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Glossaire

Antenne BIE coaxiale omnidirectionnelle: Structure BIE cylindrique munie
d’'une petite ame centrale au centre. La structUke €5t excitée par une seule

source et a un rayonnement omnidirectionnel daptalehorizontal.

Antenne BIE coaxiale sectorielle Structure BIE cylindrigue munie d’'une large
ame centrale au centre. La structure BIE est ex@&¥ une seule source et en
présence de cette source seulement. Le rayonnessersectoriel dans le plan

horizontal.

Antenne BIE coaxiale multifaisceaux ldem Antenne BIE coaxiale sectorielle,

mais en présence de toutes les sources inactives.

Antenne BIE multisectorielle : Idem Antenne BIE coaxiale multifaisceaux, mais

apres l'insertion des murs métalliques entre lescss.
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Introduction générale

De tout temps, les étres humains ont voulu comnamigudistance. L’homme primitif
pouvait rentrer en contact lors des parties desehgsice a des signaux de fumée. Les anciens
Grecs utilisait des mirroirs pour réfléchir les oag de soleil lors de la bataille des
Thermopyles. En 1794, la sémaphore était utilisar gransmettre les dépéches pour une

guerre entre la France et I'Autriche.

A la fin du XIXeme siéecle, il était clair pour lescientifiques et les divers
expérimentateurs que les communications sans thieré possibles. Diverses innovations
théoriques et expérimentales ont conduit a I'élation de la Radio et des systémes de

communication que nous connaissons aujourd’hui.

En 1831,Michael FARADAY commenca une série d’expériences au cours dessiell
découvrit le phénoméne de I'induction magnétiquetrd=1861 et 1865, en se basant sur le
travail expérimental de FARADAY et d’autres sciéigties,James Clerck MAXWELL mit
au point sa théorie de ['éléctromagnétisme, qui diprél’excistence des ondes
électromagnétiques. La théorie de MAXWELL fut comfée en 1888 pafieinrich HERTZ ,
qui utilisa des antennes pour démontrer I'existae® ondes électromagnétiques. Depuis ce
temps, les chercheurs du monde entier ne cessdtélatborer de nouveaux concepts

d’antennes pour faire face a la demande d’uneagiti€ sans cesse croissante.

Les antennes a bande interdite électromagnétiglie) (Bnnidirectionnelle en azimut ont
fait partie des recherches menées au sein du dépmt Ondes et Systéemes Associés du
laboratoire XLIM. Deux types de structure ont étngus et realiséslantenne BIE
cylindrigue omnidirectionnelle etl'antenne BIE coaxiale omnidirectionnelle Par contre,

quelque soit leur type, le gain de ces antenndédliétaée, n’ayant pas dépassé 10 dB.

Le travail présenté dans cette thése a pour objettiméliorer la couverture
omnidirectionnelle du plan azimutal en concevarstatgennes BIE multifaisceauxdans ce

plan.

Le premier chapitre proposera une présentation des différents typastehines ainsi
gu’'un état de I'art des matériaux BIE et leursisdiions dans le domaine des antennes. Ceci
permettra d’établir un historique des différenteteanes BIE cylindriques. La problématique

et les objectifs poursuivis dans cette thése senasiite dégagés a partir de cette présentation
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du contexte. Les moyens numériques et expérimentaigxa notre disposition et qui nous ont
servi a accomplir nos travaux et a atteindre ngeatifs seront également abordés dans ce
premier chapitre.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la méthode de conception de rizat®8IE
coaxiale multifaisceaux. Cette antenne est obtezrueappliquant des modifications sur
I'antenne BIE coaxiale omnidirectionnelle.

Apres avoir présenté la méthode de conception,étude en fonction de la fréquence
permettra d’observer le comportement du champtrél®agnétique apporté par la source
d’excitation et le rayonnement de I'antenne.

La suite de ce chapitre traitdimfluence des parametres physiques de I'antenndes
variations des dimensions des composants de I'maateeront effectuées pour comprendre
leur influence sur le champ électromagnétique edyennement de I'antenne.

Dans la troisiéme partie, une premiere structuraxiede multifaisceaux sera congue,
'antenne BIE multifaisceaux coaxiale 4*90°.Nous analyserons le recouvrement des
couvertures pour la reconstitution de I'omnidirentialité. Ensuite, cette antenne sera
comparée a une antenne BIE omnidirectionnelle fgeéce pour évaluer le gain apporté par
la procédure de sectorisation.

Enfin, nous analyserons I'impact daugmentation du nombre de sources dans le plan
horizontal sur les performances d’'une antenne BIE coaxialkifaisceaux. Des différentes
simulations seront effectuées en tenant compta datlre dsystéme de commutatioret en
faisant varier le nombre de sources dans le plazdrdal. Nous remarquerons que pour une
méme structure, leouplage entre les sources devient plus important quand membre

augmente.

Le troisieme etdernier chapitre proposera une méthode paéduire le couplageentre
les sources quand leur nombre est important dgplathehorizontalLa nature évanescente du
champ nous permettra d’insérer aagrs métalliquesentre les sources sans affecter la phase
du champ a ces endroits. L’antenne sera alors dém® comme un réseau cylindrique
d’antennes BIE sectorielles et sera nomitgggenne BIE multisectorielle.

La deuxieme partie est consacrée adaception et la réalisation d’'une antenne BIE
multisectorielle pour des applications de reconfigation de diagramme de rayonnement

dans le plan horizontal L’objectif et le cahier de charge de I'antenneaeprésenteés.
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Plusieurs simulations de I'antenne ont été effaxtygour satisfaire le cahier des charges.
Enfin, les mesures d’'un prototype fabriqué ont réisées pur valider notre concept. Un
systeme de commutation pour le prototype fabrigué aussi présente.

Dans une troisieme partie, nous étudierons l'ameBfE multisectorielle pour des
applications de diversité et de caractérisation duwcanal de propagation, utilisant la
technique dalétection de directions d’arrivéeet nécessitant le balayage du plan horizontal
par un faisceau, étroit de préférence, pour unendagsolution angulaire. De plus, des
simulations de I'antenne ont été réalisées en aliamt simultanément plusieurs secteurs. Ces

résultats seront exposés.

L’antenne BIE multisectorielle sera étudiée dan® yrartie pour desapplications
RADAR. Pour ce type d’applications le gain de I'antedo# étre élevé ¥ 25dB) pour avoir
une portée suffisante. Il faut donc alimenter stam#ment plusieurs secteurs dans le plan
horizontal et utiliser la technique multisource sldm plan vertical pour avoir le maximum de

gain. Les résultats des différentes simulationsmqdies seront exposeés.

Enfin, nous terminons ce manuscrit par eoeclusion et desperspectivessur le travalil

effectué.
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[.1. Introduction

L'objectif de ce premier chapitre est de préseldgecadre dans lequel mes travaux de
recherche sont positionnés. Ces travaux ont comuotedb trouver une solution pour
concevoir des antennes multifaisceauxBaade Interdite Electromagnétique BIE)

multifaisceaux, utilisant des structures cylindequ

Dans une premiére partie, nous ferons un étatagedur les différents types d’antennes,
ainsi que les types d’applications dans lesqueléssantennes peuvent étre utilisées. Nous
commencerons par la présentation des antemoe®-faisceau,possédant un diagramme de
rayonnement fixe, pour passer finalement aux aetenmultifaisceaux a diagramme de

rayonnement agile.

Dans la deuxieme partie, nous compléterons la ptésen de I'étude en faisant un
historique des antenn®&E cylindrique congues et réalisées jusqu’a préssrngn montrant

I’évolution de ces antennes avec le temps.
Nous terminerons ce premier chapitre par I'idecditiion des différents points construisant

le sujet de ma thése, et la présentation des éiffémoyens mis a notre disposition, qui nous
ont servi a compléter le travail et atteindre nogctifs.

13
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I.2. Les différents types d’antennes

L’antenne est un dispositif utilisé pour émettrerecevoir des ondes électromagnétiques
et tout spécialement des ondes hyperfréequencesdebétectriques. En 1888, Heinrich
HERTZ utilisa pour la premiére fois, des antennesrpdémontrer I'existence des ondes
électromagnétiques prédites par la théorie de MAXWH utilisa des antennes doublet, tant

pour la réception que pour I'émission.

Le principal avantage de ce dispositif est 'agaaae de la liaison entre deux ou plusieurs
zones éloignées sans avoir besoin aux systemdsantildes cables. Les principales

caractéristiques d’'une antenne :

La frequence d'utilisation, ou la fréquence de résonnancequi dépend d’abord des

dimensions propres de I'antenne, mais aussi dese@ls qui lui sont ajoutés.

La polarisation de I'antenne est celle du champ électrique E de I'onde émise. La

polarisation peut étre linéaire, circulaire ou badliptique.

Le diagramme de rayonnementqui désigne la répartition de I'énergie rayonné par

'antenne dans toutes les directions.

La directivité qui est un des termes utiles qui peuvent résumedidgramme de
rayonnement. Elle se traduit par le rapport erdreldnsité de puissance rayonnée par une

antenne dans une direction, par rapport a la mé&nsité rayonnée par une antenne isotrope.

L’'angle d’ouverture qui est évalué par la largeur du lobe principatal@nnement entre

les angles d’atténuation a mi puissance (-3dB &elkclogarithmique).
Devant le grand nombre d’antennes existantes, etegard de la problématique des

travaux présentés par la suite, il a été choisildsser les antennes selon leurs propriétés de

rayonnement, c'est-a-dire la forme et I'agilitdelers diagrammes de rayonnement.

15
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[.2.1.Les antennes directives

Le premier groupe d’antennes que nous présentonsente les antennes directives.
Comme leur nom indique, les antennes directivesamnent la totalité de leur rayonnement
dans une direction unique. Un exemple d’'un rayorem@rdirectif est présenté sur la Figure
I-1.

dBi

2z2.2
19.6 !
17

14.4
11.8
9.15 1
6.53

e -

-1.37 1
—2.29 -
-3.21 1
—4.12 1
-5.04
-5.95
-5.87
} -7.79

Figure I-1: Diagramme de rayonnement d'une antenulirective

Ce type d’antenne est utilisé pour des liaisonsygde point a point pour lesquelles les
positions des antennes d’émission et de réceptioim connues. La directivité et I'angle
d’ouverture du lobe dépendent des applicationsesisd_es applications sont en général des
liaisons Terre — Satellites, ou des liaisons de typM.D.S (Local Multipoint Distribution
Service). L'intérét de ces antennes se concentrd’awgmentation de la portée des liaisons

radio et sur 'augmentation le débit des transroissi

Il existe plusieurs familles d’antennes directivasiis allons présenter quelques unes ainsi

que leurs caractéristiques.

[.2.1.1. Les antennes a ouverture rayonnante

La premiere famille d’antennes directives est setles antennes a ouverture rayonnante
[1]. Pour ce type d’antenne nous citons les paesb@Figure I-2.a), les antennes lentilles
(Figure I-2.b), les cornets (Figure I-2.c).
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(b)

©)

Figure I-2: Exemples d'antennes a ouverture rayonmig

Les antennes cornets sont des guides d’'ondes @rsgrbgressivement croissante se
terminant par une ouverture rayonnante rectangulair3]. L'ouverture rayonnante peut étre

rectangulaire pour la polarisation linéaire ou wiaére pour la polarisation circulaire.

L’antenne parabole est une antenne disposant &flecteur paraboloidal, basé sur les
propriétés géométriques de la courbe nomnpéeabole et de la surface nommée
paraboloide de révolution[4]. Cette antenne est utilisée pour les applicatiomsidyrgain
(Transmission terre — satellite, Radar, ...)
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Les antennes lentilles sont généralement conssitdéme lentille diélectrique illuminée
par une source primaire. Par analogie avec lalkwoiptique, la lentille diélectrique constitue
un systéme focalisant qui autorise I'augmentatieteddirectivité de la source primaire.

Les antennes a résonateur BIE planaire apparti€ranessi a cette catégorie d’antennes.
Des exemples pour ce type d’antennes sont moniréa Eigure |-3.

Figure 1-3: Différents exemples d'antennes a résdear BIE planaire

Les antennes a ouvertures rayonnante permetterittedio des diagrammes de
rayonnement ayant un lobe trés directif avec deblefa lobes secondaires. Leurs
inconvénients est surtout 'encombrement volumiquelles engendrent.

.2.1.2. Les réseaux d’antennes

Un réseau d’antennes est un assemblage d’antetémasngaires, suivant une ou deux
dimensions, séparées et alimentées [5, 6]. L'aete@mentaire peut étre un patch (Figure
I-4.a), une fente (Figure I-4.c) ou bien un col(fegure 1-4.b).
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()

Figure I-4: Exemples de réseaux d'antennes

Un réseau peut aussi comporter des éléments nomerdaks par une source (éléments
parasites), mais qui sont alimentés par le charagyitr par le reste des éléments [7], comme

dans le cas des antennes Yagi-Uda (Figure I-5).

\

g gt
e

S

Figure I-5: Antenne Yagi - Uda
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[.2.2.Les antennes sectorielles

Une seconde famille d’antennes est souvent utijigée les systémes de communications
sans fils. Nous parlons des antennes a couverseaserielles. La principale caractéristique
de ce type d’antennes est la dissymétrie entreagsnnements dans les plans verticaux et

horizontaux comme nous pouvons le voir sur la FEdts.

Figure 1-6: Exemple de rayonnement d'une antennecserielle

Ces antennes possedent en général un large loselad@tan horizontal, avec un angle
d’ouverture supérieur a 45°. Elles sont utiliséesrples applications au sol «liaisons Point &

Multipoints » dans le but de couvrir une zone owsecteur donne.

Nous allons maintenant citer quelques types d'ar@ersectorielles et présenter leurs

principales caractéristiques.

.2.2.1. Les réseaux d’antennes

Comme dans le cas des antennes directives, unuré&eaennes peut étre utilisé pour
concevoir des antennes sectorielles [8]. Généralemen réseau monodimensionnel ou
bidimensionnel d’antennes élémentaires est utili&ngle d’ouverture dans le plan ayant le
rayonnement sectoriel est fonction du nombre diamge dans ce plan, 'espacement entre ces
antennes ainsi que les amplitudes et les phasdigsgs. La Figure I-7.a montre un

agencement de trois antennes sectorielles de égeau avec leurs radéomes, ayant un angle
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d’ouverture de 120° chacun, et leurs diagrammesagennement dans le plan horizontal
(Figure 1-7.b).

@) (b)

Figure I-7: 3 antennes sectorielles de type réseduleurs diagrammes de rayonnement

[.2.2.2. Les antennes a résonateur BIE planaire

Les antennes a résonateur BIE planaire peuvent awsis une couverture sectorielle [9,
10]. La Figure 1-8.a montre un exemple une antelnmésonateur BIE sectorielle avec son
diagramme de rayonnement (Figure 1-8.b).

Diagrammes de rayonnement

45 90

-5+

-10

——théorie
15 1 —mesure

-20 1

gain intrinséque [dB]

Y-
>

théta [q

@) (b)

Figure 1-8: Antenne a résonateur BIE sectorielle ag son diagramme de rayonnement
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[.2.3.Les antennes omnidirectionnelles

Les antennes omnidirectionnelles ou omnidirects@# trés utilisées dans les réseaux de
télécommunications [11]. Un exemple d’un rayonnenmennidirectionnel est présenté sur la
Figure I-9.

Figure 1-9: Exemple d'un rayonnement d'une antenramnidirectionnelle

Le rayonnement de cette antenne étant omnidiragalotians le plan azimutal, son gain
est donc déterminé par I'ouverture angulaire danplan vertical. Ce type d’antenne est
généralement utilisé pour les stations de base ddirtouvrir toute la zone qui se trouve
autour.

Nous allons maintenant détailler quelques typesmtdimes ayant un rayonnement

omnidirectionnel.

[.2.3.1. Les antennes omnidirectionnelles élémentaires

Les antennes élémentaires sont les plus faciléalger. Parmi elles nous citons le dipéle
(Figure 1-10.a), le monopdle (Figure 1-10.b) etntanne fil plaque monopolaire (Figure
[-10.c).
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I

(@) (b)

Figure 1-10: Antennes omnidirectionnelles élémentas

Les antennes dipdles peuvent étre filaires ou iogmimées sur un substrat [12, 13, 14].
Ces antennes sont faciles a réaliser mais ellesepi@nt un gain relativement faible (de
I'ordre de 2 dB).

Les monopdles ont I'avantage de présenter un fabé®mbrement. Un monopdle est un

demi-dipdle perpendiculaire a un plan de masse.

L’antenne fil plague coplanaire est utilisée paunliniaturisation des antennes [15]. Elle
est composée d’'un plan de masse surmonté d’urai@nnant court-circuité. L'alimentation
de l'antenne est réalisée par une sonde qui elplan de masse et le toit. Le gain de

I'antenne fil plaque peut atteindre les 5 dB.

Ces antennes ont 'inconvénient du faible gain,cdelles ne peuvent pas étre utilisées
comme des antennes de station de base.

1.2.3.2. Les réseaux linéaires d’antennes

Le deuxieme type d’antennes omnidirectionnelles goas présentons est le réseau
linéaire. Elles sont constituées d'un assemblageidimensionnel d’antennes
omnidirectionnelles élémentaires. Parmi ces antemogls distinguons le réseau de dipbles
[16, 17] et le réseau de patchs [18]. La Figuré kiontre un exemple d’un réseau de dipdles
(a, b), un réseau de patchs (c, d).
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P

Smm o.d. brass tube 25mm long

——

Solid miniature 50 ohm coax

‘Wrap outer of coax with FTFE T
plumbers tape

==\__ Solder auter of coax to end of tube.

rof oo
Pack out with brass nut if required.

Solder outer of coax to end of tube & SHA

(c) (d)

Figure I-11: exemples de réseaux linéaires d'anteam

Les réseaux linéaires d’antennes sont une bonmgicgolpour obtenir un rayonnement
omnidirectionnel avec un gain important supérieu8 @B. Cependant, un inconvénient
majeur existe, les ondulations du gain dans le ptaizontal qui peuvent atteindre 2 dB. I
faut aussi noter que les pertes diélectriques alrgen par le substrat peuvent atteindre 2 a 3
dB dans certains cas. De plus, les réseaux débdistn deviennent encombrants et difficile a
concevoir lorsque le nombre d’antennes élémentatiksées est important.

1.2.3.3. Les antennes a résonateur BIE cylindrique

Les antennes a résonateur BIE présentent ausspartie des antennes a rayonnement
omnidirectionnelles, mais dans ce cas nous paddiuns résonateur BlEylindrique. Des

exemples de cette structure sont montrés sur lad-igl2.
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Figure 1-12 : Exemple d'antennes a résonateur BlFlindrique omnidirectionnelle

Le principal avantage de ces antennes est laigtadhil gain dans le plan horizontal, ou les
ondulations sont inférieures a 0.5 dB [19]. Deslésuont montré que le gain d’une antenne a
résonateur BIE excité par un simple dipble pediradre 9 dB [20].

L'intégralité des antennes présentées pour le mbrappartiennent a la famille des
antennes passives ou mono-faisceau, possédanagmramime de rayonnement fixe. Il existe
une autre catégorie qui contient les antennes faislteaux agiles ou les antennes a

diagramme de rayonnement reconfigurable.

|.2.4.Les antennes agiles

Les antennes agiles sont des antennes qui peuvenger leurs caractéristiques a l'aide
d’un systéme de contréle actif. Le but d'utilisatide ces antennes est de rendre plus flexible
les systémes de télécommunications sans fils. D& jplec ces antennes, un balayage d'un

peut étre effectué avec un gain élevé.

Les antennes agiles peuvent étre classées en aggodes :

Les antennes agiles en fréquenceou nous pouvons varier la fréquence de
fonctionnement de I'antenne.
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Les antennes multifaisceaux agiles en rayonnemenbu nous pouvons changer les
caractéristiques du rayonnement de I'antenne (itirecle pointage, directivité de I'antenne,
angle d'ouverture du lobe principal, ...). Ces antemnmeuvent étre utilisées pour des
applications de télécommunications, métrologiegckdn d’angles d’arrivée) mais aussi pour
des applications RADAR.

Nous allons énumérer quelques types d’antennesfamdeaux agiles en rayonnement et

présenter leurs principes de fonctionnement aimsilgurs caractéristiques.

.2.4.1. Les réseaux d’antennes actifs

Le principe de conception de ce type d’antennedif@igteaux consiste a alimenter un
réseau d’antennes élémentaires avec des signauxlalgghase est ajustée a l'aide des
éléments actifs de facon a obtenir le diagrammegennement voulu. La Figure I-13 montre
des exemples de réseaux d’antennes actifs.

Figure 1-13: exemples de réseaux d'antennes actifs

Selon leur nature, les dispositifs actifs (dégglims, commutateurs, ...) qui sont

connectés aux éléments rayonnants, agissent fania et la direction de I'onde formée. La
Figure 1-14 montre un exemple d’antenne multifaéspeagile (a) utilisant des déphaseurs
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actifs 4 bits a base de diélectrique (b) avec iagrdmmes de rayonnement (c, d) pour deux
états de phase [21].

H-Plane Maazured
=== HPlane Simulated

H-Plane Measuned
= o M. Plane Simulated

+160* :!:1.E:I°
(© (d)
Figure I-14: antenne agile avec exemple de diagrame rayonnement

Les déphaseurs ramenent au réseau de patchs des pjus dépendent de la distalce

entre la plague de diélectrique et la ligne coptend&n effet, la variation de cette distance
entraine une variation de la permittivité effectoue substrat et donc de la phase ramenée par
les lignes.

Un autre type d’antennes multifaisceaux agilesleeséseau d’antennes alimenté par un
réseau de distribution de typematrice de BUTLER ». Une matrice de BUTLER est un
systeme & entrées, utilisant des coupleurs et lignes adetan sert a imposer un gradient de
phase sur le réseau d’'antennes. Le nombre dedais@eoduit par le systeme globale est égal
au nombre d’entréa, tandis que la direction de pointage dépend derBensélectionnée
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[22]. La Figure I-15 montre un exemple d’'une antenmultifaisceaux a base de matrice de
BUTLER a 3 entrées (a), le commutateur utilisé plausélection des entrées (b) et les

diagrammes de rayonnement correspondants a cheesremtrées (c).

g
i
B [ f N
: AN VI
F ] | |
¥ LI |
& |

|

Figure I-15: Antenne agile multifaisceaux réaliségvec son commutateur

1.2.4.2. Les antennes multifaisceaux agiles a résonateur BIE

Les antennes a résonateur BIE peuvent aussi apjpade la famille d’antennes
multifaisceaux. Dans ce type d'antennes nous isotls que des éléments actifs
(commutateur, diodes, MEMS RF, ...) pour apporter Idgilité. Ces éléments sont

généralement intégrés dans le matériau BIE.

La Figure 1-16.a montre un exemple d’étude d'untermme a résonateur BIE planaire
agile. Cette antenne est composée d’une grilleactintenant des éléments actifs, et insérée
au sein d’'une antenne a résonateur BIE planairge [23largeur du faisceau émis dépend de
la taille de l'ouverture rayonnante qui, quant Be,ekst contrdlée par la taille du défaut
introduit dans la grille active. Les diagrammesrdgonnement sont illustrés sur la Figure
[-16.b.
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Figure 1-16: Antenne agile a résonateur BIE planairet ses diagrammes de rayonnement

Quant a elles, les antennes a résonateur BIE ciguel peuvent aussi étre agiles. La
Figure I-17 montre un exemple d’'une antenne midtfaux agile. Les diodes PIN qui sont

intégrés dans les tiges sont commandées par usiererontinue pour contrdler la direction
de rayonnement de I'antenne [24].

Figure 1-17 : Antenne agile a résonateur BIE cylindjue

[.3. Etat de I'art sur les antennes BIE cylindriques

Apres avoir cité les différents types d’antennesjshnous convergeons maintenant vers
les antennes a résonateur BIE cylindrique. Avaabligtun historique sur ces derniéres, nous

allons commencer par présenter les propriétés @ésriaux BIE ainsi que leurs applications
aux domaines des antennes.
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[.3.1.Les matériaux BIE

[.3.1.1. Définition

Les matériaux BIP (Bande Interdite Photonique) ou BIE (Bande Interdite
Electromagnétique) sont des structures diélectriqoas métalliques composées d’un
assemblage périodique de deux ou plusieurs matér@ette périodicité peut se présenter
dans une, deux ou trois dimensions, sous la forngatjues (Figure 1-18.a), de tiges (Figure

[-18.b) et de parallélépipedes agencés en tasidé€Rigure 1-18.c).

all

(a) (b) (©)

Figure 1-18: Différentes structures de matériaux Bl

Ces matériaux ont été étudiés depuis I'année 1@bs tb domaine de l'optique, ou le
premier matériau BIP a été réalisé par William lezge Bragg en se basant sur la réflexion
d’'ondes électromagnétiques. Il a réussi a créeminoir presque parfait qui permet de
renvoyer 99.5% de I'énergie incidente (Figure I;X9) empilant successivement des couches
transparentes de matériaux d’'indices de réfraditiarents. Ce rendement est obtenu quand
la longueur d’'onde et l'angle d’incidence de l'ondent accordés avec |'épaisseur des

couches constituant le matériau.

30



Chapitre | — Contexte et présentation de I'étude

- I—

|Lrriisre
refléchis

Figure 1-19: Principe de miroir de Bragg

En 1987, Eli Yablonovitch généralise I'assemblaggiquique unidimensionnel a des
structures bidimensionnelles et tridimensionnellesdussit a faire I'approchement entre les
propriétés des cristaux solides et des cristauxopliques, issus respectivement de I'équation
de Schrodinger et des équations de Maxwell [25]a Iainsi démontré que le pouvoir
réfléchissant des structures n’est plus dépendafitdgle d’incidence de I'onde, et la bande
de fréquence interdite est obtenue pour touteditestions de I'espace.

Dans le domaine des micro-ondes il est possibleadactériser un matériau BIE par son
coefficient de transmission. La caractérisationstgte a illuminer par une onde plane, une
structure 1D composée de plusieurs plaques espaééiesliquement dont la périodicité et
I'épaisseur sont fonction de la longueur d’ondelgeig (Figure 1-20).

Onde incidente

Figure 1-20: caractérisation d'un matériau BIE
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Le coefficient de transmission présente une bamidedite dont La fréquence centrale est
fonction de I'épaisseur des plaques et la perntititu matériau utilisé. Elle est donnée par

I'équation I-1.

fo Equation I.1

__ ¢
T rera

Il est possible de changer les caractéristiquenal@riau BIE et plus particulierement sur

son coefficient de transmission en insérant unudéfans la périodicite.

1.3.1.2. Caractérisation d’un matériau BIE a défaut

L’introduction d’'un défaut dans la structure petieéréalisée par la modification des

épaisseurs des plaques, leurs permittivités ourenmar la suppression de quelques plaques.

En illuminant la structure BIE a défaut par une epthne, nous pouvons observer un pic
de transmission au centre de la bande interditef@equenceof(Figure 1-21). Nous arrivons
donc, par lintroduction d’'un défaut dans la sturet a créer une bande permise dont la

fréquence centrale et la largeur dépendent du tléfau
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Figure 1-21: Caractérisation de la structure BIE défaut

A partir de ce résultat, nous soulignons la pragrdu filtrage fréquentiel des matériaux
BIE a défaut.

32



Chapitre | — Contexte et présentation de I'étude

Nous allons voir dans le paragraphe suivant, geematériaux BIE a défaut peuvent
également réaliser un filtrage spatial en laissestondes se propager dans une direction
privilégiée. Cette propriété permet a ces matéridi@re appliqués dans le domaine des

antennes.

1.3.2.Application des BIE au domaine des antennes

Apres les différentes études effectuées sur legrmmak BIE, I'équipe OSA a mis en
évidence le principe d’utilisation d’'une structlBH= pour réaliser des antennes a grand gain.
Les deux principaux types d’antennes concues santehne bi-directive et I'antenne

directive.

[.3.2.1. Propriétés du matériau BIE utilisé

On considére un matériau BIE, dans lequel on inttach défaut de périodicité dans une
seule direction (Figure I-21). Si I'on applique Eguations de Maxwell dans ce matériau on
constate que, pour certaines fréquences, on obtianfiltrage spatial n’autorisant la
propagation des ondes que dans la direction peipéanle aux lames. Cela correspond a des
modes propagatifs suivant cette direction mais éseents dans la direction radiale. Ainsi sur
la Figure 1-22 donnant les courbes de dispersiams dae telle structure on observe une

région de modes évanescents avec un coefficientmatissement a tel
2 2 , N N ,
que /K" + ¢  =cste. Ce comportement s'arréte a la frequenf:g de coupure des modes

propagatifs transversalement (Leaky waves) appsamatispour les fréquences supérieures

afo.

33



Chapitre | — Contexte et présentation de I'étude
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|
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Figure 1-22: Courbes de dispersions d’'une structuB3E a défaut

.3.2.2. L'antenne BIE bi-directive

L’antenne BIE directive utilise la totalité de l&wsture BIE a défaut ou une seule
direction de propagation est autorisée. Si nouardems la cartographie de champ électrique
dans la structure, nous remarquons que la gramtie da I'énergie se trouve a l'intérieur du

défaut (Figure 1-23). Ce dernier constitue donc cengté résonante.

Figure 1-23: Répartition du champ électrique danswumatériau BIE a défaut

En insérant une source d’excitation dans la cdfAgure 1-24.a), 'énergie apportée par la
source va résonner entre les deux faces du mat8hHauCe dernier réfléchit toute I'énergie
sauf dans la bande permise. Dans cette bande gigefrée, si les dimensions latérales de

'antenne sont suffisamment grandes, une tachenreyde circulaire va se former sur
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chacune des faces extérieures du BIE, ce qui daiteapar un diagramme de rayonnement

bi-directif. (Figure 1-24.b).

Directions
de rayonnement

Excitation

111
@ (b)

Figure 1-24: Antenne BIE bi-directive et son diagrame de rayonnement

1.3.2.3. L'antenne BIE directive
La conception de I'antenne BIE directive est bamdel'utilisation d’'une demi-structure
BIE a défaut et la possibilité d’insertion d’'un plale masse au centre de la cavité sans
changer la fréquence de résonance de la cavitar@-le25). Si nous revenons a la répartition
du champ électrique dans la cavité, nous pouvonstater que ce dernier est nul au centre de
la cavité, ce qui satisfait aux conditions d’un rtaircuit électrique. De plus, la répartition du

champ est antisymétrique de part et d’autre dureetd la structure, ce qui convient avec le

principe des images électrigues imposées par feddanasse.

Oz

Plan de coupe 2

A
]
1
'
)
1
1

Excitation
(patch)

Plan de masse

Figure 1-25: Géométrie d'une antenne BIE directive

Dans ce cas, I'énergie apportée par la source s@anner entre le plan de masse et le
matériau BIE. Ainsi, dans la bande permise, la dadyonnante va se former sur la face

supérieure du matériau BIE, qui se traduit parayomnement directif (Figure 1-26).
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Plan de coupe 1 Plan de coupe 2
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Figure 1-26: champ électrique(a) et diagramme deyannement 3D (b) de I'antenne BIE directive

1.3.2.4. L'antenne BIE sectorielle

Les antennes BIE sectorielles sont simplement oletempar la modification de la tache
rayonnante circulaire (Figure |-26.a) vue précédeminl’évanescence transversale des
modes permet, en effet, d'introduire des limite®déant la tache sans affecter la phase des
champs a cet endroit.

On peut donc introduire les formes que l'on velgs diagrammes de rayonnement
correspondants seront obtenus par transforméesut@Fspatiale.

Ainsi, l'introduction de deux plans métalliqgues git¥les dans le BIE (Figure I-27.a)
donnera une tache ovale (Figure 1-27.b) et donadiagramme de rayonnement sectoriel
(Figure [-27.c).

<Hy> 0.99914

Figure I-27: Passage d'une antenne BIE directiveuine antenne BIE sectorielle
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1.3.3. Historique des antennes BIE cylindriques

Apres avoir présenté les propriétés des matéridixeBleurs applications aux domaines
des antennes BIE planaires, nous allons maintegtabtir un historique des antennes BIE

cylindriques.

.3.3.1. Les antennes BIE omnidirectionnelles en azimut

Bien que les antennes BIE cylindriques aient étérrdiquées dans le brevet initiale [26],
la conception des antennes BIE omnidirectionneliesazimut a débuté intensivement a
limoges en 2004. En Mai 2004, L. Freytag a propesétudes d’'une antenne a matériau BIP
a paroi latérale entourant un axe [27, 28]. Cedextwnt fait 'objet d’'un nouveau brevet [29].
La structure concue est déduite de I'antenne BlEctve. En courbant cette derniere sur
360°, elle a réussi a concevoir une antenne onaaiitimnelle dite «oaxiale» composée
d’'une ame centrale métallique qui représente la glamasse et des cylindres diélectriques

représentant le matériau BIE planaire (Figure 1-28)

Plan de il
masse

Ame centrale Cavité
métallique e

Figure 1-28: Méthode de conception de I'antenne Biibaxiale omnidirectionnelle

Apres plusieurs études sur cette antenne, L. Rgesdaclut ses travaux par la réalisation
d’'un premier prototype [30]. L'antenne réaliséeses diagrammes de rayonnement sont

présentés sur la Figure [-29.
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Figure 1-29: antenne omnidirectionnelle «coaxiales¢alisée et ses diagrammes de rayonnement

Dans la méme année, et en se basant sur le ménmmppri E. Pointereau réussit a
concevoir une antenne BIE omnidirectionnelleytindrique » [31]. Cette antenne est déduite
de I'antenne bi-directive, en repliant a 180° leéniau BIE (Figure 1-30).

Figure 1-30: Méthode de conception de I'antenne Bi&lindrique omnidirectionnelle

Compte tenu des difficultés liées a la mise au tpd@s matériaux diélectriques et de la
fabrication de structures diélectriques cylindrisjet de leur colt de fabrication, des travaux
gui ont ensuite été poursuivi par L. Freytag eP&intereau en 2005, ont visé des matériaux

BIE métalliques BIEM). Les cylindres diélectriques ont été remplacés ges tiges
métalliques [32, 33].

Une premiére réalisation d’'une antenne BIEM cyiliqge omnidirectionnelle a été
effectuée [34]. Le prototype est présenté surdanei I-31.
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Figure 1-31: Antenne BIEM cylindrique omnidirectiomelle réalisée

En 2006 et apres plusieurs études faites par H.ei@hrsur I'amélioration des
performances de I'antenne BIEM coaxiale omnidiutelle [35], un prototype a été réalisé.

Cette antenne utilise une ame centrale carréedmesuariations de section aux bouts, dans le
but d’améliorer la bande passante de I'antennaufEig32).

= Section variable = Section fixe

A
A
Directivité (dBi)

E Freguency (GHz)

Ame centrale Ame centrale

Directivité fréquentielle
a section fixe a section variable

Figure 1-32 : Principe d'amélioration de la bandegssante de l'antenne BIEM coaxiale omnidirectiontel

Un prototype a été fabriqué pour valider le priectBamélioration. L’antenne réalisée et
ses diagrammes de rayonnement sont présentésKguta |-33.
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Figure 1-33 : Antenne BIEM coaxiale omnidirectionniée et ses diagrammes de rayonnement

Toujours en 2006, des nouveaux types d’antennesBMindriques omnidirectionnelles
ont été étudiés par G.K. Palikaras de l'univergiégéLoughborough [36]. Le matériau BIE

gu'’il a choisi pour la réalisation du prototype estmposé d’'un réseau de patchs métalliques
(Figure 1-34).

Prototype réalisé

Diagrammes de rayonnement mesurés

Figure 1-34 : Antenne BIEM cylindrique omnidirectioanelle étudiée par G.K. Palikaras

En 2007, E. Pointereau poursuit les études deswaegeBIEM omnidirectionnelles en
exploitant les polarisations de ces antennes. féllissit au début a concevoir une antenne

BIEM a polarisation horizontale. Le matériau BlElis¢ est composé d’'un empilement
d’anneaux métalliques (Figure 1-35).

40



Chapitre | — Contexte et présentation de I'étude

Z-l--llll'-“l

Prototype

Gain (dB)

iatet ploiatat debetd iialet e, W
h I ~n {
|

T T T T T
I 1 1 I I

1 1 1 1 l

TR = T T T T T

" 3 Y : i

| I | LA\ o
Sl B o W - i bade ~F Higa, g

I
I
1
S —
I
I
I
= - =
I
I
'
St el
I
1
1
R —

515 GHz|4
-5.20GH
5%&-!2‘
530GH

] ] ] 1 1 ' |
| | | | | | |
T T

-180 -150 <120 €0 60 -30 O 30 60 90 120 150 180

Angle (°)

Diagrammes de rayonnement mesurés

Figure 1-35: Antenne BIEM coaxiale omnidirectionndé a polarisation horizontale

Quelgues mois apres, elle montre qu’en superpasansérie de tiges métalliques pour la

polarisation verticale avec une série d’anneau liitgtas pour la polarisation horizontale,

nous arrivons a concevoir une antenne BIEM omnitimanelle a double polarisation

(verticale et horizontale) [37]. La structure esgtitée par deux sources, un dipdle pour la

polarisation verticale, et une antenne tourniquetrpa polarisation horizontale. Il faut aussi

noter que les deux matériaux BIE utilisé pour lesxdpolarisations sont transparents I'un par

rapport a I'autre. La structure conclue est monsigda Figure 1-36.

Structure congue
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Figure 1-36: Antenne BIEM omnidirectionnelle a doule polarisation

Pour conclure ses études, E. Pointereau utilism8eme matériau BIE de l'antenne a
double polarisation, pour concevoir une nouvelletemme BIEM omnidirectionnelle
fonctionnant en polarisation circulaire. Cette nallev structure est excitée par une source a
polarisation circulaire qui est composée d’'une rame tourniquet surmonté d'un toit
métallique. Ce dernier est relié a I'antenne tayuat par I'intermédiaire d’un fil métallique
(Figure 1-37). La structure globale congue est mé&nsur la Figure 1-38.

Taux d’ellipticité (dB)

5,
Fréquence (GHz)

Structure congue Taux d'ellipticité

Figure 1-38 : Antenne BIEM omnidirectionnelle a p@lrisation circulaire
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Le premier type d’antennes utilisant des matériBik cylindriques ayant été présenté,
NOUS passons a une autre catégorie d’antennexantilces mémes matériaubes antennes
BIE cylindrique agiles. Ce type d’antennes a été étudié dans le but d’avonayonnement

reconfigurable dans le plan azimutal.

[.3.3.2. Les antennes BIE cylindrique multifaisceaux agiles

Les matériaux BIE cylindriques ne sont pas utiligée pour concevoir des antennes a
rayonnement omnidirectionnel. En effet, I'intégoatides composants actifs dans ce type de
matériau peut apporter de l'agilité au rayonnem@mtl'antenne dans le plan azimutal.
Plusieurs études ont conduit a la conception désnaas BIE cylindriques multifaisceaux

agiles, dont nous allons présenter quelques unes.

En 2004, H. Boutayeb de I'équipe IETR de 'unive¥sie Rennes, fait une étude détaillée
sur les matériaux BIE cylindrique reconfigurabl8][3l réussit a concevoir une antenne BIE

cylindrique multifaisceaux agile (Figure 1-39).

Figure 1-39: Antenne BIE cylindrique agile réaliséa I'lETR de Rennes

Le matériau BIE reconfigurable utilisé est compdaée rangée de tiges discontinues
imprimées périodiqguement sur un cylindre de moudsepermittivité 1.2, entourant un
monopole qui présente la source d’excitation. Oedes PIN qui sont insérées aux niveaux

des discontinuités des tiges, sont contrélées parcommande de tension continue. Quand
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les diodes sont en état ON, les tiges se compoctmnime un réflecteur. A I'état OFF, un
défaut est créé ou les tiges deviennent transpesratr rapport a I'onde. Ainsi, en contrélant
le nombre ou la position de défauts, I'antenne planger la direction du pointage du lobe

ou son angle d’ouverture.

En 2007, et en se basant sur le méme principe, Makib concoit une antenne BIE
multifaisceaux reconfigurable. Dans son cas, leénmai BIE est illustré par des plaques de
diélectrique, sur lesquelles des lignes micro-ruloiscontinues sont imprimées, et des
éléments actifs contrdlables se trouvent au nivéesi discontinuités. Les états des lignes
micro-ruban (transparentes ou opaques par rappodd) dépendent de celles des éléments
actifs d’ou la direction de rayonnement est chablgeaelon la position du défaut [39]. La
structure concgue et les diagrammes de rayonneroamispondants a des différentes positions

de défauts sont montrés sur la Figure 1-40.

Defect posits

Figure 1-40: Antenne BIE reconfigurable a base deghes micro-ruban et ses diagrammes de rayonnement

[.4. Présentation du sujet de these

Aprés avoir accompli I'état de l'art sur les antesrBIE cylindriques, nous présentons
dans ce paragraphe les principaux objectifs vieés gette these.

Les travaux réalisés dans I'équipe OSA d’XLIM ses Imatériaux BIE cylindriques
concernaient les antennes BIE & rayonnement orentdinnel en azimut. Cependant, ces
antennes présentaient un probléme de gain limiténgudépasse pas 10 dB, vu que leur

rayonnement couvrait les 360° du plan horizontal.
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Le sujet principal de ce mémoire de thése s’ingiaits la conception d’antennB$E
multifaisceaux dans le plan horizontal dans le but d'obtenir une couverture
omnidirectionnelle dans le plan horizontal mais caum gain beaucoup plus élevé. La
premiere solution préparée s’inspire des structBt&scoaxiales omnidirectionnelles munies
d’'une ame centrale dont les dimensions sont peligeant la longueur d’'onde. La premiere
tache de notre travail consiste a sectoriser lemagment omnidirectionnel de cette antenne
pour avoir une couverture sectorielle mais avecgam plus important, le gain étant

inversement proportionnel aux angles d’ouvertuiggiation 1.2)

G _ 36000 Equation 1.2
c)hor'over
Ou O,,etO, sont les angles douvertures dans le plan horitometa vertical
respectivement

Pour avoir un rayonnement sectoriel, il suffitgtfandir les dimensions de I'ame centrale
pour que le champ soit évanescent avant son iatstell complete autour de I'ame centrale
(Figure 1-41). Ainsi, la nouvelle structure BIE e@@le aura un rayonnement sectoriel,
couvrant une partie du plan horizontal mais avegain plus important. Enfin, pour établir la
couverture totale du plan horizontal, nous utitiser plusieurs sources d’excitation placées
autour de I'ame centrale, et alimentées séparédiatide d'un systéme de commutation

pour reconstituer le rayonnement omnidirectionnelcaun gain éleveé.

Omnidirectionnelle

. )
-4.7

7 -2.83

7 -11

-14.1

-17.2

-20.4

Sectorielle

Figure 1-41: Obtention de I'antenne BIE coaxiale storielle & partir de I'antenne BIE coaxiale

omnidirectionnelle
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Pour ce type d’antennes, nous risquons de rencamr@robléeme de couplage entre les
différentes sources, surtout quand le nombre dalesseres augmente. Ce couplage est di
aux réflexions multiples a l'intérieur de la cavB& coaxiale. Pour pallier a ce probleme, des
murs meétalliques peuvent étre insérées entre &ratites sources d’excitation. Ainsi, la
Figure 1-42 présente uréseau cylindrique d’antennes BIE sectoriellegcf. paragraphe
[.3.2.4) ou chacune des antennes BIE sectorietlesre un secteur. On ne peut pas parler

dans ce cas de BIE coaxial car les modes coax@betiminés par les murs métalliques.

Figure 1-42: Réseau cylindrique d'antennes BIE sectielles

La largeur du faisceau dans le plan horizontalaésts un parametre que nous pouvons
changer en excitant un ou plusieurs secteurs daabsitld’avoir un faisceau large ou étroit
selon I'application visée. La directivité peut du&se améliorée en augmentant le nombre de
source dans le plan vertical dans chaque sectews bBabut d’augmenter la portée de
I'antenne.

Quelgue soit I'application visée, un systéeme de roomation est indispensable pour

assurer I'agilité de I'antenne dans le plan horiabn
[.5. Moyens mis a disposition

I.5.1.Le logiciel de simulation CST Microwave Studio

Les simulations électromagnétiques des antennekééfy ont été réalisées a l'aide du
logiciel commercial de simulatioBST Microwave Studideux versions ont été utilisées : la

version 2006B et la version 2008.
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Le logiciel CST Microwave Studioest un outil spécialisé pour la simulation
électromagnétique 3D de composants de haute frégqudf]. Il est basé sur la combinaison
de l'approximation des conditions aux limites par héthode PBA (Perfect Boundary
Approximation) et de la technique d’intégrationidirIT (Finite Integration Technique) [41].

L’intérét de ce logiciel est la méthode utiliséaipte maillage des structures. L'utilisateur
précise la taille des mailles par rapport a la lang d’onde et un ratio entre la plus grande
maille et la plus petite. Ensuite le logiciel clibisbillement les endroits nécessitant plus ou
moins de cellules. Bien entendu, l'utilisateur paussi forcer le maillage sur des dimensions
particuliéeres si cela avere nécessaire. Ce prosessel maillage variable réduit
considérablement le nombre total de mailles.

[.5.2.La base de mesures du laboratoire XLIM

La Figure 1-43 est une photographie de la base @i du laboratoire d’XLIM. Elle est
appelée €hambre Anéchoique.

Figure 1-43: Photographie de la base de mesure dbdratoire XLIM

Les mesures en rayonnement d’'une antenne doivefatireeen espace libre, c’est pour
cela que toutes les interfaces de la chambre smntectes par des absorbants pour éviter
toutes les perturbations électromagnétiques.

Les dimensions de la chambfar( x 4.8m x 2.8m permettent de disposer I'antenne sous
test en champ lointain par rapport a I'antenne ebqui est I'antenne de référence dans une
marge de fréquence allant 858@0MHz jusqu’al8GHz.
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L'analyseur vectoriel WILTRON360 permet de mesurer précisément les différents
parametres en fonction de la fréquence pour ungerfagquentielle allant dBOMHz jusqu’a
40GHz.

Un parmi ces parametres est le coefficient dexilte« S11(f) » mesuré en module et en
phase. La mesure de ce paramétre est appetéesiare en adaptation.

La méthode qui permet la mesure du coefficientéflexion consiste a relier la sortie de
I'analyseur «RF out »a I'entrée d’'un coupleur directif sur lequel kanne sous test est fixée.
La sortie du coupleur est reliée a une des entléd#analyseur dA » (Figure 1-44).

Coupleur directif

Figure 1-44: Montage utilisé pour mesurer le coeffient de réflexion

La mesure se fait quand I'analyseur envoie une aedge le coupleur directif qui va la
transmettre vers l'antenne sous test. L'onde rBi@est transmise par le coupleur vers
I'entrée de I'analyseur. L'analyseur va calculeditiérence entre I'onde transmise et I'onde
réfléchie ce qui permettra d’en déduire le coedfitide réflexion S11.

La mesure en rayonnement de I'antenne est effeetuéglisant le banc comprenant deux

antennes, I'une en émission et l'autre en réceptipiantenne émettrice est I'antenne sous
test (Figure 1-45).
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AST
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moteurs

Analyseur

%/ Imprimante

Figure 1-45: Dispositif expérimental pour caractéer le rayonnement d’une antenne

Ordinateur

Dans la chambre de mesure on trouve deux piédessaumt’'un est placée I'antenne sous
test et sur l'autre est fixé I'antenne de référehéantenne de référence est un cornet travaille
del & 12GHz en polarisation linéaire. Cette antenne peut &udiun angle de.80° pour
mesurer les différentes polarisations de I'antesmes test. Quant a elle, 'antenne sous test
peut tourner d860° autour de son axe pour mesurer le rayonnementldsmifférents plans
de coupe. Ainsi on peut déterminer le diagrammeagennement dans un plan de coupe pour
une polarisation donnée en mesurant l'atténuatitmeele signal émis et le signal recu.

L’ensemble de ce dispositif est contrblé par I'aedeur a I'aide du logiciel LABVIEW.

Le gain de lantenne est calculé simultanément aeeenesure du diagramme de
rayonnement par comparaison entre le signal émis stgnal recu. L’atténuatiom est

calculée en utilisant la formule de FRIIS :

2 2
a= Gr.Grc(Lj ¥ Soit Gr=—Y (@j
4R Grep\ A
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Avec Gr : Gain réalisé de I'antenne sous test ttadgection du cornet
Grc : Gain réalisé du cornet dans son axe
R : Distance entre I'antenne sous test et leatorn
A : Longueur d’onde de fonctionnement dans l'air

p : Rendement de polarisation

Les quatre derniers parameétres étant connus, larene®o fournit la valeur de Gr.

Tenant compte d’'une désadaptation de I'AST, I'otiendu gain réalisé de 'AST nécessite

une évaluation de la réflexion a I'entrée :

Ga:L2
1-|si]
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[.6. Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de présenteroldgexte général dans lequel
s’inscrivent les travaux effectués durant cetts¢h&lous avons pu jeter un coup d’ceil sur les
différents types d’antennes suivant leurs typesay@nnement, leur agilité mais aussi les

applications auxquelles sont adéquates.

Un état de I'art sur les matériaux BIE et leursli@ations dans le domaine des antennes a
ensuite été exposeé dans la deuxieme partie deagitreh Un historique sur les antennes BIE

cylindriques nous a permis de dégager les objgutitssuivis durant cette thése.
Dans la derniere partie, ont été présentés legrdiffs moyens, tant numériques

gu’expérimentaux qui nous ont servi a accomplir diberentes taches et mener a bien ces

travaux.
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[1.1. Introduction

Le fort développement des réseaux de télécommimnsatsans fils nécessitdes
antennesde station de basesdéagramme de rayonnement reconfigurable Ces antennes
sont capables de changer leurs caractéristiqguesmaytnnement suivant les besoins des
abonnés.

Les études effectuées sur les matériaux a Bandmdite Electromagnétique (BIE)
cylindriques, ont conduit a la conception des amésromnidirectionnelles en azimut.
Cependant, le gain de ces antennes reste limités Pa chapitre, nous montrerons qu'’il est
possible d'utiliser la structure BIE coaxiale onmredtionnelle pour concevoir desitennes
multifaisceaux dans le but d’avoir une couverture omnidirectiofselvec un gain plus

important.

Dans la premiére partie de ce chapitremiéthode de conceptionde I'antenne BIE
coaxiale multifaisceaux sera expliquée. Nous conuaems par I'étude d’'une antenne BIE
coaxiale omnidirectionnelle de référence, avant tneones modifications a appliquer sur
cette antenne pour obtenir 'antenne BIE coaxi@etmielle et en déduire I'antenne BIE

coaxiale multifaisceaux finale avec son agilité.

La deuxieme partie s’attachera a I'étude de la atbenstructure congcue en fonction de la
fréequence. Léonctionnementsera expliqué, et les principales caractéristiguesnpédance,

distribution de champ et rayonnement seront exmosédonction de la fréquence.

Une fois le principe de fonctionnement est bieninaigs, I'influence des différents
parametres physiquesde I'antenne sur ses performances sera étudiée varations des
valeurs de ces différents paramétres seront effestupour observer I'évolution des
performances de I'antenne (cartographies de chdegprique, diagramme de rayonnement,

directivité,...)
La conception d'une antennBlE coaxiale multifaisceaux 4*90°fera l'objet de la

troisieme partie de ce chapitre. Le recoupementeelds faisceaux sera étudié pour

reconstruire le rayonnement omnidirectionnel Finalement, nous présenterongs
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avantagesde I'antenne congue par rapport a I'antenne BlBidirectionnelle étudiée dans la
premiere partie.

La derniere partie de ce chapitre sera consacrébarmalyse de limpact de
'augmentation de nombre de sources dans le plan hpontal sur les performances de
'antenne. Cette étude sera effectuée en tenantpteorde la nature dwsysteme de

commutation de I'antenne et en faisant varier le nombre decgsudans le plan horizontal.
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II.2. Méthode de conception d’une antenne BIE coaxiale nitifaisceaux

Dans ce paragraphe, nous allons voir comment abtemé antenne BIE coaxiale
multifaisceaux a partir d’'une antenne BIE coaxiaianidirectionnelle. Les structures que
nous allons présenter sont toutes coaxiales @uiligne ame centrale), et a base de matériaux
BIE métalliques (BIE) en polarisation verticale.Udcallons donc commencer par étudier une
antenne BIE coaxiale omnidirectionnelle de réféeegicdiscuter ses performances.

11.2.1. Présentation de I'antenne BIE coaxiale omnidirectionelle

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédentohception de I'antenne BIE
coaxiale omnidirectionnelle est basée sur 'ana&ayiec la structure planaire directive. Une
antenne BIE coaxiale omnidirectionnelle est compogénéralement de trois éléments

principaux (Figure 11-1) :

Une ame centrale de section carrée ou circulairanole role d’un plan de masse.
Une distribution cylindrique périodique de tigestatiigues autour de I'dme centrale,
formant ainsi une cavité coaxiale résonante.

Une ou plusieurs sources d’excitation de la cavité.

z

Tige métallique

Ame centrale
métallique

Source d'excitation

Figure 1I-1;: Schéma de I'antenne BIE coaxiale omniigctionnelle
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La source rayonnante va exciter le résonateur abaxir un mode BIE coaxial a la
fréquence de coupure des modes propagatife.ddne partie de I'énergie apportée par la
source est transmise et une autre est réfléchémekgie transmise est alors rayonnée (Figure

[I-2). Elle est a I'origine de la tdche rayonnaftiamée sur la surface du matériau BIE.

Energie rayonnée

@ @
= —
| | = () o mm)
= —) ® @
/ i \
Plan vertical (élévation) Plan horizontal (azimut)

Figure 11-2: Principe de fonctionnement de I'antersBIE coaxiale en polarisation verticale

Le diagramme de rayonnement de I'antenne est ldtaésle la transformée de Fourier
spatiale de la tache rayonnante formée sur la curflu matériau BIE. Pour pouvoir
comprendre le fonctionnement de I'antenne, lliegtortant d’observer le comportement du
champ. D’apres la théorie des ouvertures rayonsaptes la taille de la tache est importante,
plus le lobe de rayonnement est pincé. Dans le paatical de I'antenne, le champ est
évanescent em (Figure 11-3.a). Dans le plan horizontal le chanipst pas évanescent gn
mais il est réparti quasi-uniformément autour diamk centrale (Figure II-3.b), d’ou le
rayonnement omnidirectionnel obtenu (Figure 11-3.c)

Pour une antenne omnidirectionnelle, la variatian ghin dans le diagramme de

rayonnement du plan horizontal (ondulations) a fudéguence donnée doit étre inférieure a 3
dB.
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V/m V/m

Elolt] 300
276 276
234 234
197 197
165 165
138 138
115 115
94.6 94.6
7.2
62.3
49.5
38.4

0.2
62.3
49.5
38.4

28.9 28.9
20.7 28.7
13.6 13.6
?.56 ?.56
2.33 2.33

2] 2]

(b) (©

Figure 11-3: Cartographies de champ électrique et iagramme de rayonnement 3D de l'antenne BIE

omnidirectionnelle en polarisation verticale

11.2.2.  Antenne BIE coaxiale omnidirectionnelle de référene étudiée

I1.2.2.1. Dimensionnement de I'antenne

Pour obtenir un fonctionnement optimal de I'antenhfaut tout d’abord dimensionner la
structure de facon adéquate. La structure étudiggrésentée sur la Figure 11-4.

@) (b)

Figure 11-4: Antenne BIE omnidirectionnelle & polaisation verticale étudiée.

59



Chapitre Il — Méthode de conception de I'antennié Bbaxiale multifaisceaux

Comme nous l'avons déja expliqué, I'énergie apmopar la source d’excitation résonne
radialement entre deux interfaces, celle des tigétlliques et celle de 'ame centrale. En
effet, la frequence de fonctionnement de I'antedgpend de la phase du coefficient de
réflexion sur la surface des tiges métalliquesedleae I'ame centrale, nous pouvons donc

utiliser la formule établie par Trentini (Equatitifl) pour calculer la distand® entre I'ame
centrale et les tiges métalliques [42].

Rio = C [ Pome*Pore Equation II-1
972 U 2m a

Ou:

C : Lavitesse de la lumiere

f, : La frequence de fonctionnement
@ - Phase du coefficient de réflexion sur 'ame et

@, - Phase du coefficient de réflexion sur la surides tiges métalliques

L’ame centrale étant métallique, la phase du coefit de réflexion sur sa surface est
égale ar. Ainsi, I'équation 1l-1 devient :

C(1
R(m) :F(E-F—?;B;) Equation 11-2
0

D’un autre coté, les tiges métalliques sont désipiar leur taux remplissagequi dépend
du diametre des tiged, celui de I'ame central®a la périodicité angulaire des tige® «

(aussi rattachée au nombre de tiges utilisées)taug de remplissage est exprimé par
I’équation II-3.

d

r= Equation 11-3
2* (Da +R+ dj* sin(gj
2 2 2
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La variation du taux de remplissage des tiges mtran changement de la phase du
coefficient de réflexion sur leur surface, maissauke la fréequence de fonctionnement. Ainsi,
si nous changeons le nombre des tiges et/ou lammedre, il faudra recalculer la distarRRe

entre 'ame centrale et les tiges métalliques pewvenir a la fréquence de fonctionnement

Les dimensions de la structure étudiée ont étéulgsds pour que l'antenne fonctionne

autour de 5 GHz. elles sont illustrées dans ledabll-1.

10 mm

4 mm

40°

24.8 mm

350 mm

Tableau II-1: Dimensions de I'antenne BIE coaxialétudiée

Si nous utilisons I'équation 11-3 nous trouvonstanx de remplissage de 32.8%.

[1.2.2.2. Coefficient de qualité de la cavité BIE coaxiale

Le coefficient de qualité Q de la cavité BIE codxiast un des importants parametres a
regarder, vu qu'il influe sur plusieurs caractégisés de I'antenne [43, 44] (Directivité, bande
passante ...). Pour pouvoir calculer le coefficiemtqialité, il faut calculer le coefficient de

transmission de la cavité (Figure II-5).
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S21 (dB)

4 4,25 4,5 4,75 5 5,25 55 5,75 6

Fréquence (GHz)

Figure 1I-5: Coefficient de transmission de la caéi coaxiale

Le coefficient de qualité est donné par I'équatiefh :

f
Q=—" Equation I1-4
Af

Ou f, est la fréquence du pic de transmissionAetest la largeur du pic a -3 dB. La

cavité coaxiale résonante a donc un coefficierguddité Q = 24.

[1.2.2.3. Cartographies de champ électrique et rayonnement

Les cartographies de champ E sont présentées emmkelix plans vertical et horizontal,

uniguement a la fréquence de fonctionnement (Fitt6g

Plan horizontal

Plan vertical

Figure 11-6: Cartographies de champ E dans le plarertical et horizontal de I'antenne a sa fréquende
fonctionnement
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Comme nous l'avons expliqué avant, dans le plaizbotal le champ s’installe en forme
d'un anneau autour de I'ame centrale, I'énergie desic rayonnée d’'une maniere quasi-
uniforme dans toutes les directions du plan hotelorDans le plan vertical le champ

électrique est évanescent en x et s’étale suivant la hauteur.

Les diagrammes de rayonnement dans le plan hoalzattvertical sont tracés a la
fréequence de fonctionnement de I'antenne (Figui®.ll

Directivité (dBi)
Directivité (dBi)

-180 -120 -60 0 60 120 180

Theta ()

Plan vertical Plan horizontal

Figure 11-7: Diagrammes de rayonnement dans le plaertical et horizontal a la fréquence de

fonctionnement de l'antenne

Dans le plan vertical, le diagramme de rayonnerdentayonnement présente deux lobes
pincés (a théta = 90°), ce qui est di a I'étalement et du champ suilahauteur suivant la
hauteur de I'antenne (Figure II-6). Par contre,snpauvons remarquer une dissymétrie entre
les deux lobes de rayonnement, causée par I'tiilisa’une seule source d’excitation. Dans
le plan horizontal, nous avons un rayonnement omautionnel avec des faibles ondulations
de 0.7 dB. Ce rayonnement omnidirectionnel estfiggiar la répartition uniforme du champ
autour de I'ame centrale (Figure 11-6).

Les performances de l'antenne BIE coaxiale omnitivanelle de référence a la
fréequence de fonctionnement sont illustrées daisideau II-2.

Directivité 7.2 dBi
Angle d’ouverture dans le 10
plan vertical
Angle d’ouverture dans le o
360

plan horizontal

Tableau 1I-2: Performances de 'antenne BIE omnidictionnelle de référence a fO
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[1.2.3.  Conception de L’antenne BIE coaxiale multifaisceaux

Aprés avoir étudié l'antenne BIE coaxiale omnidil@melle et observé ses
performances, nous passons maintenant a I'antelfhedaxiale multifaisceaux. Nous allons
Voir comment nous avons congu cette antenne ersamil la structure BIE coaxiale

omnidirectionnelle.

Le principe de conception consiste a diviser lgdimme de rayonnement de I'antenne
BIE coaxiale omnidirectionnel en plusieurs diagrasmsectoriels. En effet, le rayonnement
omnidirectionnel de l'antenne étudiée précédemnesintd(d a la distribution uniforme du
champ électrique tout autour de I'ame centralééetu fait que cette répartition du champ est
due & l'utilisation d’'une &me centrale de petitesensions.

Le premier objectif était d’amortir le champ élégptie, sans le laisser s’installer dans la
totalité de la cavité. Nous verrons par la suiteg@augmentant le diametre de 'ame centrale,
le champ électrique résonnerarert sera évanescent emz x et également en@». Ainsi
I'antenneBIE coaxiale excitée par une seule source auraayonnement sectoriel dans le
plan horizontal au lieu du rayonnement omnidireutig. Pour avoir I'antenne BIE coaxiale
multifaisceaux, la structure sera séparément exqit@r plusieurs sources, leur nombre
dépendant du nombre de faisceaux a produire. Laré&idj-8 montre le principe de la
conception de l'antenne BIE coaxiale multifaisceau& recouvrement des faisceaux sera

analysé par la suite dans le but de reconstrurafidirectionnalité dans le plan horizontal.

Utilisation d’une
large &me centrale -}

Antenne BIEM Antenne BIEM

omnidirectionnelle sectorielle
Excitation
multi sources

Antenne BIEM coaxi
multifaisceaux

Figure 11-8: Principe de conception de l'antenne B coaxiale multifaisceaux
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L’'antenne BIE multifaisceaux est ainsi un systemen @&@ntrées, ou chaque entrée
correspond a un faisceau. Cette structure peutpdt&ee par un systéme de commutation,

pour assure I'agilité de I'antenne.

Remarque: pour les paragraphes suivants, la nouvelle ast®&IE coaxiale utilisant une
large @me centrale et en présence de la sourceitdion seule, sera nomméeArtenne
BIE coaxiale sectorielle». Par contre, dans le cas déd’antenne BIE coaxiale

multifaisceaux », toutes les sources sont présentes.
Dans le cas de l'antenne BIE coaxiale omnidirectédie, I'énergie est rayonnée
uniformément dans le plan horizontal. Par contamsdle cas de l'antenne BIE coaxiale

sectorielle, I'énergie n'est pas rayonnée de la enéagon dans ce plan (Figure 11-9), puisque

dans ce cas le champ suivangst évanescent.

Energie rayonnée

= @ (@]

) %. .&
g @ @
) ® ®
= @ o @

Figure 11-9: Principe de fonctionnement de I'antersBIE coaxiale sectorielle

Le diagramme de rayonnement de I'antenne est ldtaégle la transformée de Fourier
spatiale de la tache rayonnante formée sur lacidas tiges. Pour cela il faut relever les
cartographies de champ électrique. La Figure Idhtre un exemple des cartographies de
champ électrique dans le plan vertical (a) et lotial (b), ainsi qu'un diagramme de

rayonnement 3D (c).
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V/m

300
276
234
197
165
138
115
94.6
7.2
62.3
49.5
38.4
28.9
20.7
13.6
7.56
2.33

@ (b) (c)

Figure 11-10: Cartographies de champ E et diagramngke rayonnement de I'antenne BIE coaxiale sectoleel

Dans le plan vertical nous remarquons que le chastpevanescent enze et s'étale
suivant la hauteur. D’autre part, dans le planzworial, le champ est également évanescent en
« @ ». Du coup, ce dernier est confiné dans une paetia @¢avité. Le fait d’utiliser une large
ame centrale a empéché la distribution uniformecdamp électrique autour de I'dme
centrale. Ce dernier s’étale sur un «arc », deudiagramme de rayonnement sectoriel

obtenu.

[1.3. Etude de l'antenne BIE coaxiale sectorielle en fotion de la
fréequence

La méthode de conception de l'antenne étant manteconnue, nous allons nous
intéresser maintenant a étudier son comportementfréguence. Pour une meilleure
compréhension, nous allons présenter I'impédaneetide de I'antenne, les cartographies de

champ électrique et les diagrammes de rayonnement.

[1.3.1. Impédance d’entrée

L'impédance d’entrée présente plusieurs pics denagsces (Figure [I-11).
La premiere résonance est la plus haute en amg]itlgk correspond a la résonance de la
source d’excitation modifiée par la présence dgsstmétalliques.
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Premiere résonanc

correspondant a la Deuxiéme  Résonance d
source d'excitation résonance  mode supérieur
\ \
1400 50 \QL h | \
1200 - | _\L_/
1000 | | |
800 4 25’*"*f’*”f”*’!’*”*—Re(Ze)
1 ! ! ! —m (Ze
2 Lz, N -
£ 1 <= T T T
© 2001 o 51 52 53 54 55
0 | | | |
25 +——— At — - — - -
-2004 | | | |
400 | \ \ /
| | | |
-600 w ‘ 50 . o ‘ !

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 11-11: Impédance d'entrée de l'antenne

La deuxieme résonance correspond a la fréquenceodigure des modes propagatifs
suivant « » mais aussi suivant@» (Leaky waves). Comme dans le cas des antennes BIE
planaires, la bande de fonctionnement de l'antegeérouve avant cette résonance, ou le

champ est évanescent.

[1.3.2.  Cartographies de champ électrique et diagrammes dayonnement

L'observation des cartographies de champ électrggdes différentes fréquences, va nous
montrer pourquoi la bande de fonctionnement detdiame se trouve entre la premiére et la

deuxieme résonance.

Nous commencgons par présenter les cartographiebatap E dans le plan vertical avec
les diagrammes de rayonnement correspondants @apsac (Tableau [I-3). La premiére
colonne contient les fréquences auxquelles nousmsawisualisé le champ, la deuxieme
montre le niveau du champ électrique dans le plartical et la troisieme affiche le

diagramme de rayonnement dans ce plan.
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V/m

300
291
272
253
234
216
197
178
159
141
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0 -180 -120 -60 0 60 120 180
Theta (9

Directivité (dBi)
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68



Chapitre Il — Méthode de conception de I'antennié Bbaxiale multifaisceaux

V/m

300
291
2?2
253
234
216
19?7
jire:)
159
141
122
103
84.4
65-6
46-9
28-1
9.38

Directivité (dBi)

IS
-~
Directivité (dBi)

Theta (9

Tableau I1-3: Evolution des cartographies de chankpet des diagrammes de rayonnement dans le plan

vertical en fonction de la fréquence

Avant la fréquence de fonctionnement optimale & %Hz, le champ s’étale de plus en
plus suivant la hauteur tout en restant évanestgnant cette direction jusqu’a atteindre le
maximum a 5.15 GHz. dans le méme temps, le diaged@rayonnement dans ce plan est

directif avec un lobe qui est de plus en plus pincé

A partir de 5.2 GHz, le champ est propageant sile hauteur (apparition des leaky
waves), ce qui se traduit par des digrammes denreyuent présentant des creux dans I'axe

avec un dépointage qui augmente avec la fréquence.

Regardons maintenant les cartographies du chantplds eiagrammes de rayonnement
dans le plan horizontal de I'antenne (Tableau I1-4)
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V/im

300
291
2?2
253
234
216
197
178
153
141
12z
183
84.4
65.6
46.9
28.1
9.38

Directivité (dBi)

U/m

300
291
272
253
234
216
197
178
159
141
122
163
84.4
65.6
46.9
28.1
9.38

Directivité (dBi)

V/m

300
291
272
253
234
216
197
178
153
141
122
163
84.4
65.6
46.9
28.1
9.38

Directivité (dBi)

v/m

300
291
272
253
234
216
197
178
159
141
122
163
84.4
65.6
46.9
Z8.1
9.38

Directivité (dBi)
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v/m

300
291
272
253
234
216
197
178
159
141
122
163
84.4
65.6
46.9
Z8.1
9.38

Directivité (dBi)

v/m

300
291
272
253
234
216
197
178
159
141
122
163
84.4
65.6
46.9
Z8.1
9.38

Directivité (dBi)

Tableau 1I-4: Evolution des cartographies de changpdans le plan horizontal et des diagrammes de

rayonnement en fonction de la fréquence

Dans le plan horizontal, le champ est évanescertgen. Il prend la forme d’'un arc qui
s'allonge de plus en plus avec la fréquence. Céraghiit, contrairement au cas du plan

vertical, par un lobe de rayonnement qui s’élaagic la fréquence, ce qui est di a la forme
cylindrique de la structure.

A partir de 5.2 GHz, le champ devient propageaiviastiqp. Ce phénomene ce traduit par

I'apparition d’'un creux dans le lobe de rayonnemeont la profondeur augmente avec la
fréquence.

[1.3.3.  Directivité et angles d’ouvertures

Pour compléter I'étude de I'antenne BIE sectori@te fonction de la fréquence, nous
allons regarder I'évolution de la directivité etsdengles d’ouverture des lobes dans le plan

vertical et horizontal de I'antenne. Les courbed $@cées sur la Figure 11-12
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Figure 11-12: Evolution de la directivité et des ajles d'ouvertures dans le plan vertical et horizahtle

I'antenne en fonction de la fréquence

Nous avons vu que l'angle d’ouverture dans le plarical diminue avec la fréquence,
tandis que celui du plan horizontal augmente. dasaison pour laquelle la variation de la
directivité est faible jusqu'a 5.2 GHz. a partir dette fréquence la directivité commence a
chuter d’'une maniere importante, vu que le chanippespageant suivant la hauteur et la
directione.

L’évolution du champ nous a montré que le fonctement optimal (meilleure
distribution du champ) est a 5.15 GHz. Cependantifectivité maximale se trouve a 5.1
GHz. Ceci est dU au fait que I'angle d’ouverturdahe dans le plan vertical est quasiment le
méme a 5.1 et 5.15 GHz, par contre I'angle d’ouwertlu lobe dans le plan horizontal a 5.1

GHz est plus petit que celui a 5.15 GHz.

Il.4. Influences des parametres physiques de l'antenne BI coaxiale

sectorielle

L’'analyse de l'influence des différents parameggésmétriques de I'antenne va permettre
de visualiser I'évolution de ses performances (tivéé, rayonnement, comportement du

champ,...) avec la variation de chacun des paramédtaed-igure II-13 nous rappelle la
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composition de I'antenne BIE coaxiale sectoriaila, reste identique a celle de I'antenne BIE

coaxiale omnidirectionnelle.

X ¢

Figure 11-13: Schéma de I'antenne BIE coaxiale sextelle

Les principaux parametres ayant des influencesifisigtives sur les performances de
I'antenne seront analysés. Il s’agit du diametrd’@lae centrale utiliséBa, le diametre des
tigesd entourant I'ame centrale et enfin la périodicig@aire des tiges &» ou autrement

le nombre des tiges.

L’influence des différents paramétres de I'anteBileé coaxiale sectorielle a été étudiee

pour une structure fonctionnant autour de la frégaale 5 GHz.

I1.4.1. Variation du diametre de I'ame centrale « Da »

La variation du diamétrBa de I'ame centrale en gardant les autres param@rel, 0)
inchangés, va certainement entrainer une modifinadie la phase du coefficient de réflexion
sur la surface des tiges métalliques. Ainsi, lgdence de fonctionnement de la structure ne
sera plus la méme. D’autre part il y aura aussiraodification du taux de remplissage et du
coefficient de qualité de la cavité BIE coaxialeouP bien regarder [|'évolution des
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performances en fonction du diamétre de I'ame admtrnous avons redimensionné la

structure, en jouant sur les autres parametres,rpganir a la méme fréquence de résonance

avec le méme coefficient de qualité.

Nous avons simulé 3 cas. Le Tableau II-5 contiestValeurs des différents parametres

pour chaque cas. La hauteur de la structure dasdde cas étudiés est de 350 mm.

R d 6
24.1 mm 6.6 mm 30°
24.2 mm 6.6 mm 20°
24.8 mm 4.4 mm 10°

Tableau II-5: Valeurs des différents parameétres

Les coefficients de qualité de la cavité BIE cobeiaorrespondants aux cas montrés dans

le Tableau II-5 sont présentés sur la Figure 11-14.

01 Cas N°1 (Da = 50 mm) |
|
Cas N2 (Da =100 mm) !

5 B Ly N
Cas N3 (Da =200 mm) |
T T |

04— & NN -

] S

S21 (dB)

204—--— T

4 4,25 4,5 4,75 5 5,25 5,5 5,75 6
Fréquence (GHz)

Figure 11-14: Modules des coefficients de transmisa du matériau BIE correspondants a chacun des cas

Comme nous pouvons le voir sur la Figure llI-14nkedule du coefficient de transmission

de la cavité BIE coaxiale est le méme pour tousdssétudiés.
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[1.4.1.1. Influence sur le champ électrique

Le Tableau 1I-6 montre les cartographies de chatlaptrégque dans le plan vertical de
I'antenne pour tous les cas étudiés, ou nous ramasjque le champ est toujours évanescent

en «z ».

V/m
300

197
165

Cas N°L (Da = 50 mm)

Cas N2 (Da = 100 mm)

Cas N3 (Da = 200 mm)

Tableau 11-6: Evolution du champ E dans le plan vigal de I'antenne a fO avec la variation du dianmétde

I'ame centrale

Les cartographies du champ dans le plan horizalgdlantenne sont montrées dans le
Tableau 1I-7. Nous remarquons qu’avec I'élargissgnt diameétre de I'ame centrale, le
mode devient de plus en plus évanescent et le cls&ldtple suivant un arc dont les

dimensions dépendent de celles de I'ame centrale.
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V/m
300

276
234
197
165
: 138
> 4 By 115
Cas N°L (Da = 50 mm) | | gy
; : 1 62.31
49.51
38.1
Z28.9

20.7
13.6
7.56
Z2.33

300

138
115

Cas N2 (Da = 100 mm) 2 ]

Cas N3 (Da = 200 mm) Sl

Tableau I1-7: Evolution du champ E dans le plan hmontal de I'antenne a fO avec la variation du diatne

de 'ame centrale

[1.4.1.2. Influence sur les diagrammes de rayonnement

Aprés avoir visualisé I'évolution du champ éleatikgavec la variation du diamétre
centrale, nous allons maintenant regarder les amagres de rayonnement correspondants a
chacun des cas. Nous commencons par les diagrademayonnement dans le plan vertical
(Figure 11-15).
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‘ : 20
Cas N1 (Da =50 mm)
Cas N2 (Da =100 mm) 15 4
Cas N3 (Da =200 mm)
- | . 10
m | |
S | |
2 -+ =5+ - —f 1 —
=
3 \ \
(&) | |
. PR
o L R e -
AL
-180 -120 -60 0 180
Theta (9

Figure 11-15: Diagrammes de rayonnement dans le plaertical a fO pour chacun des cas étudiés

Le lobe principal dans le plan vertical est pintél se trouve a +90°. En élargissant le
diametre de I'ame centrale, le niveau de ce lobgmamte mais en gardant quasiment le
méme angle d’ouverture (Figure II-16), vu que leftioient de qualité de la cavité BIE

coaxiale est le méme (Cf. Figure 11-14).

23 | | | |

29 | \ \ \ \
c 1 1 1 l
E \ \ \ \
% 21 ,i,,i,,l ,,,,,, [ [
> \ \ \ \
3 1 ¢ 1 *
2 59 \ \ \ \
EI 20 | | | |
= | | | |
£ \ \ \ \
3194+ --—-- S R R (R
o \ \ \ \

18 | | | |

0 50 100 150 200 250
Da (mm)

Figure 11-16: Variation de I'angle d'ouverture dange plan vertical a fO en fonction du diamétre dérhe

centrale
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L’influence du diamétre de I'ame centrale estspimportante sur le rayonnement dans
le plan horizontal. Les diagrammes sont illustnéssla Figure 11-17 pour les différents cas
étudiés.

Cas N2 (Da =50 mm)
——— Cas N2 (Da =100 mm)
——— Cas N3 (Da =200 mm)

Directivity (dBi)

-180 -120 -60 0 60 120 180

Figure 11-17: Diagrammes de rayonnement dans le plaorizontal a fO pour chacun des cas étudiés

Le rayonnement dans le plan horizontal est set@vex un angle d’ouverture du lobe qui

diminue avec I'élargissement du diamétre de I'aemrale (Figure 11-18).

110 | |
¢ |
> | |
g | |
§ o | .
E | |
c \ |
®© | |
Q_l | |
g w0 | |
é | | ’
2 \ |
=) | |
o \ |
s I
0 50 100 150 200 250
Da (mm)

Figure 11-18: Variation de I'angle d'ouverture dange plan horizontal a fO en fonction du diamétreed'ame

centrale
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L’'angle d’ouverture étant stable dans le planigaftquelgue soit le diamétre de I'ame
centrale, la directivité va forcément augmentercdi@argissement de I'ame centrale, vu que

I'angle d’ouverture dans le plan horizontal dimir{eegure 11-19).

15

44 —

13 +—

24— e — —

Directivité (dBi)

|
|
\
11 A :
\
|

10 \ \ T
0 50 100 150 200 250

Da (mm)

Figure 11-19: Variation de la directivité a fO endnction du diamétre de I'ame centrale

[1.4.2.  Variation du diametre des tiges « d »

Le deuxieme parametre a faire varier est le diaamids tiges métalliques. Le Tableau 11-8
montre les valeurs des parameétres dans les 3 udg®t La distance R » entre I'ame
centrale et les tiges a été ajusté dans chaquepaasrevenir a la méme fréquence de
fonctionnement. L'espacement angulair@ xentre les tiges est toujours le méme. La hauteur

de la structure étant toujours égale a 350 mm.

Da R 6
200 mm 24.2 mm 10°
200 mm 24.5 mm 10°
200 mm 24.8 mm 10°

Tableau 11-8: Valeurs des différents parameétres
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[1.4.2.1. Influence sur le coefficient de qualité de la ca@iBIE coaxiale
La Figure 11-20 montre les courbes des coefficiel@dransmission de la cavité pour tous

les cas étudiés.

01 Cas N1 (Q = 10,42)
Cas N2 (Q = 16,53)
=N Cas N3 (Q = 26,45) ~
5104 - L SN
=
—
B A5 de—"
20 T |
\ \ \
_25 T T T T T T T
4 4,25 4,5 4,75 5 5,25 5,5 5,75 6
Fréquence (GHz)

Figure 11-20: Coefficient de transmission du matéxu BIE dans chacun des cas étudiés

Nous pouvons remarquer que la cavité BIE coaxiaeiet plus résonante avec
I'élargissement du diameétre des tiges utiliséesisihile coefficient de qualité est plus

important.

11.4.2.2. Influence sur le champ électrique
Nous allons maintenant observer les cartographeeshhmp électrique dans le plan

vertical et horizontal de I'antenne.

Le Tableau 11-9 contient les cartographies de chafeptrique dans le plan vertical, a la

fréequence de fonctionnement des structures étudiées
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V/m

300
291
272
253
234
216
197
178
Cas N2 (d = 2.4 mm) 159

122

183
84.4
B5.6
46.9
Z28.1
9.38

Vim
306

291
272 1
253 1 |
231
216 A
197 1
178 1
Cas N2 (d = 3.4 mm) ii? 1
122 1
183 1
84.4 1

65.6
16.9
28.1
9.38

V/m
306

za1

27z 1
2531
234 1
216 |
197 1
178 |
Cas N3 (d = 4.4 mm) 159 1

127
103 1
84.4 1

65.6
46.39
28.1
9.38

Tableau 11-9: Evolution du champ E dans le plan vigal de I'antenne a fO avec la variation du dianmétdes

tiges

Pour le cas N°1, le coefficient de qualité du mateBIE est le plus faible. Nous
observons donc une petite tache contenue damrsitz @ la fréquence de fonctionnement. En
augmentant le diameétre des tiges, le coefficientgdalité devient plus fort et le champ
électrigue résonne fortement dans la cavité. Alagiéche s’allonge de plus en plus suivant la

hauteur. Le champ étant toujours évanescentzen «

Regardons maintenant I'évolution du champ dangde porizontal de I'antenne (Tableau
[I-10)
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V/m

300
291
272
253
234
Z16
197
178

Cas N2 (d = 2.4 mm) 159
= 141

122
1e3
81.4
65.6 |
46.9 1
Z8.1
9.38

U/im

380
291
272
253
234
216
197
2 2 178

Cas N2 (d = 3.4 mm) - : =
3 = 122

193
84.4
65.6
46.9
Z8.1
9.38

Vim

300
291
272
253
234
216
197
£ G 17’8

Cas N3 (d = 4.4 mm) . . i
2 E 122

i83
84.4
E65.6
46-9
28.1
9.38

Tableau 11-10: Evolution du champ E dans le plan hizaontal de I'antenne a fO avec la variation du digetre

des tiges

Comme dans le plan vertical, la tache dans le ptaizontal s’allonge de plus en plus
avec I'élargissement du diametre des tiges. Le pheast évanescent eng«w dans tous les

cas.

11.4.2.3. Influence sur les diagrammes de rayonnement

Aprés avoir visualisé les cartographies de chansgtéiue dans le plan vertical de
I'antenne, nous allons maintenant voir l'influerses diamétres des tiges sur les digrammes

de rayonnement.
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La Figure II-21 montre les diagrammes de rayonnéndans le plan vertical et a la

fréquence de fonctionnement de I'antenne.

: : : 20
= Cas N1 (d = 2,4 mm) 1
CasN2(d=34mm) | 45 | I |
Cas N3 (d = 4,4 mm)
S e N R
e |
2 | | 5 -
2 | |
5 \ \
g I S W E ]
e | |
| | 57
| | 10
-180 -120 -60 0 180
Theta (9

Figure 11-21: Diagrammes de rayonnement dans le plaertical a fO pour chacun des cas étudiés

La tache dans le plan vertical s’étale suivartdateur et devient de plus en plus grande
avec l'élargissement du diametre des tiges. Caaskit par un diagramme de rayonnement

ayant un lobe de plus en plus pincé avec un anglezerture plus étroit (Figure 11-22).

35
\ \ \
1 1 1
o | | |
Py | | |
[ | | |
g3 ¢ | |
CT) | | |
> | | |
& \ \ \
< 1 L 2 1
2 25| \ \ \
5 1 1 1
3 \ \ \
O | | |
| | |
20 | ‘ | | *

2 2,5 3 35 4 4,5 5
d (mm)

Figure 11-22: Variation de I'angle d'ouverture dange plan vertical a fO en fonction du diametre deges
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Les diagrammes de rayonnement dans le plan hoalzaté fréquence de fonctionnement

de I'antenne sont montrés sur la Figure 11-23.

= Cas N1 (d = 2,4 mm) 1
Cas N2 (d = 3,4 mm) | I |
Cas N3 (d = 4,4 mm)
—~~ - - L ******* ]
3 1 1
= \ \
'é\ | |
2 | |
8 \ \
g N ‘ I _
a [ |
\
|
-180 -120 180

Phi (9

Figure 11-23: Diagrammes de rayonnement dans le plaorizontal a fO pour chacun des cas étudiés

Dans le plan horizontal, la tAche s’étale de pluglas suivantp avec I'élargissement du
diamétre des tiges. Ainsi, I'angle d’ouverture daesplan est de plus en plus large (Figure
[1-24).

70
| | |
: l L 3
< \ \ \
T 65 : : :
g | | |
E | ’ | !
g I I I
60 - I I R
®© | | |
o ! | |
g_al * | | |
255 o e ]
2 \ \ \
> | | !
O | | |
50 1 ‘ 1 ‘ 1
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
d (mm)

Figure 11-24: Variation de I'angle d'ouverture dange plan horizontal & fO en fonction du diametresd tiges
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La variation de la directivité en fonction du digneedes tiges est liée aux variations des

angles d'ouvertures dans le plan vertical et haizlode I'antenne. Elle est tracée sur la

Figure 11-25
15 | | |
| | ¢
| | |
=14 L - S - —
) | | |
)
= . | |
g | | |
R R -
| | |
| | |
12 T T T T T
2 2,5 3 3,5 4 45 5
d (mm)

Figure 11-25: Variation de la directivité de I'antane a fO en fonction du diamétre des tiges

[1.4.3. Variation de la périodicité angulaire des tiges € »

Le troisiéme et dernier paramétre a faire vari¢rl&périodicité angulaire des tiges ou

autrement le nombre de tiges, la distribution dederniers étant faite sur 360°. La variation

de ce parametre est effectuée en fixant les detesafl et Da). Seule la distance entre 'ame

centrale et les tiges R» a été modifié dans chaque cas pour que les stescttudiées

fonctionnent a la méme fréquence. Le Tableau linbhtre les valeurs des parameétres dans

les différents cas étudiés, ou nous avons rajautgalametren représentant le nombre de

tiges. La hauteur de la structure étant égale an850

Da R D
200 mm 25.4 mm 4.4 mm
200 mm 24.8 mm 4.4 mm
200 mm 23.7 mm 4.4 mm

Tableau 1I-11: Valeurs des différents parameétres
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11.4.3.1. Influence sur le coefficient de qualité de la ca@iBIE coaxiale

Les coefficients de qualité de la cavité BIE uéilidans chaque cas sont montrés sur la

Figure 1I-26.

0 _

Cas N1 (Q = 47)
Cas N2 (Q = 26,8)

D l—casN3(Q=115 1 2 /1 NN~
a0+ A L NN
RS
—

B A5 S N — -
20 49— - — -~
_25 T T T ! T T T
4 4,25 4,5 4,75 5 5,25 5,5 5,75 6
Fréquence (GHz)

Figure 11-26: Coefficients de transmission du matéu BIE des cas étudiés

Le coefficient de qualité de la cavité BIE coaxia@st plus fort quand la périodicité

angulaire est plus petite. L'augmentation de nonderéges rend la structure plus résonante.

[1.4.3.2. Influence sur le champ électrique
Observons les cartographies de champ électrique léaplan vertical a la fréquence de
fonctionnement des structures étudiées (Tabled2)llDans ce plan, le champ est toujours
évanescent «enz. La diminution de I'espacement angulaire erggetiges rend la structure
plus résonante avec une augmentation du coeffidiergualité. C’est la raison pour laquelle

la tache devient plus grande pour un nombre ds pges important.
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Cas N2 (6=9°n=40)

Cas N2 (6= 10° n = 36)

Cas N3 (6=12°n=30)

Tableau 11-12: Evolution du champ E dans le plan steal de I'antenne a fO avec la variation de la pedicité

angulaire

Les cartographies du champ électrique dans le hpdaizontal des structures étudiées a la

fréquence de fonctionnement sont montrées danalkedu 11-13.
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Cas N (6=9°n =40)

Cas N2 (8 =10° n = 36)

Cas N3 (0 =12° n = 30)

Tableau 11-13: Evolution du champ E dans le plan hiaontal de I'antenne a fO avec la variation de la

périodicité angulaire

Concernant le plan horizontal, 'augmentation dembce de tiges, entraine une
augmentation de la taille de la tdche autour dend’é&centrale. Le champ est toujours

évanescent en g ».

11.4.3.3. Influence sur les diagrammes de rayonnement

Nous allons maintenant voir comment se traduitdlétion des cartographies du champ
électrigue au niveau des diagrammes de rayonnerhest.courbes des diagrammes de

rayonnement dans le plan vertical des structurefiéds sont tracées sur la Figure 11-27.
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: 20
Cas N1 (8=9) |
CasN1(6=109| 45 | ___ ___ __ I R |
——Cas N1 (8=129
- | 10 -
m I
S |
2 5+-—-—-———f—-- —
=
B \
g l ,
a | 0
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i T 10
-180 -120 -60 0 180
Theta (9

Figure 11-27: Diagrammes de rayonnement dans le plaertical a fO pour chacun des cas étudiés

Dans le plan vertical, le champ est de plus en pluanescent en z» avec
'augmentation de I'espacement angulaire entre tiges. Ainsi, Les diagrammes de
rayonnement dans le plan vertical présentent ua dpib est de moins en moins pincé. L'angle

d’ouverture est alors de plus en plus large (Figugs).

30
L J
>
=
e\
3]
>
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3
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S22} ®
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2
© 2
15 ‘ ‘ ‘ ‘
8 9 10 11 12 13
009

Figure 11-28: Variation de I'angle d'ouverture dange plan vertical a fO en fonction de la périodiéi

angulaire des tiges
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Les diagrammes de rayonnement dans le plan hoalzeot présentés sur la Figure 11-29.
L’augmentation de la taille de la tdche autour’dmé centrale avec le nombre de tiges, se

traduit par un lobe de rayonnement de plus enlphg®, comme nous pouvons le voir sur la
Figure 1I-30.

Cas N°l(6=9‘)
Cas N7 (8=109 | g _|
Cas N1 (0 =129

Directivity (dBi)
\

-180 -120 180

Phi (9

Figure 11-29: Diagrammes de rayonnement dans le plaorizontal a fO pour chacun des cas étudiés
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809

Figure 11-30: Variation de I'angle d'ouverture dange plan horizontal a fO en fonction de la périadié

angulaire des tiges
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Nous allons finir ce paragraphe par regarder lactivité. Elle est montrée sur la Figure
[I-31 en fonction de la périodicité angulaire.

16

15 ,i,,i,,i’, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= 2
)
N
s 147
© 2
g
£

13 |

12 : : : :

8 9 10 11 12 13
609

Figure 11-31: Variation de la directivité a fO erfonction de la périodicité angulaire des tiges

Pour les cas que nous avons étudiés, les variatiessangles d’ouvertures dans le plan

horizontal et vertical des structures, donnentdirectivité qui augmente avec 'augmentation
de nombres de tiges.

[1.5. Conception d’'une antenne BIE coaxiale multifaisceau4*90°

Apres avoir étudié I'influence des différents paediras sur les performances de I'antenne
BIE coaxiale sectorielle, nous allons maintenanhcewoir une antenne BIE coaxiale

multifaisceaux a 4 lobes, ayant chacun un anglew&dure de 90° dans le plan horizontal.

Cette antenne sera utile pour des applications sei#aat une reconfiguration de
diagramme. Nous pouvons imaginer par exemple lmdtion d’'un secteur dans une zone

donnée dans un temps, puis redirigée vers une amteedans un autre temps.

L’antenne congue peut aussi étre utilisée pourngcoire I'omnidirectionnalité avec un
gain plus fort. Ses performances seront ainsi coé@saa celle de I'antenne BIE coaxiale
omnidirectionnelle de référence déja étudiée (Rapdee 11.2.2).
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11.5.1. Dimensions de la structure

Les éléments constituant 'antenne étant connuss alons commencer par présenter les
dimensions des différents parameétres. Les dimessmmtenues dans le Tableau II-14

laissent I'antenne fonctionner autour de 5 GHz.

96 mm

6.2 mm

20°

24.3 mm

350 mm

Tableau 11-14: Valeurs des différents paramétresystiques de I'antenne étudiée

Les performances de l'antenne seront présentéeguement a la fréquence de
fonctionnement optimale, pour les comparer apréseldes de l'antenne BIE coaxiale

omnidirectionnelle.

[1.5.2. Performances de I'antenne en mono-source (BIE coate sectorielle)

Le Tableau 1I-15 présente les cartographies denphélectrique dans le plan vertical et
horizontal, a la fréquence de fonctionnement dentdane, avec les diagrammes de

rayonnement correspondants. Le résumé des perfoemnast illustré dans le Tableau I1-16.

Plan vertical Plan horizontal

V/im
380

291
272 ]
253
234
216 1
197 1
178 1
159 1
141 1
122 1
163 1
84.4 1

65.6
46.9
Z8.1
9.38

[}

V/m

300
291
272
253
231
216
197
178
159
141
122
103
84.4
65.6
46.9
28.1
9.38
a
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Directivité (dBi)
Directivité (dBi)

Theta (9

Theta (9

Tableau 11-15: Cartographies de champ E et diagraraside rayonnement a f0 dans le plan vertical et

horizontal de I'antenne

Directivité 13.10 dBi
Angle d’ouverture dans le
2 _ 20.5°
plan vertical
Angle d’ouverture dans le o
91

plan horizontal

Tableau 11-16: Performances de I'antenne BIE coax@&sectorielle 90° a fO

[1.5.3. Performances de I'antenne en présence de toutes lesurces (BIE
coaxiale multifaisceaux)

L’antenne BIE coaxiale multifaisceaux finale estigde séparément par quatre sources
d’excitation, placées tous les 90° (0°, 90°, 180°-90°) autour de I'ame centrale. Les
dimensions de la structure restent inchangées. &aiter séparément I'antenne, un systeme
de commutation ®4 peut étre utilisé (Figure 11-32). Ainsi, il estgsible de commuter entre

les zones a couvrir en activant les sorties coomsdpntes du commutateur.

Un systeme antennaire multifaisceaux (4 faisceatuXyase de 4 patchs placés sur les 4
facettes d’'un cube, dédié pour une applicationdidersité WiMAX et faisant partie du
projet SYSMART a déja été étudié. Le principe du systeme consistalayer le plan
horizontal avec 4 faisceaux pour détecter les times d’arrivée d’'un signal. Une fois le plan

horizontal balayé, I'antenne doit sélectionner éetsur correspondant a la direction dans
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laquelle la puissance du signal recu est maxinddms le but d’augmenter le débit de
communication.

En intégrant un systeme de commutation de sefreliffes sources d’excitation, I'antenne
BIE coaxial multifaisceaux 4x90° possédant une lewié directivité qu’un patch (directivité

d’un patch entre 6 et 8 dB) peut remplacer leggstantennaire déja étudié.

Figure 11-32: Schéma de I'antenne BIE coaxiale mulaisceaux 4*90° avec un exemple de systéme de

commutation

[1.5.3.1. Couplage inter-sources

Le couplage entre les différentes sources d’exaitagst un parametre important a
regarder. Il peut influer sur les performances’deténne. Les courbes tracées sur la Figure

[1-33 sont celles des couplages entre deux soadjesentes ou opposées.

Sij (dB)

Frégeunce (GHz)

Figure 11-33: Couplage entre les sources d'excitati
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Le couplage étant tres faible (inférieur & 30 d&8n effet sur les performances de
I'antenne est négligeable.

[1.5.3.2. Cartographies de champs et rayonnement

Dans les plans verticaux (Phi = 0°, 90°, 180° é°}9les cartographies de champ
électriqgue apporté par chacune des sources sonlaisgs. Ainsi, Les diagrammes de

rayonnement correspondants dans ces plans sontélees (Tableau 1I-17).

\ e
U/m | |
10 4
308 I |
731
272 —77J7 —l——{i— B
753 - : :
234 [v1]
216 = ‘ ‘ 01
o g | |
178 z v g _
159 9 ! !
141 =
122 o | | -10 1
103 : :
8.4
65.6 ***ﬁ* T**ﬁ’ -
46.9 ‘ ‘
78.1 20
Sy 33 -180 -120 -60 0
Theta (9

Tableau 11-17: cartographie de champ et diagramme thyonnement dans le plan vertical a f0, pour chiae

des sources d’excitation

Le Tableau II-18 contient les cartographies de gha&hactrique correspondant a chaque

source dans le plan horizontal et a la fréquenderigionnement de I'antenne.

v/im

300
291
27z
253
234
216
197
178
159
141
122
103
84.4
65.6 10
46.9 4
28.1
9.38

Directivité (dBi)
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V/m

300
291
272
253
234
218
197
178
159
141
122
103

84.4

5.6

46.9

28.1

9.38

Directivité (dBi)

V/m

3006
291
272
253
234
216
197
178
153 |
141

Directivité (dBi)

122

163
84.4
65.6
46.9
28.1
9.38

V/m

3006
291
272
253
234
216
197
178
153 |
141
122
163
84.4
65.6
46.9
28.1
9.38

Directivité (dBi)

Tableau 11-18: cartographies de champ et diagramme rayonnement dans le plan horizontal a f0, pour

chacune des sources d’excitation
Les diagrammes de rayonnement dans le plan hoalzpour chacune des sources est

sectoriel avec un angle d’ouverture de 91°. Legdatte rayonnement se recoupent a -2.9 dBi
du maximum.
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[1.5.3.3. Reconstitution du rayonnement omnidirectionnel

Nous allons maintenant comparer les performaneesette antenne aprés reconstruire
son rayonnement omnidirectionnelle dans le plaiebotal a celle de I'antenne BIE coaxiale
omnidirectionnelle de référence étudiée, et comeclas avantages que nous gagnons par la
procédure de sectorisation du rayonnement.

Les coefficients de qualité des cavités BIE coasialtilisées dans le cas de I'antenne BIE

coaxiale omnidirectionnelle et I'antenne BIE co&ximultifaisceaux 4*90° sont les mémes
(Figure 11-34).

—— BIEM_Omnidirectionelle

—— BIEM_Multifaisceaux

-10 -

S21 (dB)

-15 +

-20 -

-25 T
4 4,25 45 4,75 5 5,25 55 5

Fréquence (GHz)

Figure 11-34: Coefficients de transmission des maig@ux BIE utilisés pour la structure omnidirectionalle et

multifaisceaux

Les diagrammes de rayonnement dans le plan ved&dlantenne BIE multifaisceaux

4*90° est comparé a celui de 'antenne BIE coaxvamidirectionnelle sur la Figure [1-35.

—— Omnidirectionnelle

— multifaisceaux

Directivité (dBi)

-180 -120

Figure 11-35: Diagrammes de rayonnement des deurustures dans le plan vertical a fO
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La Figure 11-36 présente les quatre diagrammesgennement de I'antenne BIE coaxiale
multifaisceaux 4*90° et le rayonnement omnidireatiel reconstitué, comparé au
rayonnement de I'antenne BIE coaxiale omnidirectaiie.

‘—Sl ——S2 ——S3 —— S4 e==omni_reconstitué ——omni_référence ‘

Directivité (dBi)

-180 -120 -60 0 60 120 180

Figure 11-36: Diagramme de rayonnement omnidirectimel reconstitué de I'antenne multifaisceaux,

comparé a celui de la structure omnidirectionneliie référence

Nous présentons dans le Tableau 1I-19 le résumépddsrmances de I'antenne BIE
coaxiale omnidirectionnelle, comparées a celle 'datdnne BIE coaxiale multifaisceaux

4*90° avant faire une conclusion sur les avantagieses désavantages de chacune des
structures.

BIE omnidirectionnelle BIE multifaisceaux 4*90°

Directivité 13.1 dBi

Ouverture _ plan vertical

21° 20.5°
(par faisceau)
QOuverture _ plan horizontal
360° 91°
(par faisceau)
Ondulations dans le
0.5dB 2.9dB

rayonnement omnidirectionnel

Tableau 11-19: Comparaison entre les performancessddeux structures a fO
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Dans le plan vertical, les lobes a +90° des dewxctires ont le méme angle d’ouverture,

vu que le coefficient de qualité des cavités BlBxiale est le méme.

Le passage d’'un rayonnement omnidirectionnel damdan horizontal & un rayonnement

sectoriel, nous a permis de gagner 6 dBi de duiégtipuisque I'angle d’ouverture est divisé

bY

par 4 (passage de 360° a 91°).

11.6. Augmentation du nombre de sources dans le plan haontal

Dans ce paragraphe, nous étudions I'impact de memgation du nombre de sources
d’excitation dans le plan horizontal sur les perfances de l'antenne BIE coaxiale
multifaisceaux. Premiérement, la simulation d’ungeane BIE coaxiale sectorielle en
présence de la source d’excitation seule serateffiecApres, les performances de I'antenne
BIE coaxiale multifaisceaux en présence de towdssoburces, seront étudiées en fonction de

nombre de ces sources (aussi rattaché a I'écantargentre les sources).

[1.6.1.  Simulation de I'antenne BIE sectorielle « en présea® de la source

d’excitation seule »

11.6.1.1. Structure simulée

La structure simulée avec les valeurs des différpatameétres physiques sont présentées

d=4mm
‘ Da =200 mm

sur la Figure 11-37.

IR:22.5 mm

LA T YOO . T

@) (b)

Figure 11-37: Antenne BIE coaxiale sectorielle simée
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L’antenne est composée d’'une ame centrale de diame&térieur ©a » de 200 mm,
entourée de36 tiges métalliques (soit un espacement angulaife> « 10°) de section
circulaire dont le diamétre é>» est de4 mm. La distance R » entre 'ame centrale et les

tiges, pour un fonctionnement autour de la fréqaamntrale (5.55 GHz) est éga2&A5 mm.

[1.6.1.2. Directivité et rayonnement

La directivité de I'antenne BIE coaxiale sectogekn fonction de la fréquence est
présentée sur la Figure 11-38.

Directivité (dB)

Fréquence (GHz)

Figure 11-38: Directivité fréquentielle de I'antene BIE coaxiale simulée

La directivité présente une valeur maximale a &5&. les diagrammes de rayonnement

a cette fréquence dans le plan vertical et horaomte la structure, sont montrés
respectivement sur la Figure 11-39.

Directrivité (dBi)
Directrivité (dBi)

-180 -120 -60 0 60 120 180
Theta (9

Figure 11-39: Diagrammes de rayonnement simulés &5 GHz dans le plan vertical et horizontal de

I'antenne BIE coaxiale a rayonnement sectorielle
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[1.6.2. Analyse de l'impact du nombre de sources dans le g horizontal

sur les performances de I'antenne BIE coaxiale mufaisceaux

Quand nous parlons du nombre de sources, nousnpaalessi de I'écart angulaire entre
ces sources. L’écart entre les sourcés»«est lié au nombre de sourc®l« par I'équation
11-5.

A= 3—’30 Equation 1I-5

Nous rappelons que dans le cas de I'antenne B#kiale multifaisceaux, une seule
source d’excitation est active. Les autres soudesoté sont inactives. Un systéeme de
commutation est toujours nécessaire pour commuige des différentes sources (Figure
[1-40).

Faisceau
correspondant

=  Source active

A : écart angulaire entre les

source
Sources

inactives

Figure 11-40: Exemple d'une antenne BIE coaxiale nitifaisceaux avec son systéme de commutation

La source active est branchée sur la voie activeodumutateur, par contre les autres sont
branchées sur les voies inactives. Il faut donmatre les impédances ramenées par les voies
inactives du commutateur sur les sources corregpaes afin d’en appréhender leur impact
sur les performances de I'antenne dans notre étude.

Pour assurer une couverture omnidirectionnelledeaiu plan horizontal, le temps de
commutation entre les sources doit étre tres chag.commutateurs a diode PIN sont un bon

choix, puisque leurs temps de commutation estigiérque la microseconde (25 ns ~ 100
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ns). Pour ce type de commutateurs, deux topolagiedent : les commutateurs absorptifs et
les commutateurs réflectifs. L'analyse de I'impdatnombre de sources sur les performances

va étre étudiée dans les deux cas.

[1.6.2.1. Cas d’'un commutateur absorptif

La Figure 11-41 montre un schématique d’'un comnautatbsorptif a base de diode PIN.

RF COMMON

Figure 11-41: Schématique d'un commutateur absorpt base de diodes PIN

Lorsque la diode est en état bloqué, elle réagitrae un circuit ouvert, le signal est donc
passant. La source corresponde est alors actiges B cas ou la diode est passante, la voie
corresponde est inactive. Ainsi, le commutateurem@nune charge S0 sur les sources

inactives.

La Figure 11-42 montre le couplage entre deux sesiradjacentes en fonction de I'écart
angulaire entre les sources.

Couplage (dB)

Fréquence (GHz)

Figure 11-42: Couplage entre deux sources adjacestgour des différentes valeurs de
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Nous remarquons que quand I'écart angulaire eersdurces diminue, le couplage entre

deux sources adjacentes devient plus important: Bowcart angulaire de 10°, le couplage

atteint les -5 dB.

Les courbes de la directivité fréquentielle de téamme pour les différentes valeurs Ale

sont présentées sur la Figure 11-43.

Directivité (dBi)

z2 2 zZ Z
[L I [ | I}

w
(&)

55 5,6
Fréquence (GHz)

Figure 11-43: Courbes de la directivité fréquentilel pour des différentes valeurs di

Le couplage augmente avec la diminution de I'éeagulaire. Ainsi son effet sur la

directivité fréquentielle devient nettement remataje. PourA = 10° et 20°, la directivité

présente un creux important autour de 5.55 GHarfirpl’'un écart angulaire de 30°, I'effet

du couplage sur la directivité commence a disparaita directivité fréquentielle sera

quasiment identique a celle de l'antenne BIE cdexsctorielle simulée avant (cf. Figure

11-38)

Observons l'influence de I'écart angulaire sur désgrammes de rayonnement dans le

plan vertical et horizontal de I'antenne (Figur&ldl).

Directivité (dBi)

5 /\

theta (9

60

120

—A=105N=36
—N=205N=18
—A=305N=12
——NA=407N=9

n
(=)

Directivité (dBi)

180 -180

Figure 11-44: Diagrammes de rayonnement a 5.55 Gldans le plan vertical et horizontal de I'antenne yo

des différentes valeurs d¢
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Pour un écart angulaire de 10°, le fort couplageduit une chute de directivité dans le
plan vertical et horizontal, avec I'apparition desdulations dans lobe principale du plan
horizontal. Pour un écart angulaire de 20°, lesutaitbns dans le lobe principal du plan
horizontal disparaissent, mais la chute de dirgétest toujours existante. A partir d’'un écart
de 30°, les diagrammes de rayonnement deviennentiggies. L’'influence du couplage est
donc négligeable.

11.6.2.2. Cas d’'un commutateur réflectif

Le schématique d’'un commutateur réflectif & basdiddes PIN est montré sur la Figure
[1-45.

RF RF,

RF, RF

RF COMMON

Figure 11-45: Schématique d'un commutateur réfledta base de diodes PIN
Comme dans le cas d’'un commutateur absorptif,geasiest passant quand la diode est

bloguée. Par contre, quand la diode est passateydies inactives ramenent des courts-

circuits sur les sources inactives.

Les courbes de la directivité fréquentielle pows thfférentes valeurs d& quand les

sources inactives sont court-circuitées sont ptéssrsur la Figure 11-46.
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16

12

Directivité (dBi)

—A=‘10°,N=‘36
—A=209N=18
—A=305N=12
—A=405N=9

5,2 5,3 5,4 55 5,6 57 5,8 5,9
Fréquence (GHz)

Figure 11-46: Courbes de la directivité fréquentilel pour des différentes valeurs di

Dans les cas o = 10° et 20°, l'influence du fort couplage estjtaus existant sur la
directivité fréquentielle, d’ou I'apparition desecix. A partir d’un écart angulaire de 30°,
I'effet du couplage devient négligeable. La direitdi fréquentielle sera quasiment identique a
celle de I'antenne BIE coaxiale sectorielle simwdgant (cf. Figure 11-38)

Les diagrammes de rayonnement dans le plan vesichbrizontal quand les sources

inactives sont court-circuitées sont présentédastiigure 11-47 pour des différentes valeurs
d’écart angulaire.

—A=103N=36
| 20
——0=20;N=18|] \ \
H—a=30N=12|l g5 — Lo Lo b L A=EmNEL2 L e
o |[m—8=a0n=3)) =
& ‘ 10 1 T
kel | | ke
s A s
5 T [ S 1
o | | |53
2 I I 01 k=
a a
ﬂ [ N
|
I I
T A 104 -
-180 -120 -60 0 60 120 180 180
Theta (9

Figure 11-47: Diagrammes de rayonnement a 5.55 Gldans le plan vertical et horizontal de I'antenne oo

des différentes valeurs de.

Pour un écart angulaire de 10°, la chute de diné&test toujours présente dans le plan
vertical et horizontal quand les sources inactigest court-circuitées, avec des fortes
ondulations dans le lobe principal du plan horiabnPour un écart angulaire de 20°, les

ondulations dans le lobe principal du plan horiabdtsparaissent, mais la chute de directivité
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existe toujours. A partir d’'un écart angulaire de°,3les diagrammes de rayonnement

deviennent identiques. L'influence du couplagedestc négligeable.

L’étude des performances de l'antenne BIE coaxialdtifaisceaux en fonction du
nombre des sources dans le plan horizontal nouor@rénque quand le nombre de ces
dernieres augmente, le couplage devient de pluplesn fort et son influence sur les

performances de I'antenne sont de plus en plustesta
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[1.7. Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, taéthode de conception de I'antenne BIE coaxiale
multifaisceaux, inspirée de la structure BIE coaxiale omnidi@atielle a été présentée. Les
différentes étapes de conception (sectorisatioragennement puis excitation multi-sources)

ont été expliquées.

Dans la deuxiéme partie, udude de I'antenne BIE coaxiale sectorielle en fotion de
la fréquence nous a permis de comprendre son fonctionnemerdrgért d’apercevoir le
comportement du champ électrique a l'intérieur destructure, ce qui nous a aidé a

comprendre I'évolution des diagrammes de rayonnémen

La troisieme partie a été consacréetadier l'influence des différents parametres
physiquesde I'antenne sur son fonctionnement. Les dimessitas differents composants de
I'antenne ont été faites variées pour observeslaftuences sur le comportement du champ

électrigue aussi que les diagrammes de rayonnement.

Dans la quatrieme partie, et en se basant surtleles effectuées avant, une premiere
antenne BIE coaxiale multifaisceaux 4*90°a été congue. Le recouvrement entre les
différents faisceaux a été étudié pour reconstitoernidirectionnalité. Les performances on
été comparées a celles d’'une antenne BIE omnidireetlle pour conclure le gain apporté

par la procédure de sectorisation.

Dans la derniére partie, une antenne BIE coaxialkifaisceaux a été étudiée fanction
du nombre de sources dans le plan horizontalne analyse de I'impact de 'augmentation
du nombre de source sur les performances a ététedte Les différentes simulations nous
ont montré quéde couplagedevient plus important quand le nombre de souuggnante et
introduit une dégradation des performances dedtard.

Dans le chapitre suivant nous présenterons uneoahe&gmour minimiser le couplage entre

les sources dans le cas ou nous nous intéressmrg@voir une antenne BIE multifaisceaux

avec un grand nombre de sources dans le plan htalzo
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CHAPITRE I
Antenne BIE multisectorielle dans le plan

horizontal.

Applications associées.

+ Reéduction du couplage entre les sources

« Agilité de 'antenne BIE multisectorielle

% Premiere application : Reconfiguration du diagrantaes le plan horizontal
« Deuxieme application : Détection d’angles d’arrivée

% Troisieme application : RADAR
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I".1. Introduction

L’étude de I'antenne BlEoaxiale multifaisceaux 4*90°nous a montré son intérét pour
'amélioration de la couverture omnidirectionnetlans le plan horizontal. Cependant, en
augmentant le nombre de sources dans le plan intaizmour avoir plus de faisceaux dans ce

plan,le couplageentre les sources devient fort, d’'ou une dégradate performances

Dans une premiére partie, nous présenteomesméthode pour minimiser le couplage
entre les sources dans le cas ou leurs nombre ldapkn horizontal est important, par
I'insertion des murs métalliques entre chacuneesesources. Ainsi, le mode BIE cylindrique
évanescent en @» n’existe plus. La nouvelle structure sera caéréid comme un réseau

cylindrique d’antennes BIE sectorielles que noysetiprond’antenne BIE multisectorielle.

La deuxieme partie sera consacrée a la conceptitan réalisation d’unentenne BIE
multisectorielle pour une application de reconfiguation de diagramme D’abord, Le
cahier de charges amendé sera présenté. Enswt@remiere simulation de I'antenne nous
montrera que ses performances ne sont pas asdefaisamtes. C’est pourquoi nous
essayerond’améliorer les performancesde I'antenne.

Enfin, les résultats de simulation seront validés Ip fabrication d’'un prototype. Les
mesures seront comparées a la simulatidn. systtme de commutationa base de

commutateurs SP6T pour le prototype fabriqué aesai décrit.

Dans la troisiéme partie, I'antenne BIE multiseietibe utilisée pour la reconfiguration de
diagramme sera étudiée pour deplications de diversité et de caractérisation deanal de
propagation. Ces deux applications nécessitent une détectiodirgetions d’arrivée des
signaux.les faisceaux doivent de préférence étre étroitg @woir une bonne résolution
angulaire dans le plan horizontal. Cependant, asséaux de I'antenne BIE multisectorielle
déja étudiée sont larges50°). Cette antenne, étant considérée comme uauésdindrique
d’antennes BIE sectorielles, le pincement du lobesdle plan horizontal sera possible en
alimentant simultanément plusieurs secteurs avex phases correspondantes. Les
performances de l'antenne aprés le pincement e kans le plan horizontal seront
présentées.
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Dans la derniere partie de ce chapitre, la mémenartBIE multisectorielle sera étudiée
pou desapplications RADAR. Des différentes applications RADAR seront citéBsur
certaines de ces applications le gain de I'antelwieétre treés élevéx25 dB) pour avoir une
portée suffisante Il est donc nécessaire d’alimenter simultanérpamieurs secteurs dans le
plan horizontal et utilisela technique multisource [45, 46]dans le plan vertical pour avoir
le maximum de directivité. Ensuite, nous verrons lgudirectivité de I'antenne peut aussi étre
ameliorée en élargissant le diametre du cylindrauginentant le nombre de secteurs dans le
plan horizontal. Des différentes simulations sereffectuées et leurs résultats seront

présentés.
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.2. Obtention de I'antenne BIE multisectorielle par laréduction du
couplage inter-sources

L’étude de l'antenne BIE coaxiale dans le chapgrécédent, nous a montré que les
performances de I'antenne se dégradent, quandnidneode sources dans le plan horizontal
augmente. Cette dégradation a été due au couptdge les sources qui devient de plus en

plus fort avec 'augmentation du nombre de soudezes le plan horizontal.

[11.2.1.  Origine du couplage

Nous expliquons dans ce paragraphe les causegtdwoigplage. En effet, le fait que les
sources soient placées a l'intérieur d’une cavilé Bsonante laisse le champ créé par la
source active, malgré son évanescence suivaatteindre les sources inactives adjacentes et

leur céder une partie de I'énergie apportée (Figl®.

Zoom Couplage

1660 ]
779
656
551 A
460
382 A
315
257
288

B 165 -
. 128 1 .
o3 ’ Patch actif

45.5

25.2 ] Patchs inactifs

Figure I1I-1: cartographie de champ électrique darie plan horizontal et couplage entre les sources

[11.2.2. Insertion des murs métalliques

Pour réduire le couplage, nous avons eu l'idée péaher le champ électrique créé par la
source active d’atteindre les autres sources wegtiNous allons prendre un exemple du

chapitre précédent ou nous avd@ssourceslans le plan horizontal.

En effet, la composante principale du champ élgatridans la cavité est la composante
Ez vu que la polarisation de lI'antenne est verticBlenc pour éliminer ce champ, nous
pouvons placer verticalement des courts circugstdhues (CCE) entre les différentes

sources (Figure llI-1). Le champ Ez, étant tangéritices courts-circuits, sera nul. D’autre
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part, I'évanescence du champ suiv@nhous laisse insérer ces murs métalliques saesteiff
la phase du champ a ces endroits (cf. chapitrarggoaphe 1.3.2.4).

Figure 111-2:Exemple d’une Structure BIE multisectoielle aprées insertion des murs métalliques

Ainsi, le champ est piégé entre les deux murs figiiak (Figure 111-3.a). Dans ce cas, le
mode coaxiale évanescent e = n’existe plus. L’antenne est ainsi considérée cenum
réseau cylindrique d’antennes BIE sectorielles,tdarforme est Iégerement différente de
I'antenne BIE sectorielle planaire (Figure 11l-3rpis le fonctionnement, comme nous allons

voir, est le méme. La nouvelle structure sera agpeintenne BIE multisectorielle

BIE sectorielle planaire

*Plan de masse plan
*Murs métalliques paralléles

Murs
métalliques
Sources d’excitation
[ ]

BIE sectorielle courbée

*Plan de masse courbé
*Murs métalliques évasés

(a) (b)
Figure 111-3: (a).cartographies de champ E apres$ertion les murs métalliques, (b) différence entre

I'antenne BIE sectorielle planaire et courbée

La courbe du module de champ E au sein de la camit®onction dep est tracée sur la
Figure 11I-4, ou nous avons forcé le champ a s’annule £0°.
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| [
T _ | ——sans murs|

— a\VeC Murs

Module E (V/m)

RER

]

i
+++++

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Phi (9

Figure IlI-4: Module de champ E en fonction de I'agle « phi »

.2.2.1. Couplage inter-sources de la nouvelle structure

Le couplage entre deux sources adjacentes apersiansdes murs métalliques est montré
sur la Figure 1lI-5, comparé a celui de la struetsans murs.

sans murs

| |
_1o,i,,7,j,7,,74‘,777 _ avec murs | |
| |
|

dB

5,2 5,3 5,4 55 5,6 5,7 5,8 5,9
Fréquence (GHz)

Figure 111-5: couplage entre deux patchs adjacerdvant et aprés insertion des murs métalliques

Nous pouvons observer I'avantage de l'utilisati@s dnurs métalliques sur la courbe de

couplage, ce dernier passe de -8 dB a -30 dB datne sources adjacentes.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

1.2.2.2. Rayonnement de la nouvelle structure

Observons maintenant la directivité fréquentietlées diagrammes de rayonnement apres
I'insertion des murs métalliques (Figure 111-6 églire 111-7 respectivement).

— Sans murs

—— AVvec murs

Directivité (dBi)

Fréquence (GHz)

Figure 11I-6: Directivité fréquentielle avant et apes insertion des murs métalliques

— Sans murs 20 = Sans murs 20
Avec murs Avec murs
— — = 7‘ ,,,,, 4}57 777777777
B - 40+ — - g
z ! s
e 2 I o
s T o s
E N
a a
.ﬁ‘l’lﬁ ,,,,, 51—
~ N A
180 -120 60 0 180
Theta (9

Figure I11-7: Diagrammes de rayonnement & 5.6GHz dsile plan vertical et horizontal des structuresaa

et aprés insertion des murs métalliques

Nous remarquons I'absence de l'effet du couplagesafinsertion des murs métalliques
entre les sources. Le creux dans la courbe deréxtilité fréquentielle a disparu et les
diagrammes de rayonnement sont plus propres.

1.3. Agilité de I'antenne BIE multisectorielle

L’antenne BIE multisectorielle est capable de coula plan horizontal par un certain

nombre de faisceaux. Un systeme de commutatiotioest nécessaire pour assure l'agilité de
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

'antenne. D’autre part, cette antenne est condsal@omme un réseau cylindrique Ne
antennes BIE sectorielles. Ainsi, un ou plusieunteranes BIE sectorielles peuvent étre
alimentées simultanément, selon la forme du faisapee I'on veut (large ou étroit). Les
principes de commutation dans les cas ou nous miioms un seul ou plusieurs secteurs a la

fois sont présentés sur les respectivement.

Premier faisceau Deuxieéme faisceau Néme faisceau
Secteur activé : 1 Secteur activé : 2 Secteur activé : N

Figure 111-8: Principe de commutation dans le casioun seul secteur est alimenté dans le plan horitain

Premier faisceau 2eme faisceau Néme faisceau
Secteurs activés : Secteurs activés : Secteurs activés :
1,234 2,345 N,1,2,3

Figure 111-9: Principe de commutation dans le casiogplusieurs secteurs sont alimentés dans le plan

horizontal (Exemple pour 4 secteurs)

Le principe de I'antenne BIE multisectorielle aigsie le principe de la commutation sont
présentés. Nous verrons dans la suite les diffiéseagpplications pour lesquelles cette antenne

est adéquate.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

1.4. La reconfiguration du diagramme dans le plan horizatal

[11.4.1. Objectifs et cahier de charges

L’antenne BIE multisectorielle dédiée a cette aggilon doit étre capable de changer sa
couverture dans le plan horizontal pour satisfleeeabonnés. Nous pouvons imaginer, par
exemple, I'alimentation d’'un nombre de secteur pmuvrir une zone industrielle la journée
(Figure 111-10.a), et un autre nombre de sectewr pmuvrir une zone résidentielle le soir
(Figure 11I-10.b). Cette antenne fait partie du jptd&8YSMART intégré au pole limousin
ELOPSYS et associant la socieBADIALL SYSTEMS , le laboratoireXLIM (avec son
départementO.S.A) et CISTEME. Ce projet porte sur la mise au point demart

antennas» ou «antennes intelligentes»

Zone H o
industrielle . N
“Il.

résidentielle
(a) (b)

Figure 111-10: Configuration pendant la journée (et configuration pendant le soir (b)

Un cahier de charges nous a été demandé pour eedtgpplications. Il comporte les
caractéristiques techniques mentionnées dans ledtahl-1.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Bande de fréquences 5.4 — 5.7 GHz soit 5.4%

Nombre de faisceaux 18, soit un faisceau tous les 20°

TOS 2 max (|S11| < -10 dB)

Caractéristiques d’un faisceau

Gain maximal 15 dB
Ouverture plan H ~50°
Ouverture plan E ~20°

Polarisation Verticale

Dimensions
_ . 300 mm maximum
Diametre
300 mm maximum
Hauteur

Tableau 1lI-1: Cahier de charges

[11.4.2. Antenne BIE multisectorielle simulée

.4.2.1. Description de I'antenne

L’'antenne BIE multisectorielle simulée avec sedédints parametres physiques sont
présentés sur la Figure I11-11.

Figure I1I-11: Antenne BIE multisectorielle simulée

L’antenne est composée d, un cylindre métalliqudidmeétre« D »de 200 mm entourée
de 36 tiges métalliques (soit un espacement amgudi» = 109 de section circulaire dont le
diamétre« d » est de4 mm. La distance« R » entre le cylindre métallique et les tiges
métalliques pour un fonctionnement autour de lgdedce centrale (5.55 GHz) est égaBia
mm.18 mur métalliques dont I'épaissedrem »est égale & mm sont placées autour du

cylindre avec un espacement angulairam » de 20°. Les sources d’excitation dont le
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Chapitre Ill — Antenne BIE multisectorielle danglan horizontal.

nombre estl8 sont des antennes patch (Figure lll-12) placéesuwrtea entre deux murs
métalliques.

‘m.t

Figure 111-12: Patch d'excitation

D0 a la présence des murs, le couplage entre dextewss adjacents est négligeable
(inférieur a -30 dB). Nous avons donc constatéslegiearactéristiques peuvent étre obtenues
en simulant un seul secteur de I'antenne compt&teposé de 2 murs métalliques, 3 tiges

métalliques, une partie du cylindre métalliquerepatch d’excitation (Figure 111-13).

Figure 111-13: Un secteur de l'antenne compléte

111.4.2.2. Résultats de simulations

Le coefficient de réflexion du secteur du secteémut est présenté sur la Figure I11-14.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

dB

I

I

5,2 53 5,4 55 5,6 5,7 5,8 59
Fréquence (GHz)

Figure 11I-14: Coefficient de réflexion du secteusimulé

Dans la bande (5.57 — 5.7) GHz, le coefficient &éexion est inférieur a -10 dB. Entre
5.4 GHz et 5.57 GHz, il varie entre -2 dB et -10, d® qui nécessitent une étude
supplémentaire ou la conception d’un circuit d’adépn.

La Figure IlI-15 montre la directivité et le gaidatisé du secteur simulé en fonction de la

fréquence.

20

— Directivité

—— Gain réalisé

dB - dBi

52 53 54 5,5 5,6
Fréquence (GHz)

Figure 111-15: Directivité et gain réalisé fréquenels du secteur simulé

Dans la bande (5.4 — 5.7) GHz, la directivité vamére 13 dBi et 15.75 dBi (soit 2.75 dB
de variations). Quant au gain réalisé, il présentchute par rapport a la directivité entre 5.4
GHz et 5.57 GHz du a la désadaptation du sectaww citte bande.

L’évolution des diagrammes de rayonnement danslde porizontal et vertical est

montrée dans le Tableau IlI-2
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Plan horizontal

Plan vertical

Phi (9

Phi (9

Phi (9

Phi (9

Theta (9

20
1
10

-120 -60

-180

Theta (9

20

-120 -60

-180

Theta (9

20

-120 -60

-180

Theta (9

simulé
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Tableau IlI-2: Evolution des diagrammes de rayonnemt dans le plan vertical et horizontal du secteur



Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Dans le plan vertical, les diagrammes de rayonnéswtt acceptables, a I'exception d’'un
petit épaulement a 5.4 GHz, avec des lobes segesdaférieur a -15 dB du maximum.
L’angle d’ouverture dans ce plan est de I'ordrel8&

Dans le plan horizontal, le rayonnement est corsecttoute la bande (5.4 - 5.7) GHz,

avec des lobes secondaires inférieur & -20 dB cinmoan et un angle d’ouverture de 54°.

[11.4.3. Amélioration des performances

La simulation du secteur dans le paragraphe prétéddonné des résultats intéressants.
Cependant, il nous semblait que des amélioratienusgnt étre apportées a la structure. En
effet, la directivité du secteur simulé avant pnésales variations de 2.75 dB dans la bande
(5.4 - 5.7) GHz. I'adaptation a -10 dB a été obéesur 130 MHz (5.57 - 5.7) GHz.

Le but dans ce paragraphe est de modifier la streighour réduire la variation de la

directivité dans la bande (5.4 — 5.7) GHz, maisiad'®largir la bande d’adaptation a -10 dB.

1.4.3.1. Modifications apportées

Le nouveau secteur modifié est montré sur la FiglHs.

[d:Smm

H =250 mm

x

e

Figure 111-16: Nouveau secteur modifié
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Les trois tiges circulaires de diamette 4mmont été remplacées par une seule tige avec
un nouveau diametrel = 3 mm. La cavité BIE est ainsi moins résonanteudun
élargissement de la bande de rayonnement et usgbies d’élargir la bande d’adaptation.

La hauteuH de la structure est réduit80 mm

La cavité BIE est mois résonante, ce qui va inti@dune chute de directivité. Ainsi, pour
revenir a la directivité voulue, nous avons utild€ux patchs mis en réseau dans le plan

vertical, excitant simultanément le secteur mod#igure I11-17).

Ls =100 mm

a=16.4 mm

Figure 111-17: les deux patchs d'excitation du semtir modifié

Le substrat utilisé est toujours le TACONIC TLY&ec une épaisseur de 1.575 mm. Les
deux patchs sont séparés de 60 mm et placés ssearedle métallique de longueur 100 mm,

de largeur 16.4 mm et d’épaisseur 1 mm.

111.4.3.2. Résultats de simulation

Les résultats de simulation du secteur modifié sontparés a ceux de l'ancien secteur,
pour bien remarquer les améliorations apportéesoefficient de réflexion (Figure 111-18) a
éte calculé en tenant compte du couplage existdare s deux patchs d’excitation et du fait

gue les deux patchs excitent simultanément la&avit
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

—— secteur modifié 1
(

—— ancien secteur

5,9
Fréquence (GHz)

Figure 111-18: Coefficient de réflexion du nouveawsecteur comparé a celui de I'ancien secteur
La bande adapté a -10 dB est comprise entre 5.446e58H.7 GHz (bande élargie de 130

MHz par rapport a I'ancien secteur). Entre 5.4.443e coefficient de réflexion est inférieur a
-6 dB.
La directivité et le gain réalisé du secteur me&ddh fonction de la fréquence sont tracés

sur la Figure 111-19.

\
- |
m £ d
©
3 ’ | !
©
| |
e | s | | = Direcitivité (modifié)
5 **”**1**,’***1**”*1 ***** = = :Gain réalisé (modifi) | ~
“, ‘ ‘ Directivité (ancien)
| | |
L@l I I = = Gain réalisé (ancien)
0 ¢ | 1 1 ‘ ] ]
52 53 54 55 56 57 5,38 59

Fréquence (GHz)

Figure 111-19: Directivité et gain réalisé du secte modifi€ comparés a ceux de I'ancien secteur

La directivité de la structure modifiée est supéeea 15 dB dans la bande (5.4 — 5.7)
GHz avec de faibles variations. Quant au gaingéali est compris entre 13.6 et 15.35 dB.

Les diagrammes de rayonnement dans le plan veeidabrizontal sont contenus dans le
Tableau I11-3

125



Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Plan vertical Plan horizontal
— secteur modifié ‘
—— ancien secteur |
| |
~ -
o | | o
° | | h=2
© ko)
5.4 2 \ \ g
- S
a a
GHz ‘ ‘
| |
| |
..
180 120 -60
—— secteur modifié ‘ 20 ‘
—— ancien secteur | |
| |
- | | -
@D @
A=) h=2
5.5 g g
o o
< o
GHz 8 5
g g
5.6 2 2
.:ng .%
GHz 5 5
—— secteur modifié ‘ 20 ‘
—— ancien secteur | |
| |
- | | -
@ @
= h=2
5.7 2 2
.% .%
GHz 5 5
-180 -120 -60 0 60 120 180
Theta (9

Tableau 11I-3: Evolution des diagrammes de rayonnemt dans le plan vertical et horizontal du secteur

modifié comparés a ceux de I'ancien secteur
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Les diagrammes de rayonnement dans le plan vesichbrizontal sont corrects dans
toute la bande (5.4 — 5.7) GHz, avec des lobesnslag@s inférieur a 20 dB du maximum, et

un angle d’ouverture de 15° dans le plan vertital38 dans le plan horizontal.

11.4.4. Antenne BIE multisectorielle finale

L'antenne BIE multisectorielle finale est composde 18 secteurs (cf. Paragraphe
[11.4.2.1), un secteur tous les 20° (Figure 111-20)

Figure 111-20: Schéma de I'antenne BIE multisectoelle finale

Les 18 faisceaux qui peuvent étre émis par cettenag dans le plan horizontal sont
présentés sur la Figure 111-21. Le recoupementeedeux lobes adjacents est a 0.4 dB du

maximum.

—-180
—-160
——-140
TS TE: ” B et N
\*\a\ ?@ 7 120
—-100
—-80

— 60
—-40

T
=

\ —20
/ 0
/ \\\ 20
N — 40
=5 —60
\/ \; S ? —80
! ), \ 16 / 100
-180 -120 -60 0 60 —120

—140
—160

Phi (9

Figure 111-21: Les 18 faisceaux émis par I'antenneultifaisceaux tous les 20°
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

[11.4.5. Réalisation et mesures

La structure telle qu’elle est maintenant, donnérée bonnes performances en termes de
rayonnement et d’adaptation. Un premier devis adétéandé pour une premiére réalisation
d’un prototype, avec une erreur de précisio8@ pmsur tous les parametres physiques de

la structure.

Le codt de cette antenne a été évalué en tenarmiteatn colt de la matiere premiere, le
temps de travail nécessaire a sa réalisation nsai &uprécision demandée. Le montant final
paraissait tres élevé@00 € HT), c’est la raison pour laguelle nous avons esday&duire le
colt de fabrication en simplifiant la structure m’part, et relacher la précision sur les

parametres physiques d’un autre part.

111.4.5.1. Réduction du codt de I'antenne

* Modifications
La Figure 1lI-22 montre le secteur avec les nowselmodifications apportées pour
simplifier la réalisation. Les murs métalliques omie épaisseur d& mm au lieu del mm,
pour éviter I'erreur de la planéité tout au longldestructure. L'élargissement des murs a
entrainé un décalage fréquentiel. La distanBe>xentre I'ame centrale et les tiges est donc

réglé a33 mmpour revenir a la fréequence voulue

<
em=3 mm

Figure 111-22: Secteur avec nouvelles modifications
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Le systeme d’excitation est toujours constitué elexdpatchs de 15.5 mm de coté, espacés
de 60 mm, mais imprimés sur un seul substrat pour éviterdeail de découpage (Figure
111-23).

15.5 mm

Figure 111-23: systeme d'excitation du secteur avées nouvelles modifications

DO a une rupture de stock, TACONIC TLY-3 a été remplacé par deOGERS
RT5870(er =2.33, td = 12e-4).

Le coefficient de réflexion du secteur avec lesuvetles modifications est présenté sur la
Figure I11-24.

dB

5.48 ‘ ‘ ‘
52 53 54 55 56 57 58 59

Fréquence (GHz)

Figure 111-24: coefficient de réflexion du secteuavec les nouvelles modifications

Les modifications apportées sur la forme du seavatiintroduit un décalage fréquentiel
de 40 MHz. La nouvelle bande adaptée a —10 dBoaspidse entre 5.48 GHz et 5.7 GHz, soit
220 MHz au lieu des 260 MHz obtenus avec la stragiwécédente.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

La directivité fréequentielle et le gain réaliséquéntiel du secteur ont I'allure suivante
(Figure 1l1I-25).

i
, | —nDirectivité

—— Gain réalisé

dB - dBi

5,6 57 5,8 5,9
Fréquence (GHz)

Figure 111-25: Directivité et gain réalisé du secte avec les nouvelles modifications en fonction lde

fréquence

Dans la bande (5.4 — 5.7) GHz, la directivité esfjdurs supérieure a 15 dBi. Le gain
réalisé est compris entre 12.36 dB et 15.6 dB.

L’évolution des diagrammes de rayonnement danslde pertical et horizontal de la
structure est montrée dans le Tableau IlI-4.

Plan vertical Plan horizontal

\
7,,:7 ,,,,, 15— - — — -
o ‘ 10 1 o
) ! S
Q ! Q
5.4 [N S | g
° | ©
2 ! 01 e
GHz o | a
| .
\/\/\ju\ WYAYA \ /\
180 -120  -60 0 60 120 180 180 -120  -60 0 60 120 180
Theta (9 Phi (9
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

g g
=) s
o o
2 =
8 8
o o
480 -120 60 0 60 120 180
Phi (9
20
| |

l 151
g | L1l 1 @
s ! ! s
o) [ ‘77 ‘77 o I ©
s T T | s
8 e b o
o | | 5

My

| |
SN Y

-180 -120  -60 0 60 120 180

Directivité (dBi)
Directivité (dBi)

-180 -120  -60 0 -180 -120  -60 0 60 120 180

Theta (9 Phi (9

Tableau llI-4: Evolution des diagrammes de rayonnemt dans le plan vertical et horizontal du secteawec

les nouvelles modifications

Les diagrammes de rayonnement dans le plan vedidabrizontal sont toujours propres,
avec des lobes secondaires inférieurs a —20 dBatinmum et des angles d’ouverture de 15°
dans le plan vertical et 53° dans le plan horiZzonta

 Tolérances

Les erreurs de précision permises pour la réadisatu premier prototype étaient #4280
um sur tous les parametres physiques de la strugiare,satisfaire au maximum le cahier de

charges demandés. Cette précision a joué un r@ertant dans I'augmentation du codt total
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

de I'antenne. Nous avons donc essayé de relachéolérances pour réduire au maximum le

codt de I'antenne tout en garantissant des perfocesaacceptables de I'antenne.

Nous présentons dans ce paragraphe les nouvealgssde précision demandées sur les
différents parametres physiques, avec les différeggultats correspondants a ces erreurs. La
Figure 11I-26 montre le secteur en 2D (a) et letéaye d’excitation (b) avec les différents

parametres physiques a varier.

@ (b)

Figure 111-26: Secteur (2D) et systéme d'excitatiavec les paramétres a varier

Le Tableau IlI-5 contient les valeurs initiales d#férents paramétres avec les nouvelles

erreurs de précision demandées.

Valeur initiale Erreur de précision

Distance « R »

Angle entre les murs am

C6té d'un patch cp

Espacement entre patch esp

Point d’excitation ext

Tableau 111-5: Nouvelles erreurs de précision dema@es

Nous allons maintenant présenter l'influence dé®mintes erreurs de précision sur les
performances de l'antenne. Les courbes a montrat ko directivité fréquentielle et

I'adaptation.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Parametres liés a la taille de la cavité BIE

> Variation de « R »

La Figure 111-27 montre les variations de performmes fonction de I'erreur de précision

sur la distance « R » entre le cylindre métalligukes tiges métalliques.

Adaptation (dB)

Fréquence (GHz)

Directifvité (dBi)

5,2 5,3 54 55 5,6 57 5,8 5,9
Fréquence (GHz)

Figure 11I-27: Variation de I'adaptation et la diretivité en fonction de « R »

> Variation de « am »

L'influence de la variation de I'angle entre lesmmétalliques @m » sur la directivité
et 'adaptation est montrée sur la Figure 111-28.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Adaptation (dB)

Directivité (dBi)

52 53 54 55 5,6 57 5,8 59
Fréquence (Ghz)

Figure 111-28: Variation de I'adaptation et la diretivité en fonction de « am »

Parametres liés aux patchs d’excitation

> Variation de « cp »

La variation du c6té du patchGp » influe sur I'adaptation et la directivité fréquistie
de la maniere suivante (Figure I11-29).

0 —— Cp-300pm
_Cp
I —— Cp+300pum
04— NN e T
°
= | |
8 -15 4 I I I |
< | | | | |
=3
S 20 | | | | \ \
< I I I I I
I I I I I
-25 1 \ \ \ \ \
I I I I I
I I I I I
'30 T T T T T T
52 53 54 55 5,6 57 5.8 5,9

Fréquence (GHz)
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Figure 111-29: Variation de I'adaptation et la diretivité en fonction de « Cp »

» Variation de « esp »
Regardons maintenant l'influence de I'espacemeaspo> entre les deux patchs sur

I'adaptation et la directivité frequentielle (Figuil-30).

—esp-5mm
0 -
! ——esp
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\ 1 1 I |
| | | | |
-30 | | T | | |
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|
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£ | |
o 10 4 o a__ _|=esp _
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‘ ‘ 1 1
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Figure 111-30: Variation de I'adaptation et la diretivité en fonction de « esp »
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

» Variation de « ext »
Nous allons finir I'étude des tolérances par manktiafluence de la position du point

d’excitation du patch ext » sur I'adaptation et la directivité fréquentiellédure 111-31).

0 — ext-300pum
—ext
5 A — ext+300um
@104 - INC NN T
5 | i
= | |
= -15 |
] | |
o
S -20 - | |
< | | |
| |
254 - - -—--1
0 | | |
52 53 54 55 5,6 5,7 58 59

\
; l
- | ]
g l l l
S | | |
E I | i
S i i i — ext-300um
S T I E — - — - G- .
\ \ \ —— ext+300pm
l l l l l
8 i i \ i 1 1
5,2 53 54 55 56 57 58 59

Fréquence (GHz)

Figure 111-31: Variation de I'adaptation et la diretivité en fonction de « ext »

Nous remarquons que la structure est sensiblevariation des parametres liés a la taille
de la cavité BIER etam). Une variation dd mm deR ou 1.3° deam entraine un décalage
fréquentiel deLO0 MHz de la directivité fréquentielle, mais aussi unadége fréquentiel de
la bande adaptée a -10 dB. Cependant, la varidgsrparametres liés au patchs d’excitation

n'influe que sur la bande d’adaptation a -10 dB.
Malgré la sensibilité de la structure, le princg® conception de la structure reste valide.

Ainsi, la structure a été fabriquée en tenant cendps erreurs de précisions contenues dans le
Tableau IlI-5.
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Chapitre Ill — Antenne BIE multisectorielle danglan horizontal.

111.4.5.2. Structure réalisée

Aprés avoir effectué les modifications sur la sinoe et sur les tolérances, un autre devis
de realisation de prototype a été demandé. Lataterienvoyé pour la réalisation est constitué
de 9 secteurs (arrangement de 3 secteurs adjairrgsles 120°). Le nouveau montant
demandé pour la réalisation de cette nouvelle stre@a été réduit d’'un facteur de 2360
euros HT au lieu déb000 euros HT).

Le prototype présenté sur la Figure 111-32 estifplé par I'entrepris€ROTOTIG [47] .
Le matériau utilisé pour I'ame centrale, les mutatiiques est I'aluminiumo( = 3.27E+7
s/m). Deux disques de polycarbonate £ 2.9), ont été utilisés pour fixer 'ensembleeslL
patchs ont été réalisés avec la machine LPKF au dmil’équipe O.S.A, et fixés sur des
semelles métalliques en aluminium a l'aide de led@yanoacrylate. Les connecteurs qui ont
servis a exciter les patchs sont des connec&u#és Radiall R125.461.231

(d)

Figure 111-32: Photographies du prototype fabriquéa) patchs d’excitation, (b) structure BIE sans @fation,

(c) structure avec excitation, (d) vue du I'intétedu cylindre
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» Simulation
Le prototype fabriqué ne correspond exactemerdradhne que nous avons présentée. En
effet, les disques de maintien en Polycarbonatetnftas été pris en compte dans la
simulation de l'antenne. C’est la raison pour ldilguaous avons simulé I'antenne réalisé,
mais avec trois motifs, pour en extraire les penfmmces et les comparer dans la suite aux

mesures. L’antenne réalisée « simulée » est pesanta Figure 111-33.

(a) (b)

Figure 111-33: Antenne réalisée simulée. (a) 3D, Jlvue de dessus

Le secteur excité est celui du milieu. Les réssilth simulation sont présentés ci-dessous
et comparés a ceux de I'antenne sans support. éfictent de réflexion est montré sur la
Figure I11-34.

——sans support

104 -

S11 (dB)

-15 4

20— __

-25

5,2 5,3 5,4 55 5,6 5,7 5,8 5,9
Fréquence (GHz)

Figure 111-34: Coefficient de réflexion de I'antene avec et sans support
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L'influence du support sur le coefficient de réflax est négligeable. Nous allons donc
voir son influence sur la directivité fréquentigliggure I11-35).

|
e ‘ !
g | |
2 | |
= 1 |
| |
= : | ——sans support
U T F-— - ——avec support ||
| 1 ‘
8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5.2 5,3 5.4 55 5,6 5,7 5,8 5,9

Fréquence (GHz)

Figure 111-35: Directivité fréquentielle de I'anteme sans et avec support

Il est a noter que les supports ont de l'influesae la directivité en début et en fin de
bande de fonctionnement, ou nous remarquons urte deul dB a 5.4 GHz et 5.7 GHz. un
décalage frequentiel de 50 MHz est aussi remarqudaldirectivité maximale se trouve a 5.6
GHz au lieu de 5.65 GHz, avec une petite chute.4lelB.

Regardons maintenant I'évolution des diagrammesagennement avec la fréquence
pour les deux cas (Tableau I1I-6)

Plan vertical Plan horizontal
——sans support 26 ‘ —— sans support 20
—_— rt J—
avec suppol 15 | : 73119(;75”1)80[1
|
5 [ " —~ 20— — -+ T & [T,
R=A I A=)
‘Q N L _ R
5.4 = ° | £ T
g ol | g
GHz 5 | 5 T
AW AL LR .
|
‘l\ A A A n 19 ! I ] n 1 + 16 1
180  -120 -60 0 60 120 180 180 -120 -60 0 60 120 180
Theta (9 Phi ()
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——sans support 26 ‘ —— sans support ‘ 20 ‘ ‘
——avec support | ——avec support | | | |
—77—77—774:577—77i - 1 !

= 10 4 =~ —__ 1 __ 7‘ _ ‘
s : g
‘Q .- - - _ _ _ _ _ J 1 _ ‘L [ _ _
2 - 1 s +
3] | 3
o — e — - e L
[a} ‘ a
54 | I
|
M N AA / J J 16 J J
-180 -120 -60 0 60 120 180 -180 -120 -60 0 60 120 180
Theta (9 Phi (9
——sans support 26 ‘ —— sans support ‘ 29 ‘ ‘
——avec support | | ——avec support |, | |
i T T T | |

g --—--—--g04-— - = I |

z | o

© | e | __ o

= | = T

g ! 3

e , I e —--—--
a a
-180 -120 -60 0 60 120 180 -180 -120 -60 0 60 120 180
Theta (9 Phi (9
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|

g g
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© ©

2 s

3] o

2 o

a a

-180 -120 -60 0 60 120 180

Theta (9

Tableau I1I-6: Evolution des diagrammes de rayonnemt dans le plan vertical et horizontal de I'antean

avec et sans support

L’influence du support sur la directivité se vaitsai sur les diagrammes de rayonnement,

cependant I'allure de ces derniers n'est pas dé&ferpar la présence du support ; les lobes
secondaires reste toujours a -15 dB du maximum.

En conclusion, il est important de noter que lliiefhce de support est négligeable sur
I'adaptation de I'antenne et la forme des diagrasderayonnement. Par contre, le support a

introduit un décalage fréquentiel de 50 MHz sutlitactivité, et une perte de 1 dB en début et
en fin de bande.
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* Mesures
Apres avoir simulé la structure réalisée, il estijge maintenant de comparer résultats de

cette simulation aux mesures effectuées dans lalmteeanéchoide (Figure 111-36).

Figure 111-36: Photographie du prototype fabriquéahs la chambre anéchoide

La Figure I1I-37 montre les 9 coefficients de r&ft;n des 9 secteurs mesurés, compares

au coefficient de réflexion simulé.

Secteur 1 - Simulation Secteur 2 = Simulation
e Mesures

= Mesures 0

0
-5 4 -5 9
@ -10 4 @10 --4+--—--
A =2
— —
o 1B +—--L+—--L1 - IN-—s N 5 15 e
| | |
20— 20— —--—F-—4-—7
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
-25 T T T T T T -25 T T T T T T
52 53 5,4 55 5,6 57 5,8 59 52 53 54 55 5,6 57 5,8 59
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Secteur 3

e Simulation

Secteur 4 e Simulation

= Mesures

5,6
Fréquence (GHz)

Secteur 6 = Simulation

= Mesures

Fréquence (GHz)

Secteur 8 e Simulation

= Mesures

53 54 55 5,6 57 58 59

Fréquence (GHz)
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Figure 111-37: Coefficients de réflexion mesurés de€ secteurs du prototype fabriqué
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Nous pouvons remarquer une bonne correspondance lest coefficients de réflexion
mesurés et simulés. Cependant un décalage fréqupriju’a 70 MHz existe. Ce décalage
est principalement du a une erreur de réalisates ghtchs d’excitation (explication dans

I'annexe ).

En ce qui concerne les gains et les directivitéasmmontrons, pour chacun des 9 secteurs,
les trois courbes (Figure 111-38) :

o la courbe dgain réalisé mesuré.

o la courbe de lairectivité calculée & partir de ce gain, en rajoutant les
pertes métalliques et diélectriques (0.25 dB),dedes dues au coupleur
(0.2 dB) et aux deux cables coaxiaux (0.5 dB phtedautilisés pendant la
séance de mesures ainsi que les pertes d’adaptation

0 Les deux courbes précédentes sont comparéesigetdivité simulée du

secteur.

Secteur 1 Secteur 2

dB - dBi

1 __ —— Gain mesuré ‘ ‘ ‘—‘—Gain rrelsuré
4 . < 4,7777r,7,,17,,7
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‘ | | | 0 | | ‘ ‘
53 54 55 5,6 57 5,8 5,3 5.4 55 5,6 5,7 5,8
Fréguence (GHz) Fréguence (GHz)
16 Secteur 3 16 Secteur 4

‘ ‘ —&— Gain mesuré
44+—--——r-—-——+——-——
9 I I —&— Directivité calculée
‘r T —4&— Directivité simulée
0 T T T T
5,3 54 55 5,6 57

Fréquence (GHz)

58

dB - dBi
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Secteur 5
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Figure 111-38: Gain mesuré des 9 secteurs, diredté calculée et directivité simulée

Le gain réalisé maximal mesuré pour les 9 secksirde I'ordre de 13.% 0.5 dB. Apres

calcul de directivité, en rajoutant les différenpestes, la directivité maximale calculé pour
ces 9 secteurs se trouve a 5.64 GHz au lieu d&H®Strouvée en simulation. Ce décalage

fréquentiel est du a une erreur de précision sudikmensions du secteur (distaftentre le

cylindre et les tiges ou bien I'angle entre les sram).
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

En début de bande, a 5.4 GHz, nous remarquonsifféeedce qui atteint 3 dB entre la
directivité calculée a partie du gain mesuré, elifactivité simulée. Cependant, les valeurs de
la directivité calculée et simulée se ressemblanisde reste de la bande avec une erreur de
+ 0.5 dB.

Regardons maintenant les diagrammes de rayonnemesurés dans le plan vertical et
horizontal de Il'antenne (Tableau IlI-7). Ces diagnaes sont uniqguement tracés a la

fréequence ou la directivité est maximale. L’évadatidu rayonnement des 9 secteurs avec la

fréquence est présentée dans I'annexe Il.
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Tableau 1lI-7: Diagrammes de rayonnement mesuréssehulés dans le plan vertical et horizontal des 9

secteurs

La corrélation entre les diagrammes de rayonnemerdurés et simulés dans le plan
vertical et horizontal de l'antenne est trés saissinte au niveau du lobe principal. Les
ouvertures angulaires simulées et mesurées samtigdes. Ainsi, le principe de conception
de lantenne BIE multisectorielle composée d'unests cylindrique d’antennes BIE

sectorielles est trés bien validé.

11.4.5.3. Systeme de commutation pour le prototype fabriqué

Nous présentons dans ce paragraphe un systémereutation (1 vers 9), a base de 3
commutateurs réflectifs a base de diodes PIN « SP6T

» Description et caractéristiques des commutateurs isés

Les commutateurs utlisés pour notre systeme santa@mutateurs PULSAR « SWERD
- 12 » réflectifs a didode PIN(Figure 111-39).
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Entrée RF

Port de commande
(DBY9)

6 sorties RF

Figure 111-39: photographie d'un commutateur PULSAR SW6RD-12 » réflectif

Quand une diode PIN est inversement polarisée, sgl&eomporte comme un circuit
ouvert. La voie correspondante est alors activé@sDe cas contraire, le signal RF sera dirigé

vers la masse.

La courbe de la vitesse de commutation du SP6Tmesitrée sur la Figure I1I-40. Le
temps de commutation « ON » est égal a 100 nst défini par l'intervalle [50% TTL — 90%
RF]. Dans cette intervalle est compris le tempsdatée «r », qui est le temps de passage
de 10% a 90% du signal RF a la sortie d’une voie.

De méme, le temps de commutation « OFF », donnéimarvalle [50% TTL — 10% RF]
est égal & 100 ns. Dans cet intervalle nous troanégalement le temps de chuté&f«w, le
temps de passage de 90% a 10% du signal RF diladone voie.
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207050V — — —

| I
50% — o
| I
03T DAY | |
| TTL CONTROL |
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100% RF{L) | :
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I I
I |
I I
I I
I I
I I
| I
0%RF (SOLATION) —:
|
|
I
"OFF" SWITCHING — =} fa—————=— "ON" SWITCHING
TIME TIME

Figure 111-40: Courbe de la vitesse de commutation

Un connecteur DB9 (Figure 111-41) est intégré daescommutateur pour assurer la

polarisation (TTL) et la commande des voies degesor

1 2 34 9
o000 oo
O 000
& 7 8 9

Figure 111-41: Schématique du connecteur DB9 du canutateur

* 1-6:commande des voies
e 7 :masse

8:+5V

e 9:-5V

e Caractérisation d'un commutateur «<SSW6RD-12 »
La Figure 111-42 montre le principe de caractéiimatdu commutateur.
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Géné de tension

TOF 15 THE RF—SECTION

m==p Caractérisation port par port

Figure 111-42: Principe de caractérisation du comntateur

La tension appliquée sur les broches (1- 6), dégenkh voie que nous voulons activer.
La logique « 0 » correspond a une tension entB/-6t +0.8V ; la voie correspondante est en
état ON. Dans le cas contraire (logique « 1 », wiecqrrespond a une tension entre +2V et
+5V), la voie est en état OFF.

Un exemple de coefficients de réflexion et de tmsission mesurés pour chacune des

voies d’'un commutateur « SW6RD-12 » sont montréesasFigure 111-43.

—— Voie 1 — Voie 2 — Voie 3 Voie 4 — Voie 5 — Voie 6 —— Voie 1 — Voie 2 — Voie 3 Voie 4 — Voie 5 —Voie 6

110 4

S11 (dB)

15 4

Transmission (dB)

20 4

-25

5 5.25 55 5.75 6

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 111-43: Exemple de coefficients de réflexioat de transmission
e Systéme de commutation complet pour le prototype Eaiqué

Un exemple de systéme de commutation pour le ymeotfabriqué, a base de 3

commutateurs « SW6RD — 12 » est montré sur la Eigi#d4. les tensions apliquées sur
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chacune des broches de commande des trois comarsta@nt contenues dans le Tableau
11-8.

wi i

NOWD3S—44 JHL S| 4OL NOWO3S—4d JHL §I JOL

S3

NOWD3S—44 JHL S| 4OL

S1

Al hin

u_____ M ‘EG’
Entrée
RF

Figure 111-44: Systéme de commutation pour le prdype fabriqué

N° Broche sur les ports DB9 des 3 commutateurs

1:2:3:4:5:6[1:2:3:4:5:6[1:2:3:4:5:6

Secteur activé

Tableau 111-8: Table de vérité du systéeme de comatign (0 < 0V, 1 & +5V)

Le systeme de commutation présenté assure I'agilitprototype fabriqué (9 secteurs).
En rajoutant un commutateur en plus dans le dewxiéage, le systéme peut assurer I'agilité
de I'antenne BIE multisectorielle compléte (18 sacs).
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[1.5. La détection de directions d'arrivées

[11.5.1. Application de diversité:

L’application de diversité (Cf. Chapitre I, paraghe 11.5.3.3) utilise la technique de
détection de direction d’arrivée pour augmentedébit de communication. Un systéme
antennaire multifaisceaux, utilisée en réceptiait dalayer le plan horizontal pour détecter
les directions d’arrivée d’un signal. Une fois laphorizontal balayé, le systeme sélectionne
le faisceau correspondant a la direction dans leglaepuissance du signal recu est maximale
(Figure 1l11-45).

Directions d’arrivée
d’'un signal

Direction dans laquelle
la puissance du signal
recu est maximale

(@) (b)

Figure 111-45: Balayage du plan horizontal (a). Exeple d'un secteur sélectionné (b)

Un systéme antennaire multifaisceaux (4 faiscedéxljé a ce type d’application, a base
de 4 patchs placés sur les 4 facettes d’'un cuffef ane partie du projesYSMART (Cf.
paragraphe 111.4.1). Nous présenterons dans la saié antenne BIE multisectorielle qui peut
remplacer ce systeme mais avec un nombre plus giefaisceaux et des ouvertures étroites

pour améliorer la précision du systéeme.

[11.5.2. Caractérisation du canal de propagation:

La direction d'arrivée est un parmi les importaargmeétres a connaitre dans le but de

comprendre le comportement d'un canal de propagattooptimiser les dimensions d’un
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

systeme (WIFI, WIMAX, UMTS ...) du point de vue ecapacité et de la couverture. Cette
application fait une partie du proj@RIANA associant les sociétBadiall Systems France
Telecoms ETSA et les laboratoireXLIM etCEA LETI etL’ENST Paris.

L’'antenne BIE multisectorielle peut alors étre gr¥e dans un systéme de mesure de
direction d’arriver pour caractériser un canal deppgationoutdoor — indoor. L'antenne
doit balayer le plan horizontal avec un faisceawigtafin de localiser précisément les
différentes directions d'arrivée des difféerentsnsigx (Figure Ill-46.a). La tension des
sighaux recus est mesurée par I'antenne. Ensuite,sy$téme de traitement de signal
analysera cette tension pour en conclure les diftés directions d’arrivée des signaux
(Figure 111-46.b).

Différentes directions
d’arrivée des signaux

==

X

= o
» ©

Normalized Magnitude
(=]
B

=
)

-?80150120-90 -60 -30 0 30 60 90 120150180
Angle®

X

(a) (b)

Figure 111-46: Balayage du plan horizontal (a). Exeple de localisation de trois directions d’arrivéle)

[11.5.3. Etude de I'antenne BIE multisectorielle

L’antenne BIE multisectorielle que nous allons é@ugbour ces applications est la méme
que celle pour I'application de reconfigurationdiagramme (cf. Paragraphe 111.4.4). Elle est
constituée d’'un réseau cylindrique de 18 antenriessBctorielles, une antenne tous les 20°
(Figure 111-47).
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Figure 11-47: Antenne BIE multisectorielle étudiée

Nous avons vu que si nous alimentons un seul geatéa fois, I'ouverture du faisceau
correspondant dans le plan horizontal est largé)(30faut donc alimenter simultanément
plusieurs secteurs dans le plan horizontal avepHases correspondantes pour pouvoir pincer
le faisceau dans ce plan. Le calcul des phaseplajagr sur les éléments rayonnant d’'un
réseau cylindrigues d’antennes est présenté damsdike Il

1.5.3.1. Nombre optimal de secteur alimentés

Pour avoir les meilleures performances, il fautr@itre le nombre de secteurs a alimenter
dans le plan horizontal. La directivité maximalefemction du nombre des secteurs alimentés
est montrée sur la Figure 111-48.

25 |
l l
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Figure 111-48: Directivité maximale en fonction dunombre de secteurs alimentés
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Nous remarguons qu'a partir de 4 secteurs alimefdédirectivité ne varie plus et les
secteurs alimentés en plus ne contribuent plusedmaniére importante au pincement du

faisceau. Regardons maintenant les diagrammes yd@nmement dans le plan horizontal
correspondants (Figure 111-49)

— 1 secteur
— 2 secteurs

—— 3 secteurs
o _____ ——4 secteurs

——>5 secteurs

Directivité (dBi)

Figure 111-49: Evolution du diagramme de rayonnemermans le plan horizontal en fonction du nombre de

secteurs alimentés

Dans le cas d’'un seul secteur alimenté, la dirgétiest égale a 15.7 dBi avec un angle
d’ouverture de 53°. Si nous alimentons 4 sectdardjrectivité passe a 20 dBi (gain de 4.3
dBi), avec un angle d’ouverture de 20°. A parérdsecteurs, des lobesa0° commencent

a apparaitre. Le nombre optimal de secteurs a atenest alors égal a 4.

111.5.3.2. Performances de I'antenne

Dans ce paragraphe, nous présentons les performateel’antenne en alimentant
simultanément 4 secteurs dans le plan horizontbitectivité fréquentielle est montrée sur

la Figure 11I-50. Dans la bande [5.4 _ 5.7] GHz,d&ectivité varie de 0.3 dB avec un
maximum de 20 dBi a 5.6 GHz.

155



Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.
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Figure 111-50: Directivité fréquentielle (4 sectews alimentés)

La Figure 11I-51 montre le digramme 3D de la stanetsimulée a 5.6 GHz, ainsi que les

diagrammes de rayonnement dans le plan verti¢daretontal.
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Figure 111-51: Diagramme de rayonnement 3D et diagmmes de rayonnement dans le plan vertical et

horizontal de la structure a 5.6 GHz

Dans le plan vertical, le lobe est directif avecangle d’ouverture de 20° et les lobes

secondaires sont inférieurs a -20 dB du maximurmmsDa plan horizontal le faisceau est

pincé avec un angle d’ouverture de 20° cependantolees secondaires sont a -13 dB du

maximum. S'’il ya besoin ce probleme peut étre gérren appliquant des pondérations

d’amplitude sur les secteurs.

La Figure 1lI-52 montre les courbes de 5 faisceaarseécutifs parmi les 18 faisceaux

totaux de I'antenne BIE multisectorielle, prodiptr I'antenne BIE en alimentant 4 secteurs
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

a la fois. Nous pouvons remarquer que deux lobesémitifs se recoupent a -3.7 dB du

maximum.

\ —40°
| —20
| —

| ——+20°
| —+40°
|

Directivité (dBi)

-180 -120 -60 0 60 120 180

Figure 111-52: Exemples de 5 faisceaux consécutiigrmi les 18 faisceaux balayant le plan horizontal

111.6. Le RADAR

111.6.1. Définition d’'un RADAR

Le RADAR « Radio Detection And Ranging » est ustégne qui utilise des ondes radio
pour détecter et déterminer la distance et/outésse d’objets tels que les avions, bateaux, ou
encore la pluie, par le balayage d’'un faisceau dansu deux plan. Un émetteur envoie des
ondes radio qui sont réfléchies par la cible eectées par un récepteur, souvent situé au
méme endroit que I'émetteur. La distance est estignéce au temps de retour du signal et la
vitesse est mesurée a partir du changement deeinéqulu signal par I'effet Doppler.

Dans la plupart des cas, I'émetteur et le réceplauradar partagent une électronique et

une antenne commune. Nous parlons alors de rat@anestatique ».

[11.6.2. Types d’applications RADAR

Les premiéres utilisations opérationnelles du ramfatr eu lieu pendant 1a"% guerre
mondiale afin de détecter depuis la cbte I'approdbeformations aériennes et de navires.
Aujourd’hui, les radars ont une trés grande varidtapplications dans de nombreux
domaines :
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

* Militaire : radars de détection et de surveillam&ienne ou sol ou embarqués,
radars de veille en surface sur les navires derguendars d’appontage,
autodirecteurs de missiles, radars de détectioestee et radars d’artilleries.

» Aéronautique : contréle du trafic aérien ; guidaggpproche d’aéroport ; radars
d’altimétrie et radars de navigation.

» Maritime : radars de navigation, radars anticailisi

* Métrologie : détection de précipitations (pluieigee gréle,..)

» Circulation routiére : Contrble de la vitesse datomobiles, radars de recul sur
automobiles et radars d’assistance au freinaggehoe

» Scientifique : radars embarqués sur satellite pmlnservation de la terre, du

niveau des océans, etc.

Plusieurs applications parmi celles citées en hagessitent un systeme radar avec une
antenne a balayage (radars de surveillance, rdddrsfic aériens, radars de métrologie, etc.).
Par ailleurs le gain de I'antenne doit étre élex25 dB) dans le but d’augmenter la portée du

systéme.

[11.6.3. Etude de I'antenne BIE multisectorielle

La directivité maximale de I'antenne BIE multiseattie étudiée (cf. Paragraphe 111.4.4),
dans le cas ou un seul secteur est alimenté, alt @d.5.3 dBi avec un large faisceau (50°).
En alimentant simultanément 4 secteurs dans le Ipdaizontal, la directivité maximale a
augmenté de 4.7 dB avec un angle d’ouverture del@@disceau.

Dans le but d’augmenter encore plus la directivitéus allons utiliser la technique
multisource en rajoutant des patchs dans le platicak a condition que le lobe de

rayonnement dans ce plan n’ait pas un angle ouedritérieur a 7°.

11.6.3.1. Description de I'antenne

L’'antenne BIE multisectorielle apres avoir rajolés patchs dans le plan vertical des

secteurs est montrée sur la Figure I111-53.
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Chapitre Ill — Antenne BIE multisectorielle danglan horizontal.

Figure 111-53: antenne BIE multisectorielle aprés woir rajouté des patchs dans le plan vertical

La nouvelle hauteur de I'antenne &st= 488 mm Le nombre de patchs d’excitation est
égal a 6 avec un espacement inter-sougsps= 60 mm.

111.6.3.2. Performances de I'antenne

La Figure IlI-54 présente la directivité fréquelieen alimentant simultanément 4
secteurs dans le plan horizontal. La directivit&imale est égale & 23.5 dBi a la fréquence
5.6 GHz.
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Figure 111-54: Directivité fréquentielle (4 sectews alimentés)
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Les diagrammes de rayonnement a 5.6 GHz, dansale ydrtical et horizontal de
I'antenne sont montrés respectivement sur la Figugs .
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Figure 111-55: Diagrammes de rayonnement dans legnl vertical et horizontal respectivement a 5.6 GHz.

L’'angle d’ouverture des lobes dans le plan vertigahorizontal est égal a 7° et 20°

respectivement. La Figure 111-56 présente les cesiide 5 faisceaux du plan horizontal parmi
les 18 totaux de la structure BIE multisectorielle.

| | 25 | —-40°
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-180 180
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Figure 111-56: Exemple de 5 faisceaux consécutifmrmi les 18 faisceaux balayant le plan horizontal

Cette antenne assure le balayage du plan horizaméal un faisceau tous les 20°. Deux
faisceaux consécutifs se recoupent-35 dB du maximum. Cependant, la directivité
maximale atteinte est égale a 23.5 dBi, ce quianeespond pas a la directivité requise pour
une application RADAR (D=25 dBi). Le niveau des lobes de réseau étant éibwast

possible de le baisser en appliquant une pondérdtanplitude sur les différentes sources.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

[11.6.4. Augmentation de la directivité

Une solution pour augmenter la directivité de lamte BIE multisectorielle, consiste a
élargir le diametre du cylindre métallique et augtee le nombre de secteurs dans le plan

horizontal. Nous présentons les résultats de dieuxiations.

1.6.4.1. Premiére simulation (Diameétre du cylindre = 150 mm)

L’antenne BIE multisectorielle est présentée sufitare 111-57. Le diametre du cylindre
métallique est d&50 mm, et le nombre total de secteurs dans le plan haatest égal 24.
Chaque secteur est excité pgratchs dans le plan vertical espacés@enm

Figure 11I-57: Antenne BIE multisectorielle a 24 sgteurs dans le plan horizontal

Pour cette antenne, le nombre optimal de sectealimmanter simultanément dans le plan
horizontal est égale & La directivité fréequentielle en alimentant sinamément 5 secteurs
dans le plan horizontal est présentée sur la Figus8. Elle atteint une valeur maximale de
25 dBi a 5.6 GHz.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.
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Figure 111-58: 4 Directivité fréquentielle (4 sectars alimentés)

Les diagrammes de rayonnement a 5.6 GHz, dansale yértical et horizontal de

I'antenne sont montrés respectivement sur la Figu&9 .
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Figure 111-59: Diagrammes de rayonnement dans legui vertical et horizontal respectivement a 5.6 GHz

L’angle d’ouverture des lobes dans le plan vertiglahorizontal est égal a 7° et 14°
respectivement. La Figure 111-60 présente les ceside 5 faisceaux du plan horizontal parmi
les 24 totaux de la structure BIE multisectoriell® recoupement entre deux faisceaux

adjacents se trouve a -4.5 dB du maximum.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

—-30°
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Figure 111-60: Exemple de 5 faisceaux consécutifmrmi les 24 faisceaux balayant le plan horizontal

Cette antenne permet le balayage du plan horizpataR4 faisceaux tous les 15°. Nous
avons réussi a atteindre 25 dB de directivité (ated#e pour I'application RADAR) en
élargissant le rayon du cylindre métallique et egnaentant le nombre des secteurs dans le
plan horizontal. Cependant, les lobes se recoupeht dB du maximum.

11.6.4.2. Deuxieme simulation (Diamétre du cylindre = 200 mm)

L’antenne BIE multisectorielle est présentée sufitare 111-61. Le diametre du cylindre
métallique est d200 mm, et le nombre total de secteurs dans le plan haatest égal 30.
Chaque secteur est excité pgratchs dans le plan vertical espacés@enm

Figure 11I-61: Antenne BIE multisectorielle a 30 sgteurs dans le plan horizontal
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

Pour cette antenne, le nombre optimal de sectealismanter simultanément dans le plan
horizontal est égale & La valeur maximale de la directivité en alimentsimultanément 6

secteurs dans le plan horizontal est de 26.2 &6 &Hz (Figure 111-62).
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Figure 111-62:Directivité fréquentielle (6 secteurslimentés)

En ce qui concerne le rayonnement a 5.6 GHz, l&adipuverture du lobe est égal a 7°
dans le plan vertical et 11° dans le plan horidqiigure 111-63).
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Figure 111-63: Diagrammes de rayonnement dans legul vertical et horizontal respectivement a 5.6 GHz

La Figure 11I-64 montre les courbes de 5 faisceaamsécutifs dans le plan horizontal

parmi les 30 faisceaux totaux de I'antenne BIE mseitorielle.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.
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Figure 111-64: Exemple de 5 faisceaux consécutifapmi les 36 faisceaux balayant le plan horizontal

Avec cette antenne, le plan horizontal est balaré3p faisceaux tous les 12° avec une
directivité de 26.2 dB. Le recoupement entre leég$ose trouve a -3.6 dB du maximum. Cette

antenne BIE multisectorielle est alors adéquate des systemes RADAR.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

11.7. Conclusion

Ce troisieme chapitre a été consact@ aonception de I'antenne BIE multisectorielle

dans le plan horizontal

Dans la premiere partie, une méthoderéeuction du couplageentre les sources de
I'antenne BIE coaxiale multifaisceaux dans le cademr nombre dans le plan horizontal est
important, a été présenté. La nature évanescenthalap en @ » nous a permis d’insérer
des murs métalliques entre les sources d’excitates affecter la phase du champ a cette
endroit. En conséquence, le mode BIE coaxiale stexplus et 'antenne a été considérée

comme un réseau cylindrique d’antennes BIE sedlesie

La deuxiéme partie a été consacrée a la concegtiore antenne BIE multisectorielle
pour uneapplication de reconfiguration de diagrammedans le plan horizontal. le cahier de
charge amendée a été présenté.

Ensuite une premiere simulation de I'antenne a eftéctuée. Les résultats obtenus
n'étaient pas assez suffisants. Une procédure diamagon de performance a donc été
accomplie.

Enfin, nous avons voulu fabriquer un prototype pealider notre concept. Cependant, le
prix de fabrication de la structure comme elle mstis a paru élevé. C’est pourquoi des
changements ont été appliqués sur la structuresatdntraintes sur la précision et le nombre
de secteurs ont été relachées. En conclusion,anaurss pu réduire le prix de fabrication d’'un
facteur de 50% pour un prototype de 9 secteursleder a été fabriqué et caractérisé, et les

résultats de mesures ont montré une trés bonn@ation avec ceux simulés.

Dans une troisieme partie, 'antenne BIE multiseetle présentée dans la partie
précédente, a été étudié pour dpplications de diversité et de caractérisation deanal de
propagation. Ces deux applications nécessitatdtection des directions d’arrivéedes
signaux Pour avoir une bonne résolution angulaire, le &ascbalayant le plan horizontal
doit de préférence étre étroit, cependéntaisceau obtenu en alimentant un seul secteur es
large £50°). L’antenne BIE multisectorielle étant cons@&krcomme un réseau cylindrique
d’antenne BIE sectorielle, nous avons réussi aepihe lobe dans le plan horizontal en

alimentant simultanément plusieurs secteurs awepHases correspondantes.
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Chapitre 1ll — Antenne BIE multisectorielle dangolan horizontal.

L’étude des performances en fonction du nombre etgesrs alimentés dans le plan
horizontal a ensuite été effectuée pour connaétreombre optimal de secteurs a alimenter
pour avoir les meilleures performances

Enfin, la directivité fréquentielle de I'antenneles diagrammes de rayonnement ont été

présentées, et 'analyse de recouvrement des éaisaans le plan horizontal a été effectuée.

La derniére partie a été consacrée a I'étude daeebme BIE multisectorielle pour des
applications RADAR. Pour ce type d’applications le gain de I'antedoé étre élevé %25
dB) dans le but d'augmenter la portée d'un syst&A®AR. Plusieurs secteurs ont été
simultanément alimentés dans le plan horizontl ttchnique multisource a été utilisée dans
le plan vertical pour avoir le maximum de diredtvi

Plusieurs simulations réalisées nous ont montréergélargissant le diametre de la
structure nous avons pu alimenter un nombre plasdyde secteurs dans le plan horizontal et
ainsi augmenter encore plus la directivité de Eane.

Les résultats des simulations ont été présentés gmgue cas en termes de directivité
fréquentielle et diagrammes de rayonnement. Leungement des faisceaux a également été

analysé pour chaque cas.

168



Conclusion générale

Conclusion géneérale
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Conclusion générale

Le travail de recherche effectué pendant ces ttermieres années et résumé dans ce
mémoire, a porté sutétude et la caractérisation d'antennes a bande terdite
électromagnétique (BIE) multifaisceauxdans le butd’améliorer la couverture du plan

horizontal .

Pour commencer, le contexte du travail a été ptéskms du premier chapitrdJn
historique des antennes BIE cylindriquesa montré leur évolution avec le temps. Le

contexte de travail a également été évoqué.

Le second chapitre a d’abord présenté une méthagelgpconception de I'antenne BIE
coaxiale multifaisceaux Le fonctionnement général de cette antenne, inspirée de la
structure BIE coaxiale omnidirectionnelle, a étérdéPremieremenine étude fréquentielle
a permis de mieux comprendre comment agir surdiam pour atteindre les caractéristiques
souhaitées. Ensuitane variation des différents paramétres physiquesle la structure a été
effectuée pour observer leur influence sur le fomctement de l'antenne (fréquence,
directivité, angle d’ouverture, etc..).

Ces études nous ont aidés a concevoir dans uneigpeeamtenne BIE coaxiale
multifaisceaux 4*90° permettant de couvrir la totalité de I'espace amah (360°). Les
performances de cette antenne ont été comparégfeade I'antenne omnidirectionnelle de
référence pour constater un gain additionned d& sur la directivité.

Enfin, l'influence dd’augmentation du nombre de sources dans le plan hi@aontal sur
les performances de I'antenne BIE multifaiscea@téaanalysée. Les différentes simulations
effectuées nous ont montré glee couplageentre les sourcesdevient plus fort quand le
nombre de sources dans la structure augmentedié@wule des performances de I'antenne de

plus en plus dégradées.

Dans la premiére partie droisieme et dernier chapitre uneméthode réduction de ce
couplageentre les sources du plan horizontal quand leorbme est important a été propose.
La nature évanescente du champ nous a permis @¥mdésmurs métalliques entre les
différentes sources sans affecter la phase du chAmsgi, le mode coaxiale évanescent en
«p » n'existe plus. L'antenne a donc été considérémnee unréseau cylindrique

d’antennes BIE sectorielleset nommée Bntenne BIE multisectorielle
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Conclusion générale

La deuxieme partie a été consacrée a la conceptida réalisation d’'une antenne BIE
multisectorielle pour des applications deconfiguration de diagramme dans le plan
horizontal. L'objectif et le cahier des charges amendé anpéésentés. Plusieurs simulations
d’optimisation et d’amélioration des performancesde I'antenne ont été effectuées pour
satisfaire ce cahier des charges.

Dans l'intention de valider notre concept, un degysir une fabrication d’'un prototype a
etée demandé. Dans le but ieluire le prix de fabrication, des modifications ont appliqués
sur quelques composants de l'antenne, et les catesasur la précision ont été relachées
(facteur de 10). En résultat, le prix de fabricatéoété réduit de 50% pour un prototype de 9
secteurs. Les mesures du prototype ont été efiexteiéles résultats ont montré une bonne
corrélation avec ceux simulés. Un systéeme de comtionta base de 3 commutateurs SP6T a

éte finalement présenté.

Dans une troisieme partie, I'antenne BIE multisgetl® congue pour la reconfiguration
de diagramme a été étudiée pour d’autres applitatia diversité et la caractérisation du
canal de propagation Ces deux applications se basent sur une mémaideeh : la
détection de directions d'arrivée Pour ce type d’applications, le faisceau balayamlan
horizontal doit de préférence étre étroit. Le fa@mc de I'antenne résultant de I'alimentation
d’un seul secteur étant large (50°), I'alimentatitenplusieurs secteurs dans le plan horizontal
avec les phases correspondantes pour pouvoir dméaioe dans ce plan. Les simulations de
I'antenne et les résultats correspondants ont amtte faisabilité (obtention d’'un faisceau
de 20° d’ouvertures par I'excitation simultanéeidsecteurs).

L’étude de I'antenne BIE multisectorielle pour @gplications RADAR a fait I'objet de
la derniere partie de ce chapitre. Ces applicati@tessitent le balayage du plan horizontal
avec ungrand gain (= 25dB) pour pouvoir augmenter la portée de la liaison sCimurquoi
plusieurs secteurs dans le plan horizontal onsiééltanément alimentés et que la technique
multisources a été employée dans le plan vertioal pvoir le maximum de directivité. Une
seconde méthode pour gagner encore plus de ditéctionsistait &largir le diamétre du
cylindre métallique de la structure en augmentanté nombre de secteur dans le plan
horizontal. Plusieurs simulations ont été réalisées dangme &t leurs résultats ont montré la

possibilité d’obtention d’'une directivité de 26 dBI
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Conclusion générale

Le Tableau C. 1 contient un récapitulatif des amésnétudiées dans ce manuscrit. leurs
domaines possibles d’applications ainsi que learaatéristigues (nombre de faisceaux dans

le plan horizontal, forme et angle d’ouverture diséeau dans ce plan et le gain) sont

données dans ce tableau.

. Nombre Ouverture _
Application Forme du Gain
Type d’antenne _ de ) du ) ;
possible _ faisceau _ simulé
faisceaux faisceau
Antenne BIE
coaxiale Station de base 1 omnidirectionnel 360° 7dB

omnidirectionnelle

Antenne BIE Diversité 4 sectoriel 91° 13 dB

coaxiale Reconfiguration 4 iel 01 13 dB
o sectorie °
multifaisceaux du diagramme

Diversité 18 sectoriel 50° 15 dH
Reconfiguration o
. 18 Directif 20° 20 dB
du diagramme
Antenne BIE
_ ) Caractérisation
multisectorielle
d’un canal de 18 Directif 20° 20 dB
propagation
Radar 30 Directif 11° 26 dB

Tableau C. 1: Comparaison entre les différents tggkantennes étudiées

En conclusion, les différents travaux présentés damtte these ont montré la possibilité
d’amélioration de la couverture omnidirectionnelle dans le plan horizontal par
I'utilisation d’antenne BIE multifaisceaux agilesdans ce plan. Les différentes applications
envisageables ainsi que les performances que ahgtendre pour chaque application sont

maintenant connues.
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Conclusion générale

Désormais, plusieurs axes de recherche a explontmpsssibles. Parmi ces travaux nous
citons les plus intéressants :

» les systémes de télécommunications fonctionnest dokivent sur deux bandes,
'une dite montante et l'autre descendante. Celalique d’utiliser desantennes
multibandes. Ce principe a déja été étudié sur les antennés fdnaires et

pourrait étre reproduit sur les antennes BIE maifideaux agiles.

* Plusieurs types de reconfigurations de diagramnas de plan horizontal de
'antenne BIE multisectorielle sont possibles. lsesteurs dans le plan horizontal
sont indépendant les uns des autres. Ainsi, ertagxcsimultanément plusieurs
secteurs adjacents dans le plan horizontal sanppliqgaer des phases, nous
pouvons avoir urrayonnement sectoriel & ouverture variablequi dépenddu
nombre de secteurs alimenté (Figure C. 1).

——un secteur —— 3 secteurs ——5 secteurs —— 7 secteurs ——tous les secteurs ‘

Directivité (dBi)

Angle (9

Figure C. 1: Evolution du rayonnement dans le pldmorizontal avec le nombre de secteurs alimentés

» De plus, il est possible d’exciter deux ou plussesecteurs suffisamment séparés,
pour avoir simultanément plusieurs faisceaux dissirdans le plan horizontal.
Ceci permettra decouvrir au méme temps plusieurs zoneglans le plan
horizontal (Figure C. 2).
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(@) (b) (©)

Figure C. 2: Exemples de couvertures. (a) 2 zonksghées de 180°, (b) 2 zones éloignées de 12(X) &
zones éloignées de 120°

e Enfin, si nous excitons simultanément plusieurstesgs a des fréquences
différentes mais voisines, nous pouvons obtenirayonnement multispotspour
couverture cellulaire (Figure C. 3).

Figure C. 3: Couverture cellulaire (multispots)
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ANNEXE |
ERREUR DE REALISATION DES PATCHS
D’EXCITATION

Comme nous l'avons vu dans le chapitre Ill, il yaidwn décalage fréquentiel entre les
coefficients de réflexion mesurés des 9 secteunsrdiotype fabriqué et celui de la structure
simulée.

Le circuit des patchs d’excitation de chaque seatsticollé sur une semelle métallique
avec du CYANOACRYLATE (Figure A.1. 1). Cependarityiavait un gap d’air entre la
semelle métallique et les circuits, ce qui a cedécalage fréquentielle.

Patch N°1 Patch N°2

Semelle
métallique

Figure A.1. 1 : Circuit de deux patchs réalisé poiexcitation d’'un seul secteur

Les coefficients de réflexion sur sur les deux Ipatdes 9 circuits d’excitation ont été
mesurés sans la structure BIE et comparés a ceuxés pour observer cette erreur. Les

courbes sont montrées sur la Figure A.1. 2.
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Figure A.1. 2: Coefficients de réflexion mesuréssmulés sur les deux patchs des 9 circuits d'estiitn
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ANNEXE I

Diagrammes de rayonnement mesures des 9 secteurs

La Figure A.2. 1 montre les gains réalisés mesdess 9 secteurs en fonction de la
fréquence.

—— Secteurl
—— Secteur2
—— Secteur3

Secteur4
— Secteur5
—— Secteur6

Gain réalisé (dB)

—— Secteur?
— Secteur8
Secteur9

Fréquence (GHz)

Figure A.2. 1 : Gains réalisés mesurés en fonctide la fréquence des 9 secteurs

L’évolution des digrammes de rayonnement mesur@s t& plan vertical et horizontal
des 9 secteurs en fonction de la fréquence estri#le sur la Figure A.2. 2.

Plan \ertical (secteurl) Plan horizontal (secteurl)
‘—5.44 GHz ——5.54 GHz —— 5,64 GHz ——5,74 GHz ‘—5.44 GHz ——5.54 GHz —— 5,64 GHz ——5,74 GHz ‘
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1 10
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Plan \ertical (secteur6)
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Figure A.2. 2: Evolution des diagrammes de rayonnemh mesurés en fonction de la fréquence
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ANNEXE Il

Etudes des réseaux cylindriques d’atennes

Considérons un réseau cylindrique d’antennes coénmiesN éléments rayonnants
régulierement espacés tout au long de la périplkuie cercle de rayoR (Figure A.3. 1).
L’espacement angulaire entre les éléementaésies éléments sont tous identiques mais ils
pointent dans différentes directions. Chacun desnéhts possede un diagramme de
rayonnement ff) et est alimenté en amplitude et en phase suivaatloi d’illumination

défini par un ensemble de nombres complex@sa,,..,ay_,

Elément rayonnant

Figure A.3. 1. Exemple d'un réseau cylindrique d'éennes

L’expression du rayonnement dans une diregpi@st donnée par I'équation suivante [1] :

Z
[N

F(g) = a, f (¢ — nAg)e Rt Equation A.3.1

>
1
o

Ou le déphasaged» a éte référé au centedu cerclek est le vecteur d’onde (k—jlz).

[1] L. JOSEFSSON and P. PERSSONConformal array antenna theory and desigh
20.
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Dans le cas ou le réseau cylindrique n’est pas gréndn amplitude ni en phase, les
nombres qui définissent la loi de l'illuminationrgales réels pursa( = )1Le diagramme du
rayonnement dans le plan horizontal est alors omeuiionnel. La Figure A.3. 2 montre un
exemple d'un réseau cylindrique de 8 dipbles nomdpoé avec son diagramme de

rayonnement.

Figure A.3. 2: Réseau cylindrique de 8 dipbles avediagramme de rayonnement

Pour un réseau cylindrique d’antennes pondéré asepthes nombres qui définissent la loi

de lillumination sont des imaginaires pur, (= €'%). Ainsi, I'équation A.3.1 devient:

N-1 _
F(@) =Y f(g-nagelleesemavl Equation A3.2

n=0

L’équation A.3.3 donne la valeur dg, nécessaire pour focaliser le rayonnement dans

une directiorp,, .
¢, =kRcos@, — nAg) Equation A.3.3

Nous allons prendre I'exemple précédent et appliqae phases nécessaires sur les
dipbles en se basant sur I'équation A.3.3, darmutede former le faisceau dans la direction

@,=45°. La Figure A.3. 3 montre le diagramme de ragonent quand tous les dipGles sont

alimentés avec les phases correspondantes, ou remerquons un rayonnement arriere
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important qui est d0 a I'’énergie apportée par ipdlds de I'autre c6té du cylindre. Si nous
n'alimentons que 3 dipdles (Figure A.3. 4), le nalyement arriere disparait.

W=~
-
w

Figure A.3. 3: Diagramme de rayonnement dans le @astous les dipdles sont alimentés avec les phases

correspondantes

Figure A.3. 4: Diagramme de rayonnement dans le @as3 dipdles sont alimentés avec les phases

correspondantes

Il faut donc noter que pour chaque rayon de cyéinarous devons trouver le nombre

optimal d’éléments a alimenter pour obtenir leslieies performances.
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Résumé

Ce mémoire est consacré a I'étude de nouveauxeptsid'antennes multifaisceaux
agiles dans le plan horizontal a base de résonBi&upermettant d’améliorer la couverture
omnidirectionnelle dans ce plan, effectuée paatgsnnes omnidirectionnelles préexistantes.

Tout d'abord, une méthode de conception de l'amteBiE coaxiale multifaisceaux,
inspiré de I'antenne BIE coaxiale omnidirectionegh été présentée. Une premiere antenne
BIE coaxiale multifaisceaux agile 4x90° a été naiaeoint.

Le fort couplage entre les sources dans le plaizdal apparaissant quand le
nombre de ces dernieres augmente, nous a pousségiér un nouveau type d’antenne BIE
multifaisceaux : I'antenne BIE multisectorielle. tGeantenne a été étudiée pour plusieurs
types d’applications nécessitant des antennessagile

Une réalisation d’'une antenne BIE multisectorieliealidé notre concept. Un systeme
de commutation & base de commutateur SP6T, asdiagifit¢ du prototype fabriqué, a été
€également présente.

STUDY OF EBG MULTIBEAM ACTIVE ANTENNAS.
IMPROVEMENT OF THE OMNIDIRECTIONAL COVERAGE IN THE
AZIMUTH

Abstract:

This manuscript is dedicated to the study of newcept of EBG multibeam active
antennas; in order to ameliorate the omnidirectiawwerage achieved by other types of
antennas.

First, a design method of coaxial EBG multibeam eant, based on the
omnidirectional coaxial EBG antenna has been subdiihen, the design of a 4x90° coaxial
EBG multibeam active antenna has been presented.

The strong coupling between the sources in thezbotal plane appears when their
number increases. That is why we began to studsnatype of EBG multibeam antenna: the
EBG multisectoral antenna. This structure has stedied for several types of applications
requiring active antennas.

A prototype fabrication of the EBG multisectoraterma validated our concept. An
SP6T based switching system for the prototypesis pfesented.
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