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Resume

Ce travail concerne la conception des antennes imprimées tri-bandes pour
les laptops. Actuellement, les antennes imprimées sont certainement les plus utilisees
dans les pc portables. En effet, ces antennes ont été placées au corps du pc, ils ont
beaucoup d’avantages que nous avons exposés. La conception des antennes
imprimées tri-bandes de la forme nceud papillon avec le logiciel Momentum sont
congues et présentées. Les résultats fournis par ce logiciel montrent une trés bonne
adaptation aux fréquences de résonances souhaitées. Ces antennes peuvent donc

répondre aux normes appropriées selon les fréquences désirées.

Mot clé: antenne imprimée, antenne tribande, nceud papillon, conception,

Momentum, laptop, model équivalent.
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Introduction Generale

Depuis ces derniéres années, le domaine des téléecommunications connait un
essor considérable, aussi bien dans le nombre de services offerts que dans le nombre
de systemes proposes. Il permet a un large public d’accéder aux nouvelles
technologies.

Ainsi, les systemes de transmission en espace libre utilisant des antennes
présentent de nombreux avantages. Ces systémes répondent aux contraintes de
mobilité, facilité d’accés et selon la fréquence utilisée, ils peuvent avoir une portée
suffisante sans amplification. Le choix de I’antenne se fait en fonction des contraintes
de I’application telles que bande de fréquence, gain, colt, couverture, poids etc.

Parmi les antennes développées au cours de ces dernieres années qui font
I’objet de nombreux travaux de recherche et de développement, nous citons les
antennes imprimées (antennes a résonateur microbande) dont la forme et les
dimensions leur permettent d’étre intégrées dans les modules d’émission ou de
réception sur le méme substrat.

Les travaux présentés dans ce projet se sont portés vers la conception des
antennes tri-bandes qui peuvent étre implémentées sur des laptops.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter la caractérisation des
antennes imprimees, leurs formes, avantages et inconvénients et ces modes
d’alimentation et quelques applications de ces antennes dans les laptops.

Pour le deuxieme chapitre, il est orienté vers la présentation du logiciel de
simulation et conception des antennes appropriées dans ce projet.

Dans le troisieme chapitre, nous allons nous intéresser aux antennes
imprimées tri-bandes de forme papillon simulées par le logiciel Momentum. Nous
allons présenter une étude paramétrique de ce type d’antenne afin d’obtenir une
adaptation parfaite aux fréquences de résonances souhaitées. Les résultats obtenus
pour ces antennes proposées sont alors présentés et discutés selon des différentes
normes.

Ce document sera enfin cl6turer par une conclusion générale et une référence
bibliographique

Pour la clarté de ce travail, une annexe sur la méthode des moments sera

présentée.
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Chapitre I Les antennes imprimées pour les laptops

[.1.Introduction

Le concept des antennes imprimées a eté proposé dés 1953 par Deschamps
[1] mais il n’a été possible de les réaliser efficacement qu’a partir de 1970 (HOWEL et
MUSON) grace a I’arrivée sur le marché de diélectrique a faibles pertes. La recherche
dans ce domaine n’a cess¢ de s’intensifier pour exploiter les nombreux avantages des

antennes imprimées.

Dans ce chapitre, nous définissons les antennes imprimees suivies par leurs
différentes caractéristiques, leurs formes, leurs avantages ainsi que leurs

inconveénients et l'utilisation de ces antennes dans les laptops.
I.2.Définition

Une antenne a é€léments rayonnants imprimée, communément appelée
«antenne patch» est une ligne MICRORUBAN (en anglais MICROSTRIP) de forme
particuliére. Elle se compose d’un plan de masse et d’un substrat diélectrique dont la

surface porte un ou plusieurs €léments métalliques.

Il convient de souligner leur faible poids, un encombrement réduit, un faible
colt de revient et une configuration planaire compatible avec les circuits intégrés et

éventuellement conformable.

L’emploi d’antennes plaquées s’est quasiment généralis€¢ dans tous les
systemes de communications mobiles. Ces antennes sont légéres, peu encombrantes et
peu colteuses. Elles sont fabriquées selon la technique photo lithographique des
circuits imprimés. Selon [’utilisation, on trouve différentes formes d’éléments

rayonnants, différents types de substrats ou encore différents types d’alimentation [1].
I.3. Les caractéristiques des antennes imprimées

Les antennes microbandes construites par la technique des circuits imprimes,
ont en géneral des bandes de fréquences étroites dans leurs structures de base.
L’antenne microbande représentée dans la Figure 1.1, est constituée d'un mince
conducteur métallique (habituellement de 17,5 a 35 um d'épaisseur en hyperfréquence

et 9 um en millimétrique) de forme arbitraire, appelé éléement rayonnant, depose sur
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Chapitre I Les antennes imprimées pour les laptops

un substrat épais utilisé pour augmenter la puissance rayonnée par 1’antenne et réduire
les pertes par I’effet joule et amélioré la bande passante de 1’antenne. La face

inférieure est entierement métallisée pour réaliser un plan de masse [2,3].

substrat

plan de masse
A/

Figure I. 1 : présentation d’une antenne imprimée (patch).

Une antenne a éléments rayonnants imprimés est constituée d’un plan de
masse, d’un ou plusieurs couches de substrats diélectriques et d’un ou plusieurs

motifs conducteurs rayonnants de forme quelconque. Cette surface horizontale
pourrait étre aussi verticale (antenne bowtie) [4].

S Conducteur M
Masse

Diélectrique
Plan de masse

(a) Standard (horizontale) (b) Bowtie (verticale)

Figure 1.2 : Antennes imprimées.
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Chapitre I Les antennes imprimées pour les laptops

Une antenne est généralement caractérisée par plusieurs parametres :

I’adaptation, le gain, la directivité, la bande passante, et son efficacité totale.

1.3.1.l’adaptation

Soit Z, I’impédance caractéristique du genérateur de puissance et Z,, celle

de I’antenne. Pour une adaptation idéale, les impédances caractéristiques doivent étre
des nombres complexes conjugués. Z, est en genéral réelle et égale a 50Q.
L’adaptation d’une antenne “i” est souvent traduite par son coefficient de
réflexion(S;;). Par définition, le coefficient de réflexion est la proportion de la

puissance réfléchie et la puissance incidente disponible a I’entrée de I’antenne [5], soit:

Preril
[Sil® = =5 (L.1)
mnc
Avec :
PTéfl = Pinc - Pacceptée ..................... (12)

Ou P45, est la puissance réfléchie, Py, la puissance incidente et Pgeceptee la

puissance acceptée. En expression logarithmique [5], il est égale a:

Si(dB) = 10.1og (L)oo (13)

Pinc

Le coefficient de reflexion est lié aux impédances Z, et Z, par I’équation [6]:
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Chapitre I Les antennes imprimées pour les laptops

1.3.2. La directivité

La directivité D (0, ¢) d’une antenne dans une direction (0, @) est le rapport
entre la puissance rayonnée dans une direction donnée P(0,9) et la puissance que

rayonnerait une antenne isotrope [7].

P(0/, P(6,
D(6, ) = 2 = 4n% ..................... (L5)
4TT
Pr= [ APQ(@) dQ ..o (L6)

Ou P. est la puissance rayonnée et Q = (6, ¢) [8].

1.3.3. Le gain d’antenne

Le gain de I’antenne est semblable a la directivité excepté le fait qu’il prend
en compte les pertes. Les pertes sont incluses dans ’efficacité d’antenne 74,,. Une

antenne sans perte a une efficacité de 1.

G(Q) =NgneDQ) [9] oo (1.7)
Avec :
PT
Nant = Pinc [10] core e (|8)

Suivant la définition de P;,., on distingue en général deux types de gains. Si
P, est la puissance fournie par la source d’alimentation, le gain est dit “réalisé¢”

(Grealise)- Si au contraire c’est la puissance acceptée par I’antenne, le gain est dit

“intrinseque”(Gintrinséque) -

Le gain intrinséque prend en compte tous les autres types de pertes dans

I’antenne, c’est-a-dire celles qui ne sont pas liées au coefficient de réflexion.
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Chapitre I Les antennes imprimées pour les laptops

Les deux types de gains sont liés par la relation [11] :

_ Grealise (I 9)

Gintrinséque - 1512

I.4.Les formes d’une antenne imprimée

Les antennes imprimées utilisant généralement une seule couche de substrat,
et sont trés répandu dans le domaine des micro-ondes et des ondes millimétriques.
Elles se présentent sous une forme géométrique quelconque (voir Figure I. 3) et sont
disposées sur un substrat diélectrique et un plan de masse. Ces éléments rayonnants
présentent différentes formes : carrée, rectangulaire, triangulaire, circulaire, elliptique

ou d’autres formes plus complexes [4].

Element
rayonnant

» D [ O
ROD al O

Substrat

“~._Plan de
masse

Figure I. 3 : Antenne imprimée a plusieurs formes.

En pratique, les formes des éléments rayonnants les plus utilisés sont

montrés sur la Figure 1.4, leurs dimensions sont faibles de l'ordre de A /2 a A.
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Chapitre I Les antennes imprimées pour les laptops

Rectangle triangle carrée pentagone anneau disque

Figure I. 4 : Divers types d’éléments rayonnants.

I. 5. Les avantages et les inconvénients des antennes imprimées

Les antennes imprimées (microruban) présentent de nombreux avantages

comparées aux antennes micro-ondes classiques. De plus, elles sont opérationnelles
sur un large domaine de fréquence: 100MHz a 100 GHz [12-13-14].

- On peut énumérer les avantages suivants :

Faible poids, encombrement réduit, conformations possibles.

Faible codt de fabrication, production en masse facile.

Rayonnement en polarisation linéaire et circulaire possibles.

Antennes multi bandes, multi polarisations.

Compatibilité avec les circuits hybrides (composants discrets rapportés sur le
substrat) et les MMIC (Microwave Monolithic Integrated Circuit, composants
intégrés dans les substrats AsGa ou Si).

Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec

[’antenne.

- Les antennes microruban ont également des limitations que ne présentent pas les

antennes traditionnelles :

Bande passante étroite, souvent associée avec les problémes de tolérances de
fabrication.

Geéneralement faible gain (6 dB).

Sur un grand plan de masse, ces antennes rayonnent uniquement dans le demi-
plan.

Supportent uniquement des faibles puissances (<100 W).

Pertes de rayonnement par ondes de surfaces dans le substrat diélectrique.
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Chapitre I Les antennes imprimées pour les laptops

Ces limitations sont connues depuis plusieurs années et des progres
considérables ont été réalisés depuis pour améliorer les performances des antennes
patch. Notamment, leur bande passante peut étre augmentée jusqu’a 70 % en utilisant
une configuration multicouche et leur gain peut s’accroitre de 30 % en mettant en

réseau plusieurs antennes.
|.6. Modes d’alimentation

L’alimentation de I’antenne dépend de la maniére dont elle sera intégrée dans

le dispositif. Pour cela, on distingue plusieurs méthodes d’alimentations.

Les principaux types d’alimentation sont les suivants :
1.6.1. Alimentation par ligne micro-ruban

Pour ce type d’alimentation, on relie une ligne microstrip au patch. Cette
ligne lui améne de I’énergie. Il existe cependant un inconvénient dans ce type

d’alimentation vu qu’elle génére un rayonnement parasite [15].

Elément rayonnant

Ligne d'alimentation ) /

Plan de masse

Figure 1. 5 : Alimentation par ligne micro ruban.

1.6.2. Alimentation par sonde coaxiale

Un connecteur standard (SMA) est soudé au plan de masse. Ce dernier est
perforé afin de permettre a I’ame centrale d’€tre reliée au patch en traversant le
substrat diélectrique. Donc 1’énergie est amenée par guide coaxiale. Ce genre

d’antenne est facile a fabriquer, elle génere de faible rayonnement parasite et possede
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Chapitre I Les antennes imprimées pour les laptops

une faible bande passante mais elle a comme inconvénient sa modélisation qu’est
difficile [15].

Elément rayonnant

Point d'alimentation

.

Plan de masse

Figure 1.6 : Alimentation par cable coaxiale.

1.6.3. Alimentation par fente (ou par ouverture)

Le transfert d’énergie de la ligne a I’élément se fait par couplage depuis la
ligne & travers une fente. C’est une méthode dont le positionnement des différents
éléments patch, fente, ligne micro-ruban est trés délicat, mais elle apporte divers
avantages :

* Isolation du circuit d’alimentation de I’antenne.
* Diminution des rayonnements parasites au niveau de 1’élément rayonnant.

» Faible bande passante.
Mais également un inconvénient :

» Difficile a mettre en ceuvre.
Cependant, il apparait un rayonnement arriere du faite que la fente se
comporte comme un élément rayonnant. Pour éliminer cet inconvénient, on peut
disposer sous la ligne, une plaque de substrat avec une partie métallisée sur sa face

inférieure pour créer un nouveau plan de masse [15].
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Chapitre I Les antennes imprimées pour les laptops

Elément rayvonnant

7

Plan de masse

Ligne d’alimentation

Figure 1. 7 : Alimentation par fente.

1.6.4. Alimentation par couplage

Comme I’illustre la Figure 1.8, I’alimentation par couplage, moins répondue,
utilise le couplage direct d’une ligne microruban située entre I’élément rayonnant et le
plan de masse positionnée entre deux couches de diélectriques, placés 1’un au-dessus
de I’autre [16].

Elément rayonnant

-— Substrat 2

Ligne d'alimentation

Substrat

Plan de masse

Figure 1.8 : Cas d’une alimentation par couplage électromagnétique.
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Chapitre I Les antennes imprimées pour les laptops

1.6.5. Alimentation par ligne coplanaire

Ce mode d’excitation permet d’avoir sur la méme face inférieure d’un
substrat la ligne d’alimentation et le plan de masse et sur sa face supérieure 1’antenne
micro ruban (Figure 1.9). Le pavé est alors excité par couplage électromagnetique
[16].

Elément rayonnant

. . - -—
Ligne coplanaire ~__ / Plan de masse
v
H"m.
S,
H"""-\.
/ Vo a

Figure 1.9 : Alimentation par guide d’onde coplanaire.

I.7.Quelques applications des antennes sur les laptops
1.7.1 .Antenne d'ordinateur portable 2.4 GHz (NB-2400)

Antenne appropriée aux ordinateurs portables. Beaucoup d'ordinateurs
portables sont pré équipés Wifi/ sans fil. Habituellement cela nécessite un module
mini PCI, qui permet le raccordement de deux antennes avec connecteur U.FL.
Convient a tout systtme 802.11B ou 802.11g. Les antennes sont installées
habituellement dans I'écran beaucoup d'ordinateurs récent comportent cette
installation. Le cable fait 60 cm, suffisant pour la plupart des tailles d'ordinateurs
portables. Gain approximatif. 2dBi, rayonnement a peu prés omnidirectionnel.

La taille de I'élément d'antenne est 40 x 10 mm, avec trois trous pour le

montage [17].
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Chapitre I Les antennes imprimées pour les laptops

Figure 1.10. NB-2400 Antenne d'ordinateur portable 2.4 GHz.

1.7.2. Antenne intégrée en module dédié soudé sur une clé USB Wifi

Les solutions d’antennes en modules dédiés sont plutdt utilisées pour
équiper les petits objets communicants ou chaque millimetre est important. On pense
notamment aux clés USB avec fonctions sans fil (Wifi ou Bluetooth), aux petits
périphériques informatiques (figure 1.11). On trouve aujourd’hui sur le marché plusieurs

modules aux applications et dimensions variées [18].

Figure 1.11 : Antenne intégrée en module dédié soudé sur une clé USB Wifi.
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1.7.3. Antenne BTC2-DATA - Module BLuetooth® Class2

Ce module CMS miniature (22 x 14 x 3 mm) permet de réaliser une
transmission Bluetooth® data bidirectionnelle, sur une distance allant jusqu’a 30 m,

utilisant le profil SPP.

Il exploite la bande de fréquence mondiale 2.45GHz. Ce module est
certifié Bluetooth® V2.1 sous la catégorie «End Product», permettant aux clients

d’utiliser directement le label Bluetooth®.

Le profil SPP embarqué permet au module d’établir un lien série sans fil
vers un PDA, un PC portable, un téléphone mobile ou tout autre équipement disposant
d’une fonction Bluetooth® [19].

Fig. 1.12 : Antenne BTC2-DATA - MODULE BLUETOOTH® CLASS2.

1.7.4. Antenne TV intégrée aux PC portables

Alors qu'il est aujourd'hui indispensable de disposer d'une antenne externe
pour recevoir la télévision numérique terrestre sur un ordinateur portable - que celle-ci
prenne la forme d'une clé USB ou d'une antenne filaire montée sur un socle, Intel
affirme que demain, le dispositif de réception pourra étre directement intégré au
chassis d'un ordinateur portable. Ainsi, l'intégration d'un tuner TV serait facilitée,
puisqu'il ne serait plus nécessaire de fournir un périphérique externe a l'utilisateur.
Comme le montre le schéma ci-dessous, Intel prévoit en réalité I'utilisation de deux

segments d'antenne, qui parcourront la surface située sous le clavier, de part et d'autre
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du tuner TNT, les extrémités pouvant éventuellement remonter dans le panneau qui
abrite la dalle LCD pour une meilleure réception. Intel affirme qu'une intégration de
ce type est une premiere, et précise avoir protége cette technique par brevet. Aucune

information n'est donnée quant & une éventuelle commercialisation auprés des
fabricants d'ordinateurs portables [20].

Figure 1.13 : une antenne TV intégrée aux PC portables.

I.8.Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de présenter succinctement les caractéristiques,

les formes des antennes imprimées, leurs modes d’alimentation et ses avantages et
inconveénients.

Nous avons également présenté les applications de ces antennes sur les
laptops.

Dans le chapitre suivant nous allons-nous intéresser a la présentation de
logiciel de simulation des antennes imprimees.
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Chapitre 11 Présentation du logiciel de simulation

I1.1. Introduction

Plusieurs techniques existent sur le marché, permettant de prédire les
performances des antennes en espace libre. Les plus connus sont HFSS, CST,
SONNET, NEC2, ADS...etc. Notre choix s’est porté sur ’utilisation du logiciel ADS
(Advanced Design System). Ce logiciel peut étre utilisé de deux manieres différentes:

Soit en employant la méthode nodale (lois des courant — tension de Kirshoff).
Celle-ci offre une simulation rapide de circuits complexes comportant des éléments
localisés (selfs, capacités...), distribués représentés par des circuits équivalents (cas
des lignes micro rubans) et actifs (transistors...) Cette méthode permet d’optimiser les
circuits afin d’obtenir les caractéristiques souhaitées. Elle est bien adaptée lorsque les
schémas équivalents des circuits sont valables, il faut donc rester tres prudent aux
fréquences millimétriques. En effet, cette méthode ne prend pas en compte les

interactions électromagnétiques, telles que le couplage entre éléments.

Soit en employant la méthode des moments qui fait appel a la résolution des
équations de Maxwell en 3 dimensions suivant une formulation intégrale. Celle-ci fait
intervenir les courants surfaciques induits sur les obstacles métalliques de la structure
étudiée (ligne micro ruban par exemple). Néanmoins, l'utilisation de cette méthode est
limitée, car elle impose une homogénéité des substrats des circuits a analyser, le
nombre de couches étant illimité. Ainsi, la modélisation de trous métallisés, de ponts a
air ou de substrats inhomogeénes, n'est pas rigoureuse voire parfois impossible avec
cette méthode, et repose sur des modéles simplifiés. C'est pourquoi cette méthode est
qualifiée de 2D1/2. Ce logiciel a été appelé MOMENTUM par Hewlett-Packard [21].

11.2. Définition d’ADS (Systéme de conception avancée)

Le systeme de conception avancée est un logiciel de conception électronique
qui est utilisé pour des applications microondes et radio fréquences. Il produit les
configurations de la conception pour des produits électroniques de radio fréquence,
c'est-a dire les systemes de radar, réseaux sans fil et les liaisons de données a grande
vitesse.

La conception et la simulation de I'antenne en annonces comprend les
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éléments suivants [21].
I1.3. Conception de Windows

Le systeme de conception avancée posséde deux fenétres principales [21] :
1. fenétre schématique
2. fenétre mise en page

Dans la fenétre schématique, les différents types de palettes de composant sont
intégrés pour concevoir des circuits.

La fenétre de schéma est utilisée pour la conception proposée et fournit égalem
-ent le flux des calculs de la ligne micro ruban a l'aide de LineCalc.

La simulation de conception schématique est rapide et fournit des résultats
précis. La conception guide et I'optimisation des temps réel sont également disponibles

dans la fenétre schématique.

| oo B e S

File Edit Select View Inset Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide — »

OeEgs Mmoo e Ra s

r | 7 fii
TLines-Microstrip [+] arounp O £ m N fﬁ%: i ‘.l‘@“; o] »
Palette EEJ&PARAMETERS'
| || EBIRERT
Mlang8 || MLEF T T e T
= Pon VLN
PN (=l R e R B R (R R
MLIN || MLOG !*‘ S T A
Nme=1 S e
N S R M £ e e s . LeSBT5mi . . ZSSET ORI o A A R S
He '\@" e e . oPetzsmm, . . LJEROm M .
¢ Em36 =
|| Mise || ind L
& |[ & GO IR B orl e O B s Bty S G oRiaoaiecRn o BN e
rindela || rindnbr S e e et e s e e e e T e sl e e
L megem .
& &, . ,

Select: Enter the start 0 items wire 5125, -2.750

1.250, -2.500 in  A/RF SimSchem

Figure 11.1 : la fenétre schématique de 1I’ADS.

La fenétre de mise en page est utilisée pour la conception physique du
modele. La conception physique peut étre créée directement dans la fenétre mise en
page, ou étre congus dans la fenétre schématique et ensuite transformé a la fenétre

mise en page.
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7 N
% [ PC_Substrate_prj ] PC_Alumina_1Patch (Layout):11 [E=NEE T

File Edit Select View Insett Options Tools Schematic Momentum EMDS »

Deegas R -Meld 9e Sléedaqy-»

TLines-Microstrip

S 0items one -90.0000, 15.0000 mil  A/RF SimSchem

Figure 11.2 : La fenétre de mise en page de I’ADS.

11.4. Le substrat

Les couches de substrat sont spécifiées en termes de matériel, constante
diélectrique, épaisseur et perte de tangente. Les différents types de substrats préde-

finis dans ADS Momentum peut étre modifié comme requis [21].

Substrate Layers iil_;\;oatlrayeirs 7}
Name: 25milAluminaS_6
Select a substrate layer to edit OR define a new layer:
Substrate Layers ]
Free_Space Thickness Substrate Layer Name
Alumina 96 1,25 mm B Alumina_9.6
[T GND /LTI s &
RS, Fkloek Permittivity (Er) Permeability (MUr)
Re, Loss Tangent B Real, Imaginary B
Real Real
9.6 1
Loss Tangent Imaginary
0 0
[ Add ] [ Cut ] Paste
OK [ Apply | Cancel | Help

Figure 11.3 : La définition de substrat dans ADS.
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Pour utiliser un substrat prédéfinis dans ADS, les étapes suivantes sont

suivies :

> dans la fenétre mise en page de ADS, sélectionnez Momentum >substrat >
Ouvert.

> Sélectionnez le substrat requis dans la liste ouverte.

> ajouter des couches de substrat, nommez-les et ajouter.

Les étapes importantes pour modifier le substrat prédifinis sont.

définir les couches de substrat.
spécifier les couches de métallisation.

spécifiez la conductivité des couches de métallisation.

Y V V V

résoudre le substrat.
11.5. Les Ports

L'énergie qui entre et sort du substrat via les ports. Au moins un port est
requis pour le processus de simulation. On définit les ports dans ADS, utilisant
les étapes suivantes [21].
» un port est ajouté a un circuit soit a partir du schéma ou d'une mise en page
fenétre.
» spécifiez le type de port en sélectionnant Momentum > Port > éditeur.
» le port et le circuit doivent étre sur la méme couche de mise en page.
» la pointe de fleche du port au bord du circuit doit étre orienté vers
I’intérieur du circuit, et il doit étre a angle droit.
» les ports doivent étre fixés a une partie du circuit congu.
S’il n'est pas complétement attaché au circuit, Momentum va
automatiquement s'enclenche le port au bord de I'objet placard.
» apres avoir ajouté les ports, la résolution de la mise en page ne convient pas
changé. S'il est modifié, puis supprimer les ports et les ajouter a nouveau.
La raison de ceci est que le changement de résolution des erreurs produit en
calcul de maille.
» n'ajoutez pas le composant de port au sol, Momentum ne reconnait pas

la composante terrestre lorsqu'il est placé dans la mise en page.
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11.6. La maille

Dans la simulation, le circuit est divisé en un grand nombre de triangles et
rectangles a calculer le courant. Cette grille-comme le modele des triangles et
rectangles est appelé la maille, et chaque petite partie du motif est appelé une cellule.

Chagque circuit a un maillage unique. La maille est appliquée a le circuit pour
calculer les courant et identifier les effets de couplage dans le circuit pendant la
simulation. Enfin, il calcule les paramétres-S pour le circuit.

Pour définir les paramétres de la maille dans Momentum, sélectionnez

Momentum > Mesh > Setup.

Le plus de cellules, plus la précision dans la simulation, mais trop de cellules
ralentiront la simulation et fournir peu d'amélioration dans la précision.

Il est préférable d'utiliser les parametres par défaut pour les parametres de la maille.
La maille fréquence doit étre supérieure a la fréquence de fonctionnement
[21].

II.7. Présentation du logiciel Momentum

MOMENTUM (HP-EEsoft) est un simulateur électromagnétique 2D Y2 qui
permet a la fois une analyse de circuit et analyse électromagnétique. En effet, il prend
en compte les vraies géométries dessinées par les concepteurs pour simuler le

couplage et les effets parasites [22].

MOMENTUM peut étre alors utilisé lorsque les modeles de circuit n’existent
pas ou lorsque les modeles ne sont plus valables. Cependant quelques conditions sont

nécessaires pour utiliser ce type de logiciels :

- Les substrats doivent étre homogenes et isotropes et de dimensions transverses

infinies.

- Plan de masse de dimensions infinies.
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11.8. Principe de fonctionnement et de simulation

11.8.1. Technique de maillage

Ce logiciel est basé sur une méthode électromagnétique numérique appelée
méthode des Moments. Par cette technique, les conducteurs sont "maillés", divisés en
éléments simples triangles ou rectangles. La taille des éléments simples n'est pas
constante ce qui lui permet d'adapter les cellules a la géométrie de I'objet. Ainsi, en

présence de discontinuités, les dimensions de la structure a étudier sont respectées.

Les courants surfaciques induits sur le conducteur sont décomposes dans une
base de fonction sur chacune des cellules élémentaires. Ces coefficients sont les
inconnus du probleme. Si le courant est fortement localisé, comme par exemple sur
une ligne micro ruban ou il se propage principalement sur les bords, un maillage plus
fin et plus dense peut alors étre utilisé (fonction Edge Mesh du logiciel), pour
représenter de facon plus précise le courant, tout en minimisant le temps de calcul

grace a un algorithme d'échantillonnage efficace.

De plus, les nouvelles versions de MOMENTUM générent maintenant
automatiquement le maillage des arcs et des cercles [22].

11.8.2. Principe de superposition des couches

Bien gu'il ne soit pas un logiciel 3D, MOMENTUM permet cependant de
simuler des structures volumiques, si les conditions énoncées au début de ce
paragraphe sont respectées. Les éléments (Strip ou hole) sont alors superposés et les
différentes couches peuvent étre reliées entre elles par des vias. On définit I'ordre des

couches c'est a dire leur positionnement par rapport aux substrats mis en jeu.

Il est donc important de noter ici que ce logiciel n'est pas adapté lorsque I'on
cherche a étudier une antenne alimentée par sonde coaxiale. Pour simuler un tel
dispositif, il faut insérer une ligne micro ruban sous le plan de masse et relier I'élément
rayonnant a la ligne par un via, ce qui souvent s'éloigne de la structure initialement
souhaitée. Par contre, lors d'une excitation par fente dans le plan de masse,
MOMENTUM convient parfaitement. En effet la ligne micro ruban sous le plan de
masse et I'antenne sont définies en tant que STRIP et I'ouverture dans le plan de masse

en tant que HOLE. Ainsi, la fente, souvent de trés petites dimensions. Par rapport a

Page 20



Chapitre 11 Présentation du logiciel de simulation

celle de I'antenne, peut étre correctement maillée, sans pour autant augmenter ni le

volume ni le temps de calcul, ce qui est souvent le cas avec un logiciel 3D [22].

11.8.3. Compilation des substrats et génération du maillage

Une fois que les éléments sont dessinés et que le positionnement des
différentes couches est effectue, on réalise une compilation des substrats dans la bande
de fréquence utile, qui par l'intermédiaire des fonctions de Green va déterminer les
caractéristiques sur tout le volume (soit a l'infini). Ces données pourront étre
sauvegardées et étre ainsi réutilisées chaque fois que l'on se trouve dans les mémes

conditions d'utilisation.

La derniére étape avant la compilation est donc la génération automatique du

maillage de la structure, généralement calculé a la plus haute fréquence [22].

11.8.4. Parameétres de sortie

La technique numérique employée permet d’exprimer une équation intégrale,
directement réduite des équations de maxwell, sous forme matricielle. Les parametres

de sortie de logiciel sont [22] :

» Les parameétres [S] aux acces physique du dispositif. Ils prennent en compte
I’ensemble des interactions pouvant intervenir entre les métallisations du
dispositif.

» Un ensemble des grandeurs directement déduit les valeurs de champs sur les

conducteurs.

11.8.5. Caractérisation de I'élément étudie

MOMENTUM utilise une méthode fréquentielle. Un calcul est nécessaire pour
chaque fréquence désirée dans la bande a determiner. Ceci peut donc demander un
temps de calcul important si le pas fréquentiel est constant. Ainsi, une fonction
appelée Adaptative Frequency Sampling, est un algorithme d'interpolation qui

sélectionne automatiquement des fréquences et interpole les données.

Des détails sur d'importants circuits sont modélisés en échantillonnant plus

souvent la réponse quand les parametres S evoluent rapidement, tout en minimisant le
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nombre total d'échantillons. Ceci permet donc des résultats précis a des codts de calcul

moindres.

Une fois la simulation terminée, de nombreuses sorties de résultats sont

autorisées. Pour des lignes micro ruban, les ports d'acces permettent de déterminer

tous les parametres Sjj en module et phase.

Dans le cas d'antennes imprimées, en plus des paramétres S, des
visualisations de courant animées, un abaque de Smith (ou un tracé séparé des

impédances), ainsi que les diagrammes de rayonnement peuvent étre obtenus.

MOMENTUM simule les circuits congus avec des conditions aux limites
ouvertes ou fermées. Ces acces sont générés automatiquement et ne demandent pas de

temps de calculs supplémentaires ou une augmentation en place mémoire [22].
11.9. Présentation du model équivalent de I’antenne proposée

La configuration de I’antenne tri-bande proposée est illustrée dans la figure
11.4. [23].

(@)
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(b)

Figure 11.4 (a) la géométrie de I’antenne tri-bande proposée.

(b) le model équivalent de 1’antenne proposée.

L’ extension de la longeur normale est donnée par I’equation suivante [23]:

W-
no o042 WT1T2 e (11.1)
(Sreff 0258) ?’ + 0.8

La largeur effective de I’antenne proposée est donnée par la formule suivante:

W = 1 2V 2
T1T2 5 fr12 m g +1 2 frl,z g 41 (I1.2)

La longueur actuelle de I’antenne peut etre maintenant et elle est donnée par

la formule suivante:
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1
Liire = £ —2ALyy7o (I1.3)
2 o \/8reff \//uOgO
La résistance d’entrée est donnée par:
G’+B/’ B
L | o0 Bl e s (B L)
R, =~ L (11.4)

o Z(Gl + Glz) B

—Sin(2, Ly

c

11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le simulateur ADS/ Momentum. La
théorie d’ADS a été également présentée suivant des parametres sur le substrat, les

ports et la maille.

Puis, nous avons définis Momentum et nous avons montré son principe de

fonctionnement et de simulation.

En dernier lieu, le model équivalent de I’antenne bowtie proposee a été

présenté avec détail ainsi que ses équations.
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[1l.1.Introduction

Les antennes imprimées sont largement répandues dans beaucoup des
dispositifs récents portatifs et sans fil du a leurs avantages tels que le profil bas, la
taille petite et la facilité de fabrication. Plusieurs auteurs ont étudiés la conception de
I’antenne imprimée pour les différents systemes de communications sans fil. Toutefois
pour satisfaite les besoins des communications sans fil, la largeur de bande d’une
antenne imprimée traditionnelle est trop étroite pour couvrir plusieurs fréquences. Par
consequent, une antenne imprimée qui est capable de couvrir beaucoup de bandes de
fonctionnement est souhaitable. Plusieurs méthodes ont été appliquées pour élargir la
largeur de bande d’une antenne imprimée conventionnelle. Certaines ont suggerées
soulever la taille du patch de rayonnement de 1’antenne imprimée, qui méne a une
augmentation de la taille de I’antenne. En outre, une antenne imprimée avec un plan de
masse de forme T a été proposée pour obtenir une largeur de bande d’impédance égale
a 16%, mais cette largeur de bande est toujours trop étroite et il est impraticable de
fixer le plan de masse de la structure d’antenne pour le produit industriel. D’autres ont
proposés 1’utilisation des différents plats d’alimentation pour élargir la largeur de
bande d’impédance de I’antenne imprimée ; la largeur de bande maximum réalisée
parmi les diverses méthodes est 24.1 % (VSWR <2) pour un plat d’alimentation de
forme bi-triangle. Dans la littérature proposée pour les perfectionnements de largeur

de bande ne sont pas plus que 25% pour S11 < -10 dB.

Cependant, pour qu’une antenne fonctionne aux applications DCS-1800(1710-
1880MHz), IMT-2000 (1920-2170 MHz), WLAN (2400-2483MHz), la largeur de

bande exigée pour adapter a ces systemes mentionnés est environ 40%. [24]

Dans tous ce document, les parametres physiques ont étés choisis comme suit :

g =4.3,196=0.018 et hy= 1.6 mm.
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lll. 2. Antenne pour (Bluetooth; 2.4-2.484 GHz) (WiMax; 3.4-3.6 GHz) et

(WLAN; U-NII high band (5.725-5.852 GHz))

Dans cette section, nous développons une antenne tri-bande opérant dans les
bandes Bluetooth dans la plage de fréquence 2.4-2.484 GHz, WiMax dans la plage
3.4-3.6 GHz et WLAN; U-NII high band dans la plage de fréquence 5.725-5.852
GHz. Nous précisons que cette antenne a été développé en premier lieu en employant
le model de la ligne de transmission appliqué aux antennes nceuds papillons. La figure
I11.1 représente le masque avec les dimensions de I'antenne sous analyse alimentée par

une sonde coaxiale.

11.'1\‘?-'1']

Figure I11. 1. Géométrie de I’antenne Bluetooth /WiMax / WLAN. Les parametres de
I’antenne sont donnés par : W3=23.83 mm, W¢;=1.59 mm, L1;=63.07 mm, W,=15.68
mm, Wc=1.61 mm, L1+,=39.90 mm, Wt3=11.38 mm, Wc3=1.17 mm, Lt3= 28.95 mm.

Afin de juger les performances de cette antenne en termes d'adaptation, nous
allons présenter la puissance réfléchie, la phase ainsi que le rapport d'ondes

stationnaires.
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Figure 111. 2. Coefficient de réflexion de 1’antenne obtenu par le model de la ligne de

transmission et Momentum.
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Figure I11. 3. La phase réfléchie a I’entrée de I’antenne obtenu par le model de la

ligne de transmission et Momentum.
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Figure 111. 4. Rapport d’onde stationnaire obtenus par le model de la ligne de

transmission et Momentum.

D'aprés les figures 1l1. 2, 11l. 3 et Ill. 4 représentant le coefficient de
réflexion, la phase réfléchie ainsi que le rapport d’onde stationnaire de 1’antenne
obtenu par le model de la ligne de transmission et Momentum, nous remarquons la
figuration de trois bandes de fréquences entre fréquence 2.4et 2.484 GHz, entre 3.4 et
3.6 GHz ainsi que entre 5.725 et 5.852 GHz. Les différents pics obtenus acceptables
avec un niveau de l'ordre de -8 dB, -12 dB et -18 dB par Momentum et de I'ordre de -
14 dB, -26 dB et -26 dB par le model de la ligne de transmission. Quant a la phase est
nulle dans les différentes fréquences de résonances. En ce qui concerne le rapport
d’onde stationnaire obtenus par le model de la ligne de transmission et Momentum il

est proche de l'unité ce confirme la bonne adaptation.
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Chapitre III Conception des antennes imprimées

l1l.3.Antenne pour (BLUETOOTH; 2.4-2.484 GHz) WLAN (U-NII low band;
5.15-5.35 GHz) et WLAN (U-NII high band; 5.725-5.852 GHz))

Ici, nous proposons de concevoir une antenne tri-bande opérant dans les
bandes Bluetooth dans [2.4-2.484 GHZz], WLAN; U-NII low band dans [5.15-5.35
GHz] et WLAN; U-NII high band dans la plage de fréquence [5.725-5.852 GHz]. La
figure 111.5 représente la géométrie et les dimensions de I'antenne alimentée par une

sonde coaxiale.

W

Figure 111.5 : Géométrie de I’antenne Bluetooth/ WLAN/ WLAN. Les paramétres de
I’antenne sont donnés par : Wr1=15.34 mm, W¢31=0.9 mm, L+;=40.95 mm, W+,=20.82
mm, Wc=0.87 mm, L,=56.57 mm, Wt3=22.65 mm, Wc3=0.86 mm, Ltz=61.79 mm.

Sur les figures I11.6, 111.7, 111 .8, on présente respectivement la puissance

réfléchie, la phase ainsi que le rapport d'ondes stationnaires.
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Figure 111.6 : Coefficient de réflexion de I’antenne obtenu par le model de la ligne de

transmission et Momentum.
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Figure 111.7 : La phase réfléchie a I’entrée de I’antenne obtenu par le model de la

ligne de transmission et Momentum.
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Figure 111.8 : Rapport d’onde stationnaire obtenus par le model de la ligne de

transmission et Momentum.

La simulation de I’antenne imprimée schématisée sur la figure 111.5 montre
que cette structure est bien adaptée ou dans la figure 111.6 le coefficient de réflexion
présente des pics de -24 dB ,-27dB , -20dB par la ligne de transmission et -10 dB ,-
27dB , -19dB par Momentum respectivement sur les intervalles de fréquences [2.4-
2.484 GHz], [5.15-5.35 GHZz], et [5.725-5.852 GHz].la figure I11.7 montre que la
phase est nulle dans les différentes fréquences de résonances, et pour le rapport
d’onde stationnaire obtenus par le model de la ligne de transmission et Momentum, la

figure I11.8 montre qu’il est proche de l'unité.
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Chapitre III Conception des antennes imprimées

l1l.4.Antenne pour (LTE 2300 ; 2.3-2.4 GHz), (WIMAX 3.4-3.6 GHz) et
WLAN (U-NIl low band; 5.15-5.35 GHz))

L’antenne imprimée est alimentée par une sonde coaxiale selon la figure 111.9,
elle comporte trois bandes de fréquences (LTE 2300 ; 2.3-2.4 GHz), (WIMAX 3.4—
3.6 GHz), et (WLAN (U-NII low band; 5.15-5.35 GHz)).

Wn W

Figure 111.9 : Géométrie de I’antenne LTE / WiMax/ WLAN. Les paramétres de 1’antenne
sont donnés par : W1=25.86 mm, W¢;=1.49 mm, L1;=58.11 mm, W,=25.55 mm, W,=1.14
mm, L1,=69.22 mm, W13=23.40 mm, Wc3=1.55 mm, L13=61.96 mm.

Voila les paramétres de 1’antenne qui montre la bonne adaptation :
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Figure 111.10 : Coefficient de réflexion de I’antenne obtenu par le model de la ligne

de transmission et Momentum.
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Figure 111.11 : La phase réfléchie a I’entrée de 1’antenne obtenu par le model de la

ligne de transmission et Momentum.
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Figure 111.12 : Rapport d’onde stationnaire obtenus par le model de la ligne de

transmission et Momentum.

D’aprés la figure.l11.10, I’antenne simulée est bien adaptée a trois bandes de
fréquences de résonances (2.3-2.4 GHz), (3.4-3.6 GHz) et (5.15-5.35 GHz) tel que la
puissance réfléchie attient -16 dB,-19 dB et -16 dB par la ligne de transmission et -9

dB, -21 dB et -21 dB par Momentum respectivement.

La figure 111.7 montre que la phase est nulle pour la bande de fréquence (2.3-
2.4 GHz), et pour le rapport d’onde stationnaire, la figure II1.8 montre qu’il est

toujours proche de l'unité.
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l1l.5.Antenne pour (LTE2300; 2.3-2.4 GHz), WLAN (U-NII low band; 5.15-
5.35 GHz) et WLAN (U-NII high band; 5.725-5.852 GHz))

Maintenant nous allons voir la conception d’une antenne imprimée d’un type
nceud de papillon schématisée dans la figure 111.13 sur les bandes de fréquences
(LTE2300; 2.3-2.4 GHz), WLAN (U-NII low band; 5.15-5.35 GHz) et WLAN (U-NII
high band; 5.725-5.852 GHz)).

Figure .111.13 : Géométrie de I’antenne LTE/ WLAN/ WLAN. Les paramétres de
I’antenne sont donnés par: Wr=11.49 mm, Wc;=1.69 mm, L1;=27.79 mm,
Wr=12.11 mm, Wc2=1.46 mm, L1,=30.20 mm, W13=27.91 mm, WC3=1.80 mm, Lts=
74.04 mm.

Les figures 111.14, 111.15, 111.16 représentent les paramétres principaux de la
conception :
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Figure .111.14 : Coefficient de réflexion de I’antenne obtenu par le model de la ligne
de transmission et Momentum.
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Figure 111.15 : La phase réfléchie a I’entrée de 1’antenne obtenu par le model de la

ligne de transmission et Momentum.
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Figure 111.16 : Rapport d’onde stationnaire obtenus par le model de la ligne de

transmission et Momentum.

La figure.lll.14 montre que cette antenne est bien adaptée sur les trois
bandes de fréquences (2.3-2.4 GHz), (5.15-5.35 GHz) et (5.72-5.82 GHz) ou la
puissance réfléchie attient -15 dB, -15 dB et -19 dB par la ligne de transmission et -11
dB, -14 dB et -14 dB par Momentum respectivement.

La figure 111.15 montre que la phase est nulle pour les bandes de fréquences
(2.3-2.4 GHz, 5.15-5.35 GHz), et pour le rapport d’onde stationnaire, la figure 111.16

montre qu’il est proche de 1'unité.

Page 37



Chapitre III Conception des antennes imprimées

l1l.6.Antenne pour (LTE2500 ; 2.5-2.69 GHz), (WiMax; 3.4-3.6 GHz) et
WLAN (U-NII high band; 5.725-5.852 GHz))

D’abord on va concevoir une antenne imprimée tri-bande alimentée par une
sonde coaxiale sur les bandes de fréquences LTE2500 ; 2.5-2.69 GHz, WIMAX; 3.4—
3.6 GHz et WLAN (U-NII high band; 5.725-5.852 GHz).

W1

Figure .111.17 : Géométrie de ’antenne LTE/ WiMax/ WLAN. Les paramétres de
I’antenne sont donnés par : Wr1=24.16 mm, W¢1=1.68 mm, L11=63.75 mm, W+,=25.15
mm, Wc=1.19 mm, L+,=67.95 mm, W13=10.82 mm, Wc3=1.36 mm, Lt3=53.71 mm.

Les résultats de simulation sont représentés selon les trois figures suivantes :
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Figure .111.18 : Coefficient de réflexion de 1’antenne obtenu par le model de

la ligne de transmission et Momentum.
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Figure 111.19 : La phase réfléchie a ’entrée de 1’antenne obtenu par le model de la

ligne de transmission et Momentum.
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Figure 111.20 : Rapport d’onde stationnaire obtenus par le model de la ligne de

transmission et Momentum.

On remarque, d’apres les trois graphes ci-dessus, que 1’antenne imprimée
réalise la bonne adaptation par la création de résonateurs de -25 dB,-20 dB, -23 dB par
la ligne de transmission et -11 dB,-11 dB,-16 dB par Momentum sur toutes les bandes
de fréquences de [2.5-2.69 GHZ], [3.4-3.6 GHz] et [5.725-5.852 GHZz].

La phase est nulle pour les bandes de fréquences (2.5-2.69 GHz, 3.4-3.6
GHz), Et pour le rapport d’onde stationnaire, le troisieme graphe montre qu’il est

proche de l'unité.
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l1l.7.Antenne pour (LTE2500; 2.5-2.69 GHz), WLAN (U-NIl low band;
5.15-5.35 GHz) et WLAN (U-NII high band (5.725-5.852 GHz))

Dans cette derniére section, nous proposons de simuler une antenne tri-bande
dans les plages de fréquence suivante : LTE2500 ; 2.5-2.69 GHz, WLAN (U-NII low
band; 5.15-5.35 GHz) et WLAN (U-NII high band ; 5.725-5.852 GHz). La figure

I11.21 représente la géométrie avec les dimensions de I'antenne.

W

Wr

Figure .111.21 : Géométrie de I’antenne LTE/ WLAN/ WLAN. Les paramétres de
I’antenne sont donnés par : Wt1=23.46 mm, W¢;=1.57 mm, L1;=62.08 mm, W+,=25.36
mm, Wc2=1.28 mm, L+,=68.29 mm, W13=21.08 mm, Wc3=1.59 mm, Lt3=55.27 mm.

Les résultats de simulation sont représentés ci-dessous :
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Figure .111.22 : Coefficient de réflexion de I’antenne obtenu par le model de la ligne

de transmission et Momentum.
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Figure 111.23 : La phase réfléchie a ’entrée de 1’antenne obtenu par le model de la

ligne de transmission et Momentum.
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Figure 111.24 : Rapport d’onde stationnaire obtenus par le model de la ligne de

transmission et Momentum.

La simulation de I’antenne imprimée précédente présente des bons résultats
pour I’adaptation de 1’antenne tel qu’on voit trois pics de -23 dB ,-17 dB,-15 dB par la
ligne de transmission et -18 dB, -22 dB, -15 dB par Momentum sur les bandes de
fréquences de [2.5-2.69 GHZz], [3.4-3.6 GHZz] et [5.725-5.852 GHZz].

La phase est nulle pour la bande de fréquence (2.5-2.69 GHz), et pour le

rapport d’onde stationnaire, la derniére figure montre qu’il est proche de 1'unité.
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[11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés des structures d’antennes opérant dans
plusieurs standards de télécommunication, destinés a des applications en
communication sans fil. La conception de certaines antennes imprimées a permet le
fonctionnement de celles —ci selon les standards actuelles. Ces antennes ont été
simulées par le logiciel Momentum. Nous pouvons constater une bonne adaptation a
I’entrée de I’antenne a été obtenue aux fréquences désirées pour les structures

proposées avec un encombrement plus réduit.
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Conclusion Generale

Au cours de ce projet, nous nous sommes intéresses aux antennes imprimeées
de type bowtie qui peut étre intégrée dans les laptops. Le but du travail concerne la

conception de ces types d’antennes.

Ce travail a permis de concevoir des antennes imprimées qui ont des
caractéristiques particulieres concernant I’adaptation, la bande passante et 1’efficacité
de rayonnement. Les antennes imprimées ont 1’avantage d’étre compactes tout en
ayant une large bande passante, facilement intégrables dans des combinés de

communications de petites tailles et de faible co(t.

La conception des différentes structures d’antennes imprimées tribandes a
¢té réalisée a I’aide de logiciel de conception Momentum. Ces conceptions ont
conduit a des antennes larges bandes trouvant leurs applications dans les divers

standards des systemes mobiles.

Il est certain que de nombreuses études restent & mener dans le domaine des
antennes imprimées pour en avoir une connaissance aussi approfondie, leurs
nombreux avantages devraient leurs procurer dans I’avenir une place toujours plus

importante dans les systéemes de télécommunications.

A partir de ce travail, plusieurs perspectives peuvent étre avancées. Tout
d’abord, il parait intéressant de continuer les recherches sur les antennes en optimisant
ces structures. Pour valider les résultats d’antennes simulées, il est tres important de
réaliser ces types d’antennes et effectuer des mesures sur ces différentes

configurations qui donnent des résultats prometteurs pour une application industrielle.
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Annexe

LA METHODE DES MOMENTS

La méthode des moments est une méthode fréquentielle permettant de
résoudre des équations intégrales complexes en les réduisant a un systeme linéaire
d’équations. Elle est fondée donc sur la résolution numérique des équations intégrales
dans le domaine fréquentiel dont I’inconnue est la densité du courant de surface.

Cette méthode a été rendue populaire dans le cadre des problémes du génie électrique
par Harrington en 1968. Elle est trés utilisée notamment pour la modélisation des
problémes d’antennes, elle permet la segmentation de la structure d'antenne et le
choix des fonctions de bases appropriées pour représenter des courants sur ces
segments. Elle nécessite également la définition d’un produit intérieur, vérifiant les
conditions suivantes :

(A1)

<f,g>=<g, f>

<of +Bg, h>=a< f, h> +f <g, h> (A.2)

Elle consiste a résoudre une équation caractérisée par un opérateur L linéaire
(Pouvant étre différentielle ou intégral), une source d’excitation g connue et une
réponse p (fonction a déterminer) et elle représente d’une maniere globale la réponse

du systéme que I’on veut caractériser. L’équation a résoudre est de la forme :

(A3)
L(p) =1
La fonction p est décomposée en série de fonctions de bases connues pi pondérées
par des coefficients a déterminer a i et cela peut étre réesumé algébriquement par

I’équation suivante :
N
P = Z a, p; (A4)
=l

Ou N est le nombre de fonctions de bases pi qui décomposent la fonction p.
Théoriquement, la fonction p peut étre obtenue d’une fagon exacte si N tend vers
I’infini mais pratiquement, ce n’est pas le cas, car on ne peut calculer une somme dont
le nombre de termes est infini. Pour ce faire, on se contente d’un nombre N fini
satisfaisant le cas réel. En remplacant (A.4) dans (A.3), tout en tenant compte de la

linéarité de I’opérateur L, on aura 1’équation suivante :

Page 46



Annexe

'r' M !
r i Z a ¥ p ¥
\i=1 A

—q (A.5)

Et, par conséquence ;
(A.6)
N
> a, L(p)=q

=1
Les coefficients a i ne sont pas connus a priori et doivent étre déterminés. La
méthode des moments surmonte ce probléme en assumant un ensemble d’essais a
I’aide de fonctions test (ty,) appliqué par le produit intérieur a 1’équation A.6, comme

suit :
III.' N .\'l\,
\ L ~L‘ Zﬂ,-P,- lx} = (Tm-q} Pour tout m =1... N (A7)
\ \ i=l oy

La propriété commutative des opérateurs linéaires permet a 1’équation (A.7)
d’étre récrite comme suit:

(A.8)

Ny ( / ! .
Z a:.( r.i”.l';i . L pz_ ]:}l = {\f”? . q!} Pour tout m =1 .._N

v
i=

Cette derniére peut étre symboliquement exprimée sous la forme matricielle suivante :

Amxn B:zxa‘ = mea‘ (Ag)
Avec:
“1:[‘51 a, A ﬂn]r (A.10)
_{f1~L(P1 }} <r1-L(P1}} A <f1-L(Pn }>_T
B— (rz-L(pJ} {IE‘L(}JI)} A (‘fz-L(p"}} (A.11)

{t.-L(p)) (t.-L(p,)y A (t,.L(p,))]
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c=lit.q) (t.q) A (t,.9)f (A.12)

Assument que B+, I’inverse de B existe, I’ensemble de coefficients liés aux
fonctions de base peut étre évalue de la fagon suivante :
_p-l (A.13)
Amx’n o Bma-“n Cj'x’n
On peut préciser que dans le contexte de I'analyse d'antenne, I'équation (A.13)

devient aisément :
V=1IzZ (A.14)

Enfin le systéme linéaire est obtenu, et la résolution de ce systéme permet
d’obtenir les composantes de la densité de courant dans la base des fonctions de
bases.

Notant que c’est une méthode relativement ancienne donc bien connue et
bénéficiant des développements importants. Par ailleurs, le calcul, le stockage et la
résolution d’un systeme linéaire a coefficients complexes de grande taille est
pénalisant en terme de temps de calcul et d’espace mémoire, elle souffre donc du
principal inconvénient qui est I'augmentation de la taille de calcul.

Il faut noter aussi que pour ce type de méthodes, il est nécessaire de respecter
le domaine de validité, c’est-a-dire quelle peut étre appliquée a n’importe quel type de
corps homogene, mais elle ne convergera vers la solution exacte que si la taille des

éléments est bien inférieure a la longueur d’onde A . Généralement, un maillage avec
des éléments de dimension inférieure @ A /10 permet d’obtenir de bons résultats, sans

oublier que c’est une méthode qui nécessite habituellement un maillage simple

(rectangulaire, triangulaire ou mixte).
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