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Résumé

Ce projet concerne la conception et la fabrication d’une antenne Yagi ultra-large bande (ULB)
adaptée aux applications en chambre anéchoique. Les chambres anéchoiques fournissent un
environnement contr6lé pour tester les antennes sans interférence externe, ce qui est essentiel
pour garantir des performances optimales. Le but de ce projet est de fournir un guide complet
sur la conception et la construction d’une antenne Yagi ultra-large bande (ULB) avec
réflecteur pour utilisation autant qu’antenne émettrice en chambre anéchoique, en mettant
’accent sur I’analyse théorique, la simulation, le prototypage et la validation expérimentale.

Mots clés : Antenne , LPDA , coefficient de réflexion S11, gain, directivité, parabole,
réflecteur.

Abstract

This project concerns the design and manufacture of an ultra-wideband (ULB) Yagi antenna
suitable for anechoic chamber applications. Anechoic chambers provide a controlled
environment for testing antennas without external interference, which is essential

to ensure optimal performance. The aim of this project is to provide a comprehensive guide to
the design and construction of an ultra-wideband (ULB) Yagi antenna with reflector for use as
a transmitting antenna in an anechoic chamber, with emphasis on the theoretical analysis,
simulation, prototyping and experimental validation.

Keywords: Antenna, LPDA, S11 reflection coefficient, gain, directivity, parabola, reflector.
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Introduction générale

Dans un monde de plus en plus connecté et technologiquement avancé, les antennes jouent
un role essentiel dans la transmission et la réception des signaux électromagnétiques [1]. Les
chambres anéchoiques fournissent un environnement controlé pour tester et caractériser ces an-
tennes dans des conditions quasi-réelles sans interférence externe.

La nature des antennes utilisées comme antennes de référence en chambres anéchoiques est
qu’elles soient directionnelles, larges bandes, a gain élevé et constant. Les antennes cornets se
distinguent par leur large bande passante, leur directivité élevée et leur gain important. Elles
sont souvent utilisées comme antennes de référence dans les chambres anéchoiques, ou elles
permettent de tester et de caractériser d’autres antennes dans des conditions controlées. Cepen-
dant, I’antenne Cornet présente des inconvénients majeurs tels que leur cott élevé, la difficulté
de fabrication nécessitant une grande précision, et leur poids élevé en basses fréquences.

En tant qu’alternative aux antennes cornet, les antennes a réseau de dipdles log-périodiques
(LPDAs) offrent plusieurs avantages. Elles sont relativement peu coiiteuses a fabriquer, faciles
a concevoir et présentent une large bande passante. De plus, elles peuvent étre congues pour
obtenir un gain directionnel élevé sur une plage de fréquences spécifiques[2]. Cependant, les
antennes LPDA présentent également certains problémes. Leur gain est généralement plus faible
que celui des antennes cornet, et leur directivité peut tre moins précise. De plus, leur simulation
et conception peut étre plus complexe de plus en plus qu’on monte en fréquences.

Le Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA), un centre de recherche
algérien dans lequel j’ai effectué mon stage de fin d’¢étude, est confronté a un défi majeur : le
colt exorbitant et le poids élevé des antennes cornets utilisées dans ses laboratoires de tests d’an-
tennes. Face a cette problématique, ce mémoire propose une solution alternative : la conception,
la fabrication et le test d’une antenne LPDA (antenne a réseau logarithmique a éléments espa-
cés) adaptée aux applications en chambre anéchoique. Cette antenne LPDA devra répondre a des
exigences spécifiques : une large bande passante pour couvrir une plage de fréquences étendue
et un gain directionnel ¢élevé et constant.

L’objectif ultime est de fournir aux chercheurs, ingénieurs et professionnels des communi-
cations une méthodologie précieuse pour développer des antennes optimisées, performantes et
moins colteuses qui répondent aux exigences spécifiques des applications en chambres ané-

choiques, tout en ouvrant la voie a de nouvelles avancées dans les communications sans fil.
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Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre explorera les généralités des antennes, en fournissant un apergu des
principes fondamentaux de fonctionnement des antennes, ainsi qu’une revue des différentes
classifications et caractéristiques des antennes. Cette section jettera les bases nécessaires a la
compréhension des concepts abordés dans les chapitres suivants.

Le deuxiéme chapitre se penchera sur la conception d’une antenne log-périodique, une struc-
ture bien établie dans le domaine des antennes en raison de sa capacité a offrir une large bande
passante et une directivité élevée. Ce chapitre détaillera les principes de conception de cette an-
tenne en se basant sur les concepts théoriques ainsi, une étude paramétrique sera faite pour tester
I’effet de chaque paramétre sur la réponse de I’antenne.

Le troisiéme chapitre présentera les résultats détaillés des simulations d’une antenne LPDA,
y compris la discussion des résultats obtenus. Un réflecteur parabolique sera ajouté pour aug-
menter le gain, répondant aux exigences d’une antenne d’émission dans une chambre ané-
choique.

Dans le quatriéme chapitre, nous fabriquerons I’antenne LPDA étudiée dans le chapitre 3
et mesurerons les diagrammes de rayonnement a deux fréquences différentes, une en basses
et une en hautes fréquences et calculerons son gain. Nous comparerons ces résultats avec les
simulations précédemment obtenues et nous conclurons.

Nous terminons ce mémoire avec une conclusion et en présentant nos perspectives.



Chapitre 1

Propriétes générales des antennes



CHAPITRE 1. PROPRIETES GENERALES DES ANTENNES

1.1 Introduction

Les antennes étant une interface entre 1’émetteur / récepteur et 1’espace libre sont utilisées
dans plusieurs systémes pour différents objectifs. Quelques systémes sont concus en fonction
des propriétés directionnelles des antennes, dans d’autres, les antennes sont simplement utilisées
pour rayonner de I’énergie électromagnétique de mani¢re omnidirectionnelle, et dans certains
autres systemes, elles sont utilisées a des fins de communication point a point, ou une augmen-
tation du gain et une réduction des interférences sont requises [3]. Ce chapitre offre une vue
d’ensemble des principes fondamentaux des antennes, en explorant leurs différentes formes,
leurs caractéristiques de base tels que la directivité, le gain et la polarisation, qui déterminent

les performances des antennes dans différentes configurations.

1.2 Types d’antennes

L’antenne est un dispositif qui permet d’émettre et/ou de recevoir une onde électromagné-
tique. On distingue deux grandes catégories d’antennes : les antennes omnidirectionnelles qui
peuvent émettre dans toutes les directions et les antennes sectorielles (directives) qui émettent
un signal dans une seule direction (celle vers laquelle elles sont orientées) [4]. La grande majorité

des antennes utilisées sont les antennes directionelles (sectorielles).

(a) Antenne filaire (b) Réseau d’antennes Patch
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(c) Antennes Cornet

(d) Réflecteur parabolique

Figure 1.2 — Exemples de différentes antennes

on peut classer les types d’antennes selon la table 1.1 [5].

Types d’antennes

Exemples

Applications

Antennes filaires

Antenne dipdle, Antenne
monopole, Antenne
hélicoidale, Antenne

boucle

communications HF ,
structures architecturales,
embarcations maritimes,
véhicules terrestres, et
professions liées a
I’exploration spatiale

Antennes a ouverture

Guide d’ondes, Antenne
cornet

Applications encastrées,
avion, vaisseau spatial

Antennes micro-ruban
(imprimées)

De configuration
circulaire, plaque
métallique de forme
rectangulaire positionnée
au-dessus du plan de
référence

Avion, satellites,
missiles, voitures,
téléphones portables...etc

Antennes a réflecteur

Réflecteurs paraboliques

Communication par
micro-ondes,
radioastronomie

Antennes réseau

L’antenne Yagi-Uda,
Réseau de patchs a
micro-bandes, Réseau de
guides d’ondes a fentes

Applications a treés haut
gain, surtout quand il faut
controler le diagramme
de rayonnement

Table 1.1 — Types d’antennes et leurs applications[5]




CHAPITRE 1. PROPRIETES GENERALES DES ANTENNES

1.3 Caractéristiques des antennes

1.3.1 Impédance d’entrée d’une antenne

Dans une chaine de transmission radio-fréquence, le générateur et la charge sont des compo-
sants essentiels. En mode émission, le générateur est représenté par le circuit de sortie de I’émet-
teur, tandis que la charge est I’antenne qui émet les signaux électromagnétiques. En revanche, en
mode réception, I’antenne agit comme le générateur qui capte les signaux électromagnétiques,
tandis que le circuit d’entrée du récepteur constitue la charge.

Du point de vue du circuit, une antenne est caractérisée par son impédance d’entrée, notée
»

ant - Cette impédance est complexe et se compose d’une partie réelle R,,; et d’une partie

imaginaire X,,; [4] comme représentée sur la figure ??, reliées par I’expression 1.1.

ZAnt

pertes

Figure 1.3 — Représentation de I’impédance d’une antenne

Zant = Rant +jX0mt (11)

La partie réelle de I'impédance d’entrée englobe la résistance de rayonnement R,,, et la
résistance de pertes [2,c,¢.s, comme défini dans I’équation 1.2. La résistance de rayonnement

représente 1’énergie émise par I’antenne, tandis que la résistance de pertes comprend les pertes
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de conduction, les pertes diélectriques et les pertes d’ondes de surface de I’antenne [6].

Rant = Rray + jRpertes (12)

1.3.2 Coefficient de réflexion d’une antenne

En général, lorsqu’une onde incidente traverse une interface entre deux milieux de propa-
gation différents, une partie de cette onde est réfléchie et une autre partie est transmise dans
le nouveau milieu. Les coefficients de réflexion, noté I, et de transmission, noté T, quantifient
ces deux parties respectivement. Ces coefficients sont liés par I’expression 1.3 qui traduit la
conservation de 1’énergie :

TP+ T =1 (1.3)

Pour maximiser la transmission de puissance entre différents ¢léments d’un circuit, il est
nécessaire que le coefficient de réflexion soit minimisé. Pour cela, les éléments d’une chaine
de transmission radio-fréquence sont congus pour étre adaptés a une impédance caractéristique
Z.. Cette impédance peut varier en fonction de I’application. Pour les applications grand public
tels que la réception TV terrestre ou satellite, elle est de 75 ohms, mais dans les environnements
professionnels, I’impédance de 50 ohms est la plus courante [7].

Le coefficient de réflexion d’une antenne est un rapport entre 1’onde incidente et I’onde
réfléchie, présenté dans I’équation 1.4.

%+ + ‘/6_ Zant - Zc

D=0 Y0 exp(2)kz) = 2o~ Ze
VE)+_VE)_ eXP( J Z) Zant+Zc

exp(2jk(z — 1)) (1.4)

— I est le coefficient de réflexion,

— V" est Pamplitude du signal incident,

— V, est ’amplitude du signal réfléchi,

— Zan €t I’'impédance caractéristique de I’antenne,

— Z. est 'impédance caractéristique du milieu environnant,
— k est le nombre d’onde

— 2z est la position le long de la ligne de transmission.

L’équation 1.5 permet de déterminer le paramétre de réflexion S11 ( I') pour z=I.

Zant - Zc

N=——
Zant_l'Zc

(1.5)
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Le coefficient de réflexion peut également étre exprimé en décibels, sous la forme du para-

metre S11, défini dans I’équation 1.6.

S11]as = 20 - log(T") (1.6)

De la méme fagon, on peut aussi déterminer le Rapport d’Onde Stationnaire ROS (VSWR en

anglais) par le rapport entre la tension maximale a la tension minimale.

Vmax 1 ‘|’ Sll
VSWR = = 1.7
Vmin 1-— Sll ( )
Et inversement :
VSWR — 1
Si= —— 1.8
T VSWR £ 1 (1.8)

1.3.3 Diagramme de rayonnement et ouverture angulaire
Régions du champ électromagnétique

Le champ ¢électromagnétique émis par une antenne varie selon sa distance. Trois régions
distinctes peuvent étre identifiées :
e Région de Rayleigh ou la zone du champ proche réactif, représente la proximité im-
médiate de I’antenne. C’est 1a que le champ réactif induit par la partie réactive de 1’'im-
pédance d’entrée de ’antenne prédomine. Cette zone s’étend jusqu’a une distance R1

(Equation 1.9 ), et la distribution du rayonnement de I’antenne n’y est pas uniforme .
Ry = 0.62/ D3/ (1.9)

ou:
— D est le diametre ou la dimension caractéristique de I’antenne (en meétres),
— A est la longueur d’onde du signal électromagnétique (en metres).

e Région de Fresnel ou la zone du champ proche radiatif. Elle s’étend de R1 a R2 ( Equa-
tion 1.10 ). Cette zone se caractérise par une distribution du champ électromagnétique
rayonné qui varie en fonction de la distance par rapport a ’antenne. Pour les antennes
de petite dimension, cette zone pourrait étre inexistante[8].

e Région de Fraunhofer c’est la zone du champ lointain. Elle commence au-dela d’une

distance supérieure a R2. Dans cette zone, la distribution du champ électromagnétique

9
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est indépendante de la distance par rapport a I’antenne. Avec 1’augmentation du rayon

de courbure des ondes, les ondes rayonnées peuvent étre considérées comme planes.

Ry = 2D%/\ (1.10)

Région champ lointain
R, =0.62/D3/n (Fraunhofer)

Ry, =2D?/a
Région champ proche
rayonné (Fresnel)

Région champ
proche réactif

5=
J:I\,
N

Figure 1.4 — Régions du champ d’une antenne

Un diagramme de rayonnement d’antenne est une fonction mathématique ou une repré-
sentation graphique des caractéristiques de rayonnement de 1’antenne en fonction des coordon-
nées spatiales, il est déterminé dans la région du champ lointain et présenté en fonction des co-
ordonnées directionnelles. Les caractéristiques de rayonnement comprennent la densité de flux
de puissance, I’intensité de rayonnement, le module du champ, la directivité ou la polarisation.
La caractéristique la plus significative est la distribution spatiale en deux ou trois dimensions de
I’énergie rayonnée en fonction de la position de 1’observateur [9]. Le rendement des antennes
a polarisation linéaire est décrit en termes des deux plans E et H qui contiennent tous les deux
la direction du rayonnement maximal. Le plan E est défini comme étant le plan contenant le
vecteur champ électrique et le plan H est défini comme étant le plan contenant le vecteur champ
magnétique [10].

Ouverture angulaire : L’ouverture a -3 dB, également appelée largeur du faisceau a mi-

puissance, est une mesure de la directivité d’une antenne. Elle représente 1’angle compris entre

10
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Puissance rayonnée dans . ) . .
I'espace — Vue 3D Repére polaire Repére cartésien

Lobe principal Labe principal o r( & @

Lobe principal

secondaires

Figure 1.5 — Différentes représentations du diagramme de rayonnement

les deux directions dans lesquelles 1’intensité du champ rayonné par I’antenne est réduite de 3
dB par rapport a sa valeur maximale dans la direction la plus forte (axe principal). En d’autres
termes, 1’ouverture a -3 dB indique la largeur du faisceau principal de I’antenne, c’est-a-dire la
zone dans laquelle I’antenne concentre la majorité de son énergie rayonnée. C’est un parametre
les plus importants qui nous aide a mesurer la directivité d’une antenne, indiquant la largeur du

faisceau principal dans lequel elle concentre son énergie rayonnée.

1.3.4 Directivité et Gain

La directivité¢ d’une antenne indique comment son rayonnement est concentré dans certaines
directions préférentielles de I’espace. Elle est définie comme le rapport entre 1’intensité de rayon-
nement dans une direction donnée et I’intensité de rayonnement moyenne a travers toutes les
autres directions. L’intensité de rayonnement moyenne est ¢gale a la puissance totale rayonnée

par ’antenne divisée par 47, exprimée par la formule 1.11 ci-dessous.

Uo
D=— 1.11
o (1.11)
ou U, est donné par :
P’V'CL
Up=—2 (1.12)
A
Ainsi, la directivité peut étre réécrite comme :
47U, 0
D= 1.13
Py (1.13)

Une source isotope a une directivité qui est égale 4 1 puisque sa puissance est rayonnée

identiquement dans toutes les directions et ¢’est une antenne de référence et purement théorique

11
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. Pour toute autre source, la directivité maximale est toujours plus grande que 1 [11].

Le gain, une autre mesure importante des performances d’une antenne, dépend de la di-
rectivité et prend en compte les pertes de puissance ainsi que 1’efficacité et les propriétés di-
rectionnelles de 1’antenne. Souvent, nous utilisons le gain relatif, qui est le rapport du gain de
puissance dans une direction donnée au gain de puissance d’une antenne de référence dans sa
direction de référence. Lorsque la puissance de référence (P, r) est égale a la puissance totale

rayonnée (F,,,), le gain peut étre exprimé comme :

_ AnU(0, ©)

G(0, ) 2
ray

(1.14)

Lorsque la direction n’est pas spécifiée, le gain de puissance est souvent pris dans la direc-
tion du rayonnement maximal. La puissance totale rayonnée P, est liée a la puissance totale

d’entrée Py, et le gain () a la directivité (D) par I’efficacité totale de I’antenne (1) :
P’r‘ay:n'f)in (115)

G=n-D (1.16)

ou :
— G(6, p) est le gain dans la direction spécifiée par les angles 6 et .
— D(0, o) est la directivité dans la direction spécifiée par les angles 6 et .

— 1 est Pefficacité totale de 1’antenne (comprise entre 0 et 1).

1.3.5 Polarisation

La polarisation d’une onde électromagnétique est décrite par 1’orientation de son champ
¢lectrique. Si celui-ci est parallele a la surface de la terre, la polarisation est linéaire horizontale,
s’il est perpendiculaire a la surface de la terre la polarisation est linéaire verticale, s’il tourne, la
polarisation est circulaire (figure 1.6).

La polarisation joue un role essentiel de deux manicres : lorsque deux antennes sont alignées
de maniere proche et partagent la méme polarisation, la réception du signal est renforcée. En
revanche, une polarisation mal alignée peut entrainer une difficulté pour un récepteur. Dans
de nombreuses situations, le canal de transmission peut altérer la polarisation émise, ou bien

I’orientation des antennes peut étre variable et non statique.

12



CHAPITRE 1. PROPRIETES GENERALES DES ANTENNES

Le choix de la polarisation appropriée est généralement dicté par des considérations d’instal-
lation ou par les conditions atmosphériques. Par exemple, une antenne a polarisation horizontale
présente une meilleure performance et conserve sa polarisation lorsqu’elle est installée prés d’un
plafond. Par contre , une antenne a polarisation verticale offre des performances de polarisation

plus proches de ses spécifications nominales lorsqu’elle est montée pres d’une paroi latérale.

Linéaire Circulaire Elliptique

Figure 1.6 — Types de polarisation

1.3.6 Le ROS : Rapport d’Ondes Stationnaires

Le ROS ( VSWR en anglais ) indique a quel point la source ou la charge est adaptée en
impédance avec I’antenne et la ligne de transmission utilisée pour la transmission de puissance.
Il représente le niveau de tension maximum et minimum le long de toute la longueur de la ligne

de transmission comme suit :

Vinaz 1+ T

VSWR = =
Viiin 1 —|T

(1.17)

Lorsqu’il y a une adaptation correcte entre la source et la charge, il n’y a pas de réflexion,
et donc [' = 0, et par conséquent le VSWR est le nombre réel positif avec des valeurs minimale
et maximale de 1 et I’infini respectivement. Donc, pour une antenne parfaitement adaptée, le
VSWR devrait étre de 1 pour indiquer qu’aucune puissance n’est renvoyée a la source. Plus le
VSWR est €levé, plus les pertes seront importantes et moins 1’efficacité de la transmission de

puissance sera €levée.

13
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1.3.7 La fréquence de résonance et la bande passante

La bande passante d’une antenne définit la plage de fréquences pour laquelle le coefficient
de réflexion est inférieur a un seuil prédéfini. En général, la bande passante correspond a la plage
de fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion est inférieur a -10 dB. Cependant, dans
certaines applications, ce seuil peut étre relevé a -6 dB, ce qui permet de réduire les contraintes
lors de la conception de I’antenne. C’est notamment le cas pour certaines antennes de téléphones
mobiles.

BP =AF =F2—F1 (1.18)

Il est cependant couramment admis que si le seuil de référence pour la bande passante n’est
pas précisé, il s’agit généralement d’un seuil de -10 dB.

La fréquence de résonance f,..s ou F'0 correspond a la fréquence a laquelle I’antenne présente
la meilleure adaptation, ¢’est-a-dire lorsque le coefficient de réflexion est minimal. A 1’intérieur
d’une bande passante donnée, il est possible d’observer plusieurs points de résonance, et donc

plusieurs fréquences de résonance. Afin de faciliter la comparaison entre différentes structures

dB(S(1,1))

Y
(4]
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

1
1
1
-30 I|I| T | T |:I I|I | T | T |I
20 21 22 237 24 25 26 27 28 29 30
1 1
ifreq 1GHz
1
o
1 1
:
Fo
F, F,

Figure 1.7 — Exemple du |[S11| d’une antenne en fonction de la fréquence et de la bande passante
a-10dB

d’antennes, la bande passante BP est représentée sur a figure 1.7 et est souvent exprimée en

14
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pourcentage par rapport a la fréquence de résonance f,.; ou FO :

FO

1.3.8 Le rendement

Le rendement n d’une antenne indique sa capacité a convertir la puissance électrique en
entrée P4 en puissance rayonnée Pg. Il se définit comme le rapport entre la puissance totale
rayonnée par I’antenne et la puissance €électrique qui lui est fournie. Ce rendement est influencé
par les pertes dans le réseau de polarisation et dans les éléments rayonnants. Il établit un lien

entre le gain et la directivité¢ de ’antenne, selon la relation 1.20.
Pr=nx Py (1.20)

ou :
P, : la puissance électrique en entrée.

P, :la puissance rayonnée.

1.4 Les antennes Ultra Large Bande

1.4.1 Définition de la technologie ULB

La technologie Ultra Large Bande (ULB) est une technologie sans fil qui permet des com-
munications a haut débit sur de courtes distances tout en maintenant une densité de puissance
extrémement faible. Les transmissions ULB utilisent des fréquences déja attribuées a d’autres
applications, nécessitant ainsi une puissance de signal plus faible que celle des services existants
pour éviter les interférences. Cette faible densité de puissance permet aux transmissions ULB de
coexister avec les services existants, rendant les signaux ULB plus difficiles a intercepter et les
communications plus sécurisées. Cette technologie est largement utilisée dans divers domaines
tels que le radar, la géolocalisation, 1’observation du spectre (radio télescope) ainsi que dans les

réseaux sans fil personnels (Wireless Personal Area Network - WPAN) [12].

15
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Bluetooth/BLE, ZigBee WiFi 802.11a/n/ac/ax/be

WiFi 802.11b/g/n/ax . . .
Cellulaire, WiFi 6E, Satellite

WiMAX
IEEE 802.16

GPS
Cellulaire

Bande ultra-large

® Spectre sans licence

® Trés grande largeur de bande
@ Faible densité de puissance
® Jusqu'a ~1 000x moins d'lEM

Spectre UWB

5.0/6.0

SEUIL DE
BRUIT

Densite spectrale de puissance

(dBm/MHz)

16 19 31 10.6 GHz

Figure 1.8 — La technologie ULB

1.4.2 Classification des antennes ULB

La technologie ULB offre plusieurs avantages qui découlent principalement de sa large
bande passante considérable, allant de 3,1 GHz a 10,6 GHz. La table 1.2 présente les antennes

ULB les plus connues, la particularité de chacune en plus qu’elle soit a large bande et ses appli-

cations.

Type d’antenne ULB Particularité Applications

Antenne monopole imprimée | Taille compacte, facile a inté- | Communication sans fil, sys-
grer avec PCB témes radar

Antenne a fente diagramme de rayonnement | Communication sans fil,
omnidirectionnel imagerie médicale

Antenne Vivaldi Gain élevé, haute directivité | Systémes radar, imagerie

micro-onde, systémes de

communication

Antenne cornet

Gain élevé, haute directivité

Systémes radar, communi-
cation par satellite, analyse
spectrale

Réseau log-périodique de di-

gain relativement élevé

Systémes de communication,

poles (LPDAS) tests de compatibilité électro-
magnétique (CEM)

Antenne spirale polarisation circulaire Communication large bande,
radiogoniométrie,  analyse
spectrale

Antenne patch

Taille compacte, facile a
fabriquer, peut étre rendue
conformable

Communication sans fil, sys-
témes radar, imagerie médi-
cale

Table 1.2 — Classification des antennes ULB
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1.4.3 Applications de la technologie ULB

En février 2002, la Commission fédérale des communications a présenté un résumé des
principales applications potentielles de la technologie ULB, notamment :

— Utilisation des bandes de fréquences de 24 GHz et 77 GHz pour des applications liées
aux véhicules.

— Utilisation des bandes de fréquences inférieures a 1 GHz pour des applications de radar
GPR et de radar de détection a travers les murs.

— Utilisation de la bande de fréquences de 1.99 a 10.6 GHz pour des applications médicales,
notamment en imagerie.

— Utilisation de la bande de fréquences de 3.1 a 10.6 GHz pour des systémes de commu-

nications sans fil et des applications de localisation. [13]

1.5 Les chambres anéchoiques

Les chambres anéchoiques sont les sites de mesure d’antennes les plus populaires. Elles four-
nissent un environnement control¢, une sécurité et une capacité de minimiser les interférences
¢lectromagnétiques possibles pour la mesure d’antennes.

Une chambre anéchoique est une grande salle, dont les murs, le sol et le plafond sont revétus
de feuilles métalliques (généralement en acier) et toutes les surfaces intérieures sont revétues
d’absorbeurs RF [14]. Dans la zone de test, I’amplitude et la phase de I’onde plane incidente
provenant de I’antenne émettrice présentent treés peu de variation. Elles sont principalement uti-
lisées dans les régions de fréquence micro-onde, mais des matériaux ont été développés qui
fournissent un coefficient de réflexion en incidence normale de -40 dB a des fréquences aussi
basses que 100 MHz. En général, a chaque fois que la fréquence de fonctionnement diminue,
I’épaisseur du matériau absorbant RF augmente pour maintenir un niveau donné de performance

de réflectivité.

1.5.1 Types de chambres anéchoiques

e Une chambre anéchoique acoustique (chambre sourde) : est un espace revétu de
diedres comme le montre la figure 1.9, souvent constitués de mousses polymeres ou
de fibres de verre, ayant la particularité d’absorber les ondes sonores. L’efficacité de

cette absorption dépend de la taille des diédres et de la qualité du matériau utilisé. Ces
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chambres sont utilisées pour des essais de directivité ou de sensibilité de microphones,
ainsi que pour la mesure de la bande passante des haut-parleurs. Elles sont ¢galement
employées pour localiser les sources de bruit les plus élevées d’une machine et pour me-
surer la puissance acoustique en isolant les nuisances sonores extérieures. Les chambres
semi-anéchoiques, équipées d’un sol réfléchissant et de parois absorbantes, sont les plus
courantes, car elles permettent de tester une grande variété¢ de matériel, principalement
des équipements lourds.

e Une chambre anéchoique électromagnétique : constitué¢e d’une cage de Faraday avec
des parois revétues de carreaux de ferrite et/ou de pyramides en mousse de polyuré-
thane chargée d’un complexe a base de carbone ( figure 1.10), absorbe les ondes €lectro-
magnétiques et prévient leur réverbération. Ces chambres sont principalement utilisées
pour mesurer les perturbations €¢lectromagnétiques par rayonnement provenant d’appa-
reils électroniques. Bien que les mesures de perturbations conduites ne nécessitent pas
toujours une chambre anéchoique, elles permettent des mesures plus reproductibles en
¢vitant les réflexions des ondes rayonnées sur les parois, pouvant ainsi se recoupler par
induction sur les cables objets des mesures en conduction. Les mesures d’antennes en
espace libre, tels que le gain avant, le rapport avant/arriére et le diagramme de rayon-
nement, peuvent étre réalisées en chambre anéchoique, a I’abri des parasites et des in-
fluences du sol et d’autres obstacles.

Les chambres entiérement anéchoiques simulent les conditions de champ libre en
revétant toutes les surfaces, y compris le sol, avec des matériaux absorbants. Les chambres
semi-anéchoiques, quand a elles ne sont pas entiérement isolées, le sol peut ne pas étre

recouvert d’un matériau photo absorbant mais réfléchissant [15].

1.5.2 Absorbeurs RF

La plupart des fabricants de chambres anéchoiques €électromagnétiques offrent un absorbeur
standard en forme de pyramide pour les micro-ondes. Ce produit est constitué d’'une mousse
d’uréthane chargée en carbone solide. Principalement utilisé dans la construction des chambres
anéchoiques ou pour envelopper les équipements de test a I’intérieur de ces chambres, il se dis-
tingue par ses performances a large bande, tant a incidence normale qu’a angles d’incidence
¢levés. Lorsqu’une onde incidente frappe I’absorbeur, elle génére de multiples réflexions a 1’in-

térieur de la pyramide, réduisant ainsi la diffusion directe. De plus, il présente de bonnes pro-
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Figure 1.9 — Chambre sourde Figure 1.10 — Chambre anéchoique électro-
magnétique

priétés de diffusion indirecte, ce qui en fait un choix adapté pour toutes les zones d’une chambre
anéchoique. Disponible dans une gamme variée d’épaisseurs, il permet aux concepteurs de choi-
sir le produit adéquat pour des fréquences et des angles d’incidence spécifiques.

Les fabricants proposent des matériaux allant de 5,1 cm (2 pouces) de hauteur a 3,7 métres
d’épaisseur. Les performances électromagnétiques des pyramides sont spécifiées en termes de
lement fournies dans des tableaux d’épaisseur d’absorbeur par rapport a la fréquence, sur une
plage allant de -30 a -50 décibels. Lorsque le chargement est optimisé et que 1’épaisseur du ma-
tériau est d’environ une longueur d’onde, la réflectivité se situe autour de -33 décibels. A huit

longueurs d’onde, elle atteint environ -51 décibels [16].

onde incidente

Figure 1.12 — onde incidente pénétrant 1’ab-

Figure 1.11 — absorbeur pyramidal sorbant
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1.5.3 Taille d’une chambre anéchoique

La distance de séparation entre 1’antenne émettrice et I’antenne réceptrice est définie dans
une mesure classique d’antenne par le critére de la portée de Rayleigh ou la distance de Fraunho-
fer. En considérant que I’antenne émettrice est une source ponctuelle et que I’antenne réceptrice
aune dimension transversale maximale D, il est nécessaire que la distance de séparation dépasse
2D? /), ou \ est la longueur d’onde. Cela est réalisé afin d’assurer une différence de phase infé-
rieure a 22,5 degrés entre le champ en bordure et le champ au centre de 1’antenne réceptrice, ce
qui garantit un front d’onde quasi-uniforme. La distance de Fraunhofer est \/2 lorsque D est de
I’ordre de la demi-longueur d’onde. On ne considere généralement pas cela comme une distance

de champ ¢éloignée.[17]

1.5.4 Banc de mesure dans une chambre anéchoique

La figure 1.13 présente le banc de mesure dans un chambre anéchoique qui a comme €qui-

pements :
Revétement absorbant Chambre anéchoique
Sonde du
wattmeétre
)
Antenne de
/ 7/ a— éception \ Emission
P R—
Base
tournante
l B R LTI AT =
538° ‘ wl o
-
Pilotage de la base Wattmetre Ordinateur

Générateur de fréquences tournante

@ ® ( c @4 Analyseur réseau
—— —

Figure 1.13 — Montage de mesure dans une chambre anéchoique

e Antenne d’émission : elle convertit les signaux électriques en ondes électromagnétiques

qu’elle transmet vers I’antenne réceptrice. Deux critéres trés importants que doit avoir
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I’antenne émettrice : Une antenne large bande avec une directivité élevée est un avan-
tage, car il n’est pas nécessaire de changer d’antennes de gamme lorsque différentes
AUT (Antennes a Tester) sont évaluées dans la gamme. Les antennes cornet sont un bon
choix car il est facile d’obtenir des directivités supérieures a 10 dBi. Cependant, aux
fréquences plus basses, les antennes cornet avec des gains €levés peuvent étre extréme-
ment grandes et lourdes. Ainsi, d’autres types d’antennes, comme les réseaux de dipoles
log-périodiques (LPDA), sont typiques dans la gamme UHF [18].

e Générateur de fréquence : produit des signaux électriques a une fréquence spécifique.
Il alimente I’antenne émettrice.

e Antenne sous test (réceptrice ) : recoit les signaux transmis par 1’antenne d’émission et
les convertit en signaux électriques qui doit avoir une ligne de vue directe avec 1’antenne
émettrice.

e VNA : L’analyseur de Réseaux Vectoriel est utilisé¢ pour caractériser les propriétés élec-
triques des dispositifs de transmission, comme les antennes et les circuits. Il mesure les
parameétres de réflexion et de transmission d’un dispositif en fonction de la fréquence
des dispositifs de transmission : Antennes et Circuits.

e Table tournante : utilisée pour faire pivoter 1’antenne sous test dans différentes direc-
tions pendant les mesures pour caractériser le diagramme de rayonnement de I’antenne
dans toutes les directions.

e Le wattmétre : A mesure que la table tournante pivote faisant un tour complet, le watt-
metre capture précisément les variations de puissance des signaux recus pour chaque
angle. Ces valeurs de puissance sont ensuite transmises a un ordinateur, ou elles sont
utilisées pour dessiner le diagramme de rayonnement de 1’antenne. Ce processus est dé-
crit par la figure ??.

e Le Software : Le wattmeétre est connecté a un ordinateur, qui enregistre les données
de puissance recues avec I’angle correspondant. Le logiciel de I’ordinateur traite ces
données pour tracer le diagramme de rayonnement de I’antenne qui est visualisé en temps

réel sur 1’écran.
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1.6 Les réflecteurs paraboliques

1.6.1 Définition

Les antennes paraboliques sont le plus souvent utilisées pour les applications a gain élevé,
elles peuvent facilement atteindre des gains supérieurs a 30 dB pour les fréquences micro-ondes
et supérieures.

Les antennes a réflecteur sont généralement disponibles dans de trés grandes tailles d’ouver-
ture d’antenne allant de 20 A a 1000 A [19], la plage de fréquences de fonctionnement s’étend de
0,2 GHz a environ 600 GHz. Elles peuvent fournir des valeurs de gain trés élevées en fonction
de la taille de I’ouverture. Elles sont indépendantes de la fréquence et leur bande passante n’est
limitée que par le systéme d’alimentation. En effet, La structure de base d’une antenne parabo-
lique se compose d’une antenne d’alimentation dirigée vers un réflecteur parabolique comme

illustrée dans la figure 1.16. Le centre de la source est appelé le point focal ( le foyer ).

Fa

/ _

o=

¥

source

(» ombre
\ rayonnement

, A -
réflecteur,”

Figure 1.14 — Structure de base d’une antenne parabolique

1.6.2 Géométrie d’un réflecteur parabolique

La parabole est décrite par deux parametres, le diametre D et la longueur focale f. Nous
définissons également deux parameétres auxiliaires, la hauteur verticale du réflecteur H et I’angle
maximal entre le point focal et le bord du réflecteur . Ces parameétres sont liés les uns aux autres

par les équations 1.21 et 1.22.

F 1
—_—= 1.21
D~ Zun(2) (12D

2
A (1.22)

16H
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-

Figure 1.15 — paramétres de I’antenne parabolique

dans un plan x-y, pour représenter la courbe , on utilise la relation 1.23 ou A est déterminé par

I’équation 1.24.

y = Az? (1.23)

Aot (1.24)

(3)°

Ou I’axe des x varie de 0 a D /2. Il est clair que lorsque z est D/2, y devient H. Les dimen-

sions du réflecteur peuvent étre formulées en utilisant le rapport F'/ D de la maniére écrite dans

¢ =2tan"! (111 (%)) (1.25)

Lorsque le rapport F'/ D augmente, la profondeur du réflecteur diminue [20].

I’équation 1.25 :

La largeur angulaire du faisceau rayonné par les antennes a gain ¢levé est mesurée par la
largeur de faisceau a mi-puissance (HPBW), qui est la séparation angulaire entre les points du
diagramme de rayonnement de I’antenne ou la puissance est a la moitié (-3 dB) de sa valeur

maximale. Pour les antennes paraboliques, 6 est donné par 1’équation 1.26 .

0= k= (1.26)

ou k est un facteur qui varie en fonction de la forme du réflecteur et de I’alimentation.
Pour un réflecteur parabolique uniformément éclairé et 0 en degrés, k serait de 57,3. Pour

une antenne parabolique typique, k est d’environ 70. La valeur maximale possible du gain d’une
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antenne peut étre exprimée en fonction de la superficie physique de 1’ouverture (A).

4 D\’
Gmax = )\_7;- A= (%) (127)

Le gain réel est exprimé en termes de I’ouverture effective, qui est liée a la superficie phy-
sique par le terme d’efficacité (constante di¢lectrique). Ce terme d’efficacité sera souvent de

I’ordre de 0.6 a 0.7 pour une antenne parabolique bien congue.

2
Gnax = ei—z A= (%) (1.28)

1.6.3 Types d’alimentation pour réflecteurs paraboliques

11 existe plusieurs types différents de systemes d’alimentation pour réflecteurs paraboliques
qui peuvent étre utilisés. Chacun posseéde ses propres caractéristiques qui peuvent étre adaptées
aux besoins de 1’application.

e Source centrée avant ( au point focal ) : Les systemes d’alimentation focale sont I’un
des systémes d’alimentation les plus couramment utilisés en raison de leur simplicité.Le
principal inconvénient est que 1’alimentation et son support bloquent une partie du fais-
ceau, ce qui limite généralement 1’efficacité de I’ouverture a environ 55 a 60 % seule-
ment.

e Source decalée : dans cette configuration , le point focal et I’antenne d’alimentation
se trouvent sur un coté de la surface du réflecteur. L’avantage est que la structure d’ali-
mentation est déplacée hors du trajet du faisceau, De cette facon, le faisceau ne sera pas
bloqué. Cette approche est largement utilisée dans les antennes de télévision par satellite
domestiques, et méme dans les systemes Cassegrain et Grégorien, car le petit réflecteur
serait également confronté aux mémes problemes.

e Systéme cassegrain : Le design de I’antenne réflecteur parabolique Cassegrain et son
systeme d’alimentation tirent leur nom du fait que le concept de base a ét¢ adapté du
télescope Cassegrain. Il s’agit d’un télescope réflecteur qui a été¢ développé vers 1672
et attribué au prétre frangais Laurent Cassegrain [21].Les systemes d’alimentation Cas-
segrain nécessitent une deuxieme surface réfléchissante et présentent I’avantage que la
longueur totale de 1’antenne parabolique entre les deux réflecteurs est plus courte que

la distance entre I’¢lément rayonnant et le réflecteur parabolique, ce qui est di aux ré-

24



CHAPITRE 1. PROPRIETES GENERALES DES ANTENNES

flexions lors de la focalisation du signal, qui raccourcissent la longueur physique.

e Systéme grégorien : le systeme grégorien est trés similaire au cassegrain, la seule dif-
férence est que le réflecteur secondaire est concave ici. Au point focal du réflecteur, le
faisceau frappe un petit réflecteur secondaire hyperbolique et celui-ci renvoie le faisceau
vers le réflecteur principal. 1l est souvent utilisé dans les grandes antennes, tels que les
antennes au sol des satellites et les radiotélescopes. L’efficacité dans les deux systémes :

grégorien et cassegrain peut atteindre 70 %.

_ Reflecteur
~  parabolique
prncipal
Comet
Eé}r%rr%% d'alimentation
avant
H““«Suppmts
Source
decalee
Cassegrain
Reflecteur
" Convexe
secondaire
Gregorien

Reflecteur
CONCAWE
seoondaine

Figure 1.16 — Types d’alimentation pour un réflecteur parabolique
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CHAPITRE 2. CONCEPTION D’UNE ANTENNE YAGI LOG-PERIODIQUE

2.1 Introduction

L’antenne a réseau de dipdles périodiques (LPDA) n’a jamais perdu en importance depuis sa
premiere apparition en 1958. Elle est largement utilisée dans de nombreuses applications diffé-
rentes, dans I’industrie, le domaine militaire et tant d’autres [22]. Dans ce chapitre, nous exami-
nerons en profondeur les divers aspects de ces antennes LPDA, en commengant par donner leur
définition et leur histoire. Dans un second temps, nous allons nous pencher sur les techniques
d’alimentation employée pour ces antennes, tout en étudiant attentivement leur principe de fonc-
tionnement afin de saisir comment elles réussissent a concilier des performances élevées avec
une large plage de spectre. Nous examinerons un cas théorique en utilisant une large bande et
menerons une étude paramétrique pour évaluer I’influence de chaque parametre sur la réponse

de ’antenne.

2.2 Définition d’une antenne Yagi log-périodique

2.2.1 Historique des antennes Yagi et LPDA

En 1928, Yagi et son ¢léve Shintaro Uda ont développé a ’'université impériale de Tohoku,
a Sendai, au Japon, un nouvel ensemble d’antennes composé d’un élément actif et de 20 para-
sites, formant ce qu’on a appelé un canal de vibration [23]. Une antenne Yagi-Uda basique est
composée d’un ensemble parall¢le de radiateurs dipolaires linéaires. Le premier ¢lément est 1¢-
gerement plus grand que la longueur de résonance et est appelé réflecteur. Le prochain élément
est un dipole avec une ligne d’alimentation. Les ¢léments droits sont Iégérement moins longs
que la longueur résonante et sont appelés dirigeants. La distance entre les éléments est d’environ
0.2, 0.3\. Dans I’antenne Yagi-Uda, seul un ¢lément est directement alimenté [24].
La log-périodique a dipdles (LPDA), congue par Isbell en 1958 [25], présente diverses carac-
téristiques avantageuses, notamment un gain élevé, une large bande passante, une directivité
étroite et une conception simple. En raison de ses propriétés attrayantes, la LPDA a été large-
ment utilisée dans les communications HF, VHF et UHF au fil des années.

Considérée comme une antenne indépendante de la fréquence, la LPDA maintient des pro-
priétés électriques relativement constantes sur la plage de fréquences congue. Cette stabilité est
obtenue en ajustant soigneusement les parametres géométriques telles que la longueur et la lar-

geur des dipoles, ainsi que I’espacement entre eux, selon une approche systématique introduite
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Figure 2.1 — Hidetsugu Yagi avec I’une des premieres antennes que lui et Uda ont développées

par Carrel et adoptée dans la littérature.

La configuration classique de Carrel de la LPDA comprend une séquence de dipdles cylin-
driques paralleles disposés cote a cote, dont les longueurs varient pour former un réseau copla-
naire. Initialement congue pour un environnement en espace libre, la LPDA a depuis fait I’objet
de nombreuses recherches visant a adapter le réseau a des substrats imprimés, des microbandes
ou des lignes de bande.

Le concept de réseau de dipoles log-périodique imprimé (PLPDA) a été présenté pour la
premiere fois par Campbell et al. en 1977 [26]. Cette approche modifie la méthode de Carrel
en intégrant une permittivité relative efficace du substrat, tandis que les dipoles cylindriques
conventionnels sont remplacés par des dipoles planaires imprimés. Cette évolution facilite la
fabrication et I’intégration de la LPDA, lui permettant d’étre incorporée dans des circuits intégrés
prenant en charge divers systemes de communication tels que le GPS, le Bluetooth et le WLAN.
Ainsi, les antennes PLPDA sont devenues essentielles et ont fait I’objet de recherches continues
pour améliorer leurs performances en termes de bande passante, de gain, de réduction de taille

et de facilité d’intégration

2.2.2 Définition des LPDASs

Les antennes log-périodiques sont constituées d’éléments rayonnants dont les dimensions

sont liées par un facteur de proportionnalité 7 . Ces éléments se répétent avec une période In(7),
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d’ou I’appellation d’antennes « log périodiques » et leur appartenance a la famille des antennes
indépendantes de la fréquence.

Les antennes log-périodiques se distinguent par leur impédance et leur diagramme de rayon-
nement, qui suivent une progression logarithmique en fonction de la fréquence. Leur structure
est caractérisée par des dimensions homothétiques le long de I’axe principal de rayonnement, ce
qui les rapproche d’une configuration fractale. Ces antennes reposent sur des ¢léments de lon-
gueurs croissantes alimentés par une ligne, avec des dipoles de longueur croissante. Lorsque les
ondes atteignent ces dipdles, I’émission débute, limitant ainsi la zone d’émission de I’antenne.
Elles sont largement utilisées dans les télécommunications, offrant des gains pouvant atteindre
jusqu’a 10 dB avec un minimum de lobe arri¢re. En général, elles présentent une résistance com-
prise entre 50 et 120 €2. Leur disposition périodique selon une progression logarithmique de la

fréquence permet de maintenir le gain et I’'impédance constants a chaque intervalle.

ot |

(b) (c)

Figure 2.2 — (a) Antenne log-périodique circulaire (b) Antenne log-périodique trapézoidale (c)
Antenne dipdle

2.3 Techniques d’alimentation d’une LPDA

Une méthode trés pratique pour alimenter la LPDA imprimée est le ”balun infini”, qui im-
plique de faire passer une ligne de transmission coaxiale, généralement de type semi-rigide, le
long de la ligne d’alimentation sur un co6té du diélectrique. Le conducteur externe de la ligne
coaxiale est électriquement connecté (par soudure) a cette ligne d’alimentation sur toute sa lon-
gueur, tandis que le conducteur interne du coaxial est soudé a la ligne d’alimentation de I’autre
coté du diélectrique, au niveau de I’extrémité de I’antenne [27]. Une autre méthode est de direc-
tement souder le connecteur depuis 1’un des cotés de sorte qu’il touche la ligne d’alimentation.

Les détails géométriques du point d’alimentation sont cruciaux pour obtenir un faible coefficient
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de réflexion sur la bande spécifiée, nécessitant souvent un ajustement expérimental.

Figure 2.3 — Connecteur SMA

2.4 Fonctionnement d’une LPDA

Le principe de fonctionnement de I’antenne log-périodique est basé sur la ’résonance ac-
tive”. A une fréquence spécifique, seuls certains dipdles de 1’antenne entrent en résonance, as-
surant ainsi une réponse uniforme sur toute la plage de fréquences. Cette particularité rend la
LPDA idéale pour les applications nécessitant une large couverture de fréquences sans ajuste-
ment manuel

L’antenne LPDA se compose d’une séquence de dipdles avec des longueurs augmentant
successivement vers 1’extérieur a partir du point d’alimentation au sommet, comme le montre la
figure 2.4. Pour que les champs rayonnés par les éléments résonants soient en phase au champ
lointain, les lignes d’alimentation se croisent entre les éléments adjacents, de maniére a obtenir
une inversion de phase de 180 degrés entre deux €léments adjacents. L’inversion de phase des
courants dans les éléments adjacents conduit finalement a un faisceau hautement directif dans
la direction de I’é1ément le plus petit dans le réseau. La région active est composée d’éléments
dipolaires dont les longueurs d’onde sont \/2 a la fréquence de résonance et la plupart des
courants de I’antenne sont concentrés dans cette région. Celle ci se déplace le long de la structure
avec la fréquence qui change [28]. Les éléments dont les longueurs d’onde sont 1égérement
inférieures a \ /2 a la fréquence de résonance sont considérés comme des directeurs, et ceux dont
les longueurs sont légérement supérieures a A/2 a la fréquence de résonance sont considérés
comme des réflecteurs. Les éléments qui ont une longueur L < A\/2 et L > \/2 constituent la
région inactive (passive).

Le facteur d’espacement 7 est défini comme le rapport entre deux longueurs , deux largeurs
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et deux espacements successifs selon 1I’équation 2.9. « est ’angle subtendu par I’axe de 1’antenne

et les extrémités des éléments d’un coté défini en 2.10 .

Whp-1]

—>

Ligne de
‘ transmission

_____________________________________________________________________________

Point
,d'alime ntation

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 2.4 — Structure d’une LPDA

La figure 2.5 [29] est le graphique de Carrel a partir duquel on peut déterminer le facteur

d’échelle et d’espacement a partir du gain.

0,22 ——

0.20 bt L

RELATIVE SPACING ¢

0.76 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.0
DESIGN CONSTANT T

Figure 2.5 — Le graphique de Carrel pour déterminer le gain a partir de la courbe du facteur
d’échelle par rapport au facteur d’espacement [28]
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Longueur du dipdle le plus long

A c
L,>"2% = 2.1
-2 2f min ( )
Longueur du dipéle le plus court
Ami c
L <22 = 2.2
SR 22
largeur du premier dipole est déterminé a travers les deux équations qui suivent :
377 L, Ly,
Zy=—(In(—) —2.25) = a, = v (2.3)
T a, exp(ZEr +2.25)
Ou 7, représente I’impédance caractéristique (50€2)
Longueur des dipoles consécutifs
Ly,=7 Ly (2.5)
L’espacement entre les dipoles successifs
Largeur des dipdles
W, =1 Wphi (2.7)

Le facteur d’échelle

Ly Lpyi Spvr Wan

Le facteur d’espacement

Sy Sh,
=— = <1 2.9
7T oL, 2L, = @9)
L’angle d’ouverture «
1 —
a = tan! ( T) (2.10)
4o
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Largeur de bande de la région active
By = 114 7.7(1 — 7%)cota (2.11)

Largeur de bande de fonctionnement

fmax
B, = (2.12)
fmin
Nombre de Dipdles
log( By, - Bs
N =1 o8B By) (2.13)

log ()
2.5 Design d’une LPDA

Pour une réalisation d’une LPDA qui fonctionne sur la bande [2GHz - 20 GHz] , suivant les

relations précédentes on aura : Longueur du dipdle le plus long :

8
Lo dme __C 3% 10

B - = 0. L, >
T2 2fmin 2% 2% 109 0.075m — Ly, > Tdmm

Longueur du dipdle le plus court :

. 8
Ly < tmn __C 3% 10

B - =0. L <7.
o2 2fmax 2 %20 % 109 0.075m — 1_75mm

On fixe alors quelques parametres (Table 2.1) pour pouvoir commencer notre étude. 7 et o sont

pris depuis le graphique de Carrel 2.5 en fixant notre gain voulu a 7.5 dBi.

le facteur d’échelle 7 =0.85

le facteur d’espacement o=0.16

espacement entre le point d’alimentation et le premier dipéle (mm) | S0 =0.7
Largeur de la ligne d’alimentation (mm) WB =25

Table 2.1 — Tableau de valeurs initiales

L 7
Wl=mnx%xayg=mx ! =7

*
exp(ZE + 2.25) exp(ZeX + 2.25)

=1.22mm

0:2571—>Sl:0*2L1:0.16*2*7:2.38mm
1
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1-0.85

-7

1
B, = By = 1.1+ 7.7(1 = 72 =1.1+7.7(1—0.852 =1.57

ar ar +7.7( ) = +7.7( 085)(4*0.17)

BS:fmaX:@:m

fmin 2
d’ou le nombre de dipoles :

log(B - B, log(1.57 - 10
N:1+L1):1+0g(—1):16'94_”\]:16

log (1) log (555)

Apres avoir eu ces résultats théoriques adéquats a notre bande voulue , on procéde a la
simulation de notre antenne sur le logiciel CST , avec des spécifications du substrat présentés

dans la table 2.2 et tous les parametres calculés dans la table 2.3.

Matériau diélectrique Epoxy de verre FR-4
Matériau de conducteur Cuivre
Epaisseur du substrat (mm) 1.6 mm
Epaisseur du métal (h) 0.035 mm
Longueur du substrat Ls=Sy+ (Wi + 51) 11__7:3 + 10
Largeur du substrat Ws = L+ Wg+ 10
Longueur de la ligne LB = Sy + (wl + s1)1=27

Table 2.2 — Caractéristiques des matériaux

Longueurs L, (mm) | Espacement S, ,1(mm) | Largeurs W, (mm)
L1=17 Si1_9 = 2.38 W, =1.22
L2 =823 So_3 = 2.8 Wy =1.43
L3 =9.68 S3_4 = 3.29 W3 =1.68
L4 =11.39 Si_s = 3.87 Wy =1.98
L5 =13.40 Ss_g = 4.55 Wy =2.33
L6 =15.77 Se_7 = 5.36 We = 2.74
L7 = 18.56 S7_g = 6.31 Wo, =3.23
L8 =21.83 Sg_g = 7.42 Wys = 3.80
L9 = 25.68 Sg_10 = 8.73 Wy = 4.47
L10 = 30.22 S10-11 = 10.27 Wi = 5.26
L11 = 35.55 S11_12 = 12.08 Wi =6.19
L12 =41.83 S1o_13 = 14.22 Wia = 7.29
L13 =49.21 S13_14 = 16.73 Wi = 8.57
L14 = 57.89 S1a_15 = 19.68 W14 = 10.09
L15 =68.11 S15_16 = 23.15 Wis = 11.87
L16 = 80.13 Wie = 13.96

Table 2.3 — Tableau des valeurs des dipdles
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Figure 2.6 — Design de ’antenne
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Figure 2.7 — face de I’antenne

Figure 2.8 — face arriere de I’antenne
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Figure 2.9 — Coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence (GHz) de I’antenne

Le coefficient de réflexion obtenu en figure 2.9 n’est pas parfaitement au dessous de -10db

aux environs de 10.5 GHz et de [ 16GHz- 20 GHz] , on cherche a améliorer les résultats a travers

une ¢tude paramétrique.
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2.6 Etude paramétrique

Une étude paramétrique est une analyse qui examine 1’impact de la variation d’un ou plu-
sieurs parameétres sur les résultats d’un modele ou d’un systéme. Elle permet de retrouver la
meilleure valeur de chaque parametre qui donnera le meilleur résultat.

On prend dans notre cas chaque parameétre de ceux qu’on a fixés initialement arbitraire-
ment suivant la théorie ( table 2.1 ) . Il existe deux méthodes d’optimisation : les heuristiques
et les méta-heuristiques. Les heuristiques offrent des solutions rapidement mais sans garantie
d’optimalité, tandis que les méta-heuristiques visent a trouver des solutions de qualité pour des
problémes difficiles en utilisant des techniques de recherche efficaces et génériques. Dans notre
étude, la simulation de I’antenne nécessite environ 10 heures (sur un i5 de 11éme génération avec
24 Go de RAM). Ces méthodes nécessitent au minimum 200 itérations pour converger vers un
résultat optimal. Si nous essayions de les appliquer ici, cela prendrait des mois, ce qui les rend
impossibles a utiliser dans ce contexte. Nous procédons donc a une étude parameétre par para-
metre et sélectionnons le meilleur résultat pour obtenir, au final, une antenne optimisée. Dans
la table 2.4 sont inscrites les valeurs des parameétres proposées pour 1’étude, les dimensions sont
choisies de sorte que la longueur du substrat ne dépasse pas 25 cm afin d’éviter d’obtenir une

grande antenne, 1’objectif des antennes imprimées étant qu’elles soient petites et performantes.

Cas 1 : parametre 7 7=0.8 7=0.85 7=0.9
Cas 2 : largeur de la ligne WB(mm) WB=05|WB=55|WB=10
Cas 3 : Espacement SO (mm) S0=0.1 S0=4.5 S0=9
Cas 4 : Largeur du substrat du coté des petits dipoles | L.S1 =25 | LS1 =55 | LS1 =90

Table 2.4 — variations de valeurs pour 1’étude paramétrique

2.6.1 Alimentation avec une ligne 50 )

e Cas 1 : Influence du parameétre 7
D’aprés la figure 2.10, On remarque une désadaptation quand f < 15GHz quand 7 = 0.75 ,
Pour 7 = 0.9 y’a une désadaptation entre 5 GHz a 7 GHz , le meilleur résultat est obtenu pour

7 = 0.85.

36



CHAPITRE 2. CONCEPTION D’UNE ANTENNE YAGI LOG-PERIODIQUE

S-Parameters [Magnitude]
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Figure 2.10 — S11 pour différentes valeurs du parameétre 7

e Cas 2 : Influence de la largeur de ligne WB (mm)

S-Parameters [Magntude in dB]

—— 51,1 (WB=05)
— SL,1(WB=2)
— SL,1(WB=5)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Frequency / GHz

Figure 2.11 — S11 pour différentes largeurs de la ligne

Pour les fréquences inférieures a 6 GHz, les trois largeurs de lignes considérées offrent une
réponse satisfaisante. Cependant, pour des largeurs inférieures a 1 mm, une désadaptation est
observée au-dela de 6 GHz. Pour des largeurs supérieures a 4 mm, une désadaptation est consta-
tée a des fréquences élevées. Il en découle que les largeurs intermédiaires, de I’ordre de 2,5 mm

jusqu’a 4mm, présentent les meilleures performances.
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e Influence de I’espacement entre le point d’alimentation et le premier dipole S

S-Parameters [Magniude in dB]

—— 51,1 (0=0.7)
—— 51,1 (50=4.5)
— 51,1 (S0=7)

Frequency / GHz

Une légere différence remarquée pour le changement de 1’espacement S0 , une meilleure réponse

est observée quand SO=7mm.

2.6.2 Alimentation avec SMA

On ajoute un connecteur SMA pour se rapprocher des mesures réelles , car la source d’ali-
mentation qui est employée pour la réalisation d’une antenne est un connecteur SMA commercial
.Pour garantir que notre simulation refléte fidélement les résultats réels, un design d’'un SMA
avec les mémes dimensions du connecteur commercial est fait sur le logiciel CST 3.2. Un nou-
veau parametre est intégré qui est la distance entre le début de la ligne et la fin du pin central
du connecteur SMA qui alimente la structure qu’on notera g. La valeur de g peut varier de 0
lorsque le pin touche seulement la ligne jusqu’a Imm qui est la valeur maximale et dans ce cas
le pin est totalement sur la ligne.

Le S11 représenté sur la figure 2.14 montre que I’ajout du connecteur influe énormément
sur le comportement de I’antenne, la bande de fonctionnement de cette antenne est alors passée

de [2Ghz-20Ghz] a [2Ghz-5Ghz] pour g=0.
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T T

\\ P\*—;_
Figure 2.12 — alimentation de I’antenne avec Figure 2.13 — face arriere de I’alimentation
un SMA de I’antenne
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Figure 2.14 — S11 avec alimentation par ligne coaxiale SMA

e Influence de la largeur du substrat du coté du plus petit dipole

60829
_ — 51,1 (W51=8)

10 1 — 51,1 (WS1=90)

25

40 1

45 1 ! . ; . . : : ' ,

50 5 i i i i i i i i

0.18383 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Frequency / GHz

de

Figure 2.15 — S11 pour différentes valeurs de WS1
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La diminution de la largeur gauche WS1 de la structure nous donne une forme trapézoidale , on
remarque que pour une largeur de WS1=8mm , on a une meilleure réponse et la bande arrive
jusqu’a 8 GHz , pour 90mm on remarque une désadaptation a 6,5 GHz . On conclue que la forme
trapézoidale présente des avantages supérieures.
e Influence du parameétre g

On fait varier le paramétre g du connecteur SMA, entre 0 et Imm avec un pas de 0.5mm, afin
d’observer son influence sur la réponse S11. la valeur de g ne dépasse 1mm car la dimension
du pin central du SMA est égale a 1.5mm et distance qu’il y’a entre le substrat et le début de la
ligne de transmission est égale a 0.5mm d’ou g ne peut pas dépasser Imm. La figure 2.16 illustre
que I’augmentation du paramétre g améliore les performances de la réponse S11. En effet, pour

g=1, la bande de fonctionnement s’étend maintenant jusqu’a 10 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1(g=0)
— 51,1 (g=0.5)

— S1,1(¢g=1)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / GHz

Figure 2.16 — S11 pour différentes valeurs de g

2.7 Conclusion

Pour conclure, les parametres les plus importants qui jouent un rdle crucial dans la réponse
de ’antenne sont ceux étudiés dans ce chapitre. En réalité, d’autres dimensions jouent également
un role, comme 1’épaisseur du substrat et le type de matériau. Cependant, nous devons suivre
les normes commerciales, ce qui nous limite a certaines dimensions sur lesquelles il ne sert a
rien de faire une étude tant que c’est irréalisable.

L’¢étude précédente faite a I’aide du simulateur CST 3.2 a déterminé les meilleures dimen-

sions pouvant donner les meilleurs résultats. En effet, pour WB, il doit étre compris entre 2.5
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et 4, SO doit étre petit, et g doit étre maximal, ¢’est-a-dire que le SMA doit étre entiérement
trés bien soudé. De plus, la forme qui donne les meilleurs résultats est la forme trapézoidale.
L’ajout du SMA dans les simulations nous aide a nous rapprocher des résultats réels, ce qui sera
confirmé apres la fabrication de cette antenne.

Cette étude nous permet ainsi d’avoir une idée précise des plages de parametres qui donnent
les meilleurs résultats, et nous essayons d’augmenter la bande passante de 1’antenne en consé-

quence.
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CHAPITRE 3. CONCEPTION D’UNE LPDA AVEC UN REFLECTEUR PARABOLIQUE

3.1 Introduction

L’antenne d’émission parfaite utilisée dans une chambre anéchoique pour les tests de com-
patibilité électromagnétiques (EMC) a deux caractéristiques principales : une large bande et un
gain stable et ¢levé. Parmi les antennes les plus utilisées, on trouve les antennes LPDAs.

Dans ce chapitre, nous concevrons une antenne LPDA fonctionnant jusqu’a 12 GHz et nous
analyserons ses parametres simulés : Son S11, son gain, sa directivité et son diagramme de
rayonnement. Pour améliorer son gain, nous explorerons 1’ajout d’un réflecteur parabolique qui
permet de concentrer les ondes électromagnétiques dans une direction spécifique, augmentant
ainsi D’efficacité de la transmission et de la réception des signaux avec une é¢tude paramétrique
sur son diametre, point focal et courbure. L’objectif principal de cette étude est de trouver les
meilleures dimensions du réflecteur qui augmentera au maximum le gain de I’antenne pour

qu’elle soit préte a étre utilisée dans les chambres anéchoiques.

3.2 Présentation du logiciel CST Studio Suite

L’outil de simulation 3D polyvalent CST Microwave Studio permet de simuler avec pré-
cision des problémes ¢lectromagnétiques a haute fréquence. En plus de sa vaste utilisation, il
présente des avantages importants en termes de produit sur le marché : prototypage virtuel, op-

timisation.

3.3 Cahier de charge

Les tableaux ci-dessous présentent les spécifications et caractéristiques nécessaires pour la
conception d’une antenne LPDA pour une application en chambre anéchoique. Le tableau 3.1
décrit les exigences techniques, y compris la bande de fréquence, le gain, et les paramétres de
polarisation. Le tableau 3.2 fournit les informations sur les matériaux utilisés dans la fabrica-
tion de I’antenne, tels que le matériau diélectrique, la permittivité relative, et les épaisseurs des

différents composants.
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Paramétre Description
Type d’antenne LPDA
Bande de fréquence [2 Ghz - 12 Ghz]
Gain minimum 15 dBi
Polarisation Linéaire

Diagramme de rayonnement
Type d’alimentation
Impédance

Un seul lobe principal
connecteur SMA
50 Q)

Table 3.1 — Cahier de charges

Matériau Description
Matériau diélectrique Epoxy de verre FR-4
permittivité relative du matériau e, 4.3
Matériau de conduction Cuivre
Epaisseur du substrat (hs) 1.6 mm
Epaisseur du métal (h) 0.035 mm

Table 3.2 — Caractéristiques des matériaux

3.4 Parameétres et Design de ’antenne

L’¢étude paramétrique menée dans le chapitre précédent a démontré I’influence considérable
du coefficient 7 sur la réponse de I’antenne. Il est important de noter que des résonances ont
été observées a plusieurs fréquences non adjacentes, ce qui génére une réponse multibande mais
ne correspond pas a I’objectif d’une large bande passante. Le facteur déterminant 1’espacement
entre les résonances est le coefficient 7,. De ce fait, plusieurs études ultérieures ont été entreprises
dans le but d’optimiser les valeurs des coefficients 7 pour la longueur, la largeur et I’espacement,
ainsi que tous les autres parameétres importants tels que g et la largeur de bande WB afin de réussir
a augmenter la bande passante de I’antenne.

La table 3.3 présente toutes les valeurs qui permettent de concevoir I’antenne sur le logiciel CST
Studio.

La structure finale sur le logiciel est représentée sur la figure 3.1.
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Nombre des dipoles

N =15

Longueur du substrat (mm)

L, =250

Largeur du substrat (coté gauche et droite
successivement (mm))

W = 20, Wge = 60

Longueur de la ligne (mm) LB =57.5
Largeur de la ligne (mm) WB=4

Facteur de longueur 7, 7, = 0.87

Facteur de largeur et espacement 7, Tsw = 0.9

Dimensions du ler dipole (mm)

L1=4,W1=046,5,_,=148

Ln =TL " Ln+1

la fin du pin central du connecteur SMA (mm)

Dimensions des N dipéles (mm) Wyn =7y Wi
Sn = Ts Sn+1
Distance entre le début de ligne d’alimentation et le S0=0.6
ler dipole SO (mm)
Distance entre le début de la ligne d’alimentation et g=1

Table 3.3 — Paramétres de 1’antenne

LB=57.5mm
WEB=4mm

WSs2=
60mm

Figure 3.1 — Structure finale avec quelques parameétres généraux

3.5 Résultats et discussions

3.5.1 Coefficient de réflexion S11

Le graphique représenté sur la figure 3.2 montre les résultats de simulation du coefficient de

réflexion S11 de I’antenne précédemment congue. Il est clairement visible que S11 reste inférieur

a -10 dB sur toute la bande de fréquences de 2 GHz a 12.4 GHz. Cela indique une excellente

adaptation de I’impédance, ce qui signifie que I’antenne est capable de transmettre et de recevoir
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efficacement des signaux sur cette large bande sans pertes significatives dues aux réflexions.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0 " 1 i 1
: : E : i E | 01 (1972,-10.275)
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e
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0 2 4 b 8 10 12 14 16
Frequency | GHz

Figure 3.2 — coefficient de réflexion S11 de la structure

3.5.2 Le ROS de I’antenne

La figure 3.3 indique un ROS inférieur a 2 sur la bande de 2 & 12 GHz, ce qui indique une
excellente adaptation d’impédance et des performances optimales de 1’antenne sur toute cette

plage de fréquence.

Vokage Standng Wave Ratio (VSWR)
4.6746 1 l l

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

— VSWR1
4.
35 1
3.
251
).
151
1- i I I | |
S E——————

0.011227 : E E | i
2.0022 4 6 8 10 12 13.051
Frequency / GHz

Figure 3.3 — Rapport d’Onde Stationnaire (ROS) de la structure
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3.5.3 Distribution du courant

La distribution du courant représentée sur la figure 3.4 nous donne la zone active, elle nous
aide a savoir quels sont les dipo6les qui rayonnent a chaque fréquence. La zone rouge dans les
figures 3.4a, 3.4b, 3.4c, 3.4d représente les endroits ou le courant de surface est tres €levé pour
les fréquences : f=2GHz, 4GHz , 8GHz , 12 GHz successivement, tandis que les zones en bleu

ont un courant de surface tres faible. Plus on augmente la fréquence, plus les petits éléments

A/m
9
75
6
45
3

15

0

(a) f=2GHz (b) f=4GHz
(c) £=8GHz (d) f=12GHz

Figure 3.4 — Distribution du courant sur la surface de la structure pour différentes fréquences

fonctionnent. Et inversement, plus la fréquence est basse, plus les grands ¢léments fonctionnent.

3.5.4 Gain et directivité

La figure 3.5 illustre les performances de 1’antenne en termes de gain et de directivité. On
observe que le gain de I’antenne se maintient de maniere stable aux environs de 6 dB sur toute la
bande de fréquences de 2 GHz a 12 GHz. Parall¢lement, la directivité de I’antenne est d’environ
7 dB. Cette caractéristique de stabilité enregistrée fait de cette antenne une antenne de mesure

(de référence) idéale.
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Tables\1D Results [Real Part]

—&— Drectivity,3D,Max. Value (.
—&— Gain (IEEE),3D,Max. Value

0.55874 1 ; , ; ; ; : ; ; :
20375 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency / GHz

Figure 3.5 — directivité et gain de I’antenne

3.5.5 Diagrammes de rayonnement

Le plan H correspond a la coupe transversale horizontale de 1’antenne, avec phi variant de
0 a 360 degrés.Dans ce plan, le diagramme de rayonnement montre la variation de la puissance
rayonnée en fonction de I’angle azimutal ¢ pour 6 =90 degrés. Le plan E correspond a la coupe
longitudinale verticale de I’antenne, avec théta variant de 0 a 360 degrés. Dans ce plan, le dia-
gramme de rayonnement montre la variation de la puissance rayonnée en fonction de 1’angle
d’élévation théta pour phi égal a 90 degrés.

La figure 3.6 montre que sur le plan E (pour ¢ = 90°), le diagramme présente un lobe
principal large dirigé vers I’axe horizontal faux alentours de 90°, ce qui indique que 1’antenne
rayonne principalement dans cette direction. Le gain maximal du lobe principal est entre 5 dBi
et 7dBi1 pour les différentes fréquences représentées sur les figures, représentant la force du
rayonnement dans cette direction. La largeur angulaire du lobe principal (3 dB) ( I’angle sur
lequel le gain est supérieur a la moiti¢ de sa valeur maximale ) va de 90.2° pour f=5.8GHz a
123.5° pour f=11GHz, centré sur I’axe horizontal.

Le diagramme montre également des lobes latéraux a différents angles d’azimut par rapport
au lobe principal. Le niveau des lobes latéraux est faible (-8dB , -14.3dB , -16dB), indiquant une
puissance de rayonnement faible dans ces directions.

La figure 3.7 montre que sur le plan H ( pour 6§ = 90°), les diagrammes présentent tous un
lobe principal étroit dirigé vers 1’axe horizontal (phi aux alentours de 90°), indiquant que 1’an-
tenne rayonne principalement dans cette direction. Le gain maximal du lobe principal vade 5a 7
dBi, ce qui représente la force du rayonnement dans cette direction.La largeur angulaire du lobe
principal (3 dB) est d’environ 75 degrés. Cela signifie que I’angle sur lequel le gain est supé-

rieur a la moitié de sa valeur maximale est de 69.4°, 56.7°, 74.5°, 82° pour f=2.4GHz , 5.8GHz,
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20 30,
60 et 60
% ! 90
120\ 120 -120 farfield (f=5.8) [1]
farfield (f=2.4) [1] . Frequency = 5.8 GHz
150 L 0 Frequency = 2.4 GHz 150 Main lobe magnitude =  6.92 dBi
180 Main lobe magntude =  5.14 dBi 180 Main lobe direction = 94.0 deg.
Main lobe direction = 93.0 deg. Angular width (3 dB) = 90.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 117.4 deg. Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -16.7 dB
(a) £=2.4GHz (b) £=5.8GHz
30 30
60 60
90 90
120 ) farfield (f=9) [1] 120 7/ 120 farfield (F=11) [1]
[ Frequency = 9 GHz , Frequency = 11 GHz
150 _150 |Main lobe magnitude =  5.67 dBi 150 Main lobe magnitude =  4.81 dBi
180 Main lobe direction = 98.0 deg. 180 Main lobe direction = 91.0 deg.
Angular width (3 dB) = 107.0 deg. Angular width (3 dB) = 124.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -14.3 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.9 dB
(c) =9GHz (d) f=11GHz

Figure 3.6 — Diagrammes de rayonnement en coordonnées polaire 1D sur le plan E pour diffé-
rentes fréquences

9GHz, 11GHz successivement centré sur I’axe horizontal. Le diagramme montre également des
lobes latéraux a des angles d’azimut différents du lobe principal. Le niveau des lobes latéraux
est de -15dB pour les basses fréquences et -7.1 dB pour les hautes fréquences, ce qui indique
une puissance de rayonnement faible dans ces directions.

En conclusion, d’aprés le résultats observés, cette antenne LPDA rayonne dans la direction
de ses petits dipoles, elle se distingue par sa directivité remarquable dans le plan perpendiculaire
a ses dipoles principaux, orientée dans le sens de ses plus petits dipdles. Elle offre une excel-
lente directivité, des lobes secondaires faibles, un gain moyen stable sur toute la bande et une
ouverture angulaire moyenne. L’objectif étant de maximiser le gain tout en minimisant 1’ouver-
ture angulaire, afin de faire d’elle le choix idéal pour les applications nécessitant une couverture

directionnelle précise, comme les tests et mesures en chambres anéchoiques.
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farfield (=2.4) [1]] 120 120 | farfield (f=5.8) [1]

. Frequency = 5.8 GHz
_150 | Main lobe magnitude = 6.94 dBi

Frequency = 2.4 GHz
Main lobe magnitude =  5.23 dBi

180 Main lobe direction = 96.0 deg. 180 Main lobe direction = 93.0 deg.
Angular width (3 dB) = 69.3 deg. Angular width (3 dB) = 56.6 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -15.2 dB Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -15.9 dB
(a) f=2.4GHz (b) £=5.8GHZ
0
0

120 farfield (f=0) [1]] 120\ . e farfield (F=11) [1]
. Frequency = 9 GHz [N Bt Frequency = 11 GHz
150 |Main lobe magnitude = 5.87 dBi Main lobe magnitude =  5.06 dBi
180 Main lobe direction = 99.0 deg. 180 Main lobe direction = 81.0 deg.
Angular width (3 dB) = 74.7 deg. Angular width (3 dB) = 82.1 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.2 dB Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.3 dB
(c) f=9Ghz (d) £=11Ghz

Figure 3.7 — Diagrammes de rayonnement en coordonnées polaire 1D sur le plan H pour diffé-
rentes fréquences

3.6 Ajout d’un réflecteur parabolique

L’une des méthodes les plus utilisées pour augmenter le gain d’une antenne est d’installer a
une certaine distance une surface réfléchissante qui redirige les ondes vers I’antenne.Le réflec-
teur parabolique est le plus connu et performant.

Sur le logiciel CST, sur le méme fichier de I’antenne LPDA précédente, on crée une parabole
en dessinant d’abord une courbe avec 1’équation 1.23 puis en la remplissant en surface et lui
insérant une épaisseur de 2mm pour la rendre en 3D . On prend comme dimensions initiales :

D=230mm , H=60mm , depuis ces deux dimensions on calcule la valeur de A selon 1’équation

1.24: A = ( 5)2 = (2(;3)2 = 0.004536862 et le foyer analytiquement en utilisant 1’équation
Fl =

. _ D? _ 230 __
122 . F = 16_H = 16+60 551mm

La figure 3.8 représente la structure congue sur CST.
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Figure 3.8 — parabole avec LPDA

La figure 3.9 confirme que 1’ajout du réflecteur parabolique augmente considérablement le

gain .

Gan (IEEE),30,Max. Value (Soid Angle)
22,929 ; ; ;

N
L} IR

e e e s
A S N N T S T R S I

— Gan (IEEE), 30,Max. Vake (Sold Angee)_(F=55.1) |

-------------------------------------------------------------------------------------------

2 s f, ; : s E s e f,
2.0229 ] 4 5 b 7 8 9 10 i 12
Frequency | GHz

Figure 3.9 — Gain de la LPDA avec parabole

3.6.1 Etude paramétrique

Une étude paramétrique a été entreprise pour évaluer I’impact des trois dimensions essen-

tielles de la parabole : Son diameétre (D) , sa profondeur (H) et la distance focale (F) sur le gain
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de I’antenne LPDA visant a I’augmenter au maximum.
e Influence du diamétre de la parabole
On fait une étude sur le diameétre en mettant a chacune sa distance focale correspondante calculée

par I’équation 1.22 , la figure 3.10 montre les dimensions de chaque cas.

W 00 Q0T

1041.60 mm

Wi 00000}

.00 mm

0.0/

(a) D=200mm (b) D=500mm (c) D=1000mm

Figure 3.10 — Représentations pour différentes valeurs du diamétre avec leurs distances focales
correspondantes sur CST

35

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)
: : : : : —— F=41.6mm,D=200mm
m— F=260.41mm,D=500mm
— F=1041.6mm,D=1000mm

Frequency / GHz

Figure 3.11 — Gains pour différents D

La figure 3.11 nous prouve que I’augmentation du diametre de la parabole est directement
corrélée a une amélioration significative du gain, ce qui en fait un parameétre crucial dans la
conception d’antennes a haute performance.

e Influence de la profondeur de la parabole H
Pour évaluer I’influence de la profondeur de la parabole (H) sur le gain, nous fixons le diametre
de la parabole a 200 mm et calculons la distance focale correspondante pour chaque cas (figure

3.12).
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La figure 3.11 indique que L’influence de la profondeur H est I’inverse de celle du diamétre

D : chaque fois que H augmente, le gain diminue.

125.00 mm
570m
| I
S 3
e
3
70.
P "
(a) H=10mm (b) H=20mm (c) H=70mm

Figure 3.12 — Représentations pour différentes valeurs de la profondeur de la parabole H

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)
: : : : ; ——— H=10mm
——— H=20mm

= H=70mm

Frequency / GHz

Figure 3.13 — Gains pour différents H

On peut conclure a travers cette étude sur H et D que pour optimiser le gain d’un réflec-
teur parabolique, il est crucial que la profondeur H reste petite et que le diamétre D soit grand.
En effet, une profondeur accrue diminue le gain en rendant la parabole plus étroite et moins
efficace pour concentrer les ondes électromagnétiques au point focal. De plus, une profondeur
moindre maximise la surface perpendiculaire aux ondes incidentes, améliorant ainsi la capture et
la concentration de 1’énergie des ondes pour un gain supérieur. Parallelement, un diametre plus
grand augmente la surface de réflexion, permettant de capter et de focaliser davantage d’énergie,
ce qui améliore également le gain.

e Influence de la distance focale
Pour D=230mm et H=60mm, on fait varier la distance focale pour voir si la distance focale

analytique de 55.1mm est vraiment celle qui donne le meilleur gain , on prend alors les valeurs
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différentes écrites dans le tableau 3.4.

| F(mm) | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 180 | 200 |

Table 3.4 — Etude paramétrique sur la distance focale F

00.00 m

(a) F=20mm (b) F=100mm (c) F=200mm

Figure 3.14 — Représentations pour différentes distances focales sur CST

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)

22.929
Gain ...(Solid Angle)_(F=20)
20 1 : Gain ...(Solid Angle)_(F=40)
§ —— Gain ....(Solid Angle)_(F=55.1)
15 1 : Gain ...(Solid Angle)_(F=80)
10 1 §
51 |
2 5
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Frequency / GHz
Figure 3.15 — Gains pour des valeurs de F inférieures a 100 mm
Gain (IEEE),3D,Max. Value (Sold Angle)
16.034 : : : , :

Gain (...(Solid Angle)_(F=100)
Gan (...(Solid Angle)_(F=120)
—— Gain (...(Solid Angle)_(F=160)
Gain (...(Solid Angle)_(F=200)

Frequency / GHz

Figure 3.16 — Gains pour des valeurs de F supérieures a 100 mm
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Les distances focales qui donnent des résultats meilleurs sont celles qui sont inférieures a
100 mm. et si on se concentre sur la figure 3.15, on remarque que la distance F=40mm donne
un gain meilleur que la distance F=55.1mm et cela s’explique par le fait que la vraie distance
focale n’est pas celle qui sépare le connecteur SMA du centre de la parabole mais celle qui sé-
pare la zone active de chaque fréquence de ’antenne du centre de la parabole. Cela implique
qu’il serait idéal de modifier la distance focale pour chaque fréquence afin d’obtenir le gain op-
timal correspondant a chaque fréquence. Cependant, il n’est pas pratique de réajuster I’antenne
a chaque changement de fréquence. La distance focale théorique fournit des résultats satisfai-
sants sur toute la plage de fréquences. Par conséquent, nous utiliserons cette distance fixe pour

I’ensemble des fréquences.

3.7 Etudedel’antenne avec une parabole a dimensions connues

Nous ferons 1’étude sur la parabole dont nous disposons a I’ENSTA ayant les dimensions :
D=400mm, H=60mm, la distance focale calculée est égale a 166.66mm , ces dimensions sont

représentées sur la figure 3.17 et son gain sur la figure 3.18.

T

ww 0o'cor

Figure 3.17 — Parabole dotée de 1’antenne LPDA comme alimentation
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Gain (1IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)

—— Gain (IEEE),3D,Max.

S

v

'

'

'

'

'

'
G

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Frequency / GHz

Figure 3.18 — Gain correspondant

Diagrammes de rayonnement

90

-90 90

120 RS . -120 farfield (f=2.4) [1] 120 /120 [— farfield (f=5.8) [1]
RN Frequency = 2.4 GHz e | Frequency = 5.8 GHz

Main lobe magnitude =  15.1 dBi Main lobe magnitude =  23.9 dBi
180 Main lobe direction = 0.0 deg. 180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 20.9 deg. Angular width (3 dB) = 9.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -16.0 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -26.1 dB
(a) £=2.4GHz (b) £=5.8GHz
0

-30

y 4120 farfield (f=9) [1] 120 . / 4120 farfield (f=11) [1]
R Frequency = 9 GHz e Frequency = 11 GHz
Main lobe magntude =  27.2 dBi 150 ~150| Man lobe magnitude =  27.5 dBi
180 Main lobe drection = 1.0 deg. 180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 6.0 deg. Angular width (3 dB) = 4.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -23.8 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -14.3 dB
(c) =9GHz (d) f=11GHz

Figure 3.19 — Diagrammes de rayonnement en coordonnées polaires pour différentes fréquences
pour une LPDA en plan E
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-90

120 [ —— farfield (f=5.8) [1]

Frequency = 5.8 GHz
Main lobe magnitude =  23.9 dBi

[— farfield (=2.9) (11

Frequency = 2.4 GHz
Main lobe magnitude =  15.1 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg. 180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 18.0 deg. Angular width (3 dB) = 7.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.5 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -14.4 dB

120 -120 farfield (f=9) [1] 120 -120 farfield (f=11) [1]
K X Frequency = 9 GHz S N Frequency = 11 GHz
150 _150 | Main lobe magnitude = 26.9 dBi 150 _150 |Main lobe magnitude =  27.5 dBi
180 Main lobe direction = 0.0 deg. 180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 5.1 deg. Angular width (3 dB) = 4.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.7 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -22.3 dB
(a) f=2.4GHz (b) £=5.8GHz

Figure 3.20 — Diagrammes de rayonnement en coordonnées polaires pour différentes fréquences
avec une antenne LPDA en plan H

Comparons les résultats obtenus avec réflecteur ( figure 3.19 et 3.20 ) avec les résultats
obtenus sans réflecteur ( figures 3.6 et 3.7).
— Les résultats sur les plans E et H sont presque identiques. Ainsi, I’antenne peut étre
installée horizontalement (plan E) ou verticalement (plan H), avec parabole (figure 3.19

et 3.20) ou sans parabole (3.6 et 3.7), elle fournira presque les mémes réponses comme
illustré sur les figures .

— Le gain du lobe principal est beaucoup plus €levé avec le réflecteur parabolique arrivant
a27.5 dB pour une fréquence de 11GHz et le niveau des lobes secondaires est réduit ce

qui indique une amélioration significative de la directivité et de la puissance du faisceau.

— La largeur angulaire est considérablement réduite avec le réflecteur parabolique dimi-
nuant jusqu’a 4 degrés ce qui est trés faible, ce qui signifie que I’antenne devient beau-

coup plus directive, concentrant son énergie dans une zone plus étroite.
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Diagrammes de rayonnement en 3D de ’antenne avec parabole

dBi dei

y e
o1 239
008 17.8
2.99 1.7
g 5.68
o1s 0377
152 -6.44
24.9 -16.1
Zz

(a) £=2.4GHz (b) f=5.8GHz
dBi
260.9
209
148
8.76

2.7
-3.36

dBi

27.5
21.5
15.4
9.35
3.29
-2.77

-13.1 -12.5

(c) £=9GHz (d) f=11GHz

Figure 3.21 — Diagrammes de rayonnement en 3D

L’illustration ci dessus ( figure 3.21) présente les diagrammes de rayonnement en trois di-
mensions de I’antenne LPDA couplée a une parabole précédemment donné en 1D sur les figures
3.19 et 3.20. Ce diagramme nous aide a comprendre la distribution du gain de ’antenne dans
I’espace (en 3D). La zone rouge indique les régions ou le gain est le plus élevé qui sont orien-
tées principalement dans la direction de la parabole, montrant I’efficacité de la parabole pour
concentrer I’énergie rayonnée par I’antenne LPDA dans une direction spécifique et la zone bleue

indique les zones des gains les plus faibles.
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Réalisation et caractérisation de I’antenne
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CHAPITRE 4. REALISATION ET CARACTERISATION DE L’ANTENNE LPDA

4.1 Introduction

Ce chapitre est dédi¢ a la réalisation d’une antenne LPDA couvrant une large bande de fré-
quences allant de 2GHz a 12GHz. Apreés une étude approfondie de ses propriétés théoriques et
une analyse détaillée de ses résultats de simulation présentée dans le chapitre précédent, nous
nous concentrerons ici sur la phase pratique de sa réalisation. Nous nous attacherons tout parti-
culiérement a ’analyse des diagrammes de rayonnement sur les plans E et H a des fréquences
spécifiques, notamment a 2,4 GHz et 9 GHz. Ces fréquences ont été choisies en raison de leur
pertinence dans les applications sans fil modernes. Les résultats expérimentaux obtenus seront
comparés aux simulations effectuées avec et sans I’ajout d’une parabole, afin de mettre en évi-

dence ses effets sur les performances globales de I’antenne.

4.2 Réalisation de I’antenne

La technique de la photolithographie est utilisée pour la fabrication de 1’antenne avec les
étapes qui suivent.

e Exposition aux ultraviolets : Avant cette étape, le fichier en version dxf est imprimé

sur un film transparent 4.1, la plaque de cuivre est exposée a la lumiére ultraviolette a

travers ce dernier pendant une durée de 2 minutes a 1’aide d’une unité d’exposition, ce

qui implique la détérioration de la résine photosensible en contacte direct avec les UV (

figure 4.2).

Figure 4.1 — Impression de la version DXF Figure 4.2 — Exposition a la lumiére Ultra-
sur un papier transparent violette

e Développement et ringcage : Ensuite, le substrat est soumis a un processus de dévelop-

pement pour retirer la zone de la résine photosensible détériorée. Cela révele les zones
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de cuivre qui seront gravées lors du processus d’attaque chimique. Le substrat est ensuite
soigneusement rincé pour éliminer tout résidu de solution de développement.

e Gravure chimique : Le substrat est immergé dans un bain de chlorure ferrique (FeCl3)
ou un autre agent chimique approprié pour attaquer sélectivement le cuivre non protégé
par la résine photosensible. Ce processus de gravure chimique érode le cuivre non pro-

tégé, créant ainsi les motifs de 1’antenne sur la plaque de cuivre ( figure 4.3) .

Figure 4.3 — Immersion dans les deux produits

e Soudure des connecteurs SMA : Enfin, un connecteur SMA est soudé a 1’entrée de
I’antenne. Ce connecteur permet de connecter 1’antenne a un analyseur de réseau ou a

d’autres équipements de mesure pour évaluer ses performances.

4.2.1 Réalisation de ’antenne PLPDA étudiée en chapitre 2

L’antenne étudiée au chapitre 2 a été réalisée (figure 4.4) et son coefficient de réflexion a été

mesuré a I’aide du VNA (figure 4.5).
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Figure 4.4 — PLPDA fonctionnant jusqu’a 7Ghz

Figure 4.5 — Mesure du S11 de I’antenne a I’aide d’un VNA

La superposition du S11 mesuré et de celui simulé sur la figure 4.6 montre que les résultats
pratiques correspondent aux simulations lorsque le connecteur SMA est utilisé, mais pas sans
ce connecteur. L’antenne employée présentait une bande passante restreinte et n’a pas répondu
a nos attentes en termes de performance. Ce qui nous a conduit a faire pousser nos recherches

et essais pour arriver a celle fonctionnant jusqu’a 12GHz étudiée en chapitre 3.

62



CHAPITRE 4. REALISATION ET CARACTERISATION DE L’ANTENNE LPDA

— S11 simulé
— S11 mesuré

0 -
-10 4
g -20 4
o
-30 -
-40
-50 -
1 v I N T v 1 N I T 1 v 1
0 2 4 6 8 10 12
Fréquences(Ghz)

Figure 4.6 — Superposition du S11 simulé et mesuré

4.2.2 Réalisation de ’antenne PLPDA étudiée en chapitre 3

La figure 4.7 présente I’antenne fabriquée, mesurée a I’aide du VNA comme illustré sur la
figure 4.8 et donne un trés bon résultat arrivant jusqu’a 12.8 Ghz. Le résultat de mesure (en bleu)
sur la figure 4.10 est superposé avec le résultat de simulation (en rouge).

Le ROS de la structure mesuré est représenté sur la figure 4.11, le ROS dépasse 2 a partir de la

fréquence 13Ghz ce qui explique une excellente adaptation jusqu’a cette fréquence.

Figure 4.7 — PLPDA fonctionnant jusqu’a 12Ghz
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Figure 4.8 — S11 mesuré a ’aide du VNA

Le but de mesurer I’impédance d’une antenne est de vérifier si elle est bien adaptée a la ligne
de transmission (typiquement 50 Ohms). L’antenne LPDA est congue pour avoir une impédance
relativement stable sur une large bande de fréquences, ce qui est vérifié sur la figure 4.9 par la

distribution des points sur le diagramme de Smith.

Figure 4.9 — Mesure de L’impédance d’entrée de I’antenne a I’aide du VNA
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— S11 mesuré
— S11 simulé
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Figure 4.10 — S11 simulé et mesuré¢ de I’antenne LPDA étudiée en chapitre 3 fonctionnant de 2
a 12Ghz
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Figure 4.11 — ROS mesuré

La connexion du SMA a fait I’objet de nombreux tests. En théorie, le connecteur SMA

devrait étre placé a I’extrémité opposée des plus petits dipdles de I’antenne, car c’est de ce coté
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que I’antenne rayonne. L’utilisation d’un balun infini, est également envisageable. Cependant,
aucune de ces méthodes n’a donné des résultats satisfaisants ce qui nous a menés a le connecter

du coté des petits dipoles.

4.3 Mesure des diagrammes de rayonnement

Nous procédons a la mesure du diagramme de rayonnement de I’antenne congue en chambre
anéchoique pour différentes configurations et fréquences. Les tests sont réalisés a 2,4 GHz pour
I’antenne avec parabole et a 9 GHz pour I’antenne sans et avec parabole. Les mesures sont
effectuées sur les plans E et H et seront superposées avec les résultats simulés précédemment
présentés (en chapitre 3), afin de caractériser pleinement le comportement de I’antenne dans ces
configurations.

Dans une chambre anéchoique, dont les parois sont recouvertes de matériaux absorbants,
une antenne €mettrice est placée a une distance d de I’antenne réceptrice, cette distance de-
vrant se situer dans le champ lointain de 1’antenne réceptrice. Dans notre cas, nous avons choisi
d=1.17m. L’antenne réceptrice, qui est notre antenne LPDA précédemment étudiée, est montée
sur une table tournante capable de pivoter sur 360 degrés. L’antenne réceptrice est connectée
a un wattmetre qui mesure la puissance recue a chaque angle. Cette puissance, associée a son
angle correspondant, est ensuite enregistrée et insérée dans un logiciel qui nous aide a tracer le

diagramme de rayonnement.

4.3.1 Diagrammes de rayonnement en {=2.4Ghz

Une antenne émettrice fonctionnant a 2.4 GHz avec parabole, ayant une puissance de trans-
mission de 100 mW, est placée a la distance ”’d” de I’antenne LPDA avec parabole. On mesure

le diagramme de rayonnement dans les plans E et H.
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Figure 4.12 — diagrammes de rayonnement superposés avec ceux de simulation sur les plans (a)
E et (b) H pour la fréquence 2.4Ghz

4.3.2 Diagrammes de rayonnement en 9Ghz

Une antenne Cornet fonctionnant a 9 GHz est placée a la distance ”’d” de 1’antenne LPDA

avec et sans parabole. On mesure le diagramme de rayonnement dans les plans E et H.
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Figure 4.13 — Diagrammes de rayonnement pour la LPDA sans parabole superposés avec ceux
de simulation sur les plans (a) E et (b) H pour la fréquence 9 Ghz
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Figure 4.14 — Diagrammes de rayonnement pour la LPDA avec parabole superposés avec ceux
de simulation sur les plans (a) E et (b) H pour la fréquence 9 Ghz

Les diagrammes de rayonnement mesurés et simulés confirment le bon comportement de
I’antenne LPDA avec parabole. A 9 GHz, elle focalise efficacement le lobe principal, augmen-
tant considérablement la directivité en retrecissant I’ouverture. Les mesures a 9 GHz sans para-
bole présentent une meilleure symétrie, se rapprochant du comportement théorique de I’antenne
LPDA seule. Des différences mineures entre les mesures et les simulations sont attribuées a 1’es-
pacement des points de mesure, aux imperfections de fabrication et aux conditions de mesure
non idéales.

L’analyse des diagrammes de rayonnement révele une directivité plus accrue 8 9 GHz qu’a 2,4
GHz. L’antenne présente une directivité nettement plus élevée en hautes fréquences, ceci a été

remarqué par la simulation et confirmée par les mesures.

4.4 Gain de ’antenne pour une fréquence de 9GHZ

Dans le but de calculer le gain de notre antenne, 11 faudra d’abord trouver la puissance trans-
mise, nous disposons d’une antenne cornet qui fonctionne a une fréquence de 9 GHz avec un
gain de 15 dB ( fiche de spécifications par le constructeur). I1 y a deux méthodes pour mesurer le
puissance a I’entrée : La premiére en plagant un atténuateur, une sonde de mesure et une charge
adaptée a la sortie de la diode Gunn a la place du cornet et la deuxiéme est d’utiliser ’antenne
Cornet et calculer la puissance a sa sortie. Nous commengons par mesurer la puissance émise

avec I’équation de friis 4.1 par I’antenne cornet et pour cela on met en place le dispositif de
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mesures présenté sur la figure 4.15.

Figure 4.15 — Dispositif dans une chambre anéchoique pour mesurer la puissance transmise par
une antenne cornet

P.(dBm) = P,(dBm) 4 Gy(dBi) + G,(dBi) + 20 log,, (ﬁ) (4.1)

Ou:
— P, est la puissance regue (en dBm).
— P, est la puissance émise (en dBm)
— G, est le gain de I’antenne réceptrice.
— G, est le gain de I’antenne émettrice.
— M est la longueur d’onde du signal (en métres),
— d est la distance entre les antennes émettrice et réceptrice (en metres).
Nous avons dans notre cas : P, = 8 x 1075 w; G,=G,=15dBi;d =1.17m; A = 0.033m

ainsi La puissance transmise est calculée comme suit :

P,(dBm) = P,(dBm) — G,(dBi) — G, (dBi) — 20 log,, <ﬁ)
7

Ainsi, la puissance transmise est :

P, =2dBm ~ 1.58 mW

Apres avoir calculé la puissance transmise, nous disposons désormais de tous les éléments né-
cessaires pour calculer le gain de notre antenne a la fréquence de 9 GHz, avec et sans parabole.

Nous utilisons I’antenne cornet comme antenne émettrice, avec une puissance transmise de 1,58
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mW et un gain d’émission de 15 dBi, une distance d de 1,17 m entre I’antenne émettrice et I’an-

tenne réceptrice et A = 0.033m. Nous mesurons la puissance recue a un angle de 0 degré par

I’antenne réceptrice et calculons ainsi son gain, que nous comparerons avec le gain théorique.
e Gain de la LPDA sans parabole

La puissance maximale recue a 0 degrés est de -30.2 dbm , on calcule le gain recue avec I’équa-

tion de Friis.

A
GT:PT—Pe—Gt—QOIOglo (m)
G, =5.7dBi

En comparant le gain calculé avec le gain simulé a 9 GHz qui est égal a 6dBi présenté a la figure
3.5, nous constatons que les résultats sont en accord.
e Gain de la LPDA avec parabole

La puissance maximale regue a 0 degrés est de -9.1 dBm , on calcule le gain recu avec 1’équation
de friis 4.1. On trouve le gain regu G, = 26.8dBi. Cette valeur est proche de celle trouvée en
simulation en figure 3.19.

Apres avoir mesuré le gain 2 9 GHz avec et sans parabole, nous avons constaté que les
résultats obtenus concordent avec ceux de la simulation, malgré quelques écarts attribuables
aux pertes dans les cables et aux erreurs de mesure. Nous avons souligné la performance de

I’antenne LPDA, en particulier avec parabole, qui atteint un gain de 27 dB.

4.5 Conclusion

Le développement et la caractérisation d’une antenne LPDA couvrant une large bande de

fréquence de 2 GHz a 12 GHz confirme que les résultats réels et théoriques sont en bon accord.
Les étapes de fabrication utilisant des techniques de photolithographie ont abouti a une antenne
fonctionnelle et ses performances ont été vérifiées par des mesures expérimentales.
Les mesures des diagrammes de rayonnement a 2,4 GHz et 9 GHz mettent en évidence des dif-
férences de directivité et de focalisation du lobe principal de I’antenne. Les résultats ont montré
une augmentation de la directivité aux hautes fréquences, confirmée par des simulations et des
mesures. En termes de gain, ’antenne LPDA sans parabole a atteint un gain de 6 dBi, tandis que
I’antenne avec parabole a atteint un gain impressionnant de 27 dBi a 9 GHz.

L’ajout de la parabole a considérablement amélioré la directivité de I’antenne et s’est avéré ef-
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ficace pour améliorer les performances globales de I’antenne.
Par conséquent, cette étude a validé les caractéristiques théoriques et pratiques des antennes
LPDA et a confirmé leur adéquation aux applications sans fil modernes nécessitant de larges

bandes de fréquences et une directivité élevée telle que les applications en chambres anéchoiques.
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Conclusion générale

Le premier chapitre a fourni une base solide pour les chapitres suivants en présentant les
principes fondamentaux de fonctionnement des antennes, les différentes classifications et les
caractéristiques importantes a prendre en compte.

Dans Le deuxieme chapitre, une introduction aux antennes Yagi et LPDA a été fournie,
suivie d’une description des paramétres clés de la conception d’'une LPDA. Une étude paramé-
trique approfondie a permis d’analyser I’effet de chacun de ses parametres géométriques sur les
performances de 1’antenne. L’introduction du connecteur SMA a une incidence notable sur le
comportement de I’antenne. En effet, les résultats obtenus apres fabrication révelent des diffé-
rences significatives par rapport aux simulations initiales réalisées sans connecteur. Cette ob-
servation nous incite a intégrer le connecteur SMA dans le modele de simulation afin d’obtenir
des résultats plus fideles a la réalité.

Dans le troisieme chapitre, une antenne LPDA couvrant la gamme de 2 GHz a 12 GHz
a été congue. Il a été remarqué que son gain est faible par rapport a celui requis en chambre
anéchoique. L’ajout d’un réflecteur parabolique a été étudié et s’est révélé étre une solution
efficace. Une étude du réflecteur a été réalisée, portant sur son diameétre, sa profondeur et sa
distance focale, ses trois parametres les plus importants. Un réflecteur parabolique disponible a
I’école de 40 cm de diameétre a été utilisé. L’ intégration du réflecteur a entrainé une augmentation
notable du gain et de la directivité de I’antenne LPDA. Des diagrammes de rayonnement avant
et apres I’ajout du réflecteur ont illustré clairement cette amélioration.

Le quatrieme chapitre concrétise 1’antenne LPDA congue dans le chapitre 3, en décrivant
sa fabrication qui est une reproduction fidele du modele simulé. Des mesures du coefficient de
réflexion S11 et du rapport d’ondes stationnaires VSWR confirment le bon comportement de
I’antenne. Les diagrammes de rayonnement caractérisés par mesures et le gain calculé a 9Ghz
démontrent une concordance remarquable avec les simulations. Les résultats obtenus consti-
tuent une étape cruciale vers la validation expérimentale de I’antenne et ouvrent la voie a son
intégration dans des applications pratiques.

Ce mémoire a présenté avec succes la conception, la fabrication et les tests d’une antenne
PLPDA avec réflecteur préte a étre directement appliquée en chambre anéchoique. L’antenne
congue répond aux exigences spécifiques de cette application, en offrant une large bande pas-
sante (2 GHz - 12.8 GHz), un gain directionnel élevé arrivant jusqu’a 29dB pour certaines fré-

quences et une stabilité remarquable, avec une fabrication peu cotiteuse et facile.
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Perspectives

Les travaux futurs intéressants se concentreront principalement sur 1’étude de la possibilité
de modifier la géométrie de I’antenne pour obtenir une bande passante encore plus large. Amé-
liorer la largeur de bande de cette antenne sera tres intéressant. Avec un gain pouvant atteindre 30
dB avec une parabole de dimension moyenne comme celle étudiée dans ce mémoire, elle offre
de meilleures performances tout en étant beaucoup moins chére. elle pourrait donc remplacer
I’antenne cornet.

On peut aussi envisager de concevoir un systéme automatis¢€ pour la caractérisation des an-
tennes en chambre anéchoique au seins de notre école ’ENSTA et au CDTA. Ce systéme auto-
matique inclut une table tournante, un wattmetre et une interface graphique permettant de dessi-
ner le diagramme de rayonnement en temps réel d’une antenne. Cela permettrait de caractériser

efficacement les antennes avec beaucoup plus de précision.
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Annexe A

Reéalisation d’une table tournante

semi-automatique

On réalise une table tournante a 1’aide des composants suivants :

— Un driver L298N qui sert d’interface entre I’ Arduino et le moteur pas a pas, permettant

de controler la puissance et la direction du moteur.

— Moteur pas a pas qui fait 48 pas par tour et 7.5 degrés par pas.

— Une carte Arduino UNO qui est utilisée pour contrdler le moteur pas a pas.

— Adaptateur 12V : Fournit I’alimentation nécessaire au moteur via le driver L298N.
Nous Connectons le +12V de I’adaptateur a la broche VCC du driver L298N et le GND de
I’adaptateur au GND du driver L298N et au GND de I’ Arduino. Nous Connectons les broches
de commande de 1’Arduino aux broches IN1, IN2, IN3, IN4 du driver et les fils du moteur
aux sorties OUT1, OUT2, OUT3, OUT4 du driver. Nous bronchons ces composants entre eux
suivant la figure A.1.

Avec un simple code sur Arduino IDE présenté sur la figure A.2, nous avons réussi a faire
fonctionner la table tournante qui fait un pas de 7.5 degrés sur 360 degrés représentée sur la

figure A.3.



ANNEXE A. REALISATION D’UNE TABLE TOURNANTE SEMI-AUTOMATIQUE

Adaptateur 12V

Moteur pas a pas

Carte Arduino Driver L298N

Figure A.1 — cablage des composants

#include (Stepper.h>
char val;
const int STEPS PER_REV = 48;
Stepper stepper NEMAL7(STEPS PER REV, 2, 3, 4, 5);
void setup() {
Serial.begin(9660);}
void loop() {
if (Serial.available() > @) {
val = Serial.read();
Serial.print("I received: ");
Serial.println(val, DEC);}
if (val == 'h'){
stepper_NEMAL7.setSpeed(10);
stepper_NEMAL7.step(200);
delay(5e@);} }

Figure A.2 — code Arduino Figure A.3 — Table tournante congue
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