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RESUME

Les anciens systemes de télécommunicationdilisent les deux polarisations
orthogonales pour étre spectralement efficacese@imt, celles —ci sont sujettes a des
atténuations .Pour pouvoir s’affranchir de ce peoi®, il est préférable d'utiliser des antennes
fonctionnant en polarisation circulaire. Ainsi, teethese s’intéresse a I'étude et la conception
de nouvelles topologies d’antennes combinées aigatimn multiples travaillant dans les
bandes GSM 1900, WLAN, GPS, et la bande Ku. Plusiguototypes de ces antennes
combinées ont été concus et dont deux d'entre euxét réalisés .Les résultats de

simulation et de mesure ont été en bon accord.

Mots Clés : Antenne combinée, Polarisation linéaire, polaigsatirculaire, polarisation

multiples, coefficient de réflexion, gain d’antenstandards de télécommunication.



SUMMARY

Older telecommunications systems use two orthogona polarizations to be spectraly
efficient. However, they are subject to attenuations. To overcome this problem, it is preferable
to use antennas operating in circular polarization. So, this thesis focuses on the study and the
design of new topologies of combined antennas with multiples polarizations, working in the
bands of GSM 1900, WLAN, GPS and Ku band. Some prototypes of these combined
antennas were designed and that two of them were realised .The simulation and measurement
results were in good agreement.

Keywords : combined antenna, linear polarization, circular polarization, multiple

polarization, reflection coefficient, antenna gain, telecommunication standards.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, le développement des réseaux sans fil ne cesse de croitre dans le but
d’ optimiser le nombre de connexions sans avoir obligatoirement a réaliser des travaux
colteux en temps et en réalisation. Pour ce faire, les réseaux sans fil semblent étre les plus
adéquats pour relier des abonnés distants de plusieurs dizaines de métres voire quelques
kilométres. Le support principa de cette génération de télécommunications repose sur les
transmissions des ondes é ectromagnétiques au détriment des cables habituels.

Outre ces problemes de bande passante, les anciens systemes utilisent les deux
polarisations orthogonales pour étre spectrale ment efficaces. Ces deux polarisations pour des
raisons de simplicité étant les polarisations verticales et horizontales. Cependant, ces derniéres
sont sujettes a des atténuations différentielles interdisant I’ usage des modulations complexes.
Pour pouvoir s affranchir de ce probleme, il est préférable d’ utiliser des antennes fonctionnant
non plus en polarisation linéaire mais en polarisation circulaire. D’ autres avantages viennent

se greffer a celui évoqué précédemment tels que:

- une faible dépolarisation de I’onde lors de la traversée de I’ionosphére. En effet au passage
de I'ionosphere, I’onde incidente a tendance a subir une Iégere dépolarisation ce qui a pour
effet de rendre I'information plus difficilement détectable le tout accompagnée par une
possible perte de données. Ce phénomene apparait souvent pour les liaisons mobiles-satellites
et les systémes de station radio par satellite.

-une détection plus facile des réflexions multi-trgjets. Cette notion apparait plus souvent dans
les liaisons hertziennes terrestres ou |I'onde est sujette a de multiples réflexions sur son
parcours ; les batiments pour les liaisons urbaines et |’ espace naturel (relief, forét, climat,...)

pour les zones rurales.

Les nouveaux dispositifs nécessitent de plus en plus des antennes présentant des
caractéristiques propres a chague réseau sans fil. Dans un premier temps, les antennes
classiques permettaient de pouvoir répondre au cahier des charges peu sélectif mais de nos
jours, dans un souci daméliorer les bilans de liaison et répondre aux attentes
environnementales, celles-ci doivent, par exemple, étre large bande, fort gain, faible colt et
présenter un encombrement réduit. Ces différents criteres apparaissent pour la plupart des

antennes classiques bien souvent incompatibles.
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Ains les différents concepts ont permis de faire évoluer les différents systemes sans fil,
mais les industriels toujours plus gourmands, voulant minimiser les colts, souhaitent de plus
en plus augmenter les débits d'informations a I’ aide d’un méme systéme. Pour ce faire, les
premieres possibilités étaient d accroitre les gains et les bandes passantes des antennes afin
d’améliorer les bilans de liaison. Ne pouvant pour le moment faire évoluer de fagon
considérable ces deux caractéristiques, |'idée de faire rayonner ces antennes en polarisation

circulaire est apparue.

Dans ces études, aprés avoir donné la définition d une antenne, et présenté un bref
historique sur le développement des réseaux de télécommunications a nos jours, nous
préciserons un certain nombre des techniques utilisées dans la conception d’antennes
(miniaturisation, diversité, polarisation multiples). A partir de celles-ci, nous décrirons les
différentes caractéristiques d'une antenne ainsi que différentes grandeurs associées comme le
coefficient de réflexion et le taux d'dlipticité. Par la suite, les différentes conceptions et
réalisation des nouveaux prototypes d antenne combinée a polarisation multiples seront
présentées.

Le manuscrit est scindé en quatre chapitres :

Le premier chapitre propose un état de I’ art des différents réseaux de télécommunications
sans fil, aussi leurs gammes de fréquences citant par exemple les différentes générations du
réseau téléphoniques (GSM, UMTS, 4G..). Apres nous avons présenté |e fonctionnement des
télécommunication par satellite ,GPS ,Radar .

Le deuxieme chapitre sera consacré a la définition des caractéristiques d’antennes
(bande passante, diagramme de rayonnement, polarisation) et une présentation des différentes
antennes rayonnant en une seule polarisation (Dipble, patch , Pifa) . Le chapitre seraterminé
avec les différentes méthodes numériques utilisées dans I’analyse et la conception de ces

antennes.

Le troisiéme chapitre porte une vision non exhaustive sur les différentes techniques
utilisées pour changer la polarisation dantenne imprimée ou antenne filaire. Quelques
conceptions d antennes a une seule polarisation ont été faites et nous avons été amené a
exploiter certaines techniques pour changer la polarisation linéaire en polarisation circulaire

notamment |’ utilisation des fentes et des encoches. Trois prototypes simples fonctionnant
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dans les bandes (Bluetooth ,GSM , GPS, WLAN, ...) sont présentés dans cette partie .L’ éude

est faiteal’aide du logiciel de simulation éectromagnétique CST Microwave studio .

Enfin, dans le quatriéme chapitre, et dans la premiére partie, nous avons présenté
guelques travaux réalisées par d’ autres auteurs concernant la conception et la réalisation des
antennes combinées a polarisation multiples. Ensuite nous avons congu quatre antennes
combinées multi bandes a polarisation multiples fonctionnant dans la bandes Bluetooth ,
GSM/WLAN et GPS, Ku satellites .le chapitre est terminé par une réalisation expérimentales
et validation de résultats de simulation .Ainsi , dans ce chapitre ,nous avons présenté quatre
partie essentielles pour atteindre notre objectif, qui éais d’avoir une seule antenne combinée a
polarisation multiples destinée pour différentes standards de tél écommunication .Les résultats
de simulation et de mesures des antennes combinées multi bandes a polarisation multiples
valident les bonnes performances obtenues pour utilisation dans différentes applications de

télécommunication .

Nous terminons notre travail par une conclusion générale dans laquelle nous faisons un
recensement de |’ ensemble des résultats obtenus et nous exposons quelques perspectives qui

pourraient faire I’ objet de travaux futurs.

A noter que toutes les réalisations ont été faites grace au soutien du la division Télécom
au centre de développement des technologies avancées (CDTA) durant mon stage et que je

les remercie infiniment.
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[. INTRODUCTION

Dans toutes les sociétés, les hommes ont toujours cherché a communiquer. Mais c’est
surtout au cours du siécle dernier que les humains ont pu commencer a communiquer entre
eux plus aisément, Depuis les années 1990, le secteur en continuelle expansion des

télécommunications a encore perms de faciliter et d’ accélérer la communication entre eux.

En effet les débits ont beaucoup augmenté ces derniers années favorisant de nouveaux
services, Aujourd hui, les appareils é ectroniques tendent toujours a plus d’innovations, plus
de services et le tout de faibles dimensions .On assiste a un véritable phénoméne de
miniaturisation des systemes qui touche également e secteur automobile .Face & la croissance
des divers standards tels que le GSM, GPS,SDARS, Bluetooth e¢ WLAN , les nouvelles
antennes doivent étre capable de couvrir le maximum de bandes de fréquences correspond a

ces différents services en un minimum d’ encombrement .

Dans ce chapitre, nous présentons un bref historique de la radio, avec un apercu sur le
développement des télécommunications, en définissant de maniére succincte et
chronologique, les standards de la téléphonie mobile a travers les différentes genérations qui
se sont succédée. Ainsi ; les divers standards sont décrits et plus particulierement le standards

GPS (systeme de navigation par satellite).

[I. HISTORIQUE, EVOLUTION ET APPLICATIONS DES RESEAUX
SANS FIL

L’ histoire des communi cations radio-mobiles peut étre découpée en trois grandes phases.
La premiére concerne les découvertes théoriques et la mise en évidence de I’ existence des
ondes radios [l.1]. Cette phase débute en 1678 avec les travaux de Huygens sur les
phénomenes de réflexion et de réfraction de la lumiére. C'est Fresnel qui, en 1819 en
démontre la nature ondulatoire. En 1865, Maxwell établit les célebres formules unifiant
phénomenes é ectrique, magnétiques et lumineux mais ce n’est qu’en 1887 que Hertz met en
évidence pour la premiére fois la possibilité d'émission/ détection d'une onde
éectromagnétique entre deux points distants de quelques métres. A la fin du siécle, en 1897,
Ducretet étend cette distance en établissant une liaison radio de quelques kilométres de portée.

Apres avoir montre la possibilité de communications radio-mobile entre un bateau et une ile
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en 1898, Marconi met en place la premiére radio transatlantique entre I’ Europe et les Etats-
Unis trois ans plus tard. 1| marque ainsi le point de départ des premiers systemes de
communications radio [1.1].

La seconde phase est constituée par le développement et I’ évolution des équipements et
des techniques mais pour des usages encore réserves a certaines catégories de la population.
Les stations radio d’ émission/réception sont au début du 20e siecle de taille imposante [1.2].
Par exemple en 1902, une station radio militaire pour le télégraphe était constituée d' un
moteur a essence pour tracer le systéme de communications consistant en un générateur de
1kW monté sur une remorque suivie d’ une seconde remorque pour |’ émetteur et |e récepteur.
Cest I'évolution des techniques et des équipements (taille, poids, portée des
communications, ...) qui permettra aux systémes radios d’ acquérir ladimension mobile[1.2] .
La seconde guerre mondiale va accélérer le développement des systémes qui vont, dans les
années 1950, se multiplier pour les applications civiles (compagnies de taxis et ambulances
par exemple). Les équipements restent cependant encore lourds et occupent une place
importante puisgu’ils sont généralement installés dans les coffres des véhicules [1.1-1.2].

Les progrés techniques et développement des systemes de communications vont faire
entrer les systemes de communications sans fil et mobiles dans le domaine grand public (la
troisiéme phase). Les premiers types de systemes de communications disponibles au plus
grand nombre sont les systemes cellulaires. Congu comme réponse a |’ augmentation de la
demande et a la faible disponibilité du spectre radio, les systémes cellulaires analogiques se
dével oppent dans la décennie 1970. En 1979, le premier systéme cellulaire AMPS (Advanced
Mobile Phone Service) est installé & Chicago, suivi en 1980 par le HCMTS (Hight Capacity
Mobile Telephone System) a Tokyo. La décennie 1980 va voir ainsi se généraliser
I’implantation de systemes cellulaires analogiques dans de nombreux pays. Parallélement, les
systemes sans cordon, se développent et connaissent des taux de croissance impressionnants.
Toutefois, ¢’ est réellement le systeme cellulaire numérique GSM , avec les services de type
RNIS (Réseau Numérique a Intergration de Services) et la possibilité de roaming
international, qui constitue le représentant le plus significatif de la révolution des mobiles de
la décennie 1990 [1.2].

Les systémes sans fil et mobiles vont toucher progressivement tous les domaines
d’activités économiques et intégrer peu a peu tous les types de services de
télécommunications. Comme nous |’avons déa mentionné, plusieurs facteurs ont contribué a

I’ évolution rapide durant ces derniéres années. En effet, la miniaturisation des composants a
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permis de réduire la taille des produits éectroniques sans fil en général (GPS, téléphone sans
fil, ...) et le matérid informatique en particulier [1.3]. Les ordinateurs portables sont de plus en
plus |égers et puissant en méme temps, génération apres génération. Cette miniaturisation
S est accompagnée avec une évolution d’ autonomie et une baisse de consommation. Un autre
facteur important qui aide beaucoup a rendre la technologie sans fil plus populaire est la
baisse des prix ains que la disponibilité des bandes radios ISM (Industrial Scientific and
Medical) et UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) a 800 MHz, 2.4 GHz et 5
GHz, qui peuvent étre utilisées gratuitement et sans autorisation (malgré quelques différences

danslalégidation d'un pays aun autre) [1.3-1.1].

Nous nous attendons a un développement rapide des réseaux locaux sans fil et leur
utilisation sera de plus en plus fréquente. Bien que les projets aient souvent débuté dans un
cadre militaire pur, le domaine d’ application des réseaux sans fil s éend bien au-dela. En
effet, les réseaux sans fil offrent une grande flexibilité ains qu’ une rapidité et facilité de mise
en place. lls seront d’ un grand apport lors des catastrophes naturelles, desincendies, ou il sera
indispensable de disposer rapidement d’un réseau pour organiser les secours et les opérations
de sauvetage|[l.2].

. PROBLEMES DE TRANSMISSIONS RADIOS DANS LES
RESEAUX SANS FIL

Les ondes radios (notées RF pour Radio Freguency) se propagent en ligne droite dans
plusieurs directions. La vitesse de propagation des ondes dans le vide est de 3.10° ms.
Lorsqu’une onde radio rencontre un obstacle, une partie de son énergie est absorbée et
transformée en énergie (thermique par exemple), une partie continue a se propager de facon
atténuée et une derniére peut éventuellement étre réfléchie. L’ atténuation augmente avec
I’augmentation de la fréguence ou de la distance [1.1]. De plus lors de la collision avec un
obstacle, la valeur de I'atténuation dépend fortement du matériel composant I’ obstacle.
Générdement les obstacles métalliques provoquent une forte réflexion, tandis que I'eau
absorbele signal [1.1-1.2].

Les réseaux sans fil utilisent infrarouges ou des ondes radios afin de transmettre des
données. Les transmissions radios dans les réseaux sans fil sont toutefois soumises a de
nombreuses contraintes, liées a la nature de la propagation des ondes radios et aux méthodes
de transmissions [1.3]. Le signal transmis est sujet & nombreux phénomenes dont la plupart

ont un effet de dégradation sur la qualité du signal. Cette dégradation se traduit en pratique
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par des erreurs dans les messages regus qui entrainent des pertes d’ informations pour I’ usager

ou le systeme. Ces contraintes sont notamment [1.1] :

+
L

*

=

=

*

‘|F_

un débit plus faible que celui du cas filaire.

les brouillages dus aux interférences : les liens radios ne sont pas isolés, deux
transmission simultanées sur une méme fréquence ou, utilisant des fréquences proches
peuvent interférer. De plus, les interférences peuvent venir d autres types de machine
non dédiées aux télécommunications. Par exemple, les fréquences utilisées dans les
fours a micro-ondes sont dans les fréquences de la bande ISM ;

les brouillages dus au bruit ambiant (que nous distinguons des interférences),
provenant d’ émission d’ autres systémes par exemple ;

les évanouissements (ou fadings) dans la puissance du signal dus aux nombreux effets
induits par le phénoméne de multi trajets ;

erreurs de transmission : les erreurs de transmission radio sont plus fréguentes que
dans les réseaux filaires ;

liens versatiles : les transmissions radios sont tres sensibles aux conditions de
propagation, ce que les rend versatiles. Un contréle de la qualité des liens est
obligatoire afin de pouvoir les exploiter convenablement pour les communications
radios ;

puissance du signal : la puissance du signal diminue avec la distance, et |a puissance
utilisée est severement réglementée par les autorités compétentes des pays ;

les pertes de propagation dues a la distance parcourue par I’onde radio, ou
affaiblissement de parcours;;

les atténuations de puissance du signa dues aux effets de masques (shadowing)
provoquées par les obstacles rencontrés par le signal sur le trgjet parcouru entre
I’ émetteur et |e récepteur

impossibilité de détecter les collisions au cours d’ une transmission. Pour détecter une
collision, une station doit étre capable de transmettre et d’ écouter en méme temps. Or,
dans les systemesradios, il ne peut y avoir transmission et écoute simultanées ;
consommation d’ énergie : qui dit sansfil, dit aussi mobilité, et donc autonomie. Pour
maximiser la durée de vie des batteries, il faut économiser autant que possible les
transmissionsinutiles;

securité : les détecteurs des signaux et les récepteurs passifs peuvent espionner les

communications radio s ces derniéres ne sont pas protégees ;
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4 mobilité et topologie dynamique : la disparition ou |’ apparition d' un neeud ou un lien
entre deux nceuds peut étre le résultat d’un déplacement, c'est aussi parce que la

batterie est épuisée ou lorsqu’ une panne survient.

V. LES TECHNOLOGIES SANS FIL

Les réseaux locaux sans fil sont des réseaux géographiquement limités, dans lesquels les
terminaux se trouvent tous dans un milieu restreint en taille, correspondant soit a une
entreprise, soit a un environnement personnel. Plusieurs possibilités peuvent étre envisagées
pour la réalisation de ces réseaux : soit la communication hertzienne qui s effectue sur
I”ensemble du site, soit les communications qui s effectuent a I’intérieur de petites cellules

reliées entre elles|1.3].

Il est possible de classer les réseaux sans fil de plusieurs manieres, selon que nous nous
intéressons a un critere ou aun autre. Lafigure 1.1 présente une classification possible selon
les criteres suivants : |’ étendue geéographique, latopologie et I’ infrastructure utilisée.

Les différentes technol ogies sans fils complémentaires des réseaux mobiles sont regroupées
en fonction de leur portée. Ils existent cinq grandes familles. WPAN, WLAN, WMAN,
WWAN, BAN [1.4].

Figurel.l Réseaux sansfils[l.1]
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IV.1 Les technologies WPAN

Les WPAN (Wireless Persona Area Network) sont des réseaux personnels sans fil qui
ont une faible portée d'environ 10 m. Ils sont utilisés pour relier des petits périphériques

comme l'imprimante, ordinateur, PDA ou autres. La principal e technologie du WPAN est :

» Bluetooth, lancé par Ericsson en 1994, qui est un standard de la norme IEEE 802.15.1
et qui permet a tous les appareils éectroniques de communiquer entre eux. Son débit
théorique est de 1 Mbps maisiil atteint en réalité environ 720 Kbps. Avec une portée
variable de 10 & 30 m en fonction de la puissance émise (1 a 100 mW), il permet
I'interconnexion simultanée de sept appareils en utilisant la bande de fréquence 2400 —
2483,5 MHz. Actuellement, le Bluetooth 2 qui est une version sécurisée du Bluetooth
et normalisé sous le nom de 802.15.3, a été commercialisé. |l est plus rapide que son
prédécesseur et posséde |'avantage de consommer peu d'énergie, ce qui le rend
particulierement bien adapté a une utilisation au sein de petits périphériques [1.4].

» HomeRF (Home Radio Frequency), mais celui-ci a été abandonné en faveur du Wi-

Fi(Wireless Fiddlity)[1.1-1.4].

» Zigbee standardisé par IEEE sous le nom 802.15.4, il permet des liaisons sans fil a
des prix trés avantageux, et pour une faible consommation. Son débit peut atteindre
jusqu'a 250 Kbps pour une portée maximale de 100 m environ [1.1].

» Les liaisons infra-rouges sont surtout utilisées dans la domotique (télécommandes
TV, voitures télécommandées etc...) pour commander adistance[1.3].

IV.2 Les technologies WLAN

Les WLAN (Wireless Loca Area Network) sont des réseaux locaux sans fil ayant une
portée moyenne de quelques centaines de metres. 1ls sont adaptés pour couvrir |'équivalent

d'un réseau local d'entreprise.

La principale technologie du WLAN est la norme IEEE 802.11 plus connu sous le nom
de Wi-Fi. Elle peut relier tout type de périphérique a une liaison haut débit (environ 11 Mbps
en théorie mais 6 Mbps en réalité). Ainsi les opérateurs commencent a irriguer des zones a
fortes concentrations d'utilisateurs comme les gares, aéroports, bars, hotels etc..., ces zones

sont appel ées des hots spots [1.5].

Hiper LAN (High performance radio Local Area Network) est un standard ETSI , pour les
réseaux locaux. Lafamille HiperLAN comprend quatre propositions, notamment HiperLAN1,
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utilisée a I'intérieur des batiments sur des distances de I’ ordre de 50m. Le déplacement des
utilisateurs ne doit dépasser 10m/s. HiperLANZ2 étend la distance a 200m, et e débit passe a
23.5Mbps|[1.5].

Le réle de cette génération est d’ accéder aux réseaux ATM. HiperLAN3 permet le point
a multipoint. La distance entre stations peut atteindre 5km avec un débit supérieur a 20Mbps
par utilisateur. Enfin, HiperLAN4 veut remplacer les liaisons ATM sur des distance de 150 a
200m, avec un débit compatible avec les normes de I'ATM, c'est-a-dire 155Mbps. Il est a
noter qu’'il n’existe pas de produit commercial conforme a cette norme. Elle est composée de
deux bandes passantes comprises entre 5150-5300 MHz et 5470-5725 MHz [1.5-1.1].

IV.3 Les technologies WMAN

Les WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) sont des réseaux meétropolitains
sansfil. Aussi connus sous le nom de BLR (Boucle L ocale Radio), ils sont basés sur la norme
802.16. Pour une portée de 4 a 10 km, cette technologie est plutdt destinée aux opérateurs de
télécommunications. Ils offrent un débit de 1 a 10 Mbps. Son réseau le plus connu est le
WIMAX, qui est I'acronyme pour Worldwide I nteroperability Microwave Access [1.2]. 1l est
une famille de normes définissant les connexions a haut débit par voie hertzienne. Elle
regroupe des standards de réseaux sans fil auparavant indépendants tels que HiperMan
proposé par I'ETSI et 802.16 proposé par I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers). Elle est définie pour une large bande, de 2 a 66 GHz, dans laquelle on trouve des
technologies dga existantes comme le Wifi. Elle utilise des technologies hertziennes
destinées principalement a des architectures point-multipoint, ce qui signifie qu'a partir d'une
antenne centrale, on cherche a toucher de multiples terminaux[l.1-1.5]. En promettant des
débits alant jusgu'a plusieurs dizaines de Mbps sur des rayons de couvertures de plusieurs
dizaines de kilometres, elle sadresse au marché des réseaux meétropolitains, le MAN
(Metropolitan Area Network) [1.5].

IV.4 Les technologies WWAN

Les WWAN (Wireless Wide Area Network) regroupent tout le réseau cellulaire mobile
.c'est le plus grand réseau sansfil car tous les tél éphones mobiles sont connectés a un des
réseaux sans fil é&endu. Ses principales technologies sont les standards 2G et 3G tel quele
GSM ou I’'UMTS[I.4].
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IV.5 Les technologies BAN

Apres les réseaux locaux et personnels, ce nouveau type de réseaux émerge
progressivement. Les BAN (Body Area Network) sont des réseaux corporels, qui a I'échelle
du corps humain permet de relier sans fil les différents égquipements électroniques susceptibles
d'ére portés par le corps|[1.3].

V.6 WIMAX

Le Wimax est une technologie principa ement utilisé pour les MAN (Metropolitan Area

Network). Il permet, notamment, aux zones rurales de se doter d’ une connexion internet haut

débit. L’ objectif du WiMAX est de fournir une connexion internet a haut débit sur une zone

de couverture de plusieurs kilometres de rayon [1.7]. Les débits théoriques du WiMAX sont

de 70 Mbits/s avec une portée de 50 kilométres. En pratique dans le pire des cas, ¢ est-a-dire
en NLOS «Non LineOf Sight » le débit atteint 12 Mbits/s jusgu’ a4,5 kilometres. Le WiMAX

fonctionne en mode point-multipoint, ¢’ est-a-dire le mode infrastructure que |’ on connait pour

le Wifi ou encore le méme fonctionnement que | es technologies 2G, 3G de téléphonie mobile.

Ainsi comme en 2G une station de base nommée BTS (Base Transeiver Station) ou BS (Base

Station) émet versles clients et réceptionne leurs requétes puis les transmets vers le réseau du

fournisseur d’ accés[1.7]. Plusieurs variantes de standard ont été proposées, modifiées et

ratifiées comme lerésumeletableau |.1.

Standard |EEE802.16 Bande de fréguence BF Date

|EEE std 802.16 Réseaux métropolitains sans fil Octobre 2002
BF supérieur a 10GHz obsol éte

|EEE std 802.16a Réseaux métropolitains sans fil Octobre 2003
BF comprise entre 2 a 11GHz obsol éte

|EEE 802.16b Réseaux métropolitaine sans fil Fusionné avec
BF comprise entre 10 et 60GHz | 802.16a

|EEE std 802.16¢ Réseaux métropolitains sans fil Juillet 2003
dans les bandes BF libres

|EEE 802.16d (IEEE std Révision intégrant les standards | Octobre 2004

802.16-2004) 802.16, 802.163a, 802.16C

|EEE std 802.16° Réseaux métropolitains sans fil Février 2006
avec clients mobiles

|EEE std 802.16f Réseaux sans fils maillés (mesh
network)

Tableau |.1 Historique du standard IEEE802.16 Wimax[|.6]
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V. EVOLUTION DES SYSTEMES DE TELEPHONIE MOBILE

V.1 Premiére génération (1G)

La premiere génération de téléphonie mobile (1G) possede un fonctionnement
anaogique. |l sagissait principalement des standards suivants :

— AMPS (Advanced Mobile Phone System), apparu en 1976 aux Etats-Unis, constitue le
premier standard de réseau cellulaire. Utilisé principalement Outre-Atlantique, en Russie et en
Asie, ce réseau analogique de premiere génération possédait de faibles mécanismes de
securité rendant possible le piratage de lignes téléphoniques.

—TACS (Tota Access Communication System) est la version européenne du modele AMPS.
Utilisant la bande de fréquence des 900 MHz, ce systéme fut également largement utilisé en
Angleterre, puis en Asie (Hong-Kong et Japon).

—ETACS (Extended Total Access Communication System) est une version améliorée du
standard TACS qui fut dével oppé au Royaume-Uni avec un nombre plus important de canaux
de communication. La couverture de ces systemes est a peu pres globale al'échelle d'un pays,
mais la capacité en termes d'abonnés et de trafic est faible en raison du multiplexage de type
fréquentiel (FDMA) utilisé[1.6].

Les réseaux cellulaires de premiere génération sont devenus obsol étes avec |'apparition d'une

seconde génération entierement numérique.

V.2 Le GSM (2G)

V.2.1 Standard GSM (Global System for Mobile communications)

La seconde génération de réseaux mobiles entiérement numérique a marqué une rupture
avec la premiére génération analogique. Le principa standard de téléphonie mobile 2G est le
GSM. Baptisé “Groupe Spécial Mobile’ al'origine de sa normalisation en 1982, il est devenu

une norme internationale nommée “ Global System for Mobile communications* en 1991.

Le systeme GSM fonctionne de par |e monde dans différentes bandes (Tableau. 1.1)
En Europe, le standard GSM utilise les bandes de fréquence de 900 MHz pour le GSM900 et
1800 MHz pour le DCS (Digital Communication System). Aux Etats-Unis, la bande de
fréguence utilisée est la bande 1900 MHz : le standard est appelé PCS (Persond
Communication System). Ainsi, on qudifie de tri-bande, les téléphones portables pouvant
fonctionner en Europe et aux Etats- Unis et de bi-bande ceux fonctionnant uniquement en
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Europe. La norme GSM autorise un débit maximal de 9,6 kbits/s, ce qui permet de transmettre
lavoix ains que des données numériques de faible volume, par exemple des messages textes
(SMS, pour Short Message Service) ou des messages multimédias (MM S, pour Multimédia
Message Service) [1.6].

L es techniques de multiplexage associées au GSM sont :

— le FDMA (Frequency Division Multiple Access) qui repose sur un multiplexage en
fréguences. La bande de fréguence est divisée en plusieurs sous-bandes. Chacune est placée
sur une fréquence dite porteuse, qui est la fréguence spécifique du canal. Chague porteuse ne
peut transporter le signal que d’ un seul utilisateur [1.1].

— Le TDMA (Time Division Multiple Access), utilise une technique de découpage temporel
des canaux de communication disponibles, afin d'augmenter le volume de données transmises

simultanément. La technologie TDMA est principalement utilisée sur le continent américain,
en Nouvelle Zélande et en Asie[1.1].

Le réseau GSM constitue au début du 21eme, le standard de tél éphonie mobile le plus utilisé

en Europe.
Technologies GSM GPRS EDGE
Génération 2G 2.5G 2.75G
Fréquences(MH2z) GSM450 GSM900 GSM1900(PCS)
Tx : Transmission 450,4-457.6(Tx) 880-915(Tx) 1850-1910(PCS)
Rx : Réception 460,4-467,6(RX) 925-960(Rx) 1930-1990(Tx)
GSM 480 GSM1800(DCYS)

478,8-486(Tx) 1710-1785(Tx)

488,8-496(Rx) 1805-1880(Rx)
M ode de duplexage FDD
M éthode d’ accés TDMA/FDMA
Largeur d’un canal 200KHz
Typede modulation | GMSK GMSK GMSK,8PSK
Typede Circuit Paquet Paquet
commutation
Débit maximum 14.4kbit/s 171.2kbit/s 384kbit/s
théorique
Débit généralement 35 a40kbit/s 110a130kbit/s
constaté

Tableau 1.2 Caractéristiques de lanorme GSM et ses évolutions [1.6]

V.2.2 Notion de réseau cellulaire

Les réseaux de téléphonie mobile sont basés sur 1a notion de cellules, qui sont des zones

circulaires se chevauchant afin de couvrir une zone geographique. Dans un réseau cellulaire,
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chague cdllule est entourée de 6 cellules voisines (c'est la raison pour laquelle on représente

généralement une cellule par un hexagone) (Figurel.2) [1.5].

Les réseaux cellulaires reposent sur |'utilisation d'un émetteur-récepteur central au niveau
de chague cdllule, appelé “ station de base” (plus le rayon d'une cellule est petit, plus la bande
passante disponible est élevée). Dans des zones urbaines fortement peuplées, des cellules
d'une taille pouvant avoisiner quelques centaines de meétres sont présentes pour couvrir des
environnements dits pico cellulaire (“indoor”) et micro-cellulaire (*outdoor”), tandis que de

vastes cellules d'une trentaine de kilomeétres permettent de couvrir les zones rurales [1.7].

Afin d'éviter les interférences, les cellules adjacentes n'utilisent pas la méme fréguence.
En pratique, deux cellules possédant la méme gamme de fréquences doivent étre éoignées

d'une distance représentant deux atroisfoisle diamétre delacellule[1.7].

Figurel.2 Structure d'une cellule[1.7]

V.2.3 Architecture du réseau GSM

Dans un réseau GSM, le terminal de I'utilisateur est compose notamment d'une carte SIM
(Subscriber Identity Mobile), permettant didentifier I'usager de facon unique et d'un
téléphone portable. L'ensemble est appel é station mobile. Les terminaux sont identifiés par un
numéro d'identification unique de 15 chiffres appelé IMEI (International Mobile Equipment
Identity). Chaque carte SIM posséde également un numéro d'identification unique (et secret)
appelé IMSI (International Mobile Subscriber Identity). Ce code peut étre protége a l'aide
d'une clé de 4 chiffres appelée code PIN [1.7].

La carte SIM permet ains didentifier chaque utilisateur, indépendamment du terminal

utilisé lors de la communication avec une station de base. La communication entre une station
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mobile et une station de base se fait par l'intermédiaire de la propagation des ondes
électromagnétiques atravers une interface air qui est le plus souvent un environnement multi-
trajet [1.1].

Figure 1.3 Architecture du réseau GSM [I.7]

L'ensemble des stations de base d'un réseau cellulaire est [ié & un contréleur de stations de
base (en anglais Base Station Controller, noté BSC) (Figure. 1.3), qui est la partie intelligente
du lien radio : c'est lui qui décide de I'activation ou désactivation vers une station mobile, qui
décide de la puissance d'émission des stations de base et des stations mobiles et qui gere les
changements de cellules. Les contrdleurs de stations de base connectés, forment le sous-
systeme radio (en anglais BSS pour Base Station Subsystem) [1.6]. Enfin, les contrdleurs de
stations sont eux-mémes reliés physiquement au centre de commutation du service mobile (en
anglais MSC pour Mobile Switching Center), géré par I'opérateur téléphonique, qui les relie
ainsi au réseau téléphonique public et a internet. Le MSC appartient a un ensemble appelé
sous-systeme réseau chargé de gérer les identités des utilisateurs, leur localisation et

|'établissement de la communication avec les autres abonnés.

Des évolutions de la norme GSM ont été mises au point afin d'en améliorer le débit. C'est
le cas notamment du standard GPRS et de lanorme EDGE [1.7].
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V.3 Le GPRS (2,5G)

V.3.1 Introduction au standard GPRS

Le standard GPRS (General Packet Radio Service) est une évolution de la norme GSM,
ce qui lui vaut parfois I'appellation GSM++ (ou GSM 2+). Etant donné qu'il sagit d'une
norme de téléphonie de seconde génération permettant une transition vers la troisieme
génération (3G), on parle généralement de 2,5G [1.8].

Le GPRS permet d'étendre |'architecture du standard GSM, afin d'autoriser le transfert de
données par paguets, et des débits théoriques maximums de I'ordre 171,2 kbit/s (en pratique
jusgqu'a 114 khit/s). Grace au mode de transfert par paguets, les transmissions de données
n'utilisent le réseau que lorsque cela est nécessaire. Le standard GPRS permet donc aux
opérateurs de facturer |'utilisateur en volume échangé plutot qu'a la durée de connexion, ce

gui signifie notamment qu'il peut rester connecté sans surcodt [1.7].

Aingi, le standard GPRS utilise I'architecture du réseau GSM pour le transport de la voix,
et propose d'accéder a des réseaux de données (notamment internet) utilisant le protocole IP
ou le protocole X.25.

Le GPRS permet de nouveaux usages que ne permettait pas la norme GSM, répertoriés
par les services suivants [1.1]:

£ Services point a point (PTP), c'est-&-dire la capacité a se connecter en mode client-

serveur aune machine d'un réseau |P.

=

Services point a multipoint (PTMP), cest-a-dire la possibilité d'envoyer la méme

information simultanément a un groupe de destinataires.

-

Services de messages courts (SMS).
V.3.2 Architecture du réseau GPRS

L'intégration du GPRS dans une architecture GSM nécessite I'adjonction de nouveaux
“neeuds réseaux” appelés GSN (GPRS Support Nodes) situés sur un réseau fédérateur
(backbone).

£ Le SGSN (Serving GPRS Support Node) soit en francais Noeud de Support GPRS de

Service, routeur permettant de gérer les coordonnées des terminaux de la zone et de
réaliser |'interface de transit des paguets avec la passerelle GGSN.

+ Le GGSN (Gateway GPRS Support Node) en francais Noeud de support GPRS

passerelle il est notamment chargé de fournir une adresse IP aux terminaux mobiles

pendant toute la durée de la connexion, [1.8].
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V.4 L'EDGE (2,75G)

Le standard EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) est une évolution de la
norme GSM par modification du type de modulation. Tout comme la norme GPRS, le
standard EDGE est utilisé comme transition vers la troisiéme génération de tél éphonie mobile
(3G) [I.1].La norme EDGE quadruple les amédiorations du débit de la norme GPRS en
annoncant un débit théorique de 384 kbit/s, ouvrant ains la porte aux applications
multimédias. En réalité, la norme EDGE permet d'atteindre des débits maximum théoriques
de 473 kbit/s, mais €elle a éé limitée afin de se conformer aux spécifications IMT-2000
(International Mobile Telecommunications-2000) de 'l TU (International Téécommunications
Union). EDGE utilise une modulation (8-PSK) ce qui implique une modification des stations

de base et des terminaux mobiles[1.7-1.8].
V.5 Latroisieme génération (3G) : le CDMA 2000

La 3G est la norme en technologie de téléphonie mobile, |es premiers nouveaux services
proposés sont la visiophonie et la possibilité de recevoir et d'échanger des signaux
audiovisuels grace a des débits bien plus élevés (2 Mbps prévus a maturité du réseau) que la
génération GSM[1.2].

Le CDMA 2000 est une évolution 3G du CDMAOne. Il a été déployé au début des
années 2000 en Corée du Sud. Aujourdhui, il est trés majoritaire aux Etats-Unis. |l permet des
débits alant jusgu'a 2 Mbps. Son interface radio est basée sur le CDMA développé par
I'armée américaine. C'est un systéme de répartition par circuit. Le passage de la 2G versla 3G
a été plus simple du CDMA au CDMA 2000 gue du GSM al'UMTS sur le plan technique. A
lafin 2004, le CDMA 2000 dominait e marché en terme de nombres de clients [1.6] .

L'UMTS (Universal Mobile Téécommunications System) est I'une des technologies 3G
européenne. Elle est basée sur le W-CDMA (Wideband-CDMA) qui est un systeme de
répartition en mode paguet avec un éargissement du spectre. Elle succéde au GSM vers 2002
malgré un déploiement prévu initialement aux début du siecle mais freiné en raison de son
coltt trés éevé et de la mauvaise conjoncture économique du monde des tél écommunications.
Les fréquences alouées pour 'UMTS sont 1885-2025 MHz et 2110-2200 MHZz][1.6].

L'UMTS permet des débits théoriques de transfert de 2 Mbps pour une utilisation fixe.
Mais en réalité les opérateurs offrent des débits nettement moins élevés en utilisation mobile :
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environ 384 Kbps en zone urbaine et 144 Kbps en zone rurale. Qui avait pour objectif de

définir les principales techniquesde I’'UMTS[1.6].

Technologie W-CDMA HSDPA TD-CDMA TD-SCDMA
Génération 3G 3.5G 3G 3G
Fréquences(MHz) | IMT-2000 Bande 1800 | IMT-2000
Tx :transmission | 1920-1980(Tx)  1710-1785(Tx) | 1900-1920 1785-1805
Rx : Réception 2110-2170(Rx)  1805-1880(Rx) | 2010-2025 1880-1900
Bande 1900 2300-24000
1850-1910(Tx)
1930-1990(Rx)
Méthode de FDD TDD
duplexage
M éthode d’ acces CDMA
Largeur d'un 5MHZ 5MHz 1.6MHz
canal
Typede QPSK QPSK ,16QAM QPSK
modulation
Typede Circuit et Paquet Paquet Circuit et
commutation paguet paguet
Débit maximum | 384 Kbitg/sa 14.4 Mbits/s 12 Mbits/s 128 khitsg/s a
Théorique 2Mbits/s 2Mbits/s
Débit constaté 384 Khitg/s 2Mbits/s 128K bits/s a -
2Mbits/s

Tableau. |.3 Caractéristiques des composantes de lanorme UMTS]1.6].

L’UMTS est congu pour pouvoir S interconnecter et interagir avec le GSM dans toutes

ses phases d’ évolution. Aussi, I’'UMTS peut étre considéré comme |’ étape la plus porteuse en
terme d’'innovations technologiques. Ce systeme se distingue en effet de ses prédécesseurs
HSCSD, GPRS et EDGE, par des débits plus élevés, une couverture plus large, une capacité
en termes de nombre d’ abonnés plus grande et des services plus variés[1.7].

V.6 La 3,5G : HSDPA

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), commercialement appelé la 3,5G est un
protocol e qui permet d'augmenter les débits. Il permet des performances dix fois supérieures
ala3G dont il est une évolution logicielle. |1 utilise une répartition en mode paguet et permet
de télécharger avec un débit alant de 1,8 Mbps jusqu'a 14,4 Mbpd1.6].
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V.7 La 3,75G : HSUPA

HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), commercialement appelé la 3,75G est aussi
un protocole 3G. Il est une variante du HSDPA sur la voie montante avec un débit théorique
de 5,8 Mbps et 14 Mbps sur la voie descendante. Successeur théorique du HSDPA, il offre la
possibilité d'émettre vers dautres mobiles des images et vidéos favorisant ains le
dével oppement de I'internet haut débit mobile[1.8].

V.8 La quatrieme génération (4G)

Face a un probléme de rentabilité, les investissements étant supérieurs aux recettes.
Certains opérateurs hésitent a sauter I'étape 3G et passer directement a la 4G qui est
entierement basée sur IP (Internet Protocol) plus performante et donc moins onéreuse. Elle
devrait permettre un régl débit d'environ 1 Mbps pour les consommateurs. Les pays asiatiques
tels que la Corée du Sud et le Japon pourraient prendre de I'avance pour déployer cette

nouvelle génération de téléphonie [1.6].

VI. LE FONCTIONNEMENT DES TELECOMMUNICATIONS PAR
SATELLITE

Le développement des télécommunications est une caractéristiqgue fondamentale des
sociétés modernes. 1l conditionne de nombreux aspects de lavie du monde contemporain. On
sest rendu compte que I'utilisation de I'espace extra-atmosphérique permettait d'apporter des
solutions satisfai santes sur le plan technique, économique et commercial, et pour augmenter le
volume des communications, leur rapidité et |es distances franchies. Sagissant notamment de
la capacité de transmission, un satellite de télécommunications offre des possibilités bien
supérieures aux moyens classiques de liaisons intercontinentales comme les cébles sous-
marins. Un satellite placé sur I'orbite géostationnaire couvre environ un tiers de la surface du
globe terrestre. Il peut donc mettre en liaison des stations quelconques se trouvant dans cette
zone. Cette possibilité a permis de mettre en place des télécommunications intercontinental es.

Les télécommunications spatidles ont ainsi conduit a une amélioration et un
développement considérables du téléphone, du télégraphe, de la télécopie, des
téléconférences, la composition simultanée de journaux, les transmissions de données

numeriques entre filiales d'entreprises, et de nombreuses autres applications.
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Outre les télécommunications fixes, qui permettent d'éablir des liaisons a I'échelle
planétaire, régionale ou nationale entre des stations de radiodiffusion ou de télévision, les
tél écommunications de services mobiles permettent d'améliorer les liaisons entre un point fixe
situé sur la Terre et des engins de transport comme les navires, avions et véhicules routiers.
Elles ont contribué a la régulation et a I'amélioration de la navigation aérienne et maritime.
Aux Etats-Unis, les entreprises de transport routier utilisent un systeme permettant de savoir a
chaque instant le lieu ou se trouvent leurs véhicules. Enfin, les télécommunications spatiales
contribuent également a la sauvegarde de vies humaines en permettant la localisation rapide

des appels de détresse.

VI.1 Les satellites de télécommunication

Un éément-clé dans les télécommunications spatiales est le satellite défini par le
Réglement des radiocommunications (RR) de I’UIT comme suit : « Corps qui tourne autour
d’un autre corps de masse prépondérante et dont le mouvement est principalement déterminé,
d une fagon permanente, par laforce d' attraction de ce dernier» [1.9]. Le satellite est compose
d’une charge utile (antennes, répéteurs), relayant les signaux radioélectriques, et d’ une plate-
forme (panneaux solaires, systémes de propulsion pour les manceuvres de télécommande,
stabilisation, contréle de |’ orbite, contrdle thermique) assurant e fonctionnement de la charge
utile.

Parmi les satellites de tél écommunications, on distingue les types suivants:

> Le satellite actif : Satellite portant une station destinée a émettre ou retransmettre des

signaux de radiocommunication.

> Le satdlite réflecteur (quelquefois appelé satellite passif) : Satellite destiné a

transmettre par réflexion des signaux de radiocommunication.

Méme si, depuis quelques années, des satellites de télécommunications sont placés dans
les orbites moyennes et basses, la grande majorité est toujours positionnée sur |’ orbite des
satellites géostationnaires, et 95% des nouvelles demandes actuellement en cours aupres de
I’UIT concernent cette orbite [1.5]. Le Réglement des radiocommunications définit le satellite
géostationnaire comme suit: « Satellite géosynchrone dont I’ orbite circulaire et directe est
située dans le plan de I’ équateur terrestre et qui, par conséquent, est fixe par rapport ala Terre
; par extension, satellite géosynchrone qui reste approximativement fixe par rapport a la
Terre». C'est a cause de cette stabilité que I’orbite des satellites géostationnaire est d'un

énorme intérét pour les satellites de télécommunications [1.9].
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Les définitions des termes techniques relatifs a I’espace continuent a subir des
modifications au fur et a mesure que |les connaissances des objets spatiaux et du milieu spatial
augmentent. La définition et la modification de ces termes sont de la compétence des

Conférences de radiocommunications[1.9].

Depuis le début des télécommunications spatiaes, la technologie des satellites a évolué
considérablement par rapport a leur capacité, charge utile et durée de vie qui S approche
actuellement de quinze ans [1.9]. Vu que d habitude les satellites cessent de fonctionner par
manque de carburant, la recherche se concentre actuellement sur la mise au point de systémes
pour ravitailler les satellites avec du carburant directement dans I’ espace. De cette fagon, on

espére prolonger de plusieurs années la vie de ces objets spatiaux colteux [1.5].

VI.2 Les fréquences et les orbites

Le seul moyen de communiquer avec un engin spatial est I'onde hertzienne. Tout satellite
est muni de divers instruments de tél écommunication qui lui permettent d'étre en relation avec
la Terre : liaisons montantes, de la Terre au satellite, liaisons descendantes, du satellite a la
Terre, liaisons de service, de télémesures et de télécommandes. On utilise méme aujourd'hui
des liaisons inter-satellitaires. Toutes ces liaisons utilisent des bandes de fréguences

différentes.

Parmi ces bandes de fréguence, les plus utilisées sont les bandes (C), les bandes des (Ku)

et plus récemment, les bandes (Ka) (voir annexe A) [1.9].

Les satellites se déplacent en orbite autour de la Terre. 1l existe beaucoup d'especes
d'orbites qui toutes obéissent aux lois de Kepler : ce sont des elipses dont un foyer est le
centredelaTerre et qui sont parcourues suivant laloi des aires, a savoir que le rayon qui relie
le satellite au centre de la Terre balaie une aire égale en un temps égal : si un satellite parcourt

une orbite trés elliptique, il reste beaucoup plus longtemps au voisinage de I'apogée que du
périgée[1.5-1.9].

Les orbites et les fréquences sont des ressources naturelles précieuses et limitées. Il est
vral qu elles ne se détériorent pas par leur utilisation, mais une fois utilisées ou occupées par
certains, elles ne sont plus disponibles pour les autres. C’ est pourquoi, dans la Constitution de
I"UIT, il est bien précisé que ]es Etats membres sefforcent de limiter le nombre de fréguences
et I'éendue du spectre utilisé au minimum indispensable» et «doivent tenir compte du fait que

les fréguences radioélectriques et les orbites associées, y compris l'orbite des satellites
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géostationnaires, sont des ressources naturelles limitées qui doivent étre utilisées de maniere

rationnelle, efficace et économique»|1.5].

VI.3 Les services de télécommunication par satellite

L’Union internationale des télécommunications entend par télécommunication « toute
Transmission, émission ou réception de signes, de signaux, d’ écrits, d'images, de sons ou de
renseignements de toute nature par fil, radioélectricité, optique ou dautres systémes
électromagnétiques ». Ces transmissions peuvent s effectuer par des services fixes ou mobiles
[1.9].

VI.4 Le Service mobile par satellite (SMS)

Conformément au Reglement des radiocommunications, il sagit dun « Service de
radiocommunication : entre des stations terriennes mobiles et une ou plusieurs stations
spatiales, ou entre des stations spatiales utilisées par ce service ; ou entre des stations
terriennes mobiles, par I'intermédiaire d'une ou plusieurs stations spatiales. Ce service peut en
outre comprendre les liaisons de connexions nécessaires a son exploitation.» Cette définition
inclut les SMS maritime, aéronautique et terrestre [1.9]. 1l est a noter que dans certains
systémes modernes, les stations terriennes peuvent étre constituées de trés petits terminaux,
voire de terminaux portatifs. Les services utilisant les satellites placés en orbite
géostationnaire sont : le service fixe par satellite, le service de radiodiffusion par satellite, le
service mobile par satellite, le service de radiorepérage par satellite, le service de recherche
gpatiae, I’exploration de la Terre par satellite, le service inter-satellite, le service amateur par
satellite, le service de radioastronomie et le service des fréquences étalons et des signaux
horaires par satellite [1.9-1.10].

VI .5 Les différentes orbites et leurs constellations

Un satellite lancé doit se maintenir dans I'espace et ne pas retomber immediatement apres son
lancement [1.9]. On parle alors de mettre un satellite sur orbite qui est la trajectoire que décrit
dans I'espace un corps autour d'un autre corps sous |'effet de la gravitation. On peut classer ces
orbites en 3 catégories différentes:

— GEO (Geosynchronous Earth Orbits) : Orbites Géostationnaires.

—LEO (L ow Earth Orbits): Orbites Basses.

—MEO (M edium Earth Orbits): Orbites Moyennes.
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VI.5.1 Orbite géostationnaire

L'orbite géostationnaire, parfois appelé orbite de Clarke, est une orbite circulaire située a
35786 km d'dtitude au-dessus de I'équateur de la Terre, dans le plan équatorial et possédant
une excentricité nulle. C'est un cas particulier de |'orbite géosynchrone [1.5]. Un corps se
trouvant sur cette orbite possede une période de révolution trés exactement égale a la période
de rotation de la Terre qui est de 23 heures 56 minutes et 4 secondes (C'est la caractéristique
de I'orbite géosynchrone). Ce corps parait immobile par rapport atout point a la surface de la
Teare. Cette caractéristique est particulierement importante pour les satellites de
télécommunications ou bien de diffuson de télévision. Les satellites GEO sont
necessairement situés a la verticale ou au zénith d'un point de |'équateur ou, en d'autres
termes, situés dans le plan équatorial de la Terre. Ainsi, un satellite en orbite géostationnaire
couvre généralement 42% de la surface terrestre, c'est pourquoi trois satellites GEO suffisent

acouvrir latotalité de la surface du globe[1.9].

La figure 1.4 représente trois satellites disposés a 120° sur l'orbite géostationnaire
permettant de couvrir quasiment toute la terre, a part une petite zone polaire située aux deux
extrémes. Les zones en rouge sont couvertes par deux satellites alors que les zones en bleue
sont couvertes par un seul satellite. Seules les latitudes au-dessus de 81° environ ne sont pas

accessibles.

Figure 1.4 Trois satellites placés en orbite géostationnaire [1.5]

Nous pouvons citer comme exemples de systeme a satellites géostationnaires : |nmar sat,

Thuraya, Aces, Worldsat.
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VI1.5.2 Orbite basse et moyenne

Nous avons vu précédemment que |'inconvénient majeur de |'orbite géostationnaire est le
Temps de latence entre le satellite et la Terre. Pour diminuer ce temps de latence, il faut
réduire la distance satellite-Terre [1.1]. C'est la raison pour laguelle d'autres projets ont été
congus moyennant des orbites plus basses telles que I'orbite basse (LEO) et I'orbite moyenne
(MEO) que nous pouvons regrouper car leurs caractéristiques sont tres similaires. L'orbite
LEO est un type d'orbite terrestre situé entre 300 et 1500 km d'atitude. L'orbite MEO est
située entre 5000 et 15 000 km et au-dessus de 20 000 km [1.11].

Les constellations de satellites sur ces 2 orbites présentent I'avantage d'une puissance
accrue du fait de leur altitude moins é evée entrainant moins de pertes. Un autre avantage est a
noter : les émetteurs sont de plus petites tailles, ce qui est intéressant pour les servicesliésala
communication mobile [1.12]. Cependant le point noir de ces systémes est le fait que ces
satellites ne couvrent pas en permanence un point donné de la Terre. Pour remédier a ce
probléme, il est nécessaire de créer des constellations, ains les satellites d'une méme
constellation se relaient pour obtenir un maximum de couverture terrestre [1.5-1.13].

La constellation est longue a mettre en ceuvre et tres onéreuse en dépit de sa faible durée
de vie. Elle exige donc une immobilisation financiére trés lourde qui ne peut étre rentabilisée

avant lamise en place de I'ensembl e de la constellation a ors méme qu'elle implique un retour

d'investissement rapide [1.5-1.11] . Plusieurs systémes se basant sur de telles constellations ont

lancé leurs services autour des années 2000.

Nous pouvons citer Iridium, Globalstar, ICO, Teledesic et Skybridge[l.13-1.9].

Systéme Type Altitude | Nombre Opérateur | Constructeur | Situation
d’orbite De
Satellites

INMARSAT GEO 35786 4 en En activité
service et
5de
secours
en vol

THYRAYA GEO 35786 1len En activité
service
1de
secours
en vol

ACES GEO 35786 1len En activité
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service

WORDSAT GEO 35786 4 en En activité
service

IRIDIUM LEO 780 Motorola Lockeed En activité
Martin

GLOBALSTAR | LEO 1414 48 en Loral SS/Loral En activité
service
8 de
secours
en vol
8 de
secours
au sol

ICO MEO 10335 10 en Craing Me | Huther Abandonné
service CAW /Boeing
prévu.
2 de
secours
prévu

TELEDESIC LEO 1400 288 Craing MC | Boeing Abandonné
prévus a CAW
I'origine,
ramené a
30

SKYBRIDGE LEO 1469 80 prévus | Alcatel Alcatel Abandonné

Tableau |.4 Caractéristiques des différents systemes satellitaires[1.5]

VI.6 Les systémes satellitaires de positionnement

Le GPS américain est le plus vieux systéme de navigation par satellites, puisil y a ses
concurrents russe (GLONASS) dégja en service, et européen (GALILEO) qui est actuellement
en cours de développement [1.14]

VI.6.1 GPS
Le systeme est composé de trois parties distinctes, appel ées encore segments [1.15-1.16].
+ |e segment spatial.

+ |esegment de controle.
+ |e segment utilisateur.




Chapitre | : Evolution des standards de tél écommunication

VI.6.1.1 Le segment spatial

Le segment spatial est constitué d'une constellation de 24 satellites opérationnels (Figure
1.5). Chague plan contient 4 satellites également espacés, sur une méme orbite il y aun angle
de 90° entre 2 satellites [1.9]. Ces satellites évoluent a une atitude d'environ 20 200 km et
mettent environ 12 h pour effectuer une révolution compléte autour de la Terre. Larépartition
des satellites permet de disposer en permanence d'un minimum de 4 satellites ayant une
élévation supérieur a9,5°. De plus €elle assure la présence d'au moins 5 satellites observables
au-dessus de I'horizon. Les satellites de réserve sont destinés a pallier les pannes éventuelles

dont pourraient étre victimes les satellites de la constellation [1.5-1.17].

Figure .5 Répartition des satellites du systéme GPS [1.5]

Les satellites ont une période de révolution de 1 jour sidéral (11 h 58 min). Ainsi, une
constellation peut étre observée deux fois par jour et chaque jour 4 min plus tot que le jour
précédent. Chague satellite transmet régulierement des signaux horaires [1.12]. Les satellites
sont équipés de quatre horloges atomiques qui leur permettent de rester 14 jours sans contact
au sol, tout en conservant une précision suffisante. Les satellites s orientent continuellement
pour pointer les panneaux solaires qui les aimentent vers le soleil et les antennes vers laterre
[1.18-1.19].

VI.6.1.2 Le segment de contrble

Le segment de contréle est la partie qui permet de piloter et de surveiller le systeme. 1l est
composé de 5 stations de poursuite américaines au sol, réparties dans le monde [1.9], a
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Hawaii, dans les iles Marshall, sur I'le de I’ Ascension, a Diego Garcia, a Colorado Springs

qui est le centre de contrdle [1.5-1.20].

Ces stations sont les yeux et les orellles du systeme GPS, dles vérifient I'état des
satellites lors de leur passage au-dessus d'elles. Leur role est d enregistrer en permanence tous
les signaux eémis par les satellites, Le centre de contrdle doit également déceler tous les
dysfonctionnements des satellites et assurer la maintenance de ceux-ci [1.5-1.9], calcule les
paramétres de modélisation ionosphérique. Toutes ces informations sont alors renvoyées a 3
stations de chargement qui transmettent I'information aux satellites. Gréace a la répartition
uniforme des stations de controle, tous les satellites GPS sont captés a 92% du temps. Le

segment de contréle sert donc a assurer la précision exigee par le systeme GPS[1.21].

VI1.6.1.3 Le segment utilisateur

Le segment utilisateur est constitué de récepteurs qui ont é&é concus afin de décoder le
signal transmis par les satellites pour déterminer la position, la vitesse et le temps de
I"utilisateur [1.5]. Au départ le seul utilisateur était I'armée qui utilise le GPS pour leur
matériel militaire intégré dans des jeeps, bateaux, avions, tanks ou sous-marins. Le systéme
GPS était également intégré dans des équipements individuels pour les soldats. Aujourdhui le
segment utilisateur a été élargi aux civils, pour les voitures par exemple. Le nombre
d'utilisateur n'est pas limité, il suffit juste de disposer d'un récepteur [1.22-1.23].

VI1.6.1.4 Principe de fonctionnement

Le systéme GPS est completement |ié a la science de la géodésie. Un point quel conque
dans |'espace est repéré dans I'un des systemes tridimensionnels cartésien (x, Y, 2) ,
cylindrique(r ,0 , 2) ou sphérique (r,6, ¢) . Du méme principe, le systéme GPS est utilisé pour
repérer un point précis dans le systeme de positionnement (longitude, latitude, altitude) avec

une précision de 10 m. Mais comment ces points sont-ils calculés[1.11].

1) Tout d'abord, la distance récepteur-satellite d peut étre calculée en appliquant la formule
suivante :
d =c*t Equation I.1

Les satellites envoient des ondes électromagnétiques qui se propagent a la vitesse de la

lumiéere c=299 792 458 m.s—1. Connaissant la position exacte des 24 satellites, le récepteur
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mesure le temps de propagation de l'onde t qui lui parvient, en comparant les heures

d'émission qui sont inclus dansle signal de réception [1.5].

2) Laterre n'est pas une sphere parfaite et le récepteur n'est pas équidistant des 24 satellites.
Ains le temps de propagation des ondes électromagnétiques qui parviennent au récepteur
varie légerement selon le satellite utilisé : 1 s peut créer une erreur d'environ 300 m. Par
conséquent il est nécessaire que le récepteur gjuste son horloge. Pour cela, on utilise un
systéme de triangulation : 3 satellites en constellation permettent de repérer précisément un
récepteur sur Terre (Figure 1.6). La couverture de chague satellite peut étre modélisée par un
cercle imaginaire. L'intersection de trois de ces cercles permet de connaitre les coordonnées
en 2D (longitude et latitude) du récepteur. Pour guster son horloge, le GPS utilise des cercles
de position : lorsque I'horloge du récepteur avance, le temps mis par le signal sera plus long
gue le temps rédl, et les cercles de position apparaitront plus grands qu'ils ne sont en réalité
(Figurel.7) [1.9].

Le récepteur GPS se trouve aors dans une zone de chevauchement de ces cercles et
retardera son horloge jusgu'a ce que cette zone soit la plus petite possible [1.5]. Quand ces
cercles de position ne se chevauchent pas (Figure. 1.8), le récepteur doit avancer son horloge
jusgu'a ce gue les cercles se coupent en un méme point. Ensuite, lorsque I'horloge est
parfaitement synchronisée, les trois cercles de position donnés par les satellites se couperont
en un point unique (Figure. 1.9) [1.9].

3) L'utilisation de 3 satellites donne uniquement un positionnement du récepteur en 2D, c'est

pourquoi un quatrieme satellite est nécessaire pour déterminer I'altitude, on aura ainsi un
positionnement en 3D [I.24]. On peut considérer qu'autour de chaque satellite, il y a une
sphére imaginaire qui correspond & sa zone de couverture. L'intersection de 2 spheres donne
un cercle de position ou se trouve le récepteur (Figure.l.10). De la méme maniére
I'intersection de 3 sphéres donnent un segment de position. Pour obtenir un point unique en

3D, il est donc nécessaire d'utiliser un quatrieme satellite [1.9-1.24].

4) On obtient un positionnement en 3D du récepteur dans le repére atrois axes appelé ECEF

qui signifie « Earth Centered Earth Fixed » ou « Terre centrée Terre Fixée » en frangais [1.23].
Ce repére a pour origine le centre de gravité des masses terrestres et ses coordonnées sont (X,
y, 2). Le récepteur convertira ces coordonnées en (longitude, latitude, altitude) gréce au
systéme géodésique WGS 84 (World Geodesic System 1984) qui est le systeme le plus utilisé

au monde ou un autre [1.5].
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Figure 1.6 Repérage d'un récepteur par triangulation [1.5]

Figurel.7 Zone délimitée par les 3 satellites[1.5]

Figure 1.8 Avant synchronisation du récepteur [1.5]
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Figurel.9 Apres synchronisation du récepteur [1.5]

Figurel.10 Intersection de 2 sphéres de positionnement [1.5]
VI.6.2 Le RADAR ( Radio Detection and Ranging )

Il est basé sur la propagation des ondes éectromagnétiques ou plus exactement sur celle
des ondes radiofréguence (RF). En 1911 I’ Américain Hugo Gernsback énonca le principe du
Radar et en 1934, le francais, Pierre David, menera avec succes les premieres expériences de
détection de présence d’'avions [1.20]. La premiére détection et localisation (detection and
ranging) d’ obstacle, fut effectuée en 1935 par Maurice Ponte et Henri Gutton, lors d'essais a
bord d’un bateau, ils détecterent des icebergs avec des ondes de 16cm de longueur d’ onde.

A partir de 13, les radars prennent de |’ importance au niveau militaire, pour la détection des
ennemis aussi bien de jour comme de nuit, comme au niveau civil, pour la prévention sur les

moyens de transport (avion, voiture, train...) [1.5-1.20].

De nos jours, la recherche en matiére de sécurité automobile, avec par exemple des
systemes Radar anticollision, pour la prévention de collision, est en plein expansion. Des
recherches scientifiques considérables sont dével oppées, visant a assurer la sécurité maximale
a l'intérieur des véhicules, en coopé&ation avec les mesures prises par les agences
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gouvernementales, pour réduire le nombre d'accidents de la route [I.5]. Les différents
systemes radar sont classés en deux groupes: les radars a impulsion et les radars a onde
continue (FMCW, Duplex) [1.5].

VI.6.2.1 Radar Impulsionnel

Le radar est un ensemble comportant un émetteur, une antenne, un récepteur et un
systeme d’ exploitation. Il utilise la propriété des ondes é ectromagnétiques de se réfléchir sur
tout obstacle, créant ains une onde de retour susceptible d’ étre décelée par un récepteur
adapté a ce signal. Ce principe peut facilement ére mis en évidence lorsgue le signal émis est
une suite d'impulsions éectromagnétiques [1.20]. Chague impulsion de durée tres bréve de
I’ordre de quelque microseconde se propage dans I’atmosphére a la vitesse de la lumiéere:
c=3 x10%m/s .Une partie de ce signal est réfléchie par la cible, nous pouvons dire que la
cible est illuminée et rerayonne une partie de |’ énergie émise sous la forme d' une onde de
faible amplitude et de caractéristiques temporelles identiques a celle du signal émis[1.20]. La
mesure de la distance (Figl.11) se déduit a partir du retard entre I’émission de I'impulsion

électromagnétique et saréception a partir de laformule suivante:

cxAf
2

d =

Equation I.2

Les parametres les plus importants pour déterminer la portée maximale, c’'est a-dire, la
plus grande distance mesurable et |a résolution du radar, sont la durée des impulsions et la
fréquence de répétition (f;) [1.11].

Figurel.11 Principe de mesure de la distance antennes-cible avec un radar aimpulsion [1.11]
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Pour éviter |I’ambiguité dans la mesure de la distance, il faut que I’écho de la cible soit
recu par le radar avant que I'impulsion suivante soit émise [1.11]. Donc, le temps d’'un aler-
retour doit étre inférieur & 1/fr, ce qui nous donne une distance maximale de:

c

D max:Z* r Equation 1.3
La plus petite variation de distance qu’ on peut trouver est déterminée par :
Ad === Equation 1.4

2
A pour une résolution de 0.3m, la durée d’'impulsion nécessaire est, approximativement,

€gae a t = 2ns, C' est-a-dire une largeur de bande de 500MHz [1.5]. Le systeme que nous
avons décrit n’ utilise que I’ amplitude du signal recu, ¢’ est a dire, que nous pouvons obtenir la
distance a laguelle se trouve la cible, mais nous n’aurons pas d’'information sur la vitesse a
laquelle la cible bouge. Pour pouvoir obtenir cette vitesse, il faudrait extraire la fréquence du
signal recu, qui inclut la déviation Doppler [1.20]. Ce type de détection est appel € cohérent et
est plus compligué. Ces radars impulsionnels sont les plus connus et les plus utilisés, maisils
S averent moins adaptés pour les automobiles, pour |es raisons suivantes:

» La distance la plus courte que I’on puisse mesurer est déterminée d’une part par la
durée de I'impulsion et d’ autre part par les temps de commutation, or ceux-ci sont trés
petits dans un environnement routier.

» Les systemes de génération d’impulsions ultra courte cohérents ont des colts excessifs
pour |’ industrie automobile. D’ autre part, la mesure de la distance est insuffisante pour
la localisation des objets. Pour cela, il existe aussi une mesure angulaire utilisant la
directivité des antennes, qui sera combinée aux mesures de la distance et de la vitesse,
nous permettant ainsi |a détection des cibles[1.24].

Cette mesure angulaire est basée sur le fait que les antennes ne répartissent pas
I’ énergie uniformément dans toutes les directions. Si nous avons par exemple une antenne
de longueur L et par recombinaison spatiale des ondes, |’ énergie émise sera concentrée

dans un angle limité, comme nous observons sur lafigure (1.12).
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Figurel.12 Diagramme de |’ antenne [1.11]

La valeur de 0 sera donnée par :

0 =— Equation 1.4

Avec 0 (°) ’ouverture a mi- puissance, en degrés, A : la longueur d’onde émise, en métres,

L : ladimension de I’ antenne, en métres.

Le phénoméne de propagation de |I’onde étant réciproque, la cible peut réfléchir vers
I’antenne une partie de I'énergie émise par celle-ci avec une plus faible puissance. Cette
variation de puissance est induite par le diagramme de rayonnement et nous donnera

I"information sur |’ angle suivant lequel setrouve lacible[1.24-1.25].

VI.6.2.2 Radar a ondes continues

Cest le type de radar généralement utilisé par les constructeurs automobiles, pour la
réalisation des systemes embarqués anticollision et de contréle intelligent de la conduite
automobile. Dans les radars, les ondes continues peuvent ére monochromatiques (utilisant

uniquement I’ effet Doppler) ou modulées en fréquence [1.9].

Les radars monochromatiques se basent sur I’ effet doppler et permettent, de déterminer la
vitesse radiae relative de la cible détectée. Néanmoins, ce type de radar ne fournit pas
d information sur la distance relative de la cible par rapport a I’antenne d’émission. Pour

accéder a cette information, il suffit de varier lafréquence del’onde[1.25].

Les radars a ondes continues modulées en fréquence, comme par exemple les radars
FMCW ( Frequency Modulated Continuous Wave ), fournissent lavitesse relative de lacible,

par |’ effet Doppler et ladistance relative entre I’ antenne et la cible par lamodulation [1.25].
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Les radars a ondes continues sont utilisés dans différents dispositifs comme les systemes
aéroportés, pour déterminer I'atitude de I'avion (les altimétres) et sa vitesse (radar de
navigation Doppler ) ou pour le guidage de missiles et la détection de présence de cibles

mobiles ( antivol, ouverture automatique de porte, interrupteur, etc. )[1.5].

VII. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d'effectuer un tour d’horizon des principaux standards de
Télécommunications mobiles. Nous avons pu observer a quel point la téléphonie mobile est

présente dans la vie de tous les jours avec une énorme croissance sur le marché mondial.

Tééphoner avec un mobile GSM ou GPRS aujourd hui n’ apporte aucune différence, les
coupures sous les ponts, dans les tunnels et |es escaliers ne disparaissent pas et la qualité de la
communication n’'est ni pire ni meilleure. En revanche, la réception d’e-mails, la visite des
sites Wap, la consultation d’information en tout genre et le téléchargement d applications se
trouvent considérablement optimisée par I’ utilisation de GPRS. Aprés un engouement sans
précédent en Europe pour le projet UMTS, la mise en ceuvre des téléphones mobiles de 3G a

commence.

Les réseaux 3G sont compatibles avec les réseaux GSM/GPRS. |ls permettant d’ assurer la
continuité de service (voix, SMS, MMS, data) dans les zones non couvertes par I'UMTS.
Dans la pratique, un téléphone 3G passe en mode GSM des qu’il se trouve hors d’ une zone de
couverture UMTS, et inversement.

Le principe des systemes satellitaires aussi le mode de fonctionnement des systemes
radars avec quelque exemple, aauss été présenté.
Le chapitre suivant sera consacré a la présentation des différentes caractéristiques
d’ antennes et |e fonctionnement de quel que type d’ antennes.
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[. INTRODUCTION

L’ explosion du marché de I’ électronique grand public au cours de la derniere décennie
a mis entre les mains des utilisateurs une multitude d appareils aux fonctionnalités diverses,
intéressantes, utiles, voire aujourd’ hui totalement indispensables. Les progres réalisés par la
recherche et I'industrie ont permis de miniaturiser et perfectionner ces appareils. |Is possédent
généralement des fonctionnalités sans fil et sinterconnectent grace a des standards ou des

technol ogies propriétaires de télécommunications.

Ces millions d’ objets communicants en fonctionnement dans le monde possedent tous
un point commun : une antenne. Elément indispensable pour éablir des communications sans
fil, I’antenne est une structure physique rayonnante relativement encombrante a I’ heure de la
nanoélectronique. Bien que de nombreuses avancées aient permis de réduire progressivement
leurs dimensions, elles restent toujours un éément séparé connecté au reste du systéme
électronique.

Sans entrer dans les détails de la physique et des propriétés éectromagnétiques, nous
établirons tout d’abord un panorama des principaux parametres qui permettent de caractériser
une antenne. Ils seront utilisés tout au long de nos travaux pour comparer les performances
obtenues. Nous ferons ensuite un état de I’ art du monde des antennes, Enfin, nous listerons les
différentes méthodes numériques utilisées dans les logiciels de simulations.

[I. ANTENNES ET MODELES DE PROPAGATION

Les antennes sont une composante trés importante des systémes de communication. Par
définition, une antenne est un dispositif utilisé pour transformer un signal RF circulant sur un
conducteur en une onde éectromagnétique dans I'espace. Les antennes présentent une
propriété connue sous le nom de réciprocité, ce qui signifie gu'une antenne maintiendra les
mémes caractéristiques pendant la transmission et la réception. La plupart des antennes sont
des dispositifs résonnants et fonctionnent efficacement sur une bande de fréquence
relativement étroite [11.1]. Une antenne doit étre accordée a la méme bande de fréguence que
le systéme par radio auquel elle est reliée, autrement la réception et la transmission seront
altérées. Lorsgu’'un signa est introduit dans une antenne, I'antenne émettra un rayonnement

distribué dans |'espace d'une certaine maniere. On nomme modéle de rayonnement toute




Chapitre Il : Caractéristiques des antennes

représentation graphique de la distribution relative a la puissance rayonnée dans |’ espace
[11.2].
[I.1 Impédance d'entrée

Une antenne est caractérisée par son impédance d’ entrée Z, composée d’ une partie réelle

R, et d’une partie imaginaire X,. L’ impédance Z, est donnée par I’ expression :
Za=RatjX, Equation I1.1

La partie réelle est constituée de la résistance de rayonnement R et de la résistance de

pertes R, et dont I’ expression est donnée par larelation (Equation 11.1).

L’ énergie dissipée par R correspond a I’énergie rayonnée par |’antenne. L’ énergie
dissipée par R correspond aux pertes de conduction, aux pertes diéectriques et aux pertes
d’ onde de surface de I’ antenne.

Ra=R+R, Equation 11.2

Dans le cas de I’émission, un générateur connecté a I’ antenne possede également une
impédance de sortie Z constituée d’ une partie réelle Ry et d’ une partie imaginaire Xy montré

par |’ expression :
Z=RgH X g Equation I1.3

Danslapluspart descason a: Rg= 50 ohm et Xg=0. [II.2].

[1.2 Directivité et Gain

La directivité est la capacité d'une antenne a focaliser I'énergie dans une direction
particuliére au moment de transmettre ou de recueillir I'énergie provenant d'une direction
particuliere au moment de recevoir. Si un lien sans fil est fixe aux deux extremités, il est
possible d'utiliser la directivité d'antenne pour concentrer le faisceau de rayonnement dans la
direction voulue [I1.1]. Dans une application mobile ou |'émetteur-récepteur n'est pas fixe, il
peut étre impossible de prévoir ou I'émetteur-récepteur sera, et donc I'antenne devrait, dans la
mesure du possible, rayonner dans toutes les directions. Une antenne omnidirectionnelle

devrait étre utilisée dans ce cas[11.3].

Le gain n'est pas une quantité qui peut étre définie en termes de quantité physique tel
gue le Watt ou I'Ohm, c'est plutét un rapport sans dimensions. Le gain est donné en référence
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a une antenne standard. Les deux antennes de référence les plus communes sont |'antenne
isotrope et |'antenne dipble a demi onde résonnante. L'antenne isotrope rayonne aussi bien
dans toutes les directions [I1.4]. Les vraies antennes isotropes n'existent pas mais elles
fournissent des modéles théoriques utiles et ssmples d'antenne et nous servent d’outil de
comparaison pour les vraies antennes. Dans la vraie vie, toute antenne rayonnera plus
d'énergie dans une direction gue dans une d'autre. Puisgque les antennes ne peuvent pas créer
d'énergie, la puissance totale rayonnée est identique a celle d’ une antenne isotrope. N'importe
guelle énergie additionnelle rayonnée dans les directions favorisées est également compensée

par moins d'énergie rayonnée dans toutes les autres directions [11.2].

Le gain d'une antenne dans une direction donnée est la quantité d'énergie rayonnée dans
cette direction comparée a I'énergie qu'une antenne isotrope rayonnerait dans la méme
direction avec la méme puissance dentrée. Habituellement nous sommes uniquement
intéresses par le gain maximum, qui est le gain dans la direction dans laquelle I'antenne
rayonne la majeure partie de la puissance. On écrit 3dBi, le gain d'une antenne de 3dB
comparé a une antenne isotrope [11.5]. Le dipdle a demi-onde résonnante peut étre un standard
utile pour comparer a d'autres antennes a une fréquence donnée ou a une bande trés étroite de
fréguences [11.2- 11.6]. En général, le gain G correspond au gain dans la direction de
rayonnement maximal P (0o, o). Cette propriété caractérise la capacité d’'une antenne a

focaliser la puissance rayonnée dans une direction donnée, on notera:

P (6, ¢): la densité de puissance moyenne rayonnée par I’antenne (W/m2).
Po: la densité de puissance moyenne rayonnée (W/mz2) par |’ antenne isotrope ayant les mémes

pertes que le cas d’ étude. Le gain est alors donné par I’ expression suivante :

G(0,9)=P(0,9)/P0O Equation I1.4

[I.3 Fréquence de résonnance et bande passante

Hormis les antennes multi-bandes et large bandes, les antennes sont souvent congues
pour travailler selon une seule norme. Cette norme impose une plage de fréquence sur laquelle
I'objet communicant doit ére a méme de travailler, cette contrainte se retrouve donc sur tous
les composants du module RF dont |'antenne. Ainsi il faut, pour I'antenne, garantir des
caractéristiques acceptables notamment au niveau de I'impédance qui est dépendante de la
fréguence. La bande passante d'une antenne définit donc la plage de fréguence dans laguelle

le coefficient de réflexion est inférieur a un seuil fixé arbitrairement. Généralement la bande
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passante correspond a la plage de fréquence pour laguelle le coefficient de réflexion est
inférieur de -10dB[11.6]. Mais dans certaines applications, ce niveau peut étre relevé a -6 dB
ce qui permet de relacher certaines contraintes lors de la conception d'une antenne, cest le
cas, par exemple, pour certaines antennes de téléphone mobile. Il est cependant
communément admis que si le seuil auquel est considéré la bande passante n'est pas précisé, il
sagit de la bande passante pour un S;; inférieur a-10dB. Lafigure 11.1 montre le parametre
Si; d'une antenne en fonction de la fréquence et met en évidence la bande passante a -10 dB.

Dans cet exemple la bande passante qui Sexprime en Hertz (Hz) est de 194MHz.

Figurell.l Illustration de la bande passante a-10 dB d'une antenne

La fréquence de résonnance, f e, correspond ala fréquence pour laquelle I'antenne est
la mieux adaptée, c'est-a-dire pour laquelle le coefficient de réflexion est le plus faible. Sur
une bande passante donnée, il est possible d'observer plusieurs minimas donc plusieurs
fréquences de résonance [I11.3]. Afin de comparer des structures d'antennes, on exprime
souvent la bande passante, BP, d'une antenne en pourcentage par rapport a la fréquence de

résonance :

BP (%) :’;%1 %100 Equation I1.5

[1.4 Coefficient de réflexion

Il s agit du rapport d’amplitude entre I’ onde incidente (transmise al’ antenne) et I’ onde
réfléchie du fait des discontinuités entre le circuit et |I'antenne. Noté S11, il permet de
caractériser |’ adaptation de I’ antenne au circuit qui la précéde. Plus I’ antenne est adaptée, plus
ce coefficient est faible. Ainsi, avec un coefficient de réflexion a-10 dB, 90% de |la puissance
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est transmise a |’ antenne. Le coefficient de réflexion se mesure a I’analyseur de réseaux en

fonction de lafréquence [I1.1].

[I.5 Le Rapport d'ondes stationnaires

Le Rapport d'Ondes Stationnaires ou ROS tout comme le coefficient de réflexion
traduit |'adaptation ou la désadaptation d'impédance entre deux éléments. Lorsque |'adaptation
n'est pas parfaite, la partie de I'onde réfléchie se superpose a I'onde incidente pour ne former
gu'une seule onde, appelée onde stationnaire [11.7]. Il se définit comme le rapport des valeurs
maximales et minimales de I'amplitude de I'onde stationnaire. Le ROS ou, en anglais, VSWR
pour Voltage Standing Wave Ratio peut également sexprimer a partir du coefficient de

réflexion que nous venons de définir atravers |'expression :

ROS= 24 Equation 1. 6

1-|7|

Autrefois cette valeur éait exprimée en pourcentage, on parlait alors de Taux d'Onde
stationnaire mais cette forme de caractérisation est aujourd'hui abandonnée.

[1.6 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement fournit des informations sur la répartition dans I’ espace
de I’énergie rayonnée ou recue par I'antenne considérée. Ainsi, a partir du diagramme de
rayonnement, il est possible de définir plusieurs parametres du rayonnement d’une antenne

dont I’ ouverture, le niveau de puissance et la direction des |obes secondaires.
Il. 6.1 L'angle d'ouverture

L'angle d'ouverture est défini comme |'angle existant entre les points dont |a densité de
puissance de rayonnement est égale a la moitié de la puissance de rayonnement maximum.
C'est donc une séparation angulaire correspondant a une atténuation de 3dB sur le diagramme
de rayonnement .Comme le montre la figure 11.2, I'angle d'ouverture est défini dans un plan
qu'il convient de préciser.
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\
T

d'ouverture

-3dB  0dB

Figurell.2 lllustration del'angle d’ ouverture [11.14]

Cette donnée ne s'applique généralement qu'aux antennes directives présentant un lobe

principal de rayonnement. L'angle d'ouverture est une donnée importante pour les antennes

tres directives utilisées dans des liaisons point a point ou alors dans la mise en ceuvre

d'antennes sectorielles au niveau des stations de base des réseaux de téléphonie sans fil

[11.14].

-

+*

D’un lobe principal: C'est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’ énergie
et ladirection du maximum de rayonnement [11.14].

Des lobes secondaires. Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. Ils
représentent le rayonnement de I’ antenne dans les directions indésirables. Le niveau
d un lobe secondaire est en général exprimé sous forme de rapport entre la densité de
puissance dans le lobe en question et celle du lobe principal. Ce rapport est appelé le
niveau des lobes secondaires et il est expriméen dB [11.14].

D’un lobe arriére (rayonnement arriere): C'est le lobe secondaire présent dans la
direction opposée (a 180°) du lobe principal. Le rapport avant/arriére est le rapport en
dB de la puissance rayonnée dans la direction du maximum de rayonnement par
rapport a celle rayonnée dans la direction opposée. Dans la plupart des systémes
antennaires, les lobes secondaires sont indésirables. Une bonne conception d antenne doit

permettre de minimiser les niveaux de lobes secondaires [11.1-11.14].

11.6.2 Formes particuliéres

La directivité D (0, ¢) d’une antenne dans une direction (6, @) donnée est le rapport

entre la puissance rayonnée dans une direction donnée P (0, @) et la puissance que rayonnerait

une antenne isotrope sans pertes. Avec cette définition, une antenne fortement directive admet

une faible ouverture de rayonnement, et une antenne faiblement directive admet une large
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ouverture de rayonnement. Les figure 11.3 ab,c présentent trois types de diagramme de
rayonnement représentant la répartition de I’énergie rayonnée dans |’espace des antennes

directives, des antennes sectorielles et des antennes omnidirectionnelle respectivement.

Figurell.3 Répartitions possibles de I’ énergie rayonnée dans |’ espace par les antennes|[11.2 ]

11.6.2.1 Antennes directives

Les antennes directives (figure I11.3a) sont utilisées pour couvrir des zones tres étroites
ou pour relier deux faisceaux hertziens entre eux. Leur diagramme de rayonnement concentre
I’ énergie dans une direction, ce qui induit un gain éevé [11.2-11.5], lafigure 11.3 (a) représente

le diagramme de rayonnement en 3D d’ une antenne directive.

Il. 6.2.2 Antennes sectorielles

Comme leur nom I'indique, les antennes sectorielles (figure 111.3b) permettent de
couvrir une zone donnée et plus précisément un secteur d’'angle 45°, 60°, 90° ou encore 120°
dans le plan horizontal. Le gain est lié a I’ouverture. L’usage de plusieurs antennes
sectorielles (par exemple 6 de 60°, ou 3 de 120°) permet de reconstituer une couverture

omnidirectionnelle[11.2-11.6].

Il. 6.2.3 Les antennes omnidirectionnelles

Les antennes omnidirectionnelles (figure 111.3c) illuminent tout I'azimut. Méme s le
gain est plus faible qu’ avec des antennes sectorielles, I'intérét est cette fois |’ utilisation d’un

seul aérien [11.2-11.6].
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[1.7 Polarisation

La polarisation d’une onde é ectromagnétique est définit comme la direction du champ
éectrique. En se plagant dans un repere sphérique ayant pour origine la source de I’ onde avec
I"axe r orienté le long de la direction de propagation, on peut décrire la direction du champ E

par larelation suivante [11.8] :

E=E, *Ug + E, * Uy Equation 11.8
{Ee = A * sin(wt + ¢g)
avec .
E, = B xsin(wt + ¢,,)

Si les deux composantes du champ électrique vibrent en phase ou en opposition de phase :
(¢9 :(I)(pi TE).

Les champs E et H conservent une direction constante dans le temps. La polarisation
est diterectiligne. L’ onde é ectromagnétique présentée alafigure 1.4 est rectiligne.
Sinon, la polarisation est eliptique et la direction du champ E varie dans le temps.
L’ extrémité du vecteur représentant le champ éectrique décrit une elipse. Dans le cas
particulier ou les 2 composantes sont en quadrature: (o=, /2 ), la polarisation est

alorscirculaire[l1.9].

Figurell. 4 Polarisation rectiligne et circulaire [11.9]

Dans la polarisation circulaire, le vecteur champ éectrique semble tourner avec le
mouvement circulaire autour de la direction de la propagation, faisant un plein tour pour
chague cycle RF. Cette rotation peut étre réalisée a droite ou a gauche. Le choix de la
polarisation est I'un des choix de conception disponibles pour le concepteur du systeme RF-.

La polarisation de I’onde dépend des caractéristiques de I’ antenne émettrice. Ainsi, les

antennes filaires présentent une polarisation rectiligne [11.9]. Cependant, la polarisation d’une
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onde peut étre modifiée par le milieu de propagation et les objets environnants. Par exemple,
le passage d’une onde a travers un milieu chargé (comme le passage d'une onde a travers
I’ionosphére terrestre) conduit a une rotation du plan de polarisation par effet Faraday et donc
al’introduction de déphasage de propagation.

POLARISATION POLARISATION POLARISATION
HORIZONTALE VERTICALE CIRCULAIRE
-peu de bruit é éctrique -Bruit ééctrique plus | -Génére deux

-meilleure sensibilité aux

signaux faibles.

présent dans les bandes
HF

polarisations en phase

pour eviter les pertes en

-optimisation de | traversant I’ionosphére
-Angle de rayonnement | I'’espace occupé par | € pour compenser la
généralement plus elevé par | I’antenne.. rotoation des satellites .
rapport au sol favorisant
ans de bons contacts | -Nécessite généraement | -Rarement utilisée pour
locaux . un bon plan de masse | les contacts au sol .
(Ground plane).
-Grands espaces requis

pour le déploiement . -Angle de rayonnement

plus bas

Tableau |1.1 Caractéristiques de chacun des types de polarisations [11.9]

[1.9 Déséquilibre de polarisation

Afin de transférer la puissance maximum entre une antenne de transmission et une
antenne de réception, les deux antennes doivent avoir la méme orientation spatiale, le méme
sens de polarisation et le méme rapport axial. Lorsgque les antennes ne sont pas alignées ou
n'ont pas la méme polarisation, il y aura une réduction de transfert de puissance entre elles.
Cette réduction de transfert de puissance réduiral'efficacité globale du systeme [11.15].
Lorsque les antennes de transmission et de réception sont toutes deux linéairement polarisées,
une déviation de |'aignement physique de I'antenne entrainera une perte par déséquilibre de
polarisation, ce qui peut étre calculé en utilisant la formule suivante:

Perte (dB) =20 log (cos 0) Equation IL.9
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Ou 0 est la différence dans I’angle d’alignement entre les deux antennes.

Figurell.5 Pertesde polarisation [I1.16]

Pour 15° la perte est approximativement de 0,3dB, pour 30° nous perdons 1,25dB, pour
45° nous perdons 3dB et pour 90° nous avons une perte infinie. En résumé, plus le
déséquilibre dans la polarisation entre une antenne de transmission et de réception est grand,
plus la perte apparente est grande [11.16]. En pratique, un désequilibre de 90° dans la
polarisation est un désequilibre important mais non infini. Certaines antennes, telles que les
yagis peuvent simplement étre tournées de 90° pour assortir la polarisation al’ autre extrémité
dulien[l1.16].

[l. 10 Efficacité

L’ efficacité est le rapport de la puissance rayonnée par |’antenne sur la puissance
fournie en entrée de I’ antenne. On distingue I’ efficacité rayonnée de I’ efficacité totale. Alors
que I’ efficacité totale prend en compte les pertes de désadaptation, |’ efficacité rayonnée
dépend uniquement de la structure géomeétrique de I’antenne [11.17]. Elle est fixée par les
dimensions, la forme, ou encore I’ épaisseur et la largeur des métallisations, mais auss les
pertes dans le substrat diélectrique. Elle représente bien un paramétre intrinséque a |’ antenne.
C est cette valeur qui est utilisée généralement afin de comparer les propriétés en efficacité

des antennes de maniére équitable, sanstenir compte des problémes d’ adaptation [11.18].

Les logiciels de simulation électromagnétique donnent les valeurs d' efficacité, aussi
bien totale que rayonnée. La mesure sur prototype est plus délicate. Elle nécessite une mesure
compléete du rayonnement en trois dimensions, puis un traitement numérique lourd
d intégration des résultats pour déduire I’ efficacité. Les relevés de coefficient de réflexion

sont ensuite comparés aux relevés en champ libre pour déduire |’ efficacité de rayonnement.
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Une efficacité rayonnée de 50% est une valeur typiquement acceptable pour des antennes

miniatures[11.19].

[ll. LES DIFFERENTS TYPES D'ANTENNES

L'objectif de cette partie est de présenter les structures de base que I'on retrouve
géné&alement dans les objets communicants. Ainsi nous présenterons les antennes filaires
dont I'antenne dipble qui sert tres souvent de référence, nous aborderons également les
antennes patchs et PIFA (Planar Inverted F Antenna) [11.20].

Il ne serait pas raisonnable de présenter toutes les différentes structures d'antennes
existantes car la "panoplie” d'antenne est trop vaste et elle ne cesse d'augmenter. Cette partie

ne constitue donc pas une énumeération exhaustive de tous les types d’ antennes.

[11.1 Les antennes filaires

Les antennes filaires sont les plus anciennes et ce sont des antennes élémentaires qui
servent de référence. Les concepts théoriques de ces antennes sont régis par la théorie du
doublet d'Hertz qui est constitué de deux conducteurs alimentés par une source
radiofréguence en différentiel. La dimension de ces conducteurs est tres petite devant la
longueur d'onde (< A/10 ). La distribution du courant présent le long du fil est déterminée par
la dimension de la structure par rapport alalongueur d'onde du signal a émettre ou arecevoir.
C'est a partir de cette théorie qu'ont été éaborées les théories du dipble demi-onde et du
monopole quart d’onde [I1.26]. Le dipdle demi-onde ou A/2 est un cas particulier du doublet
d’Hertz dont la longueur est sensiblement égale a la moitié de lalongueur d’ onde du signal a
recevoir ou a émettre. En effet, si I'on considere la distribution de courant le long d'un dipdle
de longueur d en fonction du rapport d /A , on constate que l'intensité maximale du courant se

retrouve sur les points de I'excitation différentielle comme le montre lafigure I1.6.
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Figurell.6 Distribution du courant le long d'un dipdle en fonction du rapport d/A [11.9]

Le dipole /2 est trés simplement réalisable a partir de conducteur rigide et ses
propriétés théoriques sont tres bien définies ce qui fait que cette antenne peut servir de
référence. De plus, ele a l'avantage de présenter un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel de forme torique et une polarisation linéaire paralléle a la direction des

conducteurs. La Figure 11.7 représente |I’antenne dipdle et son diagramme de rayonnement
[11.9].

@ (b)
Figurell.7 (a) Dipdle dans son repére

(b)Diagramme de rayonnement du dipdle en 3D [11.20]

L'antenne dipdle est trés rarement mise en ceuvre dans les objets communicants, ce type
dantenne est genéralement soit utilisé pour des longueurs d'onde décamétriques par les

radioamateurs soit dans des structures d'antennes plus complexes comme les antennes Y agi-
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Uda . Ce n'est pas le cas de |'antenne monopole quart d'onde que I'on retrouve fréguemment
dans des objets communicants. Cette antenne filaire est aimentée en mode commun
contrairement au dipdle, elle est donc référencée par rapport a un plan de masse. Ce plan de
masse introduit un effet dimage qui fait que la longueur du monopole est percue double et
revient donc a un dipdle de longueur A/2[I1.9-11.20]. Ainsi pour une longueur de A/4, le gain
obtenu est comparable a celui d'un dipble. Les gains sont théoriquement égaux entre ces deux
antennes dans le cas ou le plan de masse est infini. Lorsgue le plan de masse n'est pas infini,
ce qui est le cas dans la pratique, la diagramme de rayonnement est modifié mais reste
Omnidirectionnel. Lafigure 1.8 représente un monopole sur un plan de masse et |'image du

monopol e obtenue grace au plan de masse[11.20].

Figurell.8 Monopole quart d'onde et représentation de son image [11.20]

Le monopole était utilise comme antenne dans les premieres générations de téléphone
mobile mais il a éé remplacé par dautres structures plus compactes et multi-bandes.
Aujourdhui ce type d'antenne reste employé notamment au niveau des routeurs ou des cartes
réseau Wifi ou la contrainte d'encombrement est moins forte et ou un rayonnement
omnidirectionnel est souhaitable. Dans le cas de I'utilisation de monopole dans des objets
communicants, le circuit imprimé de I'objet constitue généralement le plan de I'antenne ; ceci

permet d'obtenir des systemes d'antenne efficaces [11.20].
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[11.2 Les antennes microbandes

[11.2.1 Description

Les antennes microbandes, construites par la technique des circuits imprimés, ont en
général des bandes de fréquence étroites dans leur structure de base [I1.21]. L’antenne
microbande, est représentée dans la figure 11.9, est constituée d'un mince conducteur
métallique (habituellement de 17,5 a 35um d'épaisseur en centimétrique et 9um en
millimétrique) de forme arbitraire, appelé éément rayonnant, déposé sur un substrat épais
utilisé pour augmenter la puissance rayonnée par |’antenne et réduire les pertes par |’ effet
joule et améliorer la bande passante de I’ antenne. La face inférieure est entierement métallisée
pour réaliser un plan de masse [I11.20] .Plusieurs formes de patch, diverses techniques
d alimentations, diverses configurations de substrat et des géométries de réseau d’ antenne ont
été développées par les chercheurs dans le monde entier. La variété dans la conception des

antennes microbandes excede probablement celle de n’importe quel autre type d’ antenne.

@

(b)
Figurell.9 (a) Présentation d'une antenne micro bande[11.20]

(b) deux vue d’'antenne patch (vue de cbté, vue supérieure)
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[11.2.2 EIément rayonnant

En pratique, les formes des ééments rayonnants les plus utilisés sont montrés sur la

Figure II. 10, leurs dimensions sont faibles de 'ordre de A /2 a A.

Figurell. 10 Diverses formes d’ ééments rayonnants

Parmi toutes les formes des ééments rayonnants, le rectangle est le plus facile a
appréhender pour la compréhension des mécanismes de rayonnement des antennes micro
bandes[11.8].

111.2.3 Le substrat

Les substrats utilisés dans la conception des antennes imprimées sont nombreux, ils sont
caractérisés par leurs épaisseurs et leurs permittivités relatives. Parfois, il est préférable
d utiliser des substrats diélectriques de grande épaisseur et de basse permittivité dans le but
d avoir une grande efficacité, une large bande passante. Mais dans ce cas les pertes par onde
de surface augmentent et |’ antenne devient de plus en plus encombrante [11.1]. Au contraire,
I utilisation de minces substrats de permittivités élevées est conseillée pour les circuits micro-
ondes parce qu’ elle minimise les ondes de surface, les radiations non désirées et le volume de
I”antenne. Toutefois, I’ efficacité et la bande passante diminuent a cause de la grande perte
dansle substrat [I1.1].

I11.2.4 Alimentation des antennes

L’ excitation est un point important dans I’é&ude des antennes imprimées. En effet,
I”énergie est fournie a I’ éément rayonnant d une maniere ou on peut influencer directement
sur son rayonnement et modifier ses performances. L’ alimentation de I’ antenne dépend de la
maniere dont |’ antenne est intégrée dans | e dispositif [11.21].

Les méthodes d'alimentation des antennes plaques peuvent étre classées en deux catégories:

+ Lesalimentations par contact (par sonde ou ligne micro ruban).
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+ Lesalimentations par proximité (couplage é ectromagnétique par ligne ou fente).

111.2.4.1 Alimentation coaxiale

L'alimentation coaxiale est une technique trés utilisée pour alimenter les antennes micro
rubans figure 11.11. Dans ce cas le conducteur intérieur du connecteur coaxia traverse le
diélectrique et est soudé au patch, alors que le conducteur externe est relié au plan de masse
[11.22].

L'avantage principal de ce type d'alimentation est qu’elle peut étre appliquée a nimporte
quel endroit choisi a l'intérieur du patch. Cependant, cette méthode présente des
inconveénients au niveau du diagramme de rayonnement. En effet, la connexion génere un pic
de courant localisé au niveau de I’ é ément rayonnant qui peut induire une dissymétrie dans le
diagramme de rayonnement. De plus, des pertes apparaissent avec le percage du plan de
masse, du diélectrique ainsi que de I’ élément plaqué :

Figurell.11Céble coaxial avec gaine extérieure, bouclier, matériel diélectrique
et conducteur. [11.20]

Figurell.12 Antenne micro ruban alimenté par sonde coaxiale[11.20]

111.2.4.2 Alimentation directe par une ligne micro ruban

Dans ce type d'alimentation, une bande de conduction est reliée directement au bord du
patch de micro ruban. La bande de conduction est plus petite dans la largeur par rapport au
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patch L’ avantage de ce type d'aimentation est qu’'elle peut étre gravée sur la méme face de
I"antenne, elle est facile a fabriquer, et simple a adapter a la résonance. C'est I’une des
techniques les plus utilisées dans les antennes imprimeées, elle al’inconvénient de générer un

rayonnement parasite [11.30].

L’aimentation peut se faire par connexion directe avec une ligne microbande dont le
point de jonction est sur I’axe de symétrie de I’éément [figure.l1.13/a], ou décalé par rapport
a cet axe de symétrie [figure.ll.16/b], ou axiale avec une encoche, celle-ci donne de bons

résultats [figure.l1.13/c].

S

Figurell.13 Le patch aimenté par ligne micro ruban
(a) axiale, (b) décalée, (c) axiale avec encoche.

Dans une excitation par ligne microbande, la connexion entre la source d’ alimentation et
I”antenne est en principe réalisée par une ligne coaxiale dont la sonde est fixée sur la ligne
microbande a une distance de quelques longueurs d’ onde du bord du contact antenne ligne
microbande .Quant au probleme d adaptation, il est résolu par un choix convenable de la

longueur du trongon de ligne micro ruban servant al’ excitation [11.31].

111.2.4.3 L’'alimentation de proximité

L’ aimentation de proximité, montrée dans la [figure 1| .14], emploie un substrat de deux
couches avec une ligne micro ruban sur le substrat inférieur se terminant par un stub ouvert
au-dessous du patch, I'alimentation dans ce cas est dite alimentation par couplage
électromagnétique .Le patch couplé par proximité a au moins deux degrés de liberté : la
longueur du stub d'alimentation et e rapport entre la largeur du patch et celle de laligne.
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Figurell.14 Alimentation du patch par une ligne microbande en sandwich, couplage
Electromagnétique assure |’ alimentation du patch.

La nature capacitive de cette méthode de couplage est représentée par un condensateur
en série avec le résonateur parallele qui représente le patch. Le circuit équivaent, montré

danslafigure11.15[11.31]. Deslargeurs de bande de 13% ont été réalisées de cette maniére :

Figurell.15le circuit équivalent d’ une antenne micro ruban alimentée par proximité

111.2.4.4 Alimentation couplée par ouverture

Dans ce type d'alimentation, I’ éément rayonnant et la ligne d'alimentation sont séparés
par le plan de masse comme indiqué sur lafigure 11.16, le couplage entre le patch et laligne
d'aimentation est fait par une ouverture dans le plan de masse. Généralement, les matériaux a
permittivité élevée sont employés pour le substrat inférieur par contre les matériaux a faible
constante diélectrique sont utilisés pour le substrat supérieur dans le but d’ optimiser le
rayonnement du patch. Ce type d'aimentation est difficile a concevoir a cause des couches
multiples, qui augmentent |'épaisseur d'antenne. Cependant elle offre I’ éargissement de la

bande passante [11.31].
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Figurell.16 Alimentation couplée par ouverture
[11.2.5 Nouvelles techniques pour I'amélioration de la bande passante

Dans beaucoup de cas, la largeur de bande étroite (2% a 5%) de |’ antenne micro ruban

traditionnelle est son sérieux inconvénient, empéchant son utilisation dans beaucoup
d applications micro-ondes pratiques. Ainsi de grands efforts sont allés vers |e dével oppement
et la création de techniques pour améliorer cette largeur de bande.
La plupart des méthodes directes utilisées pour augmenter la largeur de bande de |’ élément
micro ruban doivent utiliser un substrat épais avec un constant diélectrique faible. Mais
comme discuté ci-dessus, ceci méne inévitablement ala génération des ondes de surface...etc
[11.21].

Il est possible de concevoir un réseau pour augmenter la largeur de bande. Ainsi des
largeurs de bande de 9%-12%, et de 15%, ont été obtenues de cette maniere pour les ééments
alimentés par sonde et par une ligne micro ruban, une largeur de bande de 13% a été réalisée
pour un élément couplé par proximité. Une des meilleures maniéres, également, d’ augmenter
la largeur de bande est d'utiliser deux patchs empilés : le patch supérieur est couplé par
proximité au patch inférieur, qui peut étre alimenté par n’importe laguelle des méthodes
discutées plus haut, des largeurs de bande de 10%-20% ont éé réalisées avec des patchs
empilés alimentés via une sonde, et des largeurs de bande de 18%-23% ont été réalisees avec

des patchs empilés coupl és par ouverture[11.22].

La derniere méhode qu’'on va citer permettant d’ obtenir des largeurs de bandes au-
dessus de 20% consiste au ralonge de lafente de couplage d’un patch micro ruban couplé

par ouverture simple .Chacune de ces méthodes, qui font partie des plusieurs techniques
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développées pour augmenter la largeur de bande de I’antenne microbande, a ses propres
avantages et inconvénients, donc le choix de I’une ou de I'autre dépend essentiellement de
I"application désirée. L’autre alternative développée pour dépasser cette limitation est de
mettre en réseau plusieurs antennes employant des ééments couplés par proximité, qui ont
I’avantage d’augmenter la bande passante et de réduire relativement les rayonnements
indésirables[11.23].

I11.2.6 Avantages et inconvénients des antennes micro ruban

Actuellement, les antennes micro rubans sont largement utilisees, leurs applications
couvrent un large domaine de fréquence 100 MHz a 100 GHz. Leur configuration et
dimensions favorisent leurs intégrations sur de nombreux mobiles (avion, voiture, missile,).
Parmi les avantages de ces d'antennes, on peut citer :

> Profil plat

> Faible poids.

> Volume réduit.

» La conformabilité et la possibilité dintégrer les circuits micro-ondes au niveau des

antennes.

» Simplicité de leurs structures.

» Faible colt de fabrication donc la production en grandes quantités devient facile.

Plusieurs ééments radiants peuvent étre placés sur la méme plaque avec le réseau
d'aimentation ou avec d autres circuits imprimés (déphaseurs, commutateurs, etc.)[11.25].
Cependant, elles présentent les inconvénients suivants :

+ Faible bande passante (1 a5 %), le facteur de qualité Q, vad'environ 50 jusqu'a 75.

4+ Faible puissance.

+ Impureté de la polarisation.

+ Fablegain.

Donc, la conception des antennes doit répondre a des compromis en termes de performances
et de complexité deréaisation [11.24-11.25].

[11.3 Les antennes PIFA - Planar Inverted F Antennas

Les antennes PIFA pour Planar Inferted F Antenna sont tres certainement les antennes
les plus utilisées dans la téléphonie mobile, aujourd'’hui. En effet comme nous I'avons
expliqué précédemment les antennes de type monopole initidlement & |'extérieur des
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premieres générations de tél éphones mobiles ont éé intégrées au corps du téléphone pour des
questions. Elles ont généralement été remplacées par des antennes de type PIFA qui offrent un

degreé d'intégration supérieur mais également d'autres avantages que nous allons voir [11.20].

Les antennes PIFA sont constituées d'un plateau métallique rayonnant paralléle au plan
de masse. Un des bords du plateau est relié a la masse par un plan de court-circuit qui
constitue la particularité de cette antenne. Le plan de court-circuit peut étre plus ou moins
large en fonction des propriétés recherchées [11.20-11.9]. Le plateau rayonnant est excité par
une alimentation verticale en un point adapté. Le diélectrique entre le plan de masse et le
plateau rayonnant est trés souvent de I'air méme s'il est possible d'utiliser un autre matériau
pour assurer un meilleur maintien mécanique de la structure. Il est a noter que bien souvent
I'utilisation d'un autre diélectrique que l'air entraine des pertes supplémentaire et réduit

I'efficacité totale de I’ antenne [11.20].

Plateau _\

R

a k

Alimentation Court circuit

Plan de masse

/ Alimentation

Court circuit

Figurell.17 Structure de I'antenne PIFA[11.27]

Ces antennes en trois dimensions sont compactes et leur cout de fabrication est limité.
Elles sont le plus souvent réalisées en métal découpé et plié, en matiére plastique métallisée
ou sur circuit souple. Afin de réduire, encore les dimensions du plateau rayonnant il est
possible de le replier. En insérant des fentes dans ce dernier, il est possible de faire apparaitre
d'autres fréguences de résonnance, ce qui est tres intéressant dans le cas de la téléphonie
mobile ou |les bandes de fréguence utilisées changent en fonction du réseau utilisé ou du pays
dans lequel on se trouve. Seule la forme de base de cette antenne est régie par des formules
empiriques [11.26]. Dés que la structure est complexe, seule |'expérience du concepteur permet

d'obtenir I'antenne avec les performances et caractéristiques voulues.
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Le rayonnement de ce type d'antenne dépendra beaucoup de la forme du plateau
rayonnant mais généralement le rayonnement seffectue dans toute les directions de I'espace, il
est parfois possible de se rapprocher du rayonnement isotrope. 1l n'y a donc pas de direction
de rayonnement privilégiée ce qui est intéressant car dans le cas d'objet communiquant

I'orientation de |'objet peut étre quelconque [11.28].

POINTSFORTE POINT FAIBLE
-profils simples -Mangue de régle de conception ou dimensionnement pour
-Miniature(compacte) I” aspect multi-bande .

-Faible bandes passantes .
-fabrication relativement difficile et couteuse

Tableau 11.2 Pointsforts et faibles des antennes de type PIFA[11.27]

L'antenne PIFA possede une variante planaire appelée IFA pour Inverted F Antenna
réalisable sur circuit imprimé. Le principe reste le méme que pour la PIFA mais en deux
dimensions. 1l y a un brin rayonnant alimenté auquel on applique une condition de court-
circuit a l'une de ces extrémités comme le montre la figure 11.18. 1l y a moins de degré de
liberté dans le design qu'avec une PIFA mais cette structure est intéressante car elle peut
facilement étre réalisée sur des circuits imprimés et alimentée par une ligne micro ruban. La

contrainte de la réalisation mécanique en trois dimensions est alors supprimeée [11.28].

Court-circuit

/S " . ///

/ Plan de masse

Figurell.18 Structure d'une antenne IFA[I1.21]

Alimentation
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Figurell.19 Exemple de mise en ceuvre d'une antenne IFA dans un modul e Bluetooth

V. QUELQUES METHODES NUMERIQUES

L’analyse de fonctionnement des antennes constitue un domaine d’ étude trés complexe.
Comme aucune solution analytique n’est possible, des techniques numériques telles que la
méthode des éléments finis (Finite Element Method (FEM)), |a méthode des différences finies
dans le domaine temporel ( Finite- Difference Time-Domain(FDTD)),la méthode des
moments (Method of Moments (MoM)),..., ont été employées pour calculer la fréguence de
résonance, |I’impédance d’ entrée, le gain .Ces techniques nécessitent néanmoins un temps de

calcul élevé et une importante capacité de mémoire.

V.1 La méthode des éléments finis

La méhode des édéments finis s applique aux dispositifs micro-ondes de formes
quelconques. Elle est basée sur la résolution des équations de Maxwell et sur la description
géométrique de la structure sous forme d’ un maillage. Elle consiste a diviser I’ espace en petits
éléments homogenes mais de taille pratiquement trés variable, ce qui constitue I’ un des points
forts de cette méthode [11.21].

Cette méthode permet de calculer, en chague point des ééments divisant |’ espace, les
champs électriques , les autres grandeurs comme le champ magnétique et les courants induits
sont calculés a partir des champs éectriques. L’ avantage de la méthode des éléments finis est
lié au fait que la forme tétraédrique et la variation des dimensions des cellules élémentaires
caractérisant le volume discrétise, donne au maillage une trés grande souplesse. Cette
méthode permet de simuler des structures géométriques complexes mais avec des gros

moyens informatiques [11.18].
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IV.2 La méthode des différences finies

La méthode des différences finies dans e domaine temporel, notée F.D.T.D, est fondée sur le
schéma explicite de Yee, présenté en 1966[11.19]. Elle permet de calculer a chague instant
discret de I’espace, les composantes du champ éectromagnétique dans chaque cellule
élémentaire du volume tridimensionnel [11.2]. On applique la transformée de Fourier & la

réponse temporelle pour obtenir laréponse fréquentielle du systeme.

L’ avantage principa de cette méthode est la simplicité de sa formule, le calcul est alors
fait dans le domaine temporel sur une large bande de fréquence. Le temps de calcul croit de
fagon linéaire en fonction des nombres d’inconnues (ce qui N’ est pas le cas pour la méthode
des éléments finis). Mais son principa inconvénient est lié au fait que le maillage de la
structure doit étre uniforme et elle est donc peu adaptée au traitement des dispositifs

comportant des é éments ayant des ordres de grandeurs tres différents[11.2].

VI .3 La méthode des moments

La technique de résolution la plus efficace dans |’ anal yse des antennes microbandes est
I’ application de la méthode des moments. Cette méthode opére dans le domaine spectral. La
procédure de résolution consiste a trouver le zéro du déterminent de la matrice impédance. La
caractéristique de cette méthode est son indépendance de la source d’ excitation [11.2]. Malgré
les avantages de cette méthode, €lle souffre de quelques inconvénients tels que:

> Laprécision exigée pour déterminer les él éments de la matrice impédance.
» Letempsdecalcul qui est important.
» L’existence des solutions parasites [11.28].

VI.6 Comparaison entre les difféerentes méthodes d’analyse

numeriques

Méthodes | Maillage Domaine Technique derésolution
Nécessite un | Fréquentiel 2.5D Utilise des fonctions de

M oM maillage simple base et de test pour
(rectangulaire ou simplifier les intégrales et
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triangulaire ou mixte) les transformer en matrices.
Nécessite un | Temporel 3D Résout directement les
FDTD maillage sous forme équations de Maxwell en
des cubes utilisant les différences
finies
Nécessite un | Fréguentiel 2D ou3D | Résout les éguations a
maillage sous forme dérivées en utilisant des
FEM de petits ééments différentes méthodes
finis S appuyant sur la résolution
par  éément puis
assembl age des résultats

Tableau I1.3 Principaux criteres de choix des méthodes d’ analyse numériques[I11.2]

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous nous sommes attachés a définir ce gqu'était une antenne ainsi que
sa place dans un systéme de communication radio fréquence. Nous avons également présenté
les principaux caractéristiques circuits des antennes ains que leurs caractéristiques de
rayonnement. Par la suite, les notions et le vocabulaire introduits serviront a I'éude des

antennes que nous avons congues et ala quantification de leurs performances.

Ce chapitre a égaement permis de présenter les types d'antennes couramment utilisées
dans les objets communicants et que nous avons mises a profit pour concevoir des systémes
présentant de ladiversité d antennes . Pour conclure le chapitreil était inévitable de présenter

les différentes des méthodes numeériques d’ anal yses utilisées dans la conception des antennes.
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[. INTRODUCTION

Une antenne en fonctionnement N’ est jamais isolée, elle est soumise a son environnement. Cet
environnement peut étre composé d’ autres antennes, mais plus simplement d’ objet réfléchissant
ou diffractant. C'est le rayonnement produit par une antenne alimentée qui va générer des densités
de courant ou de charge a proximité de cette antenne dans les zones ou ces densités sont
susceptibles d’exister. Ces nouvelles densités de courant et de charge vont modifier les
caractéristiques de rayonnement de I’ antenne isol ée et plus ces éléments sont proches de I’ élément

alimenté, plus les effets de couplage sont importants.

Les antennes éectriquement petites, c'est-adire de petites tailles comparées aux
longueurs d’ ondes de fonctionnement, font depuis de nombreuses années |’ objet de nombreux
travaux de développement. De multiples techniques de miniaturisation d’antennes existent,
chacune soumise a des limitations physiques bien identifiées. En effet, la miniaturisation des
antennes n’ est pas sans poser de problémes sur leurs performances. La diminution de lataille
des antennes s accompagne généralement d’ une dégradation de son efficacité et de sa bande
passante. Par conséguent, les structures miniatures généralement congues résultent d’un
compromis entre bande passante, efficacité et taille électrique.

Nous allons définir en premier lieu les techniques de miniaturisation qui existent dans la
littérature, et d’ autres techniques utilisées dans la conception d antenne, et on conclue avec

guel que conception d’ antenne a une seule polarisation

II. QUELQUES TECHNIQUES APPLIQUEES DANS LA CONCEPTION
D’ANTENNES Multi bandes

Les techniques utilisées dans la conception des antennes a plusieurs fréquences sont trés
variées et basées sur plusieurs concepts. Dans la suite, nous allons décrire les techniques les
plus employées pour I’obtention d’une antenne miniaturisée et multi bande a polarisation

multiples.

[I.L1 Technigue de miniaturisation

La miniaturisation des antennes est quel que chose d'important pour le développement des

objets communicants. |l existe plusieurs techniques permettant d'obtenir une réduction de
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taille plus ou moins significative. Nous alons ici présenter les techniques de miniaturisation

les plus courantes.

[1.1.1.Insertion de fentes et/ou création de méandres

Une premiére technigue de réduire lataille des antennes consiste a modifier sa forme. Sur
les antennes planaires comme les patchs. On peut obtenir ceci en introduisant des fentes ou
des méandres latéraux sur le contour de I'antenne. Le courant va étre forcé de les contourner
Cela va avoir pour conséquence de rallonger la longueur électrique, donc d'abaisser la
fréquence de résonnance de la structure. La mise en ceuvre de cette technique peut réduire la
taille d'une antenne patch de 50% mais la largeur de bande est diminuée ainsi que I'efficacité
de rayonnement de I'antenne. La Figure I11.1 montre des exemples de cette technique de
miniaturisation [I11.1].

WI\WUU

Figurelll.l Exemplesde miniaturisation par introduction de fente [111.1]

I1.1.2 Repliement

Pour les antennes filaires comme les dipbles ou monopoles, imprimés ou non, le
repliement est également une modification de la forme originale de I'antenne qui permet de
réduire son encombrement. La figure 111.2 présente un exemple de monopole replié. Le
repliement peut également étre appliqué sur des structures planaires comme des PIFA ou non
seulement le repliement du plan rayonnement réduit le volume de la structure mais crée en

plus en effet capacitif qui contribue a la diminution de la fréquence de résonnance[111.1].




Chapitre 1l : Les techniques appliquées dans la conception des antennes

Figurelll.2 Exemple d'antenne monopole repliée[I11.1]

La principale contrepartie de ce type d opération réside dans |’augmentation des pertes
ohmiques et donc une diminution de I’ efficacité et du gain. Le cas présenté dans la figure
[11.3(a) a égaement pour vocation d éargir la bande passante. Dans le second cas de
repliement dans la figure 111.3 le désagrément de cette technique réside dans I’ augmentation

non négligeable de la hauteur de I’ antenne [I11.5].

Figurelll. 3 Antenne repliée (a) bow-tie, (b) repliement vertica [111.5].
[I.2 Combinaison de plusieurs éléments rayonnants

La technique la plus classique pour obtenir des antennes multi-bandes est la combinaison
de deux ou plusieurs éléments rayonnants (résonateurs) mono-bande. Ces ééments mono-
bandes peuvent étre de méme type ou différents les uns des autres [111.5]. Coté excitation, les
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éléments constituant ces antennes multi-bandes peuvent étre alimentés de deux manieres
différentes:
+ Alimentation directe par port d’ excitation : dans ce cas ces éléments sont appel és
Eléments actifs ou directeurs.
+ Alimentation par couplage é ectromagnétique avec élément rayonnant voisin alimenté

directement : dans ce cas ces é éments sont appel ées éléments parasites ou passifs.

Les différents déments rayonnants de ces antennes créent leurs propres fréquences de
résonance fondamentale et supérieures. Si I'on désire obtenir une large bande passante, il faut
choisir les longueurs résonnantes de ces é éments du méme ordre de grandeur [I11.6- 111.5]. S
I'on souhaite plutdt travailler sur plusieurs bandes de fréquences distinctes, il faut alors
dimensionner différemment chagque résonateur. |l est ainsi possible de réaliser des antennes a

lafois large-bandes et multi-bandes[111.5].

Dans le cas des antennes imprimées, |’ association de plusieurs él éments rayonnants peut
se faire de deux facons différentes : soit ces ééments sont juxtaposées dans le méme plan, soit
ils sont empilés les uns sur les autres [I11.7]. Le cas ou les deux méthodes sont combinées
existe également mais au détriment d une augmentation importante du volume global de

I’antenne [111.8] .

[1.3 Technique de diversité d'antennes

11.3.1 Les différents types de diversité d'antennes

Dans cette partie, nous allons définir ce qu'est la diversité d'antennes, que nous avons
proposée comme solution, pour améliorer le lien radio a la réception, et remédier aux
problémes d'évanouissement de puissance, dans les environnements présentant des trajets
multiples. D'une maniere générale la diversité consiste a exploiter I'information contenue dans

deux ou plusieurs signaux transmis sur des voies des propagations indépendantes.

Ladiversité d'antennes a la réception repose sur |'utilisation de deux ou plusieurs antennes
pour recevoir des signaux indépendants qui sont ensuite recombinés selon différentes
méthodes permettant d'améliorer le lien radio comparé a un systéme ne présentant pas de
diversité. Si deux signaux recus sont indépendants, donc décorrélés, la probabilité qu'ils soient

soumis a un évanouissement profond au méme moment est extrémement faible.

Ainsi, le signa obtenu apres recombinaison contiendra beaucoup moins

d'affaiblissements profonds que chacun des deux signaux sources, comme le montre la figure
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[11.4. On distingue trois types de diversités d'antenne : la diversité spatiale, la diversité de

polarisation et ladiversité de diagramme [111.9].

Figurelll.4 Principe de I'amélioration du niveau de puissance en réception par I'effet dela
diversité d'antennes

11.3.1.1 La diversité spatiale

La diversité spatiadle consiste a recevoir des signaux indépendants au moyen de deux
antennes séparées dans |'espace. La séparation physique des antennes doit étre suffisante pour
garantir que les signaux recus sur chacune delles ne soient pas soumis aux mémes
phénomenes d'évanouissement. Le traitement de ces deux voies permet de réduire

significativement I'impact des évanouissements [111.9].

D'une maniére générale, plus les antennes vont étre éoignées I'une de l'autre, plus la
corrélation entre ces signaux sera faible. La difficulté de cette technique de diversité repose
dans la détermination de la distance qui assurera |'indépendance des signaux regus, tout en

respectant les contraintes dimensionnelles des objets communicants [111.1].

11.3.1.2 La diversité de polarisation

L'idée de base de la diversité de polarisation consiste a émettre un signa a polarisation

unique, le plus souvent cette polarisation est linéaire verticale, et ale récupérer au niveau du

Terminal mobile par un systéme a diversité a deux antennes dont les polarisations sont
différentes et idéalement orthogonales I'une par rapport a l'autre. Tout comme la diversité
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gpatiale, l'objectif est de recevoir des signaux décorrélés afin que leur recombinaison

contienne moins d'évanouissement que chacun d'entre eux [111.9].

[1.3.1.3 La diversité de diagramme

La diversité de diagramme également appelée diversité de modele ou d'angle dans la
littérature, repose sur l'utilisation de deux antennes proposant des diagrammes de
rayonnement différents. Une différence de directivité va permettre d'obtenir des signaux
différents sur chacune des antennes. En effet, les trgjets multiples arrivant sur le récepteur
vont étre pondérés par le gain des antennes, comme ce gain differe entre les antennes, les
signaux obtenus seront décorrélés et leur combinaison permettra apres traitement d'améliorer
lelienradio [I11.1].

Trés souvent dans la mise en ceuvre de ce type de diversité, deux antennes distinctes sont
utilisées pour obtenir la diversité. Les antennes ne pouvant étre situées en un méme point de
I'espace, cela implique que la diversité spatiale contribue a la diversité obtenue. De méme, il
est difficile de garantir que deux antennes avec des diagrammes de rayonnement différents
présentent une polarisation strictement identique, ce qui signifie que dans certains cas de
diversité de diagramme, la diversité de polarisation est également mise en ccuvre et peut
contribuer a l'améioration. Cette remarque montre que bien souvent dans la diversité
d'antennes méme s une technique de diversité domine, d'autres types de diversités peuvent

contribuer indirectement [111.1-111.3].

11.3.1.4 Les autres types de diversité existants

Ladiversité d'antennes n'est pas la seule technique a diversité existante. En effet, il existe
d'autres moyens d'obtenir des signaux indépendants transportant la méme information. Parmi
eux la diversité de fréquence qui consiste a transmettre simultanément une méme information
sur deux fréguences porteuses différentes. La propagation des ondes dépendant de lalongueur
d'onde va étre différente en fonction de la fréquence du signal, ce qui permet d'avoir des
signaux décorrélés car soumis a des phénomenes de propagation différents. 1l faut cependant
Sassurer que les fréguences utilisées sont suffisamment éoignées pour garantir une
propagation différente et donc I'indépendance des signaux regus.

Cette solution n'est pas trés utilisée car elle nécessite |'utilisation d'au moins deux chaines
de transmission complétes, ce qui introduit un colt supplémentaire a la solution. Mais le

principal frein a cette solution est I'occupation spectrale qui est doublée par rapport a un
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systeme sans diversité [111.9]. La généraisation de cette technique de diversité conduirait a

réduire la capacité globale du trafic.

Une autre technique de diversité est le pendant de la diversité fréquentielle, il Sagit dela
diversité temporelle qui consiste a envoyer a plusieurs reprises la méme information a des

temps différents.

Il est cependant nécessaire que l'intervalle de temps entre deux émissions identiques soit
assez grand pour que le cana de transmission différe entre les deux répétitions, ce qui garantit
une indépendance des signaux recus et donc de la diversité. Le temps entre les répétitions du
signal est donc directement lié ala vitesse d'évolution du canal de propagation. La solution est
donc acceptable dans des environnements évoluant rapidement mais elle est a proscrire dans
des environnements relativement statiques [111.9-111.1].

[ll. TECHNIQUES APPLIQUEES POUR LE CHANGEMENT DE LA
POLARISATION D’ANTENNE

[11.1 calcul du rapport axial

Une antenne rayonne une onde qui, en champ lointain, présente localement la propriété
d’'une onde plane. La polarisation de cette onde, est par définition, caractérisée par la
projection, dans le plan orthogonal a la direction de propagation, de la courbe décrite dans le

temps par |’ extrémité du vecteur champ électrique de I’ onde rayonnée en zone lointaine
[111.9].

Dans la base (e;,eq,€,) du systéme de coordonnées sphériques (r, 6, ¢), le champ

électrique lointain peut s’ écrire en un point fixé:

E(t) = Eg(t) * eg+E,(t) &g Equation I11.1

- Equation 111.2

{Eg = Eg,, * cos(wt + ap)
avec
Ey = Egm * cos(wt + a,)

De ces définitions, il est possible de remonter a la différence de phase entre les composantes

(a = ag — a,) etdemontrer que Ey et E, véifient I'équation :
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. 2 _ .
—sin“fa =0 Equation I11.3
(E(Z)m)z (E(Z)m)z Egm*Egm d

Cette équation définit I’ellipse de polarisation du champ rayonné. La Figure 111.5 décrit
une forme de I’ellipse ainsi créée sur laguelle il est possible de voir que I’ axe principa est

incliné d’un angle y par rapport a 1’axe Og du repere [111.10].

Eg *Ey*xcosa
2_r2
Eg—Ep

Tan 2W¥= Equation I11.4

Figurelll.5 Ellipse de polarisation [111.10]

Dans le cas général, la polarisation d une antenne est une ellipse contenue dans un plan
perpendiculaire a la direction de rayonnement considérée. Il apparait alors une nouvelle
notion : le sensderotation. Celui-ci est défini par I’ extrémité du vecteur champ éectrique. |1
est dit droit si sin(a)>0 et gauche si sin(a)<O pour 1’observateur regardant vers le sens de
propagation de I’ onde. Pour caractériser une polarisation, le taux d’dlipticité ou rapport axial
est utilisé [111.10]. Il est défini par :

__grand diametre de lellipse a )
- — TPy == Equation I11.5
petit diametre de l'ellipse b
Ce nouveau paramétre est plus habituellement expriméen dB :
T (dB)=201og;, (%) Equation 111.6
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En posant a,=|Eg|* + |E4|?,a,=|Eg| * |[Egl, on obtient une expression qui ne

dépendant que des champs E0 et Eo :

al—\/a%—él*a%*sinza 1/2
T= / Equation 111.7

a1+\/a%—4*a%*sin2 a

A I’aide de ce nouveau critere, il est alors possible de déterminer la nature de la polarisation :

- lapolarisation rectiligne ou linéaire (T— ), obtenue quand le champ reste parall¢le a une

direction au cours du temps : I’ éllipse devient un segment de droite[l11.10].

- lapolarisation circulaire (T=1 ou < 3 dB) droite ou gauche, lorsque les deux champs sont
Equiamplitudes (EAm = Epm) et vibrent en quadrature de phase : 1’ellipse devient alors un

cercle.

Dans notre cas, seule la polarisation circulaire nous intéresse. Les différentes notions pour
guantifier une polarisation circulaire sont son taux d’ ellipticité, son sens de rotation ainsi que
son diagramme de rayonnement en polarisation circulaire. Dans les différentes applications
présentées au cours de ce travail, le taux d ellipticité que nous nous sommes imposeés est de 3

dB au maximum.

De plus, par convention, la polarisation circulaire est dite « droite » si, pour |’ observateur
qui regarde I’onde s éloignant, le vecteur polarisation tourne dans le sens trigonométrique.
Elle est dite « gauche » dans le cas contraire. Dans la plupart des cas, il est tres difficile
d’obtenir une polarisation circulaire parfaite, le terme de polarisation eliptique est alors

employé[l11.10].

De méme que pour la polarisation circulaire, la polarisation elliptique est considérée
comme la somme des deux ondes planes dont les champs électriques ne sont pas de méme
amplitudes mais sont perpendiculaires et déphasés de = n/2 ou dont les champs sont de mémes
amplitudes mais de déphasage différent de + n/2. Les sens de polarisation, droite ou gauche,

ont laméme définition que pour la polarisation circulaire.

Pour des raisons de faible encombrement, notre choix s est aors porté sur les antennes

imprimeées générant de la polarisation circulaire. Les cornets, les fentes alimentées par guide
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d’ onde, ainsi gque les autres systémes 3D, ayant des caractéristiques tout auss intéressantes,
n’ont pas retenu notre attention du fait de leur fort encombrement.

lll.2 Elément rayonnant avec plusieurs alimentations

Dans ce cas, |I'édément rayonnant est alimenté par deux points distincts symétriques par
rapport & son centre mais positionnés sur les axes orthogonaux. Le role des deux alimentations
est de générer deux champs de méme amplitude en quadrature de phase. Pour cela, on peut
utiliser le coupleur hybride (- 3dB, 90°) et laligne de compensation (offset line).

]

Figurelll.6 Exemple d’ antenne a double excitation [111.10]

En ce qui concerne le coupleur hybride, le sens de la polarisation peut étre facilement
changé du fait de ses deux entrées (RHCP : Right Hand Circular Polarization ou LHCP : Left
Hand Circular Polarization). Sa large bande de fonctionnement n’'atére en rien les
performances de I’ antenne imprimée. Son principal inconvénient est son encombrement. Pour
la ligne de compensation, I’gout d'une ligne quart d’ onde permet de créer un déphasage
temporel de 90°. Le désavantage de ce type d antenne est |a faible bande passante di a ce
déphasage qui n’ est valable que pour une faible largeur de bande.
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l11.3 Elément rayonnant avec une seule alimentation

[11.3.1 Antenne sur substrat ferrite

Les ferrites sont employées dans divers domaines et plus particulierement en
électromagnétisme, pour leurs deux propriétés importantes: la perméabilité magnétique
élevée aussi la valeur importante de la résistance éectrique, la ligne micro ruban que nous
considérons est présentée par la figure 111.7, cette structure a un support magnétique selon
I’axe desy. L’introduction de ferrites peut améiorer les caractéristiques de la microbande car
ce dernier ne différe pas de diél ectriques mais présentes surtouts de faibles pertes

AV
- (“ >
£, L W Air
h
A .
Ho |&1 [1] Ferrite ,f! X

Figurelll.7 Antenne sur substrat ferrite [111.11]

[11.3.2 Antenne a onde progressive

Ces antennes ont la particularité d’avoir une large bande (>20 %). C’'est une antenne
ruban & structure périodique dont I’une des extrémités est aimentée par un générateur et
I” autre fermée sur une charge adaptée. Un exemple d’ antenne est donnée figure 111.8, les N=4

¢léments représentés sont déphasés de 2m/N= n/2.

Ce type d’ antenne permet par un changement de |’ alimentation par la charge de modifier
le sens de la polarisation circulaire et de plus en remplagant la charge par un circuit ouvert ou
fermé de revenir a une polarisation rectiligne. Cette antenne offre donc une agilité

exceptionnelle quant a la nature de la polarisation [111.10].
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Figurelll.8 Antennesaondes progressives[IV.10]
[11.3.3 Les réseaux séquentiels

Dans un réseau plan, deux solutions sont proposées pour générer de la polarisation
Circulaire:
- les sous-ensembles du réseau sont polarisés linéairement et la polarisation circulaire est
obtenue en les combinant en sous réseaux et en les déphasant temporellement et spatia ement
[111.10-111.13]. Cette technique permet soit de renforcer un sens de la polarisation circulaire
par rapport al’ autre (Figure 1.9.8) soit de générer les deux sens de polarisation circulaire plus
les deux rectilignes en fonction des sous éléments alimentés (Figure 111.9.b). Typiquement,

avec cette solution une bande passante de 5 % en taux d’ ellipticité peut étre obtenue [I11.14]:

Figurelll.9 Sousréseaux en polarisation circulaire[I11.10]
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Le principal défaut de ce type d’ antennes est I’ obtention du déphasage temporel entre les

éléments qui est rendu possible par des lignes microrubans.

- les réseaux dont les é éments constituants sont eux-mémes en polarisation circulaire. Pour ce
faire, il est possible de mettre les différents types d’ antennes déja citées ou | es antennes patchs
modifiées géométriquement (voir paragraphe suivant). Ce type d’ antenne pourra proposer un
gain élevé en fonction du nombre d’ ééments mais surtout présenter une bande de fréquence,
ou letaux d elipticité est inférieur 23 dB, del’ordre de 2% [111.14].

[11.3.4 Antenne avec perturbation géométrique

La déformation géométrique sur une antenne patch classique permet de créer deux modes
résonants orthogonaux a des fréquences sensiblement différentes et déphasés de 90°
(figurel11.10). Ces perturbations peuvent étre des encoches (de formes différentes), des fentes,

latransformation d’un carré en un rectangle ou d'un cercle en une dlipse[I11.9].

Figurelll.10 Différentes déformations d’ une antenne imprimée [111.10]

L’idée, pour cette éude, est de concevoir une source a polarisation circulaire. L’ éément
excitateur de notre antenne étant un patch a encoches, une présentation des paramétres
influencant ses performances est fait. En effet, |’adaptation, la qualité de la polarisation
circulaire ainsi que le gain de I'antenne dépendent de la géométrie d’ @ément rayonnant

présenté.
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V. CONCEPTION D’ANTENNE A POLARISATION LINEAIRE

Nous commencerons d’ abord par la conception d’'une antenne en polarisation linéaire

fonctionnant dans les standards Bluetooth et WLAN aux normes Hiperlan.

IV.1 Antenne dipdle adaptée a la bande Bluetooth avec une

polarisation linéaire

Nous verrons les antennes les plus connues et les plus utilisées qui sont les dipdles,
I”élément filaire est représenté dans la figure 111.11. 1l se situe au centre d'un plan de masse

carré 30*30 mm et aliment é par une sonde coaxiale.

Figurelll.11 Antenne Dipdle sous CST MWS

Pour connaitre la longueur de 1'é1ément filaire en A/4, 1a formule utilisée est la suivante :
L=-=— Equation I111.1

avec c lacélérité delalumiére.

IV.1.1 Coefficient de réflexion

Nous faisons varier la longueur d’élément filaire entre 25mm et 32 mm pour avoir une
adaptation dans la fréguence 2.5 GHz destinée pour la bande Bluetooth. La figure 111.13

présente la variation de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.
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Figurelll. 12coefficients de réflexion en fonction de fréguence

Nous remarguons d'aprés la figure ci-dessus que |’ adaptation est obtenue a f=2.5GHz avec

S11=-16dB quand lalongueur est égalea 30 mm (figure 111.123).

IV.1.2 Rapport axial
Les figures11.13, I11.14 représentent e rapport axial simulé dans le plan azimutal ala
fréquence Bluetooth pour différentes valeurs de 'angle d'élévation 6, et pour différentes

fréguences respectivement , nous nous plagons dans I'axe de I'antenne.

Figurelll.13Rapport axia en fonction de Théta
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Figurelll.14 Rapport axial en fonction de fréquence

Nous remarquons un rapport axial RA >3dB, donc cette antenne présente une grande

ouverture angulaire en polarisation linéaire.

IV.1.3 Comparaison entre le gain de la polarisation horizontale et verticale
Pour avoir le type de la polarisation linéaire, nous comparons entre le gain en
polarisation verticale et le gain en polarisation horizontale, et nous choisissons celle du gain

maximal.

Figurelll. 15 Comparaison entre les deux gains Horizontale /verticale

A la fréquence de Bluetooth en f=2.5GHz (figure 111.15) pour différentes valeurs de
I"angle d' éévation, le gain de |la polarisation verticale est 1.4 dB, tres élevée au gain de la

polarisation horizontale.
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IV.2 Antenne bi bande a polarisation linéaire fonctionnant en
GSM/WLAN

Figurelll. 16 Antenne Dipdle

Nous faisons varier lalongueur d’ éément rayonnant L de 32mm a 41mm. Nous éudions
toutes les caractéristiques d' antenne. Si la longueur L du monopole est égale a 41mm, en

rgjoutant 3.670 mm correspondant & la sonde coaxiae, donc la longueur L du monopole
devient

L Monopo|e:41+3.670 =44.670 mm

IV.2.1 Le coefficient de réflexion

La figurel11.17 montre le résultat du coefficient de réflexion S11

Figurelll.17Coefficient de réflexion del’ antenne filaire
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Nous remarquons dans la figure 111.18 que I'antenne résonne en deux bandes de
fréquences, bande GSM 1900MHz avec une amplitude inférieure a-21dB et la bande WLAN

qui correspond a une amplitude inférieure a -16dB.

IV.2 .2 Rapport axial

Lafigure 111.18 représente le rapport axial smulé dans le plan azimutal aux fréquences
GSM et WLAN pour différentes valeurs de l'angle d'élévation 6. nous nous plagons dans

|'axe de I'antenne.

Figurelll.18 Rapport axia en fonction de théta

Nous remarquons un rapport axial RA >3dB, donc cette antenne présente une grande

ouverture angulaire en polarisation linéaire.

IV.2.3 Diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement de I’antenne pour les deux fréguences 1.9GHz et

5.29GHz est représenté par les figures 111.19 a) et b) respectivement dans le plan Phi =90°.
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(b)
Figurelll.19 Diagramme de rayonnement (@) f=1.9GHz (b) f=5.29GHz

Nous remarquons que le diagramme de rayonnement pour les fréquences 1.9 GHz et
5.29 GHz est constitué de 2 lobes symétriques par rapport a laverticale faisant un angle de
180° et 110° entre le maximum de direction et un angle d’ ouverture de 88°et 53°
respectivement. La polarisation d’ antenne filaire est verticale.

IV.2.4 Gain d’antenne

Les figures (111.20 et 111.21) montrent les différents gains pour les deux fréquences de
résonnances et qui sont 1.32dB pour la fréquence 1.9GHz et 3.29 dB pour la fréguence
5.29GHz.

Figurelll.20 Gain d’ antenne Filaire a f=1.9GHz
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Figurelll.21 Gain d’ antenne Filaire a f=5.29GHz

IV.3  Antenne patch fonctionnant dans les deux bandes
BLUETOOTH et GPS

La deuxiéeme antenne que nous étudierons est une antenne monocouche tri-bande
couvrant les deux standards: le GPS (systeme de positionnement par satellite) et le Bluetooth.

Nous étudierons une antenne simple présentée dans la figure 111.22(a) qui est un éément

rayonnant carré imprimé sur FR-4 de permittivité er égale a 4.3 et de hauteur 1.6mm.

Dans la premiere conception, le plan de masse, le substrat et |e patch ont la méme forme

carrée de coté 67 mm.

(a) (b)

Figurelll.22 (b) antenne patch simple (b)Antenne patch avec changement de longeur de
substrat
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IV.3.1 Influence de longueur de substrat et plan de masse

Pour avoir I'influence des dimensions du plan de masse et du substrat, nous gardons la
méme forme carrée avec une longueur de céte du carré égale a 100 mm (figure 111.23.b), La

figure I11.24 présente la variation du coefficient de réflexion,

Figurelll. 23 Comparaison entre les deux antennes patch
Nous remarquons que le changement de longueur du substrat et du plan de masse influe

dans |” adaptation d’ antenne dans les bandes souhaitable Bluetooth/GPS (figure 111.23).

Donc ['antenne fonctionne en trois bandes intéressantes: GPS a la fréquence 1575,4
MHz avec un coefficient de réflexion égale a -18dB, et Bluetooth dans deux bandes
2400MHz et 2100MHz avec S11 égale a-10dB.

IV.3.2 Polarisation d’antenne patch (Linéaire / circulaire)

Lesfigures111.24 (a-f) représentent le diagramme de rayonnement dans le plan azimutal

et le rapport axial respectivement pour les fréquences 1.5, 2.11 et 2.4GHz.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
Figurelll.24 (a)(c) (d) diagramme de rayonnement

(b)(d)(f) Rapport axia en fonction de Théta
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Nous remarguons un rapport axial RA >3dB. Donc cette antenne présente donc

polarisation linéaire dans les trois fréquences adaptées.

IV.3.3 Le choix de la polarisation Lineaire ( Verticale/horizontale )

Pour le choix de type de polarisation lineaire :verticale ou horizontale , nous comparons
le gain realisé dans les deux plans vertica et horizontal avec le gain absolu d’ antenne et nous
choisissons la polarisation dont legain est identique au gain absolue .

Les figures 111.25, 26,27 présentent les comparaisons des gains respectivement pour les
fréguences 1.5, 2.1, 2.4GHz.

Figurelll.25 Comparaison entre les gains d’ antenne af=1.5GHz

Figurelll. 26Comparaison entre les gains d’ antenne af=2.1GHz
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Figure|l1.27Comparaison entre les gains d’ antenne af=2.4 GHz

Le tableau I11.1 regroupe les résultats de comparaisons de la polarisation de I’antenne

pour lestrois fréguences .

Fréquences S11 (dB) Gain Rapport axial Polarisation
1.5GHz -18 >0dB >3dB Verticale
2.11GHz -10 >0dB >3dB Verticae
2.4GHz -11 =2dB >3dB Horizontale

Tableau 111.1 les performances d’ antenne simulée

V. CONCEPTION D'UNE ANTENNE A POLARISATION CIRCULAIRE

Lorsque nous utilisons un seul accés sur une antenne imprimée, |'alimentation doit étre
placée a une position précise en fonction de la géométrie particuliére de I'antenne choisie. La
polarisation circulaire se situe a la fréguence d'intersection des deux modes dont |'un présente

un courant déphase de - 45° et |'autre présente un courant déphasé de + 45°.

Figurelll.28 Ladirection de champ E en polarisation circulaire
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Pour cela, on introduit des perturbations telles qu'une dissymétrie (coins coupés ou
encoches). Deux modes trés proches sont ainsi excités et résonnent a des fréguences

différentes.

Dans le cas d'une aimentation de type coaxiae placée sur I'axe des x ou y, les structures

rayonnantes bénéficient d'une simplicité de fabrication et d'un encombrement réduit.

V.1 Antenne patch large bande a polarisation circulaire pour la
bande [2-6.5] GHz

La géométrie d' antenne simulée est présentée sur lafigure 111.29.Pour le choix du substrat
qui joue un réle principal dans lafabrication de |’antenne, il faut choisir un substrat qui ne
soit pas fragile et ayant une constante diéectrique faible pour garantir une meilleure
efficacité, une large bande passante et une bonne radiation. Notre choix est porté sur le FR-4
ayant une permittivité relative (er=4.3, h=1.5), le plan de masse est placé au-dessus du
substrat. L’ élément rayonnant est en cuivre et il est alimenté par un céble coaxial placé aL=
smm.

Le patch est de forme carrée de coté égale a A=B=20mm déposé sur un substrat carré de cote
X1=Y1=30 mm, le substrat et |e plan de masse ont méme dimensions. Sur 2 coins Opposés

du patch, on introduit deux encoches carrées de coté x=y=5mm.

(@ (b)
Figurelll. 29 (a) (b) antenne patch sans encoches
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V.1.1 Influence des encoches sur le coefficient de réflexion S11

Pour voir I’ influence des encoches sur le coefficient de réflexion S11, nous représentons

lavariation de celui-ci, dans lafigure 111.30, pour un patch sans encoche et pour un autre avec
encoche en fonction de lafréquence.

Figurelll.30 Coefficient de réflexion en fonction de fréquences

D’apres la figure 111.30 nous remarquons un écartement des pics de résonance en
présence des encoches. La bande passante a-10dB et dans ce casde 2 a 6.5GHz.

V.1.2 Influence des encoches sur le rapport axial

Lafigure I11.31représente |’ influence des encoches sur le rapport axial.
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Figurelll.31 influence de lamodification de la géométrie d’ antenne patch

En analysant les deux courbes présentées (FigurelVV.31) dans la bande de fréquences de
[3-6] GHz, il est possible devoir que le rapport axia est supérieur a 3dB pour I’ antenne patch
sans encoches et il est inférieur a 3dB pour I’ antenne patch avec encoches aux voisinages de
5GHz. Cela signifie que nous avons un changement de la polarisation dans la fréquence
5GHz. De part cesvaleurs, il serait judicieux de penser que le meilleur taux d’ ellipticité sera

atteint a cette fréquence.

V.2 Antenne patch fonctionnant pour la bande de Télévision

La bande Ku (Annexe A) est une gamme utilisée pour la télévision et la radio. Dans ce
domaine, elle sétend de 10,70 a 12,75 GHz. Cette bande est la plus répandue en Europe, du
fait de la petite taille des paraboles nécessaires a sa réception. Elle se subdivise en sous-
bandes, Télécom, DBS et autres appellations. On parle plus généralement aujourd’hui de
bandes basses (10,70 a 11,70 GHz) et haute (11,70 a 12,75 GHz).I’ antenne proposée est un

patch avec encoche sur deux coins opposés comme le montre lafigure [11.32.
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Figurelll. 32 Antenne Patch avec encoches dans les deux cotées

V.2 .1 Coefficient de réflexion

Lavariation de coefficient de réflexion en fonction de fréquence est donnée par lafigure
[11.33.

Figurelll.33 variation de coefficient de réflexion en fonction de fréquences

D'apres la simulation, cette antenne présente une bonne adaptation. Nous obtenons un
coefficient de réflexion S11 égal a-44.21 dB alafréquence 12.28GHz et une bande passante
a -10 dB de 1 GHz soit 10 %, allant de 11.82 a 12.82GHz, respectant |a fréquence centrale
12.28 GHz.

VI.2.2 Rapport axial

Lafigure 111.34 représente le rapport axia en fonction de fréquence.
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Figurell1.34 Rapport axial en fonction de fréquence

Nous remarquons qu’ af comprise entre 12.671 et 12.82 GHz le rapport axia est inférieur
a3dB et il est égale a 1(0dB) précisément pour f égale a 12.82GHz ce qui correspond a une
polarisation circulaire pure

V.2.3 Gains simulés en polarisation circulaire

Lafigure I11.35représente le gain simulé en polarisation circulaire

Figurell1.35 Comparaison entre les deux Gain a Phi=90 et théta variable
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Pour les angles compris entre 140° et 165°, I’antenne fonctionne en polarisation circulaire
droite car les gains en polarisation circulaire droite sont nettement plus élevés > 2dB que les

gains en polarisation circulaire gauche<0dB,

VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons passé en revue différentes techniques utilisées dans la
conception des antennes cela nous a permis de présenter leurs principales propriétés et
aptitudes a améiorer le lien radio que ce soit au niveau de la station de base ou du terminal
mobile.

Dans la seconde partie, nous avons réuss a simuler des antennes a une seule
polarisation : deux antennes filaires, travaillant dans trois bandes de fréquences, Bluetooth,
GSM, WLAN, avec une polarisation Verticale, et une antenne patch simple avec une
polarisation horizontale aussi une antenne patch avec deux encoches pour avoir la polarisation

circulaire.

L'état de l'at ne permettant pas de classer les différentes techniques car leurs
performances sont fonction de I'environnement, notre travail ne sera pas d'établir une
classification des techniques de diversité ou techniques de changement de polarisation ou
d’autres mais de proposer quelques résultats de simulation  permettant de choisir les plus

performants .Ceci feral’ objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV : Réalisation d’ antenne combinée a polarisation multiples

[. INTRODUCTION

La littérature récente présente plusieurs topologies pour répondre aux contraintes de
simplicité et de miniaturisation de |’ application actuelle.

Plusieurs antennes ont été analysées afin de déterminer celle les plus adaptées a notre
théme de recherche. Nous présentons dans ce chapitre, les antennes dont nous avons fait une
étude compléte, c'est-a-dire incluant une réalisation et des mesures expérimentaes, six
antennes simulées et trois antennes validées par la réalisation.

Cette partie décrit les travaux de littérature d§ja existants dans lequel le travail engagé
dans cette these tire ses motivations. Elle traite des travaux proposant différents prototypes et
performances, Dansladeuxiéme partie, nous avons combiné deux types d antennes, antenne
patch avec encoches et d autre antennes afin de voir le type de la polarisation d’ antenne, s
elle est circulaire ou linéaire ou eliptique et différents types d’ antennes dipdle ( dipble U ,
dipble croisées ,...). La derniere partie présente des prototypes simulés avec CST microwave

studio validés avec les mesures expérimentales.

II. LES TRAVAUX EXISTANTS

Les systemes multi-antennes se développent de plus en plus dans le domaine des
communications sans fils. Avec I'émergence de nouveaux standards, un systeme multi-
antennes a plusieurs acces dans lequel chague antenne travaille dans une bande de fréquence
différente, permet d'ére en conformité avec la plupart des modules radio “front-end”
couramment utilisés sur le marché industriel sans fil [IV.1- 1V.2]. Par conséquent, la
conception de plusieurs antennes sur un petit terminal mobile est plus délicate comparée a
celle d'un terminal a antenne simple. Le fait qu'elles soient trés proches, réduire ce couplage
mutuel n'est pas chose facile en particulier aux fréquences ou les courants qui circulent sur le

substrat, contribuent au mécanisme de rayonnement de la structure [IV.3].

1.1 Antenne Combinée UMTS/WLAN

L’ auteur, dans la référence [IV.4] , présente |'éude de l'isolation entre deux antennes
opérant respectivement dans les bandes UMTS [1920-2170 MHz] et WLAN [2400-2484
MHZz] pour des applications bi-bande (Figure 1V.1) (deux bandes de fréguences séparées de
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230 MH2z). L'antenne UMTS est congue pour étre montée sur la partie supérieure de la carte
éectronique d'un téléphone sans fil.

Par contre, |I’antenne WLAN (de type IFA), de trés faible largeur (1 mm) est placée dans
divers endroits le long de la carte du systeme [1V.4]. Nous rappelons que |'antenne IFA est un
fil plié et court-circuité au plan de masse pour réduire salongueur. La distance entre |'antenne

WLAN et I'antenne UM TS varie et I'isolation entre les deux antennes est alors analysee.

FigurelV.1 antenne combinée UMTS/WLAN [1V 4].

1.2 Antenne Combinée GSM/DCS-WLAN

Toujours dans le domaine des antennes multistandards a plusieurs acces, L. Zhan et al.
présentent dans [IV.5], I'optimisation d'une combinaison d'antennes PIFA-IFA (Inverted
FAntenna).Ainsi dans ce travail, I'antenne IFA est optimisée pour rayonner dans la bande
GPS a1575,2 MHz, tandis que I'antenne PIFA bi-bande opere dans les bandes GSM850 et
GSM 1900 (Figure 1V.2).

Pour réduire l'isolation entre les deux antennes, I'auteur place la PIFA bi-bande sur la
surface d'un substrat diélectrique aors que I'lFA est placée sur une des faces du substrat tout
en augmentant salongueur.
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PIFA with
J slot -~

) ”E‘PS IFA
CGround, e
plane X Y
- / b
' Dielectric
o v
- /! substrate
/
——
GPS IFA
Feed/Ground

\

Figure V.2 antenne combinée GSM/DCS WLANJIV.5]

1.3 Antenne combiné GSM/DCS-WLAN

Dans laréférence [IV.6], ['auteur propose une méthode pour augmenter I'isolation entre
une antenne bi-bande (GSM/DCS) et une antenne WLAN (trois bandes de fréquences tres
éloignées les unes des autres). Pour augmenter I'isolation dans chacune des bandes, |'auteur
utilise le méme principe que dans [1V.3] en déplagant I'antenne WLAN sur tout le plan de
masse de dimensions 70x100 mm? (figure IV.3). Ici aussi, les deux antennes utilisées ne sont

pas de type PIFA.

Figure V.3 antenne combinée GSM/DCS-WLAN [IV.6]
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II.4 Antenne Quadri Filaire a Hélices et Pifa

Cette antenne [IV.7] est une combinaison d'une antenne quadri filaire a hélices pour la

polarisation circulaire et d'une antenne planaire F inversée (PIFA) pour la polarisation linéaire
(figure V. 4).

Figure V.4 antenne combinée quadri filaire —Pifa[lV.7]
II.5 Antenne a polarisation circulaire double bandes

La figure IV.5 présente une antenne imprimée (patch) destinée pour les applications
satellitaire météorologiques du type Meteosat. L’ antenne fonctionne dans deux bandes avec

une polarisation double [1V.8], letableau V.1 représente |es résultats obtenus.

_. Patch HF

Z - Patch BF
Fentes

. d'alimentation
== du patch BF

Fentes
d'alimentation
du patch HF

0.758 mm |

—— Coupleur

hybride

FigurelV.5 antenne combinée planaire [IV.§]
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Fréquences | Bande BPen % | Polarisation
passante
BandelL | 1.698- 11MHz 0.65% Circulaire
1.709GHz droite
Bande X | 8-84GHz | 400MHz | 4.90% Circulaire
droite et
gauche

Tableau | V.1 Caractéristique des antennes[1V.8]

lIl. COMBINAISON DE DEUX ANTENNES

La technique la plus classique pour obtenir des antennes multi-bandes est la combinaison
de deux ou plusieurs ééments rayonnants (résonateurs) mono-bande, La problématique de
cette thése est de combiner une antenne a polarisation linéaire avec une a polarisation

circulaire pour avoir des antennes multi bandes a polarisation multiples.

.1 Combinaison de deux antennes patch a une polarisation

linéaire fonctionnant dans la bande C.

Dans cette partie, nous nous intéressons a la combinaison de deux ééments rayonnants
identiques, dans le but d’avoir une seule antenne combinée, a polarisation linéaire
fonctionnant dans la bande C allant de 4 a 8 GHz, ils sont imprimeés sur un substrat de type
FR-4 avec une hauteur de 1.6 mm et er égal a 4.3 et alimenté par deux sondes coaxiales. La

figure V.6 montre la structure d’ antenne combinée.

(@) (b)

FigurelV.6 (a) deux antennes patch combinées (b) Vueinférieure (Alimentation par sonde
coaxiae)
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[11.1.1 Les parameétres S (S11, S12, S21, S22)

Lafigure V.7 montre la simulation de coefficient de réflexion en fonction de fréguences.

FigurelV.7 Parameters S (dB)

Nous remarquons qu’'on a une superposition de signal S11 et S22 avec un niveau
d amplitude de -32dB et une autre de S21 et S12 inférieure a -10dB, cela signifie que les
deux éléments rayonnants sont adaptés dans la méme bande de fréquence alant de [7.3-7.55]
GHz. Gréce a ces résultats, nous pouvons conclus que lorsqu’on combine deux ééments
identiques dans |le méme plan de masse et méme substrats, nous obtiendrons méme fréguence

de résonance.

[11.1.2 Rapport Axial
Lafigure IV.8 présente la variation du rapport axial dans la bande adapté (7.44-7.55GHz).

FigurelV. 8 Rapport axial au plan azimutal

Nous remarquons que le rapport axial est toujours supérieur a 3dB, pour tous les angles
d élévation Théta, cela signifie que I’ antenne combinée a une polarisation linéaire pour toute

la bande de fréguence adaptée.
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I .2 Combinaison de deux antennes planaires tri Bandes a

polarisation linéaire.

Une antenne multi-bande est une antenne qui résonne sur au moins deux fréquences avec
les mémes exigences (adaptation, valeur du coefficient de réflexion,...). La figure 1V.9

présente |e principe de fonctionnement d’ une antenne multi bande.

FigurelV.9 Principe de fonctionnement d’ une antenne multi-bande.

Actuellement, la plupart des tél éphones mobiles fonctionnent avec des antennes intégrées
tri bandes. GSM900/DCS1800/UMTS2172 ou GSM1900/BLUETOOTH /UMTS. La plupart
des solutions existantes pour réaliser ces antennes sont basées sur des é éments court-circuités
(quart-d’onde) [1V.9]. L’antenne est généralement optimisée pour assurer le fonctionnement

dansles trois bandes.

Lafigure 1V.10 présente la structure d’ antenne combinée proposée .1l s agit de I’ antenne
précédente dans laquelle nous avons coupé les deux coins d antenne patch rectangulaire
(chapitre I11), combinée avec une antenne patch sous forme d’un cercle. Les deux ééments
rayonnants sont alimentés par des sondes coaxiales. Notre objectif est d avoir une seule

antenne combinée a deux polarisations ou plus.
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FigurelV. 10 Antenne combinée a polarisations multiples

[11.2.1 Coefficient de réflexion

L’ antenne combinée contient deux éléments rayonnants planaires. Le premier élément
est sous forme d'un cercle pour avoir la polarisation linéaire et le deuxieme un patch
rectangulaire avec deux encoches afin d' obtenir la polarisation circulaire.

Lafigure V.11 présente la variation de coefficient de réflexion en fonction de fréguences.

FigurelV.11 Coefficient de réflexion en fonction de lafréquence
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[11.2.2 Polarisation de I'antenne combinée
Les figures IV.12-1V.13 présentent le rapport axial en fonction de Théta pour les deux

fréquences adaptées.

FigurelV.12 Rapport axial en fonction de Thétaen f=5.3GHz

Figure V.13 Rapport axiale en fonction de Thétaen f=5.3GHz

Nous remarguons gue le rapport axial simulé est supérieur a 3dB pour toutes les valeurs
de théta, dans la bande de fonctionnement de I’ antenne destinée pour la polarisation linéaire
(figure 1V.12) Et il est inférieur a 3dB pour le patch avec encoche pour théta de 0° a 50°. La

figure V.14 donne les résultats obtenus par simulation de gain en fonction de Théta.
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FigurelV.14 Gan d antenne en fonction de Théta

Nous remarquons que le gain maximal est dans la polarisation circulaire gauche et cela
signifié que ce deuxieme éément rayonnant a une polarisation LHCP  (figure IV.13et
1V.14).

l11.3 Antenne combinée multi bandes a polarisation multiples

L’éément rectangulaire est I'édément le plus généralement utilisé dans la structure
imprimeée. |l est caractérisé par salongueur et salargeur. Lafigure 1V.15 présente la structure
d antenne combinée. Elle est constituée d’ un patch avec encoches en anneau, imprimé sur un
substrat carrée de longueur L=30mm et largeur W=30mm avec une permittivite relative égale

a4.3 avec deux encoches a=4mm et b=2mm, la sonde coaxiale est placée a 10 mm du centre.

Ces modification dans la géométrie de I’antenne permettent le fonctionnement multi
bandes en polarisation circulaire .Le patch en anneau est combiné avec une antenne patch
simple de longueur L1= 8 mm avec W1=8 mm aimentée aussi avec une sonde coaxiale en

polarisation linéaire.

Cette structure est capable de fonctionner dans plusieurs fréquences avec une

polarisation multiples.
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(a) (b)
FigurelV.15 (@) antenne simulée sous CST MWS
(b) les dimensions d’ antenne combinée

111.3.1 coefficient de réflexion

Le résultat du tracé du coefficient de réflexion S11 est donné par la figure 1V.16.

FigurelV.16 Les parametres S en fonction de fréquence

On voit sur les courbes (Figure IV.16) que L’antenne résonne a 11.27 GHz avec un
niveau d amplitude pour S11 de -10dB et de quatre fréguence de résonnances (9.67, 10.36,
18.03, 19.35 GHz) avec un niveau d amplitude inférieur a -10dB  respectivement.et une

isolation entre les deux éléments rayonnants (S12 et S21<10dB).
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[11.3.2 Rapport axial
Les figures IV.17 et 1V.18 présentent lerapport axial simulé en fonction de Théta

FigurelV.17 Rapport axial de |’ antenne patch avec encoche

FigurelV.18 Rapport axia del’ antenne patch ssmple

Nous remarquons dans la figure V.17 que le rapport axial est inférieur ou égal a 3dB
dans la bande de fonctionnement de I'antenne patch avec encoche, ce qui est souhaitable.et
supérieur a 3dB pour I’antenne patch ssimple dont la fréquence de travail est égale a
11.27GHz.
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Nous pouvons résumeés ces résultats dans les tableaux suivant :

Antenne patch

F1=11.27/GHz

Coefficient
deréflexion
S22 (dB)

-10.7dB

Rapport
axial (dB)

>3dB

Polarisation

Linéaire

Tableau | V.2 Résultats d' antenne patch

Antenne patch avec encoches
Fréguences F1=9.67 F2=10.36 F3=18.03 F4=19.35
(GHz)
Adaptation -11.21 -19.59 -10.64 -17.18
S11(dB)
Rapport axial <3dB
Polarisation Circulaire

> Les performances de I'antenne combinée

L es performances sont données dans | e tableau suivant :

Tableau V.3 Résultats d antenne patch avec encoches

Fréquences(GH?z) AR (dB) Polarisation
9.67 <3 Circulaire
10.63 <3 Circulaire
18.03 <3 Circulaire
19.35 <3 Circulaire
11.27 >3 Horizontale

Tableau 1V.4 Les performances d’ antenne combinées a polarisation multiples.

[l.4 Antenne combinée a polarisation multiples fonctionnant dans

GSM1900/WLAN

Nous combinons I"antenne bi bandes filaire a polarisation linéaire précédente (chapitre

[11) fonctionnant dans les deux bandes GSM1900/WLAN, avec |'antenne patch a deux
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encoches fonctionnant a une seule fréquence a polarisation circulaire. Lafigure V.19 montre

|la structure de I’ antenne combinée.

Figure V.19 Antenne combinée a polarisation multiples

Cette antenne est aimentée par deux sondes coaxiaes. L'une est placée au centre pour
I’ antenne filaire, et I’ autre placée au coin pour la polarisation circulaire, Il est bien connu que
la fréquence de résonnance des antennes dipdles diminue lorsgue la longueur de I’ éément

filaire augmente.
[11.4.1 Coefficient de réflexion

Lafigure V.20 présente le rapport axial en fonction de fréquence.

Figure V.20 Coefficient de réflexion pour les deux € éments rayonnant

Nous pouvons observer les fréquences de travail sur le graphe représentant les courbes
simulées du coefficient de réflexion S11 et S22 en fonction de la fréquence .L’ éément filaire
résonne en deux fréquences a f=1.95 GHz avec une amplitude de -12.8dB et a f=5.1GHz
avec une amplitude de -14dB, destinée pour les deux réseaux GSM 1900 / WLAN et |’ antenne
patch avec encoche est adaptée dans la bande [5.2-5.48] GHz avec une amplitude <-15dB.
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[11.4.2 Rapports axiaux

Lesfigures1V.21 et 1V.22 présentent les rapports axiaux en fonction de Théta.

FigurelV.21Rapport axia en fonction de théta d’ antenne Dipdle

Figure V.22 Rapport axial en fonction de théta d’ antenne patch avec encoche

Nous remarquons dans les deux figure 1V.21 et V.22 que le rapport axial est supérieur a
3dB dans les deux fréquences adaptées par I'élément filaire (GSM1900/WLAN) qui donne
une polarisation linéaire dans les deux bandes adaptées , et il est inférieur a 3dB pour la
fréquence de résonance d antenne patch avec encoches cela signifie que nous avons une

polarisation circulaire pour la deuxiéme bande WLAN
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[11.4.3 Type de polarisation

Lafigure IV.23 présente une comparaison entre le gain de LHCP et gain RHCP.

Figure V.23 Comparaison entre les deux Gain LHCP et RHCP

Pour avoir la direction de polarisation circulaire, nous comparons entre les deux gains LHCP
et RHCP et nous choisissons la direction de Gain maximal. Dans la figure 1V.23 le gain
maximal est obtenu dans la polarisation circulaire gauche.

> Les performances d'antenne

Les performances d’ antenne combinée sont présentées dans | e tableau ci-dessous

Fréquences(GH?z) Coefficient de AR (dB) Polarisation
réflexion (dB)
1.95 -12.8 >3 Verticale
5.15 14.23 >3 Verticale
5.3 15.10 <3 LHCP

Tableau V.5 L es perfor mances d’antenne combinée

.5 Antenne combinée multibandes a polarisation multiples

fonctionnant dans la bande WLAN/KU satellite

Nous avons étudié précédemment dans ce chapitre, quatre antennes combinées avec
différentes polarisations (linéaire et circulaire). Cependant le gain reste relativement faible,
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aprés plusieurs recherches, nous proposons une nouvelle structure d antenne combinée a

polarisation multiples avec un bon gain.

Dans cette conception , nous avons fixé deux bandes de frequence 5.5GHz et 10 GHz
destinée pour les deux réseaux WLAN/ Ku satéllites [IV.10-1V.11 ], Nous avons donc axé
notre recherche sur I’antenne Pifa avec une fente de forme U , de longuer L et largeur W,
alimenté par une sonde coaxiale placé dans la longueur L2 de coté de PIFA , combinée avec
une antenne patch de longueur L1 avec deux encoches de forme carré 2*2 mm pour avoir la
polarisation circulaire . La figure 1V.24 présente la structure propose d antenne combinée

avec un bon gain.

(a)

(b)
FigurelV. 24 Antenne combinée (@) Vuedeface (b) Vue de coté

I11.5.1 Coefficient de réflexion

Lafigure 1V.25 représente la variation du coefficient S11 pour le port 1 et S22 pour le

port 2 en fonction de la fréquence.
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FigurelV. 25 Coefficient de réflexion en fonction de fréquences

Dans ce cas |'antenne est adaptée seulement pour deux bandes de fréquence de [5.2-5.4]
GHz et [9.2-10.6] GHz, avec présence de deux résonances, |’une a 5.53GHz et I'autre a
10.06GHz avec un niveau du paramétre S11 4-32 dB et & -19 dB respectivement.et un bon
niveau d'isolation entre les deux éléments rayonnants S12 et S21 sont inférieur a-10dB.

[11.5.2 Rapport axial

Nous présentons une seule fréguence pour chague bande adaptée, nous choisissons
f=5.53GHz destinée pour le réseau WLAN et f= 10.6 GHz destinée pour I’ application de
satellites, Le rapport axia de I'antenne simulée est mesuré pour deux bandes de fréquences,
la fréquence adaptée par I’ antenne PIFA 5.53GHz et la fréquence adaptée par antenne avec
encoche 10.6 GHz. LaFigure V.26 illustre cette variation.

FigurelV. 26 Rapport axial en fonction de Théta

Nous remarquons que le rapport axial est supérieur a 3dB pour la fréquence 5.53GHz qui
donne une polarisation linéaire et le AR<3dB pour la fréequence 10.6 GHz qui donne une

polarisation circulaire pour Théta entre [90°-155°].
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[11.5.3 Gain d’antenne combinée a polarisation Linéaire

Lafigure IV.27 Présente le gain d’ antenne combinée ala fréguence de résonance f=5.53 GHz

Figure V.27 Gain réalise pour lafréguence 5.53dB
Nous remarquons que la structure d'antenne combinée proposé donne un bon gain
>11dB dans la fréequence f=5.53GHz.
[11.5.4 Gain d’antenne a polarisation circulaire :

Les figures 1V. 28 présentent le gain pour la fréquence adapté f=10.6GHz pour les deux
polarisations LHCP et RHCP.

FigurelV. 28 Gain de la polarisation circulaire droite
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FigurelV. 29 Gain de la polarisation circulaire gauche

Pour avoir le type de la polarisation circulaire, nous comparons entre le gain dans la
polarisation circulaire droite et le gain de la polarisation circulaire gauche et nous choisissons
& ou on aura le gain maximal. D’apres les figures V.28 Et 1V.29 Notre antenne a une

polarisation circulaire gauche dans la fréquence 10.6GHz.

> Les pearformances d' antenne combinée

Letableau 1V.6 Présente | es performances d’ antenne combinée.

Bandede Coefficient de | Gain Rapport axial Polarisation

fréquence réflexion en dB en dB

5.53 <-19 11dB >3dB Linéaire

10.6 <-32 entre 6-7dB <3dB Circulaire
gauche

Tableau | V.6 Les performances d’ antenne combinée

[11.6 Conclusion

Dans cette partie nous avons combiné deux ééments rayonnants alimentés par deux
sondes coaxiales, et nous avons obtenu cing prototypes a polarisation multiples destinés
pour différents standards de télécommunication. Les quatre premiéres antennes ont comme
inconvénient leur gain faible, par contre la cinquieme antenne combinée a un bon gain et une
bonne polarisation multiples. Nous avons souhaité de la réaliser mais nous n’avons pas les

moyens de laréalisation des antennes PIFA.

119



Chapitre 1V : Réalisation d’ antenne combinée & polarisation multiples

V. REALISATION ET MESURE

La simulation est une étape indispensable pour la rédisation réelle d’'une antenne,
puisqu’ elle nous guide et nous oriente vers la bonne sélection des parameétres statiques et des

conditions de fonctionnement selon I objectif fixé apriori.

Nous présentons ci-aprés les caractéristiques principales de I'antenne, qui sont
généralement le coefficient de réflexion S11 et le rapport axial ainsi le gain issu des mesures

et de ssimulations afin de valider la structure.

V.1 Réalisation antenne combinée multi bandes a polarisation
multiples dans la bande Bluetooth et WLAN

La figure V.30 montre la structure proposée c'est une combinaison de quatre

antennes patch reliées deux adeux avec un lien delongueurs W1 et L2.

Cette antenne est alimentée par deux sondes coaxiales. L'une placée en haut de |’ encoche
coupée dans un seul cbté pour I'antenne a polarisation linéaire et I'autre placée en bas de
I”encoche pour I'antenne a polarisation circulaire a la longueur L1. Les encoches d’ antenne
patch sont de forme rectangle de longueur b et largeur a et lalongueur des patches est L et la

largeur W.

FigurelV. 30 (@) lesdimensions d’ antenne simulée

(b)Prototype 1 relié al’ analyseur de réseau
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Les dimensions de l'antenne imprimée sont optimisées apres plusieurs essais de
simulation. Nous présentons que |I’antenne optimisée. En revanche pour conserver les

performances de polarisation d’ antenne, nous avons modifié I’ emplacement de |’ encoche.

Les a b L W L2 L1 W1 W2
dimensions
mm 2 35 38 28 26 5 10 6

Tableau | V. 7 Les dimensions d’ antennes combinées

IV.1.1 Coefficient de réflexion

Lafigure IV.31 présente la comparaison entre le coefficient de réflexion mesuré et simulé.

FigurelV. 31 Coefficient de réflexion S11 (dB)
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FigurelV.32 Coefficient de réflexion S22 (dB)

Nous observons quelques petits décalage fréquentiels pour certaines résonnances entre
les résultats de simulation et les mesures en terme de bande passante et au niveau du

coefficient de réflexion. Cependant, dans (figure IV.31, Figure .32).

Les bandes passantes obtenues pour un |S11| < -10 dB, est de 7% (2.18-2.11 GHz) et
|IS22| < -10 dB de 3% (5.2-5.2 GHz), respectivement. Nous concluons que notre antenne

réalisée présente des bandes étroites pour les deux coefficients de réflexions.
IV.1.2 Rapport axial en fonction de Théta

Lafigure V.33 montre la variation du rapport axial pour toutes les fréquences adaptée par

le deuxiéme élément rayonnant alimenté par une sonde coaxiale.
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FigurelV.33 Variation de rapport axial en fonction de Théta du patch alimenté par le port 2

Nous observons dans la figure 1V.33 que le rapport axial est supé&ieur a 3 dB ala
fréquence 2.34 GHz pour tous les angles d'élévation , et pour les deux fréquences 3.21GHz et
5.34GHz le rapport axid est inférieur a 3dB pour quelques angles d’ élévation (Théta =168°
,10°) . La figure 1V.34 présente la variation de rapport axial en fonction de Théta pour

I’ élément rayonnant alimenté par le port 1.

FigurelV.34 Rapport axia en fonction de théta du patch alimenté par le port 1

Nous observons dans la figure 1V.34 que le rapport axial est inférieur a 3 dB pour un
angle d'éévation compris entre [131°-152°], ala fréguence f=2.11GHz.

> Les performances d’antenne réalisée

Fréquences (GHz) S22 (dB) Rapport axial Polarisation
2.34 -11.23 >3dB Linéaire
321 -11.03 <3dB Circulaire
5.34 -21.98 <3dB Circulaire

Tableau | V.8 Les résultats d’ antenne réalisée
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IV.1.3 L'isolation d’antenne combinée

L’isolation est tres bonne comme le montre lafigure IV.35. Desvaeursde-35dB a2.11
GHz, -62 dB alafréquence de résonance 2.33GHz , -52 dB alafréguence de résonance
3.21 GHz et -35 dB alafréquence de résonance 5.34 GHz sont en effet atteints.

FigurelV. 35 S12 en fonction dela fréquence

IV.1.4 Rapport axial en fonction de la fréquence

Lafigure V.36 présente le rapport axial en fonction de Théta

Figure V.36 Coefficient de réflexion en fonction de fréquences

En simulation, I'antenne fonctionne bien en polarisation circulaire dans la fréquence égale
a2.11GHz puisque le rapport axial est inférieur a3 dB (figure 1V.36).
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IV.1.5 Gain d’antenne LHCP/RHCP
Les deux figures V.37 et |V.38 présentent la comparaison entre le gain LHCP et RHCP

FigurelV .37Comparaison entre les deux gains pour f=3.21GHz

FigurelV .38Comparaison entre les deux gains pour f=5.34GHz

Nous observons les gains simulés en polarisation circulaire dans le plan azimutal
pour chacun des fréquences (Figure 1V.37) et (Figure 1V.38). Les gains moyens en
polarisation circulaire sont donnés dans le tableau IV. 9  Nous obtenons bien une

polarisation circulaire droite dans les deux fréquences.

IV.1.6 Comparaison entre polarisation verticale et Horizontale

Les deux figures 1V.39 et 1V.40 présentent une comparaison de gain pour la polarisation
horizontale et verticale.
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Figure V.39 comparaison entre les deux Gain alafréquence f=2.34GHz

Figure V.40 comparaison entre les deux Gain alafréquence f=2.11GHz

Nous remarguons que le gain varie considérablement en fonction de Théta, et d’ aprés les
deux figures 1V.39et 1V.40 ci —dessus nous avons un maximum de gain dans la polarisation

verticale pour les deux fréquences de résonnances.

Les figure IV.41 et 1V.42,1V.43,1V.44 présentent que le diagramme de rayonnement

pour toutes les fréquences adaptées de notre antenne réalisee.

FigurelV. 41Diagramme de rayonnement alafréquence 2.11GHz
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Figur e 1V.42diagramme de rayonnement pour f=2.34GHz

Figur e 1V.43diagramme de rayonnement pour f=3.21 GHz

Figure V.44 diagramme de rayonnement pour f=5.34 GHz

Nous remarquons d’ apres les quatre figure 1V .41, 1V .42, 1V .43, 1V .44 que |e diagramme
de rayonnement est sectoriel pour toutes les fréquences adaptées, et nous remargquons que la

directivité est supérieure a 5dBi.
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> Les performances d’antenne

Le tableau 1V.9 montre les différents résultats de gain et de directivité et les types de

polarisation pour les quatre fréquences de résonnances.

Fréquences | Directivité | Diagramme | Polarisation

(GH2z) (dBi) de
rayonnement

2.11 7.89 vertical

2.34 5.31 vertical

3.21 6.44 Circulaire
Sectoriel droite

5.34 84 Circulaire

droite

Tableau |V.9 résultats obtenus pour I’ antenne réalisée

IV.2 Antenne combinée miniaturisé a polarisation multiples

fonctionnant dans la bande C

Dans cette optimisation, on S est inspiré de la structure présenté dans le chapitre 111 dans
laquelle nous avons simulé une antenne patch avec encoche a polarisation circulaire combinée
par une autre antenne patch carrée vu de son influence sur I’augmentation des valeurs de
fréquences de résonnances.

L'optimisation sera appliquée aux caractéristiques géométriques de I’ antenne (les largeurs
des ééments rayonnants), avec |'objectif de maximisation de la valeur absolue du coefficient
de réflexion |S11|dB dans les deux bandes de conception. Nous gardons chagque éément

rayonnant avec sa polarisation propre.

Figure V.45 antenne combinée miniaturisée a polarisation multiples

Les figures 1V. 46 et IV.47 lllustrent une photo de la structure réalisée et du banc

d expérimentation.
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Figure 1V.46Antenne combinée

FigurelV. 47 Prototype relié al’ analyseur de réseau

IV.2.1 coefficient de réflexion

Les figures 1V.48et IV.49 présentent |e coefficient de réflexion pour |'antenne combinée
réalise.
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FigurelV. 48 Variation de coefficient de réflexion d’ antenne patch simple

FigurelV. 49 Variation de coefficient de réflexion d’ antenne patch avec encoche

Ces figures montrent que le premier pic pour |I’antenne patch simple de —16 dB est
observeé pour lafréquence 6 GHz, et pour le deuxiéme éément rayonnant de -15.5 dB adapté
alafréguence 5.5 GHz. Ces valeurs montrent que notre antenne réalisée sera utilisé dans la
bande C.
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En comparant la mesure a la simulation, nous observons un décalage fréquentiel da ala
précision de la rédlisation. Les fréquences de travail sont plus basses en mesure qu'en
simulation. Par conséquent, les deux fréquences f1=6 GHz et f2=5.46 GHz réelles ne sont
plus adaptées en mesure.

IV.2.2 Rapport axial en fonction de Théta

Le rapport axia simulé dans le plan azimutal de |'antenne (figure 1V.50 ) montre une
ouverture angulaire en polarisation circulaire alant de 178°-180° a la fréquence égae a
5.46GHz.

Figure V.50 Rapport axial en fonction de théta

Figure V.51 Rapport axial en fonction de Fréguence
Lafigure V.51 montre que dans |a fréquence f=5.46GHz et théta égale 2178 ° le rapport
axial est inférieur a3 dB. Celasignifié gu’ on aune polarisation circulaire.
IV.2.3 Comparaison entre le gain LHCP et RHCP

Nous remarquons dans la figure 1V.52 que le gan maxima est obtenu pour la

polarisation circulaire gauche dans la fréquence égale a 5.46GHz.
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FigurelV .52 Comparaison entre les deux gains pour f=5.46GHz

» Les performances d’antenne combinée a polarisation multiples

Les performances d’ antenne combinée a polarisation multiples sont données dans | e tableau

suivant :

Fréquences (GH2) AR (dB) Polarisation
5.46 <3 Circulaire LHCP
6 >3 Linéaire

Tableau 1V.10 les performances d’ antenne combinée

V. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre trois parties essentielles pour atteindre notre
objectif, qui était d’avoir une seule antenne combinée a polarisation multiples destinée pour

différentes standards de tél écommunication.

Dans la premiére partie, nous avons présenté quelques travaux réalisés par d’ autres
auteurs concernant la conception et la réaisation des antennes combinées a polarisation

multiples.

Dans la deuxieme partie nous avons commenceé par la modélisation et la conception de
trois antennes combinées multi bandes a polarisation multiples fonctionnant dans la bande de
Bluetooth, UMTS/WLAN et GPS, cette partie est la plus délicate car la combinaison des

antennes va dégrader les résultats de |’ une al’ autre antenne.

En dernier nous avons présenté la validation de deux autre antennes par la partie

expé&rimentale.
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Conclusion générale

Au cours de cette étude, nous nous sommes intéressés a I’éude de la polarisation
d antenne combinée en multibandes sous différentes formes. Le but de ce travail concerne
I"analyse, la conception, et laréaisation de ces antennes combinées.

Nous avons montré la possibilité d’ obtention de la polarisation multiples, multi bandes a
partir des antennes a une seule bande, et nous avons essayé de diminuer la dégradation

engendrée del’un al’autre.

Dans un premier temps, nous avons présenté les différents standards de
télécommunication. Dans I’ étude effectuée dans cette these, les standards qui nous intéressent
sont Bluetooth, GPS, GSM , WLAN , Hyperlan pour les applications terrestres.

Ensuite nous avons présenté I'essentiel de la théorie des antennes, ains que la
technologie des antennes imprimées et les antennes filaires et leurs caractéristiques spéciales
par rapport aux autres antennes. Aussi Nous avons réserve tout un chapitre pour la description
des techniques de miniaturisation et les techniques appliquées pour avoir une polarisation

circulaire.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons d’ abord étudié des antennes a une polarisation
linéaire, le comportement d une antenne rayonnante carrée imprimée sur substrat, ou une

antenne filaire quart d’ onde a une polarisation verticale.

Nous avons aussi constaté les performances d’une antenne simple a élément rayonnant
carré aux coins OppPOSES Coupes, ceux —Ci permettent de générer la polarisation circulaire en

créant une dissymeétrie dans la géométrie de I’ antenne.

Ensuite nous avons congus trois antennes combinées multi bandes a polarisations
multiples fonctionnant dans la bande Bluetooth, GSM, WLAN et GPS, puis réalise deux

autres antennes.

La conception des différentes structures d’ antennes combinées a été simulée al’aide du
logiciel CST Microwave studio et les deux prototypes ont été réalisés au centre CDTA.

Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées a partir des travaux de cette these. Tout
d’ abord, il est important d’augmenter le gain de ces antennes et au niveau des antennes
imprimées plusieurs optimisations peuvent étre apportées, et de réaliser les autres structures
proposées et effectuer des mesures pour avoir des résultats promoteurs pour des applications
industrielles.
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ANNEXE A
LES BANDES DE FREQUENCES
|. LES RESEAUX SANS FIL

La figure 1.1 représente les différents réseaus $in

o
w WPAN WLAN  WMAN

Distance

Figure A.1 Les différentes catégories de réseau sans fil.

.1 GSM

Il fonctionne a 900 MHz et 1.8 GHz. Au déhlua été concu pour le transport de la voix,
mais au fil du temps le transport de données aeecSIMS (Short Message Service) a

beaucoup augmenté.

[.2 UMTS

C’est une norme des systéemes de télécomations mobiles qualifiée de troisieme
génération. Elle permet de faire aussi bien déliphonie mobile classique que du transfert
de données internet, et elle est adaptée égalariarttansmission de données a un débit qui
peut atteindre 2 Mégabits par seconde dans la Ha886-2170] MHz.

I. 3 GPRS

C’est une évolution du GSM. C’est pour aplél est appelé norme de téléphonie mobile
de « génération 2,5 ». En plus des fonctions du G&te norme offre des qualités de
services point a point (PTP), c’est-a-dire I'aptitua se connecter en mode client-serveur a
une machine d’'un réseau IP et des services pamilépoint (PMP), c’est-a-dire la capacité

d’envoyer un paquet a un groupe de destinataires.
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.4 DECT
Il fonctionne sur la bande [1880-1990] MHz. C’esheunorme européenne de

transmission numérique utilisée pour les postéphaniques sans fil.

l. 5 WMAN

Il fonctionne sur une gamme de fréquenceslarge qui va de 2 GHz a 66 GHz. Les
normes IEEE 802.16a et IEEE 802.16b couvrent réispeecent les bandes [10-66] GHz et
[2-10] GHz .Il existe aussi la norme IEEE 802.16eapuvre la bande de 2 a 6 GHz [1, 2].

l. 6 WPAN

Les technologies utilisées sur ces rése@dissent aux criteres fixés par le comité
de normalisation IEEE 802.15. Les principales tetbgies utilisées dans cette catégorie de

réseau sont :

l. 6.1 Bluetooth
(2,45 GHz) a été utilisé pour la premieris fn 1994 par la société Ericsson et propose
un débit théorique de 1Mbj&4]..

1.6.2 Zig Bee (IEEE.802.15.4)

Fonctionne dans la bande de frequence des [868NEI&]et 2,4GHz.

. 6.3 Home RF

Il utilise la bande de fréquences proche de 2,4[GHk

1.6.4 Norme 802.15.3 (UWB)

L'émission s'effectue sur une tres large bandeédeience autour de 2,4 GHz.

[.6.5 Infrarouges

Sont aussi classés dans cette catégorimident WPAN. Elles permettent de créer des
liaisons de quelques metres avec des débits poattairidre quelques mégabits par seconde.

Ces liaisons sont tres utilisées en domestique.
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.7 WLAN

Plusieurs technologies concurrentes sont utilidées cette catégorie, mais les plus

importantes technologies sont : Wifi, WIMAX et lesrmes HiperLAN.

l.7.1 WIFI

Il fonctionne sur une bande de fréquence de 2.4 &l3zi il utilise la bande de 5 GHz [4]

|.7.2 NORME HIPERLAN Travaille & 5 GHz

Norme

Description

802.11a

La norme 802.11a (baptisé le WiFi 5) pern
d'obtenir un haut débit (54 Mb/s théoriques, 303V
réels), spécifie 8 canaux radio dans la bande
fréquence des 5 GHz.

net
b/
de

802.11b

La norme 802.11 b est la norme la plus répan
actuellement. Elle propose un débit théorique
11 Mb/s (6 Mb/s réels) avec une portée pouvant

jusqu'a 300 metres dans un environnement dégagé

plage de fréquence utilisée est la bande des 2z
avec 3 canaux radio disponibles.

due
de
alle
2, L
GH

802.11¢g

La norme 802.11g offre un haut débit (54 M
théoriques, 30 Mb/s réels) sur la bande de fréquders
2,4 GHz. Elle a une compatibilité ascendante awze
norme 802.11b, ce qui signifie que des maté
conformes a la norme 802.11g pourront fonctionme
802.11b

b/s

cl
fiels
r e

802.11 h

La norme 802.11h vise a rapprocher
norme 802.11 du standard européen (HIPERLAN
d'ou le h de 802.11 h) et étre en conformité awee
réglementation européenne en matiere de fréquen
d'économie d'énergie.

Tableau A.1Différentes normes de la famille 802 [F].

1.7.3 WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)

IEEE 802.16 :utilise trois bandes de fréquences sont utilisg@295-3800] MHz
[5150-5350] MHz et [5750-5825] MH3 ].
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ll. NOMENCLATURE DES BANDES DE FREQUENCES

Le tableau A.2 présente la nomenclature des dsade fréquences [5].

Bande de fréquences Fréquences
BANDE P 0.23-1GHz
BANDE L 1-2GHz
BANDE S 2-4GHz
BANDE C 4-8GHz
BANDE X 8-12.5GHz
BANDE Ku 12.5-18GHz
BANDE K 18-26.5GHz
BANDE Ka 26.5-40GHz

Tableau A.2les bandes de fréquences [5]
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ANNEXE B
OUTIL DE SIMULATIONS : CST MICROWAVE STUDIO

|. DEFINITION

Microwave Studio de CST (Computer Simulatibechnology), le logiciel que nous
employons, fait usage de la méthode des intégfiaies (FIT, Finite Integration Technique)
développée par Weiland en 1977. La méthode FITsegar une discrétisation spatiale des
eéquations de Maxwell sous leur forme intégrale. Hl& procéde par la description des
equations de Maxwell sur un espace de grille, ésgwant les propriétés de conservation de
I'énergie, et en constituant des équations difféedlas particulieres telles que celle de
Poisson ou I'équation d’onde. Il s’agit d’une apgre tres sophistiquée, et on peut l'utiliser &
la fois dans le domaine du temps et dans le dond®rfeéquence. Les interfaces graphiques
des logiciels CST Microwave Studio et Ansoft HF®8tssimilaires, et peuvent en réalité étre
utilisés de la méme facon. Dans I'un comme dansdrka I'utilisateur est amené a représenter
la structure de I'antenne, indiquer les caract@usts des matériaux, définir les ports, valider
et simuler le modele dans le logiciel. Plus que #&esres méthodes que l'on utilise
couramment, I'effort numérique de CST croit plubli@ment que I'ampleur du probléme, ce

qui lui donne son plus grand avantage.

Cet avantage est plus éloquent au fur etsureeque les circuits s’agrandissent et que les
fréequences augmentent. En outre, vu que le cataulalu domaine de temps du logiciel agit
rapidement sur une immense bande de fréquencesporgant a une faible impulsion
d’entrée dans le domaine temporel, le CST se trqus approprié pour simuler sur des
gammes de fréquence élevées. A contrario, dans HB&§ue la gamme de fréquence est
large cela demande plus de simulations sur une ngaimene de fréquence. Dans CST, les
cellules de maillage ont toutes des formes cubigeteoutil de résolution temporelle utilise
les différentiellet a la place des dérivées partielles. L'une des maisie notre choix de ce
logiciel est le gain de temps de calcul obtenu tlgda simulation d’antenne large bande, a

travers I'usage d’un outil de résolution.

141



Les annexes

Il. LES ETAPES DE SIMULATIONS

L'étape 1 est la sélection de I'environnemeéans lequel la structure sera créée. (Voir
Figure B.1l). Concretement, il est question de &élecer les unités, le matériau de
I'environnement voisin, les conditions aux limite@nsi que la plage de fréquence dans
laquelle on analyse le probleme. Pour le cas desaes planaires imprimées, il faut que les
conditions aux limites soient sélectionnées deetebbrte que toutes les faces accédent a

I'espace libre, excepté celle ou sera défini lepla masse, la face opposée au patch

Create a new project

- Jim
= VE = -
CST CSTEM STUDIO CST PARTICLE CST MPHYSICS

MICROWAVE STUDIO STUDIO
STUDIO
— ) |7
|B= ° = =
= (=8 7 |
CST DESIGN CST PCB STUDIO CST CABLE CST
STUDIO STUDIO MICROSTRIPES

Figure B.1 Différents simulateurs dans CST Studio Suite.

Sur la figure ci-dessus, on apercoit I'ifdee du logiciel au moment de la création d’un
nouveau projet. Il y a des modeles disponiblegexeinple de I'antenne planaire dans notre
cas ; c’est dire que le choix des unités et deslitons aux limites a été préalablement
effectués. La deuxiéeme étape c’est lintroductioes dmatériaux ou encore leurs
caractéristiques diélectriques et conductrices tlapsojet, en les sélectionnant a partir d'une

librairie (figure B.2).
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4 Y
Create a New Project @

Select a template for the new project Description

[<None> A
Antenna [Homn, Waveguide)

| Antenna ]Mobile Phone]

| Antenna [wire)

Antenna Array Unit Cell (FD)
Connector [Coaxial)

Connector (Multipin)

Coupler (Planar, Microstrip, cpw)

Units: mm, ghz
Background: vacuum

Coupler (Waveguide) - Boundaries: all open
EEi%-EMI Problem Mes[h: tpc;}inj;if;g for planar structure
F@lter (Planar, Microslrip, cpw) :)ae:?lerz'g_e léfinemen!=5
Egg' -Fn/r::%gllflg'e[])] merge thin layer fixpoints=on)
IC Package Bounding box: visible
LTCC g Energy-Based Mesh Adaption
RCS - Large objects (I-solver) Scheme
RCS - Small objects
Resonator L
|RFIN
T

(V] Show this dialog box when a new project is created

Figure B . 2Modele ainsi ces descriptions.

lIl. DEFINIR LES UNITES

Choisir les paramétres qui définissent leisés des dimensions, fréquences, temps pour
le probleme étudié. Définir le matériel du fond &&kground Materiel”.

hY

Chaque type d’application a ses proprescbériatiques et le matériel du fond est
différent d’'un type a un autre, par exemple posrdatennes (structure rayonnante), le fond

est considéré comme un espace ouvert 'open”.

Pour sélectionner le composant, on n’a @a®ib d’entrer une valeur, mais simplement

le nom du parameétre, ce qui rend aisés les ajustsrgéométriques
IV. DESSINER LA STRUCTURE

Pour la modélisation de la structure d’antenne;artain nombre de différents outils
de conception géométrique existent pour des gé@madypiques telles que les planches, les
cylindres, les spheres, etc. Ces formes peuvenggiutées ou se croisent a I'aide des

opérateurs booléens pour construire des formescpluplexes.

V. DEFINIR LA GAMME DES FREQUENCES

Spécifier la gamme de fréquence en choisissaotvéSFrequency” dans le menu
principal. Les réglages de fréquence sont impastpatce que le générateur de maillage
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ajustera le raffinement de maillage (échantillornggatial) a la gamme de fréquences

spécifiée.
VI. DEFINIR LES PORTS

Chaque structure d’antenne a besoin d’une sovéceidjie a haute fréquence
d’excitation des ondes électromagnétiques. On g@&finir les ports tel que Guide d’onde ou
une source de courant ou de tension par port disarehoisissant Solve Wave Guide Port
(ou bien Discret Port). Les résultats précis dearpatres S sont limités par la définition

correcte des ports d’excitation.

VIl. DEFINIR LES CONDITIONS AUX LIMITES ET LES PLA NS DE
SYMETRIES

On peut préciser certaines conditions aux linpi@s chaque plan (xmin, xmax, ymin,
etc), Par I'option, Solve+» Boundary ConditioBsla structure est symétrique, il est
préférable de définir les plans de symétries adimédiuire le temps de simulations (Figure
B.3).

Figure B. 3 Condition aux limites d’'une structure.
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VIll. DEMARRER LA SIMULATION

Apres avoir défini tous les parametres nécessairesst prét a commencer la
simulation, La simulation commence en choisissai@dlveur Transitoire “Transient

Solver” dans le menu Solves»  Transient Salver
X. RESULTAT DE SIMULATION

Apres I'exécution avec succes d’'une simulatiomsnpouvons accedes aux résultats
des différents calculs.
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ANNEXE C
APPAREIL DE MESURE

Toutes la partie expérimentation de cettdeéest faite par la base de mesure d’antennes
dans le laboratoire d’électronique de I'école patyinique EMP d’Alger avec I'équipe
radiofréquences, et la réalisation d’'antenne eiet fdans le centre CDTA (centre de
développement des technologies avancées) d’Algéa, division télécom , dirigée par le
Professeur Ghanem Farid .

ANALYSEUR DE RESEAU

L'impédance d'une antenne peut étre mesurékaide d'un analyseur de réseau.
Connecté a I'entrée d’'une antenne, celui-ci tranamesignal harmonique et il est capable de
séparer I'onde incidente de I'onde réfléchie, esiade mesurer le coefficient de réflexion et
donc d’en déduire I'impédance a la fréquence c@méel Néanmoins, l'utilisation de cet
appareil nécessite une étape de calibration pr@cise mesurer 'impédance dans le plan de
référence de I'antenne.

Figure C.1 Analyseur de réseau

Nous avons utilisées I'analyseur de réstauype HP8719ES fonctionnant dans la
bande 50 MHz-13.5 GHz, relié a un ordinateur vigart GPIB (General purpose interface
bus).
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RESUME

Les anciens systemes de télécommunications utilisent les deux polarisations orthogonales
pour étre spectralement efficaces. Cependant, celles —ci sont sujettes a des atténuations .Pour
pouvoir s affranchir de ce probleme, il est préférable d’ utiliser des antennes fonctionnant en
polarisation circulaire. Ainsi, cette thése s'intéresse a |’ étude et la conception de nouvelles
topologies d'antennes combinées a polarisation multiples travaillant dans les bandes
GSM 1900, WLAN, GPS, et la bande Ku. Plusieurs prototypes de ces antennes combinées ont
€été congus et dont deux d’entre eux ont été réalises .Les résultats de ssimulation et de mesure

ont été en bon accord.

Mots clés : Antenne combinée, Polarisation linéaire, polarisation circulaire, polarisation

multiples, coefficient de réflexion, gain d’ antenne, standards de tél écommunication.

SAMMURY

Older telecommunications systems use two orthogonal polarizations to be spectraly
efficient. However, they are subject to attenuations. To overcome this problem, it is preferable
to use antennas operating in circular polarization. So, this thesis focuses on the study and the
design of new topologies of combined antennas with multiples polarizations, working in the
bands of GSM 1900, WLAN, GPS and Ku band. Some prototypes of these combined antennas
were designed and that two of them were realised .The ssimulation and measurement results

were in good agreement.

Keywords: combined antenna, linear polarization, circular polarization, multiple

polarization, reflection coefficient, antenna gain, telecommunication standards.



