République algérienne démocratique et populaire
el ol 5l el s ) 5
Ministere de I'enseignement supérieur et de laergte scientifique
il gl (el zalad) 38 pall
Centre Universitaire Belhadj Bouchaib d’Ain-Temoenh
Institut de Technologie
Département de Génie Electrique

Projet de fin d’études
Pour I'obtention du dipldme de Master en :
Domaine : TECHNOLOGIE
Filiere : TELECOMMUNICATION
Spécialité : RESEAUX DES TELECOMMUNICATIONS

Théme

Simulation d'une antenne large bande pour une
application WIFI

Présenté Par :

OTSMANI Fatiha

Devant le jury composé de :

BOUTKHIL Malika MAA C.U.B.B (Ain Temouchent) Présidente
FEROUANI Souheyla MCB C.U.B.B (Ain Temouchent) Examinatrice
M OU.L ESSEHOUL MAB C.U.B.B (Ain Temouchent) Encadrante
Wassila

Année Universitaire 2018/2019



Résumé

Dans ce travail, nous avons choisi d’étudier unterasne patch large bande de forme
rectangulaire, destinée a opérer a la fréquenddtz4pour I'application Wifi. La conception
de cette antenne est réalisée avec le logicielaheeption et de simulation en 3D CST
« Computer Simulation Technolgy » .L’antenne congsieavantageuse pour le Wifi, car elle
est caractérisée par une taille, une bande passantayonnement et un gain satisfaisant, qui
la rendent propice et tres convenable pour étabBrcommunication fiable.

Mots clés :
Antenne imprimée, antenne imprimée rectangulairesrane microruban, antenne imprimée
avec encoches, fentes, antenne large bande, C&T304 11.

Abstract

In this work ,we have chosen to study a broadbasmidhpantenna of rectangular shape,
intended to operate at the 2,4 GHz frequency fer application Wifi. The design of this
antenna is realized with the computer software @ligh and simulation in 3D
CST« Computer Simulation Technolgy » .The desigm#@dnna is advantageous for the WiFi
because it is characterized by a bandwidth, a,aizadiation and a satisfactory gain whitch
make it appropriate and very suitable for estabig a reliable communication.

Keywords

Printed antenna, rectangular printed antenna ,astigp antenna, printed antenna with slits,
slots, broadband antenr@s, WiFi 802 11.
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Introduction générale

Introduction Générale

De jour en jour, la technologie ne cesse a seldgper, et les chercheurs renversés en
permanence dans le domaine des sciences, afinrde lsepopulation et répondre a leur
besoins et leur préoccupations, en essayant taujale trouver des solutions a tout ce qui
demeure difficile et complexe , d’éclaircir toutmlaiglité , de rapprocher tout ce qui est

distant...,et en fin , de trouver une réponse auaytrobleme ;

Au cours des dernieres années, le domaindgélissommunications, a bénéficié de sa
grande part de ce progrés technologique, en datista les fortes demandes de la population
et de lindustrie. Notamment, dans le volet desamés. Ces dernieres sont des éléments
indispensables pour assurer leur réle d’émissiateatception des ondes électromagnétiques
dans I'atmosphere terrestre ou dans I'espace. Btlas présentes dans tous les systemes de

communication sans fil.

Et pour une connexion permanente et perforenarun réseau mobile, les chercheurs et
les concepteurs ont élaboré des dispositifs a baseantennes imprimées. Ces antennes
présentent des caractéristiques trés avantagenses @ui concerne le poids, le volume, le
cout, la simplicité de fabrication et surtout laspibilité de les implanter sur tout type de
dispositif électronique. Cependant ce type d’antgomésente des limites notamment la bande

passante étroite, le faible gain, et la possibilééésonner a une seule fréquence.

Aujourd’hui les antennes imprimées (appebaessi micro-ruban ou patch) connaissent un
grand intérét chez les concepteurs, a cause de heumbreuses applications. En effet, les
domaines d'utilisation privilégiés de ce type de emtennes, sont les communications en
hautes fréquences tels que les communications aigmti les systémes militaires et
commerciaux, la navigation aérienne ou terrestg, réseaux informatiques sans fil et la
téléphonie mobile. Pour une antenne, de nombrebsedes opérationnelles sont a couvrir
suite a I'évolution des standards de communicatidie est présente dans tous les systemes
de communication sans fil. Face a la croissanagivigs standards tels que le GSM, DCS les
nouvelles antennes doivent étre capables de colevritaximum des bandes de fréquences

correspondant a ces différents services en un mmiiencombrement.



Introduction générale

De ce qui précéde, l'utilisation d’antennes imprmést devenue usuelle dans les systemes
de radiocommunications. Il devient donc importaatpidésenter ce «capteur» dans le cursus

d’un technicien en réseaux des télécommunications.

L’objectif de ce mémoire est de concevoire @amtenne imprimée « patch » type Wifi qui
sera large bande sous un logiciel de simulationtrélmagnétique CST Microwave studio
suite 2014. La caractérisation de I'antenne sequituégalement par la détermination de ses
parametres hyperfréquences (fréquence de résondraele passante, diagramme de

rayonnement et gain).
Pour atteindre cet objectif, le présent tiiguasenté est scindé en trois chapitres:

Chapitre | : Dés généralités sur les antennes my@s, leurs propriétés et leurs
caractéristiques, un rappel théorique sur I'antamq@imée, une présentation des différentes

méthodes d’analyse et les différents techniqudsmkiatation.

Chapitre IlI: Il sera consacré a la descriptionaléethnologie sans fil locaux a larges bandes,
notre étude s’articule autour de la technologieiVgd présentation, ses normes, ses intéréts

,ses domaines d’applications.etc.

Chapitre Ill : Représente dans la premiéere pari@description de I'environnement de I'outil
de simulation CST utilisé dans ce travail qui astlagiciel de simulation 3D. La deuxieme
partie de ce chapitre est consacré a la modélisatonception d'une antenne patch

rectangulaire et les résultats de simulation.
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Géneralités sur les antennes imprimees

11



Chapitre | Généralimy les antennes imprimées

[.1 Introduction

Le développement des télecommunications apatiles contrdles et les commandes a
distance, ont fait apparaitre la nécessité croissda réaliser des dispositifs micro-ondes peu
colteux et peu encombrants, faisant appel a wiedogie simple et économique. Les
systémes micro-ondes a structure micro ruban dantaétorigine du développement des
antennes imprimées (antennes plaques ou anteatey pgui sont le plus souvent utilisées
en réseaux afin d’améliorer leurs performancesgiatmettre la réalisation de fonctions trés

particulieres.

Les antennes micro ruban présentent une réwoludans le domaine de la
télécommunication sans fil, elles sont largemeitisées dans les communications mobiles et
personnelles et trouvent plusieurs applicationssdare large gamme de fréquence grace a

leurs petites tailles, simplicité, facilité de fedation, de mise en ceuvre et leurs faibles couts

Dans ce chapitre, nous allons voir des igdités sur les antennes imprimeées, leurs
caractéristique, leurs modes d’alimentations ajju& leurs techniques d’adaptation. A la fin

nous allons parler sur les différents réseaux Bbeisleurs caractéristiques
|.2 Bref historique

Les communications hertziennes, les téléconications spatiales et les radars utilisent
le plus souvent des antennes a réflecteur. Ce serdigpositifs performants qui possedent un
bon rendement, une grande pureté de polarisationestarge bande de fréquences. Dans le
cas des applications mobiles, leur poids et leaoebrement deviennent deux inconvénients
majeurs. Bien avant d’étre appliquée aux antenniemuban, dans les années soixante, la
technologie dite de circuit imprimée avait été éangnt mise a contribution notamment dans

le domaine de I'électronique [1].

Le concept d’antennes imprimées est appansg l#s années 1950, mais il faudra attendre
les années 1970 pour voir apparaitre les premigagsations qui seront essentiellement
réservées a des applications militaires, et le€esi990 pour un véritable passage au stade
industriel [2].

Deux atouts majeurs vont entrainer un dévelommt trés important de ce type d’antenne:

leur faible colt de réalisation, et leur capacitétégration. Elles sont aujourd’hui implantées

12
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dans de nombreux dispositifs électroniques et ¢aest le type d’antenne privilégié aux

fréquences microondes dans les systemes de comatianimtégrés modernes [2].

1.3 L’Antenne imprimée

[.3.1 Définition :

Comme toute antenne, est définit par ¥b@ de convertir I'énergie électrique d’'un
signal en énergie électromagnétique transportée uver onde électromagnétique (ou

inversement).

Une définition traditionnelle est la suivante : Uaetenne d’émission est un dispositif qui
assure la transmission de I'énergie entre un énrettel’espace libre ou cette énergie va se
propager, réciproguement, une antenne de récemginun dispositif qui assure la
transmission de I'énergie d’'une onde se propageams$ I'espace a un appareil récepteur Le
transport d’énergie par une onde électromagnétigae donc permettre le transfert
d’'information sans support physique a travers unata@u une liaison radioélectrique, a
condition que I'onde électromagnétique soit modylé@e un signal informatif. Une liaison
radioélectrique est un canal de transmission emtrémetteur et un récepteur, dont le support

de transmission est assuré par des ondes électmeétitages [3].

Et dans sa version la plus simple, 'anteni@aruban, ou antenne imprimée, représentée
(figure I-1), est constituée d’'une plaque de substinierement métallisée d’'un coté tandis
gu’'un film métallique de forme variable et de disiens ajustées est déposé sur son autre
face. Ce dernier constitue I'élément rayonnant desitdimensions et les caractéristiques du
substrat sur lequel il est déposé fixent entre auteefréquence de résonance. Le plan de
masse métallique est suffisamment grand par ragpi@tément rayonnant de fagon a limiter

les effets d’'ondes de surface qui rayonnent sugxégmités de la plaque [1][4].

Les dimensions de I'élément métallique sont dedfe de grandeur de la longueur d’'onde
utilisée. Le rayonnement est directionnel dans e@mieespace si le plan de masse ou plan

réflecteur est suppose infini [10].

13



Chapitre | Générali®y les antennes imprimées

Pavé
rayonnant
i
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S Ry
K/.. +—  —> /

.SuhmT“l » t h
diélectrique

T
Plan de masse

Figure I-1  Structure de base d’'une antenne mmgei [1]
1.3.2 I'élément rayonnant (patch)

L’élément rayonnant d’'une antenne imprimée, courantnappelée patch, constitue la
partie essentielle pour toute la structure de €ane. Sa forme et son alimentation influencent
fortement sur la qualité des parametres de cetemae et sur les modes qui sont susceptibles

de s’exciter dans I'antenne, et donc sur la nalureayonnement [10].

Tout d'abord, il existe plusieurs maniéeres de cairstune antenne en micro-ruban. En effet,
une antenne en micro-ruban peut consister en Urekguent ou en plusieurs éléments. La
décision d'utiliser un élément de rayonnement umiow un ensemble d'éléments dépend des
requis de l'application pour laquelle on concaibienne. Par exemple, pour des applications
qui nécessitent un gain éleve, plusieurs élémentrodt étre utilisés. De plus, avec plusieurs
éléments, on peut obtenir des patrons de rayonrieplas adaptés aux besoins d'une

application spécifique. En plus d'avoir la pos#ibit'un nombre d'éléme.nts spécifique [4].

Dans la pratique, les patchs sont les plus souuBligés de forme variée tel que carré,
rectangle, disque, anneau ou des triangles (figt#e Ces formes influencent sur les

performances de I'antenne telles que le diagramemaybnnement, le gain etc. [1][2][4]

14
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_--.-A

Dripdle Rectangle Dasque Ellipse Triangle
Pentagone Anneao rectangulaire Anneawn circulaire Anneau elliptique Carre a coins

Coupées

Figure I-Différentes formes d’'antennes imprimées [5]

1.3.3 Le choix du matériau diélectrique

Les choix du substrat et de ses dimensions voetté&s importants dans la conception
d'une antenne en micro-ruban. En effet, les parasmdtépaisseur et de constante diélectrique
du substrat vont jouer un réle important sur lesac@ristiques de I'antenne. L'épaisseur du
substrat utilisé doit étre suffisamment élevée,snpduis petite que 0,14, Ao est la longueur
d'onde de la fréequence pour laquelle on concaitdlane. Cette contrainte doit étre respectée
parce qu'un élément rectangulaire ne pourra pasres résonance [4]. En plus de rendre
notre antenne plus robuste, I'épaisseur du diaeetrva augmenter la puissance de
rayonnement et ameéliorer la plage d'impédanceadéehne, ce qui veut dire que lI'impédance
d'une antenne congue avec un substrat épais \&x waoins rapidement lorsque la fréquence
change que dans le cas ou l'on utilise un substiate. Cette caractéristique nous permet
donc de concevoir des antennes plus puissantes, anasi pouvant tolérer une plage de
fréequence beaucoup plus élevée [4]. L'autre caiatitiie importante, est la constante
diélectrique de ce substrat. Une constante di@eetrfaible va permettre d'augmenter la
puissance de rayonnement de l'antenne, donc uiséaoba faible va étre préférée. Cependant,
une constante diélectrique plus faible nécessiteétlements de rayonnement ayant une taille

plus grande. En général, les substrats ayant urstarte diélectrique de< 2.5 sont préférés

[4].
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[.3.4 L’Alimentation

Un probléeme récurrent dans la conception des aaseinmprimées concerne le choix de la
technique d’excitation. L’alimentation par sondexiale est possible mais on préfére souvent
utiliser des lignes imprimées qui permettent d'alivter plusieurs éléments a la fois

notamment dans le cas de la mise en réseau desastd].

L’alimentation de l'antenne dépend de la manieratd@ntenne est intégrée dans le

dispositif. Les trois principaux types sont:
1.3.4.1 Technique d’alimentation (avec contact)

[.3.4.1.1 Alimentation par ligne micro ruban

L’alimentation la plus simple consiste disgr une ligne micro ruban sur le méme plan

gue le patch rayonnant.

bY

Cette technique consiste a placer une ligne nrigdoan (généralement de 50 Ohms) en
contact avec I'élément rayonnant (Figure 1-3). daglueur de la ligne est considérée plus
petite que les dimensions du patch. Ce principezasisnple a réaliser fournit la possibilité de
fabriquer une structure planaire sur un substedirique. Cet avantage est l'origine d’'une
large utilisation d’une alimentation micro-rubannddes réseaux d’antennes imprimées de

différentes formes [6].

—— Elément rayonnant

Ligne micro ruban
Plan de masse

Substrat diélectnque

Figure I-3 Alimentation par ligne micro ruban [3}]1

Par ailleurs, cette disposition présente un inéaient si la ligne rayonne. C’est le cas en trés

haute fréquence. Le rayonnement de la ligne pextaldrs celui de I'antenne qui ne présente
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pas la méme pureté de polarisation. Cependant r Ipsucas usuels, cette technique tres

utilisée, présente le grand avantage de la sinplif@ réalisation. Pour améliorer I'adaptation

entre la ligne micro ruban et I'antenne, il estremt de réaliser des encoches (Figure 1-4) dont

la taille est a calculer afin d’obtenir une meilleadaptation.[10]

Patch rayonnant

Ligne d'excitation \

7

Figure I-4 Encoches d’adaptation [1]

Fncoches d'adaptation

1.3.4.1.2 Excitation par une ligne coaxiale

L'alimentation avec cable coaxiale ou alimentatgar sonde est une technique tres
utilisée pour alimenter les antennes micro rubdigu¢e 1-5). Dans ce cas, le conducteur
intérieur du connecteur coaxial traverse le diélgge et est soudé au patch, alors que le

conducteur externe est relié au plan de masse.

L'avantage principal de ce type d'alimentatsh qu’elle peut étre appliquée a n'importe
quel endroit choisi a lintérieur du patch, avee uacilité de fabrication. Cependant, cette
méthode présente des inconvénients au niveau duadime de rayonnement. En effet, la
connexion génére un pic de courant localisé auvanide I'élément rayonnant qui peut induire
une dissymétrie dans le diagramme de rayonnemenpll3, des pertes apparaissent avec le
percage du plan de masse, du diélectrique ainsilguiélément rayonnant [06].

Anfenne plaguée Pt " cxciimnion

Didlecirague

I.ll\ Criid

Figure I-5 Alimentation d’'une antenne plaquédaegulaire par coaxial [1]
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1.3.4.2. Alimentation par couplage (sans contact)
1.3.4.2.1 Alimentation par ouverture (fente)

L’alimentation par une ligne micro ruban simeéme plan que I'élément rayonnant est,
dans certains cas, un désavantage par rapportj@alaé du rayonnement. La solution a ce
probleme consiste a placer la ligne d’excitatior sm plan inférieur Dans ce type
d'alimentation, le patch de rayonnement et la liglaémentation du micro ruban sont séparés
en plan de masse . La conjonction entre le patda kgne d'alimentation est faite par une
ouverture ou une fente dans le plan de masse.dredd masse isole la ligne d’alimentation
de I'élément rayonnant et limite l'interférence &ément parasite sur le diagramme de
rayonnement et offre une plus grande pureté deipaten [06]. Généralement, les matériaux
a permittivité élevée sont employés pour le subsitférieur par contre les matériaux a faible
constante diélectrique sont utilisés pour le sabssupérieur dans le but doptimiser le
rayonnement du patch. Ce type d'alimentation d8titd & concevoir a cause des couches
multiples, qui augmentent I'épaisseur d'antennpef@ant elle offre I'élargissement de bande

passante [06].

Patch myonnant

Plan de masse métallique

«—

Lipne d’accés =5

Figure I-6 Alimentation par fente.[1]
1.3.4.2.2 Alimentation Par Proximité

La meilleure bande passante pouvant atteintiB8 est réalisable en utilisant
l'alimentation par couplage de proximité illustrpar la figure 1.7. L'avantage de cette
technique d'alimentation réside dans l'affaiblissentdu rayonnement parasite et la facilité du
couplage, ce dernier peut étre optimisé par l'ajuenht des dimensions de la ligne. Cependant

elle est tres difficile a mettre en ceuvre [08] [9].
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Ligne de micro —
ruban " : g — i
f/ - - o -~ ~ f{

e ’ . -~ - -
- };_"' . . ___...-"' -~ -

- . . -
. e i, i - o -~
e - - ) - L e p
-~ - . - - > -
-~ -
- o -~ - -
/f’ -~
o~ - o ~ "
o " - y -
- - e -
- i - o 'J-C
- ,-q- __,-" "-\-\. )
. © Substrat |

- Substrat 2

Figure I-7 Alimentation couplée par proximité J10

I. 3.4 3 Alimentation par guide d’'ondes coplanake

Le guide d’'ondes coplanaire est une ligne de tréssom efficace largement utilisée qui

présente I'avantage de placer la ligne d’alimeatatiu méme niveau que le plan de masse. Il
est constitué d’'un ruban central métallique platteedeux plans de masse paralleles entre
eux, déposé sur la méme face d'un substrat dié&aetr De part sa géométrie, le mode de
propagation est principalement TEM, en partie dansubstrat. Le signal se propage donc

entre le conducteur central et les plans de magsgpatentiels [5].

Subserar

Figure I-8 Guide d’ondes coplanaire (CPW) [5][10]
|.4 Parameétres caractéristiqgues de I'antenne imprhée

[.4.1. Impédance d’entrée de I'antenne imprimée

L'impédance d’entrée du patch élémentaire est a#dgges centaines d’'Ohms sur le
bord de la cavité de I'antenne. Cette impédanceodgurogressivement en se dirigeant vers
le point d’alimentation du patch. Au niveau de oernier, la valeur recommandée de
'impédance est de 5@, et ceci pour avoir une bonne alimentation. L'inigéce d'une

antenne varie avec la fréquence utilisée.
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En considérant I'antenne comme un quadripdle cérnaét par sa matrice de transfert S, on
peut, théoriquement, calculer la valeur de l'impédad’entrée Zin par I'expression (I.1)

contenant le coefficient de réflexion a I'entréeqiiadripdle S11 [10]

Zin=Zo(1-511) /(1+511) (1.1)
Avec :

Z, - impédance caractéristique de la ligne d’aliméora

S11 : est fonction de la fréquence, alors Zin vaviec la fréquence

1.4.2 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion met en évidence l'alptimn de I'énergie par I'antenne. Les
discontinuités présentées par l'antenne peuver éaractérisées par le coefficient de

réflexion, qui est lié a 'impédance d’entrée gardlation (1.2) [10] :

S11Zr-Zc lZr+Zc (1.2)
[.4.3 Directivité d’'une antenne

La directivité est un parameétre pour caractériggmiksion ou la réception des ondes
dans une direction considérég ¢). Elle peut étre calculée par le rapport entrpussance
rayonnée dans une direction donnée et celle d’'utenae isotrope de référence donnée par
I'équation (1.3). Elle est souvent exprimée pangle dont la bissectrice et la direction de
rayonnement maximum, a l'intérieur duquel le gairpaissance ne dépend pas au-dessous du

gain maximum. Cette diminution du gain corresporddi [10].

— p((0,9)
D((0,9) (ﬁ) f:”P 0.9)d0 (1)3

Avec :

P (8,9) : La puissance regue de I'émetteur ;
1Y) 4 , <
(E) fo “p (6,0)dQ : La puissance moyenne rayonnée dans toute tespa

La directivité indiqgue dans quelles directions énsité de puissance est meilleure ou moins

bonne que celle de I'antenne isotrope.
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.4.4. Gain d'une antenne

Le gain d'une antenne est défini fmmrapport de la puissance émise dans la
direction du lobe principal a la puissance qui s&maise par une antenne omnidirectionnelle
consommant la méme puissance a la source. Cettedagnaest exprimée en dBi (‘i pour

isotrope), elle est donnée par la relation (1.4)

G@®,¢)=n*D(6,¢) (1.4)
Avec :

n : impédance d’onde du milieu dans le vide qui €gal 20.

[.4.5 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’'une antenne est epeisentation en deux
dimensions (2D) ou en trois dimensions (3D) dealgph dont I'antenne collecte ou rayonne
I'énergie électromagnétique dans l'espace a untardis ‘r' relativement grande (zone
lointain) [10].

Le diagramme de rayonnement est tracé selon laidonaormalisée Fad( ¢) qui est le
rapport entre le champ électrique rayonnéE¢j et sa valeur Emax ; il est donné par la

relation suivante (1.5)

Fa 0, $)=E(0,9) I[Emax a)

Avec :
0 : Angle d’élévation (plan horizontal)
¢ : Angle azimutal (plan vertical)

Il existe trois modéles de rayonnement aoument utilisés pour décrire la propriété du

rayonnement d’'une antenne :

a) Isotrope : Une antenne hypothétique sang pgent un rayonnement égal dans toutes les
directions. Il est valable uniquement pour une ramteidéale et est souvent pris comme

référence pour exprimer les propriétés directivesahtennes pratiques.
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b) Directionnel : Une antenne qui possede tpmpété de rayonnement ou réception des
ondes électromagnétiques d’'une maniere plus effidans certaines directions que l'autres.
Cela est généralement applicable a une antennesabudirectivité maximale est

significativement supérieure a celle d'un dip6lendtende.

c) Omnidirectionnel : Une antenne ayant un @é@aon-directionnel essentiellement dans
un plan donné et un modele directionnel dans n’mepguel plan orthogonal [10].

a-lsotrope b-Omnidirectionnel C-Directif

FIGURE I-9 Exemple de diagramme de rayonnemaeanitdhne [13]

1.4.6 Rendement d'une antenne

Le rendement de I'antenne est le rapport entreilsspnce rayonnée et la puissance fournie
a l'antenne, soit :

n=Pr /Pf (1-6)
Avec :
Pr : puissance rayonnée
Pf : puissance fournie
Ce rapport caractérise la perte a I'intérieuf algtenne.

Le rendement des antennes a polarisation linésireabituellement décrit en termes des deux
plans E et H. Le plan E est défini comme étantide gontenant le vecteur champ électrique
et la direction du rayonnement maximal tandis gueldn H est défini comme étant contenant

le vecteur champ magnétique et la direction dumagment maximal [10].
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4.7 Polarisation

La polarisation d’'une antenne est détermip@r celle de I'onde radiée dans une
direction donnée, elle est identique a la directdarchamp électrique c’est-a-dire a celle des
brins rayonnant de I'antenne. Si le plan E (élgoi) est parallele au vecteur E de I'onde
émise, on parle de polarisation verticale si lenpla est perpendiculaire au sol, s’il est
parallele au sol on parle de polarisation horizZientAussi le vecteur du champ électrique
instantané trace dans le temps une figure, ladigst généralement une ellipse. Si le chemin
du vecteur de champ électrique suit une ligne ¢ané est dite linéairement polarisée. Si le

vecteur de champ électrique tourne selon un certldit a polarisation circulaire [8] [9].

| Verticale Horizontale

Circulaire Bliptigue

Figure 1.10 Exemple de différents types de psddion .[10][16]

1.4.8 La bande passante

La bande passante d’'une antenne patch est défimene la gamme de fréquence pour
laquelle le patch est adapté a sa ligne d’alimmmtatelle est relativement faible. Pour
accroitre la bande passante il est possible d’antgnéépaisseur du substrat. Elle est donnée

par la relation :

BP (%) = [(f2 - f1) f /] .100 (.7)

Avec fcla fréquence a la résonanggl, etf2 les deux fréquences minimale et maximale.
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D’autres parametres sont considérées pour latéaisation des antennes imprimées comme
la directivité qui caractérise la concentrationrdyonnement dans une direction donnée, le
coefficient de réflexion ( S11) sur ce que I'onbsese lors de 'optimisation, ou bien encor le

gin, 'impédance d’entrée et le rendement [8].

Sf.f A
0dB ﬁ
-10dB e

— Fréquence
Bande passante

Figure 1-11 Bande passante et coefficient dexéih [13]

Critere FB FB Type de systeme
FB = BP/fc 0<FB<0,01 Bande Etroite
BP = f2-f1

0,0KkFB<0,25 Large Bande

Fc = (f1+f2)/2

0,25<FB Ultra large Bande

Tableau I-1 : classification fréquentielle destéyses [10].
I-5 Principe de fonctionnement des antennes impmnées

Une antenne imprimée peut étre considérée comme camgé résonnante ouverte
constituée de quatre murs latéraux magnétiques eedx murs horizontaux électriques. Le
rayonnement est provoqué par la fuite du champ exisémités entre le patch métallique
proprement dit et le plan de masse. Le fonctionmtme I'antenne étant alors illustré a I'aide

de deux fentes équivalentes aux bords rayonnastpearées par la distance L.
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Dans sa configuration originale, le comportement’aigtenne est contrélé a l'aide d’'une
sonde de courant connectée entre le patch rayoeh&mplan de masse, ce qui va provoquer

I'apparition d’un champ électrique a I'intérieur ldecavité.

Une condition de résonance qui permet de transigmer puissance maximale a I'antenne
consiste a choisir la longueur L Iégérement inféBea la demi-longueur d’'onde guidiég
dans le diélectrigue. Ce fonctionnement corresppiidxcitation du mode fondamental (ou
fréequence de résonance fondamentale) qui corresptaglus faible fréquence excitée. Dans
le cas d’'une antenne de forme rectangulaire derdiioes L, W, les fréquences de résonances

d’'un mode TM mn dans la cavité sont données pfartaule suivante :

fnn = 2= [(2) 2 +(2)

Ou C est la vitesse de la lumiere dans le vide, éa permittivité du substrat. Les conditions

aux limites imposées par la nature de la cavité ehoix de la longueur L résonnante vont
imposer une répartition des composantes des chélegisique et magnétique a l'intérieur de
la cavité. Le champ électrique Ex est maximal ebgposition de phase de part et d’autre des
bords rayonnants et sa valeur est nulle au centeequi a pour conséquence I'apparition d’un

maximum de rayonnement selon la direction normédlenéenne ( Figure 1-12).

En effet ,les champs émis par les deux fentes abuites aux bords rayonnants étant, dans ce
cas, en phase. Le champ magnétique Hy est nubxdrénatés rayonnantes et, a l'inverse du

champ électrique, est maximal au centre de la&fijt

Patch imprimé

Plan de masse
Figure I-12 Répartition du champ électrique etdrpavé et le plan de masse.[1]

Leurs expressions simplifiées, car ne tenant papttempremiéere approximation des effets

de bords, s’expriment de la fagon suivante :
Ez = EO cos px /L

Hy = HO sin px/ L
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Une représentation simplifiée consiste a considémtenne a I'aide d’'un troncon de ligne de
transmission d’'impédance caractéristique Z0, dguenr L et chargé aux extrémités afin de

tenir compte du rayonnement électromagnétique diienies équivalentes.

.6 Avantages et inconveénients

Cette technologie appliquée aux antennes micronrifba antennes patch) présente un
certain nombre d’avantages parmi lesquels :

- La possibilité de les imprimer sur des surfacas-planes dans le cas de substrats souples,

- Un faible colt de fabrication,
- Elles sont Iégeres et peu encombrantes,
- La possibilité de mise en réseaux pour amélitaratirectivité et pour des applications de
balayage électronique de I'espace,
- La possibilité de les intégrer dans des appagédistrigues nomades,
- La polarisation de I'onde électromagnétique lireéau circulaire en ajustant la géométrie et
I'excitation de I'élément rayonnant.
Malheureusement, ces antennes présententmégalein certain nombre d’inconvénients

qui peuvent limiter leur domaine d’applications.
On peut noter :

- Une bande passante limitée (de 1 a 5 %),

- Un faible gain (de I'ordre de 5 dB),

- Une pureté de polarisation difficile a obtenir,

- L'excitation possible d’ondes de surface dandiddectrique,

- Des puissances transportées faibles en comparaisoantennes traditionnelles [1] [5][9].

I.7 Domaines d'application

Vu I'explosion technologique dans la télécommundaraet les recherches scientifiques
continues concernant les antennes imprimés, edsyaxigences multiples dans le domaine de
communication l'utilisation des antennes micro-andeassiques devient incapable de
rependre a ces exigences. Pour cette raison lears® imprimées remplacent les antennes

classiques dans la plupart des applications pamapplication on cite :
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La commande et controle ,la télémesure par maissidviation civile et militaire ,les
eéquipements portatifs, les éléments d’alimentatians les antennes complexes, les antennes
d’émission utilisées en meédecine, les récepteutsllisa de navigation, systémes de
télédétection ou RADAR,

L’antenne patch est de plus en plus utilisée eéctoéhmunication, tout particulierement dans
le secteur de la téléphonie mobile [5] [8].

.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une brevepdes sur les antennes imprimées,
leurs caractéristiques, les différentes technigliamentation ainsi que leurs avantages et
leurs inconvénients. Quelques applications deshaeteimprimées ont été également décrites
et a la fin de ce chapitre nous avons cité quelguesipes et les techniques d’élargissement

de la bande passante.
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[1.1 Introduction

L’'une des applications des antennes patch qui awon grand développement dans le

domaine des communications, c’est sans doute ##6mags multimédias sans fil.

Les réseaux locaux sans fil WLAN s'utiliserdnume les réseaux filaires et couvrent
guelques centaines de metres. Les technologiesfis@weluant trés rapidement, on trouve
toute une série de normes physiques, repérées pettre suivant le terme générique 802.11.
Elles se distinguent par la bande de fréquenckséatj les débits binaires et la portée dans un

environnement dégage.

Dans ce chapitre nous présenterons le standard WEE 802.11 ,qui opére dans les bandes
ISM (Industrielle, Scientifique et Médicale) 2,4 Gkt 5 GHz. Ainsi que ses différentes

versions .

I1.2 Le WiFi

[1.2.1 Présentation

Le Wifi (Wireless Fidelity) est le nom donpar la WiFi Alliance (anciennement WECA,
Wireless Ethernet Compatibility Alliance) et cohsti le terme « grand public » pour désigner
la norme IEEE 802.11, norme qui caractérise lesauds locaux sans fil. Les applications
visées par la technologie WiFi sont les réseauaurasans fil aussi bien pour lI'industrie et les
lieux publics que pour les applications domestiqu&shjectif est de pouvoir relier ensemble
de nombreux périphériques (assistant personndéibrstae travail, clavier, souris, ...) afin de

s’affranchir des liaisons filaires souvent encomkea et permettre ainsi une grande mobilité.

Le Wifi est une technologie permettant la transiaissle données informatiques sans fil
et a haut débit,

En 1997, la premiere version du standard 802.1hrajgsait. Ce standard a été développé
pour favoriser l'interopérabilité du matériel entes différents fabricants ainsi que pour
permettre des évolutions futures compatibles. Depaifinalisation de la norme en 1998,
plusieurs « version » de la technologie Wifi sopparues, chacune d’elles présentant des

caractéristiques différentes. [7], [11].
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[1.2.2 Certification

La Wi-Fi Alliance organisme qui regroupe f@gcipaux acteurs du marché sans fil dans

le monde. Favorise la technologie WiFi , Garamit€ropérabilité des produits WiFi , Certifie

les équipement wifi logo WiFi (I'absence de logimplique pas nécessairement qu'un

dispositif est incompatible avec appareils Wi-Bi}], [13]

LA wiE)E

CERTIFIED"

- L'IEEE (Institute of Electrical and Electronics @ineers )a crée le standard 802.11 pour
les réseaux sans fil [11]
- La WiFi Aliance a crée le label WiFi pour les puoitd 802 .11

[1.2.3 Architecture

Le déploiement d’'un réseau Wifi permet de repragdiensemble des applications
liées a l'utilisation d’un réseau Ethernet classiguais ... sans fil. Il existe deux types
d'applications principales liées aux technologata [12].

[1.2.3.1 Etendre un réseau existant

Des liaisons point a point de plussekifometres permettent de prolonger un réseau
LAN ou éventuellement d’amener I'Internet hautitl& ou personne ne le propose. Prenons
'exemple de deux écoles distantes, a vue, posséd@mtun un réseau informatique et
désirant mettre en commun leurs réseaux. Le Wiy le biais d’une liaison directionnelle
(point a point) permet de relier les deux infrastinwes, en réduisant les colts de 10 a 100 fois

par rapport a un raccordement cablé.
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Internet
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Figure 1l-1 liaison point a point [12]

[1.2.3.2 Partager une ressource réseau

La seconde consiste a mutualiser des éléments uses@ichiers, images, films,

applications, matériel, connexion Internet) entresigurs usagers.

Cing voisins désirent par exemple partager unsadeernet haut-débit, en toute Iégalité
selon le contrat passé avec leur fournisseur ds&accge liaison omnidirectionnelle Wifi va
permettre de mutualiser facilement l'accés a cegtsource. Dans ce cas le débit de la
connexion sera partagé entre les utilisateursisamés. La ressource « Internet » pourrait
étre remplacée par n'importe quel élément résdmprimante, scanné, serveur de données,
permettant par exemple la mise en place d’'un sitdgributif de données a I'échelle d’'un

village ou d’'un quartier. L'utilisation du Wifi agpmis de s’affranchir de la contrainte de

cablage et de la mise en place d'un Switch ou dhub mais aussi de réduire

considérablement les délais de déploiemidrx][14]
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Figure II-2 partages des ressources réseaux [12]

[1.3 Modes de fonctionnement

Lesréseaux WiFi possédent une architecture baséerssysiéme cellulaire qui peut

s’organiser suivant deux modes de fonctionnement:

11.3.1 le mode Ad-hoc

Pas de point d'accés, Les stations communtqdeactement entre elles. L'ensemble

formé par les stations a portée radio est appedS (Bdependant basic service set).

\ L — ; o — —
— —_
R B - .
"-.‘ - _— .
4 .
- aon, QBSE
e DRSS mﬂﬁu"rﬂ

=T

e WA
vt oo e
oy

Modcda Ad Hoo

Figure 11-3Architecture des réseaux Wifi : mode ad hoc [12]
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11.3.2 le mode infrastructure

En mode infrastructure chaque ordinateur station (not&§A) se connecte a un point

d'acces via une liaison sans fil. L'ensemble fopagle point d'accés et les stations situés

dans sa zone de couverture est apgeémble de services de base (en anglaidasic service

set, notéBSS et constitue une cellule. ChagBS8S est identifié par uBSID qui correspond

a l'adresse MAC du point d'acces.

(t,‘

L} II-L i e il
[ 7 \.I-iu b p qu.--.-|r|

< i ey

PAC-Cles DrvlreE s tevict w re

Figure 1l-4 Architecture des réseaux Wifi : mod&astructure [12]

II.4 Avantages et Inconvénients du WIFI
I1.4.1 Les avantages

* Facilité de déploiement

* Peut étre implémenté comme extension ou alternatiue réseau cablé.

+ Relie des ordinateurs la ou il serait difficile/taix de mettre un cable.

» Faible colt et rapide a installer [14]

[1.4.2 Les inconvénients du Wifi

* Neécessité de protéger les acces aux ressourcesselau et en évitant les écoutes

non désirées.

* Risque d'interférences :utilisation de bandegé&tgiences libres [14].
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[1.5 Les normes du WIFI

Le tableau suivant résume les différentes normbséast pour le WIFI

Norme Bande Largeur Max | Nombre Max Débit Max
du canal de flux théorique

IEEE 802.11b 2,4 GHz 22 MHz 11 Mbit/s
IEEE802.11a 5 GHz 20 MHz 1 54 Mbit/s
IEEE802.11g 2,4 GHz 20 MHz 1 54 Mbit/s
IEEE&%‘ o5 4et5GHz  20/40 MHz 4 ;gg I\I‘g:if: ((j 1?1?]};))
[EEE802.1lac ¢ oo 20/40/80/160 q 866,7 Mbit/s (1 flux)
(VHT) MHz 6933.3 Mbit/s (8 flux)

VHT: Very High Troughput (Tres hauts débits)

Tableau [I-1  Normes Physiques [14]
11.6 Les formats d’antennes

Il existe une variété étourdissante d'anteréBi, nous trouvons les antennes fouets,
antennes patchs, paraboles, paraboles grillagéstenr@es «yagi», antenne

hélicoides ,etc...[11]

Le systéme point a point ont une portée naskant pas les 160 métres, assurés par leurs
antennes internes omnidirectionnelles. Des antedirectives et a gain élevé peuvent étre

utilisées pour couvrir des stations a quelque krhédeetteur [15].
[1.7 Les applications wifi

Les utilisateurs qui possedent un point d’accedaunes Wi-Fi peuvent se connecter
dans des cafés, des hétels, des aéroports, etce@ter a Internet mais aussi bénéficier de
tous les services liés a Internet (World Wide Weburrier électronique, téléphonie,
téléphonie mobile, téléchargements etc.). Cet aeststilisable de facon fixe, mais parfois
également en situation de mobilité. Le WiFi trowses applications dans de nombreux

domaine tel que le domaine médical, les entreprigedustrie, les mines, le tourisme, etc.
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[1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une présenthtisgsteme WiFi et de son standard

IEEE 802.11et de ses différentes normes,

Le Wi-Fi (802.11b) est 'une des premiéres solwidn standard 802.11. Il utilise la bande de

fréequences 2,4 GHz sur une portée maximale de Zdfkem

L’objectif de notre étude c’est de concevoir deteanes imprimées pour la bande 2,4 Ghz et
le chapitre qui suit, sera consacré a la présentales résultats de simulations de I'antenne

congue au cours de ce travail.
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Chapitre 1l Simtibn et résultats

[11.1 Introduction

Ce chapitre présente les démarches dweption logicielle, et les résultats de
simulation d'une antenne imprimée de forme rectiamgudestinée pour une application
Wifi.

[11.2 Outil de simulation

Microwave Studio de CST (Computer Simulation Tedbgy) c'est le logiciel que
nous employons, fait usage de la méthode des alesgfinies (FIT, Finite Integration
Technique) développée par Weiland en 1977, ce@ithade FIT consiste a faire une
discrétisation spatiale des équations de Maxwei$ $eur forme intégrale. La FIT procede
par la description des équations de Maxwell suregpace de grille, en préservant les
propriétés de conservation de I'énergie, et en ttoast des équations différentielles
particulieres telles que celle de Poisson ou I'éqnad’onde. Il s’agit d’'une approche tres
sophistiquée, et on peut l'utiliser a la fois démslomaine du temps et dans le domaine de
fréquence [16]. Donc l'utilisateur est amené a déepnter la structure de l'antenne,
indiquer les caractéristiques des matériaux, déli@s ports, valider et simuler le modele
dans le logiciel. La solution logicielle offerterp@ST Microwave Studio, est une option
tres intéressante pour la conception d'antenne enommban. Des fonctions comme
l'optimisation, I'édition en 3D, la modélisationrpaariable, la mise a la terre finie et la
possibilité de définir les conditions aux bornas fent un logiciel trés intéressant pour la
tache a effectuer dans le cadre de ce travail. digil est trées complet pour le
développement de composante micro-onde allant depasante en microruban aux
composantes coaxiales .Le CST Microwave Studioisatildeux techniques de
discrétisation : une discrétisation surfacique lges en 2D) et une discrétisation

volumique (cellule en 3D) [13].

En outre, vu que le calculateur du domaine de tetlopkogiciel agit rapidement sur une
immense bande de fréquence correspondant a unke faipulsion d’entrée dans le
domaine temporel, le CST se trouve plus appropoér gimuler sur des gammes de

fréquence élevées.
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[11.3 La Conception d’'une antenne patch rectangulae

L’élément rectangulaire (Figure llI-1) est samitexte le plus utilisé. Pour la raison
d'étre facile dans sa conception, robuste et &réigefa manipuler. lls existent différentes
méthodes pour la miniaturisation de ce type d’amsnce qui facilite leurs intégrations
sur les circuits imprimés ou les cartes électroesqdes appareils (téléphone portable,

Modem wifi, carte wifi...). [13]

Motif imprimé

Pian da massa

Figue 1lI-1: Antenne Patch rectangulaire [13]

111.3.1 Géométrie de base

L’Antenne patch étudiée, est alimentée et #apar une ligne microruban a 50 ohms.
Nous allons simuler cette antenne qui fonctionné&a &réquence 2,4 GHz pour des
applications Wifi. Le substrat utilisé est de typR-4 avec une permittivité de 4,4 et une
épaisseur h = 1.6 mm, et pour I'élément rayonnans utilisons le cuivre d’'une épaisseur
t=0.035 mm
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[11.3.2 Etude Théorique : Calcul des dimensions déantenne

Le modéle ligne de transmission implique paer le mode fondamental, le long de la
largeur du patch, nous avons une tension maxim@lenecourant minimal . Ce qui
implique que les bords le long de la largeur dwclpatont considérés comme des fentes
rayonnantes. L'effet de bords et le rayonnemenff@@gs sont modélisés par une capacité
équivalente et une résistance de rayonnement. Ghogerolonge les dimensions autour
de la périphérie du patch [17] [18].

= Lalongueur et la largeur effective du patch s\émi:

L, =L+ 2AL (11.1)

W, =W + 2AW  (111.2)

. Radiating slots
AL et AW Sont les extensions le long de L et de W. o U~
L’extension de la longueur du patch est calculée Ipa = =
relation : W) ° ([
AL = 0,412h OV GHO2 = =
o (ge —0,258) (+ +0,813) (I11.3) sl e L g |‘A-L'l

=
=

Figurelll-2 Les fentes rayonnantes [L7

La propagation dans deux milieux ayant une penitiétinettement différents exige la

détermination d’une valeur approchéesdéConstante diélectrique effective ).

Selon Hammerstad pour une bande tel que %2 1 [17]

-1

e =2(e +D+3(e —D(1+122)"  (.4)
(e, : Permittivité relative,e, : Permittivité effective)

Pour gu’une antenne rayonne le plus efficacemessiple, la largeur W doit étre calculée
par la relation :

W=—="—"—  (ll5)
2f, (3r2+1)

(C = 3x10% m/s)
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La longueur effective est donnée par la relation

c
2fo[ee

f, est la frequence de résonnance calculée parligoret

Le =

(111.6)

(o}

f0=2Le\/5_e

(11.7)

= Lalongueur (Ls) et la largeur (Ws) du substrat

Ly > 6h+Lp

W, > 6h +Wp

Lp : (longueur du patch + longueur de la ligne d’alitaéion)

Wp :largueur du patch, h :Epaisseur du substratctiédee
= Laligne microruban

L'impédance caractéristique de la ligne micramlpeut étre calculé par :

_ 1199 2y fe(2) (@D (1 T Lt
Ze= V2(er+1) In <4wf+ 16 (wf) + 2) 2 ((er+1)) (ln , t srlnh)l (11.8)

La longueur de la ligne peut étre calculé par :

20
"~ 2F0vee

Lf =% (111.9)

Avec :
wf: Largeur de la ligne microruban

h : Epaisseur du substrat diélectrique

(Calcul des dimensions de I'antenne [07][13][18])

Il .3.3 Simulation et Résultats

Le tableau suivant réesume les différents paramé&teeBantenne avec plan de masse et

substrat ,aprés un calcul théorique, les dimensonsdonnées comme suit:
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W<

Parametres Dimensions wp

Wp :Largeur du patch 38,036 mm

WSs :largeur du substrat| 47,636 mm

Wg :largeur du plan de | 47,636 mm
masse 4

wf :Largeur de la ligne | 3,0588 mm
L : Lp
d’alimentation)
Lp :Longueur de 29,443 mm v
I’Antenne
Ls :longueur du substra) 69,963 mm
Lg :Longueur de plan de 69,963 mm
masse >
wf
Tableau IlI-1 Dimensions calculées du patch Figure 1lI-3 Patétudié

A partir de ces dimensions nous allons faireolaception de I'antenne sous le logiciel
CST, et voir I'adaptation de I'antenne sur la fedope 2,4 GHz qui est la fréquence utilisée
pour le Wifi.

La figure suivante représente le coefficient ddexddn S11, nous voyons bien que
I'adaptation de I'antenne n'est pas a la frequdaseée, dans ce cas elle vaut 2,31 GHz

pour une légere adaptation a -10.50 dB.

[Parametric Plot] [Magr| d=0.0028369

s e s S o s s YO
| | | i, | | = - 51,1 (2)

-2 : : : : : : : 51,1(3)

51,1 (4)

4 51,1 (5)

51,1 (6)

6 1 51,1 (7)

51,1 (8)

41 51,1 (9)
51,1 (10)

-10.503

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 23135123163 | 2.6 2.8 3

Frequency / GHz

Figure llI-4 Coefficient réflexion S 1.1
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[11.3.3.1 Etude paramétrique sur le patch

Une étude paramétrique sous CST, a été menée ssulinensions des paramétres de
I'antenne. Plusieurs essais ont été effectuésdadiméliorer 'adaptation de notre antenne

et la largeur de la bande passante qui est tregegthbleau IlI-2 ci-apres:

LY mrardgdinieEesLer s
Run 1D Status Ip et W

4 Calculated 281 3.0538 376
B Calculated 28 30523 7.2
1=4 Calculated 23 3.0538 36.26
7 Calculated 282 30538 36 26
a Calculated 284 30538 36 26
5 Calculated 28 .4 3.0538 3a.1
10 Calculated 284 3.0538 38.45
11 Calculated 284 3.0538 A0

12 Calculated 38 30538 40

13 Calculated 36 30538 A0

14 Calculated 28 30538 40

15 Calculated 28 298 40

16 Calculated 28 2.92 A0

17 Calculated 28 292 a8

Tableau IlI-2 Etude paramétrique du patch

Apres la variation des valeurs des parameétres géigunes de I'antenne nous avons réussi
a aboutir a la frequence désirée avec un coefiicie réflexion S11 a -11,99 dB (figure
[-5) .
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[Parametric Plot] [Magnitude ir'1 d4=0.076191
2 : : : ”
: e e e —— SL1(D)
0 —— 51,1 (2)
5 — 51,1 (3)
-3.9826 S1,1(1)
—— 51,1 (5)
-6 — 51,1 (6)
5 | — 51,1 (7)
: —— 51,1 (8
-10 4 : ; : : : : = : ; ©
-11.997 f f f . f f : f f S1,1 (11)
14 : : : : : : :

1 1.2 1.4 1.6 1.8 p) 42.3572]2.42.4334 |6 2.8 3

Frequency / GHz

Figure IlI-5 Coefficient de réflexion S11 .

Détermination de la largeur de bande

D'aprés le résultat, nous remarquons que la ladebande est :
BP=f,-f; , et FB= BP/f , BP=0.076,&2.4GHz

Dans ce cas : 0.01<FB=0.031<0.25

Donc d'apres le chapitre 1 on est dans le casotefine est large bande.

Le diagramme de rayonnement de l'antenne est igéuah directivité et en gain comme

montré par les figures suivantes:

——
Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (=243 [1]
Component Abs
Output Drirectivity
Freguency 2.4
Rad. effic. -3.309 dB
Tat. effic. -3.802 dB
Diir. 5.975 dBi

Figure 11I-6 Diagramme de rayonnement en 3D" Dikéig"
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O —
Type Far field
Approximation enabled (kR == 1]
Manitar Farfield (F=2.4) [1]
Component Abs
Obpaut Gain
Freguency 2.4
Fad. effic. -3.309dB
Tot. effic. -3.802 dB
Zain 2 669 dB

Figure IlI-7 Diagramme de rayonnement en 3D" Gain"

[11.3.3.2 Etude paramétrique sur le substrat

Afin d'améliorer I'adaptation de notre antenne emdant sa forme simple, nous avons

joué sur la variation de la taille du substrat.-

tun |D Status | lg | Ip | s | wQ | wp | W
18 | Calculated 45 284 45 47636 384 47636
19 | Calculated 47 284 47 47636 384 47636
90 | Caleulated 43 284 48 47636 384 47636
31 |Calculated 47636 284 47636 47636 384 47636
92 | Caleulated 47 282 47 47 384 47
91 | Calculated 47 28.25 47 47 384 47
24 | Calculated 47 233 47 47
m—-
26 | Calculated 45 284 45 47
97 |Calculated 45 28 45 47 384 47
‘23 | Calculated 45 28.25 45 47 384 47
29 | Calculated 45 282 45 47 384 47
‘30 | Calculated 42 283 42 47 384 47
31 | Caleulated 405 282 405 47 384 47
‘32 | Calculated 415 283 415 47 384 47
31 | Calculated 44 283 44 47 384 47

Tableau IlI-3 Etude paramétrique du substrat
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Apres la variation de plusieurs parametres notemmeeux du substrat, nous avons obtenu
une bonne adaptation de l'antenne a la fréquenc24d&Hz, avec un S11=-16.61 dB,

donc notre antenne est bien adaptée a cette fréguen

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

—— 51,1 (1)
—— 51,1 (2)
—— 51,1 (3)

—— 51,1 (5)
51,1 (6)
—— 51,1 (7)
—— 51,1 (8)
—— 51,1 (9)
—— 51,1 (10)

1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3
Frequency / GHz

Figure 111-8 Coefficient réflexion S11( I'ensembde simulations)

La largeur de bande calculée d'apres la figureasitévest de 0.04, donc elle est bonne que

['autre bande.

[Parametric Plot] [Magr| d=0.10442

— 51,1 (25)

__________________

________________

1 12 14 16 1.8 2[23436[242.4481(28 3
Frequency / GHz

Figure 111-9 Coefficient réflexion S11 (meilleure adaptation)
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Les diagrammes de rayonnements de |'antenne saritéagar les figures suivantes, nous
voyons bhien une amélioration du gain de 0.76 dBg@port a la premiére étude:

Type Farficld

Approximation enabled (kR == 17
Monitor farfisld (f=2.431[1]
Component Ahs

Output Gain

Freguency 24

Raid. effic. -2.044 dB

Tat. effic. 2146 dB

Gain 3.434 dB

Figure I1I-10 Diagramme de rayonnement en 3D" Gain"

Type Farfield :
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (=2 4) [1]
Comporent — Ahs

Cutput Diirectivity
Freguency 24

Fead. effic. 2048 dB

Tet. effic. 2146 dB

Diir. 5,453 dBi

Figure 1lI-11 Diagramme de rayonneman8B" Directivite"
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Dapres les différents essais effectués voir legiaiblci-dessus, nous avons arrivé a aboutir
une fréquence de 2.4 GHz mais a un parametre &1116¢61 dB, avec un gain maximal
de 3,43 dB et une directivité de 5,48 dBi alom@pdés ces résultats obtenus, nous
cherchons a une meilleure adaptation, et pour nelas allons effectuer une autre étude
paramétrique sous CST en essayant la méthode dhieene patch avec encoches.

[11.4 Conception d'une antenne patch rectangulaireavec encoche

L'antenne patch rectangulaire avec encoches esgdqar les deux figures suivantes:

M
/|

Encoches
Figure 1lI-12 Antenne patch étudiée
MY gtatus | Fi G Lg lp | Ls | Wa Wp Ws 51,1
Calculate 9.044 1 70 284 70 47636 38036 47636 1DC

5 [Calculate 9.044 0.4 70 284 70 47636 38036 47636 1DC

6 [alculate 5.2 04 70 284 70 47636 38036 476 1DC

7 [Calculate 9.2 025 70 284 70 47636 38036 4763 1DC

g [Calculate 9.044 035 70 284 70 47636 38036 4763 1DC

5 [Calculate 95 04 70 284 70 47636 38036 47636 1DC

10 Calculate 10 04 70 284 70 47636 38036 47636 1DC

11 Calculate 5.0435 0203 45 283 45 47 38.4 47 1DC

17 Calculate 5.0435 06 45 283 45 47 384 47 1DC

13 Calculate 5.0435 0.4 45 283 45 47 384 47 1DC

14 Calculate 9.5 45 283 45 384 1DC

s mm-—
16 Calculate 9.04 283 38.4 1DC

17 Calculate 85 015 45 283 45 47 38.4 47 1DC

18 Calculate 55 015 45 283 45 47 384 47 1DC

19 Calculate 5.04 015 45 284 45 47 384 47 1DC

20 Calculate 5.04 015 45 281 45 47 384 47 1DC

Tableau llI-4 Essais de simulation
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La aussi nous allons faire une étude paramétriguel'snsemble des dimensions de
'antenne a savoir l'ajout de l'insertion de ¢adi dans le patch (Fi: feed insertion), et le

Gap (espacement entre la ligne et le patch).

D’aprés les résultats obtenus, nous avons atteimiveau de coefficient de réflexion de -
46,52 dB a une frequence de 2.43 GHz, et unedarde passante plus importante par
rapport de celle de I'antenne patch simple qui Va06. Ce résultat est obtenu avec une

longueur d’encoche Fi= 9.mm et une largeur G5rh.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

3 : : . . . : :
: : : : . A : 51,1 (1)
§ : — 51,1 (2)
— 51,1 (3)
51,1 (5)
51,1 (6)
1 1.2 14 16 1.8 2 2.2 24 26 28 3
Frequency / GHz
Figure IllI-13 Coefficient réflexion S11 ( I'enseralde simulations)
[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
0 , . , - .
S SRS SOUUOS NN S A 51,1 (15) : 46.172726 . —sL )
10 - H H H H H
-15 +
=20 +
=25 +
=30 +
-35 4
-40
45 -
50

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.436 2.6 2.8 3

Frequency / GHz

Figure llI-14 Coefficient réflexion S11 de l'antenavec encoche (meilleure adaptation
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[Parametric Plot] [Magnitude in dBr—dzo 12482
: ; : s = — 51,1 (15)

-10.087

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2[2.373p4 [ 2.4979 | 2.8 3
Frequency / GHz

Figure IlI-15 Coefficient réflexion S11 de I'antenavec encoche (meilleure adaptation)

La simulation en 3D donne un gain maximal de 3,Blgdi est meilleur que le gain de

I'antenne simple, avec une directivité de 5,5d8mme illustré sur les figures:

Type Farfigld
Approximation enabled (kR == 1]
fonitor farfield (f=2.41[1]
Component Abs

Ot Directivity
Freguency 2.4

Rad. effic. -1.991 dB

Tat. effic. -2.332dB

Ciir-. 5.4595 dBi

Figure 11I-16 Diagramme de rayonnement en 3D" Divé@"
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———————
Tvpe Farfield
Approzimation enabled (kR == 1)
bonitor farfield (f=2.41[1]
Component Abs
bt Gain
Frequency 2.4
Rad. effic: -1.8591 48
Tat. effic. -2.332d8
Gain 3.506 dB

Figure 111-17 Diagrame de rayonnement en 3D" gain"

1.5 Conclusion :

La validation des résultats de simulationné'wantenne patch de forme rectangulaire
pour l'application WiFi qui fonctionne a la fréquen2,4 Ghz, congue et simulée par le

logiciel CST, a fait I'objet de la premiére partie notre travalil.

Aprés, nous avons aussi réussi a concev@r antenne patch en gardant sa forme
simple et en jouant seulement sur la variationvddésurs des dimensions des parametres

de I'antenne ainsi que la taille du substrat,

Et pour une amélioration de I'adaptation aine la largeur de la bande passante nous
avons essayé un autre mode de résonnance esminie<oté bas du patch en faisant deux
fentes aux deux cotés de la ligne d’alimentatmette méthodologie de conception de
I'antenne avec encoches a donné de bons résaligisofit de I'application WiFi large
bande.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail est la conception d’'uneteaame imprimée large bande pour les
applications WiFi qui fonctionnent dans la fréque2¢4 GHz.

Pour atteindre notre but, nous avons passédpar étapes essentielles durant la
conception de cette antenne. En premier lieu, ntenae conventionnelle a été simulée sous
le logiciel de simulation CST « Computer Simulatibechnology ». Cette antenne nous a
permis d’atteindre la résonance avec un niveauagitadion normal mais elle présente une
bande passante Iégerement limitées, malgré gueksede un gain, une directivité et un
rendement satisfaisants. En deuxiéme lieu, et pooéliorer les performances de notre
antenne nous avons touché sur la forme de rectandieaire qui structure notre antenne .
Pour cela, nous avons opté pour une antenne aweoclees. Cette technique est largement
utilisée pour la conception d’antennes larges bsndeus avons modifié les dimensions en
incisant une fente a chaque coté de la ligne déiation ..

Cette derniere étape de travail avait pour diatudier l'influence des dimensions de
I'encoche sur les performances de I'antenne pajaihsont les pertes par réflexion, le gain, la
directivité et la bande passante de I'antenne. sAlde cette méthode la ,nous avons pu
déterminé les dimensions optimales de I'encochenqus permettent d’obtenir une antenne
performante propice pour des applications a laayele, caractérisée par une taille conforme
pour l'intégration dans les systemes Wifi, ayantfalbles pertes par réflexion, un gain ,une
directivité et une bande passante convenables.
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