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RESUME

Les résultats de cette étude sont intéressants sur la genération de technologie d'antenne utilisée dans les petits
satellites. Un nouveau design optimisé de I'antenne TCR (poursuite, commande et télémétrie) a été présente. Il a
une bonne adaptation d'impédance a la ligne coaxiale de 50 Ohm qui a été radicalement améliorée avec
différentes caractéristiques géométriques. Pour la bande de fréquences de la bande Ku, le VSWR de 1,15 n'est
pas dépassé. Dans sa version optimisée, il est compact et esthétique et cette propriété réduit les distorsions
d'antenne. Les considérations de conception pour les performances de cette antenne en termes de gain de
couverture, d'isolation des lobes latéraux et d'isolation transpolaire sont discutées. Le document examine
également les possibilités d'étendre la couverture de fréquence du systeme d'antenne dans le systéme en bande
Ku peut augmenter les capacités et la flexibilité opérationnelle des stations terriennes existantes ainsi que
I'adaptation aux nouvelles tendances technologiques actuelles et futures.

Mots clés: Suivi des commandes a distance; petit satellite; Bande Ku, antenne Omni.
ABSTRACT

Abstract: The results of this study are interesting about antenna technology generation used in small satellite. A
new design optimized of the TCR (tracking, command and ranging) antenna has been presented. It has a good
impedance matching to the 50 Ohm coaxial line which has been radically enhanced with different geometric
features. For the Ku band frequency band, the VSWR of 1.15 is not exceeded. In its optimized version, it is
compact and aesthetic and this property reduces antenna distortions. Design considerations for this antenna
performance in terms of coverage gain, side lobe isolation, and cross-polar isolation is discussed. The paper also
discusses the possibilities of extending the frequency coverage of the antenna system into the Ku-band system
can increase the capabilities and operational flexibility of existing earth stations as well as adapts with new
current and future technology trends are presented.
Keywords: Tracking Command Ranging; small satellite; Ku-band, Omni Antenna.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’industrie du spatial a largement évolué, depuis la mise en orbite du premier satellite
artificiel de la Terre par ’'URSS en 1957. La seule fonction de ce satellite était 1’émission
d’un signal sonore deux tons. L’industrie du spatial a également vu se multiplier ses domaines
d’application. Autour de la Terre il y a des milliers de satellites en orbite, ils couvrent un
spectre treés large. Parmi leurs taches il y a aussi ’observation météorologique et celle de la
Terre en général, la scrutation de I’Univers, la géo localisation et la reconnaissance militaire,
et enfin les télécommunications de maniéere générale.

Les avantages du satellite dans le domaine des télécommunications sont évidents. Le
relais entre plusieurs stations terrestres dispersées dans une zone de couverture (échelle
continentale) peut étre assuré par un seul satellite. En effet, un satellite peut remplacer
avantageusement une infrastructure terrestre lourde et colteuse et en terme de maintenance.

La maitrise technologique ne tolérait pas les émissions a trés fortes puissances, au
début des premieres communications par satellite. La difficulté afin de garantir le bilan de
liaison était alors reportée sur les antennes au sol qui avaient une surface de captation trés
grande, ceci a pour but de garantir le gain nécessaire. La puissance d’émission au niveau des
satellites a augmenté de maniére importante grace au développement technologique
successive.

Par contre pour la taille des antennes, les contraintes sur le gain ont été
considérablement relaxées. Ces évolutions ont ainsi permis d’adresser des marchés de masse
comme la télédiffusion, I’Internet haut débit et bien d’autres encore. La réception individuelle
de signaux satellites implique donc la mise en ceuvre de solutions bon marché. La conception
de tel systéme s’appuie sur un critere trés important qui est la dimension Codat, elle joue un
réle crucial.

La multiplication des systemes de réception au sol a été entrainée par la
démocratisation des systemes terrestres de réception satellite. Les contingentements d’un tel
étalage de masse demeurent donc dans la potentielle détérioration visuelle du paysage.
Spécialement, les antennes placées sur les toits ou dans les jardins des pavillons, ou encore
aux balcons des immeubles, ont saturé notre paysage urbain. Ces antennes sont de plus en
plus génantes au point d’étre considérées comme une nuisance publique voire une pollution
visuelle.

Au-dela de la maitrise des coits, la notion de discrétion et donc d’intégration dans le

paysage urbain, devient de plus en plus primordial. Donc, ces derniéres années, ce n’est pas
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seulement le critere coQt qui est mis en valeur mais le critére discrétion pour éviter la nuisance
publique. Ainsi, de nouvelles solutions antennaires a faible impact visuel ont progressivement

vu le jour ces derniéres années.

Dans un premier temps nous allons aborder les généralités sur les antennes pour
définir I’antenne ainsi que leurs caractéristiques ensuite au niveau du deuxiéme chapitre
donner un apergu sur leurs différents types d’antennes spatiales puis on a définis notre
antenne TCR ( Traking Command Ranging ) et sa géométrie et sa description.. Et enfin au
niveau du dernier chapitre présenter les différents outils de simulations ainsi que les résultats

de la parties simulation et leurs interprétations.
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CHAPITRE I : Généralités sur les antennes

|.1.INTRODUCTION

Les domaines d’application des systémes spatiaux sont trés vastes, leur domaine
d’activités sont par exemple : les télécommunications, la localisation et la navigation,
I’observation de la Terre, les sciences de 1’Univers, etc.

La diversité de ces applications implique 1’utilisation d’une large gamme de concepts
d’antennes allant des structures simples (antennes imprimées, hélices,. . .) jusqu’aux
architectures complexes (antennes actives a rayonnement direct, réseau focal, réflecteur
formes, réseau réflecteur, . . .).

Les antennes sont des dispositifs utilisés pour rayonner le champ électromagnétique

dans I’espace ou pour le capter. Le chapitre I de notre travail est destiné a présenter dans le
cas général la description d’une antenne, ces caractéristiques, la liaison satellitaire employée
pour les radiocommunications.
Ce chapitre est dédié aux principes fondamentaux des antennes, en premier temps on a donné
une définition des antennes avec leur fonctionnement suivi par une entrée sur les antennes de
satellite. Dans un second temps on va parler sur les antennes dans I’environnement spatiale
Puis on passe aux parametres et caractéristique essentiel de ces antennes. Et on finira avec une
conclusion de ce chapitre.

|.2.GENERALITES SUR LES ANTENNES

Les antennes sont des dispositifs permettant de rayonner ou de capter les ondes
¢lectromagnétiques, ou, En d’autres termes une structure de transition entre espace libre et
onde guidée. L’antenne d’émission transforme le courant modulé d’excitation en ondes
électromagnétiques capables de se déplacer dans I’atmosphére. Tandis que I’antenne de
réception convertit les ondes électromagnétiques regues en courant susceptible d’étre traité

par le récepteur. [1, 2].

1.2.1. DEFINITION DE L’ANTENNE

L’une des définitions les plus justes d’une antenne est donnée dans la norme IEEE des
définitions des termes pour les antennes. D’apres cette norme, une antenne est un moyen de
rayonnement ou de réception des ondes radio [3]. Plus concrétement, c’est un dispositif qui
recoit des signaux d’une ligne de transmission, les convertit en ondes électromagnétiques et
les diffuse dans I’espace libre lorsque l’antenne est en mode d’émission. En mode de
réception, elle capte tout simplement les ondes électromagnétiques incidentes et les

reconvertit en signaux. La figure (1.1) en fait une illustration trés simple [4].
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Figure I. 1: Rayonnement d'une antenne [4]

L’antenne peut étre utilisée (en particulier dans un systéme de communication) pour
diriger I’énergie du rayonnement dans une direction, et de la réduire ou P’annuler dans
d’autres directions selon les fréquences. Ceci dit, I’antenne n’est plus seulement un outil de
transmission, mais €galement un dispositif de transition. En conséquence la forme d’une
antenne est commandée par un besoin particulier. C’est pourquoi, les antennes prennent tantot
les formes d’ouverture, de patch, de réflecteurs, de lentilles, d’ensemble d’¢léments, etc. Une
bonne conception de l'antenne peut assouplir les exigences du systéme et améliorer la
performance globale du systeme [4]

Le role d’une antenne est de convertir ’énergie é€lectrique d’un signal en énergie
électromagnétique transportée par une onde électromagnétique (ou inversement). Les
antennes sont utilisées sur une large gamme de fréquence (ou de longueur d’onde) pour un
grand nombre d’applications différentes [5].
1.2.2. LE ROLE D’UNE ANTENNE
L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :
*Permettre une adaptation correcte entre I’équipement radioélectrique et le milieu de
propagation.
* Assurer la transmission ou la réception de I’énergie dans des directions privilégi¢es
*Transmettre le plus fidélement possible une information [6].

Si nous considérons un systéme de communication sans fil le plus simple qui soit,

celui-ci serait composé d'un bloc d'émission et d'un bloc de réception. Ces deux blocs seraient
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séparés par un canal de propagation dans lequel le signal émis transite avant d'étre recu

comme le montre la figure 1-2 :

Antenne d'émission - ' , s Antenne de reception
y Canal de ’
propagation / ’
Circuit d Circuit de
d'émission réception
- J - By .
N N

Bloc d'eémission Bloc de reception

Figure 1. 2 :Schéma de principe d'un systéme de communication radio.[7]

I.3. LES ANTENNES DE SATELLITE

Parmi la conception des éléments du satellite, le sous-systéme d’antenne constitue 1’un
des composants les plus critiques. Tout d’abord a cause de sa taille, qui d’une part ne peut étre
infiniment grande pour des difficultés liees au montage et également au repliement durant les
phases de lancement et d’injection orbitale, mais qui d’autre part est reliée au gain de
I’antenne, élevé pour les applications spatiales [8]. Ensuite, il ne faut pas oublier les
nombreuses contraintes mécaniques et thermiques qui s’exercent sur le systéme d’antenne
durant sa durée de vie. De surcroit, ces exigences doivent s’intégrer dans un systéme dont le
poids et le co(t sont déterminants.

Par conséquent, dans le domaine spatial, certains types d’antennes sont privilégiés, car
regroupant les caractéristique nécessaires et permettant notamment d’obtenir des gains élevés.
C’est particuliérement le cas des antennes cornets, antennes a haute efficacite, largement
utilisées en tant qu’antennes a couverture globale, antennes a formation de faisceau, et depuis
quelques décennies antennes a faisceau multiples [9]. Cependant, avec leurs nombreux
avantages les antennes réflecteurs dominent le marché spatial.

Effectivement, pouvant atteindre des gains de 40 dB voire 50 dB [10] et permettant
d’obtenir tout diagramme de rayonnement, les systémes d’antennes réflecteurs offset
présentent une structure simple et légere [9], deux criteres fondamentaux dans le secteur
spatial. En outre, ses simulations désormais aisées et fiables, donnent de trés bonnes

prédictions des performances pour la vie active du satellite [11].
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|.4. ANTENNE DANS L’ENVIRONNEMENT SPATIAL

1.4.1. L’ENCOMBREMENT ET LA MASSE

La masse de I’antenne par unité de surface déployée doit de plus étre inférieure a 500
g/m?. Pour un réflecteur de 10 m de diamétre (78,5 m?), cela représente donc une masse totale
de 40 kg. La masse du tricot réflecteur etant évaluée a 10 kg, la masse de la structure porteuse
ne doit donc pas excéder 30 kg [12].

1.4.2. L’ENVIRONNEMENT DYNAMIQUE

L’antenne doit résister sans dommage a ’environnement mécanique vibratoire durant
la phase de lancement. Les essais et Vérifications ont mené simulent cet environnement en le
décomposant selon un niveau d’accélération quasi-statique égal a vingt fois I’accélération
gravitationnelle, couvrant ’environnement aléatoire, et un niveau dynamique de déplacement
ou d’accélération.

Cette spécification dynamique est appliquée a D’antenne pliée suivant les trois
directions, a I’aide d’un pot vibrant, par des niveaux « sinus » de =10 mm dans une plage de
fréquences allant de 5 a 16 Hz et de +10 G (accélération gravitationnelle) pour des fréquences
allant de 16 a 100 Hz. De plus, les fréquences des modes propres de I’antenne en
configuration pliée doivent toutes étre supérieures a 80 Hz.

Par ailleurs, le réflecteur déployé ne doit pas étre sensible aux excitations
fréquentielles des messages de commande du Systéme de Contréle d’Altitude et d’Orbite
(SCAO) dont la fréquence nominale se situe entre 0,8 Hz et 1 Hz. Cela signifie que la
fréquence du premier mode propre du réflecteur doit étre supérieure a cette plage. Cette
spécification est déterminante pour sa conception car elle va orienter les choix en termes de
rigidité et de masse.

1.4.3. L’ENVIRONNEMENT SPATIAL ET THERMIQUE

Le secteur spatial induit de nombreuses exigences a différents niveaux, des contraintes
mécaniques et thermiques s’appliquant sur les structures, a la fiabilité, au cout et a la taille de
tous ses composants.

Dans I’espace, ’antenne est non seulement en apesanteur et dans un environnement de
vide mais aussi soumise a des rayonnements ultraviolets et corpusculaires. Ainsi, en
configuration déployée, le réflecteur doit étre capable de fonctionner sans subir de trop fortes
distorsions dues aux dilatations thermiques différentielles dans une plage de températures
entre -180°C et +150°C. Ces variations de température sont en fonction de I'exposition au

rayonnement solaire et peuvent étre tres rapides. De plus, un gradient thermigque important, de

®
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I’ordre de 150°C, peut apparaitre entre les zones du réflecteur éclairées par le soleil et celles a
I’ombre.[12].
|.5.PARAMETRES IMPORTANTS DE L'ANTENNE

Avant d’en arriver a la performance des antennes, il pourrait étre intéressant de définir
au préalable les différents paramétres d’une antenne. Parmi ces paramétres, les plus courants
sont notamment le diagramme de rayonnement, la directivité, le gain et perte dans I’espace
libre et bilan de liaison.
1.5.1. DIRECTIVITE ET GAIN

La directivité dans une certaine direction, D(8,¢), est définie par le rapport de
I’intensité de puissance rayonnée dans une certaine direction sur I’intensité de puissance
rayonnée totale d’une antenne isotrope [13].

intensité de puissance rayonnée dans la direction(0,
D (6,¢) = 4+ p y 0, ¢)

(I-1)

puissance rayonnée total
Le gain d’une antenne dans une certaine direction, G(6,), est quant a lui donné par le

rapport de l'intensité de puissance rayonnée dans une certaine direction sur I’intensité de

puissance acceptée par I’antenne qui Serait rayonnée par une antenne isotrope sans pertes .

intensité de puissance rayonnée dans la direction(8, ¢)

G(B,P) = 4m = - - - (I-2)
puissance rayonnée acceptée
Gain Réalisé Gain Réalisé
[dBi] o* [dBi] 0
330° 30° 330° 30°
300° 300°
2701 2704
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
180° 180°
i Gl [ commiily: Gy DY, IR AN, .

(a) (b)
Figure 1. 3: Gain réalisé de l'antenne dans (a) le plan d’élévation et (b) le plan d’azimut [14].

1.5.2. EIRP

Le produit Pt. Gt de la puissance transmise par le gain de I’antenne de transmission est

appelé la puissance équivalente rayonnée isotropiquement et souvent notée EIRP (Equivalent

O
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Isotropically Radiated Power). Il est souvent utilisé comme indice de la capacité de

transmission d’une station de base [15].

1.5.3. PERTE DANS L’ESPACE LIBRE

Le calcul des pertes dans 1’espace libre est une étape de base pour le calcul d’une
liaison de communication par satellite.

Dans ce type de systetmes de communication, on suppose que I’antenne de
transmission et ’antenne de réception sont alignées face a face dans I’espace libre et sont
séparées par une distance suffisamment élevée, d, exprimée en métres. Soit Gt et Gr les gains
respectifs des antennes de transmission et de réception, Ar la surface effective de I’antenne de
réception, Pt la puissance transmise et A la longueur d’onde. La puissance regue Pr peut étre

exprimée selon I’équation de Friis :

y2

Ar
Pr = Pt X Gt X =Pt X Gt X Gr X

= ] —
4.d2 2.d2 =3
)2
Ar = Gr X (I-4)
4‘7-“12

Ainsi, les pertes dans I’espace libre Lfs peuvent étre exprimées comme le rapport de la
puissance recue par la puissance transmise. Si en plus, nous supposons que les antennes de
transmission et de réception sont isotropes nous pouvons exprimer les pertes de transmission
comme suit :

Lec = Fra?
= (I-5)
fs yz

|.5.4. PERTE PAR ABSORPTION ATMOSPHERIQUE

Les molécules gazeuses dans la troposphere telle que I'oxygene et la vapeur d’eau sont
les principaux facteurs de D’atténuation des ondes radio sous forme d’absorption par
résonance. L’atténuation peut étre provoquée par les phénoménes d’absorption et de
dispersion causés par les particules de glace ou les gouttelettes d’eau. Les pertes de
propagation (Lp) sur les ondes radio dues aux effets atmosphériques dépendamment de la

fréquence.

1.5.5. TEMPERATURE DE BRUIT

Le niveau de bruit au niveau des récepteurs, dans un systéme de communication par

satellite, doit étre extrémement faible puisque le signal désiré est souvent assez faible. Ce
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______________________________________________________________________________________________________________________________|
niveau du bruit peut étre exprimé en termes de température absolue fictive. Particulierement,
quand le bruit thermique, par unité¢ de largeur de bande, d’un objet est équivalent au bruit

thermique généré par une résistance de 50 Q a une température absolue T [15].

La puissance du bruit thermique par unité de largeur de bande, No, peut étre exprimée
par KT avec k désigne la constante de Boltzmann (k =1.38x10 -23J/ K). La température T qui
correspond a ce bruit thermique est appelée température de bruit (noise température). Il est
souvent recommandé d’exprimer No en décibel selon I’équation suivante :

[No]ldB = 10 * logk + 10 * logt = —228.6 + 10 * logtdBy,; (I — 6)
1.5.6. BILAN DE LIAISON

La grandeur intéressante pour 1’évaluation de performances de la liaison est le rapport
signal a bruit SNR. Pour la transmission numérique, la probabilité d’erreur sur les symboles
binaires recus doit étre raisonnable, compte tenu de I’ensemble des dégradations. L’évaluation
du rapport SNR au récepteur se fait a ’aide du bilan de liaison qui recense 1’ensemble des
dégradations aux divers endroits de la liaison [16].

oyp = Pr _EIRP.Gr EIRP.Gr .
" N NLsy,  BNOLg =7

N—NI8
o=3 (-8)

pr _ EIRP.Gr/T
No ~  Klror =2

Tel que :

N : le bruit global du systéme.

Lrot : les pertes totales (perte de I’espace libre, pertes de propagation, perte de désadaptation,
perte du guide d’onde d’alimentation (feeder),.., etc.)

B : la bande passante de I’antenne

GR /T représente le figure de mérité.

|.6.CARACTERISTIQUES DES ANTENNES SPATIALES

1.6.1. LA BANDE PASSANTE

La largeur de bande ou la bande passante en adaptation d’une antenne peut étre définie
comme une bande de fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion est inférieur a un
seuil donné. Elle est souvent considérée comme une gamme de fréquences positionnée de part

et d’autre de la fréquence centrale . Elle peut aussi étre définie comme correspondant a la

®
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bande de fréquences ou le transfert d’énergie de 1’alimentation vers I’antenne (ou de 1’antenne
vers le récepteur) est supérieur a un seuil. On parle alors de bande passante absolue, est
donnée par [17]:
Af =f2—-f1 (1.10)
On déduit souvent la bande passante d’une antenne a partir de la courbe de son
coefficient de réflexion. Certains critéres typiques sont pris comme un coefficient de réflexion
inférieur & -6 dB ou a -10 dB. Souvent, on I’exprime en termes de bande passante relative par

rapport a la fréquence centrale [17], est donnée par :

BP(%) =%. 100(1.11)

F, F,
0 ] { i
'
= ' '
-1 . '
oo ) ' '
55— . .
- ' '
~ '
: ! BP !
- ' '
10— «
— -1 L .
e -1 ' '
- ' '
. 23 ' '
B 19 ‘ :
~ - s :
'
o n ' :
-1 '
20— ' '
= ' '
- ' '
A ' \ '
- . \ :
e .
’2~‘_: ' : '
' '
n . ] '
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Figure 1. 4:1llustration de la bande passante a -10 dB a partir du coefficient de réflexion[18]

1.6.2. DIAGRAMME 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 dans lesquelles la puissance rayonnée est maximale.

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

rayonnement d’une antenne est représenté dans les plans horizontaux (H-plan) et verticaux

(E-plan) :
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P(0, )
P0(00, 0)

Avec P (6, ¢)La puissance rayonnée dans une direction quelconque.

r(0,¢) = (1.12)

P0(60, p0)La puissance rayonnée maximale.

Pubisance rayoreee dans l'espote Pulzzance ragvonrde dans l'espace

Vue 30D Regeacs polyirs

Figure 1. 5: Différentes représentations du diagramme de rayonnement d'une antenne.

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est principalement relié a sa géométrie
mais peut aussi varier avec la fréquence. Hormis les antennes omnidirectionnelles, les
antennes ne rayonnent pas la puissance de maniere uniforme dans I’espace. Dans le cas d 'une
antenne omnidirectionnelle, la fonction caractéristique de rayonnement est égale a 1 quel que
soit la direction considérée. En genéral, la puissance est concentrée dans un ou plusieurs «
lobes ». Le lobe principal correspond a la direction privilégiée de rayonnement. Les lobes
secondaires sont généralement des lobes parasites. Dans ces directions, 1’énergie rayonnée est
perdue donc on cherche a les atténuer. [19]

1.6.3. ANGLE D’OUVERTURE

L’angle d’ouverture (beamwidth) caractérise la largeur du lobe principal. L’angle
d’ouverture représente la portion de 1’espace dans lequel la majeure partie de la puissance est
rayonnée. On définit un angle d’ouverture comme étant ’angle a partir duquel ’onde a perdu

3 dB de puissance.
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half power
beam width

maximum gain

half power (gain) =
maximum gain - 3 dB

boresight

side lobe

e

back lob

Figure 1. 6:Angle d'ouverture a 3dB [19].

1.6.4. LA POLARISATION

La polarisation est définie comme étant 1’orientation du champ électrique d'une onde
¢lectromagnétique. La polarisation d’une onde est une donnée fondamentale pour 1’étude des
antennes. En effet selon la constitution de ’antenne, elle ne recevra qu’une certaine forme de
polarisation. La polarisation du champ électromagnétique rayonné par une antenne est donnée
par la direction du champ électrique E. Si E garde une direction constante dans le temps, on
dit que I’on a une polarisation rectiligne (voir la Figure 1.7). Si la direction varie avec le temps
de telle sorte que si, en un point donné, on schématise les positions successives de E,
I’extrémité du vecteur représentatif décrit un cercle ou une ellipse. On dit alors que le champ

rayonné est a polarisation circulaire ou elliptique [20,21].
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i = . .
= ixcTmaue eI 0‘06 (Q,. En régle générale, les ondes sont
en phase : la lumiére est
A polarisée linéairement
‘°¢ (polarisation linéaire).
s Ty
> )
% < 5
%6 QJ‘ >,
Q,.Q_"oo,
% Yo, e =
000 * 7 R
Si les deux ondes L ){ ,
sont déphasées de 90° \ L2\

(un quart de longueur

d’onde), leur addition résulte
en une onde qui trace un cercle
autour de I'axe optique, ...

.telun ¢
tire-bouchon ! | ulplf‘

Figure 1. 7:Polarisation du champ électromagnétique [20]

1.6.5. Coefficient de réflexion et ROS

Le coefficient de réflexion (RetunLoss : RL) est un paramétre qui indique la quantité

d'énergie perdue a la charge, et qui n’est pas réfléchie. Comme il est expliqué dans le

paragraphe précédent, les ondes réfléchies entrainent la formation d'ondes stationnaires,

lorsque I'impédance de 1'émetteur et de I'antenne ne sont pas €gaux. D'ou le coefficient de

réflexion est un paramétre semblable a la VSWR pour indiquer la correspondance entre

I'émetteur et I'antenne.

Le coefficient de réflexion est donnée par;RL = —20log,,(t)(dB)

Pour une correspondance parfaite entre 1'émetteur et l'antenne, I' = 0 et RL = oo signifie

qu’il n’aura aucune énergie réfléchie, tandis qu'une I' = 1 a une RL = 0 dB, ce qui implique

que toute la puissance incidente est réfléchie. Pour les cas pratiques, un VSWR de 2 est

acceptable, qui correspond a un RL de -9,54 dB.[22]
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|.7.CONCLUSION

L’environnement spatial est un milieu agressif aux engins spatiaux. Il provoque des
contraintes séveres thermiques et mécaniques qui dégradent les matériaux constructifs,
particuliérement sur certains composants tels que les antennes et les panneaux solaires a cause
de leurs comportements physiques importants.

Afin de protéger les antennes de ces contraintes, plusieurs techniques sont utilisées
telles que les revétements thermiques les raddomes et les pare-soleils.
Au cours de ce chapitre, on peut aussi conclure que la puissance équivalente rayonnée
isotropiquement (EIRP) des antennes d’émission et la figure de mérité (Gr/T) pour les
antennes de réception jouent un réle trés important pour améliorer la qualité de la liaison
spatiale.

Par conséquent, la conception de ces antennes sera basée sur I’amélioration du gain et
I’apaisement de la température de bruit (¢limination des lobes secondaires).
Dans la suite, des techniques d’augmentation du gain seront utilisées dans la conception des
antennes proposées. En fin, I’analyse de la mission et les caractéristiques du Sous-systéme
d’antenne a embarquer ont ét¢ définis.

La diversité des applications spatiales implique I'utilisation de large gamme des
antennes. Afin de réduire le nombre total des antennes embarquées au bord du satellite, des
techniques sont utilisées pour assurer a I’antenne de fonctionner dans plusieurs bandes. Pour

cela, le deuxieme chapitre sera consacre a I’étude des antennes TCR en bande Ku.



Chapitre 11 :

L’antenne TCR dans la
bande KU



CHAPITRE Il : L’antenne TCR dans la bande Ku

I1.1.INTRODUCTION

Un satellite de télécommunications est un satellite artificiel placé dans l'espace pour
des besoins de télécommunications. Le développement des télécommunications spatiales est
confié initialement a des organismes internationaux (Intelsat et Inmarsat). Le secteur des
télecommunications spatiales fait vivre en 2016 une poignée de constructeurs de satellites qui
se partagent un marché relativement stable d'une vingtaine de satellites géostationnaires par
an et plusieurs dizaines d'opérateurs de satellites. Pour chaque communication sans fil
nécessite 1’utilisation des antennes qui sont la base de la télécommunication spatiale.

Dans ce chapitre nous allons parler des antennes spatiales avec leurs différents types,
en suite on parlera un peu des fréquences utilisées pour les communications satellitaires. On
passera par la suite a notre sujet qui est I’antenne TCR (tracking command andranging) et sa
géométrie de base, puis on donnera une classification des antennes ULB. Ce chapitre ce
terminera par une conclusion.

I1.2. LES ANTENNES SPATIALES

L’utilisation des satellites est essentielle dans notre société moderne. Inconsciemment,
nous utilisons quotidiennement des informations venant de I’espace. Afin d’illustrer ce fait,
nous pouvons citer plusieurs exemples d’applications de 1’espace :

e Les missions de télécommunications : télédiffusion, télecommunication avec les
mobiles, transmission multimédia haut debit.

e Les missions de localisation/navigation : GPS, Galileo, Argos.

e Les missions d’observation de la Terre : météorologie, “étude des océans, étude de

I’atmosphére, climatologie.

e Les missions de défense et les missions scientifiques.

Quelque soient leurs applications, les satellites utilisent des ondes électromagnétiques

pour assurer la liaison avec la terre ou pour remplir leurs missions. Les antennes utilisées sont

donc des composants vitaux de ce systeme [23].
11.3. DIFFERENTS TYPES DES ANTENNES SPATIALES

Les antennes peuvent étre classées selon la forme structurale, la bande de fréquence de

fonctionnement, la directivité, le gain, I’orbite ....etc.
11.3.1. SELON LA DIRECTIVITE

Trois types des antennes spatiales peuvent étre distingués :

O
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11.3.1.1. ANTENNES DIRECTIVES

Une antenne directive est donc une antenne qui rayonne dans une (ou plusieurs) directions
privilégi¢es. Les antennes directives sont utilisées lorsque l’on veut couvrir une zone
importante, par exemple pour la téléphonie mobile ou pour la radiodiffusion. Il existe

plusieurs types d’antennes directives spatiales tels que :

11.3.1.1.1.ANTENNES A OUVERTURE RAYONNANTE ET SYSTEME
FOCALISANT

Les cornets font partie des antennes a ouverture rayonnante et les antennes a réflecteur ou a
lentille sont des antennes a systeme focalisant.

(2) Antennes cornets cylindriques

(e) Antenne a réflecteur
pour satellite

(c) Antenne lentille (d) Antenne a réflecteur au sol

Figure I1. 1:Différents exemples d’antennes a ouverture rayonnante (a) (b)et systéme

focalisant (c) (d) (e) [24]

Le cornet (Figure Il-1.a et Figure IlI-1.b) est une antenne qui sert de transition
progressive entre un milieu guidé et I’espace libre. Il peut étre de forme rectangulaire ou
circulaire. Les pertes dans ce type d’antenne sont minimales.

Les antennes a réflecteur (Figures I1-1.d et I1-1.e) sont des systemes focalisant en réflexion.

Elles sont constituées d’une source qui illumine un réflecteur métallique. [25]
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11.3.1.1.2. ANTENNES RESEAUX

Une antenne réseau est constituée d’un groupement de plusieurs antennes identiques. Ce
groupement d’antennes peut étre formé de dip6les, de patchs, de fentes, ou méme de cornets
(Figure I1.2). L’utilisation simultanée de plusieurs antennes proches les unes des autres a pour
effet d’augmenter la directivité du rayonnement. De plus, en jouant sur la phase de
I’alimentation ainsi que sur le module, le rayonnement peut étre orienté et modelé dans
I’espace (ou le demi-espace s’il y a présence d’un plan de masse). Lorsque ’on double le
nombre d’éléments rayonnants, on augmente (en théoric) de 3 dB la puissance de

rayonnement de I’ensemble.

(c) Réseau de patchs (d) Réseau de 16 patchs (e) Réseau d’antennes actif

Figure I1. 2:Différents exemples d’antennes réseau[24].

11.3.1.2. ANTENNES OMNIDIRECTIONNELLES

L’antenne omnidirectionnelle ou bien isotopique, est une antenne fictive qui rayonne la méme
densité de puissance quelque soit la direction de 1’espace.

Cette antenne est considérée comme étant une antenne a gain faible, les antennes filaires et
hélices présentent ce type d’antenne.

Dans le domaine spatial, ce type d’antenne a été généralement utilisé dans le sous-systeme
télémétrie, poursuite et de commande TTC (Telemetry, Tracking& Command), parce que ce
dernier doit étre opérationnel pendant toutes les phases de la mission, méme si le contréle
dattitude est perdu. La Figure 11-3 représente quelques exemples sur [’antenne

omnidirectionnelle.
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Figure Il. 3: Antenne de télémétrie, poursuite et de commande
(Courtesy of RUAG Aerospace Sweden)[15]

11.3.1.3. ANTENNES HEMISPHERIQUES

Pour répondre a la nécessité d'une fréquence unique a profil bas et de faible poids antennes
hémisphériques ou quasi-hémisphérique, le travail a S, C, ou de la bande X, antennes patch-
tassent excités ont été mis au point a RUAG Aerospace Suéde Figure 1l-4. Elles sont
constituées d'une coupelle cylindrique courte, avec une section transversale circulaire et un
excitateur. La coupe est excitée l'aide des deux éléments patchs circulaire, ou un seul patch.
La partie inférieure patch ou le patch unique est alimenté a un moment donné et le patch a

deux perturbations opposées pour générer la polarisation circulaire.

Figure I1. 4:Antenne bande X par RUAG [26]

11.3.2. SELON L’ORBITE
Les antennes peuvent étre classées selon les types d’orbite: les orbites basses, dites

LEO (Low Earth Orbit) d’une altitude variant entre 600 et 1600 km, I’orbite géostationnaire,
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dite GEO (Geostationary Orbit) située a 36 000 km et les orbites moyennes, dites MEO
(Middle EarthOrbit) pour toutes les altitudes intermédiaires.

Les antennes LEO utilisent généralement les bandes L, S, C ou X, elles sont montées dans les

satellites LEO par exemple les satellites d’observation de la terre.

Orbite Altitude Missions possibles

Observation de la terre,
Orbite basse LEO 600 — 1600 Km météo Télécommunications

(constellations)

Télécommunications

(constellations),  posi-

Orbite moyenne MEO 10 000-20 000 km . )
tionnement par satellites,
missions scientifiques
Télécommunications, posi-
Orbite géostationnaire GEO 35 786 km tionnement par satellites,

missions scientifiques

Tableau I1. 1:Les différentes orbites terrestres et leurs missions associées.[27]

11.3.3. SELON LE GAIN [15]
11.3.3.1.ANTENNES A GAIN FAIBLE G < 6DBI

L’antenne patch est une pastille métallique a la surface d’un substrat di¢lectrique dont
la face inférieure est métallisée, Figure 11.5. L’antenne patch est le meilleur choix dans les
véhicules, les avions et les petits satellites. Ce type d’antenne est utilisé dans les navigateurs

du satellite.
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Figure I1. 5:Antenne patch micro-ruban bande S pour microsatellite de Surrey SSTL

11.3.3.2. ANTENNES A GAIN ELEVE G >6DBI
Les antennes a réflecteur parabolique et les réseaux d’antennes patchs et les antennes
destinées pour les applications de I’espace lointain par exemple les antennes Cassini sont des

antennes a gain élevé. (Figures 11.6 et 11.7).

Figure Il. 6: Antenne a réflecteur (AstroMesh) ’INMARSAT-4

O
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Figure I1. 7: Réseaux d’antennes de SMOS SAT

11.4. CLASSIFICATION DES ANTENNES ULB

Les antennes ultra large bande (ULB) peuvent étre réparties en quatre classes
différentes, selon leurs formes et leurs spécificites:
11.4.1. LES ANTENNES INDEPENDANTES DE LA FREQUENCE

Théoriquement, les antennes indépendantes de la fréquence sont composées
d’¢éléments susceptibles de se déduire les uns des autres par homothétie. Elles ont la
particularité de présenter un diagramme de rayonnement, une impédance d’entrée ainsi
qu’une polarisation virtuellement inchangée sur une bande de fréquences quasiment
infinie. Leur géométrie permet d'avoir une bande passante de 1’ordre d’une décade. Pour cette
classe d’antennes, il existe plusieurs groupes mais les plus connus sont : les antennes équi-

angulaires et les antennes log- périodiques. [28]

SN
.

a)- Antenne spirale équi-angulaire conique b)-Antenne log périodique

Figure I1. 8: antenne Indépendantes de la fréquence [29]

O
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11.4.2. LES ANTENNES ELEMENTAIRES

Cette catégorie dantennes ULB est slrement la plus représentée et utilisée en
télécommunications. Elles représentent une évolution de simples dipdles ou monopdles qui
ont des comportements trés bien étudiés et développés dans plusieurs ouvrages. En effet, I'une
des caractéristiques principales des dipOles est la variation de leur bande passante qui
augmente en fonction du diametre et de la surface de leur cylindre rayonnant. Cette
particularité a abouti a plusieurs formes géométriques d'antennes, évasées, coniques, rondes,
elliptiques, triangulaires et rectangulaires. Ces antennes sont relativement compactes, ont des
caractéristiques de rayonnement omnidirectionnel, et suivent les principes de
dimensionnement des antennes monop0les et dipdles [30].
11.4.3. LES ANTENNES BICONIQUES

Les antennes biconiques ont été imaginees en 1943 par Schelkun-off. Le concept de
I'antenne biconique est basé sur le fait qu'un dip6le construit a l'aide d'un fil épais offre une
bande passante plus grande que s’il est construit avec un fil fin. Ce concept peut étre étendu
pour obtenir une bande passante encore plus importante en utilisant des conducteurs évases.
La structure biconique est montrée sur la figure (11-9). Ces antennes sont trés peu directives et
présentent donc de faibles gains, inferieurs a 5dB. Leur diagramme de rayonnement est trés

proche de celui des dipdles [31].

B- antenne biconique infinie A- antenne biconique finie

Figure I1. 9:Antenne biconique [32].

En pratique, l'antenne biconique est tronquée (Figure 11-4-b), En effet, lorsque les
cdnes sont tronqués, une partie de I'énergie est réfléchie en bout d'antenne et donc I'antenne
biconique finie par étre considérée comme un guide d'onde se terminant par une charge.
L’antenne biconique finie posséde une bande passante plus de 100%, un diagramme de

rayonnement omnidirectionnel [33].La polarisation est linaire et le gain maximum typique

pour ce type d'antenne est de 4 dBi.
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11.4.4. LES ANTENNES DISCONES

L’antenne discone (figure 11.10) est une antenne biconique dont I'un des cones est
remplacé par un plan de masse infini qui peut étre circulaire ou rectangulaire remplacant le
second cbne de l'antenne biconique. Ce qui fait que la structure totale de I’antenne est
constituée d’un disque et d’un cone (d’ou son appellation) [30].

Le diagramme de rayonnement est omnidirectionnel dans le plan horizontal, mais
favorise le demi-espace contenant le cone en élévation, ce qui permet d’avoir une directivité
plus importante que ’antenne biconique. Son gain est légérement plus élevé que celui d'une

antenne biconique finie du fait de l'utilisation d'un plan de masse fini [34].

Figure I1. 10: Antenne discone [35]

I1.5. LES ANTENNES A TRANSITION PROGRESSIVE

Les antennes a transition progressives s’appuient sur 1’idée selon laquelle, une
antenne peut &tre considérée comme étant une région de transition entre un guide d’onde
ou tout autre systeme d’alimentation et 1’espace libre. Ainsi cette catégorie est inspirée des
lignes de transmission dont I’'impédance caractéristique est constante sur une trés large bande
de fréquences. L’augmentation d’impédance caractéristique de cette structure jusqu'a celle du
vide est assurée par adaptation de la ligne au circuit d’alimentation d’antenne, suivie d’une
région de transition. [35].
11.6. LES DIRECTIVES DES ANTENNES ULB

Les antennes ULB directives peuvent étre décrites comme des systémes de transition
entre un guide d'onde et I'espace libre. On part d'une ligne de transmission dont l'un des

parametres est une impédance caractéristique constante quelque soit la fréquence, puis les

O
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lignes de transmission s'‘évasent pour amener graduellement la structure & l'impédance du
vide. L'onde peut maintenant rayonner.

L’antenne ULB directive est souvent utilisée dans des applications particuli¢res ; par
exemple dans le cas d’une station de base en communication avec des stations fixes. D’autres
systemes requiérent que I’antenne rayonne plutot dans un demi-espace. On peut citer comme
exemple l'antenne de point d’accés accrochée au mur ou encore une antenne en facade
d’appareils électroniques. Certaines antennes ULB directives sont aussi couramment utilisées
dans le cadre de mesure d'antennes en chambre anchoiade. Contrairement aux antennes
étudiees préecédemment, il est trés difficile de miniaturiser ce type d'antenne.

11.6.1. LES ANTENNES CORNETS

Avec des propriétés intrinséques larges bande, les antennes cornets servent de
transition, d’élargissement du guide d’onde, afin de rayonner efficacement le signal dans
I’espace libre. [35].

Un dispositif trés utilisé pour la propagation d’ondes guidées est le guide d’onde
rectangulaire. Sa qualité de transmission est excellente. Pour cette raison, il est utilisé en haute
fréquence. Son utilisation est trés répandue en hyperfréquences. Le transformateur de
puissance ¢lectromagnétique guidée en puissance rayonnée est 1’antenne cornet (figure 11.11)
[36]. Sa forme permet de passer graduellement des dimensions du guide d’onde a I’espace
libre. L’onde est ainsi naturellement projetée dans 1’espace libre. De fagon tres naturelle, le
rayonnement a lieu dans I’axe du guide d’onde. Cette antenne est plus directive que les
précédentes, dans la mesure ou la puissance n’est émise que dans une région de I’espace
limitée. Elle a de nombreux avantages, en termes de qualité et de puissance. Elle a une largeur
de bande supérieure a celle des dipbles ou des antennes a fentes. Elle présente une bonne
adaptation au guide d’onde en s’évasant lentement a partir de celui-ci. Son rapport d’onde
stationnaire (TOS) est de ’ordre de 1,05 a 1,2 [37, 36, 38].

L’inconvénient majeur de ce type d’antennes est son poids et son coft, car elle est
entierement métallique. Les antennes satellites sont essentiellement de ce type et, dans ce cas,
le poids est un inconvénient majeur qui est contrebalancé par la solidité et le gain de ces
antennes. Ce sont aussi les antennes utilisées dans les systéemes radar en raison de la puissance
élevée qu’elles supportent. Du fait de leur constitution métallique, elles présentent peu de
pertes et du fait de leur forme, elles sont tres directives.

Les antennes cornets de forme cylindrique, conique ou pyramidale sont utilisées

comme des antennes sources pour éclairer un réflecteur parabolique. Suivant la forme du
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cornet, il est possible d’obtenir un diagramme de rayonnement fin soit dans le plan E, soit
dans le plan H, soit dans les deux. La figure (II.12) présente un exemple d’antenne cornet

ainsi que son diagramme de rayonnement.
Gan_To|dB]
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Figure I1. 11:antenne cornet (modele R&S HF906 1 — 18 GHz) et son Diagramme de
rayonnement [39].

Les cornets présentent les avantages suivants [36-38] :
* La pureté de leur polarisation permet de caractériser d'autres antennes.

*Une large bande passante et un gain important.

Figure I1. 12:Différents types de cornets [36]

11.7. LES BANDES DE FREQUENCES
Les bandes de fréquences mises en ceuvre pour les communications par satellite sont
les plus souvent comprises entre 1 et 30 GHz. En dessous de 1 GHz les ondes sont

principalement réfléchies et diffusées par lI'atmosphére. Au-dessus de 30 GHz les liaisons

@
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satellitaires sont possibles mais I'absorption atmosphérique est importante et la technologie
d'amplification plus complexe.

La bande de fréquence 1-30 GHz est divisée en sous bandes désignées par des lettres :

Bande Fréquences Services
L 1-2 GHz communications avec les mobiles
S 2-3 GHz communications avec les mobiles
C 4-6 GHz communications civiles internationales et
nationales
X 7-8 GHz communications militaires
Ku 11-14 GHz communications civiles internationales et
nationales
Ka 20-30 GHz nouveaux systémes d'acces au réseau large bande
EHF 21-45 GHz communications militaires

Tableau I1. 2:Les bandes de fréquence

Globalement on peut "résumer"” les phénoménes de propagation en considérant que
plus la fréquence est basse meilleure est la propagation, car latténuation due aux
précipitations croit avec la fréquence. Cette atténuation, causée par l'absorption d'énergie par
les gouttes d'eau est ainsi pratiquement inexistante en bande L et devient sensible a partir de 4
GHz.[40]

11.7.1. LABANDE C

Le sens montant (terre vers satellite) est compris entre 5.9 et 6.4 GHz, le sens
descendant entre 3.7 et 4.2 GHz. Cette bande est partagée avec d'autres systemes (faisceaux
hertziens) et demande une coordination. La pluie n'a que peu d'effet. 1l y a par contre des
interférences provenant de systemes terrestres (les radars par exemple).

11.7.2. LABANDE Ku

Le sens montant (terre vers satellite) est compris entre 14 et 14.5 GHz, le sens
descendant entre 10.7 et 11.7 GHz ainsi que 12.5 GHz et 12.75 GHz. Cette bande est
partiellement dédiée aux systémes de transmission par satellites et ne nécessite pas de
coordination. 1l y a peu d'interférences de systemes terrestres. Par contre l'atténuation par la
pluie peut-étre importante (> a 10 dB).

I1.8. LES ANTENNES DE TELEMETRIE ET DE COMMANDE (ANTENNE TCR)
Les satellites représentent un gros investissement et il est essentiel de s'assurer qu'ils

restent sur la cible et fonctionnent le plus longtemps possible. Les systéemes d'antennes TT&C
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sont essentiels & la maintenance et au traitement des éléments des satellites afin d'assurer des
performances optimales. Les antennes peuvent tout faire : ajuster I'orbite du satellite, réaligner
les panneaux solaires, effectuer une sauvegarde du systeme, etc.

Le systeme de télémétrie et de contréle (TCR) appelé en anglais (tracking, command
and ranging) fournit une connexion entre l'engin spatial et les installations sur le terrain
terrestre, Le but majeur de la fonction TCR est d'assurer le bon fonctionnement de I'engin
spatial.
Donc pour bien comprendre, voici une définition de chaque fonctionnement de ce systéme.

11.9.TTC

Le sous-systeme de télémétrie, de poursuite et de contréle (TT&C) d'un satellite assure
une connexion entre le satellite lui-méme et les installations au sol.

Le but de la fonction TT&C est de s'assurer que le satellite fonctionne correctement.
Ce systéme assure la surveillance de I'état du satellite grace a la collecte, au traitement et a la
transmission de données a partir des differents sous-systémes d'engins spatiaux, la
détermination de I'emplacement exact du satellite ce fait par la réception, le traitement et la
transmission de signaux de telémeétrie, ainsi que le contrdle approprié du satellite ce fait par la
réception, le traitement et la mise en ceuvre des commandes transmises depuis le sol.
Certaines conceptions avancées d'engins spatiaux ont évolué vers des «opérations
autonomes», de sorte que plusieurs fonctions de contrble ont été automatisées et ne

nécessitent donc pas d'intervention au sol, sauf en cas d'urgence.
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Satellite TTC&M
" Antenna

\ Telemetry Data
Receiver Processor

Ephemeris
: . Data
Receive Tracking o S o
Antenna System
® Ranging Tones - used for Attitude and
range measurement Orbit Control
® Monitoring System ~ Processor
collects data from sensors Commgnd
® Telemetry —monitored Transmitter
data digitized & encoded 3
usually PSK for Transmit
transmission Antenna Controller

® Command Structure
heavily encrypted —many
built in checks

Figure I1. 13:Systeme typique de suivi, de télémétrie, de commande et de surveillance.[41]

11.9.1. TRACKING

Seréfere a la détermination du courant orbite, position et mouvement de l'engin
spatial. La fonction de suivi est accomplie par un certain nombre de techniques, impliquant
généralement des signaux de balises satellites, qui sont regus a la station terrienne du satellite.

Le decalage Doppler de la balise (ou du support de télémétrie) est surveillé pour
déterminer la vitesse a laquelle la gamme change (le taux de gamme). Mesures
angulaires d'une ou plusieurs bornes de terre peut étre utilisées pour déterminer I'emplacement
de I'engin spatial.

La plage peut étre déterminée en observant I'heure retard d'une impulsion ou d'une
séquence d'impulsions émise du satellite. Les capteurs d’accélération et de vitesse sur le
satellite peuvent étre utilisés pour surveiller la position orbitale et les changements de l'orbite :
Emplacement.

11.9.2. TELEMETRIE

Sa fonction implique la collecte de données a partir de capteurs a bord du vaisseau
spatial et le relais de ces informations au sol. Les données télémétrées incluent les parameétres
suivants :

-Les conditions de tension et de courant dans le sous-systéme de puissance ;
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-Température des sous-systémes critiques ;
-Statut des interrupteurs et relais dans les communication set sous-systémes d'antennes ;
-Pression du réservoir de carburant et état du capteur de contréle d'attitude.
11.9.3.COMMANDE
C’est la fonction complémentaire de la télémétrie. Le systéme de commande relaie des
commandes specifiques et des informations sur les opérations depuis le sol jusqu'a I'engin
spatial. Les paramétres impliqués dans les liens de commande typiques incluent :
» changements et corrections de contréle d’attitude et d’orbite controle ;
* pointage et contrdle de l'antenne;
» mode de fonctionnement du transpondeur;
* contrdle de la tension de la batterie.
11.9.4. RANGING (Sulvi)
Comme nous savons tous les satellites ne sont pas fixes, cela nous oblige a maintenir
leur amplitude de mouvement sur l'orbite dans lequel ils se trouvent.
C'est pourquoi nous utilisons la fonction de suivi de ces satellites.
Les récepteurs GPS calculent les distances aux satellites en fonction du temps nécessaire aux
signaux des satellites pour atteindre le sol. Pour effectuer un tel calcul, le récepteur doit étre
capable de dire précisément quand le signal a été transmis et quand il a été recu. Les satellites
sont équipés d'horloges atomiques extrémement précises, de sorte que la synchronisation des
transmissions est toujours connue. Les signaux diffusés par les satellites, appelés «codes
pseudo-aléatoires», sont accompagnés des données d'éphémérides diffusées qui décrivent les
formes des orbites des satellites.[42]
La sequence habituelle des fonctions TCR peut étre décrite comme suit :
e La réception et démodulation (parfois décodage) des signaux de commande destinés a
maintenir le satellite opérationnel et adapter la charge utile aux besoins de la mission ;
e La collecte, mise en forme et émission de signaux de télémétrie pour le contrdle
permanent de I'ensemble du Satellite ;
e Le transfert, aprés démodulation et modulation, des signaux utilisés pour la télémétrie.
Le systeme TCR doit fonctionner de maniére fiable pendant toutes les phases de la vie
d’un satellite et nécessite une redondance pour certains de ses equipements. Une antenne
omnidirectionnelle est utilisée pour le transfert ou en cas de désorientation du satellite.
Pendant les opérations normales en station, des antennes de communication a gain élevé sont

utilisées pour la transmission et la réception de signaux TCR. Le fabricant de satellites congoit

O
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généralement le systeme TCR a partir des normes existantes dont il dispose. Les bandes de
fréquences utilisées pour les signaux TCR proviennent généralement des bords des bandes
FSS opérationnelles (6/4 GHz, 14 / 10-12 GHz, etc.), bien que le systeme d'antenne
omnidirectionnelle peut utiliser une bande de fréquence inférieure (2 GHz) pour minimiser les
besoins en puissance de liaison.[43]

Pendant la phase de lancement et les procédures d'orientation de I'engin spatial, des
antennes omnidirectionnelles spéciales sont nécessaire pour les opérations de télémétrie, de
commande et de ranging. Les Antennes bi-cones avec des faisceaux de forme annulaire sont
généralement utilisées pendant le cycle de rotation de I'engin spatial, lorsque la stabilité est
requise. Une fois sur la station, la télémétrie ou les fonctions de commande sont transférées
aux antennes de communication a gain élevé. Les antennes bi-cdnes deviennent alors des
unités de secours en cas de réanimation ou de deésorientation du vaisseau spatiale.[43]

Yaw
T -z

East reflector East Earth

towed configuration _)lcl B i—
IO

East feed

TCR antenna West feed

a7 P =\
East reflector ﬁm‘% v West reflector
deployed configuration - deployed configuration
TCR antenna

West reflector
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Figure I1. 14:Satellite avec TCR antenne.[43]

11.10. LA GEOMETRIE DE L’ANTENNE TCR CHOISIE

Pour notre travail nous avons choisie d’utiliser I’antenne discOne grace acces
caractéristique électromagnétique (gain, diagramme de rayonnement directivité..) convenable
au besoin des antennes TCR.
11.10.1. Description de I’antenne TCR

Les procédures théoriques de conception d'une antenne en conique sont décrites de

maniére générale. Dans un premier temps, la géométrie et les expressions mathématiques de
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I'antenne en conique sont présentées. Apres cela, I'étude paramétriqgue TCR et son influence
sur les caractéristiques sont discutees.

Enfin, basé sur I'étude le processus de sélection des parametres en ce qui concerne les
exigences de ’antenne TCR est présenté dans ce qui suite.
11.11. EQUATIONS GOUVERNANTES TCR ANTENNE

La discone est également connue sous le nom de modification de la conique. Il peut

étre représenté mathématiquement et I'équation doit étre projetée en trois dimensions.

42

Figure I1. 15:Géométrie conique antenne[44].

En utilisant I'équation équiangulaire, la conique peut étre exprimée comme la distance

radiale, qui est une fonction de l'angle ¢. Basé sur cette relation, il peut étre écrit comme:

p(P) = poP? W=7
Ou B est défini comme:
sin(@
_ sin) LI1—8
tan(a)

Dans l'équation ci-dessus, 0o et o sont respectivement des angles coniques et
d'enroulement.

De I'¢quation directrice, on voit que la distance radiale augmente avec ¢ qui se trouve
sur n'importe quel point du bras spiral et trace la spirale équiangulaire sur la face conique. Sur
cette base, la distance radiale initiale a partir du sommet du cone po peut étre exprimée comme
suit:

Tu

= I1—9
sin(6,)

®

Po
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La distance radiale po est un parametre important car elle détermine le rayon supérieur
de TCR antenne et le diagramme de rayonnement est grandement influencé par le rayon
supérieur.

D'autre part, le rayon inférieur du TCR antenne peut étre trouvé par les bras spiraux a
l'angle omax et il n'affecte pas le diagramme de rayonnement de facon significative. Les
fréquences inférieures et supérieures sont déterminées respectivement par les rayons
inférieurs et supérieurs de TCR antenne.

D'autres paramétres utiles de TCR antenne peuvent étre trouvés en utilisant la
géométrie simple qui est trés utiles pour la conception de TCR. La hauteur du cdne mesurée
du sommet du cne a la grande extrémité peut s'écrire:

D

H=——""— II1 —10
2 tan(6,)

La hauteur du cone mesurée de la petite extrémité a la grande extrémité peut s'écrire

comme sulit:
H = D—_d n-11
2 tan(6,)
Et la longueur totale des bras spiraux peut étre exprimée comme:
b—d I—12

L= 2 cas(a) sin(6,)

11.12. CONCEPTION THEORIQUE PRELIMINAIRE DE TCR ANTENNE

Les paramétres de TCR ANTENNE sont étudiés selon I'expérience Dyson. Sur la base
de cette étude, le tableau I1-1 et le tableau 11-2, qui montre les valeurs du rayon supérieur et
inférieur en termes de longueur d'onde correspondant a I'angle conique et spiral. Ces valeurs
sont utiles pour déterminer la taille de I'antenne en termes de rayon, hauteur et angle. Il existe
deux solutions pour identifier la bande de fréquence inférieure. Ce sont les rayons al0* et
al5" qui indiquent la partie inférieure de la région active.

Dans ce cas, la partie qui est identifiée par al0" est choisie a partir de la figure 11-19
pour trouver le rayon de bord inférieur de TCR antenne afin d'obtenir une taille compacte de
I'antenne. De méme, le rayon supérieur de I'antenne peut étre déterminé par des rayons a3* qui

indiquent la région active supérieure et donc, en utilisant cette valeur, nous pouvons calculer

le rayon du cdne supérieur de I'antenne.
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Le tableau I1-1 représente les valeurs du rayon supérieur en longueur d'onde pour
différentes valeurs dangle en spirale et conique et le tableau 11-2 représente la valeur
inférieure du rayon en longueur d'onde.

Afin d'obtenir la performance requise par I’antenne, les valeurs de l'angle de la spirale
et de l'angle conique ont été respectivement :0= 10 ° et o= 80 °. Avec ces valeurs d'angle, la
HPBW devrait étre de 75 ° avec une directivité <7 dB. Maintenant, en utilisant ces valeurs, le
rayon supérieur peut étre calculé en multipliant la bande de fréquence supérieure par la valeur
du rayon supérieur, qui est tirée du tableau I1-2 et il peut étre écrit comme :

0.079 = ¢

Ty = 0.079 *Au = f— LI =13
u

De méme, un rayon inférieur peut étre calculé en multipliant la bande de fréquence

inférieure par une valeur de rayon inférieure, qui est tirée du tableau Il-1 et peut s'écrire

comme suit:
7, = 0.157 % A, _0157xc =14
fi
Enveloppe en Angle conique total 260
spiralea 10° 15° 20° 30°
60° 0.054 0.051 0.043 0.055
70° 0.069 0.065 0.060 0.056
80° 0.089 0.083 0.079 0.070

Tableau Il. 3:Valeurs du rayon supérieur en termes de longueur d'onde pour les angles en
spirale et coniques selon I'expérience Dyson [45].

Enveloppe en Angle conique total 260
spirale a 10° 15° 20° 30°
60° 0.133 0.146 0.157 0.243
70° 0.130 0.144 0.160 0.183
80° 0.132 0.151 0.157 0.163

Tableau Il. 4:Valeurs du rayon inférieur en termes de longueur d'onde pour les angles en
spirale et coniques selon I'expérience Dyson[45]

On remarque de I'équation 11-10, que le rayon supérieur est 1.66 millimetre qui est trop

petit.

®
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Les inconvénients d'avoir un petit rayon est qu'il est difficile de connecter les lignes
d'alimentation a travers lesquelles I'antenne est excitée. De plus, il sera difficile de fabriquer
un tres petit rayon car il est nécessaire d'utiliser une technologie de pointe qui demande un
colt élevé. Afin d'éviter ce probléme, le rayon supérieur est sélectionné a 12.75 GHz au lieu
de 14.75 GHz, ce qui donne ry = 2 mm.

Cependant, cela a causé une dégradation des performances au-dessus de 12. 50 GHz
en termes de HPBW et de rapport axial, ce qui est observé dans les résultats de simulation.
Cette dégradation des performances n'est pas significative par rapport aux exigences de notre
antenne TCR. Par conséquent, ces performances sont acceptables.

D'autre part, le rayon inférieur est choisi 10.75 GHz & la place de 12.25 GHz, ce qui
résulte r. = 23.5 mm. Les résultats de la simulation montrent que cette valeur donne de
meilleurs résultats que le rayon a 2 GHz. Les details des paramétres de conception théoriques
sont présentes dans le tableau 11-3. TCR est simulé par logiciel CST en utilisant les valeurs ci-

dessus, puis analysé les résultats, qui sont présenteés dans le chapitre suivant.

Les parametres de conception Valeur
Angle de la spirale 6(°) 10
Angle conique o(°) 80
Largeur de bras & (°) 90
Rayon supérieur du cbne r, (mm) 2
Rayon inférieur du c6ne r. (mm) 23.5
Distance radiale initiale po(mm) 115
Hauteur H (mm) 124

Tableau I1. 5:Les parametres de conception de TCR [45].

11.13.CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons essayé d’englober toutes les notions théoriques sur les
antennes spéciales en générale et ’antenne TCR qui est le sujet de notre projet on a expliqué
comment les satellites peuvent appliquer ce systéme de télémétrie, puis on a parlé sur les
antennes qui fonctionnent en ULB pour qu’on puisse choisir une forme pour la simulation de
nbtre antenne.

Nous avons essayé de résumer les avantages et les inconvénients de chaque type
d’antenne afin de choisir I'optimum et d’étudier 1’étendue de son efficacité et de sa

compatibilité avec nos besoins. La simulation de la structure et de la forme de I'antenne seront

achevés dans le chapitre suivant.
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I11.1. INTRODUCTION

Pour les antennes TCR, les exigences principales de caractéristiques d'antennes sont précisées
par une couverture omnidirectionnelle associée a un faible gain, une robustesse mécanique et une
résistance aux effets environnementaux tels que les rayons ultraviolets, les charges diélectriques

profondes et les charges de surface différentielles.

Pour obtenir une couverture quasi omnidirectionnelle, plusieurs antennes sont souvent nécessaires.
En inspectant simplement le diagramme de faisceau d'une seule antenne, on peut étre induit en erreur
en pensant que plusieurs antennes produiront un diagramme de rayonnement également lisse parce
que cela n'est pas nécessaire. Mais ces derniéres étaient exploitées dans des directions opposées et
sépareées les unes des autres par dix longueurs d'onde.

Pour concevoir une configuration d'antenne adaptée a un mini satellite, il faut tenir en compte
I’ensemble des objectifs du protocole de recherche. Les majeures parties des données utiles requises
et le débit de transmission, ainsi que la puissance satellitaire disponible, permettent de définir le gain
requis pour l'antenne. Les antennes a gain elevé nécessitaient un mécanisme de direction d'antenne.
Les configurations des parametres déja calculés doivent étre incluses dans la simulation pendant la
phase de conception et doivent prendre en compte les effets des plans de masse limités, des

structures adjacentes et des systemes d'antennes Co-implantées.

Le but de ce chapitre est de mettre en ceuvre le modele théorique de notre antenne par CST
Microwave studio. Un processus de la simulation étape par étape de I'antenne était présenté en détail.
De plus, l'optimisation proposée par rapport a I’antenne discOne est également décrite. Enfin, les
résultats de la simulation en termes de perte de retour, de largeur de faisceau, d'impédance d'entrée et
de performances est affichée et validée avec les valeurs théoriques, et parfois avec les autres travaux

expérimentaux si cela est possible.

[11.2. OUTIL DE SIMULATIONS CST MICROWAVE STUDIO

CST MICROWAVE STUDIO (CST MWS) est un outil spécialisé pour la simulation 3D EM
de composante haute fréquence, il permet une analyse rapide et précise des appareils haute fréquence
(HF) tels que les antennes, les filtres, les coupleurs, les structures planes et multicouches. Les
utilisateurs de ce logiciel bénéficient d'une grande flexibilité pour aborder une large gamme
d'applications grace a la variété des technologies de solveurs disponibles celle du domaine temporel

qui est largement utilisé et aussi du domaine fréquentiel.
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Son fonctionnement est basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des
équations intégrales (FIT, Finité Intégration Technique).Cette méthode numérique offre une
digitalisation de I’espace permettant la description directement en 3D de tous les composants des
systémes simulé, ce qui lui permet d’étre une trés bonne solution de nombreux problemes

électromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences[46].

k CST STUDIO SUITE E3E . )
I > i@~ + Re@Q ¢ ’ g
Create a new template . o I s >

ne of the workflows:

@ Antennas

M Circuit & Components

i Toe | 2 a3 SANAD®

Radar Cross Section

O Biomedical, Exposure, SAR

',/M\I Optical Applications

y
i

S Periodic Structures

(A) (B)
Figure I11. 1:L’interface graphique du simulateur CST studio 2014

Les avantages se présentent pour ce logiciel, et qui résident dans les points suivants :

¢ Quelle que soit la technologie demandée, il y ‘a une possibilité de traiter toutes sortes de
structures homogenes et inhomogeénes.

% Le logiciel exige des moyens informatiques importants.

%+ Les calculs nécessitent la résolution de systemes matriciels de grandes dimensions.

%¢* 1l faut d’abord bien maitriser le logiciel avant d’entamé le projet, surtout si ce projet contient
des opérations compliquées, il s’agit de concevoir des structures n’ayant pas une forme
géométrique bien déterminée. Aussi aux conditions aux limites pour éviter le conflit entre

une surface de radiation et une surface conductrice

111.3. DESIGN DE L’ANTENNE TCR

La premiére étape dans la simulation de notre antenne était le design de la premiere « Céne » en

introduisant les valeurs Hi, Ry et Z;.
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Cone
Name: oK
solid2
) ) Preview
y Orfentation: ()X Y @z
Cancel
Bottom radius: Top radius:
R1 H1
Xcenter: Yeenter:
0 0
2Zmin: Zmax:
0 2
Segments:
0
‘Component:
component1
Material:
Vacuum Help

Figure I11. 2: Premiére étape de la simulation

Puis nous avons vidé le premier « cdne » avec les dimensions Rz ,H2 et Z: comme le montre la figure

Cone
Name; oK
solid3
3 ¢
Orientation: X )Y @z
Cancel

Bottom radius: Top radius:

R2 H2
Xcenter: Yeenter:

0 -0
Zmin: Zmax:

0 21
Segments:

0

Component:

component1
Material:

v Hip. | |

Figure I11. 3: Deuxiéme étape de la simulation

L’etatpe suivante était de créer un petit cylindre comme le montre la figure (111.4) et le trouer au

milieu pour placer le tube de I’antenne .

Name:

solids

Preview Preview
Orientation (U (v (@W — Orientation (U (v (@/W =
Outer radius: Inner radius: Outer radius: Tnner radius:
H4 0.0 H3 0.0
Ucenter: Veenter: Ucenter: Veenter:
0 0 0 0
Wimin: Wmax: Wmin: Wmax:
-Z+1 Z -I+1 -Z
Segments: Segments:
0 0
Component: Component:
companenti component
Material: Material:
Gold Help Gold Help

Figure I11. 4: Troisieme étape de la simulation
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Apres avoir troué le petit cylindre on a placé le tube de I’antenne

Cylinder
solid5
Preview
Orientation ()x ()Y (@2
- - B Cancel
Outer radius: Inner radius:
e Tt 0.0
Xcenter: Ycenter:
0 0
Zmin: Zmax:
0 Z1+1/2
Segments:
0
Component:
component1
Material:
PEC Help

Figure I11. 5: Quatrieme étape de la simulation

A la fin et avant de lancer la simulation de notre antenne on a placé le waveguide port au-dessous du

cylindre comme le montre la figure suivante.

Figure I11. 6: Derniére étape de la simulation

Apres avoir introduit les diferrentes paramétres de ’antenne discone sur I’ogiciel CST

microwave studio voici une illustration de ’antenne simulé presenté sur la figure suivante .
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.
—

(c) (D)

Figure I11. 7: llustration de ’antenne simulée sous logiciel CST microwave studio.
Coupes transversales.

I11.4. DISCUSSION DES RESULTATS

Les performances simulées d’antenne dans le domaine temporal a partir des outils Microwave Studio
de CST (Computer Simulation Technology) basés sur la méthode de la technique d'intégration finie
(FIT) ont été utilisées pour la conception et lI'analyse de ce travail.

Selon la différente direction angulaire qui variée avec une fonction de transfert soit dans I'émission
ou dans la réception.
Quand le canal de la transmission devient actif, la télémétrie et le ranging sont fournis simultanément
sur la méme porteuse de liaison descendante.
I11.4.1. LE COEFFICIENT DE REFLEXION

Toutes les transitions sont correctement concues pour éliminer les réflexions méme
marginales et offrent une bonne adaptation d'antenne a 50Q dans la bande de fréquences de 11 GHz a

14 GHz, comme l'illustre la figure I11. 8.
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S-Parameter [Magntude in dB]

11 115 12 125 13 135 14
Frequency / GHz

Figure I11. 8:Le coefficient de réflexion de I’antenne dans la bande KU

La majorité des antennes dédiées aux systéemes de téléecommunications d'aujourd'hui sont
considérées bien adaptées si leur coefficient de réflexion est inférieur de -10 dB, et c’est le cas pour
notre antenne on remarque que le coefficient de réflexion et entre -23dB et -33dB dans la bande de
fréquence de 11GHz a 14GHz, l'impédance est adapté dans tous le range fréquence de bande Ku.

Sinon, un bon accord avec d’autre résultat obtenu [47] [48].

111.4.2. VSWR
Dans la figure I11.9 présentent la VSWR de notre projet d’antenne TCR

Vokage Standng Wave Ratio (VSWR)

1 1L5 12 125 13 135 14
Frequency / GHz

Figure I11. 9: Le taux d’onde stationnaire de I’antenne dans la bande KU

Le rapport d’onde stationnaire (VSWR) qui est inférieur de 1.16montre une bonne adaptation

de I’antenne, ¢a valeur varie entre 1.05 et 1.16 dans la gamme de fréquence de 11GHz a 14GHz.
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I111.5.LE DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DE L’ANTENNE :

La directivité des diagrammes de rayonnement avec théta 90° des antennes a été simulée a
différentes fréquences.

Liaison descendante Liaison montante
0=90°
11.00 GHz 12.75 GHz
0 //:\“\ /\a
[ 635-4:‘1
y S \ { \ :‘suh a5 0
‘\ ' \'/‘

\\//‘ \ | /

11.25 GHz 13.00 GHz
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CST permet de visualiser les diagrammes de rayonnement de I’antenne simulée. C’est une
représentation qui nous informe sur la directivité de l'antenne.
Les figures suivantes montrent les diagrammes de rayonnements 2D de notre simulation pour

la gamme de fréquences de 11.00 a 14.00 GHz avec un pas de 0.25.
On remarque que la représentation polaire de notre antenne montre que cette antenne peut

rayonner dans plusieurs directions ou le diagramme de rayonnement est parfois omnidirectionnel ou
bipolaire (11.5GHz).

11.50 GHz 13.25 GHz

11.75 GHz 13.50 GHz

e Dreny s (Thea3) Fared Dty s Theta =4
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|

12.00 GHz 13.75 GHz

On remarque une bonne efficacité globale de ’antenne ce qui confirme que l'antenne proposée
fonctionne correctement dans la bande souhaitée. Les principales différences sont la directivité qui
est légérement plus grande en liaison descendante et l'augmentation du lobe arriére.

L'une des raisons de ce léger changement aux fréquences plus élevées est la nature du guide

d'ondes de I’antenne TCR a polarisation circulaire.
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111.6.LE GAIN :

1 115 12 125 13 15 14
Frequency / GHz

Nous remarquons que I’antenne présente un rayonnement omnidirectionnel avec des valeurs
de gain qui varie entre 14.65 dB et 18.55 dB qui est une bonne valeur pour des communications
satellitaire dans la plage de fréquence en bande Ku, et que ’antenne a gardé ces performance dans
toute les frequences qui couvre cette bande comme le montre par les figures précedentes.

On remarque que la valeur du gain augmente de 11GHz a 13.5GHzcela est acceptable car le gain du
réflecteur parabolique augmente avec l'augmentation de la fréquence puis elle commence a se
diminuer vers 14 GHz.

Cela est acceptable car le gain augmente avec l'augmentation de la fréequence [49], les
performances sont dégradées apres la fréquence de 14,5 GHz.

I11.7.0OPTIMISATIONS DE L’ANTENNE SIMULEE :

Afin d’atteindre de meilleure résultat nous avons décidé de modifier les paramétres de I’antenne pour
faire une étude paramétrique.

La premiére étape était d’augmenter la valeur de I’ensemble des hateurs de cette antenne (Hi,H2,H3

et Ha) le tableau suivant présente les differentes valeurs utilisees.

Hi H> Hs Ha
S (1) 4 3 2.5 6
S11 (2) 5 4 3.5 7
S11 (3) 6 5 4.5 8
Si1 (4) 7 6 55 9

Tableau I11. 1 : Les différentes valeurs de I’hauteur de I’antenne TCR.
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I11.8. RESULTATS DE L’ETUDE .

111.8.1. LE COEFFICIENT DE REFLEXION :

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

-10

— 1,1 (1)
— 51,1 (2)
—— 51,1 (3)

-45

11 11.5 12 12.5 13 13.5 14
Frequency / GHz

Figure I11. 10: Le coefficient de réflexion des différentes valeurs des hauteurs de I’antenne.

On remarqgue que le coefficient de réflexion a gardé des bonnes valeurs entre -15 dB a -40 dB, mais

le meilleur résultat ¢’est celui en rouge S11(1) qui adapté en -40 dB a 11.5 GHz.
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111.8.2. LEVSWR :

[Parametric Plot]

1.5

—— VSWR1 (1)
—— VSWR1 (2)
—— VSWR1 (3)

11 11.5 12 12.5 13 13.5 14
Frequency / GHz

Figure I11. 11:Le VSWR des différentes valeurs des hauteurs de I’antenne.

On remarqgue que le VSWR de toute la variation de ce paramétre est entre 1.02 et 1.45 ce qui indique

que I’antenne est toujours adaptée a nos besoins désirés.

111.8.3. LE MAXIMUM DE GAIN DE L’ANTENNE :

—#—run1
—&—run 2
——run 3

11 115 12 125 13 135 14
Frequency / GHz

Figure 111. 12:Le maximum de Gain des différentes valeurs des hauteurs de ’antenne.

Le gain de cette variation de paramétres montre que le résultat montré en rouge (runl) présente une

meilleure adaptation de I’antenne.
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111.9.ETUDE PARAMETRIQUE SUR LES RAYONS DE L’ANTENNE
Cette étude a touché les valeurs (R1,R2 et Rs) pour avoir de bons résultats par rapport au gain
coefficient de réflexion et VSWR.

Le tableau suivant montre les différentes valeurs prises pour atteindre notre objectif.

R: R> Rs
S 205 195 205
Su ) 21.0 200 21.0
Su 3) 215 205 215
Su (@) 22.0 21.0 22.0
Su (5) 225 215 225

Tableau I11. 2: Etude paramétrique sur les rayons.

111.9.1. LE COEFFICIENT DE REFLEXION :

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

-40

11

12

12.5
Frequency / GHz

51,1 (1)
51,1 (2)

— 51,1 (3)

51,1 (5)

Figure 111. 13:Le coefficient de réflexion des différentes valeurs des rayons de 1’antenne.

On remarqgue que le coefficient de réflexion a gardé des bonnes valeurs entre -40dB a -24dB, mais le

meilleur résultat c’est celui en violat S11 (5) qui adapteé en -38 dB a 13.75 GHz.

)
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111.9.2. LEVSWR :

[Parametric Plot]

1.14
—— VSWR1 (1)
—— VSWR1 (2)
: : : : : — VSWR1 (3)
R e A S A e S
—— VSWR1 (5)
R —— e — — o P

R RV S M S S A S— O —

1.06

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

T s e

1.02 i i .
11 11.5 12 12.5 13 13.5 14
Frequency / GHz

Figure I11. 14:Le VSWR des différentes valeurs des hauteurs de I’antenne.

On remarque que le VSWR de toute la variation de ce parametre est entre 1.02 et 1.14 ce qui indique
que I’antenne est toujours adaptée a nos besoins désirés, la variation des rayons sont pas vraiment

influence sur les performances.

111.9.3. LE MAXIMUM DE GAIN DE L’ANTENNE :

Max Gan over Frequency

1 115 12 125 13 15 14
Frequency / GHz

Figure 111. 15:Le maximum de Gain des différentes valeurs des rayons de I’antenne.
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Le gain de cette variation de paramétres montre que le résultat montré en rouge (run5) présente une
plus d’adaptation pour I’antenne TCR de 19.8 dB a 12.75 GHz.

111.10. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a réussi a simulé une antenne discone pour qu’elle soit utilisée comme
une antenne TCR dans la plage de fréquence de 11 GHz a 14 GHz, nous avons Vvérifié que les
capacités de notre antenne peuvent satisfaire le besoin de cette communication satellitaire, on
remarque les valeurs de ces performances électromagnétiques (Gain et directivité) ainsi le coefficient

de réflexion et le taux d’onde stationnaire. Donc on peut dire qu’on a réussi a atteindre notre objectif.



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE
L’utilisation des satellites est essentielle dans notre société moderne et pour garantir le transfert de
I’information de I’espace, plusieurs antennes ont était proposés. Dans ndtres mémoire on a basé sur
les antennes TCR grace a ces performances et ces capacités pour accomplir des missions tel que
I’ajustement des orbites du satellite, réaligner les panneaux solaires, effectuer une sauvegarde du
systéme.

Dans le présent travail on a réussi a simulé une antenne TCR discone qui rayonne dans la
bande KU et avant d’aboutir aux résultats finaux, on a présenté dans le premier chapitre les antennes
et leurs caractéristiques d’une maniére générale, ensuite on a parlé des antennes spatiales avec leurs
différents types et les fréquences utilisées pour les communications satellitaires, de ce fait on a
introduit des antennes TCR (tracking commande and ranging) et leurs géomeétrie de base. Et pour la
partie pratique on a simulé le modéle théorique de notre antenne par CST Microwave studio.
L’antenne a été presentée en détail avec une optimisation des performances pour garantir un
transfert maximal d’énergie. Enfin, les résultats de la simulation ont été donnés en termes de
coefficient de réflexion, VSWR et de diagramme de rayonnement qui donne une vue sur le gain et la

directivité.

Les résultats obtenus de design et simulation d’une antenne TCR pour mini satellite de

télécommunications en la bande Ku sont tres satisfaisants.
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