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Résumé

Depuis plusieurs années, le domaine des télécommunications et des nouvelles technologies
connait un véritable essor. On assiste aujourd’hui & un engouement sans précédent du
grand public pour les applications de communication multimédia (données, voix, photos,
vidéos) et la demande est de plus en plus forte pour un transfert & haut débit entre
des équipements communicants mobiles et & encombrement réduit. De plus, que le mode
d’utilisation soit nomade ou sédentaire, les technologies radio sans fils (Bluetooth, WiFi,
GPRS, UMTS, WiMaz) connaissent un grand succes. Pour répondre & ces besoins crois-
sants de communication sans fils & haut débit, les futures générations d’équipements vont
faire appel & des antennes de plus en plus performantes. Celles-ci devront fonctionner sur
plusieurs bandes de fréquences ou sur une large bande. Mais elles devront aussi, pour des
raisons pratiques et esthétiques, étre intégrées aux systémes radio, ce qui requiert la mise
au point de structures compactes, discrétes et n’ayant pas de problémes de compatibi-
lité électromagnétique avec les circuits électroniques environnants. Pour répondre a ces
différents objectifs, nous avons axé notre recherche sur les antennes antennes multifais-
ceaux sont un sous-systéme particuliérement important dans la mesure ot ils permettent
de réutiliser une méme ouverture rayonnante pour ’ensemble des faisceaux & produire

,cette thése se compose de deux études indépendantes :

la premiére partie. Apporte une contribution a I’étude de la synthése de la puissance
rayonnée dans ’espace par un réseau de sources multifaisceaux. Une caractéristique im-
portante pour une antenne multifaisceaux multiples est le découplage obtenu entre les
accés de chaque faisceau et il est de nature trés différente selon que les empreintes de
chaque faisceau sont disjointes, & recouvrement partiel ou total. On donne tout d’abord le
cheminement qui permet de retrouver ’expression du diagramme de la puissance rayon-
née en fonction des caractéristiques élémentaires de chaque source, de la géométrie des
sources dans le réseau et de la loi de pondérations de ’ensemble des éléments rayonnants.
Une condition d’orthogonalité entre les faisceaux élémentaires et entre les coefficients
d’excitations des sources doit étre remplie. Ensuite une méthode mathématique d’opti-

misation est développeé dans le cas d’optimisation sans contrainte (couvertures disjoints)
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et le cas d’optimisation avec contrainte de deux couvertures (& recouvrement partiel et

total).
La seconde partie.

Nous présentons dans cette partie une topologie d’'un réseau d’antenne a formation de
faisceaux basée sur nouvelle matrice de Butler. Une revue de la littérature scientifique
nous a permis de constater de réalisations de ce genre & l'aide de lignes microruban
en ondes centimétriques existent & ce jour. Une méthode de modélisation analytique de
la matrice de Butler est d’abord proposée de cette matrice a été menée afin de mieux
comprendre le fonctionnement de ce type de Beamforming. L’antenne développer a fourni
de trés bonnes performances qui trés utile pour les systémes de communications WIMAX.
Finalement une structure de matrice de Butler a été développée en technologie micoruban

appliqué aux antennes développées auparavant.

Mots clés : Antennes multifaisceaux, Méthode variationelles,réseau d’alimentation, Ma-

trice de Butler, Répartiteurs orthogonales, Technologie micro-ruban..
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Introduction générale

Ce travail de thése s’est déroulé au laboratoire de Telecommunication de Tlemcen de ["uni-
versité de Tlemcen au sein du groupe spécialisé dans Antennes Reconfigurables, Systémes
de Détection et d’Imagerie Microonde AR-SDIM visant l'optimisation des performances
des antennes radiocommunications haut débit. C’est donc assez naturellement et dés le
début de I’année 2006, que le laboratoire s’est positionné sur la thématique d’optimisation
et de conception d’antennes multifaisceaux et leurs sytémes d’alimentations. L’objectif
de cette thése est d’améliorer la compréhension et la performance de ce type d’antennes

multifaisceaux.

Contexte Le domaine d’antennes multifaisceaux est interdisciplinaire, incluant plusieurs
secteurs ; électromagnétisme,les techniques d’optimisation, les techniques RF d’analyse
et de conception d’antennes et le traitement du signal. Le systéme d’antennes adaptatif
contréle d’une maniére automatique le faisceau pour augmenter le gain en direction du
signal désiré. Cependant, I'implémentation physique des antennes adaptatives est plus
complexe que celle des systémes d’antennes 4 faisceaux commutés. En outre, les systémes
d’antennes & multiples faisceaux & base de la matrice de Butler sont des techniques
concues pour améliorer la capacité de la station de base sans aucune modification &
I'unité mobile. Il est important de souligner que c’est I’antenne et la matrice de Butler qui
constituent les éléments principaux dans un systéme & formation de faisceaux. C’est dans
cette vision, qu’on a entamé un projet de recherche qui vise principalement & ’analyse
et la synthése de nouvelles antennes ainsi un nouveau systéme du traitement RF basé
sur une matrice de Butler utilisant des technologies appropriées telles que la technologie

microruban.

Organisation de thése La structure de ce travail reprend les points ci-dessus et s’ar-

ticule autour de quatre chapitres :

e Le premier chapitre présente le contexte de I'étude des radiocommunications de
proximité ainsi que les débuts prometteurs et les spécificités de la communication
multifaisceaux. Un certain nombre de contraintes sur les antennes sont dégagées,

un état de I'art des antennes multifaisceaux est présenté.
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e le seconde chapitre donne la maniére de construire un gabarit en deux et trois
dimensions représentatif de la répartition spatiale voulue. La nature des paramétres
& synthétiser et quelques grands problémes de synthése de rayonnement du réseau
seront également considérés. On s’intéressera aussi au probléme 'orthoganalité des
couvertures dans le couvertures & recouvrement total ou partiel (originalité de ce

travail).

e Le chapitre trois forme un tout comprennant quelques notions de base sur les sys-
temes de télécommunications et les antennes, ainsi qu’un important état de ’art
sur les différentes techniques d’alimentation des antennes et les systémes de com-
mutation de faisceaux mettant en avant leurs points forts et leurs points faibles.
Ces différentes techniques sont ensuite comparées afin d’opter pour choisir la tech-
nique d’alimentation des antennes la plus optimale et pour justifier le choix de la

matrice de Butler.

e Dans le dernier chapitre, les simulations et les tests d’une antenne multifaisceaux
a faisceau commutable & base de matirce de Butler dans la bande Wimaz sont

devellopes afin de valider les études et les simulations réalisées dans le projet.

Enfin, nous concluons le manuscrit par une conclusion obtenue ainsi que par une revue

des multiples perspectives futures concernant la mise en oeuvre d’un tel systéme de

communication.



Chapitre 1

Rappels sur les réseaux d’antennes

multifaisceaux.

1.1 Introduction.

Une antenne télécommunications est un dispositif capable de transmettre ou de recevoir
des signaux par des ondes électromagnétiques. Les premiéres études datent du XIXe
siécle, avec Hertz et Marconi qui ont réalisé des transmissions radio par application des
équations de Mazwell[I]. Un avancement significatif dans le développement des antennes
s’est produit durant la seconde guerre mondiale a cause de leur importance militaire
stratégique dans le domaine des radars et des télécommunications. Le secteur des télé-
communications connait & partir de ce moment 14 une expansion continuel[l] :

— Dans les années soixante commence ’ére spatiale avec les communications télépho-
niques et la diffusion de la télévision intercontinentale par satellite.

— Dans les années soixante-dix, la numeérisation permet de véhiculer simultanément plu-
sieurs communications sur une méme ligne, et assure également l'intégration des ser-
vices, en transmettant des informations de nature différente : voix, images, écrits,
données.

— Les années quatre-vingt voient la naissance de la téléphonie mobile et de l'internet.

Ce secteur concerne plusieurs domaines scientifiques complémentaires

— les mathématiques avec le traitement du signal, la cryptographie, la théorie de I'infor-
mation et la modélisation numérique,

— la physique avec ’électromagnétisme, les semi-conducteurs, [’électronique et 1’ opto-
électronique,

— linformatique avec le génie logiciel et la diffusion de la micro-informatique.
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Pour faire face a 'augmentation du nombre des utilisateurs et des débits, les futurs
réseaux de communications devront mettre en oeuvre des techniques de plus en plus

évoluées ; les antennes multifaisceaux une solution proposée.

1.2 Les systémes de télécommunications.

La part des produits des technologies de 'information et de la communication dans le
budget des ménages est passée de 1.3 & 4.2 % entre 1960 et 2005. Cette hausse quasi-
ment ininterrompue n’a pas d’équivalent parmi les autres postes de taille significative
(un chiffre d’affaire de 46 milliard d’euros en 2002)[2, B]. L “abaissement du cotut du
droit & une communication (voix, vidéo ou données) est le résultat de nombreux efforts
conduisant & la maitrise croissante des techniques micro-ondes qui a permis de réaliser
des amplificateurs d’émission de puissance plus élevée, d’élaborer des antennes multifais-
ceaux & faisceaux conformés épousant la forme de la zone géographique, de réutiliser la
méme bande de fréquences, plusieurs fois, d’un faisceau a ’autre. Commencons par une

présentation des différents types de systémes de communications.

1.2.1 Présentation des systémes de communications.

Nous allons maintenant nous intéresser aux différents types de systémes de communica-

tions, en commencant par les systémes point & point.

1.2.1.1 Faisceaux hertziens point a point.

Un faisceau hertzien est une liaison radioélectrique point & point, bilatérale et perma-
nente, a ondes directives, offrant une liaison de bonne qualité et siire, permettant la
transmission d’informations en mode multiplex & plus ou moins grande capacité, de 3 a
60 voies [I, [4]. En fonction de la bande passante de chaque type, il est possible d’achemi-
ner plusieurs communications téléphoniques simultanément en utilisant le multiplexage
soit en transposition de fréquences ou en répartition dans le temps. En télécommunica-
tions terrestres par faisceau hertzien, on utilise surtout des paraboloides de révolution &
des fréquences de 4 & 12 Ghz|[1].1a figure((|1.1]).
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FIGURE 1.1: Exemple d’antennes pour faisceaux hertziens|4].

1.2.1.2 Systémes point-multipoints.

Parmi les nombreux systémes de télécommunication, le domaine des communications per-
sonnelles constitue le secteur ayant subi un développement particuliérement spectaculaire
ces vingt derniéres années, affichant un taux de croissance annuel compris entre 20 et 50%
un peu partout dans le monde[5]. Cet engouement témoigne d’un fort marché potentiel
qui résulte des besoins grandissant émanant de 1’évolution de la société, ol les notions
de mobilité et de liberté sont devenues indispensables aux progrés socio-économiques.
La mobilité de l'utilisateur est réalisée dans les réseaux de télécommunication par l'in-
termédiaire d'une liaison radio entre le terminal mobile et la station de base (ou le
répéteur) connecté au réseau fixe. Selon le type et la localisation de la station de base,
deux grandes catégories de systémes de communication mobile peuvent étre définies : le

systéme terrestre et le systéme satellite.

1.2.1.3 Systéme terrestre.

Dans le réseau mobile terrestre, le répéteur ou la station de base sont généralement lo-
calisés sur un lieu géographique élevé pour offrir une couverture maximum. La zone de
service globale d’un systéme est divisée en de nombreux sous domaines appelés cellules
de taille variable selon les caractéristiques techniques du systéme (fréquence, puissance,
...) et les caractéristiques géographiques ou démographiques du domaine couvert (relief,
urbanisation, densité de population, ...). Cette architecture de réseau (ﬁgur autorise
la réutilisation de mémes fréquences de liaison radio dans des cellules non adjacentes, ce
qui permet d’augmenter le débit de communications et contribue & contourner les pro-
blémes liés 4 ’encombrement spectral. Egalement, la diminution des tailles des cellules,

en raccourcissant la longueur des liaisons radioélectriques, permet d’améliorer la qualité
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des services. Toutefois, le découpage du domaine de service en cellules complique forte-
ment linfrastructure du réseau, avec, par exemple, I'introduction de nouveaux services

tels que la localisation de ’abonné ou la gestion du changement de cellule.

F1GURE 1.2: Adaptation & I’évolution la densité des utilisateurs et réutilisation des
fréquences[d].

1.3 Les couvertures multifaisceaux.

1.3.1 Présentation.

La télécommunications actuels sont essentiellement orientés vers la transmission de contenu
multimédia & large bande passante, de facon a pouvoir satisfaire les besoins des usagers
en termes d’Internet, de télévision haute définition ou encore de vidéo & la demande. Pour
assurer de tels services, un débit de l'ordre de 2 & 20 Mbits/s simultanés est nécessaire

entre les utilisateurs4] 5.

Du point de vue du satellite et de sa charge utile, cela implique de nombreuses contraintes
avec notamment le besoin d’un fort gain de fagon & obtenir une puissance isotrope rayonné
équivalente (PIRE) suffisante pour la réalisation de couvertures & bande passante élevée
et sur des zones étendues, allant d’un simple pays & un continent. De facon & obtenir ces
caractéristiques, il n’est pas envisageable d’utiliser des antennes créant un simple faisceau,
méme si il est conformé & une zone particuliére. En effet, le gain étant inversement
proportionnel & 'ouverture du faisceau, ’étendue des couvertures et la puissance délivrée
par les satellites actuels ne permettraient pas d’obtenir des gains suffisamment élevés.
De plus, la méme bande de fréquences devrait étre utilisée sur toute la couverture, ce
qui ne favoriserait pas la capacité. C’est pourquoi une couverture dotée de multiples
faisceaux directifs est réalisée, avec la plupart du temps une réutilisation de fréquences
et de polarisation pour augmenter la capacité des différents canaux. De plus, ces antennes

a forts gains permettent 'utilisation d’antennes de réception et de terminaux usagers peu
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colteux car ils n’ont pas besoin de posséder une trés forte sensibilité en réception. Du
point de vue du satellite, le gain important permet d’augmenter le rapport G/T et la
PIRE, ce qui limite la puissance en sortie des répéteurs et par conséquent, diminue la
masse et le cotit de la charge utile. L’antenne la plus utilisée pour ces applications est
I’antenne & réflecteur, qui permet d’obtenir des gains trés élevés grace a ses propriétés
focalisantes. Des alternatives, telles que les lentilles, les antennes réseaux ou encore les

réseaux de formation de faisceaux peuvent étre utilisés.

1.3.2 Les antennes multifaisceaux dans les systémes de télécommuni-

cations.

Il convient tout d’abord de signaler que la potentialité des antennes multifaisceaux (fi-
gurdl.3) a été reconnue dés la mise en oeuvre de la premiére antenne & réflecteur. En
1888, le physicien allemand Heinrich HERTZ met en évidence l'existence des ondes élec-
tromagnétiques imaginées par James MAXWELL en 1873 et réalise le premier réflecteur
[1]. Cela a permis aux antennes multifaisceaux des années 1980 d’étre congues a base
de réflecteurs excités par un réseau de cornet (par exemple, 'antenne du satellite DSCS
ID)[5]. La reconfiguration du diagramme de rayonnement des antennes multifaisceaux
est dépourvue de tout mouvement mécanique. En effet, le diagramme de rayonnement
variable peut s’adapter & des taches désirées telles que le changement de la zone de sur-
veillance et la suppression des signaux interférent . Par conséquent, cette flexibilité est

primordiale dans les systémes antennaires terrestres et spatiales.

REFLECTEUR
SECONDAIRE

Sources Lentille
défocalisés

N
Source

au foyer

RESEAUDE
CORNETS

REFLECTEUR _
PARABOLIQUE

FIGURE 1.3: Principe du multifaisceaux avec un systéme focalisant [4].

Nous passons maintenant a une présentation des caractéristiques fondamentales des an-

tennes multifaisceaux.

Une antenne multifaisceaux peut présenter des formes trés diverses mais elle comporte

toujours les organes ci-dessous|4] 6, [7] :
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Les sources rayonnantes : Une antenne multifaisceaux peut étre formée d’une lentille
excitée par un réseau de cornets, un réflecteur illuminé par un réseau de cornets, un
réseau planaire, etc.

Le réseau de formation de faisceau : ce réseau permet de répartir la puissance d’ali-
mentation sur les sources selon une loi d’amplitude et de phase servant a former le lobe
de rayonnement. Il peut varier d’une configuration simple réalisant la commutation des
sources a des configurations plus complexes permettant de reconfigurer les faisceaux. Il
peut étre basé sur des déphaseurs, fibres optiques ou un répartiteur de faisceau de type
circuit (ou optique). Les faisceaux produits en excitant chaque port a part définissent
le champ de vue (FOV : field of view) de 'antenne multifaisceaux.

Le circuit de controle (ou le calculateur) : 11 évalue les amplitudes et les phases en

fonction de la tache désirée et commande le circuit de formation de faisceaux.

1.3.3 Domaines d’utilisation.

Les antennes multifaisceaux peuvent étre utilisées dans les systémes de télécommunica-

tion comprenant des unités mobiles (systémes de poursuite) ou fixes (réseaux de desserte),

nous allons citer quelques exemples[4] 6] :

Les antennes de réception satellite ont souvent deux ou trois faisceaux, permettant de
recevoir le signal émis par deux ou trois satellites avec la méme antenne (les unités
sont fixes si les satellites sont géostationnaires).

Certaines antennes de satellites de télécommunication sont capables de générer plu-
sieurs faisceaux simultanément. Chaque faisceau correspond & la couverture d’'une zone
précise de la surface terrestre .

Les antennes pour radars sont utilisées dans le domaine militaire et civil. Elles peuvent
par exemple, équiper un véhicule mobile chargé de détecter la position d’autres véhi-
cules, effectuer du guidage de missile, effectuer des missions de surveillance, ou encore
des cartographies de terrain.

Des antennes multifaisceaux peuvent également équiper les stations de base des sys-

témes de télécommunication afin d’élargir la zone de couverture.

Parmi les caractéristiques requises pour ce type d’antenne on peut citer : ’angle de

couverture spatiale, 'ouverture du faisceau, le gain, les lobes secondaires, la polarisation.

Pour les antennes multifaisceaux, on indique par exemple la vitesse de commutation et

le nombre de faisceaux simultanés|6].

1.3.4 Intérét des antennes multifaisceaux.

En dehors du cas simple de la couverture globale, des antennes doivent pouvoir rayon-

ner plusieurs faisceaux afin de pouvoir desservir plusieurs points, simultanément ou par
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commutation. Dans le cas d’une couverture multifaisceaux, si les faisceaux sont disjoints
et suffisamment séparés (I’angle entre axes de faisceau doit typiquement étre supérieur a
deux fois I’angle d’ouverture d’un faisceau), on peut réutiliser les mémes bandes de fré-
quence d’un faisceau a l'autre. En théorie et par combinaison des techniques de diversité
de polarisation et de diversité spatiale (ot le facteur de réutilisation de fréquence est au
plus égal au nombre de faisceaux), un satellite multifaisceaux a 10 faisceaux disjoints peut
offrir 20 fois plus de capacité pour la méme bande allouée qu ‘un satellite monofaisceau
travaillant sur une seule polarisation. Les principaux types d’antennes ainsi que l'inté-
rét des antennes multifaisceaux sont maintenant bien connus. Nous allons maintenant
aborder les différentes solutions possibles pour réaliser ces couvertures multifaisceaux a

réutilisation de fréquences et de polarisations|7, [§].

1.4 les antennes spatiales multifasceaux .

1.4.1 Introduction.

Les satellites traditionnels sont le plus souvent des satellites monofaisceau. Or un unique
faisceau peut étre problématique dans plusieurs cas. D’un coté si le faisceau est trés
large, il permet d’inonder un grand nombre de terminaux au prix d’un gain limité et d’un
gaspillage de ressources. D’un autre ¢6té, un faisceau étroit permet d’avoir un meilleur
gain dSantenne mais ne dessert qu'un nombre limité de stations, rendant l'utilisation
d’un satellite équivoque. Une solution a ce probléme est le multifaisceaux, encore appelé
multi-spots ou multi-beams. Un satellite multi-spots combine ces deux avantages dans un
méme systéme : plusieurs faisceaux étroits permettent de partager la couverture globale
du satellite en plusieurs zones ou spots (ﬁgur.Cependant cette amélioration a un
prix : la complexité du systéme. La présence de plusieurs spots induits inévitablement
des interférences entre les différents spots. De plus si 'on souhaite gérer I'interconnexion
entre les différentes zones de couverture, cette complexité est accrue.Le multi-spots est
une technologie qui peut permettre un gain important de capacité pour un cofit et une

complexité maitrise.
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FI1GURE 1.4: Couverture d’un satellite multi-spots.
1.4.2 La solution "N sources =un spot"”

Le développement des antennes multifaisceaux est étroitement lié & celui des circuits de
formation de faisceaux (Beam Forming Networks), notamment pour réaliser un spot au
sol en combinant le rayonnement de plusieurs sources. Ces circuits permettent de contro-
ler 1 état d’amplitude et de phase de alimentation des dispositifs rayonnants de fagon a
pouvoir combiner et/ou reconfigurer plusieurs ouvertures pour réaliser un faisceau dans
une direction particuliére.Un faisceau (A, B, C, D, E, ou F) est généré en combinant le
rayonnement de plusieurs éléments, sept dans le cas présent. Chacun de ces éléments est
alors réutiliser plusieurs fois en fonction des besoins de la couverture. Le BFN actif, en
revanche, dispose d’un circuit d’amplification et de déphasage derriére chaque élément
rayonnant. Ceci permet d’améliorer nettement les performances du systéme en permet-
tant un controéle en amplitude et en phase & la fois en émission et en réception. Les pertes
dans le réseau d’alimentation sont alors minimisées, la gestion des pondérations g’effec-
tuant au plus prés des éléments rayonnants. La complexité et le cott d'un tel systéme
sont par contre largement supérieurs & l'architecture passive. Ces deux architectures de
BFN sont schématisées sur(ﬁgur.

25004 S ¢ S S 4.+ 0

‘ réseau d'alimentation |

réseau d'alimentation

circuit
rotection

FIGURE 1.5: Architecture d’'un BFN passif (& gauche) et d’'un BFN actif (& droite)[].
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Si les pondérations en amplitude et en phase sont figées au moment de la conception
de facon & obtenir un ensemble de spots donné, le terme de BFN fixe est employé. En
revanche, si la couverture est reconfigurable, un BFN reconfigurable sera utilisé. 1l faudra
alors un nombre d’éléments de controle (déphaseurs et atténuateurs variables) égal au
produit du nombre de faisceaux (M) a générer par le nombre requis de sources rayon-
nantes (N). Les BFNpeuvent étre classés en plusieurs catégories suivant leur mode de
fonctionnement. Le BFN passif est en général dépourvu de controle d’amplitude et les
éléments rayonnants sont directement reliés aux déphaseurs, pondérés pour obtenir le
bon dépointage [4]. L’étage d’amplificateurs utilisé pour I’émission et la réception est
alors situé en amont du systéme, avant le circuit de distribution. Cette solution a I’avan-
tage d’étre peu cotiteuse car elle fait intervenir un nombre de composants réduit, mais, en
contrepartie, elle entraine des pertes élevées dans les circuits d’alimentation. C’est pour-
quoi, aux hautes fréquences, des solutions & base de guides d’ondes sont privilégiées par
rapport & des lignes de transmission classiques[4, @], ce qui entraine une augmentation

non négligeable de Pencombrement et de la masse du systéme figurdI.6|

FIGURE 1.6: Exemple d’utilisation d’un BFN pour réaliser un faisceau avec sept
sources.

Le développement des télécommunications multifaisceaux a permis un fort développe-
ment de ces technologies. Le but étant toujours d’obtenir le meilleur compromis entre
les performances, le coiit et I’encombrement, de nombreuses optimisations ont été faites
sur les principaux éléments que sont les déphaseurs et les réseaux d’alimentation. Les dé-
phaseurs employés dans les BFN peuvent utiliser des technologies & base de ferrites pour
minimiser les pertes d’insertion en dépit de leur lenteur & commuter entre les différents
états de phase [4, [9]. Cette solution est la plus utilisée dans les BF'N passifs ou les pertes
dSinsertion sont le parameétre prépondérant. La premiére est la topologie série qui permet
d’utiliser une ligne commune de transmission entre les éléments en contrepartie d’une
forte sensibilité aux imprécisions de réalisation. La seconde est la topologie paralléle, qui
permet d’obtenir facilement des signaux de sortie en phase grace a sa structure étagée

ou il est facile d’égaliser les longueurs de lignes. La troisiéme regroupe les matrices de
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Butler [10], de Blass [II] et les lentilles de Rotman [12] qui permettent de réaliser des
BFN trés polyvalents et performants.

1.4.3 Le systéme FAFR.

Pour satisfaire a toutes les exigences des couvertures multifaisceaux, des systémes actifs
complexes ont été étudiés et développés. Le plus connu est le systéme Focal Feed Array
Reflector représenté sur la ﬁgur [13, 14]. Ce dispositif est composé d‘un seul réflec-
teur pour réaliser une couverture multifaisceaux avec une source focale active, composée
d’éléments rayonnants de type cornet, mais aussi de filtres, d’'une chaine d’amplification,
et de circuits de formation de faisceaux pour contréler la combinaison des ouvertures
rayonnantes. Le but d’un tel dispositif, outre le fait de réduire le nombre d’antennes sur
le satellite, est aussi de pouvoir contrdler et corriger les niveaux d’interférences entre des
spots adjacents et ainsi obtenir d’excellentes performances d’isolation par rapport aux
autres technologies existantes. Un démonstrateur a été réalisé et les résultats de mesures
obtenus sont trés concluants[2, B]. En effet, le niveau d’isolation est amélioré d’environ 3
a 4dB par rapports aux solutions passives existantes. Cependant, ce systéme fait inter-
venir des technologies trés complexes et le nombre d’éléments requis pour construire une
couverture multifaisceaux est trés important. Par exemple, pour obtenir une couverture
avec 20 faisceaux en double polarisation, il faut utiliser environ 300 amplificateurs faible
bruit et plusieurs centaines de coupleurs, déphaseurs, etc. Ce systéme est par congé-
quent trés performant, mais d'une grande difficulté & réaliser et surtout extrémement

cotteux|s].

FIGURE 1.7: Exemple d’antenne multifaisceaux FAFR[2].
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1.4.4 Les réseaux a rayonnement direct.

A la différence du systéme précédent, le réseau & rayonnement direct ne repose pas
sur 'utilisation d’un systéme focalisant comme c’est le cas avec les réflecteurs et les
lentilles. Les réseaux a rayonnement direct, couramment appelés (DRA Direct Radiating
Array) doivent faire face a de nombreuses contraintes de masse et d’encombrement,
c’est pourquoi des optimisations ont été réalisées pour les rendre plus concurrentiels.
De nombreux travaux axés sur la conception de réseaux apériodiques montrent que les

avantages d’une telle technique sont les suivants [4], [13] [14] :

e Réduction du nombre d’éléments pour limiter le coiit, la masse et les pertes au niveau
des éléments rayonnants et des BFN,

e Réduction du niveau des premiers lobes secondaires & moins de —13.4 dB, qui est la
valeur obtenue avec un réseau périodique & excitation uniforme,

e Rejet des lobes de réseaux dans des directions ne correspondant pas & ’angle solide
sous lequel est vue la Terre depuis le satellite,

e Reduction des couplages inter-éléments de par la distance importante (3 ou 4 \) pou-

vant exister entre les différents éléments.

Le principal probléme de ces antennes réside dans leur difficulté de conception. La distri-
bution des éléments apériodiques rend 1’étude trés difficile, notamment pour la prédiction
des niveaux et des positions des lobes de réseaux. Ce probléme de synthese de réseaux
apériodiques a été soulevé dés les années 1950 [4] [6], mais aujourd’hui encore, il n’y a que
des solutions probabilistes ou des algorithmes génétiques pour trouver des distributions

d’éléments compatibles avec une couverture donnée.

Ce systéme consiste & utiliser plusieurs sources dans le plan focal de 'antenne & réflecteur
pour générer plusieurs faisceaux. Un réflecteur alimenté & partir de son foyer par une
source dont le rayonnement se réfléchit & sa surface, peut étre assimilé, du point de
vue du rayonnement, & une ouverture circulaire de diamétre D sur laquelle le champ
électrique a la méme répartition-en amplitude, phase et polarisation que sur ’ouverture
de diameétre D du paraboloide [19, 28] . Le modéle analytique d’une ouverture rayonnante

circulaire est donné ’annexe A.
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1.5 Les bases théoriques de la formation réseaux d’antennes

multifaisceaux

1.5.1 Principe d’échantillonage

Disposition des faisceaux Le principe de base d’une antenne & faisceaux multiples

repose sur 1’échantillonnage du champ de vue de ’antenne a ’aide d’'un ensemble de fais-

ceaux élémentaire 21,22. Suivant la forme des zones géographiques & couvrir, il convient

de déterminer la disposition optimale des faisceaux élémentaires (échantillons) . Il existe

principalement deux types d’échantillonnage :

e Echantillonnage type carré En premier lieu, c’est cette configuration qui a été
adoptée par les chercheurs, car ’échantillonnage carré est simple a réaliser ; mais cette

configuration n’est pas optimale car trop d’énergie est dispersée en bord de la couver-

ture (voir la figurdl.8)).

v oM

Limite de la zone

de couverture D1 \
------- .
J
. *
.
»
]

Faiscean &lémentaire

A J

Energie dissipée hors la
couverturs

FI1GURE 1.8: Echantillonnage en carré du disque terrestre.

e Echantillonnage type hexagonal Comme ’échantillonnage carré n’est pas opti-
male, Mayan [24] a proposé un nouveau type d’échantillonnage qui va permettre de
limiter les pertes d’énergie, c¢’est ’échantillonnage hexagonale (voir la ﬁgur.

Nous pouvons exprimer le champ rayonné par I'antenne du faisceauk vers une région dé-

terminé par la somme des diagrammes secondaire associe & chacune des sources prises in-

dépendamment, cette sommation est pondérée par les coefficients d’excitation des sources

[ 1) [22, 24, 25) -

N,
Fr(u,v) = ZCﬁfn(u, v) (1.1)
n=1
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Faiscean élémentaire
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4

FIGURE 1.9: Echantillonnage en hexagonal du disque terrestre[25].

1.5.2 Indépendance des couvertures

Plus la région & couvrir est importante en surface plus le diagramme d’antenne sera
étalé dans 'espace donc de directivité faible. Le développement de la telecommunication
spatiale consiste & augmenter le gain sur la couverture en divisant la zone & couvrir

en plusieurs zones de surfaces faibles mais avec des diagrammes directifs |5, 27](voir la

figurdl.10)).

%
Faisceau 3

A

Faisceau 2

Faisceau 1

FIGURE 1.10: Représentation d’une antenne a larges faisceaux et & des faisceaux
étroits[].
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Cette division de couverture va entrainer des empreintes disjointes, & recouvrement total
ou a recouvrement partiel[27, 29]. Il est nécessaire donc de remplir la condition d’or-
thogonalité entre les faisceaux, afin de satisfaire un bon découplage entre les signaux
véhiculés par chaque faisceau. On va considérer maintenant les conditions pour ’ob-

tention de l'indépendance des couvertures Fj(u,v),Fy(u,v) générées par une antenne
multifaisceaux(voir la figurdl.10)

1.5.3 Formulation de la condition d’orthogonalité

Les deux diagrammes de rayonnement représentés par les fonctions caractéristique Fj(u, v)
et Fi(u,v) et sont indépendants, si et seulement si ces fonctions sont orthogonales sur

leur domaine de définition, ce qui s’exprime par [17, 25 26] :

4/&5%9:0 (1.2)

Avec
— u,v cosinus directeurs
- Q = (u,v) le domaine de définition

La relation ([1.2) ne sera jamais vérifiée exactement, elle sera simplement approchée :

//@sze (1.3)

Q

Un premier exemple de diagrammes indépendants peut étre donné avec deux diagrammes
4 la méme fréquence, dont les lobes principaux ne se recoupent pas. Plus le niveau de
lobes secondaires est faibles plus est faible. Supposons deux couvertures & recouvrement

partiel décrit par la figure [1.11

On va supposer que les diagrammes rayonnées par ’antenne sont formeés et qu’ils peuvent
étre surpoposés ou a recouvrement partiel. La figure représente les deux couvertures
associées aux diagrammes 1 et k , elles se recouvrent partiellement. Ces diagrammes
formeés sont obtenus par la superposition des diagrammes élémentaires qui appartiennent
a chacune des couvertures. Chaque diagramme élémentaire étant associé & une source
du réseau focal, un ensemble de source déterminé participe & la formation de chaque
faisceau. Dans le cas de deux faisceaux & recouvrement partiel, comme sur la figure [1.11

, seules quelques sources participent aux deux faisceaux (sources grisées).

On peut écrire I’équation (1.1)) pour les couvertures | et k de la figure en séparant

les coefficients d’excitation des sources communs aux deux régions|17, 26, 27] -



Chapitre 1. Rappels sur les résequx d’antennes multifaisceaus 17
Limite de la zone de Limite de la
couverture Dy ) . zone de
/ couverture D,
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\
\
: , Faisceau élémentaire
s~ commun
FiGURE 1.11: Représentation de deux couvertures en recouvrement partiel.
— Pour la région [ nous avons :
Nug N
=Y Cufalwv)+ > Chfalu,v) (1.4)
n=1 n=Ng41
— Pour la région k£ nous avons :
Nig ~ N
= Cafplwo)+ Y Cpfplu,v) (1.5)
p=1 p=Niy+1
avec C’,’j,é}l les coefficients des V.
Nip Nk Ny
//FkFl aQ=> "> CiCF /fnfde+Z Z cl ok /fnfpdﬂ
n=1p=1 n=1p= le+1
N Nk ~ N
+ Y >k /fnf;dQ + > cLok /fnf o
n=N;+1 p=1 Q n=N+1 p= le-i-].
(1.6)

Chaque terme de 1’équation (|1.6|) est composé d’une série d’intégrales qui représente les

produits hermétiques de diagramme élémentaires, ces intégrales exprimant le couplage

entre deux diagrammes élémentaires. Le recouvrement partiel de couverture généré trois

régions distinctes dont une commune. Chaque région a un effet de couplage sur I'autre.

Le premier terme représente le couplage des diagrammes rayonnant sur la zone commune

(voire la zones grise dans la figure|1.11]). Les trois autres termes représentent le couplage

des diagrammes d’une zone avec 'autre. On peut dire que 'effet de couplage entre ces

zones est trés faible car elles mettent en jeu des diagrammes disjoints. L’équationI.6] peut
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se simplifiée & :
Nig Nig

// FpFpd=> "> "CLCY /fnf;dQ (1.7)
Q

Q n=1 p=1

Si les faisceaux élémentaires rayonnés par l'antenne sont orthogonaux sur le domaine

d’intégration ; ce qui est le cas dans notre étude cette expression devient :

Nix Nig

// FpFydQ = G(u,v) > Y CLCE (1.8)
Q

n=1 p=1

Avec G(u,v) = [ |f2| Finalement, si en développe 1'équation (1.3)en utilisant I'expression
de I’équation (|1.8)) on obtient :

Nig

G(u, U)ZC’,ZLC’S* =c (1.9)
n=1

Pour la formation de couvertures multiples orthogonales sans perte, on voit qu’il est

nécessaire d’avoir[17, 27] :

e Des faisceaux élémentaires orthogonaux.

e la condition d’orthogonalité des coefficients d’excitation

Nig

> CICK =« (1.10)
n=1

1.6 Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a I'étude et & la synthése de réseaux d’antennes a
réflecteur a faisceaux multiples. Ces antennes permettent de former un ou plusieurs dia-
grammes de rayonnement en utilisant un ensemble de sources élémentaires, dont les
signaux sont combinés par un dispositif formateur de faisceaux. Nous nous sommes es-
sentiellement intéressés aux antennes spatiales multifaiseaux. Ces antennes sont alimen-
tées par un réseau primaire rayonnant plusieurs faisceaux formés simultanément. Ce type
d’antenne permet d’obtenir une amélioration des performances par rapport & une antenne
a faisceau formé unique. Dans un premiers temps, nous avons étudié le fonctionnement
de ce type d’antenne. La zone de couverture est agsurée par la juxtaposition de plusieurs
faisceaux tres directifs. Afin de satisfaire un bon découplage entre les signaux véhiculés
par chaque faisceau, il est alors important de tenir compte de la condition d’orthogonalité

entre les faisceaux.



Chapitre 2

Synthése des antennes

multifaisceaux

2.1 Introduction.

Le présent chapitre, divisé en deux parties, décrit les particularités la synthése de réseaux
multifaisceaux constitués d’antennes lorsqu’on souhaite ameéliorer ses performances par
rapport aux structures déja existantes et établir de nouveaux procédés de formation
de diagrammes multifaisceaux ; la premiere partie la synthése d’antenne multifasiceaux
sans contrainte[25] ,la seconde décrit la méthode d’optimisation d’antenne multifaisceaux

multicouvertures (cas de deux couvertures & recouvrement partial et totale[29-31]).

L’objectifs de cette méthode de synthése est de trouver la loi d’alimentation d’une an-
tenne réseau, c’est- a-dire un vecteur complexe qui indique la phase et le module qui
seront appliqués & chaque éléments rayonnants , et qui permet de verifier le gabarit
demandé, c’est-a-dire les contraintes de rayonnement. La méthode générale consiste &
définir une fonction qui mesure 'erreur entre le rayonnement de 'antenne pour une

alimentation donnée et le gabarit : il faut alors minimiser cette fonction cott.

2.2 Problémes de synthése sans contrainte.

Considérons un réseau & N sources rayonnantes identiques de diagramme élémentaire
f(u,v). Chacune d’elles est alimentée par une excitation complexe C* son diagramme de
rayonnement sur une couverture k est donné par la formule (1.1).

Dans le cas des problémes directes de rayonnement, la connaissance a priori de la loi

d’alimentation est suffisante pour déterminer le diagramme de rayonnement Fj(u,v) .

19
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Notre probléme est posé différemment, le départ n’est plus la loi d’excitation, mais le

diagramme de rayonnement spécifié par le gabarit. La loi d’alimentation du réseau est

pour nous l'inconnu a retrouver, nous avons donc un probléme inverse, on peut le partager

en deux classes [32, [33] :

e Probléme inverse bien posé : est un probléme direct inversible qui admet une solution
exacte.

e Probléme inverse mal posé : est un probléme qui admet plusieurs solutions approchées,

si toute fois elles existent.

2.2.1 Meéthodes d’optimisation de réseau d’antennes.

Dans cette partie on va présenter quelques méthodes de synthése de réseaux d’antennes.
Elles sont nombreuses et sont le résultat de 'utilsation de techniques mathématiques
variées. Si on veut suivre un ordre chronologique, on dira que, pour des raisons de code
calcul, des solutions analytiques (méthodes polynmiales, itératives) ont d’abord vu le
jour et ont donné des solutions exactes. Pour les méthodes polynmiales, on peut citer
Schelkounov, Dolph qui utilise les po- lynmes de Tchebytchev | Villeneuve qui utilise la
méthode de Taylor. Les méthodes métaheuristiques ,ces méthodes comportent une partie
stochastiques elles sont inspirées par des analogies avec la physique ou la biologie par
exemple les algorithmes génétiques, colonie de fourmis, l'algorithme du récuit simulé . :

toutes ces méthodes sont développées dans[32H34].

2.2.1.1 La méthode variationnelle tridimensionnelle.

La méthode de synthése dévellopé dans cette partie est extraite des travaux de VOI-
TOVITCH et SAVENKO|37| sur la synthése d’ouverture continue et plus récemment
par Miranda et Magenot[27, [33]. Une présentation unifiée et adaptée au probléme des

antennes multifaisceaux a été donnée par Guenad[35].

Principe On crée une variation des coeffecients d’éxcitation des sources, cette va-
riation agit sur ke diagramme de rayonement donc sur le critére ded minimisation. Un
dévellopement analytique nous permet de déterminer la condition pour qu’une variation
des coeffecients n’entrane pas de variation du critére. cette condidtion prend la forme
de N équations non linéaire & N inconnues qui doivent tre résolutes par itération. On
voudrait que le diagramme de rayonnement soit robuste vis-a-vis de variations sur les
pondérations. Cela veut dire qu’on aimerait que le gabarit soit toujours satisfait si on

remplace le vecteur des pondérations C* par un vecteur voisin. Pour cela :
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1. On va définir un critére J qui mesure le fait que le diagramme de rayonnement est

dans le gabarit ;
2. On va imposer une petite variation au vecteur des pondérations C';

3. On va chercher C? tel que Y5C , J(C + 6C) ~ J(C)

2.2.2 Définition du critére

On va définir le critére comme la somme :

e De laire du diagramme de rayonnement dans les lobes secondaires (notés LS). Plus
cette aire sera petite, plus ’énergie dissipée dans les lobes secondaires sera petite.

e De laire de la valeur absolue de la différence entre le diagramme de rayonnement et
la forme de lobe voulue dans le lobe principal (noté LP). Cette aire sera d’autant plus
petite que le diagramme sera proche de la forme voulue du lobe principal.

Avec ces notations, le critére s’écrit|33] [35] :

J—/ L(GM,Gm,f,p)dudv—i—/ | Py (u, )| *dudv (2.1)
LP LS

ou K (u,v)+|K (u,v)|) mesure la différence entre la fonction obtenue et la fonction voulue

dans le lobe principal :

K(u,v) + | K (u,v)|
2

L(GMaGW%fap) = p(“‘ﬂ U) (22)

K(u,v) = (GM(u,v) - |F(u,v)|) (Gm(u,v) - \F(u,v)|) (2.3)

avec
— F(u,v) : est le diagramme de rayonné par ’antenne sur la zone

- Gy, Gy ¢ fonctions définissant les gabarits maxima et minima respectivement.

p : est la fonction de pondération .
J est un critére caractérisant ’énergie car il mesure :

— la puissance résiduelle par rapport a la puissance désirée émise dans le lobe principal
par fLPL(GM7 Gm7 f)p)du dV.

— La puissance dissipé dans les lobes secondaires [, ¢ |F1(u, v)|*dudv.

2.2.3 Développement mathématique de la méthode variationnelle.

Le développement analytique qui permet de déterminer la condition de stationnarité du

critére se fait & partir de I'expression des variations des coefficients d’excitations des



Chapitre 2. Synthése des antennes multifaisceaux

22

GM LI Gaba”ts

type A Directivité
maximum (en dB)
Gmt ou minimum

MEERRERERENNR -

g IIIIIIIAUI

- 304

- 20+

LLRRLTEIR RN RNV IRAlLL

. 1{)*, .
- . - ,/ i - O ‘ >)
g 0 .
Zone de GAIN »
(lobe principal) \
Zone d'ISOLATION

FIGURE 2.1: Représentation du gabarit.

(lobes secondaires)

éléments rayonnantes, cette variation agit sur le critére de minimisation.On développe

Pexpression de 0/ , a partir de celle de (J). Si nous donnons une perturbation 6./ a la

fonction nous avons [27, B3] 35] :

K +6K) + |K + 0K
J+5J_// (K + >2+’ + ‘pldudv+// |Fy + 0 F1 [ dudv
D1 Dl

avec

K+ 06K = (Gy — |F1 4+ 6F1]) (G — | F1L 4 0F1])
K+ 0K =GyGy — Gu|FL + 0F1| — G| Fy + 6F1 | + | Fy +(5F1’2
|Fy + 0B = (Fy +0F)(Fy + 6Fy)* = |F2| + 2Re(Fy6Fy) + 0F}

Sachant que
|Fy + 0Fy| ~ Fy + 2Re(F10FY)

(2.4)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

On peut dire que le carrée de la variation de est négligeable et on peut mettre ’équation

(2.8) comme suit :



Chapitre 2. Synthése des antennes multifaisceaux 23

1 *
|F1 + 5F1|2 ~ |F1‘ + WRG(FI&FI) (2.9)

I’équation(2.6)devient :

1
K+ 6K ~ (Gpr — |F1) (G — |F1|) — —— Re(F\6F7)(Gar + G — 2| F1])  (2.10)

| F1
le développement ([2.10) nous donne :
K+0K| = (Gy — |F1|) (G — | F1|)|1 — —==Re(F10 F 2.11

1
K+ 0K ~ (Gy — |F1) (G — | F1]) — WRe(FﬁFf)(GM + G — 2|F1) (2.12)

(Gr + G, — 2| F1)

1
K+ 06K ~ (Gyp — |FA)) (G — |F1|)|1 — —= Re(F10FY 2.13
Pour simplifier cette équation on sépare les termes tels :
A= |Gy — |F)(Gm — |F1]))|
B = ——Re(F10FY)
I ! (2.14)
D=Gy+G, — 2‘F1|
On obtient ainsi le carré de I'équation (2.11)) comme suit :
D2
yK+5K\2:\A—BD\?:\A?y1—B.Z (2.15)
D 2
|K +0K| = \A]21—B~Z (2.16)

Apres développement, on déduit :

D
K + 6K| = |A] - <1—B-A> (2.17)
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on pose

| ©uim - G- im)
T AT (Gym = |F1]) - (G — | F1) (219

On obtient donc :

(K +0K) 4+ |K 4+ 0K| = (Gu — [F1]) - (Gm — [F1]) +

’(GM —|F]) - (Gm — |F1|)‘ —(1- a)u;l,Re(Fl F7) - (Gu+ G —2|F1])  (2.19)

On exprime ainsi la variation de la fonctionnelle par :

Gy +Gnm P
5J = 2Re< //DlF15F1[( S| 1)(1+o)2+1

Les perturbations §F; sont obtenues & partir des variations C%, on peut écrire (1.1)) :

dudv + // F16F} dudv
D1+Do
(2.20)

0F1 (u,v) Z 5CLfn(u,v) (2.21)

En introduisant la relation(2.21)dans([2.20)), on obtient la relation finale :

N=1

> 6C,

i=1

5J=2R (2.22)

Avec :

. " GM+Gm E
—//DlFlcSFl [(2%' 1)(1+a)2+1

2.2.3.1 Stationnarité de J.

dudv—l—// Fi0F] dudv (2.23)
Di1+Do

Deux méthodes sont possibles pour rendre J minimum :
e Soit nous cherchons directement & faire décroitre J en remarquant que la fonctionnelle
est toujours & valeurs positives ;pour la faire décroitre, il suffit de calculer numérique-

ment les variations des coeflicients telles que §J < 0
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e Soit nous exprimons la stationnarité de J par I’équation 6J = 0; Lorsque dJ = 0
quelles que soient les variations des coefficients, c’est-a-dire VC,, il faut que ® = 0
nous aboutissons alors a un systéme d’équations non linéaires que nous résolvons nu-
meériquement suivant un processus itératif.

Nous avons adapté la deuxiéme méthode pour sa simplicité, ce qui permet d’écrire I’équa-

tion (223

dudv;Vn = 1...N;

// Flf;:dudv:// FJ;[(GM—FGTn—l)(l—U)p—i—l
D1+Do Dy 2‘F1‘ 2

On obtient ainsi un systéme de N équations non linéaires que ’on peut écrire sous la

(2.24)

forme matricielle :

Ny
> Chlmn = by
m=1

Vn = 1N1

(2.25)

Ou
— Iy est I’élément d'une matrice complexe.
ime

— by, est le n"®éléments d’un vecteur complexe.

2.2.4 Algorithme de calcul.

Les coefficients d’excitations recherchés sont solutions du systéme d’équations non li-
néaires (2.25), pour résoudre ce systéme, nous avons utilisé un processus itératif déja

utilisé avec succes dans [25] [33], selon les étapes suivantes :

Nous fixons le nombre maximum d’itération,
e Nous calculons la matrice de terme constant I,

Partant d'un jeu initial de coefficients C' nous calculons I et la matrice by,

Nous résolvons alors le systeéme (2.25)) ce qui nous donne un nouveau jeu des coefficients
Cl

Le controle de convergence se fait en évaluant & chaque itération, le critére d’écart J.

lorganigramme de la méthode développez dans (figure2.2)).
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Début

|
Loi initiale C'

« Coefficients aléatoires »

N : nombre d’itération
maximum
k=0

Calcul de (Fl )k

Calcul de (b, ),

Calcul des
|
(C )k+1

Critére
d’erreur

k=k+1

Critére d’arrét
k<N

Non|,

Solution C'

| Fin

FIGURE 2.2: Organigramme de résolution numérique de la méthode variationnelle.
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2.3 Résultats des simulations .

2.3.1 "Cas d’une seule couverture" .
2.3.1.1 Zones a échantillonnage hexagonal complet.

Nous allons visualiser le résultat de la synthése concernant une antenne spatiale rayon-
nant 7 faisceaux élémentaires, la spots associé a chaque faisceau sont représentés par la
figure pour couvrir la couverture DI, L’ensemble des faisceaux est disposé sur une
grille & maille triangulaire(centre de faisceaux), la distance entre faisceaux élémentaires
est fixée & AS = 0.030 [39].

0.09 . . e .

aisceau élfmentaire_|

FIGURE 2.3: Echantillonnage hexagonal complet d’une couverture .

Les spécifications du gabarit sont données par :

e Etendue maximale du lobe principal Gmaz, = Gmaz, = 0.09,
e Etendue minimale du lobe principal Gz, = Gmaz, = 0.03,
e Taux d’ondulation =5 dB,

Niveau des lobes secondaires limites NLSr;, = —30 dB par rapport au niveau du
maximum de rayonnement fixé & 0 dB.

On veut piéger la réponse électromagnétique de notre structure, entre les bornes d’un
gabarit défénit précédemment . La largeur du faisceau principal est de 0.09 pour le gabarit
maximum (Gqee) et 0.03 pour le gabarit minimum (Gp,in) avec un taux d’ondulation
égal a—b dB.

La figure représente le résultat de synthése dans le plan u. il montre clairement que le
diagramme respecte parfaitement les contraintes imposées par le gabarit avec un niveau

maximum de lobes secondaires de 'ordre de —36.8 dB dans le plan .
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o ﬂ ]

Gain [dB]

AR R RN

L
-0. -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
u

FI1GURE 2.4: Diagramme d’un réseau de 7 sources dans le plan d’observation u.

Les figures [2.5a et [2.5]b montrent les courbes iso-niveaux avant et aprés 'optimisation,
le tracé iso-niveaux nous a permis de visualiser le champ rayonné vers la couverture D1.
Nous remarquons clairement, qu’apres I'optimisation, que la totalité d’énergie est émise

dans la zone utile avec une atténuation d’énergie en dehors de cette zone.

—0.25 L L L L L L
-025 -02 -015 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
u

0.2 q

0.151 il

0.1

0.051

-0.051

-0.1r

-0.151 il

-0.21 il

~0.25 L L L L L L L
-025 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
u

(b)

FIGURE 2.5: Contours iso-gain en (dB)(a) avant la synthése, (b)aprés la synthése.

La méthode variationnelle nous a permis, aprés une dizaine d’itérations, d’obtenir une
convergence trés satisfaisante du critére d’erreur qui est de ordre de 4-1073. La figurd2.6|

représente 1’évaluation du critére d’erreur.

La figure représente la loi d’excitation des sources en amplitude et phase fournit par

la méthode variationnelle :
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nombre d'itération

FIGURE 2.6: Evolution du critére d’erreur.
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FIGURE 2.7: (a)Amplitude d’alimentation des sources, (b)Phase d’alimentation des
sources.

2.3.1.2 Zones a échantillonnage hexagonal incomplet.

Nous allons visualiser le résultat de la synthése concernant une antenne spatiale rayonnent
13 faisceaux élémentaires, les spots associés & chaque faisceau sont représentés par la
figure [2.8| pour couvrir la couverture D1[40].

Les spécifications du gabarit sont données par :

e Etendue maximale du lobe principal Gmazy, = Gmaz, = 0.15,
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FIGURE 2.8: Echantillonnage hexagonal incomplet d’une couverture .

e Etendue minimale du lobe principal Gmaz, = Gmaz, = 0.09,

e Taux d’ondulation =5 dB,

e Niveau des lobes secondaires limites NLSy;,, = —30 dB par rapport au niveau du
maximum de rayonnement fixé & 0 dB.

La figure représente deux coupes du diagramme de rayonnement d’un réseau a 13

éléments rayonnants. L’objectif de la synthése est atteint et 1’énergie se trouve parfai-

tement concentrée autour de l'origine, tout en respectant les contraintes verticales et

horizontales imposées par le gabarit , Le niveau des lobes secondaires est de 'ordre de

—30 dB.

0 y
_ook i
g
= -30
z
(U]
_a0k i
~60 . . . . . |
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
u

FIGURE 2.9: Diagramme d’un réseau de 13 sources dans le plan d’observation u.

Le comportement électromagnétique dans le plan (u,v) est représenté par les tracés iso-
niveaux (figure ). On constate que la synthése permet de réduire fortement l'énergie

émise en dehors de la zone utile.
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FIGURE 2.10: Contours iso-gain en (dB)(a) avant la synthése, (b)aprés la synthése.

La figure R.1Treprésente I’évolution du critére d’erreur. On constate que la méthode
variationnelle & besoin d’'un peu de moins de 10 itérations pour trouver la solution du

probléme. L’erreur est de I'ordre de 3.5-1073.

0 I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nombre d'itérations

FIGURE 2.11: Evolution du critére d’erreur.

La loi d’amplitude et de phase correspondantes est donnée dans la figure



Chapitre 2. Synthése des antennes multifaisceaux 32

0.9
0.8 b
0.7+ 4
0.6 b
8
S o05F N
=
£ 041 4
<
0.3
0.2F
0.1r-
0
0 2 4 6 8 10 12
Sources
(a)
25
ok i
5 1.5F E
3
]
=
a1 <
0.5 [’ [
0
8

6
Sources
(b)

FIGURE 2.12: (a)Amplitude d’alimentation des sources, (b)Phase d’alimentation des
sources.

2.3.2 Probléme de synthése sans contrainte " Deux couvertures dis-

joints".

Dans ce paragraphe nous présentons un cas de synthéses particuliers de deux couvertures
disjoints pour illustrer les différentes possibilités offertes par la méthode d’optimisation
devellopées afin de prouver Defficacité et la souplesse du logiciel de synthése. I'étude a
été faite dans le cas deux faisceaux simultanés , on pourait étendre la méthode avec N
faisceaux. La synthése est effectuée avec deux réseaux de 9 et 11 sources. les diagrammes
synthétisés sont les suivantes (figure :
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Gain [dB]

= M 1,

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

FIGURE 2.13: Diagramme d’un réseau & deux couvertures disjoints dans le plan d’ob-
g )
servation u.

La figure montre la courbe isoniveau aprés optimisation pour les deux régions. On

voit une bonne distribution du gain dans les deux régions.

0.15

0.1r i

0.05

T

I

o

o
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T

FIGURE 2.14: Contours iso-gain en (dB) aprés la synthése .

les figures représente les coeffeicents d’excitations des sources.
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FIGURE 2.15: (a)Amplitude d’alimentation des sources, (b)Phase d’alimentation des

sources.

e o
o

Amplitude
=

H
~
©
©
©
-
5

6 11
Sources

(b)

FIGURE 2.16: (a)Amplitude d’alimentation des sources, (b)Phase d’alimentation des

sources.



Chapitre 2. Synthése des antennes multifaisceaux 35

5
Nombre d'itérations

FIGURE 2.17: Evolution du critére d’erreur.

2.4 Probléme synthése avec contrainte "Cas deux couver-

tures A recouvrement total".

Nous allons essayez de développer méthode de synthése variationelle sur une seule cou-
verture pour des couvertures qui se recouvre partiels ou totales. Les premiéres résultats
d’une antenne & deux faisceaux générés sur la méme région. L’avantage de cette technique
est d’augmenter la capacité de transmission de ’antenne permettant ainsi de réduire le
nombre total d’antennes sur le satellite. Le colt est payé dans la complexité du réparti-
teur qui alimente ses sources. On peut représenter le répartiteur associé au réseau dans

le cas de deux couvertures a recouvrement total par la figure suivantes :

Couverture 1

\{ﬂw

~Z... Couverture 2

vy vv

Répartiteur
Orthogonal a deux
entrées

Couverture 1 Couverture 2

FIGURE 2.18: Répartiteur orthogonal & deux entrées pour deux couvertures sur la
méme région.
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Les diagrammes de rayonnement vers les régions 1 et 2 peuvent étre représentés par :

F12(u,v) ZCI an (u,v) (2.26)

On introduisant la contrainte d’orthogonalité sur les coefficients d’excitation on aura :

N
> CyC, =0 (2.27)

2.4.1 Condition d’amplitude et de phase.

Considérons le cas de deux couvertures identiques sur la méme région, avec un recouvre-

ment total, I'identité de couverture s’écrit [9), 27, 41] :

|F1]? = |Fyf? (2.28)

En développant cette équation on aura :

N N N
(Z L fulu,v )-(Zc;*ﬁ:(u,v)) — (Zcifnw, v))-(Zcz*f:;(u, v)) (2.29)
n=1 n=1 n=1

Aprés développement de cette expression, on obtient :

N N
S (ICH2 = 1C22) - 1ful2+ 30 2R(CACN = C2CE) - fu- =0 (230)
n=m n#m

Ou R est la partie réel. V u,v et les f,(u,v) Pexpression (2.30]) varie si et seulement si :

N
Z (Cl 2 |C2P) - ful? =0 (2.31)
et
N
3 oR (C;C;* - 0303*) o 2 =0 (2.32)
n#m

I’expression va donné des conditions sur 'amplitude comme suit :
Cal? = |C2 (2.33)

Les conditions sur la phase des coefficients sont données par le développement comme

suit :
CI]-|C2| = R (ej Sh—0h) _ pi(63—0% >) (2.34)
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Ainsi cette équation peut étre simplifiée :

cos(¢y, — ¢y,) = cos(dp — ) (2.35)

Finalement les conditions sur la phase sont données par :

P+ O, = by + Py = @ (2.36)

ou

b — @2 = bh — 2, = P (2.37)

avec
¢ :phase & valeur arbitraire.
Les conditions d’amplitude et de phase peuvent étre regroupées de la fagon suivante[42]
43] -
ct=Clz¢ (2.38)

ol

C?=(CYH 4o (2.39)

2.4.2 Formulation du probléme.

Dans le cas oli la méthode de synthése est appliquée a une antenne qui rayonne un seul
faisceau, nous avons abouti & un systéme d’équations non linéaires, qui est donné sous

la forme matricielle suivante :

IxC'=B (2.40)

Les coefficients d’excitation C? pour la 27 couverture sont déduits directement des
conditions d’amplitude et de phase. Nous pouvons mettre (2.40) aprés introduction de

la contrainte d’orthogonalité sous la forme matricielle suivante :

| et 3 cz
[ poip, Afidude — [[ o foffdudv - [ fa fidudo
ICQ = : :
ffDl-l—DQ flf;{flfldUdv ffD1+D2 fzf]tfl—ld,U’dv ffD1+D2 fN1_1f]>§[171dud?}
| S pap, Afvdudv [[ L, fofXdudv o [y, i fR, dudy

(2.41)
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_ o :
Cl
Cy = 2 (2.42)
Ch,
o, 757 | (G = 1)@ = )f + 1| duae
- F\f3 KGWGW - 1) (1—0)2 +1|dudv
B — ffDl 2 2| 2 (2.43)
o, Fufi | (246 = 1)1 = )+ 1| duao
Ou sous forme matricielle :
Ic,Cy = By (2.44)
2.4.3 Algorithme de calcul.
La solution C7 peut étre donnée a chaque itération par :
[C1] = [M§E, Mc,) ™' ME, By (2.45)

Le systéme (2.45) a plus d’équations indépendantes que de variables inconnues, pour

résoudre ce systéme nous avons utilisé un processus itératif déja utilisé avec succés pré-

cedement, il comprend donc les étapes suivantes :

Nous fixons un nombre maximum d’itération.

matrice By et on peut déduire facilement C2.

Nous calculons la matrice de terme constant Mj.

C1, et ensuit, On peut déduire le nouveau jeu C2.

Porganigramme de la méthode avec contrainte (voire figurg2.19)).

Fixant le rapport de phase entre les coefficients d’excitation des sources communes.

Partant d’un jeu initial de coefficients C!, nous calculons F; qui va nous donnés la

Nous résolvons alors le systéme (2.44]) ce qui nous donne un nouveau jeu de coefficients
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FIGURE 2.19: Organigramme de résolution numérique de la méthode variationnelle
avec contrainte d’orthoganalité .
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2.4.4 Résultats de simulation "Cas Deux zones a échantillonnage hexa-

gonal complet 4 recouvrement total".

On présente une premiére simulation en utilisant la structure définie par la figure 7?7,
mais cette fois comme objectif de créer deux couvertures sur la méme région. Nous
avons introduit un rapport de phase entre les deux coefficients d’excitations de 90°. Les
faisceaux formés associés a chaque entrée d’un répartiteur double entrée et 7 sorties sont

représentés par la figure [2.18

Dans le but d’avoir une représentation du comportement du comportement électroma-
gnétique dans tout I’espace, nous représentons sur les figure 2.20]a et figure 2.20|b le

rayonnement du réseau pour chaque faisceau.

/ N\

FavYAAIE MAAAA

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.1 0.15 0.2
u

Gain [d8]

< AN | MAAAA

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.1 0.15 0.2
u

(b)

FIGURE 2.20: Diagramme d’un réseau de 7 sources dans le plans d’observation u
(a)Couverture total I , (b)Couverture total II.

La figure 2.21]a et La figure b montrent les tracés iso-niveaux aprés optimisation
pour les deux régions D1 et D2 respectivement, ils montrent clairement que la totalité

est émise dans la zone utiles.

Le module et la phase des coefficients C1 et C2, obtenus par 'optimisation, sont donnés

respectivement dans les figures a, figure [2.22|b (figure a et figure b.

La figure a et figure b présentent respectivement la convergence de l'erreur J et
de 'orthogonalité, ot une erreur finale de 0.0003 est obtenue aprés 150 itérations; pour

la contrainte d’orthogonalité l'erreur finale est de 0.006.
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FIGURE 2.21: Contours iso-niveaux sur le plan (u,v)en (dB)(a)Couverture total I ,
(b)Couverture total II.
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FIGURE 2.22: Les valeurs des coefficients d’excitations pour la couverture I
(a) module , (b) phase
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F1GURE 2.23: Les valeurs des coefficients d’excitations pour la couverture I1
(a) module , (b) phase
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FIGURE 2.24: (a)Evolution du critére d’erreur.
(b)Evolution de la condition d’orthogonalité au cours des itérations.
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2.4.5 Deux zones a échantillonnage hexagonal incomplet & recouvre-

ment total.

Afin d’obtenir deux faisceaux qui rayonnent simultanément et qui se recouvrent totale-
ment. Nous allons garder les mémes contraintes du gabarit décrit dans la figure 2.8 avec
un niveau des lobes secondaires égale & —30 dB, et avec un rapport de phase entre C*
et C? égal & —90°. La figure représente la synthése du diagramme de rayonnement
par la méthode variationnelle dans les deux plans (u = 0) le diagramme de rayonnement

respecte parfaitement les contraintes imposées par le gabarit.

Gain [dB]

AT 1on

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
u

[dB]

Gain

A

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
u

FI1GURE 2.25: Diagramme d’un réseau de 13 sources dans le plan d’observation u
(a)Couverture total I , (b)Couverture total II.

Les figures a et [2.20lb montrent les courbes iso-niveaux, aprés optimisation. Une
trés bonne répartition de gain sur les zones utiles D1 et D2 et une atténuation en dehors

de cette zone sont observées.
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FIGURE 2.26: Contours iso-niveaux sur le plan (u,v)en (dB)(a)Couverture total I ,
(b)Couverture total II.
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FIGURE 2.27: Les valeurs des coefficients d’excitations pour la couverture I
(a) module , (b) phase

Les figures [2.29]a et [2.29]b montrent respectivement 1’évolution de la convergence de la
fonction d’erreur et de la contrainte d’orthogonalité. La convergence a été lente, puisqu’

il a fallu plus de trois cents itérations.
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FIGURE 2.28: Les valeurs des coefficients d’excitations pour la couverture II
(a) module , (b) phase
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FIGURE 2.29: (a)Evolution du critére d’erreur, (b)Evolution de la condition d’ortho-
gonalité au cours des itérations.
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2.5 Probléme avec contrainte "Cas deux couvertures i re-

couvrement partiel".

2.5.1 Formulation du probléme.

La méthode variationnelle, déja développée au cas de deux couvertures & recouvrement
total, peut étre aussi étendue a la synthése de deux couvertures & recouvrement partiel.
Dans ce cas, il est nécessaire de satisfaire la condition d’indépendance entre faisceau qui
doit toujours exister si 'on veut assurer une isolation suffisante entre les signaux véhi-
culés par chaque faisceau. La figures montre le répartiteur complet pour ’antenne
qui généré deux faisceaux a recouvrement partiel, ce répartiteur est composé de deux ré-
partiteurs simples & une entrée et un répartiteur orthogonal double entrée pour la région

commaune.

Zone commune

vYy-- - .¥ v.. . .Y
Répartiteur Répartiteur Répartiteur
une entrée Orthogonal Une entrée
deux entrées

|

{ Dhiseur ] [ Dwvisour ]
A l l A

Entrée couverture 1 Entrée couverture 2

FicUure 2.30: Répartiteur "Dual mode" pour deux couvertures avec recouvrement
partiel|27, [42] [43].

Les champs rayonnés par 'antenne vers les deux régions sont exprimés par :

— Pour la région 1 nous avons :

N12 Nl
Fi(u,v) =Y Chfalu,v) + > Cpfulu,v) (2.46)
n=1 n=Ni241
— Pour la région 2 nous avons :
Nz N2
Fy(u,0) =Y Cofalu,v)+ > C2fulu,v) (247)
n=1 n=Nis+1

avec

e Nis est le nombre des faisceaux élémentaires commun aux deux régions.
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e Nj est le nombre de faisceaux élémentaires pour la couverture 1.
e Ny est le nombre de faisceaux élémentaires pour la couverture 2.
Afin de réduire la complexité de ’algorithme de synthése, nous avons supposé que les
couvertures sont identiques et symétriques ; on peut écrire alors que Ny = Ni. Avec la
supposition précédente, les relations d’amplitude et de phase trouvées dans le cas de
deux couvertures & recouvrement total sont vraies & la symétrie prés. Dans le cas ou

deux zones se recouvrent partiellement, 'expression devient :

cY c? c3
ffDH—Dz flfikdUdv ffDH—DQ f?fikdUdU T ffD1+D2 lefl*dudv
ICQ =
ffD1+D2 flf;h—ldUdv ffD1+D2 f2f]’§[1_1dUd/U .. ffD1+D2 leflf;h_ldud'U
L ffDl-‘rDz flf;fldUdU ffDH—Dz f2f]>tf1dUdv ffD1+D2 lef]t[ldUdv
(2.48)
!/
¢ = cloy e, | (2.49)
ffDl B fy (W—Q(I—U)g%-l dudv
— Fif, <GM+Gm—1>(1—U)p+1 dudv
By = Hoy Fife | e ? (2.50)

[Ip, Fits <GA21|EG|" - 1)(1 —0)8 +1|dudv

Comme précédemment, la résolution de ce systéme d’équations non linéaires se fait par
une méthode itérative comme pour le cas des couvertures avec recouvrement total. La

différence avec le cas précédent réside dans ’écriture de la contrainte d’orthogonalité.

2.5.2 Deux zones i échantillonnage hexagonal complet 4 recouvrement

partiel.

Dans ce paragraphe, nous allons étudier le cas de 10 sources utilisées pour illuminer
deux couvertures de forme hexagonal compléte avec 4 sources communes n°(1---4). Les
spécifications des couvertures avec recouvrement partiel sont montrées par La figure [2.31
On peut dire aussi que les deux couvertures D1 et D2 sont identiques et symétriques par

rapport au point S[45].
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FI1GURE 2.31: Deux couvertures avec recouvrement partiel 4 faisceaux communs.

D’apres les résultats graphiques du diagramme de rayonnement dans les deux plans (u=0)
représentés respectivement par les figures ?7.a et 7?7.b, on peut dire que la méthode
de synthése développer donne des résultats qui respectent parfaitement les contraintes

imposées par le gabarit.

Gain [dB]
IR

o

d8]

Gain
I

Lot [P

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
u

(b)

FIGURE 2.32: Diagramme d’un réseau de 7 sources dans le plans d’observation u
(a)partiel I, (b)partiel II.

Les figures a et b représentent les courbes iso-niveaux aprés optimisation dans

les plans (u,v). Le module et la phase des coefficients obtenus par optimisation sont

représentée par Les figures et [2.39]
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FIGURE 2.33: Contours iso-niveaux sur le plan (u,v)en (dB)(a)Couverture partiel I,

(b)Couverture partiel II.
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FIGURE 2.34: Les valeurs des coefficients d’excitations pour la couverture I

(a) module , (b) phase

Les figures[2.35]a et 2.35| b montrent respectivement la convergence de la fonction d’erreur

et la contrainte d’orthoganalité.
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FIGURE 2.35: (a)Amplitude d’alimentation des sources, (b)Phase d’alimentation des
sources.
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FIGURE 2.36: (a)Evolution du critére d’erreur, (b)Evolution de la condition d’ortho-
gonalité au cours des itérations.

Le module et la phase C', C? obtenus par optimisation, sont donnés au figure et
figure 2.35] . Ces figures montre que les amplitudes d’excitation sont égales pour des
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faisceaux symeétriques par rapport au point S. Cela est di & la symétrie des deux cou-
vertures 1 et 2, les deux couvertures sont identiques et symétriques par rapport au point
S ( figure [2.31). Une permutation des sources, respectant la symétrie, est donc sans effet

et on trouve les relations d’amplitude et de phase.

2.5.3 Deux zones a échantillonnage hexagonal incomplet & recouvre-

ment partiel.

Nous présentons maintenant la synthése de deux couverture & échantillonnage hexagonal
incomplet & recouvrement partiel. Chaque couverture est éclairée par 13 sources élémen-

taires avec 7 sources dans la zone commune aux deux couvertures (figures [2.37)).

FIGURE 2.37: Deux couvertures avec recouvrement partiel (4 faisceaux communs)

Nous allons garder les mémes spécifications du gabarit présenté dans 'exemple précedent
, mais cette fois avec un niveau maximum des lobes secondaires de —30dB. D’aprés la
figure les deux couvertures D1 et D2 sont identiques et symétriques par rapport au
centre du faisceau n°4; par la suite on peut déduire le gabarit de la couverture D2 qui
est symétrique aussi par rapport a S, il est définie par la figure Nous avons fixée un

rapport de phase entre C! et C? égal a 30° en respectant la symétrie par rapport a S.

On constate que, pour les deux figures aet b, le diagramme de rayonnement est
contenu dans les limites imposées par le gabarit, le niveau maximum de lobes secondaires

est bien respecté.

Suivant l'ordre des représentations, on étale les deux représentations en iso-niveaux pour

les deux couvertures Dlet D2 qui sont données par les figures aet2.39b .

Le module et la phase des coefficients obtenus par optimisation sont représentées par Les

figures [2.40] et [2.41]
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FIGURE 2.38: Diagramme d’un réseau de 13 sources dans le plans d’observation
u(a)zone I, (b)Zone II.

Qp&%\

FIGURE 2.39: Contours iso-niveaux sur le plan (u,v)en (dB)(a)Couverture partiel I ,
(b)Couverture partiel II.

Les figure 2.40la et b représentent respectivement ’évolution de 1 ’erreur et de la

condition d’orthogonalité. La valeur de la contrainte d’orthogonalité & la fin d’optimisa-

tion est de 0.0005.
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F1GURE 2.40: Les valeurs des coefficients d’excitations pour la couverture I
(a) module , (b) phase
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FIGURE 2.41: Les valeurs des coefficients d’excitations pour la couverture II
(a) module , (b) phase

2.6 Validation des résultats par comparaison avec litera-

ture.

Nous avons comparés nos résultats & ceux de MIRANDA [I7] basé sur la synthése en

amplitude et en phase, et pour des couvertures similaires au la notre figure a ,.b.c
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FIGURE 2.42: (a)Evolution du critére d’erreur, (b)Evolution de la condition d’ortho-

gonalité au cours des itérations.

et.d. L’outil de synthése permet de fournir un niveau de lobe secondaire de 'ordre de

-29.6 dB et une contrainte d’orthoganalité & la fin d’optimisation égale & 0.005. Une

amélioration de —6 dB, par rapport a celui obtenu par MIRANDA est observée.
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FiGURE 2.43: Diagramme d’un réseau antenne & recouvrement partiel,

(b),(d) : Résultat de simulation,
(a),(c) :Résultat [27].
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2.7 Conclusion.

FEn cours de ce chapitre nous avons développé et programmé une méthode de synthése
de réseau & faisceau multiples. Cette méthode permet I'optimisation en amplitude et en
phase de lois d’alimentation : son efficacité permet au concepteur de visualiser rapidement
I'influence de modification de loi d’alimentations. Le travail réalisé dans ce chapitre a
permis de développer une méthode de synthése de réseau rapides et précise. Le logiciel
élaboré sera trés utile dans la synthése de réseau d’antenne multifaisceaux & une seul
couverture ou deux couvertures a recouvrement totale ou partiel. Nos travaux développé
au cours de ce chapitre ont donné lieu & une publication et plusieurs communications

internationales .



Chapitre 3

Systémes d’alimentations des

antennes multifaisceaux

3.1 Introduction.

Pour former les faisceaux multiples, un choix de N éléments d’antenne est relié a N
ports des faisceaux. Cette architecture, est généralement connue sous le nom de réseau
d’alimentation de faisceaux (Beamforming Network)[5, 17, 20]. Un résultat simple de
réseau est formé quand des signaux induits sur différents éléments de réseau sont combi-
nés. Cette méthode de combiner les signaux de plusieurs éléments est appelée formation
de faisceaux. La direction dans laquelle le réseau a la réponse maximale serait la direc-
tion du pointage de faisceau. Le faisceau conventionnel se dirigeant ol la formation de
faisceau peut étre réalisée en ajustant seulement la phase des signaux des différents élé-
ments. En d’autres termes, dirigeant un faisceau dans la direction désirée. Cependant, le
diagramme de rayonnement d’antenne dans ce cas est fixe, c’est & dire, pour un choix de
faisceau dans une direction désirée, un ajustement de phase doit étre accompli. Quelques
applications de réseau exigent plusieurs faisceaux fixes qui couvrent un certain secteur
angulaire. Plusieurs techniques existent et fournissent ces faisceaux fixes telles que les

matrices (matrice de Butler, matrice de Blass et matrice de Nolen- - - ) souvent employées.

L’objectif de ce chapitre est de présenter briévement les architectures d’antennes mul-
tifaisceaux utilisant des matrices de Butler standard et non standard pour réaliser des
faisceaux multiples indépendant. Les éléments rassemblés dans ce document permettent
de comprendre le fonctionnement des matrices de Butler d’ordre N et de connaitre leurs

propriétés.

o6
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3.2 Conformateurs de réseaux (Beamformers).

Les réseaux d’alimentation des antennes & multiples faisceaux que I'on appelle plus com-
munément répartiteur de faisceaux (beamformers) se retrouvent dans de nombreuses
applications du systéme d’antennes que ce soit dans le domaine civil ou militaire[477?
|. Le principal bénéfice d’'un tel systéme est I'augmentation de la capacité du systéme
cellulaire[48], [49]. En effet, la possibilité de balayer le faisceau d’une antenne, sans avoir
recours & un quelconque mécanisme de rotation comme on peut en observer sur des na-
vires de guerre par exemple, additionnée a la possibilité d’obtenir un faisceau ayant un
gain important et une ouverture & mi-puissance étroite, permet d’effectuer une vaste cou-
verture et de suivre les déplacements d’un utilisateur & l'intérieur d’une méme cellule en
minimisant le bruit et les brouillage. A ce jour, une foule de techniques innovatrices sont
apparues. Cependant le principe est toujours resté le méme : pour former des faisceaux
multiples, on utilise souvent un réseau de N antennes et on le connecte & un répartiteur
de faisceaux a N ports de faisceaux. Le répartiteur a la capacité d’agir sur les antennes
pour former les faisceaux dans des directions précises de ’espace a partir de la méme
ouverture avec une directivité accrue[b]. Ces derniéres années, on a constaté un déve-

loppement considérable des techniques de formations de faisceaux ditent beamforming

Le "beamforming” est une technique utilisée par les réseaux d’antennes pour modifier la
directivité et la sensibilité du patron de rayonnement[46]. Le "beamformer” augmente le
gain dans la direction désirée et place des nuls dans la direction des interferences. De ce
point de vue, on peut considerer que le "beamformer” est un filtre spatial[51], 52]. Comme
dans le cas des filtres conventionnels, il existe deux facons pour réaliser le "beamnformer” :

numeérique et analogique[53], 54] :

Beamforming numérique Le "beamformer” numérique est constitué par un ré-
seau d’antennes ol chaque élément est directement relié & un convertisseur analogique
4 numeérique. En réception, un poids complexe affecté & chaque antenne est appliqué en
numérique par I'unité de bande de base. Les algorithmes du "beamformer"” adaptent le
patron de rayonnement en optimisant ces poids. Selon le critére choisi, il existe plusieurs
approches pour optimiser les poids d’un réseau d’antennes pour un "beamformer” numé-
rique. Ce critére peut étre par exemple de maximiser le rapport signal a interference SIR,
minimiser 'erreur quadratique en utilisant un signal de référence, minimiser la variance

du bruit, etc[19].
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Interférences
A
Signal désiré 7~ ™
6, 6, &, 6y
W VW ocemcmemanon v | M éléments d’antenne

M poids complexes

Sortie

y(k) =3 W * X (k)

Fi1GURE 3.1: Exemple d’un "beamformer” numérique.

La figure ( montre le cas d’un "beamformer” numérique classique. Le but est d’op-
timiser les poids W; qui maximisent le rapport SIR. Un signal désiré est incident de
la direction 6y et interférent sont incidents des directions 01,6, ,0y Le réseau d’an-
tennes est constitué par M éléments et M poids associés. On suppose que le nombre de

signaux incidents est inférieur au nombre d’éléments d’antenne N +1 < M

"Beamforming" analogique Dans le domaine des répartiteurs de faisceaux passifs,
deux classes coexistent, & savoir : les types quasi-optiques (conformateurs de faisceau a
lentilles), entrainant un arrangement hybride, soit d’un réflecteur, soit d’un objectif de
lentille avec un réseau d’antennes, les types circuits en technologie microruban (micros-

trip), ligne suspendue (stripline) ou encore en guides d’onde.

3.2.1 Matrice de Blass

La matrice de Blass [11] est une matrice qui peut générer des faisceaux multiples. C’est
un réseau d’alimentation en série avec une structure en treillis figure [3.2] dans laquelle
la puissance est diminuée séquentiellement & partir des lignes ("through line”) au moyen
de coupleurs directionnels. Ces coupleurs déterminent la distribution en amplitude du

réseau d’antennes et par conséquent le niveau des lobes secondaires des diagrammes de
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rayonnement. Méme si la matrice posséde une grande souplesse pour la pondération de
ses éléments rayonnants, le nombre de composants mis & sa disposition est conséquent.
Sa topologie a donc évolué pour arriver & une architecture sans charge, avec moins de

composants, mais disposant de moins de degrés de liberté au niveau des pondérat.
N G (
g
2 D 2
> //—’ = \r’
n U)/ LN \\
N
i |—’ A (g
1 m M

FIGURE 3.2: (a) Architecture de base de la matrice de Blass[4].

La matrice de Blass posséde plusieurs avantages :

e pour un grand réseau, la disposition d’intercommunication du circuit est simple car il
n’y a pas de croisement,

e la pondération en amplitude est possible pour chaque faisceau,

e le temps de retard assure une certaine constante de faisceaux avec la fréquence.

Cependant, elle présente des inconvénients sérieux :

e le nombre de coupleurs devient vite important et cela implique un plus grand cott en
matériel et poids,

e plus le nombre de faisceaux augmente, plus l'interaction entre les différentes lignes

transverses est grande, ce qui rend les réseaux beaucoup plus difficiles & concevoir.

3.2.2 Matrice de Nolen

Comme la matrice de Blass, la matrice de Nolen peut alimenter un nombre d’antennes
différent du nombre d’orientations de faisceaux. La matrice de Nolen est composée de
déphaseurs et de coupleurs (figure . Elle est une représentation générale de la trans-
formé discréte de Fourrier. Comme la matrice de Blass, elle est rarement utilisée & cause

de ses piéces cotteuses, et des difficultés de I'ajustement de réseau [55].
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FIGURE 3.3: (a) Forme générique des matrices de Nolen et (b) détail d’un noeud [55].

3.2.3 Lentille de Rotman

Le type quasi-optique le plus connu est la lentille de Rotman [4]. La procédure de synthése
d’une lentille de Rotman est basée sur des principes de 'optique géométrique. L’excitation
d’un port d’entrée produit une distribution d’amplitude approximativement uniforme et
une déclivité de phase linéaire (gradient de phase constant) aux ports de sortie. La lentille
de Rotman est intéressante car elle autorise une certaine liberté de conception avec de
nombreux paramétres & ajuster. Cependant ses inconvénients ne sont pas négligeables :
e les faisceaux orthogonaux n’existent pas en raison des débordements indésirables du
diagramme primaire de la lentille,

e le couplage mutuel entre les ports d’entrée est réel et difficile & maitriser.

La lentille de Rotman dans le domaine millimétrique est essentiellement fabriquée en
guides d’onde pour des applications radars et de communications. Les inconvénients des
architectures passives sont les pertes dans le circuit de distribution. Pour résoudre ce
probléme, la plupart des réseaux d’alimentation des antennes d’architectures passives
sont basés sur une technique guide d’onde ce qui augmente sensiblement le poids de ces

antennes.

source
linéique

ZS-contour extérieur linéique,
ouverture rayonnante

sondes RF

cables coaxiaux RF

contour intérieur de la lentille C1
lentille & plaques paralléles

pour recevoir ou
transmettre cornets d’entrée

FIGURE 3.4: Premiére lentille de Rotman [4].
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3.2.4 DMatrice Multifaisceaux Orthogonal "Matrice de Butler".
3.2.4.1 Introduction

Nous abordons dans ce paragraphe une matrice trés connue de formation de faisceaux
analgique dite la matrice de Butler [I0]. nous serons relativement succincts sur le sujet
tout en abordant les points principaux . La suite logique de cette § thése implique une
étude plus approfondie des matrices de Butler standard (sans faisceau dans 1’ axe) et
non standard (avec faisceau dans l’axe). Nous verrons donc dans un premier temps les
composants nécessaires au bon fonctionnement d'un tel systéme qui sont au nombre de
trois, & savoir : les coupleurs 3dB, les déphaseurs et les croisements. Pour chacun de ces
éléments, plusieurs types de configurations microrubans trouvés dans la littérature, sont
soulignés. Les systémes d’alimentation d’antennes multifaisceaux sont connus pour la
plupart depuis les années 60. La matrice de Butler est I'un des répartiteurs de faisceaux
les plus utilisés. C’est un circuit réciproque passif symétrique & N ports d’entrées et NV
ports de sorties qui pilote N éléments rayonnants produisant N faisceaux orthogonaux
différents (figure [3.5)[10]. C’est un systéme parallele, qui est composé de jonctions qui
connectent les ports d’entrée aux ports de sortie par des lignes de transmission. Ainsi un
signal d’entrée est & plusieurs reprises divisé jusqu’aux ports de sortie. Le lobe principal
du diagramme de rayonnement peut étre dévié en changeant le port d’alimentation, la
somme des faisceaux peut couvrir complétement un secteur de 180° dans le plan horizontal
54, 55].

3.2.4.2 Avantages et inconvénients

La matrice de Butler posséde de nombreux avantages [56, [57] :

e un réseau simple employant peu de types de composants (des coupleurs et des dépha-
seurs fixes), qui est mis facilement en oeuvre par 'utilisation des lignes microrubans,

e clle réalise le pointage électronique dans ’espace sans mouvement mécanique dans le
procédé de balayage,

e sa conception est rendue plus facile grace & la symétrie de sa topologie.

La matrice de Butler n’est pas un circuit d’alimentation parfait, elle a les inconvénients

suivants [46], 56, 57] :

e le nombre de composants est grand quand le nombre d’éléments du réseau est grand,

e L’interconnexion est assez complexe pour une grande matrice (beaucoup de exemple
plus de 16 croisements sont nécessaires pour une matrice 8x8).

e le pointage et 'ouverture a mi-puissance du faisceau varient avec la fréquence,

e les niveaux des lobes secondaires sont fixés dés que le nombre de faisceaux désiré est

choisi,
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FIGURE 3.5: Schémas des matrices de Butler 4 x 4 : (a) matrice non standard, (b)
matrice standard[46]

e les pertes diélectriques ne sont pas négligeables.

On retrouve les matrices de Butler dans les satellites géostationnaires, tels qu INMARSAT-
3 pour les systémes de communications mobiles. On peut ajouter les satellites & orbite
basse, tels que les systémes IRIDIUM créés par Motorola qui assurent une desserte glo-

bale pour une clientéle effectuant surtout des appels internationaux[5].

3.2.4.3 Principe de fonctionnement.

La matrice de Butler a été introduite en 1961 par M. Jesse L. Butler [10] et est un
répartiteur de faisceaux unidimensionnel. Elle permet la formation de faisceaux ortho-
gonaux dans l'espace 1. Ce réseau micro-ondes a d’une part les signaux des N = 2"
(n = 2,3,---) antennes d’'un réseau linéaire & espacement uniforme et de lautre les
K = N signaux correspondants dans le domaine des faisceaux. En théorie, ce circuit est
sans pertes et sa réalisation entiérement passive est tout a fait réciproque, ce qui implique
que ses propriétés sont les mémes en transmission qu’en réception. On le retrouve en de

multiples déclinaisons utilisant des coupleurs hybrides & 90° et 180° respectivement. La
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version couramment utilisée est celle utilisant le premier type de coupleurs et nous nous

en tiendrons a celle-ci seulement pour les prochaines lignes.

C’est un circuit réciproque passif symétrique a N ports d’entrées et & N ports de sorties
qui pilote N éléments rayonnants produisant N faisceaux orthogonaux différents [46], [56].
C’est un systéme paralléle, contrairement a la matrice de Blass (systéme série), qui est
composé de jonctions qui connectent les ports d’entrée aux ports de sortie par des lignes
de transmission de longueur de chemin égal. Ainsi un signal d’entrée est a plusieurs
reprises divisé sans perte jusqu’aux ports de sortie; le schéma d’une matrice de Butler
est identique a celui d'une FFT (Fast Fourier Transform) (annexe D). Les pondérations
en sortie sont données par :
ed2mn—(N+1)/2][m—(N+1)/2]/N

Bmn = Vi (3.1)

Ot Bmn : représente 'amplitude du champ du n™ éléments rayonnant lorsque le port
m (dans le sens des faisceaux de droite & gauche) est activé par un signal d’amplitude

unitaire, de phase nulle et ot N est le nombre d’éléments rayonnants .

La matrice de Butler sert a deux fonctions[56, [57] :

e Distribution des signaux RF aux différents éléments d’antennes;

e Direction et orthogonalité des faisceaux .

En connectant la matrice de Butler & un réseau d’antennes et un commutateur RF,
des multiples faisceaux peuvent étre formés. En introduisant un signal RF & un port
d’entrée, de la matrice, et via des phases progressives, on peut former un lobe dans une
certaine direction de I’espace. D’une maniére similaire, si on introduit un second signal
RF, un autre lobe va étre formé dans autre direction et ainsi de suite. La figure [3.6
illustre ce phénomeéne. Par exemple, si des ports sont excités par des signaux RF égaux

en amplitude et en phase, alors deux faisceaux rayonnent simultanément.

l Matrix

FIGURE 3.6: Faisceaux orthogonaux formés par la matrice de Butler 8 x 8.
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3.2.5 Les composants intrinséques de la matrice de Butler.

La matrice de Butler est constituée de trois composants que sont les coupleurs 3dB,
les déphaseurs et les croisements. Ces éléments sont présentés dans les sous sections

suivantes.

a. Les coupleurs 3dB Les coupleurs directifs sont des dispositifs passifs disposant
de quatre ports et permettant aux sorties de recueillir une puissance proportionnelle &

Pentrée : ce sont des diviseurs de puissance[18, [58].

Port2

Port 1 Port 3

FIGURE 3.7: Modéle de coupleur hybride circulaire[55].

al.Le coupleur (3dB,90°) a jonctions ou hybride Son role est de diviser la puis-
sance d’entrée et de la répartir équitablement en amplitude les deux ports de sorties, le
dernier port étant isole en général grace & une charge 50¢) . Cependant ces deux ports
de sorties sont déphasés de 90° 'un de "autre. Ce déphasage est di au trongon de ligne
de longueur quart d’onde (A\g/4) entre les ports 3 et 4 (figure [3.7)).

Ce coupleur est employé généralement de deux maniéres différentes dans une matrice
de Butler : en diviseur de puissance (figure a) ou en combineur de puissance (figure

.b), selon que 'on soit en émission ou en réception.

A AWZ &
1] —— c —>— 3
1B ANZ &P
. (3dB) 4
(a)
AN2 ei™
] —— c 3
- 90°
; AN2 e (3.dB) A \
—_ —

(b)

F1Gure 3.8: Fonctionnement du coupleur (3dB,90°), (a) en diviseur d’onde de puis-
sance, (b) en combineur de puissance[5§].
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a2.Le coupleur (3dB,180°) Ce type coupleur apppelé coupleur contradirectif le
déphasé a la sortie est de 180° (figure .

3 4 3 4
A A2 &8 AL e AN2 i
C &

(3 dB) (3dB)

A A
1 2 1 2

FI1GURE 3.9: Fonctionnement du coupleur coupleur (3dB, 180%)[58].

b. Croisement (Cross-over) Le croisement entre les lignes est le plus grand in-
convénient lors de I'implantation de la matrice de Butler. Pour éviter alors que les si-
gnaux au niveau des croisements ne se combinent, on doit recourir & des croisements
(crossover)|I8] [58]. Pour concevoir un croisement, on peut utiliser deux hybrides en cas-
cades. Idéalement, le signal entrant dans un port émerge seulement au port diagonal sans

pertes d’insertion et sans erreur de phase.

c. Déphaseurs. Dans cette sous-section, nous présentons les déphaseurs passifs uti-
lisés dans les matrices de Butler. Ces déphaseurs utilisent des sections de ligne de trans-
mission, soit en microruban, coplanaire ou autre type de ligne de transmission. Dans le

cadre de cette thése, la technologie en microruban a été adoptées.

3.3 Reéseau linéaire alimenté par une matrice de Butler.

La matrice de Butler est un type de réseau formateur de faisceaux permettant de réaliser
une distribution linéaire de phase sur les elements de sortie. Elle posséde N entrées
et N sorties, chaque entrée produit un gradient de phase linéaire sur les sorties et &
chacune est associe un gradient de phase spécifique, ainsi N faisceaux sont formes et
orientés dans des directions différentes[46], 56]. La phase de chaque élément est considérée

comme variable qui controle la direction du faisceau et par consequent le diagramme de
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rayonnement des faisceaux produits. Le gradient de phase ¢ (¢ = kdsin(fp)) devient
maintenant une variable qui change l'orientation du lobe principal du diagramme de
facteur de réseau. I’expression du rayonnement dans une direction 6 (angle forme par la
direction d’observation et la normale au réseau) est obtenue par application du théoréme

de superposition en effectuant la somme des contributions de chaque source [I7, [60] :

n=1 (32)

Avec F’(ﬂ') le diagramme de rayonnement de chaque source,a,la loi d’illumination qui
alimente chaque source en phase et en amplitude Ag, A1, -+, Ay — 1 sont les centres de
phase de chaque source.

Avec :

A() 1ﬁ = ndsin 6 (33)
. . N-1
F(ﬁ) _ (ﬁ) Z an eI dsin 6
n=1 (34)
= f(@)AF (q)

AF () est le facteur de réseau qui depend que du pas du réseau et de sa loi d’excita-
tion. Pour des réseaux linéaires constitués d’éléments rayonnants identiques, le champ
rayonné par le réseau dans une direction 4 est donc donné par le produit du facteur de
réseau AF(@) multiplié par le rayonnement d’une source élémentaire f (@) (pour plus de
détaille sur la théorie d'un réseau linéaire voir annexe B). On considére ici le cas d’une
illumination uniforme normalisée (||a,, = 1||) et d’un gradient de phase constant, on peut
écrire :

ap = e I"? (3.5)

Le facteur de réseau s’écrit alors :

=

-1 in2™dsin 6—
AF(0) = (inasino-) (3.6)
1

n

o 2T .
Posons 7 = eUn= dsinf—p)
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pour x A1 ,ona:

F

AF () =

8
3

8] 3
=1

—1 (3.7)

>z 8
2

—1
—1q

I
8
\

=N
2

—1
2

[

— T
r2 — I

En faisant abstraction du facteur IV Jr¥, on propose de travailler sur un facteur de

réseau normalisé & 1 pour sa valeur maximum, et dont ’expression est :

sin N (§dsinf — £)
)

Cette fonction (3.8) est périodique et maximale pour toute valeur annulant le numérateur

AF(0) =

_ (3.8)
Nsin(Fdsin -

[EIS

et le dénominateur, soit :

d
% sinf — % = km aveck entier (3.9)

L’un des lobes est obtenu pour la direction 8y pour k=0 :

wd .
= sinfo g =0 (3.10)

Le déphasage ¢ induit donc une direction de pointage dans la direction 6y telle que :

A
Oy = arcsin(%) (3.11)

Pour une loi uniforme, on peut mettre le facteur de réseau sous la forme :

sinN(%dsinH — sin(90)>

AF(0) =

_ (3.12)
Nsin(%dsin& — sin(90)>
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3.4 Résultat de simulation d’un réseau linéaire alimenté par

une matrice de Butler.

3.4.1 Introduction

La matrice de Butler était en premier temps décrite par BUTLER [10], elle comporte N
ports d’entrée et un nombre égal de ports de sortie ou éléments rayonnants. Le signal
injecté dans un seul port produit des excitations d’amplitude égales a tous les ports de
sortie, mais avec un gradient de phase constant entre eux, il en résulte un rayonnement
a un angle précis dans l’espace. D’autres chercheurs, notamment ALLEN et DELA-
NEY [62]qui ont travaillé sur cette matrice et ont publié plusieurs croquis de matrice
de 8 et 16 éléments respectivement. Une étude théorique qui était mise par ALLEN et
qui concernait le taux d’ouverture rayonnante et 'orthogonalité des faisceaux adjacents
dans les réseaux. D’autres auteurs auparavant ont publié les différentes architectures de
la, matrice en donnant des valeurs précises, de tous les écarts de phases et la position,
des ports d’entrée des différents faisceaux, mais ces auteurs n’ont pas donné une procé-
dure de conception de cette matrice. Le paragraphe qui va suivre montre la procédure
de formulation paramétrique de la matrice de Butler. Les méthodes proposées ont été
exposées en détaille parMOODY [61] et MACNAMARA [63] 64]. Dans cette partie de
simulation est décrire une méthode de conception de matrice de butler alimentée par un

patch carrée.

3.4.2 Procedure de conception pour de matrice de Butler.
3.4.2.1 Le cas des matrices de Butler utilisant des coupleurs (3dB,90°)

a. Nombre et postions des coupleurs Le nombre de coupleurs par niveau équivaut
a la moitié de Pordre de la matrice, N/2. Par exemple pour une matrice 8 x 8, n =3 (n
représente le nombre de niveaux de coupleurs utilisés dans la matrice) et par conséquent,
cette matrice posséde trois niveaux de quatre coupleurs 3dB, soit douze coupleurs au
total.La position et le nombre de coupleurs étant maintenant connus, il nous reste a
déterminer les positions et les valeurs des déphaseurs, ainsi que les gradients de phase &

la sortie de la matrice [61].

b.Positions et valeurs des déphaseurs Comme nous avons pu le constater, les
valeurs des déphaseurs sont des multiples de 7/N et vu que la matrice est symétrique,
seulement la moitié de celle-ci est analysée. Il y a (n — 1) niveaux de N/2 déphaseurs,

soit un total de N.(n — 1)/2 déphaseurs. Pour une matrice de Butler 16 x 16, on a 3
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niveaux, chacun contient 8 déphaseurs et on aura un total de 24 déphaseurs[61H63]. la

procedure détaillez de conception d’une matrice de butler est présentez dans 'annexe C.

3.4.2.2 Conception d’une matrice de Butler standard 2 x 2
Cette matrice ne contient pas de déphaseurs, elle est representee en fait par un seul

coupleur (3dB,90°) figure a. L’expression matricielle de la fonction de transfert du

coupleur est la suivante :

S1 . 1 1 €_j7r/2
52 B \/§ 67j7r/2 1

Le tableau [3.I]suivants résume les caractéristiques d’une tel matrice :

Er

5 (3.13)

Ports d’entrée Ports de sortie

P,

gain [dB]

FIGURE 3.10: (a) :Architecture d’une matrice de Butler standard 2x2 . (b) : Diagramme
de rayonnement.

[ Numéro de ligne | Port de faisceau | Gradient de phase ¢° | Direction de pointage du faisceau 6p° |

1 1R +90 +30
2 1L -90 -30

TABLE 3.1: Tableau récapitulatif pour une matrice de Butler 2 x 2.
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3.4.2.3 Conception d’une matrice de Butler standard 4 x 4

Cette matrice posséde 22 entrées et donc on aura une seule colonne qui contient 2 dé-

phaseurs, et deux colonnes qui contiennent chacune 2 coupleurs figurd3.11]a[63).

S1
Sa
S3
S

Ports d’entrée

—_

e*jﬂ'/4 €7j37r/4 e*jﬂ'/Q
€—j7r/2 1 e—j57r/4
e—j37r/4 e—j57r/4 1
e—Jim e*jﬂ/Q efj37r/4
o, Déphaseurs
+45 +45

eI
e—j37r/4
e—jﬂ'/?

e*jﬂ'/4

(3.14)

Ports de sortie

gain [dB]

FIGURE 3.11: (a) :Architecture d’une matrice de Butler standard 4x4 . (b) : Diagramme

de rayonnement.

les valeurs des déphaseurs et de gradient de phase sont données dans le tableau3.2] :
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[ Numeéro de ligne [ Port de faisceau [ Gradient de phase ¢° [ Valeurs des déphaseurs ]

1 1R +45 +45
2 2L -135
3 2R +135
4 1L -45 -45

TABLE 3.2: Tableau récapitulatif pour une matrice de Butler standard 4 x 4.

3.4.2.4 Conception d’une matrice Butler standard 8 x 8.

Le calcul matriciel d’'une matrice de Butler de 8 ports d’entrée 8 port de sortie nous

donnes :
EN [ By ]
So Es
Ss Es
g | (3.15)
S5 Es
Se Eg
S7 Eq
L S5 | Es |
e—j57r/8 e—j97r/8 e—j67r/8 6—10j7r/8 e—j57‘r/8 e—j971'/8 e—j87r/8 e—jl27r/8 ]
o—i6T/8  o—i2n[8  ,—jlim/8  ~Tjn/8  ,—j8w/8 ,—jdn/8 ,—jl5m/8 ,—jllm/8
o—iTT/8  o5m/8 1 o—idm/8  —jlim/8  jm/8  ,—jbm/8  ,—jlOm/8
1 o—i8T/8  ,—jdm[8  ,—jim/8 e—im  o=ildm/8  jbm/8  ,—jl37/8  ,—j9m/8
151 = 20V/2 | ei9/8  o—i13n/8  ,—jl0n/8  gi2n/S  —im/S  illm/S  ,—jAn/8  ,—jSn/8
e—leﬂ'/8 e—j67r/8 e—j15ﬂ'/8 ej57r/8 e—jﬂ'/2 1 e—jllfr/S e—j7ﬂ’/8
67j117r/8 e*j157r/8 e*jﬂ'/Q e—Jm e*j?ﬂ/Q €j57r/8 67j27r/8 e*jGTr/8
o—i12n[8  ,—j8m/8  —j9m/8  jllm/8  ,—jlOn/8 ,jlOm/8  ,—jOm/8  ,—jbm/8

(3.16)
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Ports d’entrée ¢, Déphaseurs Déphaseurs Ports de sortie
s s e s

1575 I -
4@ ;\\7 77 / ;
[+675_ Y 25 / 5

gain [dB]

FIGURE 3.12: (a) :Architecture d’une matrice de Butler standard 8x8 . (b) : Diagramme
de rayonnement.

[ Numéro de ligne | Port de faisceau | Gradient de phase ¢° | Valeurs des déphaseurs |

1 1R +22.5 +45
2 4L -157.5 -45
3 3R +112.5

4 2L -67.5

5 2R +67.5

6 3L -112.5

7 4R +157.5 +45
8 1L -22.5 -45

TABLE 3.3: Tableau récapitulatif pour une matrice de Butler standard 8 x 8.

3.4.2.5 Cas des matrices utilisant des coupleurs (3dB ; 180°).

3.4.2.6 Nombre et positions des coupleurs.

Le nombre de coupleurs est determine avec la méme maniére que pour les matrices

utilisant des coupleurs (3dB, 90°). Pour une matrice qui posséde 2™ (N) entrées, on aura
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n.n
n

niveaux de coupleurs et chaque niveau comporte N/2 coupleurs [64].

3.4.3 Conception d’une matrice de Butler non standard 2 x 2.

Un coupleur 3dB 180° est représenter par la figure a, sa matrice de transfert est
donnée par 1’équation :

Eq

5, (3.17)

Sp| 1 1 1
S| V2 eim o1
Le diagramme de rayonnement d’un réseau linéaire alimente par une matrice de Butler

2 x 2 en utilisant des coupleurs (3dB, 180°)est donnée par :

Ports d’entrée ¢, Ports de sortie

TN
— +180 J 2

gain [dB]

==

FIGURE 3.13: (a) :Architecture d’une matrice de Butler2 x 2 . (b)
rayonnement.

: Diagramme de
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[ Numéro de ligne [ Port de faisceau [ Gradient de phase ¢°

1

-R+L

-180

2

TR/1T,

+180

TABLE 3.4: Tableau récapitulatif pour une matrice de Butler non standard 2 x 2.

3.4.4 Conception d’une matrice de Butler non standard 4 x 4.

Cette matrice posséde 22 entrées, et donc on aura deux colonnes qui contiennent chacune

2 coupleurs. Elle posséde un seul niveau de déphaseurs qui comporte un seul déphaseur ;

L’analyse de la matrice de Butler non standard nous donne la fonction de transfert

sulvante :

S1
So
S3
Sy

—_

1 1 1
67‘7'3”/2 e*jﬂ'/2 e—Jim
e I eI 1
€7j57r/2 efj371'/2 efj7r
o, Déphaseurs

—_ = =

gain [dB]

(3.18)

FIGURE 3.14: (a) :Architecture d’une matrice de Butlerd x 4 . (b) : Diagramme de

rayonnement.
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[ Numéro de ligne [ Port de faisceau [ Gradient de phase ¢° ]

i L -90
2 R 190
3 2R/2L 180
1 R+L 0

TABLE 3.5: Tableau récapitulatif pour une matrice de Butler non standard 4 x 4.
3.4.5 Conception d’une matrice de Butler non standard 8 x 8.

Cette matrice posséde 12 coupleurs 3dB 180°et 5 déphaseurs illustré par la figure [3.15

Ports d’entrée @, Déphaseurs Déphaseurs Ports de sortie

YT ‘ “
! FI:F
. @ I —-

i N e o B N /
\ /

S e e \ G — o~ s ]
\/ ' \/ \ /

-180 N/ ‘
\o/ A
// / \ / \\
I I s
(@
0 EEDRSRIEY o e - - -daw
s o E “, 4 oo dataz

datat
- datas
datat
« data€
datai
data¢

gain [dB]

FIGURE 3.15: (a) :Architecture d’une matrice de Butlerd x 4 . (b) : Diagramme de
rayonnement.
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[ Numéro de ligne [ Port de faisceau [ Gradient de phase ¢°

1 1L -45

2 3R +135
3 3L -135
4 1R +45
5 2L -90

6 2R +90
7 4R /4L +180
8 R+L 0

TABLE 3.6: Tableau récapitulatif pour une matrice de Butler non standard 8 x 8.

Un exemple de rayonnement d’un réseau linéaire utilisent telle matrice est donné par la

matrice est donné par la figure b.

3.5 Conception d’une matrice de Butler & deux dimensions.

On considére un réseau plan rectangulaire de N x M sources identiques (N sources suivant
Ox et M suivant Oy) dont les centres de phase A,, m (n suivant Ox et m suivant Oy) sont
réguliérement espacés suivant 'axe Ox d’une distance dz suivant Ox et d’une distance

dy suivant 'axe Oy.

F1GURE 3.16: Rayonnement d’un réseau plan dans une direction 6.

Pexpression du rayonnement dans une direction 6, est obtenue [17] :

AF(9. ) sinN(%dx sin @ cos p — %z) SinM(%dy sin f cos p — %)
yP) =
N sin (%da: sin 0 sin ¢ — %) N sin (%dy sin @ sin ¢ — %)

(3.19)

Les plans principaux sont des plans paralléles a I'un des cotés du réseau plan. D’aprés

les formules de changement de repére sphérique, ils sont donc définis pour sin @ cos ¢
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constant et sin#sin variable ou sin 6 sin ¢ variable et sin 6 cos ¢ constant. Dans un de

ces plans on a donc ’équation devient :

SinN(gdsin\I/ — k—“) U k
R(V) = A N M/ sin (Xd sin W — %) X constante (3.20)
Pour des matrices utilisant des coupleurs 3 dB 90°
N N
k=2m—1,me [175,5} (3.21)

3.5.1 Résultats de simulations [65].

Un réseau plan est réalisé en mettant en cascade de réseaux linéaires de facon orthogonale,

comme le montre la figure suivante [3.1

Representation de diagramme de
rayonement en iso-niveau

Réseau plan alimenté par
une matrice de butler

[ T 1
] o 0

Distance (only &N approdmetion) in km

FIGURE 3.17: Reéalisation d’une matrice de Butler 8 x 8 & deux dimensions.

Les courbes qui vont suivre représentent les différents diagrammes de rayonnement du
réseau plan utilisant la matrice de Butler N x N comme répartiteur de faisceaux. La
matrice posséde autant de ports d’entrée que de sortie, alors dans ce cas on a un réseau
carré. Puisqu’un réseau plan comporte plusieurs réseaux linéaires mis en cascade, on aura
alors plusieurs lobes principaux en sortie déterminés par application du théoréme de la

superposition.

Les figures[3.18a ,[3.19]a3.20] a sont des representations tridimensionnelles du diagramme

de rayonnement des réseaux planaires alimentés par des matrices de Butler 2 x 2, 4 x 4

et 8 x 8 respectivement. Elles donnent une vision plus réelle du rayonnement du réseau
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08

06

dB 04
02
. . 0
sinf.sing
-0.2
-04
-0.6
-0.8
-1
& i et -0. 5 -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 06 0.8 1
sin6.sing et sinf.cosq sinf.cosg
(a) (b)

FIGURE 3.18: Diagramme de rayonnement d’un réseau plan utilisant une matrice de
Butler 2 x 2

0.8

0.6

04

02

a8 sinf.sing
-15 : 0
-20 42
25 0.4
5 0.6
2 08
1 2 b
L 1 "4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
sin0.sing .
. sinf.cos@
2 2 sinf.cosp
(a) (b)
FIGURE 3.19: Diagramme de rayonnement d’un réseau plan utilisant une matrice de
Butler 4 x 4
15-
08+
06+
04r
sinf.sing 02+
o ; ak
02+
04t
; 06
: 0.8
2
sin0.sing 0 ! o8 o6 04 02 0 02 04 08 08 1
sinf.cos@
2 2 sin0.cosq
(a) (b)

FI1GURE 3.20: Diagramme de rayonnement d’un réseau plan utilisant une matrice de
Butler 8 x 8

d’antennes dans tout I’ espace. Les lobes principaux représentent la plus grande quantité
d’énergie (gain) orientée par le réseau d’antennes, et chaque lobe principal est associe
avec de petites energies orientées dans des directions indésirables, elles sont considérées

comme interferences dont on doit minimiser ses niveaux pour augmenter la performance
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du reseau formateur de faisceaux. Les figures [3.18b , [3.19b[3.20lb montrent les diffée-

rents contours des faisceaux principaux formes et orientes par la matrice de Butler. La

formation d’un grand nombre de faisceaux simultanément est nécessaire pour de grandes
couvertures continentales ou mondiales, par exemple les satellites géostationnaires des-

tines pour des applications spatiales, météorologiques, audiovisuels,etc.

3.6 Conclusion.

Ce chapitre a été consacré a I’étude des répartiteurs pour systéme d’alimentations d’an-
tennes multifaisceaux. Ces antennes permettent de former un ou plusieurs diagrammes
de rayonnement en utilisant un ensemble de sources élémentaires, dont les signaux sont
combinés par un dispositif formateur de faisceaux. Nous nous sommes essentiellement in-
téressés aux matrices de Butler, car ses matrices permettent de dépointer le diagramme
de rayonnement d’un réseau d’antennes en appliquant une loi d’excitation en phase et
en amplitude. La procedure complet de 'analyse de matrice de Butler es 'objet d’une
publication internationale|[65|. La matrice de Butler peut produire un nombre plus im-
portant de faisceaux de grande qualité avec peu de composants. Elle posseéde également
des faisceaux orthogonaux, ce qui implique moins de perdre . Par conséquent, ce type de
matrice constitue un meilleur choix pour les réseaux d’alimentation a multiples faisceaux

en technologie microruban (voir chapitre 4 et annexe E).



Chapitre 4

Conception de réseau d’antennes a

faisceaux multiples

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons la conception en technologie miroruban de matrice
de Butler sous le logiciel ADS Agilent un exemple pratique d’un antenne intelligente a
faisceau commutable . Cette antenne intelligente est constitute de quatre blocs comme
Pillustre la figure : réseau d’antennes, le circuit de déphasage ainsi qu’une partie de
decision formée par un commutateur RF. Les éléments rayonnants ainsi que les autres
circuits micro-ondes, fonctionnent tous dans la bande S (3.2GHz) pour une application
Wimaz. Le substrat choisi pour la fabrication est le ROGE R4003[66].

Réseau d’antenne

P f Y R

Atténuateur de lobes latéraux

| | || |
Matrice de Butler 4x4

|

-1
¢ « ¢
Commutateur RF

Entrée

FIGURE 4.1: Antenne intelligente a faisceau commutable large bande.

80
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Le premier bloc est forme du réseau d’éléments rayonnants. Le deuxiéme bloc est la
matrice de Butler qui permet de synthétiser ’ensemble de faisceaux commutable. Le
dernier bloc est un commutateur RF qui permet de sélectionner le faisceau d’intérét.
En mode transmission, quand un signal RF' est appliqué & I'entrée de ’antenne, il est
commute vers les quatre ports du réseau de déphasage constitué dans notre projet par la
matrice de Butler 4 x4 [67),68]. Le port est choisi en fonction de la position de l'utilisateur
desiré et/ou en fonction de la position des interférents. Le réseau de déphasage congu
par la matrice de Butler divise le signal a ’entree en quatre signaux de méme amplitude
et avec le déphasage progressif requis. En fin, le réseau d’antennes généré le diagramme

de rayonnement correspondant.

4.2 Etapes de conception du réseau d’antenne

4.2.1 Reésultat de simulation d’un patch carrée.

Le réseau d’antenne est composé de quatre éléments rayonnats alimentée par une ligne
microruban. Cette antenne est constituée seulement d’un seul substrat ; ’élément rayon-
nant se trouve sur le coté supérieur , ceci permet d’avoir une integration facile des dispo-
sitifs actifs avec les lignes d’alimentation. Les avantages de cette structure sont[69] [70] :
efficacité améliorée, bande passante élargie et meilleure isolation entre le circuit d’ali-
mentation et 1’élément rayonnant. La géométrie de la structure d’antenne proposée est
présentée dans la figure [.2] Une visualisation de la repartition des courants sur I’antenne

est donnée par la figure :

31,790 we

FIGURE 4.2: géométie de ’antenne .
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FIGURE 4.3: Densité de courants sur 'antenne & 3.2 Ghz.

La figure montre la variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence .

dBiE(1.1)]) —
3

Amplitude(dB)

frequence| GHz;

FIGURE 4.4: Pertes de retour de I’élément d’antenne.

Les diagrammes de rayonnement en 2D est donnée par la figure [1.5] La figure [.Gprésente
le diagramme de rayonnement en gain 3 Dimensions , il permettent de bien visualiser le

rayonnement .

Amplitudes normalisees {dB)

'E"D|||||||||||||||||||
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Angleldeg)

F1GURE 4.5: Diagramme de rayonnement 2D.
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FIGURE 4.6: Evolution du gain simulé en 3 dimensions a 3.2 GHz.

4.3 Résultat de conception d’un réseau linéaire alimenté par

une matrice de Butler 4 x 4.

Comme nous I'avons présente dans le chapitre 3, le circuit de déphasage peut étre réalise
par la matrice de Butler. Quatre coupleurs hybrides et deux "crossovers" sont nécessaires
pour concevoir ce circuit. Des lignes de transmission microruban seront utilisées comme
des déphaseurs fixes. Dans la suite, nous abordons la conception de chacun de ces circuits

séparément.

4.3.1 Coupleur hybride 3 dB.

Les coupleurs sont des circuits passifs a quatre ports. Le schéma de principe du coupleur

est illustré a la figure 17, 18], 58].

Caractéristique Coupleur hybride 3 dB

e Facteur de couplage :

P,
C =10 x logio(=2)(dB) (4.1)
Py
o Facteur de directivité :
P
D =10 x logyo(==)(dB) (4.2)
P
e Facteur de d’isolation :
P
D =10 x logyo(=-)(dB) (4.3)

Py
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o Pertes d’insertions :
P+ P3

1

IL =10 x logyo( )(dB) (4.4)

Un coupleur hybride ideal divise un signal S; = Ae/?d’amplitude A et de phase ¢
applique au port 1 en deux signaux So = (A4/v/2)e/?~% au port 2 etS3 = (A/1/2)el?~180
au port 3, tandis que le port 4 reste isolée[17) 18] [58].

Z, Z
Portl [ 0.707Z, T )Port3

~

Z Zy
Portd[ ] 0.7072, — Port 2

FIGURE 4.7: Schéma principe d’un coupleur & 3 dB [58] [66].

ol P, P», P3 et Py représentent les puissances d’entrées et de sorties aux ports 1,2, 3 et 4.
Le couplage mesure la fraction de puissance sur la voie couplée, et les pertes d’insertion
mesurent, celle sur la voie directe. Si le dispositif est sans pertes et de directivité infinie
on a : P, + P3 = P,. La directivité mesure le rapport de puissance disponible sur les voies
couplées et découplées ; Elle est infinie pour un coupleur idéal. L’isolation est une mesure

du découplage entre ’entrée du signal et la voie isolée.

L’utilisation du coupleur se retrouve dans de nombreux systémes électroniques. Par
exemple le duplexeur, qui a pour fonction de coupler sur la méme antenne deux canaux
de largeur de bandes trés différentes en laissant découplés leurs émetteurs respectifs, re-
quiert en général I'usage de deux coupleurs 3dB. Ce coupleur 3dB est le plus employé,
nous nous intéresserons en particulier aux coupleurs —3dB a jonctions en échelle, ap-
pelés aussi coupleurs hybrides, ou hybrides tout simplement, et aux coupleurs 3dB a
jonctions en anneau. En effet, dans une matrice de Butler, ce sont des coupleurs 3dB &
90°codirectifs et des coupleurs 3dB & 180° contradirectifs qui sont employés. Ces deux
types de coupleur 3 —dB, respectivement & déphasage 90° et 180°, sont les plus employés
dans la conception des matrices de Butler[46] [56] 65].

Coupleur 3db90°. L’expression matricielle de la fonction de transfert du coupleur est

la suivante :
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S 1 1 /2 | | E
Pl | ! (4.5)
So V2| emim2 1 2
Coupleur 3db180°.  Sa matrice de transfert est donné par[56, [65] :
S 1 1 1 E
L S ! (4.6)
Sy V2 | edm 1| | B
S 1 1 1 E
R ! (4.7)
Sy V2| -1 1 || E

4.3.1.1 Discussion du résultat de simulation d’un Coupleur 3 db90°.

Les dimensions optimisées sous ADS sont présentées sur la figure

W poo T
bl gRE L

13,190 me

13,777 wn

15.756 mmn

FIGURE 4.8: Dimensions du coupleur 3 dB.

La simulation électromagnétique des pertes par réflexions de ’ensemble du coupleur est
représentée dans la figure [1.9) Les voies d’isolation et de réflexion affichent les meilleures
performances autour de la fréquence centrale de 3,2 GHz et leurs paramétres S en am-

plitude restent inférieurs & —35 dB sur toute la bande de fréquence.
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.20

.25

Amplitude (dB)

.30

LT

-4O IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

20 253 30 33 4.0 4.5 5.0

Frequence {Ghz)

FIGURE 4.9: Paramétres S en amplitude des résultats de simulation du coupleur.

Les voies de découplage (ports 3 et 4 de la figure offrent en amplitude une égalité a la
fréquence centrale de 3,2 GH z avec un niveau inférieur de —5dB. Quant & la différence
de phase de ces voies de découplage (figure [4.10), elle reste a 89°.

8 / phase(S(1.2)]-phase(S(1.3))

')5':'||\‘||||||||||\\\||||||||\\
20 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0

FrequenceiGhz)

FIGURE 4.10: Paramétres S en phase des voies de découplage.

4.4 Deéphaseur.

Dans cette sous-section, nous présentons les déphaseurs passifs utilisés dans les matrices
de Butler. Ces déphaseurs utilisent des sections de ligne de transmission, soit en micro-
ruban, coplanaire ou autre type de ligne de transmission. La ligne CPW posséde une
certaine longueur d’onde guidée & une fréquence particuliére. Cette longueur représente
la distance entre deux crétes de 'onde guidée et est équivalente & un cycle de phase

(360°). Pour créer un retard de phase 6 avec une ligne CPW par rapport a une autre, on
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ajoute donc une section supplémentaire AL de telle maniére que [56] 58] :

A
AL =L 4.
9360 (4.8)

Chemin parsoun: L + AL

ey 1\
0

}.f’
=
Cheamin sans ausum i Chawin parooun L i
éphanage " *
» |

FIGURE 4.11: Equivalence d’un déphasage crée & ’aide de lignes & retard de phase en
technologie microruban|56].

4.4.1 Discussion du résultat de simulation d’un déphaseur.

La géomeétrie d’un dépahseur est donnez par figure .12}

oz L

S PG L

! 23 652 mm

FIGURE 4.12: Dimensions du déphaseur .

En ce qui concerne la phase, la matrice offre un gradient équilibré & 3.2 GH z avec une

moyenne de 44° pour 45° attendu.
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88

Angle (%)

m1
freq=3.198GHz
phase($(1.2))=-45.034

Frequence

FIGURE 4.13: Paramétres S en phase des voies de découplage.

4.5 Croisement.

[Ghz)

Le croisement entre les lignes est le plus grand inconvénient lors de 'implantation de la

matrice de Butler.Le croisement avait été réalisé par une feuille d’or rectangulaire sur

une couche d’isolant diélectrique mince.

coniact en ar
,/"‘l .\"\
e .
e HTS [,
> . e i
Fg ., - Y, =
. e ] J
T digkeotinue _——
substrat LaAlQ; (e, = 24)

FIGURE 4.14: Croisement & pont multicouche, (a) coupe transversale, (b) vue de dessus

Pour éviter alors que les signaux au niveau des croisements ne se combinent, on doit

recourir & des croisements (crossover) [56, [7I]. Pour concevoir un croisement, on peut

utiliser deux hybrides en cascades, ce type de jonction est appelé aussi coupleur 0dB.
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A ALz &V
C — C :
(3dB) AL &7 3dB3) A

FIGURE 4.15: Schématique du coupleur 0 dB.

Idéalement, le signal entrant dans un port émerge seulement au port diagonal sans pertes

d’insertion et sans erreur de phase[58].

4.5.1 Discussion du résultat de simulation d’un croisement.

La géométrie d’un croisement est présentée dans la figure {.16]

1812 mm 20.542 o 1.400 mm

15.858 mm

FIGURE 4.16: Dimensions du croisement.

D’apreés les résultats de simulation et de mesure présentés dans la figure [1.17]les réflexions
sont moins que 20dB, l'isolation entre les deux ports 1 et 2 est inférieur & 50dB, et
I'isolation entre les port 1 et 4 est nettement supérieure a 25dB. Le couplage est de

l'ordre de 0.43dB et il est considéré comme constant dans la bande 3GHz et 3.5 GHz.

dB(S(1.1))
dB(S(1,2)

dB(S(1,3)

TERI

dB(S(1.4)

Amplitude (dB)

LU INLINL L L LU LI (LI LB

2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Fréquence (Ghz)

FIGURE 4.17: Paramétres S en amplitude des résultats de simulation du croisement.
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Les croisements introduisent un déphasage non nul entre ’entrée 1 et la sortie 3 (entrée 4
et sortie 2). Ce déphasage est non désiré mais facile a ’éliminer. Un déphasage additionnel

demeure nécessaire pour le compenser.

4.6 Conception de la matrice de Butler.

Cette matrice emploie quatre coupleurs 3 dB, deux croisements et un ou deux déphaseurs
selon que se place dans le cas d’'une matrice standard. Les quatre coupleurs ont été
interconnectes par deux croisement et deux lignes de transmission illustre sur le masque
de la figure Nous avons essaye d’optimiser les longueurs des lignes d’interconnexion
de facon a garder le déphasage progressif constant. Le signal applique & chaque port
du circuit de la figure atteint les 4 éléments rayonnants avec le méme déphasage
progressif.

Port5 3 PREE- i Port 7 i Port8
T A - e 2 j

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

i 4 4 3
! 1
Portl  Part2 Port3  Portd

FI1GURE 4.18: Disposition des composants de la matrice de Butler 4 x 4.

Cette matrice est congue et optimiser pour un fonctionnement optimal f = 3.2Ghz;La
simulation globale du systéme a été effectuée en 2 temps :

e sans le réseau d’antennes,

e avec le réseau d’antennes pour calculer les paramétres S de réflexion et d’isolation des

voies d’entrées.

A partir de ces résultats, on peut conclure que les résultats obtenus sont trés proches
des valeurs théoriques. Ces résultats sont obtenus avec les transitions pour bien montrer
Pefficacité de la technologie microruban pour la réalisation de la matrice de Butler. Le
signal incident provenant des ports (1 ot 2 o 3 ou 4) est divisé en quatre ports de sortie
(5 0on1 6 ou 7 o 8) avec des amplitudes égales et des phases relatives spécifiques. La figure
montre les résultats de mesures des paramétres S des ports 1,2,3 et 4 de la
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matrice de Butler (les autres ports sont adaptés a 502). Ces résultats démontrent que
la matrice posséde de bonnes performances en terme d’amplitude (S15, 516, S17 et S18)
qui sont aux alentours de —8.5dB. Les coefficients de réflexions sont bien supérieurs a
25dB.

a.
5
j 4B(E(L.5)) Bl
: dB(8(1.8)} [c == S 3
-107, AB(S(L.T)} Lo d
] 4B(E(1.8)) VR
g _15{ aB(B{1.1)} —
2 ]
g 20
= ]
.zp:
o ————
300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350
Fréquence (Ghz)
dap(8(2,.2)) —
aB(8(2.5)) SOeS
ap(8(2.8)) D
: d4B(8(2.7)) A,
g .15_— aB(8(2.8)) VIV
Py ]
= g
g 20
e ]
25
-30 | |

[ I [ [ [ I I
300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350

Fréquence (Ghz)

FIGURE 4.19: Résultats de simulation des pertes de retour et les pertes d’insertion (a)
port 1 (b) port 2.
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c.
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1 [|am(a(3.8))  Adddd
.10_—‘ [1a=tats.8)) v
] M aB(s(s.v)) CEEEE
% ‘15__ dB(9(3.8)) Q0eee
g
g 20
o ]
-25-]
.20
- I I I I I I I I I
300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350
Fréquence (Ghz)
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: aB(9{4.4)) —
-
- d4B(B(4.5)) e el
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- ]
25
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FIGURE 4.20: Résultats de simulation des pertes de retour et les pertes d’insertion (a)

port 3 (b) port 4.

4.6.1 Discussion des résultats de systémes globales

La figure montre le schéma de cette future matrice avec son réseau d’antennes.

Chaque bloc de ’antenne a été fabrique séparément afin de pouvoir le tester et de mesurer

sa performance en t

ermes d’adaptation d’impedance et de largeur de bande.La taille

approximative du systéme est de 140cm x 120cm
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Polt 1 Podl 2 Polk 3 Porl 4
(b)

FIGURE 4.21: (a) Dimensions de la matrice de Butler (b) Distribution du densité de
courant & 3.2Ghz.

Pour pouvoir tester la matrice en termes de formation de faisceaux, cette matrice (figure
4.18]) est connecté & un réseau d’antenne qui est montré a la figure |4.21]; le choix de

la distance entre les éléments d’antenne est \g/2. Cette distance est justifiée par un
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minimum de 'effet du couplage mutuel entre les éléments et de la non apparition des
lobes réseaux. La Figure montre les résultats de simulations des paramétres S de la
matrice de Butler (les autres ports sont adaptés a 502). Ces résultats démontrent que
la matrice posséde de bonnes performances en terme des coeflicients de réflexions sont
bien supérieurs & 25dB (figure [£.22)).

| Bt weees
N @2y ceess
a3y —
BE4Y) eosss

Amplitude(dB)

35
| | | | | | | | |
300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 3%

Fréquence(Ghz)
F1GURE 4.22: Simulation de ’adaptation de la matrice de Butler4 x 4.

La figure montre les résultats de simulation et de la mesure de la matrice de Butler
des différents faisceaux générés par le systéme global (matrice de Butler + réseau d’an-
tennes). Ce systéme permet de générer 4 faisceaux dans des directions —40°, —15°, 15°

et 40° respectivement. Les résultats de mesure confirment le concept théorique adopté.

0
] Port 1 |
_5_2 Port2 . ...
- Port3d ..........
] Portd4 ———————-

Amplitudes normalisées(dB)
3
l

Angle{deg)

FIGURE 4.23: Diagrammes de rayonnement obtenus en simulation par la matrice de
Butler.

Le diagramme de rayonnement 3D est représenté figure 4.24:
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FIGURE 4.24: Diagramme de rayonnement de matrice de Butler 4 x 4 (a) port 1 ,(b)
port 2,(c) port 3 et (d) port 4.

Les phases progressives aux éléments d’antennes pour une matrices de 4x4 ( voir tableaux

1) -
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[ Ports d’entrée de la matrice | Pointages | Ouverture & —3dB |

1R +15° 23°
2R +40° 26°
2L —15° 26°
1L —40° 23"

TABLE 4.1: Les performances des faisceaux obtenus par la simulation de matrice de
Butler 4 x 4.

4.7 conclusion.

Ce chapitre regroupe les étapes de conception et de simulations de matrice de Butler 4 x4
qui se compose de quatre coupleurs hybrides 90° ,deux croisement et deux déphaseurs et
avec son réseau d’antennes de 4 éléments rayonnants. Ses différents composants ont déja
été étudiés pour qu’elle soit la plus performante possible. Ainsi, la matrice sans patch a

été simulée dans sa totalité.

Ensuite, une mise en réseau d’éléments rayonnants a été nécessaire pour que celui-ci soit
relié au répartiteur. Cette matrice avec son réseau plan de 4 sources élémentaires a été

simulée dans sa totalité.

la matrice proposée pour former un systéme & formation de faisceaux, ayant pour résultat
quatre faisceaux orthogonaux a —40°, —15°, 15°, et 40°, respectivement. Les diagrammes

de rayonnement mesurés des faisceaux concordent bien avec les résultats théoriques.

Dans ce chapitre, nous avons conc¢u une matrice de Butler. Cette matrice de petite taille
est utilisée pour générer le déphasage nécessaire entre les éléments du réseau d’antennes
afin de générer des diagrammes de rayonnement dont Uefficacité a été améliorée par 'uti-
lisation des atténuateurs de lobes latéraux. Ces dispositifs rendent la matrice proposée

de Butler appropriée aux réseaux Wimaz & 3.2 GHz.



Conclusion générale

Les travaux exposés dans cette thése s’inscrivent dans le domaine de la conception de
réseaux d’antennes imprimées a faisceaux multiples et de leurs systémes d’alimentation.
Les principales étapes d’une étude de recherche et de développement appliquée a la

conception de I’antenne requise ont été abordées au cours de cette thése.

Tout d’abord, un état de ’art des antennes réseaux multifaisceaux a été proposé afin de
mettre en évidence les exigences et les besoins de ce type d’aérien. Une étude détaillée des
antennes multifaisceaux a été exposée pour caractériser I'influence des différents para-
meétres de 'antenne et donc définir une méthodologie de conception répondant favorable-
ment aux exigences électromagnétiques requises sur la couverture terrestre et spatiales.
A lissue de ce travail, nous avons développé un outil pour caractériser les performances
d’une antenne & réflecteur multifaisceaux. Celui ci a été détaillé dans le chapitre 2. On
donne tout d’abord le cheminement qui permet de retrouver ’expression du diagramme
de la puissance rayonné en fonction des caractéristiques élémentaires de chaque source,
de la géométrie des sources dans le réseau et de la loi de pondérations affectée a l’en-
semble des éléments rayonnants. Dans une seconde étape, nous nous sommes orientés vers
Ioptimisation du diagramme de rayonnement, principalement la minimisation du niveau
des lobes secondaires, dans le cas d’un réseau d’antennes & réflecteur monocouverture
et double couverture en respectant la contrainte d’orthoganalité entre les couvertures.
Pour résoudre le probléme de synthése, nous avons fait appel a la méthode variation-
nelle. La méthode variationnelle a été développée pour la synthése de réseaux d’antennes
a réflecteur pour deux zones d’échantillonnage compléte et incompléte. La formulation
choisie pour le critére d’erreur a permis un développement analytique aboutissant & un
systéme d’équations non linéaires pouvant étre résolu numériquement. La définition du
diagramme de rayonnement souhaité se fait par des gabarits, ceci permet non pas de spé-
cifier un niveau 4 atteindre mais deux bornes dans lesquelles le module du diagramme

calculé doit étre contraint.

La deuxiéme partie a été consacrée & 1’étude des répartiteurs pour systéme d’alimen-

tations d’antennes multifaisceaux. Ces antennes permettent de former un ou plusieurs
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diagrammes de rayonnement en utilisant un ensemble de sources élémentaires, dont les
signaux sont combinés par un dispositif formateur de faisceaux. Nous nous sommes es-
sentiellement intéressés aux matrices de Butler, car ses matrices permettent de dépointer
le diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes en appliquant une loi d’excitation
en phasge et en amplitude, elle permet aussi a la formation de faisceaux orthogonaux dans
I’espace .Une fois 'historique et la problématique des répartiteurs a définie qu’il existe
deux grandes familles de matrices de Butler qui permettont obtenir ou pas un faisceau
dans I’axe principal suivant que I'on utilise des coupleurs (—3dB, 180 °) ou des coupleurs
(=3dB, 90°). Or comme nous 'avons vu dans le chapitre 3 le seul coupleur exploitable
dans le domaine millimétrique en technologie imprimée est le coupleur en échelle & 90°,

celui & 180° étant contra-directif, c’est ’objectif de chapitre 3.

Dans le chapitre 4, nous présentons dans cette partie une topologie d’un réseau d’antennes
& formation de faisceaux basé sur nouvelle matrice de Butler. Une revue de la littérature
scientifique nous a permis de constater que de réalisations de ce genre a I’aide de lignes
microruban en ondes centimétriques existent & ce jour. L’antenne développée a fournit de
trés bonnes performances qui trés utiles pour les systémes de communications WIMAX.
Finalement une structure de matrice de Butler a été développée en technologie micoruban

appliqué aux antennes développées auparavant a 1’aide du logiciel Momentum.

Plusieurs perspectives peuvent étre avancées a l'issu de ces études :

e [’étude a été faite dans le cas de deux faisceaux simultanés, on pourrait étendre la
méthode & des problémes avec plus deux faisceaux simultanés. Avec N faisceaux si-
multanés ,on obtiendrait N systémes couplés avec des relations de couplage sur les
coeflicients des sources communes a deux faisceaux adjacents et & recouvrement par-
tiel.

e Généralisation de notre logiciel développé dans des situations réalistes|74].

e Elargir cette étude en cas de matrice de Butler non standard , a d’autre techniques
d’alimentations indirects de réseaux d’antennes et & des formes variables.

e Etendre le design développé vers une matrice de Butler la bande millimétrique, utile

pour les systémes de communications futurs.



Annexe A

Champ rayonné par un réflecteur

Le champ rayonné par une ouverture rayonnante circulaire est donnée par ’expression

analytique suivantgA.1] [4] [6, 28] :

S PR PV 1) (A1)

E =
() T e ) )

Avec
e ¢( :représente le niveau de champ sur le bord de 'ouverture rayonnante.
e Ji,Jo :représente les fonctions de bessel d’ordre 1 et 2.

e p est une variables secondaire donné pafA.2]:

D
p= %sin@ (A.2)

Donc la relation [A.3peut étre exprimée en fonction des cosinus directeurs par :

4 J (P2 Vu? +0?) Lo )M%m)

= 60
1+eg D P

E(u,v) (A.3)

Afin de tester la fiabilité du modéle analytique choisi, nous avons comparé le modéle

analytique avec le modéle réel d’un réflecteur paraboloide avec différentes types de sources

figure :
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FIGURE A.1: Diagramme de rayonnement de réflecteur .

(a) Modéle simulé

(b)simulé par [29]



Annexe B

Théorie d’un réseau linéaire

B.1 Rappel rayonnement d’un réseau linéaire a espacement

uniforme

Soit un réseau linéaire a espacement uniforme tel qu’illustré a la figure[B.Ipu sont disposés
A éléments rayonnants isotropes excités par un front d’onde plan en provenance de la
source située en champ lointain. Le champ capté par ’antenne 2 est le méme que celui

capté par antenne 1 mais décalé dans le temps et ainsi de suite pour les autres antennes.

Pour démontrer les principes de ’antenne réseau, on 'analyse généralement en réception
et comme toute antenne est réciproque, le fonctionnement en transmission est similaire.
Tel qu’illustré a la figure , on peut interconnecter plusieurs antennes réparties dans
I’espace et faire une combinaison pondérée des signaux recus, ce qui forme un dispositif
connu sous ’appellation d’antenne réseau. Cette configuration offre plusieurs d’avantages
comme la possibilité de faire un balayage électronique d’un faisceau et la synthése d’un
diagramme de rayonnement particulier en jouant sur la pondération des signaux des

antennes. On peut formulez le probléme pour ’antenne n comme suite :

xn(t)::m(t—[n—lh) n=1...N (B.1)

Ce délai interélément se traduit par un déphasage :

Tp(t) =z e—iln—twr

= gre - le
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Onde plane

Création d'un

faisceau

’ ’ /

#f/ // ; % N sources
( E NN RN NN N <":|| Déphaseurs
(N-1) Ag @i-z) Ao [N-3) Ao 0
[ Réséau d’alimentation | ’

FI1GURE B.1: Réseau linéaire a espacement uniforme.

ol T = fBdsinfest le déphasage interélément, d est la distance séparant les antennes et

T = 27/ est la constante de phase(rad/m). Ainsi, on a le vecteur des entrées :

T
T = [xl,xg,...,a;N]
. [1,6*3@0, o 76,]-(N,1)¥,}T (B.3)
= z1d(p)

ou d(¢p) est le vecteur de réponse du réseau. En appliquant une pondération complexe
aux signaux des antennes tel que montré sur la figure [B.1] et en combinant ensuite les

signaux résultants, on obtient le signal[l7, [46] :

N
Yy = an'fn
n=1
=Wz
=z WTd(y)

(B.4)

ou le vecteur de pondération complexe W = w1, w1, ..., wy]
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Le terme multipliant z; dans est le facteur réseau

fr(@p) = Whd(y) (B.5)

et dans le cas particulier ol la pondération est & amplitude uniforme et & phase progres-

sive soit :

_ . -
E_ij
Fr() = frlu) = [ | ejo g2 1 i(N-Da (B.6)
e ](Nfl)w
Finalement on peut écrire :
f’f‘ (¢) — f’l”(u) — 1 _|_ e_j(d}_a) _|_ e_jQ('d)—OZ) _|_ e _|_ e—j(N—l)(’lZ)—OZ) (B’?)

La derniére ligne de ’équation précédente est une progression géométrique qui se réduit

a lexpression suivante [59, [60] :

1— eiju
fT(u) = 1— e—ju
eﬁ%u(@%u i3 u)
e (ej%“ - e_j%“> (B.8)

ouu = 1 — . Le module du facteur de réseau est :

sin ( N
()] = () (B.9)

Le déphasage introduit par le terme e~/ U de 1} vient du fait que le point de référence

est la premiére antenne du réseau et si nous prenons le centre du réseau comme référence,
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ce qui sera le cas a partir de maintenant, ce déphasage est nul et donc :

sin (¢
fr(u) = — (B.10)
sin <§>
Pour faire en sorte que la valeur maximale du facteur de réseau soit unitaire, on normalise
ce dernier comme suit :
sin( %2 )
Fy(u)

_ 7Nsm<%> (B.11)

Donc :

E(total) = [E(un élément)] X [Facteur réseau] (B.12)

Le maximum de rayonnement peut étre orienté suivant la valeur A¢ La direction de

rayonnement maximale est donnée par :

Ay

COSHO:—2 7
T

(B.13)

Le faisceau s’incline toujours du coté ou les phases retardent. La variation deA¢ entraine
celle de Oy : C’est le principe des antennes a balayage électronique. Les lobes secondaires
présentent un maximum lorsque le numérateur de 1’équation est maximal c’est-a-

dire :

N on+ )T (B.14)
2 2
On aura donc : ( )
1 2n+ D)m
I N
s = sin (kd + N ) (B.15)

En augmentant ’espacement d entre les éléments du réseau, ce dernier devient grand
physiquement, cela veut dire que la largeur du lobe principal sera petite ainsi que pour
les lobes secondaires. La séparation entre les éléments rayonnants peut prendre n’importe
quelle valeur mais pour assurer qu’aucun d’autre maxima principal ( grating lobe) se
présente dans des directions autres que # = 0 'espacement entre éléments ne doit pas

étre égal a des multiples de la longueur d’onde .

Condition pour la non apparition de lobes de réseau Pour un réseau destiné a

balayer un domaine sin(f,,) la condition pour qu’un lobe de réseau n’apparaisse pas est
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que le lobe le plus proche soit encore dans le domaine imaginaire, ce qui se traduit par :

g > 14 | sin(6,y,) | (B.16)

2 qui conduit a | sin(d,,) [< 1. Cependant, en

Cette condition est réalisée pour d <
pratique, on essaiera de minimiser le nombre de sources en prenant d le plus grand

possible 0, donné sans faire apparaitre de lobe de réseau génant.



Annexe C

Méthode détaillée de conception

d’une matrice de Butler.

C.1 Cas matrice de Butler standard.

Pour une matrice standard utilisant des coupleurs 90° ,il y (n — 1) lignes de N/2 dépha-
seurs, soit un total e N(N — 1)/2 déphaseurs[61] [63] [64].

C.1.1 Procedure simplifiée de determination des positions et valeurs

des déphaseurs.

les matrices utilisant des coupleurs 3dB 90° sont symétriques par rapport & leurs ligne

meédiane. Dans cette partie nous allons donnez une procedure complets de positionnement

maniére generale, les gradients de phase pour une matrice utilisant des coupleurs (3 dB,
90°) sont de la forme :

T

¢n:i(2p_2) X =

N (C.1)

N
avecp € [1, 5} (pentier)

Ou le gradient de phase ¢, est positif ou négatif et depend comment le faisceau est
oriente : Soit a droite (Right, R) ou a gauche (Left, L) de la normale au réseau.Ces
valeurs de gradients de phase sont récapitulées dans la figure

La premiere colonne qui contient tous les ports d’entrée de la matrice est divisée en
groupes de deux, de quatre et de huit. Les deux entrees de chaque paire sont combinées

par un coupleur 3 dB et la colonne suivante contient les déphaseurs. Dans cette colonne les
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F1cure C.1: Valeurs des gradients de phases, exprimées en multiple de 7/N, jusqu’a
une matrice de Butler 32 x 32[61].

déphaseurs sont places en face des extrémités de chaque groupe de quatre, les valeurs des
déphaseurs sont égales a 90 moins le gradient de phase ¢,, entre les éléments rayonnants
associés avec les ports d’entrée appartenant a la méme ligne (90 — ¢,,). La colonne qui
contient les déphaseurs est suivie par une autre colonne qui contient des coupleurs 3dB
et par consequent, on aura une deuxiéme colonne qui comporte des déphaseurs. Dans
cette deuxiéme colonne, les déphaseurs sont places en face des extrémités de chaque
groupe de huit et ses valeurs sont égales a 90° moins deux fois le gradient de phase ¢,
entre les éléments rayonnants associes avec les ports d’entrée appartenant a la méme
ligne (90 —2 X ¢,,). Sur cette méme colonne d’autres déphaseurs sont places sur les lignes
adjacentes a celles qui se situent aux extrémités de chaque groupe de huit, et ils ont les
mémes valeurs que celles des voisines, c’est -a- dire (90 — 2 x ¢,,) . Une autre colonne
de coupleurs qui va étre suivie par une troisiéme colonne de déphaseurs qui auront pour
valeurs(90 — 4 x ;) . [61].

C.2 Cas matrice de Butler non standard.

De la méme maniére que pour la procédure antérieure, il y a (n — 1) niveaux(lignes de

coupleurs), chaque ligne ayant M coupleurs avec[63] [65] :

N
M= - k-1 (C.2)
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FIGURE C.2: Positions et valeurs des déphaseurs dans une matrice standard[61].

k=1 étant la ligne de déphaseurs la plus proche des sorties. Cette derniére permet donc
d’utiliser :
k=n—1
S= ) 2Fl=orl-1 (C.3)
k=1

avec S est le nombre de déphaseurs de moins qu’une matrice utilisant des coupleurs
3dB 90’

C.2.1 Procedure simplifiée de determination des positions et valeurs

des déphaseurs.

Premiere ligne de déphaseurs On considére que k£ = 1 représente la ligne de
déphaseurs la plus proche des sorties. Cette ligne comporte % — 1 déphaseurs dont les
valeurs sont multiples progressifs de ¢y = & ,avec N = 2". Ces déphaseurs sont situés
entre la 2¢ colonne. Les autres n’ont pas de déphasage. Ainsi pour une matrice 32 x 32 il
y a 15 déphaseurs, dont les valeurs varient de 1y & 151 , situées entre la colonne 2 et la

colonne 16. la premiére colonne et que les 16 derniéres ne présentent pas de déphasage.

Deuxiéme ligne de déphaseurs La deuxiéme ligne k = 2 comporte % — 2 dépha-
seurs répartis en deux groupes identiques dont les valeurs de déphasage sont des multiples
entiers de g varaint par valeurs croissantes paires entre 2y a <% — 2) 1. Le premier

groupe est réparti de la 2¢ colonne 4 la % colonne, le second a les méme valeurs que le

3N

T colonne.

premier et est situé entre la % + 2 colonne et la

K ligne de déphaseurs De maniére, la k® ligne comporte % — 2F=1déphaseurs

répartis en 2571 groupes de 2"F — 1 valeurs croissantes variant de 2814, le premier
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déphaseurs étant placé sur la 2¢ colonne. la derniére ligne de déphaseurs comporte des

déphaseurs de valeur constante 2"~ 'gespacés régulierement de 4 colonnes, le premier
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F1cURE C.3: Positions et valeurs des déphaseurs dans une matrice non standard 32 x
32[61].



Annexe D

Analogie entre la matrice de Butler

et la transformée de Fourier rapide
(FFT)

D.1 Introduction.

La matrice de Butler est parmi les réseaux formateurs de faisceaux les plus importants
et les plus utilisés & cause de nombreux avantages qu’elle présente. Cette matrice a pour

objet de produire des faisceaux multiples.

Différents schémas de conception de cette matrice ont été présentés, parmi lesquels la
procédure de MOODY [61]. Mais ces auteurs n’ont pas donné des formulations de pro-

cédures de conception simples et facile & comprendre.

la matrice de Butler et la transformée de Fourier rapide (FFT) se ressemblent dans ces
principes de base, en particulier, ’équivalence directe dans les propriétés topologiques
(architecture) entre la configuration de la matrice de BUTLER et le diagramme de flux
du signal de la FFT [75H77).

D.2 La théorie de la FFT.

La transformée de Fourier rapide TFR ou FFT (Fast Fourier Transform) est simplement
un algorithme permettant de réduire le nombre d’opérations, en particulier le nombre
de multiplications, pour calculer la TFD ;Ce temps de calcul est en effet primordial

pour réaliser des systémes numériques en temps réel|[78|. Si on choisit une formalisation
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(FFT).

111

matricielle de la Transformée de Fourier discréte, et en se plagant dans le cas ou elle est

calculée pour N valeurs aux fréquence f =

kFe

passage d'un vecteur d’échantillons temporels [79] [80] :

que 'on notera plus simplement :

Un vecteur fréquentiel est donner par :

que ’on notera plus simplement par :

Au moyen d’une matrice de passage P =

peut étre formuler par :

ITN-1

L1
N

Zo

I

<pn,m> avec Pn,m

<, l'opération peut étre formalisée par le

(D.1)

(D.2)

(D.3)

—q nm , .
= ¢772™% . donc ’équation
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oy, S
X1 I
—p (D.5)
Xn-1 TN-1

En introduisant la racine n*™¢ de 'unité :
-2
W=e¢ %

L’équation matricielle précédente s’écrit :

X
0 11 1 1 0
X 1w W2 N1 o
X2 1 _ T2
=—1 1 w? w4 W2N-1) D
v _ (D.6)
XN-1 1 WN-1 p2iv-1) WN-1D)(N-1) TN-1

XO i) X1
X1 T2 L3
X 1 T 1 T
>l ==n * + =T > (D.7)
XnNj2-1 To(N/2-1) T(N-1)
avec
1 1 1 1
1w wto L WD
=11 w ws WAN/2=1) (D.8)

1 W2N/2-1)  ppAN/2-1)  ppr2AN/2-1)(N/2-1)
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1 1 1 o 1
w w3 W . WwN-1
Ty = W2 Wo woo . WD (D.9)
WN/2=1  p3(N/2-1)  ps(N/2-1) (N =1)(N/2-1)

En désignant par TN/2 la matrice qui vient en facteur du vecteur colonne des éléments
d’indice pair et en décomposant la matrice facteur du vecteur des éléments d’indice

impair en un produit d'une matrice diagonale par la matrice TN/2 , on obtient :

] _ 3
0 0 1 0
X1 2 0 0
=T — o 0 W 0
NN TN
XnN_ N/2 -1 )
N-1 z2(N/ ) 1 0 0 W (N/2—1)
- - - . ) _ (D.10)
0
1)
x4
Tnyo
22(N/2 — 1)

Pour les N/2 derniers termes du vecteur fréquentiel, on obtient en utilisant la propriété
WN =1":
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-y - _ ;
N/2 L0 1 0
X
XN/2+1 x2 0 0 0
N/242 1 T4 1 9
- _T -—| 0 0 W
NN N
Xn_ N/2 -1 ’ ' ’ i
A =N/ ) 1 0 0 ... wWwzD
_ o -
x2
X4
T2
$2(N/2—1)
(D.11)

Il apparait ainsi que le calcul de Xj et de X + N/2 met en ceuvre les mémes calculs a

un changement de signe prés. Ce calcul peut étre représenté par le diagramme suivant :

%2 ligne k
T, || %, | @ . =®—» X

X,
Ty "1 Ll >< & 'r“@—b X
X

S S s s Tk

F1cUure D.1: Opérateur de base pour le calcul de la TFR papillon79,80 .

Il apparait alors que le calcul d’une Transformée de Fourier d’ordre N revient au calcul
de deux Transformées d’ordre N/2 auquel s’ajoutent N 2 multiplications complexes. En
itérant ce principe on descend jusqu’aux Transformées de Fourier sur deux valeurs, qui

s’effectuent au moyen de la matrice :

Ty =
1 -1

Lol ] (D.12)

En énumérant toutes les multiplications a effectuer on constate finalement que 1’algo-

rithme de la Transformée de Fourier Rapide (TFR ou FFT en anglais pour Fast Fourier
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Transform (Cooley and Tuckey 1965)) qui vient d’ étre développé va demander Nloga(N)

multiplications au lieu des N2 multiplications du calcul direct.

D.3 Exemple FFT d’ordre 8.

Une FFT d’ordre 8§ aura pour diagramme :

w s e o Hik

F1GURE D.2: Graphe de fluence.

.'\2 .
i | | = oligneK . =®—> i

0<k<N/2-1

X

N2+

On voit d’aprés le contenu de Ty que l'on a intérét & regrouper xg avec x4 , To avec Xg

, et de méme x1 avec x5 , et x3 avec x7 . Le diagramme a alors la forme suivante avec

les ronds noirs représentent 'opération d’addition, les traits épais identifient le terme

=N A
e BN
=< ;O/{W{/: ;&2&:
=AM N

FIGURE D.3: Représenation papillon d’une fft d’ordre 8 .

On constate dans ce diagramme la présence de 4 papillons FFT d’ordre 2, 2 papillons

FFT d’ordre 4 et 1 papillon FFT d’ordre 8. De plus, alors que les termes X; apparaissent
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dans l'ordre, ordre des z; a été modifié. Cette modification appelée renversement digital,

consiste a inverser la représentation binaire des indices des x; avant chaque calcul de FF'T.

x, 000 e— —o 000 «x,
x; 001 e— —e 100 «x,
x, 010 e— —o 010 x,
v, 011 e— renversement | _¢ 110 Yo
x, 100 e— digital —e 001 «x,
x. 101 e— —o 101 x,
xs 110 & —e 011 x,
o 111 e —8 111 =,

FI1GURE D.4: L’opération inversement des bits "reverse carry".

D.4 Analogie entre algorithme FFT et la matrice de Butler.

La premiére analogie la plus flagrante est la représentation en papillon. De plus, la matrice
de Butler classique posséde N entrées et N sorties. Elle utilise N/2logy N coupleurs [75].
L’algorithme de la FFT le plus connu est celui de Cooley - Tukey, également appelé
algorithme de réduction & base 2 dans le domaine temporel. Dans le cas d’une FFT selon
lalgorithme de Cooley - Tukey, le nombre d’opérations est considérablement réduit égale
N/2logy N. Les matrices de BUTLER les plus courantes sont généralement des matrices
utilisant des coupleurs (3 dB, 90°), alors que les FFT sont généralement présentées sous

forme de combinaisons somme différence correspondant & des matrices de BUTLER

utilisant des coupleurs 180°.



Annexe E

Etat de Dart sur les antennes

imprimées

E.1 Introduction.

Afin d’assurer la propagation dans Dair, il est nécessaire qu’un dispositif génére une onde
rayonnée. Le role de 'antenne d’émission est de transformer la puissance électromagné-
tique guidée, issue d’un générateur en une puissance rayonnée. Dans ce sens, c’est un
transducteur.De fagon inverse, la puissance rayonnée peut étre captée par une antenne de
réception. Dans ce sens, 'antenne apparait comme un capteur et un transformateur de
puissance rayonnée en puissance électromagnétique guidée. Elle joue le méme roéle qu’un
télescope qui capte la lumiére issue des étoiles et la transforme.Dans la plupart des cas,
une antenne peut étre utilisée en réception ou en émission avec les mémes propriétés

rayonnantes On dit que son fonctionnement est réciproque.

Pendant les deux derni¢res décennies les antennes microruban(micostrip) ont évolué
comme une activité innovatrice majeur dans les antennes. Jusqu’au début des années
1990 les technologies microruban étaient employées spécialement pour les applications
commerciales. Un grand nombre de produit destinés aux technologies sans fil sont appa-
rus sur le marché. Les antennes microruban ont quelques particularités qui les rendement
idéales pour plusieurs applications commerciales. Basées sur la technologie des circuits
imprimés, elles sont trés peu dispendiuses & produire. La production en grande quantité
est faciles. Leur profil plat leur permet d’etre montées dans le méme boitier que le produit
qu’elle servent. Souvent elle peuvent étre intégrées sur la plaque qui contient le circuit

radio-fréquence ou micro-onde[69, [70].

117
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E.2 Courte histoire et description des éléments rayonnants.

I’idée d’'un élément rayonnant & microruabn date de 1950 et le concept a été proposé
par Deschamps. Quelques années plus tard Gutton et Baissinot ont breveté une antenne
basée sur microruban.Le besoin d’une antenne mince pour l'industrie militaire et spatiale
a réanimé le développement des antennes microruban au début des années 1970.Des
circuits tels amplificateurs, déphaseurs et mélangeurs peuvent étre réalisés en hybrides

grace aux lignes microruban[69].

E.3 Structure d’une antenne microruban.

La structure d’une antenne microruban, telle qu’illustrée par la figure [E.T] est une plaque
métallique (patch) placée sur un substrat diélectriques. La surface inférieure du substrat

est couverte d’une couche métallique qui sert comme un plan de masse.

FIGURE E.1: géométie de 'antenne .

Pour simplifier I'analyse et la prediction des performances de 1’antenne, la plaque (patch)
est généralement carrée, rectangulaire, circulaire, triangulaire, elliptique ou autre forme
commune (Figure [E.2).Parmi toutes ces formes, I'element rectangulaire est sans conteste
le plus facile & analyser pour la comprehension des mécanismes de rayonnement des

antennes microruban.

En ce qui concerne les antennes, le substrat le plus approprie est celui possédant une
constante diélectriques faible, une épaisseur grande (par rapport a la longueur d’onde
d’operation) et peu de pertes (tan ¢). Un substrat épais augmente la puissance rayonne
par ’antenne, réduit les pertes par effet Joule et améliore la bande passante de ’antenne.
En contrepartie, le poids est augmente. Cependant, il faut faire attention aux ondes de

surface qui augmentent avec ’epaisseur du substrat.
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Disque

Carré ou Rectangle

A

Dipdle Triangle Ellipse

. Anneau

F1cure E.2: Principale formes rencontrées d’antennes imprimées [4]
E.3.1 Meécanisme de rayonnement.

Pour mieux comprendre le mécanisme de rayonnement des antennes imprimées, la litté-

rature scientifique s’appuie généralement sur la théorie de optique (figurdE.3))[81], §2].

—— B
sz H

FiGUurE E.3: Lignes de champ d’un éléments imprimées.

La source ponctuelle placée en (a) émet un rayonnement uniforme dans toutes les direc-

tions. Une partie de ce dernier est réfléchie par le plan de masse, puis par le conducteur

supérieur et ainsi de suite. Certains de ces rayons aboutissent sur I’arréte du conducteur

(b), qui les difractent et par conséquent le champ se décompose en deux composantes

normale et tangentielle par rapport au plan de masse. On peut donc envisager trois région

[60] -

e La région A : est la plus dense en rayons, le champ électromagnetique s’accumule plus
fortement dans cette zone de l'espace. Cette propriété est d’ailleurs utilisée pour la
propagation le long des lignes microrubans. En basse fréquence fréquence les champs
restent concentrées dans cette zone, il y donc propagation sans rayonnement.

e La région B (espace libre :Occuppant tout le demi espace supérieur a l'antenne, re-
présente une zone ol le champ se disperse librement dans ’air et vient s’ajouter au
rayonnement propre de la source. Si on augmente la fréquence, ce rayonnement électro-
magnétique, malgré un rendement restreint, devient significatif d’oti un fonctionnement

en antenne.
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e La région Ccertains rayons atteignentles surfaces de séparation avec une incidence
rasante, et restent piégés dans le diélmectrique; Une onde de surface est alors guidée
par le bord du diélectrique contribuant pas directement au rayonnement de l’antenne.
Toutefois. quand cette onde atteint le bord du substrat (C), elle est diffractée et génére

un rayonnement parasite.

E.3.2 Conception d’antennes.

Nous avons choisi I’antenne microruban pour réaliser le réseau d’antennes pour plu-
sieurs raisons. D’abord, il sera facile de I'intégrer avec les autres circuits fabriques par la
technologie microruban comme le déphaser et ’attenuateur des lobes latéraux. En plus,
I’antenne microruban présente plusieurs autres avantages comme par exemple son faible
coit et sa simplicité de fabrication. Par contre, un désavantage opérationnel majeur de

ce type d’antenne est qu’elles ont une largeur de bande trés étroite.

E.3.2.1 Avantages et limitations.

Les antennes microbandes sont de plus en plus utilisées dans des applications sans fil
surtout a cause de leurs structures miniaturisées, les rendant ainsi compatibles pour étre
incorporées dans les dispositifs sans fil portatif tels que les telephones cellulaires, etc...

Certains autres avantages sont[58, 69] :

e Faible poids, encombrement réduit, configurations conformes possibles;

e Faible cott de fabrication, production de masse possible ;

Polarisation linéaire et circulaire pour les telecommunications ;

Antennes multibandes, multipolarisations possibles ;

Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriques simultanément avec 'antenne.

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

les antennes traditionnelles[58 [69)] :

e Bande passante étroite, souvent associée avec les problémes de tolerances (géomé-
triques et physiques) ;

e Généralement faible gain (6dB) ;

e La plupart des antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan;

e Supportent uniquement des faibles puissances;

e Pertes de rayonnement par ondes de surfaces.

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

réalises depuis pour améliorer les performances des antennes microruban. Notamment,
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leur bande passante peut étre augmentée de 70% en utilisant une configuration multi-

couche et leur gain peut s’accroitre de 30% en mettant en reseau plusieurs antennes|82).

E.3.2.2 Différentes techniques d’alimentation.

Les antennes microbandes peuvent étre alimentées par une variété de méthodes. Ces mé-
thodes peuvent étre classifiées en deux categories, avec contact et sans contact. Dans les
méthodes avec contact, la puissance de RF alimente directement la plaque rayonnante
en utilisant un element de connexion tel qu’une ligne microruban. Dans les techniques
sans contact, le couplage de champ électromagnétique garantit le transfer! de la puis-
sance entre la ligne microruban et le patch rayonnant. Les cinq techniques d’alimentation
les plus populaires utilisées sont la ligne microruban, la sonde coaxial (techniques avec

contact), le couplage par ouverture, le couplage par proximité et la ligne coplanaire[70].

E.3.2.3 Alimentation par ligne microruban.

Dans ce type d’alimentation, la ligne microruban est connectée directement a la plaque
microruban (Figure a). L’alimentation peut étre gravée sur le méme substrat pour ob-
tenir une structure planaire. L’avantage d’une telle technique est la facilite de fabrication
et le prix abordable. Cependant, son inconvenient majeur est le rayonnement parasite
assez fort, ce qui les rend utilisable uniquement dans des applications qui n’exigent pas

des performances élevées.

Pour améliorer ’adaptation entre la ligne micro ruban et ’antenne, il est courant de
réaliser des encoches (figurdE.4lb) dont la taille est & calculer afin d’obtenir une meilleure

adaptation.

La polarisation circulaire est obtenue avec ce type d’alimentation en excitant un patch
presque carré selon sa diagonale(figurdE.4lc) ;une autre fagon d’obtenir la polarisation
circulaire est de réaliser deux lignes d’accés & 90°, débouchant symétriquement sur un
patch carré, dont l'alimentation présente un déphasage de 90°(figurdE.4ld) 69, [70].
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¢ Patch rayonnant

Ligne micro ruban

\

Générateur

(a)

Patch rayonnant \

Ligne d’excitation

Encoches d’adaptation /

(b)

Patch rayonnant presque carré

/

Ligne d’excitation a 45°

™\
(c)

Patch rayonnant presque carré

/

Ligne d’excitation a 45°

N

(d)

FiGure E.4: Techniques d’alimentation par ligne microruban
(a) :Alimentation par ligne micro ruban.
(b) :Alimentation par Encoches d’adaptation.
(c) :Alimentation pour un rayonnement & polarisation.
(d) :Alimentation dSun patch carré par deux lignes déphasées de 90"

Ce type d’alimentation présente les limitations suivantes :
e Une bande passante étroite;
e Rayonnement parasite possible du circuit de distribution ;

e Rayonnement parasite de la distribution ligne - aérien.
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E.3.2.4 Alimentation par cable coaxial (sonde).

L’alimentation coaxiale ou l'alimentation par sonde est une technique trés connue utili-
sée pour alimenter les antennes plaques. Le conducteur intérieur du connecteur coaxial
traverse le diélectriques et il est soude au patch, alors que le conducteur extérieur est
relie au plan de masse(Figure [E.5).

Antenne plaquée Point d’excitation

Diclectrique

Plan de masse

u\ Coaxial

FiGure E.5: Alimentation par cable coaxial (sonde).

L’avantage principal de ce type d’alimentation est qu’elle peut étre placée a n’importe
quel endroit desire du patch afin d’assurer ’adaptation d’impedance. Cette méthode
d’alimentation est facile a fabriquer et a un rayonnement parasite faible. Cependant, son
inconvenient principal est qu’elle fournit une bande passante étroite et elle est difficile
a modéliser car un trou doit &tre fore dans le substrat et le connecteur sort en dehors
du plan de masse, ce qui ne la rend pas complétement plantaire pour les substrats épais
(h > 0.002)g). Ce type d’alimentation présente les avantages suivants :

e Pas de pertes par rayonnement de ligne;

e Sélection possible d’'un mode privilégié ;

e Obtention de I'impédance d’entrée par positionnement de la sonde;

Prédiction aisée de I'impédance d’entrée pour des substrats faible hauteur ;
e Technique de pergage simple jusqu’a 10 GHz.
Parmi les inconvénients de ce type d’alimentation on trouve :

o Rayonnement parasite de la sonde de type monopolaire;

Partie selfique ramenée par ’ame du conducteur & prendre en compte;

Technique de percage et de soudure plus délicate ;

Rapidement cher et compliqué industriellement pour exciter chaque élément d’un ré-
seau & forte directivité.
Les techniques d’alimentation sans contact que nous allons discuter cidessous resolvent

ces problémes.
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E.3.2.5 Alimentation couplée par ouverture.

Dans ce type d’alimentation, le patch rayonnant et la ligne microruban d’alimentation
sont sépares par le plan de masse tel que représente a la Figure Le couplage entre le
patch et la ligne d’alimentation est assure par une fente ou une ouverture dans le plan

de masse.

Fente de couplage
Patch rayonnant

Ligne d’acces

N »

Diélectrique et plan de masse

Patch rayonnant

T~

Ligne d’accés >

‘ Plan de masse métallique

| <

F1GURE E.6: Alimentation couplée par ouverture.

L’ouverture de couplage est habituellement centrée sous le patch. La quantité de cou-
plage a partir de la ligne d’alimentation au patch est déterminée par la forme, la taille
et 'emplacement de ’ouverture. Puisque le plan de masse sépare le patch et la ligne
d’alimentation, le rayonnement parasite est minimise. D’une fagon generate, un maté-
riau ayant une constante diélectriques élevée est employe pour le substrat inférieur, alors
qu’un matériau épais et a une constante dielectrique faible est employe pour le sub-
strat supérieur afin d’optimiser le rayonnement du patch. L’inconvenient majeur de cette
technique d’alimentation est qu’elle présente des difficultés au niveau de la fabrication
en raison des couches multiples, qui augmentent également I’épaisseur d’antenne. Cette

technique d’alimentation fournit aussi une largeur de bande étroite.

E.3.2.6 Alimentation par couplage de proximité.

Cette technique d’alimentation est connue également sous le nom de couplage électroma-
gnétique. Deux substrats diélectriques sont employés tels que la ligne d’alimentation est
située entre les deux substrats et le patch est imprime sur le substrat supérieur comme
il est montre a la figure L’avantage principal de cette technique d’alimentation est

qu’elle élimine le rayonnement parasite due a ’alimentation et fournit une largeur de
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bande trés élevée (au-dela de 13%), en raison de l'augmentation globale de I’épaisseur
de 'antenne microbande. Cette technique fournit également des choix entre deux mi-
lieux diélectriques différents, un pour le patch et un pour la ligne d’alimentation pour

optimiser les performances de I'antenne.

Microantenne

Fente

Substrat

Ligne microruban

F1GURE E.7: Alimentation par couplage de proximité.

L’adaptation peut étre réalisée en controlant la longueur de la ligne d’alimentation. L’in-
convenient principal de cette technique d’alimentation est qu’elle est difficile a fabriquer
en raison des deux couches diélectriques qui nécessitent un alignement approprie. En

outre, il y a une augmentation de 1’épaisseur globale de 'antenne.

E.3.2.7 Alimentation par guide d’ondes coplanaire.

La structure de I’antenne patch alimentée par une ligne C PW est plus simple que celle
alimentée par couplage via une ouverture. Cette antenne est constitute seulement d’un
seul substrat; ’element rayonnant (patch) se trouve sur le cote supérieure et la ligne
CPW se trouve sur le cote inférieur. Ceci permet d’avoir une integration facile des
dispositifs actifs avec les lignes d’alimentation. Les avantages de cette structure sont :
efficacité améliorée, bande passante élargie et meilleure isolation entre le circuit d’alimen-

tation et I’element rayonnement. Dans le chapitre suivant, on va explorer cette structure

en details (Figure [E.8)).
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E .

// Fente

= Fente
Ligue CPW

F1cURE E.8: Alimentation par guide d’ondes coplanaire.

E.4 Modéle d’Analyse

Différents modelés peuvent étre utilises pour prédire la fréquence de resonance, la bande
passante, 'impedance d’entree et les caractéristiques de rayonnement de ’antenne micro-
ruban. Le modéle de ligne de transmission est le plus simple a implementer et donne une
bonne vue du comportement de 'antenne. Cependant, c’est le modéle le moins precis.
Les autres modéles, tels que le modéle de la cavité et analyse du champ complet (full-
wave analysis) sont plus precis mais aussi plus complexes. Dans ce chapitre, nous nous

contentons de presenter le modeéle de lignes de transmission et le modéle de la cavité.

E.4.1 Modélisation mathématique d’un élément de rayonnement.

La dimension des éléments utilisés n’est pas un hasard. Ces dimensions vont permettre
d’obtenir les caractéristiques de résonance, de diagramme de rayonnement et d’impédance
recherchées pour notre antenne. On peut voir (ﬁgur que la plupart des lignes des
champs électriques resident dans le substrat et une partie dans l'air. En consequence,
cette ligne de transmission ne peut pas soutenir le mode (TEM) puisque la vitesse de
phase serait différente dans l’air et dans le substrat. Au lieu de cela, le mode dominant

de propagation serait le mode quasi-TEM [60].

De la, une nouvelle constante effective du diélectriques (e.f¢) doit étre calculée pour
représenter le débordement et la propagation de l'onde a travers la ligne. La valeur des
(€erf) est légérement moins que e r parce que les champs en périphérie de la plaque
ne sont pas confines au substrat, mais sont aussi presents dans l’air tel indique par la
figurdE.9|. La valeur de (e.ss) est définie par Balanis comme suit[60] :

N

e +1 e —1 h |~
ceff =5+ 3 [1+12W} (B.1)

— oleesy constante diélectriques effective du substrat,
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— erest la constante diélectriques. du substrat, h est la hauteur du substrat et W est la

largeur de la plaque.

Plague
microruban
Ligne microruban

\
/

Fi1GURE E.9: Antenne microruban a plaque.

Pour opérer dans le mode T'Mjg, la longueur de la plaque doit étre légérement moindre
que A/2 ol A est la longueur d’onde dans le milieu diélectriques et est égal au A\g\/e, If
ou Ag est la longueur d’onde dans 'air libre[60]. Le mode T'M;( implique la variation
du champ chaque A/2 cycle sur la longueur et il n’y a aucune variation sur la largeur de
la plaque. A la figurdE.I0] montrée ci-dessous, 'antenne microruban est representee par
deux fentes, séparées par une ligne de transmission de longueur L et un circuit ouvert
aux deux bords. Sur la largeur de la plaque, la tension est maximum et le courant est
minimum en raison des bords ouverts. Les champs sur les arrétes peuvent étre résolus en

composantes normales et tangentielles par rapport la masse.

Fentes rayonnantes FPlan de masse

. v
«—»
:I > W
— w "
» >
AL

Plague microruban

FIGURE E.10: Vue de la face supérieure de antenne.
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Les champs le long des arrétes (en largeur) peuvent étre modeles comme des fentes rayon-
nantes et électriquement la plaque apparait plus grande que ses dimensions physiques.
Les dimensions de la piece sur sa longueur ont maintenant été prolongées a chaque ex-

trémité par une distance 6L , donnée empiriquement par Stutzman [(3] comme suit :

(gefy +0.3) (Y +0.264)

Ap = 0.412h E.2
(2eps — 0.258)(% +0.8) (E:2)

La longueur effective de la plaque L.¢s devient maintenant[60] :
Lepr =L +2AL (E.3)

Pour une fréquence de resonance donnée fy, la longueur effective L. rs’exprime comme
suit :

Ley = (E4)

C
2fo\/Eeff

Pour une antenne microruban rectangulaire, la fréquence de resonance est définie comme

suit[60)] :

fo= 5= [(?)2 + ({;)2] (E:5)

oll m et n sont les modes le long de L et W respectivement.

Pour un rayonnement optimal, la largeur W doit satisfaire la relation suivante[71, 73] : :

Wwo_—° (E.6)
2for/ 5t

La figure nous montre les parametres de largeur W et de longueur L. La largeur de
I’élément va influencer la puissance de rayonnement, la bande passante de 'antenne, ainsi
que 'impedance d’entrée. En effet, si on utilise une largeur plus grande, on va augmenter
la puissance de rayonnement et la bande passante. Bien stir, une largeur plus étroite fera
Peffet inverse. Cependant, il n’y a pas que des avantages & avoir une largeur élevée, car

celle-ci influence aussi la polarisation et les lobes mineurs de rayonnement.

E.4.1.1 Les dimensions du patch rayonnant.

Les dimensions du patch rayonnant peut étre calcule en utilisant le modele de la ligne

de transmission par les équations suivantes[83] [84] :
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Etape 1 Le calcul de la largeur (W) En remplacant :
—c=3x10%m/s

— &, =2.2

- fo=32GH=z

on obtient

W = 31.700mm

Etape 2 Le calcul de la constante diélectrique effective e,.¢7 [83, 84] :

En remplacant

- =338

- W = 31.700mm
— h=0.51mm

on obtient :
Ereff = 3.2794

Etape 3 Le calcul de la longueur effective L.y; est définie comme :

c
Les = m (E.7)

En remplacant

~ c=3x10%m/s

— Eeff = 3.2794

- fo=3.2Ghz

Aprés simple le calcul de ’équation précédents nous donne :

Lepr = 34.3939mm

Etape 4

Calcul de l'extension de la longueur (AL) ,en remplacant :

— Eeff = 3.2794

- W =30.5mm

— h=1.57Tmm

Etape 5

La longueur réelle de la plaque (L) est obtenue comme suite :
Lepp =L +2AL (E.8)

AL = 4.4969, et Loyp = 34.3939,0n obtient L = 25.400mm
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Etape 6 Finalement le paramétre y, est définie par :

L
Yo = 10’4[0.0016957+0.137656—6.718355+93.18754—682.6953+2561.952—40435+6697}5
(E.9)

En remplaccant chaque paramétre par sa valeur on obtient :

yo = 1.1333mm

E.4.2 Largeur de bande.

La largeur de bande, appelée aussi bande passante, d’une antenne définit le domaine de
fréquences dans lequel le rayonnement de I'antenne présente les caractéristiques requises.
1l s’agit la plupart du temps de la puissance transmise par l’antenne, mais on peut
définir d’autres caractéristiques exigées pour le fonctionnement d’une antenne telle que
la polarisation. La valeur des limites sur les critéres de fonctionnement de I’antenne définit
un domaine de fréquences situé entre une valeur minimale fi et une valeur maximale fo.

La bande de fréquence A f est définie par la différence entre ces deux fréquences|69] :

Af=fo=fi (E.10)

Pour connaitre la largeur de bande d’une antenne relativement au rayonnement, on trace
le parametre S1; de réflexion en fonction de la fréquence figure |5.11} On admet générale-
ment que si ce paramétre est inférieur & 10 dB, la puissance de rayonnement est suffisante.

11 suffit alors de repérer sur la courbe les valeurs de la fréquence correspondant a cette

valeur[58] [59)].

AmplitudeidB)

’:|||\||||||||||‘||\
a0 1z 2 23 2 0030 314 38 id 1.0

frequense GHz:

F1GURE E.11: Pramétres S en amplitude résultats de simulation d’un patch carrée .
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E.4.3 Choix du substrat.

Le choix du substrat et des dimensions vont étre trés important dans la conception d’une
antenne en microruban. En effet, les parameétres d’épaisseur et de constante diélectrique
et de constante diélectrique du substrat vont jouer un réle important sur les caractéris-
tiques de lantenne. L’épaisseur du substrat utilisé doit étre suffisamment élevée, mais
plus petite que 0.11 Xy , Ag est la longueur d’onde de la fréquence pour laquelle on
congoit I’antenne. Cette contrainte doit étre respectée parce qu’'un élément rectangulaire
ne pourra pas entrer en résonance. En plus de rendre notre antenne plus robuste, I’épais-
seur du diélectrique va augmenter la puissance de rayonnement et améliorer la plage
d’'impedance de 'antenne, ce qui veut dire que 'impedance d’une antenne congue avec
un substrat épais va varier moins rapidement lorsque la fréquence change que dans le
cas oil I'on utilise un substrat mince. Cette caractéristique nous permet donc de conce-
voir des antennes plus puissantes, mais aussi pouvant tolérer une plage de fréquence
beaucoup plus élevée. L’autre caractéristique importante, est le constant diélectrique de
ce substrat. Une constante diélectrique faible va permettre d’augmenter la puissance de
rayonnement de 'antenne, donc une constante faible va étre préférée. Cependant, une
constante diélectriques plus faible nécessite des éléments de rayonnement ayant une taille
plus grande. En général, les substrats ayant une constante diélectrique €, < 2.5 sont pré-
férés. La compagnie Rogers Corporation offre une vaste gamme diélectriques dont la
populaire ROGER4003[66].

E.5 conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques généralités sur les antennes imprimées.
Aprés une introduction sur les antennes imprimées, nous avons décrit I’ensemble des
techniques utilisées pour 'alimentation des éléments. Puis on s’est intéressé au rayonne-
ment d’une antenne rectangulaire y compris son principe de rayonnement et son champ

rayonneé.
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Résumé : L'objectif de notre étude est d'approfondir la connaissance dans la discipline de
réseau d'antenne a faisceaux multiples et leurs systéemes d'alimentations. On donne tout
d'abord le cheminement qui permet de retrouver I'expression du diagramme de la puissance
rayonnée en fonction des caractéristiques élémentaires de chaque source, de la géométrie
des sources dans le réseau et de la loi de pondérations affecté a I'ensemble des éléments
rayonnants. Ensuite, une méthode de synthése a été développée pour obtenir les vecteurs
excitations en respectant le découplage obtenue entre les accés de chaque faisceau. Aprés
un état de I'art conséquent sur les architectures des répartiteurs, la matrice de Butler a été
jugée comme le dispositif passif le plus performant pour ce projet. La matrice de Butler peut
produire un nombre plus important de faisceaux de grande qualité avec peu de composants
en comparaison les autres architectures des répartiteurs. Elle posséde des faisceaux
orthogonaux, ce qui implique moins de pertes. C'est par conséquent le meilleur choix pour
une étude sur les réseaux d'alimentation a multiples faisceaux dans technologie microruban.
Une étude théorique approfondie nous permis de donnez une procédure de conception de
topologie de matrice de Butler standard (sans faisceau dans l'axe) et non standard (avec
faisceau dans I'axe). Une démarche détaillée point par point de la conception d'un réseau
d'antennes multifaisceaux en technologies micoruban alimentée par une matrice de Butler
standard pour

application Wimax.

Mots clés : Antennes multifaisceaux, Méthode variationelles,réseau d'alimentation, Matrice
de Butler, Répartiteurs orthogonales, Technologie micro-ruban.

Abstract : The objective of this study is to deepen the knowledge in the discipline of network
multibeam antenna and power systems. We _rst give the path that _nds expression pattern
of the radiated power as a function of the basic features of each source, the geometry of the
sources in the network an the weights assigned to law all radiating elements. Then, a method
of synthesis was developed for the excitation vectors obtained respecting the decoupling
between the access of each beam. After a profound state of the art on the architectures of
beamforming , the Butler matrix was considered as the most powerful passive device for this
project. The Butler matrix can produce a larger number of high quality beams with few
components compared with other architectures beamforming. It consists of orthogonal
beams, which means less losses. It is therefore the best choice for a study on supplying
networks with multiple beams in microstrip technology. A thorough theoretical study allowed
us to give a framed procedure topology of Butler matrix standard (with no beam within the
axis) and non-standard (with the beam within the axis). A procedural approach itemize the
design of a multibeam antenna array with a micoruban technology powered by a standard
Butler matrix aiming for Wimax application.

Keywords : multibeam antenna,variationel method,beam forming network,orthogonal
beamforming, Microstrip technology.
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