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Résumé

De nos jours, le domaine des télécommunications et des nouvelles technologies connait un
véritable essor. L’antenne est un dispositif essentiel utilisée pour les applications de
communication multimédia (données, voix, vidéos) et la demande est de plus en plus forte
pour un transfert a haut débit entre des équipements communicants mobiles et a
encombrement réduit.

Dans le cadre de notre étude, nous avons réalisé une interface graphique sous Matlab
permettant de calculer les parameétres géométrique de trois types d’antennes patch de base a
savoir la forme rectangulaire, triangulaire et la forme circulaire, puis affiche les résultats de

simulations du paramétre de réflexion et d’adaptation S11 simulée a I’aide du logiciel CST

Mots clés : Antennes imprimées, MATLAB, CST, guide

Abstract:

Today, telecommunications and new technologies are booming. The antenna is an essential
device used for multimedia communication applications (data, voice, video) and the demand
is growing for a high-speed transfer between mobile communicating equipment and reduced
space .As part of our study, we created a graphical interface under Matlab to compute the
geometric parameters of three basic patch antenna types, namely the rectangular, triangular
and circular shapes, and then display the results of the parameter simulations. reflection and
adaptation S11 simulated using the CST software.

Keywords: Printed antennas, MATLAB, CST, guide
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Introdisction Général

Le Domaine des télécommunications a connu un progrés technologique au cours des

Dernieres années grace a la forte demande de la population et de I’industrie. Parmi les
préoccupations de ce domaine, on trouve les antennes. Ce sont des éléments indispensables
pour assurer une opération d’émission ou de réception des ondes €lectromagnétiques dans
I’atmosphere terrestre ou dans 1’espace. Ces derniéres sont présentes dans tous les systémes
de communications sans fil, elles présentent des caractéristiques trés avantageuses en ce qui
concerne le poids, le volume, le cout, la simplicité de fabrication et surtout la possibilité de
les implanter sur tout type de dispositif électronique. Cependant les antennes patchs
présente des limites notamment la bande passante étroite, le faible gain, et la possibilité de
résonner a une seule fréquence.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les caractéristiques des antennes imprimées « patch »
de différentes formes (rectangulaire triangulaire et circulaire) et le calcul de leurs paramétres
a I’aide d’une interface graphique MATLAB afin de faciliter sa conception logicielle. La
caractérisation de 1’antenne se poursuit également par la détermination de ses parametres
fréquence de résonance, diagramme de rayonnement et gain, ouverture, coefficient de
réflexion a 1’aide de création d’une interface graphique sur le logiciel Matlab et la simulation
sous le logiciel CST. Pour atteindre cet objectif, le présent travail est scindé en trois
chapitres.

Le chapitre |sera consacré a la description générale des antennes imprimées, Leurs
propriétés et leurs caractéristiques, la structure de 1’antenne imprimée, une présentation de
différentes techniques d’alimentation et la modélisation de chaque forme (triangulaire.
Rectangulaire. Circulaire).

Le Chapitre II est réservé a la présentation de 1’interface graphique MATLAB et des panels
utilisés lors de nétres simulations.

En fin dans le Chapitre 111, nous présenterons 1’interface graphique MATLAB et les résultats
de calcul des paramétres des antennes patch ainsi que la conception logicielle CST et les

résultats de simulations des antennes imprimées étudiées.




CHAPITREL:

Généralités sur les Antennes

Imprimées




l. 1 Introduction

Le concept d’antennes imprimées est apparu dans les années 1950, mais il faudra attendre
les années 1970 pour voir apparaitre les premieres réalisations qui seront essentiellement
réservées a des applications militaires, et les années 1990 pour un véritable passage au stade
industriel.

Les antennes patch microruban présentent une révolution dans le domaine de la
télécommunication sans fil, elles sont largement utilisées dans les communications mobiles
et personnelles et trouvent plusieurs applications dans une large gamme de fréquence grace a
leurs petites tailles, simplicité, facilité de fabrication, de mise en ceuvre et leurs faibles couts.
Dans ce chapitre nous allons donner une vue globale sur les antennes imprimées tout en
décrivant leurs caractéristiques de rayonnement, leurs modes d’alimentation et leurs

techniques d’adaptations.

1.2 Antenne imprimées

Une antenne imprimées (appelée microruban ou microstrip) se compose d’une piece
métallique rayonnante (patch) sur un c6té du substrat diélectrique [3] et un plan de masse de

I'autre c6té comme representé sur la Figure |1 .1.

Le patch est généralement fabriqué a base d’un matériau conducteur tel que le cuivre ou l'or
(a cause de leurs conductivités élevées) et il peut prendre n'importe quelle forme possible,
mais on se donne des formes réguliéres (carré, circulaire, triangulaire)[3].

Dans le but de simplifier 1’analyse de la structure. Le patch rayonnant et les lignes

d’alimentation sont habituellement photogravés sur le substrat diélectrique [3].

Patch L

Figure | .1-Structure de base d 'une antenne imprimée.




(  W=largeur (width)
L = longueur (length)

-~ H =épaisseur du substrat (Height)

I .3 Differentes formes d'une antenne patch

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes comme le montre sur la Figurel.2 :

O A

Carré rectangulaire cercle triangle
dipdle
Pentagone ellipse anneau secteur d’un secteur d’un
Cercle anneau

Figure 1.2- Différents types d’éléments rayonnant.
Nous avons choisi dans notre travail de calculer les paramétres et de simuler des antennes

patch de type rectangulaire, triangulaire et circulaire [3].

1.4Principe de fonctionnement

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

L’¢élément rayonnant et sur le plan de masse[3].




Pour simplifier le probleme, la structure de la Figure 1.3peut étre assimilée a une cavité
bornée par des murs électriques (plan de masse et elément rayonnant), et un mur latéral
magnétique. Est accumulée selon un ensemble de fréquences modales (fréquences modales
de résonance) auxquelles des configurations de répartition des champs sont permises,

appelées modes. Ces cavités fonctionnent alors sur des modes TMmn (Transverse Magnetic)

[3].

Champ EM rayonné

E
L >w r/{/:-" :/{’:\ ,”K:L

'
L (W |

Bord non

- - = - -‘ - - -
iF""uc'h P rayonnant

Bord a gi" /‘” -

rayonnant e Y o
-
i
E

T W

Clan de masse

Figure 1.3-Rayonnement d’une antenne patch rectangulaire [3].

Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et contribuer a
générer le champ électromagnétique rayonné : ceux généré par les bords séparés par L étant
maximum et en opposition de phase vont avoir tendance a s’additionner de maniére

Constructive et optimale, et générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ. Ces 2 bords

sont donc appelés bords rayonnants [3].

I.5Caracteéristiques des antennes

Une antenne peut étre caractérisée par :

1.5.1 Coefficient de réflexionS,4

Le coefficient de réflexion S;;met en évidence 1’absorption de 1’énergie par I’antenne. C’est
sur ce paramétre que 1’on se base lors de 1’optimisation et I’adaptation des antennes, sa

valeur doit étre inferieur ou égale a -10dB [4].




1.5.2 Directivité

La directivit¢ d’une antenne caractérise la maniére dont cette antenne concentre son
rayonnement dans certaines directions de I’espace. La directivité d’une antenne dans une
direction (0,¢) est le rapport de la puissance P(6,¢) a la puissance que rayonnerait la source

isotrope par unité d’angle solide [4].

D(6,9) = 57 P=4m p.0) (1-1)
41 pr
0,
D6, ) = 5> (12
41T
pr = [, P(6,9)dQ (1-3)
dQ = sinfdfde (1-4)

Dans la direction de rayonnement maximal (60, ¢0) la directivité est exprimée. [4] :

D(8o, po) = 4m EE22(1.5)

1.5.3 Gain

Le gain G (0,¢) d’une antenne dans une direction (6,¢) est le rapport entre la puissance
Rayonnée dans une direction donnée P (0, ¢) sur la puissance que rayonnerait une antenne
isotrope sans pertes. En général, le gain G correspond au gain dans la direction de
rayonnement maximal (60, ¢0)[5].

Cette propriété caractérise la capacité d’une antenne a focaliser la puissance rayonnée dans

une direction[5].

G(6,9) = 4w 22D G(9,¢) = 4m P (1-6)

1.5.4 Rendement

Le rendement 1 d’une antenne traduit sa capacité a transmettre la puissance électrique en
entrée Pa sous forme de puissance rayonnée Pr On le définit comme le rapport entre la
puissance totale rayonnée par une antenne et la puissance qui lui est fournie.

Le rendement est lié aux pertes dans le réseau de polarisation et dans les éléments

rayonnants. Rendement relie le gain et la directivité [5].




Pr=m.Pa=D=1.G (1-7)

1.5.50uverture

Si Gm est le gain maximal d’une antenne donnée dans un plan bien déterminé, alors son
ouverture dans ce plan est I’angle qui se trouve entre deux directions de ce plan ayant la

moitié du gain maximal (gain a -3 dB), soit Gm /2 [5].

1.5.6Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée de I’antenne est I’impédance vue de la part de la ligne

D’alimentation au niveau de I’antenne. Cette impédance est donnée par la formule [5]:

_ (1+S11) )
ZiTl - ZO (1-S11) (I 8)

Z,= impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

I.5.7Diagramme de rayonnement

Les antennes sont rarement omnidirectionnelles et émettent ou recoivent dans des directions
privilégiées. Le diagramme de rayonnement représente les variations de la puissance
rayonnée par I’antenne dans les différentes directions de 1’espace. Il indique les directions de
I’espace (0o,90) dans lesquelles la puissance rayonnée est maximale. Il est important de noter
que le diagramme de rayonnement n’a de sens que si I’onde est sphérique.

On trace dans le diagramme de rayonnement la fonction caractéristique de rayonnement
1(0,9), qui varie entre 0 et 1 selon la direction.

En général, le diagramme de rayonnement d’une antenne est représenté dans les plans

horizontaux (6= 90°) et verticaux (¢= constante), [5] ou bien dans les plans E et H.

_ p6,9) }
r(, (P) " po(B0.00) (I 9)

p(6, @) : Puissance rayonnée dans une direction quelconque

Po(6o, @o) : Puissance rayonnée max




1.6 Techniques d’alimentation

Il existe plusieurs techniques pour l'alimentation des antennes microruban, ces techniques
peuvent étre soit par contact direct soit par couplage, les plus communément utilisées sont
I'alimentation par ligne microruban, par sonde coaxiale, par couplage de proximité ou par
ouverture. Dans notre travail nous avons utilis¢ 1’alimentation par ligne micro ruban et

I’alimentation par sonde coaxiale [3].
v 1.6.1Alimentation par ligne microruban

Dans le premier cas, une ligne microruban est directement connectée a I'élément rayonnant
comme le montre la Figurel.4, le point de jonction peut étre sur I'axe de symétrie du patch

ou complétement décalé pour permettre une meilleure adaptation d’impédance [3].

Ligne microriban

Figure 1.4-Alimentation par ligne micro ruban [3].

Ce type d'alimentation est facile & mettre en ccuvre et & modéliser, mais peut engendrer un
rayonnement parasite qui peut devenir considérable et une bande passante typiquement entre
2et5% [3].

v 1.6.2Alimentation 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 1.5. [3] 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 [3].




7 N
L™ M )
Substrat Patch circulaire

\“ o

Conducteur intemme

. - o S~
Connecreur coaxial Plan de masse

Figure 1.5-Alimentation par sonde coaxiale [3].
v 1.6.3 Alimentation par couplage par fente

L'alimentation par ligne microruban ou par ligne coaxiale présentent une asymétrie qui
génére des modes d'ordres supérieurs produisant un rayonnement de polarisation croisée,
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'élément rayonnant et l'autre la ligne microruban comme
le montre la Figure 1.6. Cette configuration permet une optimisation indépendante entre la
ligne d'alimentation et le patch, facile a modéliser et présente un rayonnement parasite
modéré. Cependant, elle est la plus difficile & mettre en ceuvre et présente une bande

passante étroite [3].

Fote

Lignemiaondan

Substrar 1 Substrat 2

Figure 1.6-Alimentation par couplage fente [3].




v 1.6.4 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 1.7. L'avantage de cette technique
d'alimentation réside dans l'affaiblissement du rayonnement parasite et la facilité du
couplage, ce dernier peut étre optimisé par l'ajustement des dimensions de la ligne.

Cependant elle est trés difficile a mettre en ceuvre [3].

Patch

Ligne microridban
—

Plan de masse

Substrat 1 Substrat 2

Figure 1.7-Alimentation par couplage par fente[3].

|.7Modélisation des antennes patch

Dans le domaine de télécommunication les antennes imprimées sont les plus utilisées avec
des diverses structures, et parmi ces derniers nous avons choisi d’étudier et de simuler dans

notre travail trois formes d’antennes : antenne patch rectangulaire, circulaire et triangulaire.
1.7.1 Antenne patch rectangulaire

Parmi toutes les formes, 1’élément rectangulaire est sans contexte le plus facile a
appréhender pour la compréhension des mécanismes de rayonnements des antennes
microstrip .I’alimentation peut se faire par connexion directe avec une ligne microruban

dont le point de jonction est sur I’axe de symétrie de 1’élément [5-6].
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Figure 1.8- Antenne patch microruban rectangulaire

Alimenté par une ligne microruban simple.

Wg
< 'h
A,
N
L
W1
- Lg
I L1
L2
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«—>
w2

Figure 1.9-Antenne patch microruban

rectangulaire avec une ligne quarte d’onde.

Le tableau I.1suivant présente les équations d’antenne patch rectangulaire microruban :

Parameters de d'antenne Equations
patch rectangulaire
La largeur c 9
WEor ler+1
Fréquence fo=—
2Leff./ce
de résonance J1eett
Patch
Constant
diélectrique . I [1 1 h]_%
ceff = =
2 2
(zeff) v
La longueur L= Leff-2AL
L’extension AL (eeff + 0.3)( % +0.264)
— =0.412 -
h (eeff —0.258) (1 +0.8)




de la

longueur
(AL)
Substrat | La longueur Lgs=L1s+2a+6xh
et plan de
masse | L@ largeur Wgs=2a+6xh
La simple
longueur
de la ligne
quarte
d’onde
I’impédance

caracteéristique de la

ligne microruban

Jeert [(2+1.393 +0.667In (T2 + 1.44)] b

Tableau 1.1- Les équations d’antenne patch rectangulaire
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Chapitre

h : I’épaisseur du substrat

1.7.2Antenne patch circulaire

Généralités sur les antennes imprimées

gerr - Permittivité effective du substrat

Les patchs circulaires sont largement utilisés dans la pratique a cause de sans contexte le

plus facile, L alimentation est se fais par une ligne microruban.
We

-+
w2

Figure 1.11-Antenne patch circulaire
alimenté par une ligne microruban

quart d’onde

Wgs

Lgs

+“—>

W2

Figure 1.10- Antenne patch circulaire
alimenté par une ligne microruban
simple

Les parameétres de modélisation sont présentés dans le tableau 1.2 :
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Parameters de d'antenne Equations
patch circulaire
Le rayon réel F
{2+ 17726
_ 8.791x10°
frier
Patch Fréquence de fr=—"
i 2Leff./ce
résonance RS
Constant
diélectrique
er+1ler—
ceff = [1 + 12 w]
(geff)
L’extension de AL (seff +0.3)(< + 0.264)
—=0.4
la longueur h (seff —0.258) (1 +0.8)
(AL)
Substrat et | La longueur Lgs=L1s+2a+6xh
plan de
masse | Lalargeur Wgs=2a+6xh
La simple A X
Lls==-=
2 e
longueur Erefl
de la ligne
quarte d’onde 11 = A X
4 V Ereff
I’impédance caractéristique Zc
: : 60 [8h W,|W
de la ligne microruban ( ln[ +-2=2<
[€ors 4h| h
= 120 W,
—=>1

Jeerr [12+1.393 + 0.667In (T2 + 1.44)| h

Tableau 1.2Equations d’antenne patch circulaire.
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Chapitre Généralités sur les antennes imprimées
Avec :

W : Largeur de la ligne micro ruban
h : Epaisseur du substrat diélectrique
&, . Permittivité relative

eref f . Permittivité effective

1.7.3 Antenne patch triangulaire

L’antenne triangulaire est choisie parce qu’elle occupe moins de surface sur le substrat que
d’autres formes existantes telles que le substrat rectangulaire et circulaire. Le substrat FR4
est choisi pour fabriquer I’antenne avec une épaisseur de h = 1,6 mm et une constante

diélectrique de er = 4.3.Le substrat FR4 est choisi pour son faible colt et sa résistance a

I’eau. Le coté de I’antenne patch triangulaire équilatérale illustré a la Figure 1.10 est calculé.
A T’aide de la formule citée au tableau 1.3 [7].
Wg Wg

v

A

Lg
Lg

P
<«
&
<«

>
w2

Figure 1.12antenne patch triangulaire.

w2
] ] Figure 1.13 antenne patch triangulaire
Avec ligne simple
avec une ligne quarte d’onde.

Le tanleau.3 sulvante presente les parametres de 1'antenne patch triangulaire :
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Parameters de d'antenne Equations
patch triangulaire
Longueur de S
. 3fVe
triangule e
Fréquence de £, = <
. 2Leff\ceff
résonance
Patch
Constant
diélectrique 1
f 81‘+1£1‘—1[1+12h]2
ceff = —
2 2
(eeff) v
L’extension de AL (seff +0.3)(5 + 0.264)
—=0.4 -
la longueur h (eeff —0.258) (| +0.8)
(AL)
Substrat et | La longueur Lgs=L1s+2a+6xh
plan de
masse La largeur Wgs=2a+6xh
La simple A A
Lls ===
2
longueur \ Ereff
de la ligne
quarte d’onde 1ot M
4 V Ereff
I’impédance caractéristique | Zc
: : 60 [8h W,1W,
de la ligne microruban I mln [Wz Hlm =1
= 120 W,

L/Q [% 1 1.393 +0.667In (%2 + 1.44)| B =1

Tableau 1.3-les équations d’antenne patch triangulair
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a : longueur du triangle en mm,
C : vitesse de la lumiére

er . constante diélectrique relative du matériau (FR4).

Fr : fréquences de résonance.

W : la largeur du patch, pour une bonne efficacité de rayonnement
h : I’épaisseur du substrat diélectrique.

gery - Permittivité effective du substrat.

1.8 Techniques d’adaptation
Pour chaque systeme qui transforme 1’énergie sur une ligne de transmission a besoin

d’adaptation car la ligne transforme 1’impédance de charge en une autre valeur d’impédance
au droit de la source. Ce que voit la source dépend donc de I’impédance de charge, de la
longueur électrique de la ligne et de son impédance caractéristique [8].

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

caractéristique) de celle obtenue en fin de circuit [8].

_29

2L Zt 2 -« >
| ! Mid
—>
L=2
4
Figure 1.14-Modélisation de I’antenne Figure 1.15-adaptation par quart a adaptation
quart d’onde d'onde

1.8.2 Adaptation par stub

Une autre facon de procéder pour arriver a l'adaptation d’une charge quelconque consiste a
utiliser un stub. Grace a un stub en un circuit ouvert (open stub) ou en court-circuit (short
stub). La solution retenue est généralement celle présentant le plus faible encombrement. Le
raisonnement peut se faire en impédance mais il est plus facile de travailler dés le départ en

admittance pour faire la somme des impédances paralléles ramenées [8].
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Chapitre ] Généralités sur les antennes imprimées

Un stub est un troncoude ligne de longeur s que 1’on branche en dérivation sur la ligne
principale a une distance d de la charge [8].

Figure 1.16-Modélisation de [’antenne a Figure 1.17-stub en circuit ouvert
Adaptation Simple stub

1.8.3 Adaptation avec encoches

Pour adapter 1’antenne, on utilise des encoches, il suffit de modifier la géométrie du patch

Les dimensions des encoches [8].

| i |
. .
¥
- .: E

]|

Figure 1.18-Patch rectangulaire Figure 1.19- L'équivalence en circuit
; L i
w
WH
Yo

Figure 1.20-Patch adapté par encoches de longueur




1.9 Avantage et limitation des antennes patch

Les antennes microstrip présentent de nombreux avantages comparés aux antennes micro-

ondes classiques et leurs applications couvrent le large domaine de fréquence: 100 MHz

A100 GHz[9]. Certains avantages sont les suivants:

Faible poids, encombrement réduit, configurations conformes possibles;

Faible codt de fabrication, production en masse possible;

Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications;

Antennes multi bandes, multi polarisations possibles;

Compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC( Microwave Monolithic
Integrated Circuit).Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément

avec I’antenne [9].

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

antennes traditionnelles:

Bande passante étroite, souvent associée avec les problémes de tolérances
(géométriques et physiques);

Généralement faible gain (6 dB);

La plus part des antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan;

Supportent uniqguement des faibles puissances (100 W);

Pertes de rayonnement par ondes de surfaces.

Ces limitations sont connues depuis plusieurs années et des progrés considérables ont

étéréalisés depuis pour améliorer les performances des antennes patch. Notamment, leur

bande passante peut étre augmentée jusqu’a70 % en utilisant une configuration multicouche

et leur gain peut s’accroitre de 30 % en mettant en réseau plusieurs antennes[9].

1.10 Applications des antennes patchs microruban

Vu I’explosion technologique dans la télécommunication et les recherches scientifiques

continues concernant les antennes imprimés, et vu les exigences multiples dans le domaine

de communication, 1’utilisation des antennes micro-ondes classiques devient incapable de

répondre a ces exigences. Pour cette raison, les antennes microbandes remplacent les

antennes classiques dans la plupart des applications

[10], Parmi ces applications on cite :
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e Les télecommunications par satellites.

e Lacommande et contrdle.

e Latélémesure par missile.

e Les équipements portatifs.

e Les ¢léments d’alimentation dans les antennes complexes.
e Les antennes d’émission utilisées en médecine.

e Les récepteurs satellite de navigation.

1.11 Conclusion

La technologie microruban en général, et les antennes patch en particulier connaissent un
succes croissant aupres des industriels et des professionnels de télécommunication, qu’elle
soit spatial ou terrestre. 1l est nécessaires de bien définir I’intégralité des parameétres des
antennes, afin de prévoir son comportement avant méme la réalisation d’une part, et de
s’assures qu’elle se conformera aux exigences des systemes d’autre part.

Dans ce chapitre, on a présenté une description générale des antennes imprimées, leurs
fonctionnement, leur caractéristique et leur les technique d’alimentation, ainsi quelles
avantages et limitation et leurs applications. Nous nous intéresserons sur les calculs des
parameétres des trois formes rectangulaires, triangulaires et circulaires, dont nous allons
présenter les principales fonctionnalités de 1’interface graphique sous matlab dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 11 :

Présentation de 'INTERFACE

GRAPHIQUE SOUS MATLAB




N Pr ion de l'in hi

I1 .1Introduction :

MATLAB est un systeme interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation

graphique destiné aux ingénieurs et scientifiques. 1l posséde un langage de programmation a

la fois puissant et simple d’utilisation. Il permet d’exprimer les problémes et solutions d’une

facon aisée[11].

Dans ce chapitre nous allons présenter 1’interface graphique MATLAB et les objets utilisés

lors de notres simulations.

1.2 Interface du Guide MATLAB

Guide MATLAB est doté d’une interface facile a utiliser composé d’un menu, d’une barre a

outils, d’une palette d’objets et d’un espace dédié au placement des objets dont on est besoin

La figure suivante présente l’interface du GUIDE Matlab et ses différents éléments de

Explorateur

base[11].
Pour aligner  Editeur Editeur de I'ordre  Editeur de Editeur de  Contrdle
les objets de menu  de tabulation la barre d’'outils  M-File des propriétés  d'objets

\\\\

Run GUI

RBoC 204 EII%"“ >

™
=

oz

B
g]@ >— Objets + Axes
==
s
e~

Tag: figurel  Current Point: [8, 381] Position: [520, 380, 560, 420]

7
N | /)

Figure 11.1-Fenétre principale du Guide
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11.2 .1 Plan de disposition

C’est le plan sur lequel seront disposés les différents composants. Il constitue I’interface
graphique GUI qui sera présentée a I’utilisateur. Le plan de disposition lui-méme possede un
inspecteur de propriétés au méme titre que les composants.

Pour le GUI de notre projet, le plan de disposition de I’interface est présenté figure I11.2. Il

comprend a gauche un certain nombre de boutons et a droite trois axes ou seront affichés les
résultats.

il triangulaire fig
File Edit View

=]

yout  Tools Help
tBEHES EHY P

ne patch triangulaire

ANTENNE PATCH TRIANGULAIRE

axes3 axesd

EEEEIEEEE
BRI

lign simple

ligne micro ruban simpl subsirat et paln du masse

L1s

wgs

Los

axes2

ligne quart d'onde 'l . |-

Substrat et plan du masse '| paramétres du s11
Ligne micro ruban quert d'onde

] g

W
w2 9

'
Figure 11.2 —Plan de disposition du GUI

11.2.2 Objets graphiques

Sous MATLAB, les objets graphiques sont disposés selon une hiérarchie pyramidale parent-
enfant, voir la figure suivante :
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Q ul
L Axes ‘ Ul Objec
Light Ulcontextmenu
— Line Ulmenu
— Patch Ulpanel
Rectangle Ultoolbar
1 Surface Ulpushtool

Figure 11.3- Hiérarchie parent-enfants des objets

Au sommet de la hiérarchie se trouve 1’objet Root. Cet objet est invisible (on peut le
représenter comme étant 1’écran de 1’ordinateur). Ensuite, on trouve les objets de type
Figure. Ce sont les conteneurs visibles ou sont disposés tous les autres objets enfants.
Plusieurs objets Figure peuvent étre ouverts simultanément et peuvent éventuellement

communiquer entre eux [12].

e s =W

File Edt View breert Took Debug Deshizp Windew Hep

T/
AEdS kRADDEL- R DE 0D BOBs0«

Figure 11.4-Présentation d 'une figure.
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Viennent ensuite les objets de type Axes qui sont les zones de tracage des graphiques (2D ou
3D). Ces objets ont pour enfants, tous les objets représentants des résultats mathématiques
(courbes, surfaces, images, .. etc.). Un objet Figure peut contenir plusieurs objets Axes
simultanément [12].

rnFigurel [Dliﬂll_ihj
1:

0.8}

06t

04}

Figure 11.5- Présentation d’'un Axe.

On trouve également au méme niveau les objets Ul (User Interface), tels que des boutons,
des menus, des cases a cocher...etc. Ces objets permettent a I’utilisateur d’interagir
dynamiquement a la souris avec le GUI Pour chaque nouvelle interface crée, nous avons du
réfléchir aux différentes composantes dont nous avions besoin (champs d’affichage simples,
champs ou ['utilisateur peut écrire, boutons, panneaux d’affichage, etc.) et les mettre en
place en les sélectionnant dans la liste de composants située a gauche de la fenétre et en

déplacant sur I’interface a créer (voir figure 1.3)[12].
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Fil= Edt ‘Wi Lawout Tools Help
D@ &R &5 ey -

[#] Push Bution

& Radio Bution
B Chieck Box
mF Edil Test . -
T Elalic Test Figh Bulton

=3 Fop-up Menu
Ell Ligtaox

98 Toggle Butlon

™ Butlon Grows

=X Active Conlral

Figure 11.6- Création d’une nouvelle interface graphique

Une fois tous les composants mis en place, il a fallu leur définir des valeurs par défaut. Par
exemple, pour les champs ou I’utilisateur peut entrer des données, il a fallu indiquer ce
qu’ils affichent au départ, lorsque I’utilisateur n’a encore rien entre. On peut également
choisir, entre autres, la taille, la couleur et la position d’un composant donne. Enfin, on
sauvegarde le tout en un fichier avec 1’extension [12].

Pour notre interface graphique nous avons élaboré les objets suivants :

AXxes : permet I’affichage de I’image d’antenne désiré et deux autres pour afficher les

résultats du logiciel CST citer au chapitre I11.
Static Text

. - : Pour nos titres et nos sous titres.

Push Button R . 5. .
. «ouvrir» pour passer a 'interface suivante et une Botton pour fermer la

fenétre de I’interface et une autre pour afficher notre parametres de sortie

Edit Text

. pour entrer et sortir notre parametres de calcules.

panel : permet de grouper plusieurs objets exemple : paramétre d’entré.
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Paramétre d'entré

Texte static .
———> fréquence f <+— Edit texte

perméabilité h

permetivité er

™~

panel
Figure 11.7- Objet panel

11.2.3 Inspecteur de propriétés et le callback

Chacun de ces composants ainsi que le plan de disposition possedent un inspecteur de
propriétés obtenu par clic droit "Property Inspector” ou par double clic sur le composant ou
plan de disposition. C’est au travers de cet inspecteur que sont définies les propriétés, les
données et les actions relatifs au composant sélectionné. (Position, couleur, action, etc.) qui
sont définies a sa création et qui peuvent étre modifiées dynamiquement au cours du
fonctionnement du GUI [13]. Un exemple d’inspecteur de propriétés du pushbutton est

présenté Figure 11.8.

2% Inspector: matlab.ui.control.UIControl El@

B2 [2l] =X =

# BackgroundColor 22| — o
BeingDeleted Off
BusyAction queue -
ButtonDownFcn (=] &
CData =] S
Callback )| @(hObject,eventdataltriangulaire(’ pushbuttonl2... &
CreateFecn (=] &
DeleteFen (=] &
Enable on -

# Extent [0 0 24 1,615]
FontAngle normal -
FontMName MS Sans Serif & |E
FontSize 10.0 &
FontUnits points -
FontWeight bold -

+ ForegreundCeler Ex|
HandleVisibility on -
HorizontalAlignment center -

# InnerPosition [119,8 9,538 33,6 3,923]
Interruptible ] On
KeyPressFcn =) &
KeyReleaseFcn =] &
ListboxTop 1.0 &
Max 1.0 &
Min 0.0 E

+ OuterPosition [119,8 9,538 33,6 2,023]

+ Position [119,8 9,538 33,6 3,023]
SliderStep EH| 2 double array] e
String =J| paramétres du sl1 & -

Figure 11.8-Inspector de pushbutton.
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Parmi ces propriétés, les plus importantes concernant 1’interaction avec 1’utilisateur sont les
callbacks. Quand un éveénement est généré par 1’utilisateur (click sur la souris, activation
d’une touche...), le logiciel Matlab fait appel au callback lié¢ a cet événement et exécute le
code défini par le programmeur qui y est associé [13].1l existe vingt types de callback qui
sont disponibles en fonction du type de composant choisi.

Pour le Pushbutton de I’exemple figure 4.4, il en contient cing types qui sont :
ButtonDownFcn : s’exécute lors de 1’appui sur un bouton de la souris alors que le pointeur
de la souris est sur un composant ou une figure.

Callback : s’exécute, par exemple, lorsque I’utilisateur clique sur un Push Button,
sélectionne un Radio Buttons, choisit une option d’un Pop-up Menu...

CreateFunction : s’exécute entre la création du composant et son affichage ;
DeleteFunction : s’exécute juste avant la destruction du composant ;

KeyPressFunction : s’exécute lorsque 1’utilisateur appuie sur une touche du clavier tout en

ayant le focus sur ce composant.

Chaque callback est défini comme une fonction prenant trois arguments en entrée :

HObject : nombre correspondant a 1’identifiant du composant dont le callback dépend,
Eventdata : structure contenant les données des événements générés par le composant ou le
plan de disposition (pour les Pushbutton et autres composants qui ne générent aucune
donnée d’événement, cet argument contient une matrice vide).

Par exemple, le callback KeyPressFcn associé au plan de disposition permet de connaitre la
touche du clavier activée par I’utilisateur, sa valeur (a, b, c,...X, y, z, return...) est alors
mémorisée dans la structure éventdata. Il est ainsi possible d’utiliser ces données pour
effectuer des actions [13].

Handles : structure des identifiants et des variables du programme, elle peut étre modifiée et

mis a jour si nécessaire [13].
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' -
= parametres de sort
u u

Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Ctrl+V
Clear
Duplicate Ctrl+D
lign simple Bring to Front Ctrl+F
Bone: mil Send to Back Ctr+B  |gee
Lis Object Browser
Editor
View Callbacks ! Callback
CreateFcn
Property Inspector
DeleteFcn
S IETIOULET ButtonDownFon
Substrat et pl
Ligne micro ruban quert d'onde g KeyPressFen

Figure 11.9-Propriété de pushbutton.

Ces propriétés peuvent étre récupérées et modifiées en utilisant 1’identifiant de 1’objet et les
fonctions GET et SET [11].
e SET : attribuer des valeurs a un parameétre spécifique d’un objet
e GET : obtenir des valeurs d’un objet
On utilise les syntaxes suivantes :
» GET (handles. Nom de I’objet.’le paramétre”’)
» SET (handles. Nom de I’objet.’le paramétre’, ‘valeur”) [11].
La fonction « str2num »: elle permet de convertir un tableau de caractéres ou une chaine

scalaire en matrice numérique.

11.3Conclusion

Le programme GUIDE de Matlab permet de construire des GUI permettant de configurer
des paramétres et visualiser les résultats d’un code Matlab souvent complexe:

Grace a ce projet, nous avons pu découvrir une grande partie du logiciel MATLAB que nous
n’avons pu voir en cours par manque de temps. Ce projet nous a appris & prendre en compte
I’ergonomie d’un programme, et de se placer du point de vue d’un utilisateur n’ayant pas de

connaissances particuliéres en géométrie et en analyse numérique.
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Chapitre Il résultat et simulation

I11.1 Objectif

L’objectif de notre travail est de réaliser une interface graphique sous MATLAB permettant
de calculer les parametres des antennes patch : rectangulaire, triangulaire et circulaire puis

de tracer leurs caractéristiques a I’aide du logiciel CST.

111.2 Cahier de charge

Nous avons choisi de simuler nos antennes patch sous CST avec les données suivantes :
Patch : rectangulaire, circulaire, triangulaire.

Substrat: FR4 Lossy ( h=1.6mm, er=4.3).

Fréquence de résonance :fr =5GHz.

111.3 Conception et réalisation de I’interface graphique(GUI) :

Dans cette partie on va créer des interfaces sous logiciel Matlab « gui », la figure 1l1.1
montre un schéma explicatif de notre travail. Une interface principale est créée avec des

sous-interfaces pour chaque forme d’antennes patch proposé.

Interface
secondaire

| B 1
Interface | Rectangulaire | Interface de calcul des
Principale s ot parameétres chaque forme

1 Triangulaire :

b e e e e e - -

Fe========== 1

1 Circulaire !

Figure 111.1-Schéma explicatif d'interface.

111.3.1 interface principale

C’est une interface simple, comporte une page de garde de notre travail :
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‘] int_principale = =R
= Gy sl L) gl 3y 5l 4y seaadl gy,
République algérienne démocratique et populaire A
U TENG R P P (‘5‘_.. =
Ministére de I'enseignement supérieur et de la recherche scientifique e
55 (gl pmalad) Sl
Gentre Universitaire Belhadj Bouchaib d'Ain-Temouchent .
Institut de Technologie -

Département de Génie Electrique

Interface de Calcul des paramétres d’antennes patch et conception logicielle sous
CST

L ) Encadrée par: Dr. Ferouani Souheyla
Présenté par: -BENABDESSLEM SARAH.

-BENTAHAR ZOHRA.

Annéé Universitaire 2018/2019

Figure I111.2- Interface principale.

111.3.2 interface secondaire

Cette interface rassemble trois autre interface du calcules des paramétres de chaque forme :

{4 interface & [

fermer

Figure 111.3- Interface secondaire.
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I11.3.2.1 Interface de I’antenne patch rectangulaire

La Figure III.4 présente I’interface graphique de 1’antenne patch rectangulaire :

4 recetangulaire
Paramétres d'antenne patch recangulaire

Paramétre d'entré
Fréquence f
perméablité h

permitivité er

parametres de sortie

Patch rectangulaire

w

L

ligne simple
ligne micro ruban simpl substrat et plan de masse
L1s tus

wgs

ligne quart d'onde

Ligne micro ruban quert d'onde substrat et plan du masse

L Lo

w2
Wg

=)
ANTENNE PATCH RECTANGULAIRE
- =3 ]
e W —W
. | 4 .
A|Ji Lgs le Lg
}us I z
1
0.8
0.6
parameétres du s11
0.4
02
0
0 02 04 06 08 1

Figure I11.4-Interface de patch rectangulaire.

Selon le cahier de charges citées ci-dessus, les résultats de calcul des paramétres et le
parameétres de S11 sont affichés sur les figures 111.5- 111.6 :

Paramétre d'entré

Fréquence T

permeablité h

permitivité er

parametres de sortie

W

L

ligne simple

ligne micro rubamn simpl

Lis 161129

ligne guart d'onde

L1

w2

Parameétres d'antenne patch recangulaire

Patch rectangulaire

Ligne micro ruban quert d'onde
8.0564

3.1118

5109
1.6

43

18.4289

17.5932

substrat et plan de masse

Lgs 43.3061

was 28.0289

substrat et plan du masse

Lg 42 2496

Wa 28.0289

Figure 111.5-Parameétres de I’antenne patch rectangulaire.
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Figure I11.6-Parameétre de S11.

I11.3.2.2 interface de ’antenne patch triangulaire

La Figure 111.7 présente I’interface graphique de 1’antenne patch triangulaire :

e e ANTENNE PATCH TRIANGULAIRE
ot [

ligne quart d'onde

fermer

Figure 111.7-1nterface d’antenne patch triangulaire.

Selon le cahier de charge cité ci-dessus, les résultats de calcul des parametres et du S11 sont
affichés sur les figure I11.8 et figure 111.9 :
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Parameétres d'antenne patch triangulaire

Parametre d'entré

fréquence T 5=10"0
permeéabilité h 1.6
permetivité £r 4.3

i paramétres de sortie |

patch triangulaire

a 19.2897
Lo 14.9894
ligne simple
ligne micro ruban simpl substrat et paln du masse
oL 28 8897
Lis 18.4289 -
Lags 43.0183

ligne quart d'onde

Ligne micro ruban quert d'onde Substrat et plan du masse
e 92144 Lg 38.8038

Wz

21118 Virg 25.8887

Figure 111.8-Résultats d’antenne patch triangulaire.

wz

0 ————a——

=

Coefficient de reflexion s11

5t \

\

parametres du s11

3 3.5 4 45 5 55 6
(@ =

Figure 111.9-Paramétres de S11.

11.3.2.3 Interface d’antennes patch circulaire

La Figure I11.8 présente I’interface graphique de I’antenne patch circulaire :
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4 curculaire =] = ==
Paramétres d'antenne patch circulaire

Parametres d'entrés

ANTENNE PATCH CIRCULAIRE

frequence f

Permiabilité h

permittivité er *—:,ﬂ h Eﬂ h

paramétres de sortie

]
Patch Circulaire Lgs vi/ Lg
& ; b
a | I "
Lis
|

ligne simple

— -
ligne micro ruban simpl substrat et paln du masse gz W2 |
Lgs
L1s 1
was
08
ligne quart d'onde . ___ 06
Ligne micro ruban Substrat et Plan du masse paramétre du $11
£}
Wa 0.4
w2 Lg
02
0 ml

Figure 111.10-Interface graphique d’antennes patch circulaire.

Selon le cahier de charges citées ci-dessus, les résultats de calcul des parametres et le
parameétre de S11 sont affichés sur la figure 111.11-12 :

Parameétres d'antenne patch circulaire

Parametres d'entrés

frequence T S5*108
Permiabilité h 0.16
permittivité £r 43

paramétres de zortie

Patch Circulaire

a 0.80523
ligne simple
ligne micro ruban simpl substrat et paln du masse
Lgs
L1s 161778 g 18.7483
was 1.7652
ligne quart d'onde

Ligne micro ruban Substrat et Plan du masse
1 5.0839 Vig 25705
w2 0.31116 Lg

16.6594

Figure 111.11-Résultats d antenne patch circulaire.
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parameétre du $11

4 Coefficient de réflexion s11
o————— e
— N |~
.\I I//
a 5T "‘\ I/
2 i |
@ 1ot llll |'|
\ J
| ]
l\ Il
-1_5 F v
.2()7 - 4 - A - = &
2 25 3 35 4 45 5 55 6
f(Ghz)

Figure 111.12- Parametres de S11.

111.4 Conception et réalisation des antennes patch par logiciel cst

111.4.1 Antenne patch rectangulaire avec ligne microruban

La premiére antenne étudiée est une antenne patch rectangulaire, alimentée et adaptée par

une ligne micro ruban simple. Les dimensions de notre antenne sont calculées a partir du

tableaul cité au chapitre 1.

A

Wg

v

Lg

Figure 111.13-Antenne patch rectangulaire par ligne simple.
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Les valeurs des parametres de 1’antenne patch rectangulaire calculé a 1’aide de I’interface

graphique sont données par :

Patch rectangulaire

w 18.4289
L 17.5832
ligne simple
ligne micro ruban simpl substrat et plan de masse
Lgs 433061
Lis 161120
was 23.0289

Figure 111.14-Paramétres de l'antenne patch rectangulaire.

111.4.1.1 Résultats de la simulation

111.4.1.1.1 Coefficient de réflexion S [1,1] de I’antenne rectangulaire avec une ligne micro

ruban simple

Nous avons représenté le coefficient de réflexion Sllpermetant de visualiser le niveau

d’adaptation a la fréquence de résonnance 5GHz :

S-Parameter |Magnitude in dB]

6
-8 -
-10 +
,12 4
-14 4
-16 +
,18 4
20 4
=22 4
,24 4
-26 +

(g (4.0387, 26.497)

—s11

-28 t t t t
2 2.5 3 3.5 4
Frequency [ GHz

4.5

Figure 111.15- Coefficient de réflexion .511.

Nous avons obtenu une fréquence de 4.03GHz avec un parameétre S11 de -26.4 dB.
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111.4.1.1.2 Adaptation de I’antenne avec une ligne quarte d’onde

111.4.1.1.2.1 Description

L’antenne de la Figure I11.15résonne a la fréquence 4.03GHz, nous devons 1’adapter a une
fréquence de 5GHz, pour cela nous avons utilisé deux techniques d’adaptation a savoir

I’'usage de ligne microruban quart d’onde reliée au bord de 1’antenne et les fentes au niveau

du patch rectangulaire.

111.4.1.1.2.2 Coefficient de réflexion S [1,1]
Les dimensions de I’antenne patch avec ligne quart d’onde sont données sur la figure I11.16 :

ligne quart d'onde

Ligne micro ruban quert d'onde substrat et plan du masse
L1
B.0564 Lg 42 2495
W2
o Wig 28.0289

Figure 111.16-Paramétres de ligne quart d’onde

W1

Figure 111.17-Antenne patch rectangulaire pa rune ligne quarte d’onde.

Les résultats du coefficient de réflexion obtenue par le logiciel CST Microwave studio sont

Présentés dans la figure (111.18).
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S-Parameter [Magnitude in dB]

Y R N— S— — = S vy A R S— S —
: 3 : Gi (5.144, -23.451) i i 3 i

-25

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 3]
Frequency / GHz

Figure 111.18-Coefficient de réflexion S 11.

Nous avons pu obtenir une fréquence 5.1GHZ avec un S11 de-23.45.dB.

111.4.1.1.2.3 Diagramme de rayonnement de I’antenne adaptée

CST permet de visualiser les diagrammes de rayonnement 3D de I’antenne. C’est une
représentation qui nous informe sur le gain et la directivité de I'antenne. 1l nous donne la
possibilité de visualiser le rayonnement sur un plan polaire ; ceci nous donne une idée sur

I'angle d'ouverture .La figure 111.19montre les diagrammes de rayonnements polaire et 3D:

Farfield Directivity Abs (Phi=90) dBi
6.38
0 —— farfield (F=5) [1]
= 30 i= - 4.78
Phi= 90 - Phi=270 2 10
y 1.59
[ ¢ -8.1
: -16.8
-25.2
-33.6
|
Type Farfield
Frequency =5 App.roximation enabled (kR == 1)
Main lobe magnitude = 6.38 dBi Engr'mnem fggew:s]m
Main lobe direction = 13.0 deg. Output Ditectivity
Frequency 5
Angular wicth (3 dB) = 88.3 deg. Rad. effic. a724d8
G o Tat. effic 5093 4B
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -8.2 dB o i

Figure 111.19-Diagramme de rayonnement 3D et polaire.
Le tableau Ill.1présente les résultats du gain et directivité et I’angle d’ouverture a la
fréquence 5 GHZ :

Fréquence Gain Directivité L’angle D’ouverture

SGHZ 2.653Db 6.376dBi 88.3°

Tableau I11.1- Gain et directivité de 1’antenne patch rectangulaire.
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111.4.2 Antenne patch triangulaire avec ligne microruban

La deuxiéme antenne étudiée est une antenne patch triangulaire, alimentée et adaptée par
une Ligne micro ruban. Les dimensions de notre antenne sont calculées a partir des

équations de tableau [2] cités en chapitre I.

v

&
<«

Lg

Figure 111.20-Antenne patch triangulaire alimenté avec une ligne simple.

Les valeurs de ces paramétres sont mentionnées dans la figure 111.21.

patch triangulaire
a 15.2897

Lo 14.9894

ligne simple
ligne micro ruban simpl substrat et paln du masse

wgs
Lis 184230 28.8887

Lags 43,0183

Figure 111.21-Parameétres de L ‘antenne patch triangulaire alimenté par ligne simple.
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111.4.2.1Résultats de la simulation

111.4.2.1.1 Coefficient de réflexion S [1,1] de I’antenne triangulaire avec une ligne micro
ruban simple

Nous allons représenter le coefficient de réflexion S11, qui va nous permettre de visualiser

le niveau d’adaptation et a fréquence de résonnance désirée pour cette antenne triangulaire.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 51,1

2 2.I5 3 3.I5 4 4‘I5 5 5.‘5 6
Figure 111.22-Coefficient de réflexion S11

Nous avons obtenu une fréquence de 4.6 GHz avec un parametre S11 de -7.056dB.

111.4.2.1.2Adaptation de I’antenne avec une ligne quart d’onde

111.4.2.1.2.1 Description

Nous devons adapter le parametre S11 de la figure Ill. 22a une valeur inferieur a -10dB ;
pour cela nous allons alimenter notre antenne par une ligne micro ruban quart d’onde reliée
au bord de I’antenne. Dans ce cas le transformateur quart d’onde doit étre placé entre la
ligne microruban et I’antenne pour 1’assortiment de I’impédance 50Q2 comme I’antenne

précédente.

111.4.2.1.2.2Coefficient de réflexion S [1,1]

Les dimensions de 1’antenne triangulaire quarte d’onde sont données sur la figure 111.23
ligne quart d'onde

Ligne micro ruban quert d'onde Substrat et plan du masse
L 52144 Lg 32.8038

W2
31116 = 28.8897

Figure 111.23-Les dimensions de ['antenne triangulaire quarte d’onde.
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«|->

| [ W2 [

Figure 111.24-Antenne patch triangulaire alimenté Par une ligne quarte d’onde
Les résultats du coefficient de réflexion obtenue par le logiciel CST Microwave studio sont
Présentés dans la figure (111.25).

S-Parameter [Magnitude in dB]
0 "

—st11
_5 4

-10 4

-15 4

=20 4

225 4

S S S q (49741, 31745)] | A __________________ ]

-35

3 3:5 :1 4:5 é 5j5 6
Frequency / GHz
Figure 111.25-Coefficient de réflexion 11
Nous avons obtenir une fréquence 4.97GHZ avec un S11 de -31.745dB.

111.4.2.1.2.3 Diagramme de rayonnement de I’antenne adaptée

La figure (111.26) représente le diagramme de rayonnement de 1’antenne patch triangulaire
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Farfield Diractivity Abs (Phi=90)

180

—— farfield (f=5) [1]

Frequency = 5

Main lobe magnitude =
Main lobe direction =
Angular width (3 dB) = 87.1 deg.
Side lobe level = -17.3 dB

6.31 dBi
6.0 deg.

Theta [ Degree vs. dBi

dBi
6.31
4.73
3.15
1.58
5]
Phi -8.42
-16.8
X -25.3
-33.7
Type Far figld
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (=5) [1]
Caomponent Abs
Output Directivity
Frequency 5
Rad. effic. -3.313dB
Tat. effic. -3.373dB

Dir.

Figure 111.26-Diagramme de rayonnement 3D et polaire.

£.307 i

Le tableau I11.2 présente les résultats du gain et directivité et I’angle d’ouverture a la
fréquence 5 GHZ :

Fréquence

Gain

Directivité

L’angle D’ouverture

5GHZ

2.995Db

6.307dBi

87.1°

Tableau 111.2-Gain et directivité de [’antenne patch triangulaire.

11.4.3Antenne patch circulaire avec ligne microruban

La derniére antenne patch choisie est d’une forme circulaire alimenté par une ligne micro

ruban avec

.27 :
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Wg

.

2
Figure 111.27-Antenne patch circulaire alimenté par une ligne simple.

Les valeurs de ces paramétres sont mentionnées dans la figure 111.28 :

Patch Circulaire

a 0.80523
ligne simple
ligne micro ruban simpl substrat et paln du masse
Lgs
L15 161778 18,7483
wgs 17652

Figure 111.28-Paramétres de [’antenne patch circulaire par Ligne simple.

111.4.3.1 Résultats de la simulation

111.4.3.1.1 Coefficient de réflexion S [1,1] de I’antenne circulaire avec une ligne micro
ruban simple

Nous allons représenter le coefficient de réflexion S11, qui va nous permettre de visualiser

le niveau d’adaptation et la fréquence de résonnance désirée pour cette antenne circulaire.
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—si1

dn bk odo oo b =
ey

~-{q (51402, 4754 ) -~

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 ]
Frequency / GHz

Figure 111.29-Coefficient de réflexion Si1

Nous avons obtenu une fréequence de 5.1GHz avec un parametre S11 de -4.754dB, nous

allons donc adapter 1’antenne patch circulaire a la fréquence SGHz.

111.4.3.1.2Adaptation de I’antenne avec une ligne quart d’onde

111.4.3.1.2.1Description

Nous devons adapter le paramétre S11 de la figure 11.29 a une valeur inferieur a -10 dB,
pour cela nous allons alimenter notre antenne par une ligne microruban quart d’onde reliée
au bord de I’antenne. Dans ce cas le transformateur quart d’onde doit étre placé entre la
ligne microruban et I’antenne pour 1’assortiment de I’impédance 50Q2 comme I’antenne

précédente.

111.4.3.1.2.2 Coefficient de réflexion S [1,1]
I l

Figure 111.30-Antenne patch circulaire alimenté par ligne quart d’onde.

Les dimensions de I’antenne circulaire quarte d’onde sont données sur la figure I11.31
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ligne quart d'onde

Ligne micro ruban Substrat et Plan du masse
L 2.0839 Wg 2.5705
W2
0.31116 Lg 16.6594

Figure 111.31-Dimensions de I’antenne Circulaire par ligne quart d’onde.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—s11

Frequency / GHz

Figure 111.32-Coefficient de réflexion S11.
Nous avons pu obtenir une fréquence 5.03GHZ avec un S11 de -14.985dB.

11.4.3.1.2.3 Diagramme de rayonnement de [’antenne adaptée

.La figure (111.33) montre le diagramme de rayonnement polaire et 3D :
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
— farfield (f=5) [1]

Frequency = 5

Main lobe direction = 12,0 deg.

Angular width (3 dB) = 76.6 deg.

Theta / Degree vs. diide lobe level = -10.1 dB

Main lobe magntude = 6,47 dBi

Type Farfigld
Approximation  enabled (kR == 1)

Monitar far field (f=51[1]

Component Abs
Cutput Lirectivity
Frequency 3

Fead. effic -3516dB
Tot. effic. -3 685 bt
Cir. 6,458 dBi

Figure 111.33-- Diagramme de rayonnement 3D et polaire .

Le tableau 11.3présente les résultats du gain et directivité a la fréquence 5 GHZ :

Fréquence

Gain

Directivité

L’angle D’ouverture

5GHZ

2.942dB

6.458dBi

76.6°

Tableau 11.3- Gain et directivité de [’antenne patch circulaire.

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé trois antennes patch rectangulaire , triangulaire et

circulaire avec une ligne microruban simple et quart d’onde dans le but d’obtenir une bonne

adaptation. Nous avons tout d’abord présenté nos résultats de calculs des paramétres de

chaque forme dans une interface graphiques sous logiciel MATLAB, puis nous avons essayé

de simulé chaque antenne sous le logiciel CST .Les performances de chaque type d’antenne

sont évaluées en termes de parameétre de réflexion S11.
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Gondlusion générals

Notre Travail de mémoire nous a permis de bien assimiler ’ensemble des connaissances
collectées dans le domaine des antennes a savoir la technologie imprimée.
Nous avons vue dans le premier chapitre des généralités sur les antennes imprimees, ce qui

nous a aidés a comprendre quelques éléments fondamentaux caractérisant 1’antenne imprimé
tel que le parametre S11, la directivité, le gain etc....

Ensuite nous avons réalisé une interface graphique sous matlab permettant de calculer les
parametres géométriques des antennes étudiées, puis nous avons simulé ces derniers avec le
logiciel CST Software. La conception logicielle des trois formes d’antennes vise a optimiser
leurs performances afin d’avoir une meilleure adaptation en termes de parametre S11 a une
fréquence de résonnance bien déterminer et en terme de diagrammes de rayonnement. Les
configurations réalisées sont simple, facile a concevoir pratiquement et présentent un
diagramme de rayonnement presque omnidirectionnelle.

Comme perspective, nous envisagerons de poursuivre ce travail en miniaturisant nos
antennes afin de faciliter leurs intégrations dans des dispositifs électroniques actuel ou pour
les nouvelles technologies téléphoniques ou bien pour les systémes radars de nouvel

génération etc....
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ANNEXE A : ANNEXE GUIDE MATILLAB

Les callbacks de chaque interface

[
il
o

eventdata be defined in a f1

2 %2 handles handles and user data (see

[}
L]
ot

vararglin

55 %2 Choose default command line output for int principale

56 — handles.output = hObject:

57

58

5o = guidata (hCbject, handles):;

60

61 3T U IT makes int principale wait for user response (see U

2 % uiwait (handles.figurel);
63 — I=imread|'logo.png');

64 — axes (handles.axesl)

65 — imshow (I) ;

67 — v=imread('logo.png');
68 — axes (handles.axes2)

arguments to int principale (=see VARARGIHN)

% ——— Executes on button press in pushbuttoni.
P2 function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata,

3 % hCbject handle to pushbutton3 (see GCBO)

y
e
i
i
<
]
i
ot
[}
A1)
it
w
1
i
[}
1]
1
4
1]
[w}
|
1
3
8]
1]
[}
1]
H

ined in a future

'
L
o
=y
[x1)
=]
]
=
i
[}
[
F
3
3
3
3
1
(1]
I
3
=)

handle=s and user data

P7
P e % —-—- Executes on button press in pushbutton4

P9 function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata,

1] % hCbject handle to pushbuttond (see GCBOD)
1 % eventdata reserved - to be defined inm a future

% handles scructure with handles and user data

close (int_principale);

[N = pa
|

handles)

version of MATLARE

[see GUIDE

handles)

version of MATLAR

[zee GUIDATR)
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76 T ——— Executes on button press in pushbuttconl.

s Ffunction pushbuttonl Callback(hObject, ewventdata, handles)
78 T hCbhject handle to (see GCBO)

79 % ewventdata reserved -— be defined in a future
a0 % handles structure h handle=s and user data
81 — nicontrol (curculaire)

g2

83 T ——— Executes on button press in pushbuttconz2.

24 function pushbuttonZ Callback (hObject, eventdata,
a8 T hCbhject handle to pusht (see GCBO)

&8 % eventdata reserved - be defined in a future
a7 % handles structure with handles and user data
g8 — unicontrol (recetcangulaire) ;

g9

90 T ——— Executes on button press in pushbuttcon3.

91 function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata,
92 T hCbhject handle to (see GCBO)

93 % ewventdata reserved ined in a future
94 % handles structure wi handles and user data
o5 = nicontrol (criangulaire)

o8

o

ect handle to pushbuttonlS (see GCEO)

MATT LT

be defined in a future version of MATLAR

oo

% handl e handles and user data (see GUIDATA)

= h=strZnum(get (handles.edit3, 'string"')):

epsilomr=strZnum(get (handles.editls, 'string')):

= f=str2num(get (handles.edit2, 'string"')):

- F=(8.791*10"9) / (f*=sqrt (epsilomr) ) ;

= a=F/[1+(2*n)/ (pi* (epsilomx*F) ) * [log( (pi*F)/(2*h))+1.7726]1"(1/2)
- set (handles.edit8, 'string', num2stria)):

L e R 1 S O N O ==
1

50 - c=3*10"8;

bl - w=2%*a;

52 — a=str2num(get (handlez.editd, 'string'));

53 - epsilomereff=((epsilomr+1)/2)+((epsilomr-1)/2) % ((1/ (1+sqrt (12% (n/w)))))
54 — L1=((c/f)*10"3)/ (4*=qrt (epsilomereff))

55 — set (handles.editl?2, 'string',num2str (L1)};

4

57 - a=str2num(get (handles.edit8, 'string')};

ke - o=s0;
59 - ¥=(Zc¥sqrt (2% (epsilomr+1) ) /119.9)+1/2% | (epsilomr-1) / (epsilomr+1) ) * (log (pi/2)+(1/ (epsilomr) * (log (4/pi))))
I:U - W2= (2% (exp (x) ¥4%h) )/ (exp (2%x)-2)

1= set (handles.editld, 'string',num2str(w2));
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LZ2=6;
a=strZznum(get (handle=s.edit8, "string') ) s
Ll=strZznum(get (handle=s.editl?Z, "string"}) ) :

Lg=L1+(2*a)+L2+(6%h)

set (handles.edit4, "string’ ,numZstr (Lg) ) -
a=strZnum(get (handles.editd, "string"} ) ;
wg=Z2*a+6*h

set (handles.edité, "string’ , numZstr (Wg) ) -

epsilomereff=((epsilomr+l)/2)+((epsilomr-1)/2)*{(1/ (1+sgrt(l2* (h/w))))) :
Llis=((c/f£)*1073)/ (2*sgrt (epsilomereff))

set (handles.editl7, "string' ,numZstr (L1s))
wgs=a+6*h

set (handles.editly, "string' ,numZ2str (Wwgs) )
Lgs=2*a+Lls+6%h

Lls=strZnum(get (handles.editl7, "string"}}:
set (handles.editli, "string' ,numZ2str (Lgs) )

——— Executes on button press in pushbuttonl

%
function pushbuttonls Callback (hObject, eventdata, handles)

% hCbject handle to pushbuttonls (=see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAR
% handles=s tructure with handle=s and user data (see GUIDATL)

c= 3*10°8;

f=strZnum(get (handle=s.edit2, "string")};

h=strZnum(get (handle=s.edit3, "string"})};

epsilomr=strZ2num(get (handle=s.edit7, "string") ) ;
w=(c/(2*E£))* (sgrt (2/ (epsilomr+1) ) ) *10"3

zet (handles.edit4, 'string' , num2str(w) ) ;
w=strZznum(get (handle=s.edit4, "string") )} ;

epzilomereff=( (epsilomr+1) /2)+( (epsilomxr-1) /2)*((1/ (1+sgrc (12* (/W) ) )} )
deltal=(0.412%( (epsilomexreff+0.3) * (w/n+0.264) )/ ( (epsilomereff-0.258) * (w/h
Leff= (cf (2%f* (sqrt(epsilomereff))) ) *10"3;

L=Leff+(2*deltal);

zet (handles.editll, "string’' ,numZ=str (L)) ;

epzilomereff=( (epsilomxr+1) /2)+((epsilomx-1) /2)* [ {1/ (1+sgxrc (12* (h/w)))1)):
Li={(c/£)*10°3) / (4*=grt (epsilomereff) )
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w=strZnum(get (handles.editc4, 'scring'));
lig=w+6+n
set (handles.editl3, 'string' , numZstr (wg) ) ;
L2=T7;
L=str2num(get (handles.editll, 'string')):
Ll=strZnum(get (handles.editl2, 'string')):
Lg=L+L1+L2+6%h
set (handles.editls, 'string',num2str(Lg));
zc=50;
x=(zc*sqgrt (2% (epsilomr+1))/119.9)+1/2*% ({epsilomr-1)/ (epsilomr+1) ) * (log(pi/2) +({1/ (epsilomr) * (log (4/pi) ) ))

wW2=(2*% (exp (x) *4*h) )/ (exp (2%x)-2)

zet (handles.editlf, 'string',numZstr(w2));
epsilomereff=((epsilomr+1)/2)+( (epsilomr-1)/2) *((1/ (1+sgrt(12*(h/w))))) :
Lls=((c/f)*10"3)/ (2*=sqgrt (epsilomereff)
set (handles.edit20, 'string' , num2str (L1s));

w=strZznum(get (handles.edit4, 'string')):

wys=w+6*h

zet (handles.edit22, 'string', numZstr (wgs) )
L=strZnum(get (handles.editll, 'scring'));
Lls=str2num(get (handles.edit20, 'string'));
Lg==L+L1=+6*h

set (handles.edit2l, 'string',num2atr (Lgs)):

function pushbuttonl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

ot

handle to pust 13 (=ee GCBO)

L
oL

ak

handles tructure with handles and user
h=str2num(get (handles.edit3, "string'} )
f=str2num(get (handles.edit2, 'string'")):
c=3*10"8;
epsilomr=strZnum (get (handles.edit7, "string') )
a=(2*c/ (3*E*=qrt (epsilomr) ) ) *10"3

set (handles.editl?2, 'string',num2str(a)):
a=strZ2num(get (handles.editl2, "string'});
wg=a+6*h

set (handles.edité, "string' , numZ2str(wg) ) -
a=strZznum(get (handles.edicl2, 'stxring') ) :

Lo=(af2)*(atan(60})
et (handles.editls, "string ", num2s=str (LO) ) ;

kpsilomereff=(epsilomr+l)*0.5
Li=((c/£)*10~3)/ (4*=3grt (epsilomereff))

get (handles,.edit9, "string’' ,num2str(L1) ) ;
L2=5;
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Li=strZnum(get (handles.edit9, 'string")):
LOo=strZnum(get (handles.editls, 'string'));

Lg=LO0+L1+L2+6*h

set (handles.edit4, 'string' ,num2str (Lg) ) ;

zc=50;
X=(zc*sgret (2* (epeilomr+l) ) /119.9)+1/2* ((epsilomr-1)/ (epsilomr+l) ) * (log(pi/2)+(1/ (epeilomr) * (log (4/pi)))

wW2=(2*% (exp(x) *4*h) )/ (exp (27x)-2)

set (handles.editll, "string',num?str(w2));

epsilomereff=(epsilomr+1) *0.5
Lis={{c/f)*10"3)/ (2¥sqrt (epsilomereff)

set (handles.editl6, 'string' ,num2str (Lis));
wgsTa+e*h

set (handles.editl7, "string',num2str (Wwgs)):
Lga=L0+L1=+6%h

Lls=strZnum(get (handles.editlé, 'string')):
set (handles.editlg, "string',num2str (Lgs)):
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Annexe B : CST

1- Introduction

Logiciel CST (Computer Simulation Technologie) qui est puissant simulateur numérique
complet électromagnétique. 1l simplifie la résolution de structures complexes en résolvant
les équations de Maxwell numériquement a l'intérieur de la structure. CST donne un apergu
complet sur le E& H champs des comportements au sein de la structure dans le domaine
temporel ou fréquentiel. Il permet également de prédire la réponse du circuit congu avant
d’entrer dans le processus de fabrication compliqué et colteux [14].
Cette expérience introduit les éléments suivants:

e Créer un nouveau projet

e Configurer un nouveau design

¢ Introduction a l'interface graphique

e Création d'une conception de ligne de transmission microstrip (MLIN).

e Simulation du MLIN

e Extraction et évaluation des résultats
2-Créer un nouveau projet

1) Dans le menu de démarrage illustré ci-dessous, choisissez CST Microwave

Studio[14].
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2) Ensuite, dans le menu du modele de conception, choisissez <None>.
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3-Définition des unités

e Dans la barre d’outils du menu principal, choisissez Résoudre >> Unités.

e Réglez les dimensions sur (mm) et la fréquence sur GHz
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4-Propriétés de fond

e Dans la barre d’outils du menu principal, choisissez Résolution >> Arriere-plan.
Matériel.

o Définissez le type de matériau sur >> Normal, comme indiqué ci-dessous.
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5-Gamme de fréquences

e Dans la barre d'outils du menu principal, choisissez Résolution >> Fréquence.

e Ajustez les fréquences min et max.
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6-Conditions aux limites

e Dans la barre d’outils du menu principal, choisissez Résolution >>Limite
Conditions. (Espace libre)

e Choisissez la condition limite a ouvrir et cochez la case «Appliquer a toutes
directions [14].
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