R Equipements portatifs.

X2 Eléments d’alimentation dans les antennes complexes.
X Antenne d’émission utilisée en médecine.

1.3.9. Avantages et inconvénients. [28]

Avantage :

e Faible poids, encombrement réduit, configurations conformes possibles.

e Faible codt de fabrication, production en masse possible.

e Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications.

¢ Antennes multi bandes, multi polarisations possibles.

e Compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave monolithic integrated
circuit).

e Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec 1’antenne.
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e Simplicité de leurs structures.
e Faible volume.

e Faible epaisseur.

Inconvénient

e Bande passante souvent étroite de 1’ordre de 1 a 5% (pour les éléments résonants de
géomeétrie simple) .

e Généralement faible gain.

e Facteur de qualité Q ¢€levé, va d'environ 50 jusqu’a7s.

e Supportent uniqguement des faibles puissances.

e Rendement limité de surface.

e Problémes de tolérances de fabrication si les motifs imprimés sont petits.

e Risque de rayonnement parasite dii aux jonctions avec 1’alimentation ou a la limitation du
plan de masse.

e Difficulté d’¢élaborer des antennes a haute pureté de polarisation.

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons représenté le réle et 1’évolution technologique des patchs ainsi
que les avantages et inconvénients des antennes imprimées. Nous avons montré 1’influence de
quelques parametres, les méthodes d’alimentation sur les caractéristiques de ces antennes.

Nous avons également présentées les différents domaines d’application.
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Chapitre I1: Les satellites

I1.1. Introduction :

La technologie satellitaires est un élément spatial qui pour role de produire ou relayer des
données vers différentes récepteur terrestres.

dans ce chapitre on vas commencer par une petite histoire d’un satellite , définition d’un

satellite ainsi le principe et domaine d’application aprés sa en termine par la technologie

11.2. Historique:

La conquéte de 1’espace est une passion qui a depuis longtemps fasciné 1’esprit des savants.
Par contre 1’idée de placer un objet en orbite autour de la terre a commencé a germer
seulement au début de ce siecle. Il a fallu attendre 1945 pour que le concept de satellite voie le
jour. C’est le britannique Arthur C. Clarke qui introduit le premier, le concept de
communication par satellite.

Le 4 octobre 1957, I’Union Soviétique lance le premier satellite artificiel : Spoutnik 1
,2(figure 11-1). Ce satellite était une simple sphére métallique d’un diamétre de 58 cm équipée

d’un simple émetteur radio [29].

Spoutnik 2

Figure 11.1 premier satellites spoutnik 1,2 [29]
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11.3 .Notion de base :

I1. 3.1 .Définition satellites :
Le satellite est naturellement la partie centrale du réseau utilisant des €¢léments actifs. C’est un
émetteur/récepteur sans fil (Wireless) qui peut étre utilisé pour plusieurs services de
communications et qui est lancé par un moteur spécial pour le mettre en orbite autour de la
terre. Il est constitu¢ d’une charge utile et d’une plate forme. La charge utile comporte les
antennes de réception et d’émission, et I’ensemble des équipements électroniques assurant la
transmission des signaux. Il dispose aussi d’équipements assurant les fonctions suivantes:

» Alimentation en énergie

» Commande d’orientation

> Maintien sur orbite

» Régulation thermique des équipements [30]

On distingue deux sortes de satellites, les satellites actifs et les satellites passifs.

11.3.1.1. Les satellites passifs :
IIs servent de réflecteur, ils n’agissent pas sur le signal a transmettre. Le signal est
reflété par le satellite dans toutes les directions et peut donc étre regu n’importe ou
dans le monde. La capacité de ces satellites est trés restreinte car ils nécessitent des
émetteurs puissants et de grandes antennes au sol. Les premiers satellites de

communication étaient des satellites passifs.[31]

1. 3.1.2 Les satellites actifs :
Ce sont les satellites les plus utilisé aujourd’hui. Tout d’abord ils recoivent le signal
émis par 1’antenne. Ensuite ils amplifient, filtrent, changent de fréquence (pour éviter

les interférences) du signal pour le retransmettre dans une zone précise du globe. [31]

11.3.2. Orbit :
Trajectoire courbe d’un corps céleste naturel ou artificiel ayant pour foyer un autre
corps céleste.
- Apogeée : le point le plus haut du satellite auquel sa vitesse est la plus lente.
- Périgée : Le point le plus bas du satellite auquel sa vitesse est la plus rapide.
- L’inclinaison : c’est I’angle formé entre le plan orbital et le plan équatorial. Plus

I’angle est important, plus la surface couverte par le satellite est grande [32].
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lignes
des noeuds

i = inclinaison
de l'orbite
sur I'équateur

Figure 11.2 : Apogee, périgée et inclinaison.[32]

Les orbites des satellites sont planes et situe dans un plan passant par le centre de la terre qui
peut étre le plan équatorial de la Terre , un plan perpendiculaire au plan équatorial (orbite
polaire)ou un plan ayant une inclinaison quelconque par rapport au plan équatorial ,les orbites
elles-mémes peuvent étre dans le plan considéré ,circulaires ou elliptiques et a des altitudes
(ou des apogées) tres différentes .il faut cependant noter que les orbites elliptiques utilisées

autrefois par I’URSS et le Canada ne sont plus considérées aujourd’hui [33].

11.3.2.1 Les Types d’Orbites :

a. Orbites hautes (HEO) :
Ce sont des orbites elliptiques d’altitude d’environ 5S00Km et d’une apogée a une altitude
d’environ 50000 Km ces orbites ont une inclinaison de 63°.afin de pouvoir communiquer

avec des zones de I’hémisphere nord [33].

b. Orbites géostationnaires (GEO) :
Les orbites géostationnaires ont une orbite circulaire de 42164 Km de rayon dans un plan

voisin de I’équateur et leur vitesse angulaire est égale a celle de la rotation de la terre.

c. Orbites moyennes (MEO) :
Les orbites moyennes ont une altitude environ 10000Km et une inclinaison d’environ de 50°,
la periode de révolution de ces satellites est de 6H, et avec une constellation de 10 a 15

satellites pour assurer une couverture globale de la terre.
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d. Orbites basses (LEO) :

Ce sont des orbites qui se situent a une altitude comprise entre quelques centaines de
kilométres et 2000 Km de la surface de la terre avec un délai de propagation du signal est de
I’ordre des 10 a 20ms.

Uroile alhipuque

( HEO : highly eliiptical orbit)

Orbite circulaire intermédiaire
( ICO : intermediate circular orbit )

Orbite \
géostationnaire

({ GEO : geostationary

earth orbit)

Orbite basse inclinée
( LEO : Jow earth orbit/inclined ) Orbite basse polaire
( LEO : low earth orbit/polar)

Figure 11.3 les types des orbites [33]

I1. 4. Les étapes de mise un satellite dans son Orbites:

« il faut procéder en quatre étapes [34] :

1. allumage du moteur a I’instant ou le satellite est a I’emplacement désiré pour le périgée de
I’orbite de transfert.

2. parcours inertiel sur 1’orbite

3. réallumage du moteur a I’apogée de 1’orbite pour circulariser celle-Ci.

4 Le positionnement relatif des satellites sur 1’orbite finale peut se faire par des choix

différents du moment d’allumage du moteur selon le satellite concerné.

11.5. Liaison de satellitaires : [35]
Une liaison de communication par satellite est illustrée par la Figure 11.4. Les différents

paramétres importants pour la conception d’une liaison sont définis ci-dessous.
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y satellite
1"-. donnees
\ utilisateurs 1
» \ D1
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station centrale g g %ﬁ ceau 3
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Figure 11.4 : Configuration d’un lien de communication par satellite.[35]

11.5-1. Gain de I’antenne :

Dans le calcul d’une liaison, le gain est la caractéristique la plus importante d’une antenne. Il
est défini comme étant le rapport de la puissance rayonnée par I’antenne, dans une direction,
par unité d’angle solide, sur la puissance rayonnée par une antenne de référence par unité

d’angle solide.

11.5.2. EIRP (Equivalent Isotropic ally Radiated Power):

Le produit Pt. Gt de la puissance transmise par le gain de I’antenne de transmission est appelé
la puissance équivalente rayonnée isotropiquement et souvent notée EIRP Il est souvent
utilisé comme indice de la capacité de transmission d’une station de base.

EIRP=Pit. Gt [W]... (2. 1)

11.5.3.Perte dans I’espace libre :

Le calcul des pertes dans 1’espace libre est une étape de base pour le calcul d’une liaison de
communication par satellite. Dans ce type de systemes de communication, on suppose que
I’antenne de transmission et I’antenne de réception sont alignées face a face dans 1’espace
libre et sont séparées par une distance suffisamment élevée(d), exprimée en meétres. Soit Gt et
Gr les gains respectifs des antennes de transmission et de réception, Ar la surface effective de
I’antenne de réception, Pt la puissance transmise et A la longueur d’onde. La puissance regue

Pr peut étre exprimée selon l’équation de Friis :

Pr=PiGr = = PtGtGr. . (2.2)

4143

Ar=Gr.5-... @.....3)
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Ainsi, les pertes dans I’espace libre Lfs peuvent étre exprimées comme le rapport de la
puissance recue par la puissance transmise. Si en plus, nous ne supposons que les antennes de

transmission et de réception sont isotropes nous pouvons exprimer les pertes de transmission

- 2
comme suit : Lss :"425‘ SSURUURUUUURRS (2. 4)

11.5.4. Perte par absorption atmosphérique :
Les molécules gazeuses dans la troposphere telle que I’oxygeéne et la vapeur d’eau sont les
principaux facteurs de I’atténuation des ondes radio sous forme d’absorption par résonance.
L’atténuation peut €tre provoquée par les phénomenes d’absorption et de dispersion causés
par les particules de glace ou les gouttelettes d’eau. Les pertes de propagation (Lp) sur les
ondes radio dues aux effets atmosphériques dépendamment de la fréquence.

11.5.5. Température de bruit :

Le niveau de bruit au niveau des récepteurs, dans un systeme de communication par satellite,
doit étre extrémement faible puisque le signal désiré est souvent assez faible. Ce niveau du
bruit peut étre exprimé en termes de temperature absolue fictive.

Particuliérement, quand le bruit thermique, par unité de largeur de bande, d’un objet est
équivalent au bruit thermique généré par une résistance de 50 Q a une température absolue T.
La puissance du bruit thermique par unité de largeur de bande, No, peut étre exprimée par KT
avec k désigne la constante de Boltzmann (k =1.38*10 2® j/ K). La température T qui
correspond a ce bruit thermique est appelée température de bruit.

11 est souvent recommandé d’exprimer No en décibel selon I’équation suivante :

[No]dB = 10 xlog (k) + 10 x log(T) = —228,6 + 10 x log(T)dB/HZ ................. 2.5)

11.5-6. Bilan de Liaison :

La grandeur intéressante pour 1’évaluation de performances de la liaison est le rapport signal
sur bruit SNR. Pour la transmission numérique, la probabilité d’erreur sur les symboles
binaires recus doit étre raisonnable, compte tenu de I’ensemble des dégradations.

L’évaluation du rapport SNR au récepteur se fait a 1’aide du bilan de liaison qui recense

I’ensemble des dégradations aux divers endroits de la liaison [36].

SNR = 2= EIRPCR _EIRPGR e e (2.6)

N NL BNL
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N
NO - E .............................................. (2 7)
R (2.8)
NGO KLtot

e Telque: N :lebruit global du systeme.
e Lt : les pertes totales (perte de I’espace libre, pertes de propagation, perte de
désadaptation, perte du guide d’onde d’alimentation (feeder),.., etc.)

B : la bande passante de ’antenne

GR /T représente la figure de merité.

11.6. La structure d’un satellite :[34]

Plate-forme supportant :
- la charge utile

- les outils de gestion de bord
- les équipements de communication
- les batteries

Panneaux solaires

‘_ " Charge utile
S ) (instruments de mesure)

Figure I1.5 structure d’un satellite [34]

I1.7. Les domaines d’applications des satellites
Les domaines d’application sont treés variées Les plus importants d’entre eux sont :

» Météorologie
* Télécommunications

 Navigation maritime et aérienne

=
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» Télédétection des Ressources terrestres
* Océanographie

» Géodésie

Central Office  Base Stations Recemwing Antenna

Figure 11.6. L’application des satellites[34]

11.8. Architecture d’un systéme de communication par satellite [37]
Un systéeme de télécommunication par satellite est décomposé en deux principaux
secteurs :
* Le secteur spatial

* Le secteur terrien.




X/
X4

*
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SECTEUR SPATIAL

I Satellite I

ralk ko

Liaison / l \ Liaison
montante descendante

Station \
de contrdole
( TT&C) \
Emetteur Récepteur

SECTEUR TERRIEN

Figure I1.7.architecture d’un systéme de communication par satellite[37]

> Le secteur spatial : est constitué de:
* Satellite,
* Centre de controle du satellite, ou sont décidées toutes les opérations liées au maintien
opérationnel, et ou sont vérifiées les fonctions vitales du satellite.
Le secteur terrien : L’ensemble des stations terriennes:
* Se distinguent par leur taille, qui varie selon le volume de trafic a acheminer sur la liaison
spatiale,
* Et selon le type de trafic (téléphone, télévision, données, etc.).
Les plus grands sont équipés d’antenne de 30 métres de diameétre, et les plus petites antennes
ont un diamétre de 0.6 métre (cas de la réception TV).

- Certaines stations sont en méme temps émettrices et réceptrices.

I1. 9. Principe de transmission [37]

Les ondes radioélectriques porteuses émises par les stations terriennes sont regues par le
satellite et réparties dans les différents canaux selon leur fréquence grace aux filtres d’entrée
de canal.

Le canal d’un satellite a un naux regus pour les retransmettre sur la liaison descendante.

— Changer la fréquence de 1’onde porteuse.
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11.10. Systeme de réception émission VSAT (verry Small aperture
terminal)[38]

Gecstaticnary satellite

|
e
|

ﬁ Satelite
= ey -—
Router [ﬂ

Subscribers
Subscriber's home or WEAT disi
Hig ';;i:ﬁ;:"::. Wik affice metwaork

Service prowider's
satellite hub

Figure 11.8 : systéme de réception émission VSAT [38]

« terminal a tres petite ouverture

* désigne une technique de communication bidirectionnelle par satellite

» utilise au sol des antennes paraboliques directives dont le diamétre est inférieur a 3 métres
(0.75met 1.2 m) et visent un satellite géostationnaire.

Le VSAT est constitué de trois parties principales, a savoir :

* le hub : il s'agit du cceur du réseau. Le hub, installé au sol, dispose d'une antenne ayant un
diameétre compris entre 7 m et 9 m ayant le méme principe de fonctionnement qu'une station
terrestre.

* |e satellite : c'est un relais hertzien.

11.11. Les applications VSAT :

Est un systéme qui est prévu pour mettre en place des réseaux de données. Mais depuis son
apparition dans les années 80, des améliorations ont été apportées au systeme et les
constructeurs ont réussi a augmenter considérablement le nombre d'applications possible avec
un réseau de ce type.

Les terminaux VSAT posséde des Slots permettant d’accueillir des cartes de différentes
natures:

— Cartes réseaux : X25, FR, ATM, Ethernet, ...

— Cartes multimédia: Visioconférence, Streaming vidéo

— Cartes de communication: lignes analogiques, lignes numeériques, ports séries
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11.12. Les avantages et Les inconvénients de la technologie VSAT [29]

Les avantages

Le VSAT est un systeme qui permet de connectés 10 000 points simultanément au réseau.
Cette technologie permet aux grands groupes de mettre en place un global intranet sur
plusieurs continents totalement privé sans avoir a traiter avec les opérateurs de chacun des
pays dans lequel le groupe est implanté.

L'évolutivité est aussi un des gros avantages de ce systeme. En effet, connecter un nouveau
point, ne demande pas de gros moyens techniques et financiers.

En moyenne, une station VSAT coflite dans les 4 000 € et il ne faut pas plus de quelques
heures & un technicien pour mettre en place la connexion. Ce systeme permet également
d'installer une station sur une unité mobile; une fois que le modem VSAT est configuré, il faut
juste pointer lI'antenne dans la bonne direction. Comme il déja été dit, le hub est le point
central de tout le réseau, et en assure la gestion complete. Ceci permet donc de gérer et
superviser |I'ensemble du réseau d'un seul et méme point. Dans la mesure ou toutes les
connexions sont du méme type, on se retrouve avec un réseau homogeéne. Ceci permet
d'utiliser toujours le méme type de mateériel et ainsi de n‘avoir que peu de piéces de rechange
et d'étre sdr d'avoir les bonnes piéces ce qui n'est généralement pas le cas avec les réseaux
filaires. Le fait dutiliser un satellite géostationnaire pour la couverture permet d'avoir une
large couverture (en moyenne presque un hémisphere). Ceci rend possible la création rend

réseaux global intranet & une échelle intercontinentale trés rapidement.

Les inconvénients :

Le principal inconvénient du VSAT est son prix. En effet, le hub qui est I'elément central du
réseau impose un investissement de base important: environ 1 M€. Cette barriére financiere
relativement importante limite l'acces a la technologie. En effet, actuellement seul de gros
groupes peuvent investir de telles sommes en un seul coup. La couverture d'un satellite
géostationnaire a quelques exceptions preés est fixe. Ceci veut dire que lorsqu'on a choisi un
satellite, si une zone ou un point doit étre connecté prochainement n'est pas couverte, elle ne
le sera jamais avec ce satellite. Alors que les réseaux filaires évoluent régulierement ce qui
laisse possible I'expansion d'un réseau dans des zones qui actuellement ne sont pas desservies.
Le fait que toues les communications passent par le hub veut dire que si le hub tombe en

panne tout le réseau est paralysé et plus une communication ne peut se faire. Pour palier a cet
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inconvénient, le hub a été concu avec des matériels de séparé pour le systeme continue a

fonctionner méme si un équipement tombe en panne.

11.13. Conclusion :
Dans ce chapitre, on a vu que Les satellites ont joué un role important dans les réseaux de

communication, Les réseaux satellitaires sont ainsi capables de prendre en charge un grand
nombre d'applications, ayant des avantages comme la diffusion naturelle et la facilité de

déploiement.
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I111.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous avons congu une antenne patch simple rectangulaire avec encoche a
substrat FR-4 (lossy) alimentée par une ligne micro ruban. Ensuit un nouveau design apres
un réseaux d’antenne de quatre ¢élément et huit élément relie en paralléele on verrons
utiliser 1’outil de simulation électromagnétique dans le domaine CST MICROWAVE
STUDIO.

111.2 Définition :
CST MICROWAVE STUDIO est un outil spécialisé pour la simulation et la conception

électromagnétique a trois dimensions (3D) des composantes hautes fréquences.[39]

I11.3 Spécification technique :

La fréquence de résonance 11.75Ghz
Substrat FR-4
Permittivité 4.3

La hauteur 1.6 mm
Tangente de perte 0.025

Tableau I11. 1 : cahier de charge

Simulation d’une antenne simple :

Paramétre L paTcH WepaTCH Lsus Wsus L LiecNE Wiigne
Valeur 5.5 7.8 21.78 17.4 6.68 3.04
(mm)

Tableau I11.2-Paramétres de I’antenne

La méthode de calcule la page 15 .
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Figure 111.1 : Antenne simple

111.4 Résultats de simulations :

Nous allons représenter le coefficient de réflexion S1.1 sur la Figure I11-2 qui va nous

permettre de visualiser le niveau d’adaptation de I’antenne dans la bande passante sur la

fréquence de résonnance 11.75 GHz désirée pour cette antenne avec une ligne micro ruban

simple.

Coefficient de réflexion et La bande passante aprés simulation 1’antenne :

S-Parameter [Magnitude in dB]
‘ | : —53,3

o (11.362,-10.232)[ 8 9 10 11 12 13 14 15
9, (12.188, -10.88 ) Frequency / GHz

Figure 111.2 : Coefficient de réflexion et La bande passante
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Figure 111.3 : Taux d'onde stationnaire (TOS)

courbe VSWR simulée de I'antenne patch congue est représentée sur la Figure 111.3. Le

VSWR d’antenne simple égale 1.11 a fréquence 11.75 GHz, ce qui montre une bonne

adaptation d'impédance entre I'antenne et la ligne de transmission.

Max Gain over Frequency

5.1604181 H

5 6 7 8 9 10 11 11.75 |2 13 14 15
Frequency / GHz

Figure 111.4 : Le gain en fonction de fréquence

On remarque que le gain variee par apport la fréquence et a 11.75GHz atteindre le

maximum 5.16dBi.

5.19
3.89
2.59
1.3
8
-8.7
-17.4
-26.1
-34.8
Type Farfield
fApproximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=11.75) [3] y
Component Abs
Output Gain “
Frequency 11.75 o=

Rad. effic. -2.257 dB
Tot. effic. -2.401 dB
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Chapitre I11: Résultats de la simulation

Figure 111.5 : Diagramme de rayonnement 3D de ’antenne

Ce lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et de direction maximal de

rayonnement la directivité égale a5.19, dont la fréquence de résonnance est égale all.75GHz.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0 farfield (f=11.75) [3]
Phi=90 30 30 phi=270

60 L /7% 60

90

190
10

1208, W 7 10
i c et Frequency = 11.75

Main lobe magnitude = 5.19 dB

150

150

180 Main lobe direction = 16.0 deg.
Angular width (3 dB) = 72.7 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -10.1 dB

Figure 111.6 : Diagramme de rayonnement polaire en fonction de théta

On voit que la direction sur la Figure 111.6 est en 16.0deg donc I’antenne n’est pas directive et

on constate que le lobe secondaire devient important -10.1dB. (Sectorielle)

111.4.1 Simulation d’un nouveau design d’antenne

38



Chapitre I11: Résultats de la simulation

Figure 111.7 : Nouveau design d’antenne rectangulaire

111.4.1.1 Résultats de la simulation d’un nouveau design :

La nouvelle structure d’antenne patch est composée d’un patch et un substrat de type FR-4
(lossy), de permittivité relative de 4.3 d'épaisseur de 1.6mm, une ligne microruban ayant un
port d’alimentation de 50 Ohm.

S-Parameter [Magnitude in dB]

o
53,3 :-22.801134 533

S S SO SO AU S M. S VS IS S o SN SO - SRR

e

T £

20 o A e . ——

-25 : t t t t t ; t t

5 6 7 8 9 10 11 11.75 |2 13 14 15

Frequency / GHz

Figure 111.8: Coefficient de réflexion apres simulation d’une nouvelle structure

d’antenne

la Figure 111.8 exprimé le coefficient de réflexion S1.1=-22.8 dB, qui va nous permettre de
visualiser le niveau d’adaptation d’une nouvelle structure d’antenne sur la fréquence de

résonnance désiréel1.75Ghz pour cette antenne avec une ligne micro ruban simple.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

| | H H —_— S
o JVSWR3 z 1561811 | | . ] VSWR3

5 6 7 8 9 10 11 11752 13 14 15
Frequency / GHz

Figure 111.9 : Taux d’onde stationnaire d’un nouveau design

On remarque sur la figure 111.9 que VSWR et inférieur a 2.Ce qui montre une bonne

adaptation a fréquence 11.75 GHz
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Max Gain over Frequency

6 ‘ ‘ ‘ ‘ T
4 3 3 3 3 : 4.6239519 [

-10 3 i : : i i i i i
5 6 7 8 9 10 11 11.75 ]2 13 14 15
Frequency / GHz

Figure 111.10 : le gain d’un novelle structure

La figure 111.10 représente le gain a fréquence de résonnance 11.75 GHz d’une nouvelle

structure d’antenne. Le gain égal 4.62dBi et moins qu’antenne simple

— a8
Type Farfield
Approximalion  enabled (R >> 1) :3:
Monior farfied (1=11.75) [3] E
Component Abs 2.32
Oulput Gain 1.16
Freguency 175 1]
Red.elfc.  -264408 -8.84
Tot. effic. -2867 08 -17.7
Gan 463748 -26.5
-35.4
Y
i‘x

Figure 111.11 : Diagramme de rayonnement 3D de I’antenne nouveau design

Ce lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et de direction maximal de

rayonnement la directivité égale & 4.64, dont la fréquence de résonnance est égale all.75GHz.

Le rayonnement est directionnel dans le plan (X, y, 2)
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=11.75) [3]

Frequency = 11.75

Main lobe magnitude =  3.89 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 87.7 deg. . s
Side lobe level = -10.6 dB 150 -150

10
Theta / D]eg%e vs. dB

Figure 111.12 : Diagramme de rayonnement polaire en fonction de théta d’un nouveau

design.

Le digramme de rayonnement de 1’antenne tracé pour les différents plans a la fréquence 11.75
GHz est représenté par la figure 111.12 on remarque a- 3dB angle de ouverture et 87.7

deg et lobe secondaire -10.6dB.

111.4.2 Réseaux de 4 éléments
Pour obtenir un bon résultat au domaine satellitaire on & simuler un réseau d’ antenne de

(4% 1) éléments avec un espacement de Z=13.66mm. 0.4 A<z<0.9 A

Figure 111.13 : réseaux de 4 éléments

La largeur de ligne microruban de 50 (WO0) et la largeur de 100 Q

la largeur de ligne microruban (W1) est déterminée en utilisant.[40]
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A=50 J2(ertl) + i(”_l) sinZ4+ins
[ &r T

120 2z

A=1.52

A
B+g
W0= 57—

* h

W0=3.04mm

A=1005 + 2(Z0) « in T + Zin’
L

120 2z

A=2.79

A
wi= 22

* h

W1=0.78mm

Le résultat des calculs de conception et des spécifications pour différent dimensions de
patch , plan de masse et alimentation paralléle de réseau 4x1 pour alimenté la ligne la

résultats sur la figure 111.14.

l IO 100 £ 100 £ 1000

1008 1000 106100

NI 1] *)
- 1 L]t

500 £2 input

Figure I11.14: réalisation de réseaux d’antenne de 4 éléments par 100 Q et 50Q[41].
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S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1:-26.133316

—_—1,1

S AT SN N N_—— —

S USSR SRSV S S S SO A

-30

Frequency / GHz

5 6 7 8 9 10 1 11.75)2 13 14 15

Figure 111.15: coefficients de réflexion d’un réseau d’antenne de 4 éléments

Ces résultats montrent que ce réseaux d’antenne représente

une bonne adaptation dans la

gamme de fréquence [5, 15] GHz, elle est parfaitement adaptée a la fréquence de résonance

11.75 GHz avec un coefficient de réflexion de — 26.133 dB.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

18 VSWR1 : 1.1038355|. ,,,,,

— \SWR1

5 6 7 8 9 10 11 175

Frequency [ GHz

13 14 15

Figure 111.16 : Représente le VSWR d’un réseau d’antenne de 4 éléments

La figurelll.16 représente le VSWR de réseaux d’antenne (4X1) D’apres la figure, on constate que le
taux d’ondes stationnaires est inférieur a 2 dans la fréquence de réseau antenne étudiée ce qui
indique une bonne adaptation d'impédance entre le réseau et la ligne d’alimentation, VSWR=1.10

Max Gain over Frequency

: : : : ; 7.4930922 :
- s R B ~

Frequency / GHz

5 6 7 8 9 10 11 11.75 |2 13 14 15

Figure 111.17 : Gain 4 éléments
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Chapitre I11: Résultats de la simulation

Généralement le gain G correspondant au gain dans la direction du rayonnement maximal. Il
mesure la performance d’une antenne, a ce réseau (4x1),le gain (7.49dBi) a fréquence
11.75GHz

Farfield

Approximation  enabled (kR »> 1)
Monitor farfield (f=11.75) [1]
Component Abs

Output Gain

Frequency 1175

Rad. effic. -3.386 dB

-3.399 dB
7.478 dB

Figure 111.18: Diagramme de rayonnement 3D de I’antenne de 4 éléments

Les figures 111.18 : montre les diagrammes de rayonnement d’un réseau d’antenne a la

fréquences11.75 GHz. lls sont présentes le gain et la directivité en 3D

Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=11.75) [1]]

Frequency = 11.75

Main lobe magnitude = 3.67 dB
Main lobe direction = -1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 24.4 deg.
Side lobe level = -5.3 dB

Theta / Degree vs. dB

Figure 111 .19 : diagramme de rayonnement polaire d’un 4 élément

Le diagramme de rayonnement polaire d’un réseau d’antenne 4x1 a la fréquence de
résonance de 11.75 GHz . lls sont présenvtes les cordonnées permettent de bien visualiser

AV

I’évolution du rayonnement.

111.4.3 Réseau d’antenne de 8 éléments :
Pour le réseau d’antenne de 8 éléments, on calcule les lignes d’alimentation du diviseur au

méme principe que de réseaux de 4 éléments.
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Figure 111.20 : Réseaux d’antenne de 8 éléments

. Lafigure I11.21 : présenté les points de 50 Q et 100Q.

500 T

Figure 111.21 : réseaux d’antenne de 8 éléments a 50 Q et 100€.

Nous allons varier la distance de séparation entre les antennes (0.4A< Z<0.9 ) pour trouver
un meilleur gain. Par la suite nous utiliserons la distance optimale pour dessiner un réseau
linéaire avec un nombre d’¢éléments plus grand pour une bonne adaptation :
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S11(z=10.5mm) -9.27dB
S11 (z=10mm) -23.62dB
Su1 (z=10.25 mm) -14.20dB
S11(z=10.75mm) -6.94dB
S11(z=11mm) -5.72dB

Tableau 111.3 : les paramétres des coefficients Siid’un 8 éléments

La fréquence de résonance 11.75GHz est adaptée pour z=10mm

-10 1
15
-20
25 1----
=30 1
-35 1
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

51,1 (z=10.5) : -9.270698
51,1 (z=10) : -23.628377

51,1 (z=10.25) : -14.20039 - HRSEL Nl S —————

C f=—10 7Y
N —— 51,1 (z=10.25)

Frequency / GHz

Figure 111.22: Coefficient de réflexion de réseau 8x1

—— 51,1 (z=10.5)
— 51,1 (z=10)

Vswrl(z=10.5mm) 2.04
Vswrl (z=10mm) 1.14
Vswrl (z=10.25mm) 1.48
Vswrl (z=10.75mm) 2.63
Vswrl (z=11mm) 3.14

Tableau 111.4 : taux d’onde stationnaire d’un 8 élément
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[Parametric Plot]
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Figure 111.23 : Taux d’onde stationnaire de 8 éléments

TOS =1.14 d’unréseau d’antenne est diminue par apport antenne simple (TOS=1.15)

Max Gain over Frequency

— z=10.5
— =10
— z=10.25
— z=10.75
—z=11

|z=10.5 : 8.3683456 |-
|z=10 : 7.9911526
z=10.25 : 8.2966898 |
1z=10.75 : 8.2978752 |
z=11: 8.1476942

14 15
Frequency / GHz

Figure 111.24: Gain d’un réseau d’antenne de 8 éléments

Le gain prendre une valeur acceptable a fréquence de résonnance 11.75Ghz puisque le but
de réseaux c’est du augmenter le gain.

Type Farfield

Approximation enabled (kR == 1)

Monitor farfield (f=11.75) [1] t
Component Abs

Output Gain X
Frequency 11.75

Rad. effic. -4.146 dB

Tot. effic. -5.457 dB

Gain 7.361 dB

Figure 111.25: Diagramme de rayonnement 3D d’un réseau I’antenne 8 éléments
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Ce lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie -3 dB et de direction maximal de
rayonnement la directivité égale a 7.86, dont la fréquence de résonnance est égale a11.75GHz.

Le rayonnement est directionnel dans le plan (x, y).

farfield (F=11.75) [11]  Farfield Gain Abs (Phi=0)

Frequency = 11.75

Mann lobe magnitude = 2.9dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 14.6 deg.
Side lobe level = -3.0 dB

Theta / Degree vs. dB

Figure 111.26 : Diagramme de rayonnement polaire en fonction de théta 8 éléments

Diagramme de rayonnement polaire en fonction de théta pour la fréquence 11.75GHZ

I’amplitude de 1’angle (-3dB)=14.6deg, ce paramétre présente un bon résultat.

e Comparaison de résultats :

Gain (dBi) S11 (dB) VSWR
Antenne simple 5.16 -25.62 1.11
Nouveaux design 4.62 -22.80 1.15
Réseaux de 4 éléments 7.49 -26.13 1.10
Réseaux de 8 éléments 7.99 -23.62 1.14

Tableau I11.5 :Comparaison des résultats

111.5 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons passé par des étapes, on fait la conception d’une antenne patch
simple aprés une nouvelle structure d’antenne, puis réseau d’antenne de 4 éléments et de 8

éléments autour de la fréquence 11.75GHz pour les applications spatiale.

Les performances de I’antenne sont étudiées en fonction des parameétres géométriques. On a
recherché la longueur et la largeur optimales du patch permettant un pic d’adaptation a la
fréquence de travail, les résultats obtenus par simulation sous CST peuvent étre observés dans

les figures présentées précédemment
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Conclusion générale

La conception d’une antenne pour les applications spatiales est une procédure complexe. En
premier lieu, I’antenne doit étre qualifiée pour son utilisation dans le domaine spatial. En
second lieu, I’antenne doit satisfaire les exigences de fonctionnement de I’antenne selon la

mission désirée.

En effet, nous avons expose, dans une premiere étape des généralités sur les antennes.
Ensuite nous avons consacre un deuxiéme chapitre pour parler sur les satellites

Enfin le troisieme chapitre constitue le ceeur du travail simulation

Il est consacre & la présentation des résultats de simulation en utilisant le logiciel commercial
CST MICROWAVE STUDIO qui porte sur la conception des antennes.

Nous avons étudié plusieurs structures théoriquement et verifiés selon divers changement des
paramétres géométriques avec des études paramétriques et d’optimisations pour atteindre des
meilleures performances, et d’aprés les résultats que nous avons obtenus, nous pouvons

conclure gue cette conception est congue avec succes
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