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Introduction générale

Introduction générale

Les nouveaux schémas de développements eécononetuediurels de nos sociétés
modernes reposent en grande partie sur les capagsenouvelles technologies de transport
et de traitement de l'information. Hier le GSM ‘&tternet, ’ADSL et le Wifi, aujourd’hui la
fibre et la 4G et demain..., la 5G et bien d’autresgpes que notre imagination n'a pas
encore conceptualisé. Le formidable essor de adsddogies du numérique se traduit par
des bouleversements sociétaux : le « e-commereesulsstitue petit a petit aux commerces
traditionnels ; le courrier, la publicité, les baeg et les médias tendent a se dématérialisent
tout comme la culture, I'éducation ou encore lgsises de nos administrations. On pourrait
encore énumérer beaucoup de domaines aussi difaree la chirurgie, I'industrie ou encore
le tourisme qui voient leurs pratiques changéedgsatechnologies de l'information et de la
communication. Notre appétit de consommation deisEs numériques, de vidéo et de
culture a la demande semble insatiable. Tous casgements et toutes ces aspirations sont
(et seront) supportés par les capacités des résleacammunication a échanger des volumes
de données toujours plus gros, toujours plus dtdte constante course aux débits concerne

aussi bien les réseaux dits cablés que les chdénesmmunication des systémes nomades.

Ces derniers utilisent des liens radios qui leseantributaires des ressources allouées
par les autorités de régulation du spectre éleagm@tique. Ainsi I'augmentation des
capacités de ces réseaux devra se faire par ung&enen fréquence et un maillage densifié
des zones de couverture pour diffuser les servitasr. les futurs réseaux 5G par exemple, les
antennes se placent au centre des préoccupatisresaetectes du réseau car elles jouent un
réle majeur. Les débits étant conditionnés paraie ges antennes, celles-ci devront réaliser
des faisceaux directifs, avoir des fortes effiezcide rayonnement, étre facilement intégrables
dans les équipements et avoir des temps de déwstapys courts et pourquoi pas étre
adaptatives c'est-a-dire capables de moduler lmgrainme pour s’adapter a la charge du
réseau et au canal de propagation. Les innovaaomenir seront probablement a la fois
technologiques pour accompagner la montée en fnéguet conceptuelles pour concilier les

exigences de performances et d’'intégration.
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Depuis quelques années le laboratoire Xlim a remigur les concepts d’antennes a
éléments parasites (AEP) et nous investiguons t#enpalités de ces concepts par le
développement de méthodes et d’outils de synth&ses travaux sont destinés a permettre
d’'imaginer de facon rationnelle des nouvelles stmgs antennaires répondant a des objectifs
fonctionnels précis et complexes. Les richesse&@#ssont la simplicité des structures et la
trées grande liberté sur les formes, le nombre eatidt&ribution des éléments parasites dans
I'espace. Tous ces éléments parasites et leur iseganm sont vus comme autant de degrés de
libertés qui peuvent étre utilisés pour résoudre dejectifs de rayonnements en tenant
compte de contraintes d’intégration. Elles ont géleénent la particularité d’offrir de trés
bonnes efficacités de rayonnement. Ces concept®ténvalidés dans une premiére thése
soutenue au laboratoire en 2013 [intro-1]. Une sdedhése qui sera soutenue en 2015 [intro-
2] démontre I'intérét des éléments parasites poacevoir des réseaux « hybrides » agiles, a

mi-chemin entre les réseaux lacunaires et les AEP.

Dans le travail rapporté dans notre manuscrit ralles montrer que les concepts
d’antennes a éléments parasites vont pouvoir paendtider a la conception d’antennes a
polarisation circulaire. Ce travail constitue unap@& supplémentaire dans le développement

des méthodes de synthése pour les AEP.
Le manuscrit s’organise en 4 chapitres :

Le premier chapitre présente nos recherches bibldggues sur les antennes a
éléments parasites et les maniéeres dont leurs ptocs sont abordées dans la littérature. Ces
recherches permettent d’évaluer le positionnementes familles d’antennes et le niveau
d’exigence de performances pour lesquelles elled stlisées. || permet également de

positionner notre travail.

Le deuxiéme chapitre met en ceuvre les méthodegrmtbése pour concevoir une
antenne a polarisation circulaire directive assuciane spirale logarithmique avec des
éléments parasites. Par cette conception, il siagitde réaliser la démonstration que la
synthese d’'un diagramme de rayonnement en polansairculaire par une antenne a
éléments parasites est maitrisée. La mise en odiumeprototype permettra de conclure de

I'efficacité de la stratégie.
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Les chapitres trois et quatre mettent en applioaiés concepts AEP pour imaginer
une antenne bande X embarquée sur Nano-Sateliitee @ntenne est destinée a remplacer les
antennes UHF/VHF sur des plateformes de type Cabg&ur augmenter les débits de la
liaison. Ce travail a été réalisé dans le cadreal’action de R&T contractée par le Centre
National d’Etudes Spatiales et pour laquelle Xlith Satimo se sont associés comme

partenaires.

Apres avoir précisé le contexte de I'étude et leierades charges, le chapitre trois
pose le concept d’'une antenne a éléments parasitepacte en bande X et a polarisation
circulaire et a rayonnement isoflux. Cette antemipe étre optimisée grace aux techniques de
synthése développées au laboratoire. La completitédéfi tient dans la contrainte
d’intégration sur la plateforme qui s’est avérd@iaiement conciliable avec les exigences de
performances. L'utilisation d’éléments parasitdswni les degrés de libertés qui ont permis
d’optimiser le taux d’ellipticité dans I'ouvertudts diagramme isoflux. Une partie délicate du
travail d’optimisation a porté sur la conceptiommi’circuit d’alimentation compact gravé sur
la face arriere de 'antenne. L’antenne connects&@nécircuit d’alimentation a pu étre simulée

pour évaluer les performances théoriques.

Le chapitre quatre décrit les solutions technigggsont été choisies pour prototyper
'antenne congue au chapitre trois. Plusieurs qoimes ont été déclinées pour tenir compte
des impondérables dispersions de fabrication l@es permittivités des substrats et a la
précision de gravure des pistes du circuit. L'anéen été fabriquée et mesurée par Xlim et
par Satimo. Les résultats des mesures sont companésperformances théoriques de

I'antenne.

Finalement, nous conclurons sur les principauxlt&suobtenus pendant la thése et

sur I'intérét des développements.
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Chapitre I1-Antennes a éléments parasites : Architdares et fonctionnalités

l. Introduction

Une antenne a éléments parasites ressemble a tamnaméseau car elle est formée
de plusieurs éléments rayonnants ou motifs élérnmeata(patch, monopole,...). A la
différence d’'une antenne réseau qui nécessite ittexious les éléments par un circuit de
distribution ou par des circuits actifs associés|te des amplificateurs, des déphaseurs et des
circulateurs une antenne a éléments parasiteséserge qu’un seul élément alimenté et les
autres sont excités par couplage. Les motifs nameakés (éléments parasites) doivent
permettre de perturber suffisamment le rayonneméat I'élément actif pour agir
intelligemment sur le rayonnement global de la citme. Ces éléments parasites sont
considérés comme des degrés de liberté pour adnessebjectif de rayonnement spécifié.
Le principe de fonctionnement de ce type d’antesstdbasé sur une bonne connaissance des

couplages électromagnétiques.

A cet égard, nous allons donc dresser dans cetohapi état de I'art sur les antennes
a éléments parasites. Ce chapitre est divisé ex piaties. La premiére partie s'intéressent
aux architectures d’antennes a éléments paragttmées a atteindre les performances d’'une
antenne Yagi (directive a polarisation linéaireand la deuxieme partie nous nous intéressons
aux architectures permettant de générer la potemsairculaire sur des bandes passantes
élargies. Puis nous donnerons quelques exemplestrdetures d’antennes a éléments

parasites reconfigurables en diagramme et en frégue

Un bref état de I'art sur les méthodes de conceptiermettra ensuite de montrer les
limitations liées a ces méthodes. Finalement, nmésenterons l'objectif de la thése en

s’appuyant sur les travaux antérieurs du labomtoir
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ll. Etat de I'art sur les antennes a éléments parasites

Les antennes a éléments parasites sont des stsidrés intéressantes. Elles sont
d’apparence tres simple et peuvent étre fabriq@édaible codt. L'antenne a éléments
parasites la plus répandue est I'antenne Yagi-Udaquipe 'ensemble de nos foyers pour
capter la télédiffusion (Figure I-1). Cette antenmeété inventée par l'ingénieur japonais
Shintaro UDA de l'université Tohoru de Sendai (#pqui allait immortaliser le nom de son
professeur de I'époque Hidetsugu Yagi[l]-[2]. Leadiopamateurs commenceérent a
'expérimenter des 1934. Cette antenne fut largemglisée pendant la Seconde Guerre
mondiale pour les radars. Ces antennes peuvemdatiedes gains élevées avec des faibles
rayonnements arriere pour de trés bons rendemeets. simplicité de fabrication et leur

faible cout ont largement contribué a leur succes.

Figure I-1 :L’antenne Yagi-Uda qui équipe I'ensembk nos foyers pour capter la
télédiffusion
Depuis son invention par Yagi et Uda dans les a&ke cette antenne a suscité
beaucoup d’intérét dans le domaine de la téléddfust de la radiodiffusion terrestre. Elle a
egalement été déclinée dans des versions impritd@d[pour des gammes de fréquences

millimétriques.
II.1 Principe de fonctionnement

Une antenne a éléments parasites (AEP) est foraréernpélément alimenté et un ou
plusieurs éléments isolés non alimentés nomméemetits parasites ». Ces derniers sont
excités par couplage électromagnétique et sontléppéflecteurs et directeurs selon leur
position. La Figure I-2 montre les principaux élétseconstituant une antenne Yagi et leurs

positions par rapport a I'élément excité.
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Figure I-2 : lllustration d’'une antenne a élémeperasites (YAGI_UDA)

Le principe de fonctionnement de cette antenndeestiivant : le courant électrique
qui circule dans I'élément actif « driving elemerproduit un champ électromagnétique qui
induit des courants dans les autres éléments pegasiirecteurs et réflecteurs ». Le courant
induit dans ces éléments parasites produit a san dtutres champs re-rayonnés qui
induisent du courant dans les autres éléments pesielément actif. Finalement le courant
qui circule dans chaque élément est le résultadtirderaction entre tous les éléments. Le
couplage des éléments non alimentées (réflectéuliseeteurs) est lié a la distance entre ces
derniers et I'élément actif. Pour fonctionner edfiement, les éléments parasites doivent étre
fortement couplés. En effet, un déphasage estsaiéa la position et les dimensions de ces

éléments par rapport a I'élément excité.

Le champ électromagnétique rayonné par l'antenme ke somme des champs
rayonneés par chacun des éléments dans une direlctiorée. Le diagramme résultant dépend
des ondes couplées sur les différents brins (Eojuatl). Ces ondes de puissanca} gont
réagies par les interactions entre les brins ifgagtile brin excité.

)

1

: Equation I-1
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hY

La configuration minimum pour une antenne YAGI espond a un dipdle

accompagné d'un seul élément parasite « réflesteur

Dans la suite de ce travail nous allons nous cdreesur les architectures de ces

antennes, leurs fonctionnalités et les méthode®deeptions utilisées.
II.2 Les Architectures d’antennes a éléments parasites

Le concept AEP est déclinable a une infinité de mositions et de technologies de
fabrication. Elles peuvent associer des élémentdodtes natures dans la limite ou les
couplages inter éléments sont significatif (matifiprimés, brins rectilignes, boucles ...). Les
architectures a base de motifs imprimés (dipdlemopoles, patchs, spirales...) ont suscité
beaucoup d'intérét pour des raisons de simplictéaible cout et de qualité de réalisation.
Ce paragraphe réalise un inventaire issu de Exditire de quelques antennes a éléments
parasites imprimées sur substrats diélectriquegs Tes exemples sont a polarisation linéaire
et offrent une bande de travail étroite.

11.2.1 AEP de type dipbles

La géométrie la plus fréquemment rencontrée dansoleeption des antennes a
éléments parasites imprimées se compose de difdkest une géométrie de type Yagi. En
effet, de nombreuses configurations ont été étediéecours des 15 dernieres années[8]-[11].
Un exemple d’AEP de type dipbles imprimeés[7] estspnté sur la Figure I-3. L’antenne est
congue pour fonctionner a 2.45 GHz avec un gaifl dBi et un faible rayonnement arriére.
Cette structure se compose d’'un élément actif, deeBteurs, et d’'un réflecteur réalisé par le

plan de masse.

Feéflecteur Driven element Directeurs

Figure I-3 : Exemple d’'une antenne YAGI 5élémentgsgsion imprimée [7]
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Cette structure est munie d’'un balun d'adaptatitmpédance entre le connecteur
SMA et le dipdle actif. La Figure I-4 montre deuntr@s architectures imprimées d’AEP
[8],[9]. Les éléments parasites (directeurs eteotflurs) sont des dipbles. Ces deux
architectures sont des antennes YAGI. Le rble desfsnparasites est d’augmenter le gain
dans la direction d’alignement des brins pour ugguence de travail. Ces deux antennes (a)
et (b) different par la nature de I'antenne d’'&tddn : un dipble pour I'exemple présenté sur
la Figure I-4.a et une antenne patch pour I'exempdsenté sur la Figure 1-4.b.

9 1
() (b)

Figure I-4 : (a) Antenne YAGI constituée de 7 t8pd8] et (b) antenne YAGI excitée par un
patch[9].

Toutes les antennes présentées jusqu’a présentdesrantennes imprimées sur un
seul substrat. En 2010 Karmer[12] a proposé uneiorerd’antennes Yagi- Uda en %D
composeée de 5 dipbles imprimés sur 5 substratéreiffs et un réflecteur métallique. Cette
structure est construite en empilant I'ensemble ééments les un au-dessus des autres

comme la montre la Figure I-5.

Layer VI, ’ e QI SRR

£ p="~~|—Gain Measured |

/7 7] ===Gain Simulated |:
\H :

Layer V, .

Er5 Directors

Layer IV, ¢
£

Amplitude (dB)

Layer Ill,
£
Driver

Layer Il,
-
Reflector

1 ; ; : : : j
2—%0 -80 -30 0 30 60 90
Angle 6 (degrese)

Layer | ——

Figure I-5 : Version 2B d'une antenne YAGI de type dipdles (& gauche), [d2ihs mesuré
et simulé de I'antenne (a droite)
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L'élément excité est imprimé sur un substrat Rodg&€FéDuroid 5870¢=2.2) et les
éléments parasites sont imprimés sur des subd&ate€me nature mais de permittivité3.8
et £=10.2.Cette antenne offre un gain 12 dBi a 5.8 Gtdtte performance est en grande
partie due a la surface du plan de masse. Elle mas encombrante et plus complexe a
réaliser que les deux antennes précédentes (FigBrd-igure 1-4) mais la méthode de
conception reste trés classique. Pour optimisesirastures, les concepteurs ont eu recours a
une phase de paramétrage.

11.2.2 AEP de type monopoles

D’autres architectures avec d’autres motifs impam@nt été étudiées dans la
littérature. Une topologie d’antenne YAGI-UDA depgymonopoles imprimés est proposée
par Nascimento[13]. Cette structure est un contaipte cout avec une taille réduite par
rapport & 'antenne YAGI classique. Cette antenifie @n gain de 5.5 dB a 1.7 GHz. Elle
nécessite I'usage d'un plan de masse qui permesirdelifier I'alimentation. La Figure
I-6montre la structure étudiée et ses performaanamyonnement. Cette antenne est congue
pour rayonner dans I'élévati®*60°. Une étude similaire est présentée par Yefrdfin de
répondre a une application sur la bande W (f=10@)GH

9

Ethets normalized (o /)

i

A

Profotype -
i 2o ——HFSS  [gp
140

Figure 1-6 : AEP de type monopole (a gauche), thagme de rayonnement normalisé dans
I'azimute (a droite)[13].
La bande passante peut étre augmenté en placdesu#éments parasites a proximité
de I'élément excité de maniére a créer une rés@endacs une zone de fréquence plus élevée
que celle de I'élément excité. En 2002, Taguchi[a5proposé une architecture de type

monopole pour répondre a un besoin de bande passant
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[1.2.3 AEP de type patch

Dans la littérature on trouve des AEP a base dwm&® patchs. Une premiere
structure a base d’antennes plaquées a été propaséduang[16]-[18] en 1989, elle se
compose de quatre patchs (un réflecteur, un éléexaite, et deux directeur).Cette antenne a

été proposée pour rayonner entre les élévalieB6° et =40°.

En 2006 Gerlada a publié une nouvelle architect®je[qui peut aussi atteindre un
gain élevé et un faible rayonnement arriere (Figdr¢. Une analyse paramétrique a été
conduite sur cette structure afin d'évaluer l'intpioce des parametres de conception qui
affectent les performances de l'antenne. Cettenaata été congue pour atteindre un gain

supérieur a 10 dB pour I'élévati®=40° a la frequence 5.2 GHz.

—ilrie— -—
— Wy, D1y
w,
5 g W, '
[ — o
¥
®
. x

="

Feed network R o D1 D2

P I
z r

0 4

N ™~ ground

Figure I-7 : Structure d’antenne YAGI de type pdtt9]

Un concept double YAGI imprimée pour des applicgadica ondes millimétriques
multi-secteur autour de 30 GHz a été proposée ggedd [20]. La conception est réalisée
pour offrir un rayonnement directif (12dB) avec uaaverture angulaire de 40° et un
rendement de l'ordre de 90%. Cette architecturerepie faible colt integre une topologie
d'alimentation imprimée qui simplifie le processlesfabrication et une épaisseur réduite. La
structure de I'antenne et le diagramme de rayonneere azimut est présentée sur la Figure
|-8.
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Figure 1-8 : Structure de I'antenne double YAGkeht diagramme de rayonnement dans
'azimut[20].

11.2.4 AEP de type spirale

Pour répondre a des applications qui nécessitenaiennes directives et compactes,
Jonathan[21] a publié en 2012 une nouvelle straciyui introduit un nouveau motif
élémentaire imprimé. Ce motif est une spirale dimede compacte a double bras, polarisée
linéairement. La spirale alimentée est positionggtee une spirale parasite qui fait office de
directeur et un réflecteur métallique circulairég(ffe 1-9). Le rayonnement de I'antenne est

polarisé linéairement.

—— — Measured phi=0
2" Measured phi=90)
\ === Simulated phi=0
A | ==~ Simulated E]n:}ao‘

DRIVEN PARASITK

REFLECTOR £ A\ ELEMENT ELEMEN

Realised Gain (dB)

18 4120 60 0 60 120 180
Angle (degrees)

() (b)

Figure I-9: Antenne YAGI avec deux spirales etéftecteur métallique (a) diagramme de
rayonnement en polarisation linéaire de la struetsimulée et mesurée[21].

L’antenne présente un gain supérieur a 10dBi daripation linéaire avec une
réduction de la taille de 40% par rapport a unerarg Yagi classique (avec des dipéles). Le
taux d’ellipticité (AR) est supérieur au gain d’dipdle, cela permet de réduire la taille de
'antenne YAGI.
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Cette catégorie d’antenne a été généralisée asatyjpes d’antennes telles que les

antennes a fentes [22] et les antennes fil pla@lie[2

Ces quelques exemples d’antennes a éléments parasibntrent que plusieurs
catégories de motifs élémentaires peuvent étresédd pour obtenir une antenne Yagi. Il
s’avere néanmoins que l'antenne Yagi classiqueyde & dipbles » reste la plus souvent
utilisée. Apres avoir cité les difféerentes architees, nous convergeons maintenant vers les

fonctionnalités de ces antennes.
[1.3 Fonctionnalisation des antennes a éléments parasst

Dans le paragraphe précedent, toutes les AEP péésesiapparentent a des antennes
YAGI-UDA. Elles permettent d’amplifier le gain danse direction donnée. La notoriété de
cette famille d’antennes (YAGI-UDA) est la preuves dort potentiel des AEP qui
apparaissent comme des structures antennairdsia fgerformantes, bon marché et simples a
fabriquer. Néanmoins I'antenne YAGI-UDA n’est quaunllustration de ce que peuvent
réaliser des antennes a éléments parasites. Négenpons dans ce nouveau paragraphe
d’autres architectures qui ont été pensées pownreyr de la polarisation circulaire ou pour

permettre la reconfiguration des diagrammes denragnment ou de la fréquence du travail.
[1.3.1 AEP a polarisation circulaire

Les antennes & polarisation circulaire sont souuBligées pour palier au phénomeéne
de dépolarisation ou pour simplifier l'alignemenésdémetteurs avec les récepteurs. La
polarisation circulaire est trés utilisée dans tmdine spatial et pour les radars. Une

polarisation circulaire présente plusieurs avaggag

* Le rayonnement des antennes en polarisation cireyteermet de supprimer
I'effet des multi-trajets et de réflexion d’'ondesyoquées par la surface du sol
[24]

» Elles réduisent les colts d'installation du termihailisateur" pour des
communications multimédias par satellite en évitanalignement délicate de
I'antenne du terminal. La qualité d'une polarisatioculaire est définie par la

notion de taux d'ellipticité [25].
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AEP directive a polarisation circulaire

L’antenne YAGI croisée[26]est I'une des premieregeanes a éléments parasites
directive développée pour rayonner en polarisatiocculaire. Cette antenne est composée de
deux antennes YAGI a polarisations linéaires hotiaie et verticale déphasées de 90° pour
créer une polarisation circulaire. En effet, latges de la phase entre les dipdles placés
horizontalement et les dipdles placés verticalerserfait par un décalage spatial’dé entre

deux brins actif ou par un circuit qui déphasedesgx dipdles croisés actif.

Figure I-10 : Antenne YAGI en polarisation circukaicrossed yagi)

Une autre catégorie d’antenne a éléments parasitegpolarisation circulaire a
également été développée en version imprimées.dwrd-1-11 montre le premier exemple
d’AEP a polarisation circulaire imprimée de typagha Cet exemple, mis en ceuvre en 1991
par huang[18], a été proposée afin d’ avoir unerard efficace, faible colt et directive en
polarisation circulaire. Cette antenne est constitde quatre antennes de type patch dont une
seule est alimentée et les deux autres sont degglg parasites. L’élément actif est excité

par deux sondes en quadrature pour générer ddaidsation circulaire.
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Figure I-11 : Premiére version imprimée d’'une amterYagi a polarisation circulaire de type
patch[27]
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Ce principe fait I'objet d'un brevet déposé auxt®tanis en 1993 [27]. Comme pour
'antenne a polarisation linéaire, Densmore et Huant introduit 'antenne Yagi dans un
réseau [17] afin d’augmenter le gain.

Une autre architecture d’antennes Yagi- Uda eff?2@ui rayonne en polarisation
circulaire a été proposé par YAN [28]en 2013, ewdil est basé sur les travaux de SUN en
2010 [29]. Cette architecture est constituée ds tsoucles rectangulaires empilées I'une au-
dessus de l'autre comme la montre la Figure I-E& geométries des 3 boucles (réflecteur,
excitateur et directeur) ont été optimisées poterab des interférences constructives dans la
direction de l'alignement de I'empilement. Pouraager en polarisation circulaire un patch a
coupleur hybride miniature a été concgu et intégnésda boucle centrale (driving element).
L’antenne globale offre un gain maximum de 6 dBiettaux d’ellipticité compris entre 2 et
3dB sur une bande 80 MHz autour de 0.92 GHz (10%).

Ml
i i

A | et (R |
i

T T 1
Bl Akd i L) i Sien

Veeqraznay (LiHE)

Figure I-12 : Version 28 d’'une antenne YAGI compacte & polarisation cirrelpour des
applications RFID[28]

pY

Contrairement aux exemples a polarisation circelgrésentés précédemment qui
nécessitent une double excitation ou ['utilisattban circuit déphaseur, un exemple d’AEP a
polarisation circulaire a une seule excitation@acdgncu par JAY[30] afin de répondre a une
application RFID fonctionnant a la fréquence 433y@2z. L'architecture est composée d'un
élément actif et un directeur de forme carrée (feigdl3). La forme des éléments a été
optimisée par la méthode d’optimisation (PSO)[3dlipun objectif de rayonnement fixé par
auteur. Les taux d’ellipticités simulé et mesulg cette structure sont présentés sur la Figure
I-13. Le taux d'ellipticité est maintenu infériear3 dB sur seulement 4 MHz (1%). Sur cette

méme bande cette antenne offre une bonne adaptation
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Figure 1-13 : AEP a polarisation circulaire a simgEkxcitation (a), diagramme de
rayonnement 3D(b), et taux d’ellipticité dans laedition verticale a I'antenne (c) [30].

AEP omnidirectionnelle & polarisation circulaire

Une tentative de conception d’AEP omnidirectionméll polarisation circulaire a fait
I'objet d’'une communication en 2007[32]. Cet exeengsét illustré sur la Figure 1-14.

Foam

A2 +45° tilteq parasitic elements
| [

Figure 1-14: Architecture d'AEP pour des applicat®omnidirectionnelle[32] (a gauche),
vue en coupe (a droite)

Cette antenne se compose d'une antenne dipllecalesiervant I'excitateur et des
dipbles parasites inclinés de 45° par rapport gdldivertical. Les dipbles parasites sont
imprimés sur les deux faces d’'un cylindre de moudiéSiectrique d’épaissef4 afin de créer
un déphasage de 90° par décalage spatial. Cesndisent disposés autour d’'un dipble
vertical excitateur afin d’avoir une architectureagonnement omnidirectionnel a polarisation

circulaire. Les résultats portés dans le papiertreahque la polarisation circulaire n’est pas
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obtenue de maniere omnidirectionnelle mais seulemans le plan perpendiculaire a I'axe

des dipbles alignés. Une étude similaire a étéeptés par Quan[33] en 2011.

Le paragraphe suivant dresse un état de I'artesuaichitectures d’antenne a éléments

parasites large bande en polarisation circulaire.

AEP large bande en polarisation circulaire

Les antennes large bande en polarisation circuta@restituent un sujet d’intérét car
elle permettent de répondre a une grande varié@plitations, tel que les radars et les
systemes de communication a large bande [34]. tll d&nontré que la plupart des
développements sont basés sur lintroduction d'unptusieurs éléments parasites dans la
structure. L’'amélioration de la bande dépend adigsiomportement fréquentiel des éléments
intégrés. En 2005 DeJean[35], a proposé une staictinstituée de deux antennes de type
anneau (I'un «actif», est excité et I'autre estagde) comme illustré sur la Figure 1-15.a. La
présence d’'un élément parasite a polarisation laireu(un anneau génére de la polarisation
circulaire) a créé une deuxiéme résonance qui éobadun élargissement considérable de la
bande passante en taux d'ellipticité (Figure I-1®ben gain (Figure I-15.c). L'impédance
d’entré de I'antenne est 125-@(Figure 1-15.c).

La bande passante pour laguelle le taux d’elliigi€TE) reste inférieur a 3 dB a été
augmentée de 6,5% (sans élément parasite) a 2086 (@nneau parasite). Des études

similaires sont présentées par LI dans [36]-[37].
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(1gp) ueg

Input impedance Z,, (ohms)

Figure I-15: Antenne a éléments parasites larged@a@n polarisation circulaire de type
anneau (a). Taux d’ellipticité avec et sans élénpamasite dans le plan vertical a 'antenne
(b). Impédance d’entré et le gain de I'antenne dandan vertical au plan de masse (c) [35]

Un autre exemple d’élargissement de la bande ap#iposé par WooBaik en
2011[38]. L’antenne est présentée sur la Figuré, lelle est constituée de deux antennes
dipble en «L» associés a quatre boucles ouvertgangulaires parasites et un réflecteur
meétallique. Les deux brins de chaque dipdle somtrimmés sur les deux faces d’un méme
substrat d’'une maniére symétrique pour permetainientation des dipbles par un cable
coaxial. L’ame centrale du cable est reliée suibrin de chaque dipdle et les deux autres

brins sont reliés au blindage du cable.
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Figure I-16 :(a gauche) Antenne a éléments parasitpolarisation circulaire large bande
avec boucles rectangulaires parasites, alimenté&eadpax dipbles croisés,(a droite)évolution
frequentielle du taux d’ellipticité et du gain résad[38][39]
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Les ouvertures des boucles parasites sont repéesergar les gaps «g». Ces
ouvertures sont positionnées pour réaliser undatiai séquentielle des boucles par les deux
dipbles croisés. L'antenne est optimisée pour fonoer entre 2.2 et 3 GHz (28 %). La
fréequence centrale est 2.4 GHz, le niveau de gahise compris entre 7 et 8 dB et le taux
d’ellipticité reste inférieur a 3 dB sur toute larale. Quatre éléments ont ensuite été associés
et excitées en quadrature afin d'atteindre un gdirs élevé (13 dB). La bande en taux
d’ellipticité a pu étre élargie de 54%. Une auttedé similaire a été présentée par Li en
2004[39] et Dejean en 2007 [40].

En 2006 [41] et 2007 [42] Nasimuuddin a proposé autee architecture de type patch
pour réaliser la polarisation circulaire sur unadmélargie. Cette antenne est illustrée sur la
Figure 1-17, elle se compose de deux antennes pa&icipilées (un patch actif et un patch
parasite), le patch actif est alimenté par un peuit d’alimentation. Les performances sont
obtenues en optimisant la position de la sondectaion de I'antenne patch et la distance
entre I'antenne active et I'antenne parasite. Uneeaétude similaire a été présentée par
Herscovici en 2003 [43].

Parasitic Patch

h;

Foam hs =
Driven Patch =
-

-9
hy
Ground Plane -2

Coaxial feed

—O— Theoretical

Frequency (GHz)

Figure 1-17 :(& gauche) Antenne a éléments parasipelarisation circulaire large bande de
type patch,(a droite)évolution fréquentielle de ddla structure étudiée[42]

AEP directive a bi polarisations

En 2010 Karmer[44] a développé une nouvelle verg8bt¥ d’antennes Yagi- Uda en
double polarisation. Cette antenne est illustrédastigure I-18. L’antenne se compose de 4
patchs circulaires parasites qui représentent iesctdurs, et un patch alimenté par deux
lignes orthogonales afin de réaliser une doublaration. Le réflecteur de ce systeme

antennaire a été réalisé par un plan de massegpogitau-dessous des lignes d’alimentation.
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L’optimisation des formes et le positionnement diEsnents parasites ont été obtenus pardes

études paramétriques.
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Figure I-18 : Antenne a éléments parasites bi pektions constituée de 5 patchs, cette
antenne atteint un gain de 10 dB [44]

hY

Les exemples fournis jusqu’ici illustrent les pdialités des antennes a éléments
parasites. Cette technologie permet de synthétides diagrammes directifs ou
omnidirectionnels, de la polarisation circulaire encore d’élargir la bande passante en taux
d’ellipticité. Toutes les topologies présentéesemisrelativement simples, c’est-a-dire avec
un nombre restreint d’éléments parasites. Ce corséxpliqgue principalement par les

stratégies de conception qui recourent systématigonea des méthodes paramétriques.

Nous continuons maintenant l'inventaire par lesudtires reconfigurables en

diagramme de rayonnement ou en fréquence.

11.3.2 AEP reconfigurable

Le concept d’antennes a éléments parasites recoalilps a été introduit des1974 par
Harrington[45],[46]. Bien avant de disposer de dateurs EM, il prévoyait déja la possibilité

d’introduire de I'agilité dans des architectureardennes a éléments parasites.

AEP a diagramme Commutables

Les AEP sont des architectures simples qui se rgréden a l'intégration de
commutateurs pour changer la forme des diagrammesydnnement. Les AEP peuvent dans

beaucoup de cas se substituer avantageusementpetdssréseaux d’antennes agiles [47],
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beaucoup plus complexes a mettre en ceuvre maistaugsirs tres couteux a réaliser. Bien
évidemment, cette affirmation ne constitue pas wndté universelle, car cela dépend de

'exigence de diagramme voulue.

Cependant, pour des applications grand public gécessitent une simple
commutation de diagramme pour optimiser un bilarli@ison ou réaliser une fonction de
diversité (MIMO)[47], les AEP sont d’excellents cpromis technico-économiques. Un
exemple proposé des 2004 par Mattheeijssen[48JukEid-19) réalise de la diversité de
diagrammes grace a 2 dipbles (un actif (Al) et aragite (A2)). Cette antenne produit deux

diagrammes opposés grace a une commutation relidpale parasite A2.

A T A
di
-
Frontal N Zu 2
iy
Ligne de contréle

Figure I-19 : Concept d’antennes parasites comnsjted

Pour améliorer les performances du systeme MIMQCe approche similaire est
présentée par Fasseta[49] sur la Figure I-20. Qiestapplication directe qu’ Harrington a
exposée dans ses travaux de 1974[45]. Il s’agih d’éseau circulaire de 7 antennes
élémentaires. Selon la Figure 1-20, un seul élérashélimenté directement par un générateur
RF, tandis que les 6 autres sont des elémentsiteatrdls sont disposés a équidistance sur un

anneau périphérique.

(a) (b)

Figure [-20 : Structure a diversité a base de sapnhopbles Chargés (a). Diagramme de
rayonnement obtenu(b)
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Ces éléments parasites sont chargés par des ingesdparticuliéeres dont on peut

controdler les valeurs afin de contréler la directie pointage du faisceau.

Dans sa these [50], L. Petit du laboratoire CEA-L[ET] a présenté une autre
technologie de commutation pour faire de la ditérsie diagramme. Des commutateurs
MEMS électrostatiques a deux état ON, OFF (Figt2&)lsont utilisés pour commuter deux
diagrammes. Ces commutateurs présentent de tresedoperformances RF pour une
consommation quasi-nulle. Dans une seconde etymit[51] s’est basé sur les travaux de
Shaw de 1990 [52] pour développer une architecurg-chemin entre les réseaux d’antennes

et les antennes a éléments parasites.

(@) (b)

Figure I-21: Réseau d’antennes reconfigurable acbds MEMS RF(a). Diagrammes pour les
deux états de commutation (b)[50].

AEP a diversité du diagramme en polarisation ciraiite

Le concept d'antenne AEP commutable a été étendu gancevoir des systemes a
diversité de diagramme en polarisation circulaita. 2007 Miura[53] a proposé une AEP
commutable congue sur la base d’antennes patclie €ricture est présentée sur la Figure
I-22. Elle est constituée de 5 patchs a doubleedltation orthogonale pour générer de la
polarisation circulaire. Dans cette structure sdel@atch central est alimenté et les autres
patchs sont des éléments parasites. Les élémerdsitpa sont commutés sur 3 états de

charges réactives (Figure 1-22.a) via un commute&®&BT (Figure 1-22.b).
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Figure 1-22 :AEP a polarisation circulaire commutable (a), ailtde commutation
SP3(b)53]

L’antenne a été mesurée : elle a la capacité agemeder le diagramme en polarisation

circulaire dans la direction azimutale selon I'éed charges de commutation (Figure 1-23).
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Figure I-23 : Diagramme en gain pour un pointagengda directiond=0° (a gauche) et pour
un pointage dans la directia#=45° (a droite)[53].

AEP reconfigurable en fréquence

L'intégration de multiple norme (GSM, ISM, LTE, WIiLAN, WiIMAX) au sein d’'un
méme équipement l|égitime le besoin d’antennestlesj c'est a dire reconfigurables en
fréequence ou capables de s'adapter facilemenhérb@anement et ses variations[54]. Pour
cela plusieurs technologies de commutation onirgtéstiguées comme les diodes PIN, les
MEMS[55] (Micro-Electro-Mechanical-Systems) et ld®des varactors[56]. Une structure
d'antenne a éléments parasites reconfigurableségudnce avec un dipdle repliée comme

elément actif a été présentée par Qin en 2010]5/]fréquence centrale de l'antenne est
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accordable par voie électronique en modifiant lagleeur électrique effective du dipdle
replié, cette modification est réalisée en utiltssoit des diodes varactor (Figure [-24) soit des
diodes PIN (Figure 1-25).

S,(d8)

Varactor Diode

50 5.5 6.0 6.5 7.0 75
Frequency (GHz)

() (b)

Figure 1-24 : Structure de I'antenne YAGI reconfigible par les diodes varactor
positionnées sur le dipble replié (a).Coefficieatrdflexion pour différentes tensions de
polarisation des varactors (b)[57].

PIN Diode 1
A& PIN Diode 2

Figure 1-25: Structure du dip6le replié avec desdis PIN

Une autre architecture d’'antenne Yagi reconfigwadn fréquence a été étudié par
Yong [58]. La variation de la fréquence est accerpar des diodes varactors qui permettent
de modifier la longueur électrique effective dualgexcité. Une étude similaire, toujours a

base de diodes varactors a été proposée par &fHaN0

[1.3.3 Autre fonctionnalité des AEP

Evolution du concept vers les reflectarray

Les AEP présentées jusqu’ici reposent sur le ménmeipe selon lequel I'élément

excité est contenu dans le méme plan que les étérpanasites. Les reflectarrays peuvent
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étre appréhendés comme des antennes AEP dontrtzesactive (alimentée) est déportée en
dehors du plan contenant les éléments parasitesi,A& panneau réflecteur chargé sur des
fonctions réactives contrblables se couple aveolace active pur former les diagrammes de

rayonnement souhaités [60]-[65] (Figure 1-26).

Si I'optimisation ne nécessite pas I'agilité our&ronfiguration du diagramme, les
fonctions réactives peuvent étres figées[64] ethstisées par des modifications de formes
(Figure 1-27).

phase ofthe_ _
reflected fields

phase ofthe
incident fields

RECTANGULAR H
MICROSTRIP
PATCH

MICROSTRIP v H ﬂ
TR;ENSR)MSSDON =

(a) (b)

iﬁ%‘cE)NNA D

(=9} CACECACACACAC )< 3o @ @
DIELECTRIC Q CZ
SUBSTRATE

(c) (d

(@) (b)

Figure I-27 :Panneau réflecteur d'une antenne de type refleayantégrant des charges
réactives représentées par des Stubs en circuigrt@. Exemples de charges réactives pour
la synthése de phase par des modifications geajésides motifs du panneau (b)[64].
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AEP a diagramme isoflux en polarisation circulaire

Les éléments parasites sont des degrés de libguiepermettre d’améliorer ou
d’ajuster les performances d'autres antennes allequés seront couplés. Un exemple tres
intéressant montre comment des éléments parasitéfoeent le diagramme isoflux [66]
d’'une hélice compacte. Cette architecture simpleriginale est introduite par Lin [67] en
2013 afin de modifier le diagramme d’'une antenniecéddiagramme porte) pour avoir un
diagramme isoflux en polarisation circulaire sangdification géomeétrique de l'antenne.
Cette méthode réside sur l'utilisation des deuxXlgip croisés placés au-dessus de I'antenne
hélice. Cette conception est illustrée sur la Fge28.a : les longueurs de ces deux dipbles et
leurs positions par rapport a I’hélice sont obtenp@& une étude paramétrique. Le diagramme
de rayonnement de I'antenne avec et sans élemardsifes est illustré sur la Figure 1-28.b .
Les dipdles ont permis d’augmenter le gain de ddBs I'élévatiort=85° et de diminuer de

1.5 dB le gain dans l'axe.

eross dipoles
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40 . e measure wilhlcrass dlipcle .
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Figure I-28 : Antenne hélice avec deux dipdles paes croisés afin de creuser le gain dans
I'axe et de créer un diagramme isoflux (& gauck®)droite) le diagramme de rayonnement
d’'une antenne hélice avec et sans éléments pasd86it¢.

AEP a polarisation circulaire a large couverture aplaire

Le dernier exemple décrit une étude proposeé par €ha014[68] (Figure 1-29). Cette

analyse parameétrique démontre I'utilité d’assoaiege couronne de monopoles parasites avec
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une double antennéBOW TIE"[69] au-dessus d'un plan de masse pour réalisefade
polarisation circulaire sur une large ouverture udaige. L'étude paramétrique porte sur le

nombre de monopoles, leur position (diamétre dmiaonne) et leur longueur.

La variation du taux d’ellipticité en fonction des paramétres est illustrée sur la
Figure 1-30. Cette architecture renforce par natergain dans I'axe. Pour mener cette étude
les auteurs ont opéré des analyses paramétriques.
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Figure 1-30 : Etude paramétrique de I'effet de dmtjueur des éléments parasites et de leur
nombre sur le taux d’ellipticité [69].
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L’inventaire qui vient d’étre présenté donne unrgpeles potentialités qu’offrent les
AEP. Cet inventaire témoigne également de l'intéu@ suscitent ces structures, simples et
économiques a mettre en ceuvre. Ainsi des archiesctiAEP peuvent avantageusement se
substituer a des petits réseaux d’antennes pourpedsrmances comparables. Un point
commun entre tous les travaux présentés est lecteegaempirique des stratégies de

conception qui s'appuient presque toujours suratedyses paramétriques.
II.4 Bilan sur I'évolution des antennes a éléments pasdes

Le concept des antennes a éléments parasites tsmnverigine avec les antennes
YAGI-UDA dés 1926.

Au début les mises au point de ces antennes orgx@@rimentales. Les premiéres
méthodes de conception s’appuyant sur des dévetogpe théoriques que nous avons
identifiées remontent a 1956 avec les travaux dehisike[70]. Les travaux décrits dans cette
référence consistent a optimiser une antenne Yagil@ments La méthodologie s’appuie sur
l'identification du couplage[71]-[72] entre deuxp@ies, théorisée par I'approximation de
kraus[73] et par la théorie de King[74] pour catcues dimensions des éléments rayonnants
qui optimiseront le gain du systeme. Entre 19731875 Cheng a étudié l'effet de
'espacement entre les brins des antennes YAGH]|iSI| que I'effet de leur longueur [76].

Aujourd’hui les développements qui ont permis déotiser le fonctionnement des
antennes YAGI sont peu utilisés. Les puissancessteslateurs se sont substituées a la
nécessité de générer des modeles théoriques.

Aussi I'évolution des AEP sur ces deux derniéresedagies est entierement liée a
I'avenement des outils de simulation EM et a laen@iglisposition de puissances de calcul en
perpétuelle expansion. Nous avons pu constatertoue les développements présentés
jusqu’ici sont le fruit d’analyses numériques pagtnques [40]-[44], hybridant parfois des
algorithmes génétiques [77]-[79] algorithmes PSO],[31] et analyse expérimentale [53].
Aussi ces analyses autorisent difficilement I'opsation de systemes complexes faisant

intervenir de trop grand nombre d’inconnues.

Malgré cette difficulté a prévoir les architectuidss AEP qui pourraient servir des

objectifs de rayonnement, les antennes a élémanésifes restent a nos yeux des structures
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extrémement intéressantes car genéralement tredesim fabriquer, donc tres bon marché et
tres performantes car elles s’affranchissent driitg d’excitation complexes et responsables
de l'affaiblissement des efficacités.

Dans cette thése nous allons développer nos tadsde synthése afin d’exploiter au
mieux les degrés de libertés gu’offrent les antsrméléments parasites. Pour cela nous nous

appuierons sur des acquis du laboratoire qui ségritd ci-apres.
II.5 Les acquis du laboratoire au commencement de la the

L'optimisation et la synthese des antennes a él&m@arasites reposent sur
l'utilisation des couplages. Les travaux du labairatsur les réseaux d’antennes couplées ont
débuté avec la these de A.ELSAYED en 2010[80].ttasux avaient consisté a optimiser le

rayonnement par la conception conjointe du cirdaitlistribution du réseau d’antennes.

Ainsi les réseaux de distribution ont été optimisés des valeurs d'impédances
spécifiques qui permettaient d’injecter dans ledsgpde I'antenne les pondérations optimales
tout en réutilisant les puissances couplées pantefme. Deux antennes réseaux
représentatives de I'exercice avaient alors ét&wes) réalisées et mesurées : un premier
alignement de 12 monopoles, connectés a un cleuitistribution (Figure 1-31) et un second

réseau a polarisation circulaire (Figure 1-32).

Gain simulé / mesuré

= Gain simulé f=5.6GHz
12 || — Gain mesuré f=5.6GHz

-180 -150 -120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180

Figure I-31 : Antenne réseau composée de 12 moas@lec le circuit de distribution (a
gauche), diagramme de gain simulé et mesuré a b6 [&1].
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Dans ce second réseau chaque patch était excitdeparsondes et la synthese avait
permis de concevoir un circuit de distribution sammupleur hybride, optimisé sur les
impédances complexes engendrées par les couplagesynthése des pondérations avait
permis d’épouser un gabarit de rayonnement powrelelg taux d’ellipticité était optimisé
pour les élévatiors=0° et6=30° (Figure I-33).

by

Les réflexions sur la synthése des antennes a Biénparasites avaient alors
réellement commencé pendant la thése de Y.ABDALAH2P81] portant sur l'analyse et
I'optimisations de reflectarrays. Dans un reflectgs, les éléments du panneau réflecteur sont
des antennes élémentaires qui captent I'énergigitengbar I'éclairement par une source

externe (cornet) au panneau.

Figure 1-32 : Prototype de la structure composéesiepatchs et d’une fil-plaque mono
polaire [81].
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Figure 1-33 : Diagramme de rayonnemegt90°) et taux d’ellipticité synthétig&30° /g

Un outil de synthése avait alors été développé péterminer les fonctions réactives
a connecter sur chaque port des antennes élénesntainstituant le panneau. La synthése de
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ces charges réactives est conduite en associanibad’éclairement, la matrice de couplage
des antennes constituant le panneau. Ces dévelepeont marqué le commencement des
activités du laboratoire concernant les antenrééraents parasites.

La these de F.FEZAI en 2013[82] a ensuite propie® prototypes d’antennes a
éléments parasites intégrant des charges réadivéschnologie CMS (Figure 1-34, Figure
I-35). Ces charges, distribuées dans l'antenneasev a synthétiser des gabarits de
rayonnement. Ces travaux ont permis de valider raxpétalement I'efficacité des outils de
synthése qui avaient été développés

@=0°(Plan E) -2.45 GHz

10

module (sim)
module (mes)
cross-pol (sim)
cross-pol (mes)

dB

Figure 1-34 : Version développée a 4 éléments aesccomposants CMS (a gauche),
diagramme de rayonnement simulé et mesuré du ypeEdh droite)
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Figure 1-35 : Version développée a 15 éléments desccomposants CMS (a gauche),
diagramme de rayonnement simulé et mesuré du ypedh droite)

Ces derniers travaux ont permis de conclure qustrédégie des éléments parasites;

associée aux algorithmes de synthése et aux nesvelthniques de conception, pouvaient
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constituer un ensemble d'outils tres efficaces pdévelopper des nouvelles architectures

d’antennes contraintes par des exigences fonctilesret par des spécification d’'intégration.
lll. Présentation du sujet

Nous espérons que ce premier chapitre aura perenigoder la problématique des
antennes a éléments parasites et de positionmgeérét du travail de cette these. La
problématique qui va étre adressée est la synt&sehitecture d’antennes a éléments
parasites pour le rayonnement de diagrammes enigatian circulaire. Lors de la synthese,
les éléments parasites constitueront les degrédibeltés pour pondérer les diagrammes et
équilibrer, dans des directions choisies, les caaptes du vecteur champ électromagnétique

afin d’obtenir la quadrature qui réalisera la pislation circulaire.

Pour cela, il faudra rajouter aux algorithmes detlsyses les couches qui permettront
la résolution des problémes en polarisation ciicellet imaginer des architectures favorisant

la réalisation des fonctions recherchées.

Dans le chapitre 2 nous réalisons I'étude d'uneeram# a polarisation circulaire a
bande élargie et a directivité augmentée par lthege de réflecteurs et de directeurs. Cette
antenne, bien qu’objet académique reste une cdooeptiginale qui nous servira a valider

les concepts et les outils développés.

Les chapitres suivant s’attacheront a décrire laception et la réalisation d’'une
antenne a rayonnement isoflux en bande X. Nous enomé que l'utilisation d’éléments
parasites dans la conception de l'antenne offre dlgrés de libertés tres utiles pour
compenser les trés fortes contraintes d'intégrafiées aux dimensionnements de la
plateforme d’accueil (Nano-Satellite « Cube-Satn¥iagque I'exigence de performances de la

mission.
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parasites a polarisation circulaire
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Introduction

La plupart des travaux publiés sur les antennefermehts parasites traitent de la
formation de faisceau ou de la commutation de diagnes. Ces antennes étant considérées
comme des structures relativement élémentairesstilrarement fait part d’exigence de
polarisation. Aussi le concept d’antennes a élémpatasites a polarisation circulaire n'a été
gue tres peu exploré. Les techniques de conceptilisées pour mettre au point les antennes
a éléements parasites sont le plus souvent des dmm@aramétriques qui, comme il a été
précisé au Chapitrg s’accommodent mal de I'optimisation de probléro@splexes faisant

intervenir un grand nombre de degrés de libertés.

La rigueur de conception exigée pour les systema®nnaires a polarisation

circulaire requiert des phases d’optimisation @ééis qui tolerent peu les compromis.

Dans ce chapitre nous nous sommes intéresses #&daam point d'une antenne a
eéléments parasites a polarisation circulaire a éagldrgie et directive. La complexité de
'exercice consiste a définir les caractéristigu#sin nombre relativement important
d’éléments parasites pour accéder a l'objectif aiomnement et de bande passante. Nous
exposerons la méthode mise en ceuvre et les difé&reéstapes du processus de conception.

Une validation expérimentale cl6turera le chapitre.
| Obijectifs et prérequis

Ce travail s'inscrit dans la continuité de la théseMr F.FEZAI[82]. Les éléments
parasites seront donc appréhendés comme des astélémeentaires a connecter sur des
fonctions réactives. La détermination de ces fomsti réactives s’obtiendra grace a un
algorithme de synthése par rapport a des objeddfsayonnement. Le calcul pourra étre
alimenté par des analyses numérigues ou des itSsiétanesure.

Les fonctions réactives distribuées dans I'antgoiest-a-dire connectées au port de
chaque antenne parasite) constituent les degréibateé nécessaires a adresser I'ensemble
des objectifs visés par la synthese. La multiplicatie ces degrés de liberté est indispensable
pour résoudre des problémes aussi complexes qpeldaisation circulaire. Le rble des
éléments parasites sera donc de participer ahaation du faisceau de I'antenne (augmenter
la directivité) et de réaliser I'équilibre des amhples des composantes du champ

37



Chapitre 1I-Synthése d’antennes a éléments pasasip®larisation circulaire

électromagnétique et leur quadrature pour garnpolarisation circulaire (minimisation du
taux d’ellipticité) dans les directions choisiesolitention d’'un rayonnement en polarisation
circulaire découlera d’'une résolution globale dohbiéme par la bonne coordination de

'ensemble des fonctions réactives distribuées tlaggéométrie de I'antenne.

Pour que les éléments parasites puisent avoir eti@naur la polarisation circulaire il
sera nécessaire que leur distribution offre unerdité de polarisation et que chacun de ces

eléments parasites puisse se coupler avec la sexciée.
Il Ecriture du probleme

La Figure 1I-1 illustre le fonctionnement d’'une amhe a éléments parasites, elle-

méme composee de n antennes élémentaires. Parrim"castennes seule I'antenne "g" est
alimentée, les n-1 autres antennes sont connexi@es charges réactives gpXLes antennes
parasites sont excitées par couplage électromagiesti es intensités des couplages entre les
antennes élémentaires sont traduites par la m@8]atu systéme antennaire. Le probleme est
ici illustré en ondes de puissances pour les ondes sortant des ports et injectées léans

antennes df; pour les ondes entrant par les antennes et ied#ns les ports.

Diagramme de
rayonnement

résiiltan

b } Antenne
Tag n l Tan élémentaire
ceeer } Ports d’excitation
E Cn et charges
’ _ Jx” réactive

Z

Figure 1I-1 : Schéma de principe de I'antenne a éldments parasites

Chaque antenne élémentaire «i» prise dans sonxtentgest-a-dire environnée par
les autres antennes, possede son propre diagrammaydnnemerw;(@.¢) lorsqu’elle est

seule soumise a une excitation normaliséé\Watt. ®;(6,4) est une grandeur vectorielle qui
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contient pour chaque direction6,$} I'ensemble des composantes du vecteur champ
électromagnétique. Les charges ggXconnectée aux ports d'impédances caractéristiggie
introduisent des coefficients de réflexion qui tidées ondes de puissances sortamateaux

ondes entrantds; ;

Pour le port d’excitation on agZZc dond ¢=0. Les ondes de puissances sortaates

répondent a la relation suivanteg(iation I1-1.
(a) = [I\/I ] [ﬂa) Equation II-1

Avec
[ ]=[r]ds]

[F]= diag ()

M(g,9) =1

Les diagrammes de rayonnement élémentaires prishamp lointain peuvent se
réduire, pour chaque antenne« k», aux deux compessamincipales du champ électrique

projeté dans la base sphériqgguation 1I-2.

- E5@x9) .
D (@xg)= Equation II-2
‘ [E;wme

Ainsi, a chaque jeu "j " de fonction réactive (¥3t associée une matrice [M] et donc

un vecteur (g)déterminé par Equation I1-1

L’antenne a éléments parasites produira alorsdgrdmme de rayonnement exprimé

par la relation suivante
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D (6x4) =|P1(6%4) Do(6x4) ... Dn(xg)|da);
La résolution du probléme consiste a recherchejele de charges réactives qui

maximisera l'intensité du rayonnement dans la timacchoisie P.,¢.} et aboutira a un faible

taux d'ellipticité Eg (6¢c.¢¢c) O£ JE 4 (6c.¢c) .
Pour cela plusieurs méthodes sont possibles :

Soit réaliser une synthese globale avec les algnas d’optimisation disponibles dans
les bibliothéques Matlab ou guider le calcul emtd&nt les ports qui participent aux deux
axes de polarisations orthogonaux et développepregses algorithmes. Les deux stratégies
ont été mises en ceuvre dans la these. Nous averenmiace une plateforme numérique sous

'environnement Matlab qui résout ce type de protde

Le taux d’ellipticité est donné paEuation I1-3

Eo (6. 60 +[Ep @) - [Eo(6:.00% + Eg (6. 90)?

o b0 +|Ep @ b0) +[Ea G 80)? + B (6002

TE(G.fc) = Equation 11-3

1.1 Plateforme numérique

Dans cette partie I'organigramme présenté sur ¢arEi [I-2 résume les différentes
étapes de la méthode de synthéese.

La premiére étape consiste a réaliser une analydéport de I'antenne par une

excitation successive de tous les éléments afinxtdiee les caractéristiques

électromagnétiques de notre c'est-a-dire la matﬂ'&:ecouplage[s] et les diagrammes de

rayonnements élémentaires déterminés dans I'emeroent réel.

Puis un gabarit de rayonnement est défini par &euws des directivités souhaitées
dans les directions objectif ainsi que par les walale taux d’ellipticité maximum dans ces

mémes directions.
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Ces données sont ensuite injectées comme parantgegée dans un solveur
développé sous I'environnement Matlab. Cette étapmit les poids complexes associés aux
fonctions réactives a connecter aux éléments pasasie solveur calcule alors le diagramme
de rayonnement résultant, la polarisation, I'imp#ged’entrée et la bande passante associés a

la configuration.

Une étape de vérification peut étre réalisée palider la synthése. Cette étape
consiste a introduire les charges réactives suptets de la structure simulée au sein du
simulateur full-wave CST-MWS.

Analyse du systéeme Synthése Fonctions réactives
i i a générer surles ports
antennaire multi-ports - E{asée surla ‘ » : z?rasites p
-[S] résolution du systéeme . .
- diagrammes B - Diagramme résultant
- impédance

L}

Gabarit (Directivité @
& Taux d’ellipticité) Vérification de la
synthése par CST-
Diagrammea de MWS

rayonnament résultant

Antenne élémentairas

Ports d’excitationat
chargas réactivas

Figure II-2 : Organigramme de la méthode de synthdéveloppée pour les AEP a
polarisation circulaire

Il Recherche d’'un concept d’antenne YAGI a bande élarg en

polarisation circulaire

Le principe de base des antennes YAGI-UDA est d@ss une antenne connectée a
la chaine RF avec des jeux de réflecteurs et aetadurs passifs. Ces réflecteurs et directeurs
sont des antennes élémentaires non alimentéesi Adssantennes utilisées dans les
architectures doivent étre relativement omnidimuatelle (au minimum bidirectionnelle) pour

pouvoir se coupler de proche en proche.
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Afin de satisfaire aux exigences de polarisationutaire nous avons retenu la spirale

logarithmique qui produit un rayonnement bidirectiel en polarisation circulaire.

[1l.1 Etude préliminaire : caractéristique et performanaes de la spirale
logarithmique

I11.1.1 Regles de conception

L’antenne spirale logarithmique [84] se compose ddeix rubans imprimés qui
s’enroulent autour d’'un centre. Chaque ruban estdm@ entre deux profils (un profil

extérieur et un profil intérieur) eux méme défip& une unique relation.

L’enroulement de la spirale est défini par le ciogght d’expansion du rayer» : le
segment qui joint chaque point du profil au cenlieda spirale réalise un angle< 90° avec
la tangente au profil. Cet angle va conditionnexdefficient d’expansion de la spirale (Figure

11-3). Cette relation est donnée par I'Equatiod -

Figure II-3 : Construction géométrique d’une anterspirale logarithmique

or = ra@.tar[% _qu Equation 11-4
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or . 1
068 tan¥
! .0
i , i _ tanW¥ N i L,
Le rayon« r» est solution de I'équation d& T, €XP , oUryest considéré comme

le rayon initial c’est-a-dire a l'origine fixée p@r0°. Le ruban est défini grace a deux profils
(Figure 11-4) donnés par les Equation 1I-5 et Edquratll-6. La longueur du ruban est

paramétrée par I'angk,.

- '(m%n) — (%nj Equation I1-5

L (5.0 P
tanW 2 Equation II-6
r, =rpexp

Cette définition produit des propriétés singulierea premiére est de maintenir le

rapportrr—z indépendamment d&

43



Chapitre 1I-Synthése d’antennes a éléments pasasip®larisation circulaire

1
tany’

6n

f

— =exp
r.2

Et de la méme facon :

tany’
e=r—-r,=r|l-exp

tany 2

tany
rl exp - exp

2r cosh(g—“j
2tanVy

C’est-a-dire que la largeur du rubae = est proportionnelle au rayon en tout pdint

La seconde propriété est que la largeur du rubaste régalement toujours

proportionnelle a sa longueur :

o 0 8
L=Ir69=jr0exp 08 =rtany

Pour réaliser I'antenne, la spirale est complétreupe seconde spirale symétrique et
de méme centre. Grace a ces caractéristiques gaqumest'antenne posséde des propriétés
indépendantes de la longueur d’onde. La fréequeassebest donnée par le nombre de tours et
la fréquence haute papl’'antenne spirale logarithmique est entierementini&fpar les
guatre parametres suivants :

* 0On: définit la largeur angulaire entre les deux cestb
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* 0: estl'angle de I'enroulement en radian.
* o estle rayon interne de la spirale.

* A estle taux d’'expansion.

L'excitation de cette antenne est effectuée ereuifitiel entre les deux bras de la
spirale sur le rayong[85]. L'antenne rayonne en polarisation circulagdi@ns la direction
orthogonale au plan de l'enroulement de la spiréle. polarisation reste sensiblement
circulaire dans la quasi-totalité du diagrammee Elevient elliptique aux fréquences pour
lesquelles les longueurs des bras deviennent éofiexs a\l. Le sens de la polarisation du
champ rayonné par I'antenne correspond au sensodiement des brins, donc au sens de
parcours du courant le long de ces brins. Les aeterspirales ont un rayonnement
bidirectionnel a polarisation circulaire sur uneglabande passante.

[11.1.2 Optimisation d’une antenne spirale logarithmiquez45 GHz

Dans cette partie nous présentons une optimisdisnparametres géométriques de
I'antenne spirale logarithmique. Nous fixons lagfiénce de travail a2.45 GHz. Cette antenne
est présentée sur la Figure 1I-5, elle est impeiraér un substrat FR4r£3.95) de section
carré de 1.58 mm d’épaisseur et de 15 cm d'art&ediametre de la spirale atteint 14 cm
(1.2)). Les meilleures performances ont été obtenues 490.296,®=5°, ®, =85°,1,=0.98
mm avec le nombre de tours qui correspondenbrE2.313. Ces parameétres sont déduits
d’une étude paramétrique conduite avec CST-MWS.

»
»

1ecm

N

v / .
Figure 1I-5: Antenne spirale logarithmique imprimger un substrat FR4(=3.95,
tgo=0.025) et d’épaisseur 1.58 mm

45



Chapitre 1I-Synthése d’antennes a éléments pasasip®larisation circulaire

Le coefficient de réflexion simulé de I'antenneiopsée montre une adaptation (sur
une impédance %p) inférieur a -10dB sur une large bande de frégadhd jusqu’a 5 GHz).

Cette adaptation est illustrée sur la Figure 11-6.

' freq/GHz '

Figure II-6 : Coefficient de réflexion de I'antenapirale logarithmique optimisée

La Figure 1I-7 décrit le taux d’ellipticité et ldaayramme de directivité dans les deux

plans de coupe principausp£0°,®=90°) a 2.45 GHz

AR of spiral antenna at 2.45 GHz Directivity of Spiral Antenna at 2.45 GHz

|
|
1 1 1 1 1 1 1 1 1
$80 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150 180
theta/degree theta/degree

Figure II-7 : Taux d’ellipticité de I'antenne spidans le plan de coup&?0°} a 2.45GHz
(a gauche), Le diagramme de directivité sur lesxdgdans de coupe principaux
(@=0°,@=90°) a 2.45 GHZa droite)

Le taux d’ellipticité dans I'axeBE0°,@=0°) est de I'ordre de 1.8 dB et reste inférieur
a3dB pour un angle d'ouverture de + 20°. Cetteréiguontre aussi que le rayonnement de
'antenne est bidirectionnel dans I'axe perpendicalau plan de la spiralé50° et6=180°).
Une directivité maximale de 4,72dB a été obtenugsdas deux directionsB£0°,p=0°} et
{6=180°=0°}. Une représentation du rayonnement en tramedisions est montrée sur la
Figure 11-8. En ce qui concerne le sens de la gaton, la Figure 11-9 montre que l'antenne
spirale rayonne en polarisation circulaire droitendcoté et en polarisation gauche de l'autre

coté.
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dBi

4.78
4.18
3.58
2.98
2.39
1.79
1.19
8.597

-4.4

-8.81

-13.2

-17.6

-22

-26.4

-30.8

-35.2

(a) (b)
Figure 11-9 : Diagramme 3D de directivité en LHC®)(Diagramme 3D de directivité en
RHCP(b)

Les évolutions fréquentielles du rayonnement ettalux d’ellipticité dans l'axe
(6=0°,0=0°) sont illustrées sur la Figure 11-10. La direité de I'antenne est maximale a 2.45
GHz elle atteint une valeur de 4.72 dB et elleeesipérieur a 3.8 dB sur toute la bande
couvrant 2 GHz a 3GHz. Sur cette méme bande le dailipticité est inférieure 6 dB avec
un minimum de 1.8 dB a 2.45 GHz.
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5
S.—=——"\ R S 4
o | — ~
z | = Taux d'ellipticité )
C4---I\ F--- —Directivitt  t------ 33
~ | | | | =S
o | | | | =
83F------- r--X--- Fo------ r-----a — 29
= I I I I Q
4 | | |
< | | | |
2F——————~— e A e e 1
| | | |
| | | |
1 1 1 1 1 O
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

frea/GHz
Figure 11-10 : Evolution frequentielle de directigiet du taux d’ellipticité

Pour supprimer le rayonnement arriere et augmdatetirectivité, nous analysons

dans le paragraphe suivant I'effet d’'un plan réélac sur les performances de I'antenne.
[11.1.3 Association d’'une spirale logarithmique avec unfigcteur plan

Pour supprimer le rayonnement arriere d'une antespisle logarithmique il est
possible de la positionner au-dessus d'un réfleateétallique[86]. Ces réflecteurs peuvent
étre des surfaces planes ou encore des cavitd§8]/gui permettent d’augmenter le gain (en

éliminant le rayonnement arriere) mais qui réduiseibande passante de la spirale.

Le fonctionnement optimum est obtenu pour la lomgukonde A ) proches de quatre
fois la distance séparant la spirale de plan rifiec(h=A/4 sur la Figure II-11.a). La Figure

[I-11.b illustre le diagramme de directivité dams Ideux plans ®=0°et ®=90°} pour la

fréquence 2.45 GHz.

Par comparaison avec les résultats du paragrapbeedgent, la directivité a été
augmentée de plus de 3 dB grace au plan réfledBaite directivité atteint maintenant 8.4
dB. La Figure 1I-12 représente I'évolution fréqueheé de la directivité de la spirale associé

au plan réflecteur et compare cette évolution audeda spirale logarithmique seule.
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Réflecteur
\ 10 { { — \ — { I
gt ‘ ,L,,L,,J,—ph? 0
6 1 SRVa N\ ‘
m 4 - -1 [N VAR N S
o
S 2r~——v i NN
2 Ot N
g 2 M L __ NN
[ Y 47 e e L L——1
- -/ - O NS N
_8 - P — L -1 | h R VIR &
-1 1 |
Y —980 -150 -120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180
LZ theta/degree

@ (b)

Figure 11-11 : Antenne spirale logarithmique a pnowté d’'un plan réflecteur(a). Diagramme
de directivité pour deux plans orthogonawd0°, ®=90°} a 2.45 GHz (b)

Directivity (Vs.freq.)

10 : : T . : :
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | |
8 i L z _ T [—
| | | | |
| | | J—Spirale | |
6”"\“"\“”\“”4‘—Spirale+Reercteur‘ |
[a] | | | | T T T | |
© | | | . I |
L o T | _ _ 4 _ __ ___ e —
4 ‘ ‘ [ R l l ‘
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 1 1 | 1 1 1 | 1 |
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
freq/Ghz

Figure 1I-12 : Evolution frequentielle du gain poune spirale avec et sans un plan réflecteur

La Figure 1I-13 représente le taux d'ellipticité 2245 GHz dans les deux plans
{®=0°,d=90°} pour la spirale avec et sans un plan réflect®©n constate que l'angle
d’ouverture du diagramme de rayonnement pour letpuéhux d'ellipticité reste faible est
plus étroit pour la spirale montée sur le planec#ur. La Figure II-14 montre I'évolution
frequentielle du taux d’ellipticité dans la dirextidu rayonnement de la spira@=0Q°). Les
deux courbes représentent le TE(w) de I'antenmalgpseule et le TE(w) de I'antenne spirale
au-dessus du plan réflecteur. On constate qu'a@Hbs les taux d’ellipticités sont identiques
et minimum mais que pour les autres fréquencese idégrade beaucoup plus vite pour
'antenne sur le plan réflecteur. L’antenne essplirective mais fonctionne sur une bande

plus étroite lorsqu’elle est associée a un réflecte
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AR of spiral antenna with/without reflector plane at 2.45 GHz

y 72

= phi=0°
——phi=90° I
=== phi=0°

Réfleceur ||

AR/dB

0
theta/degree

Figure [I-13 : Taux d’ellipticité d’'une spirale ageet sans un plan réflecteur pour deux plans
orthogonaux §=0°,®=90°} a 2.45 GHz

Axial Ratio (Vs.freq.)

\ \ \ : :
= Spirale

= Spirale+ Reflecteur

I
I
I
: I I I
I I I I
b~ "\
[a] ) | | | | | | T
© | | | | | I I
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I I ] I | | I I
2 i R ey i R R
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
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2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
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Figure II-14 : Evolution fréquentielle du taux digticité pour une spirale avec et sans un
plan réflecteur

Pour concevoir une antenne YAGI a polarisationut@ice, nous pourrions utiliser un
simple plan métalliqgue comme élément réflecteupendant le seul degré de liberté
accessible est sa position "h" (Figure 1l-11) @pport a la spirale. Nous envisagerons par la

suite de réaliser les réflecteurs par des antgreresites.
[11.2 Mise en ceuvre de I'antenne YAGI a polarisation cirglaire

La spirale logarithmiqgue a été retenue pour réalige source excitée. Son
rayonnement bidirectionnel en polarisation cira@lagt sa large bande passante justifient
notre sélection. Il reste maintenant a définird@sation de réflecteurs et de directeurs qui

permettront d’augmenter la directivité tout en opsiant le taux d’ellipticité.
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[11.2.1 Analyse critique et constat

La premiere idée qui vient pour constituer les &@éts parasites qui permettront de
conserver les propriétés de I'antenne source estiser d’autres spirales logarithmiques. La
Figure II-15 montre que le couplage entre deuxasgsridentiques alignées est trés faible.
Ceci est d0 aux polarisations rayonnées de padaeitre du motif. Ainsi disposées les
antennes se couplent par leur polarisation croi€ée.retrouve le minimum de couplage
(Figure 11-15) a la fréquence ou le taux d’ellificde la spirale est le plus faible (Figure
[1-14).

21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
freq/GHz

Figure 11-15 : Juxtaposition de deux antennes ladironnelles a polarisation circulaire. Le
couplage est trés faible

Pour pouvoir imaginer un concept YAGI il faut ques lantennes utilisées comme
éléments parasites se couplent fortement entres etlavec I'élément excité. En observant la
Figure II-15 il découle gu’une alternance de laapishtion des spirales, retournées par effet
miroir, devrait permettre d’améliorer les couplades Figure 11-16 illustre cette alternance et

la conséquence sur le niveau de couplage qui etteéddB a 2.45 GHz.
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couplage

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
freq/GHz

Figure 11-16 : Exemple d’alignement de deux anteninielirectionnelles a polarisation
circulaire. Le couplage est important

Cette derniére configuration bien que favorabléexrcltation des antennes (spirales)
parasites s’est arrivée incompatible a la réabsatd’une polarisation circulaire. Ce
phénomene s’explique par la contribution simultadés deux polarisations droite (D) et

gauche (G) qui en se sommant interdisent laga#din d'un faible taux d’ellipticité.

Il existe donc une contradiction entre le couplageessaire au fonctionnement de ces
familles d'antennes et la polarisation des élémpatasites. Nous en avons conclu que les

réflecteurs comme les directeurs ne seront paarmtesnes a polarisation circulaire.

Dans le paragraphe suivant nous décomposerons l&isation circulaire des
directeurs et des réflecteurs en deux polarisatlo&aires orthogonales (indépendantes).
Ainsi la synthése des éléments parasites feravemerdes fonctions réactives indépendantes

et différentes suivant les deux axes de polarisatio

[11.2.2 Architecture retenue pour I'antenne a éléments paites-premiere

synthése

L'architecture sur laquelle nous avons travaillé psesentée sur la Figure 11-17.
Comme expliqué au paragraphe précédent, les éléméattifs (ou antennes parasites)
permettent d’exercer des contrbles indépendant&seir . Ce degré de liberté est apparu

indispensable pour faire fonctionner une tellecttrre.
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L’antenne se compose de I'antenne spirale logarnhenqui constitue I'excitation, de
deux plans réflecteurs, chacun synthétisé par 8leipimprimés chargés sur des fonctions
réactives et 2 plans servant des directeurs, égalesynthétisés par 8 dipbles imprimés
chargés sur des fonctions réactives. Toutes cesred sont imprimées sur des substrats FR4
(permittivité £,=3.95, tag=2.5*10-2, e=1.58 mm). Les cing substrats (Figui&7) sont des
carrés de 15 cm d’arréte positionnées a 3.7 cm\)0e3 uns des autres. L’antenne occupe
donc un volume de (15ct)Les 16 dipdles (imprimés sur 4 substrats) ons tes mémes
dimensions (largeur 1 mm et longueur 40 mm).

Pour la simulation initiale, chaque brin est muhindport d’excitation qui permettra
d’extraire la matrice de couplage du systeme,[$ftles 17 diagrammes de rayonnement
élémentaires associées aux excitations consécutdge$7 ports numérigues introduits dans la
simulation. Cette premiére étape de simulationréatisée avec CST-MWS. Elle permet
d’établir les niveaux de couplage entre les 17 rargs du systéeme. Un échantillon de ces
couplages et illustré sur la Figure 11-18. La nuotétion des ports est identifiée sur la Figure
1-17.

.
P
o
o
o
Y
.
o
.

3.7cm(0.30)

Figure 11-17 : Architecture de 'AEP a polarisatiarirculaire excitée par une spirale
logarithmique

A lissue de cette phase d’analyse, nous réalisores synthese sur les fonctions
réactives afin d’amplifier le gain en essayant deserver une bonne qualité de polarisation
circulaire. L'algorithme de synthése mis en ceuwerpcalculer les fonctions réactives a
connecter aux 16 dipbles parasites a fourni ladteds portés dans le Tableau II-1.
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Paramétres Si,j Parametres Si,i
-5 T T T T T T

-10

-15 7= : i - B e

[an]
o

20 —S22

—S33
—S66|
S77

-25

1 1 1
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
freq/Ghz freq/Ghz

-25,

Figure 11-18 : Parametres;Sde I'antenne constituée de seize dipdles et dpitale
logarithmique. Le port d’excitation de la spiralente le n°1

Atenne a, a Zifrza:ia;e Inductance | Capacité
(amplitude) (phase) 2it1 (nH) (pF)
spirale 1 1 0° o L ]
dipole 2 0.0449 -172° ) 2.3 ____
dipole 3 0.0465 -86° 80 2.7 ____
dipole 4 0.0462 172° . 2.3 ____
dipole 5 0.0458 -86° 80 2.7 ____
dipole 6 0.1189 56° ) ____ 15
dipole 7 0.1336 136° 80 0.16 ____
dipdle 8 0.1223 56° 80° o 14.3
dipole 9 0.1336 136° 0.16 ____
dipole 10 0.2614 -163° oo ____ 0.3
dipole 11 0.3124 -69° _ 0.3
dipole 12 0.2648 -163° o _ 0.3
dipole 13 0.3116 -69° ____ 0.3
dipole 14 0.1741 41° . ____ 0.6
dipole 15 0.1983 126° 85 ____ 0.7
dipole 16 0.1763 41° . ____ 0.6
dipole 17 0.1982 126° 85 0.7

Tableau II-1 : Tableau des pondérations réaliséasles éléments parasites chargés par des
selfs et des capacités

Les fonctions réactives sont traduites par desuvsld’'inductances ou des capacités,
présentées dans les deux derniéres colonnes datiathla contribution de chaque dipdle au

rayonnement global est percue au travers des alw@siissances & » excitées grace aux
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couplages dans lI'antenne. On peut observer quésidtat de la synthése restitue bien les
symétries de I'antenne (j%¥jX.2). L'impédance d’entrée calculée au niveau derfialtation
de la spirale logarithmique environnée par des ipdlels réactifs est Z41+j1Q2 a 2.45
GHz. L’adaptation qui est représentée par la Figlii® reste inférieure a -10dB sur une

large bande de fréquence [2 a 3GHZ].

-202 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

freq/GHz

Figure 11-19 : Coefficient de réflexion de I'antema 16 €léments parasites

Le taux d’ellipticité auquel a abouti la synthést eeprésenté dans les deux plans
{®=0°P=90°} a 2.45 GHz sur la Figure 1I-20. On remarquee wifférence entre les deux
plans. Ce taux d’ellipticité n'a pas pu étre remaferieur de 1 dB. La Figure 1I-21 montre le
diagramme de directivité a 2.45 GHz pour les ddaxg{®=0°,®=90°}. On remarque une
légere différence entre ces deux plans. Le diagmmst plus ouvert dans le plan0° que

dans le plamp=90°.

Taux d'ellipticité a 2.45 GHz

T T T
| |
! =——phi=0 !
AN\ =—phi=90°|" " """ T/ """~/
| T |
|
s NN S S
m | | |
© | | |
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| | |
| |
1 7777777777 \777 77777:77777 ~~ T
| | |
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40 20 0 20 40
0

Figure 11-20 : Taux d’ellipticité de I'antenne poudieux les plans orthogonau®@£0°, @=90°}
a 2.45 GHz.
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Directivité a 2.45 GHz

12

dB
o

_]__%

Figure [I-21 : Diagramme de directivité pour leswkeplans orthogonaux#=0°, ®=90°} a
2.45 GHz

Le fonctionnement de type "Yagi-Uda" semble bientBgtisé car le rayonnement
arriere et inférieur a -5 dB pour une directivité®odamum de 10.8 dB vers I'avari<0°). La

Figure 1I-22 montre I'évolution fréquentielle de Girectivité et du taux d'ellipticité de
'antenne dans la directidix0°.

La bande passante de I'antenne est limitée paédpadation du taux d'ellipticité
lorsqu’on s’éloigne de la fréquence d’optimisati&m. fixant la limite du taux d’ellipticité a 3
dB en obtient une bande passante de 400 MHz d&lHz2 2.6GHz], soit environ 16 %.

8 . T T z : — 12
— Taux d'ellipticité f
1 = Directivité 110

[22)

4]

IN

(Directivity / dB)

Axial ratio (AR /dB)

w

il i A al
|
|
|
|
|
|
|
I
I

2 2.2 24 freq/GHz 2.6

N
©
w

Figure 11-22 : Comportement fréquentiel de direitéwet de taux d’ellipticité

Ces premiers résultats démontrent que le concéptorstionnel, cependant nous
avons pensé qu’'une amélioration peut étre appa@téat d’envisager la réalisation d'un
prototype. En effet, la synthése a permis de coepasgec I'ensemble des contraintes pour
tendre vers les objectifs fixés. Au regard de IlguFe 11-20 on constate qu’il n’a pas été

possible d’abaisser le taux d’ellipticité en dessde 1.4 dB dans la direction principale du
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rayonnement. Nous proposons d’analyser les causes tesultat. Les Figure 1I-23 et Figure
II-24 montrent les composants & E, du champ électromagnétique rayonné par I'antenne a
éléments parasites. On constate que la quadrattre les deux composantes et trés bien
réalisée par contre il existe un déséquilibre diemvl dB entre les amplitudes de ces deux
composantes rayonnées. Ce désequilibre est lgntefine spirale. La synthese n’a pas trouvé

suffisamment de degrés de liberté (fonctions rée€)t pour corriger ce défaut.

Phase (phi=09 de E 6 et E@ a 2.45 GHz Difference de phase (phi=09 a 2.45 GHz

120

180 i i i i i I I I I I
I I I I 110F - - - - R -k —— = —
| | —arg(Ey)| | | — [arg(E,)-arg(Ey)] |
o N T R LN - _a - i
135 I I —arg(E(D) I | 100 I I
I I I I T N S S S R S
g I ; I 3 90
2 gobl-- - - h R N ___ = Lo\ N -- - iy S
2 %0 I I I I I 54 80
o I I I I I LT 7| S VIR A S R Y B
I I I I I
7] . N E [ [ [ 6oHl----\- /- -+ -\ L i
| | I
I I I I e O S U Y B i
I | I | I 50 | | I
| | 404 ! ! ! 1
%o -60 -30 0 30 60 90 %0 60 -30 0 30 60 %
0 )

Figure 11-23 : Phases des champgdE E, de systeme antennaire dans le plan phi=0° a 2.45

by

GHz (a gauche). Difference de phase enyrettE, pour le plan phi=0° a 2.45 GHz (a droite)

Amplitude(phi=0°) de E 6 et E@ a 2.45 GHz

Figure 1I-24 : Amplitude des champs & E, de systeme antennaire dans le plan phi=0° a
2.45 GHz (a gauche). Rapport entrg|HE E,|pour le plan phi=0° a 2.45 GHz (a droite)

Pour résoudre ce probleme deux solutions ont étisaaees : la premiere consiste a
réaliser une rotation de la spirale par rapport dip®les et la seconde consiste a rajouter un
contrble réactif qui permettra de gérer ce désemeil L’avantage de cette seconde solution
est de confier la correction a un contrble réaetifionc de faire supporter I'optimisation a
I'algorithme de synthése. Nous avons choisi de ld@per cette seconde solution, bien plus

confortable, dans le paragraphe suivant.
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I11.2.3 Finalisation du concept — seconde synthese

Un degré de liberté supplémentaire est donc inttathns la structure. En réalité ce
sont deux dipbles parasites supplémentaires quiassmociés de facon symétrique aux deux
bras de la spirale. La Figure 11-25 montre cettdification. Les deux dipbles sont imprimés
au dos du substrat qui supporte la spirale. Pamalyse numérique initiale, les deux dipbles
supplémentaires sont munis de ports numériquesialyae est toujours réalisée par CST-
MWS, elle fournit une matrice [&]i9 ainsi que 19 diagrammes de rayonnement qui
alimenterons la synthese.

Dipéles de réglag

Figure 11-25 : Evolution du concept, position depdles des réglages sur la face arriére du
substrat supportant la spirale

Les résultats de la nouvelle synthese sont pord@s te dans le Tableau [I-2. On
constate que les dipbles 18 et 19 participent denfparfaitement symétrique a la résolution
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du probleme. Leur participation a la solution semlites importante au regard des

pondérationsy; etay,.

Les performances en rayonnement sont fourniesap@igure 11-26. Le diagramme de
directivité est tres proche de celui obtenu parreemiere synthése, la directivité atteint 10.5
dB. En revanche le taux d’ellipticité a été rédaimnélioré) et symétrisé dans les deux plans

$=0° eth=90°. Les deux dipbles supplémentaires ont alas @mpli la fonction souhaitée.

Y a a Zifrzazsiagte Inductance | Capacité

(amplitude) (phase) 2it1 (nH) (pF)
Spirale 1 1 0° 0° o L
dipole 2 0.048 -167° 1o 1.67 _
dipole 3 0.049 -65° 1.29 ____
dipole 4 0.048 -167° o2 1.67 _
dipole 5 0.048 -65° 1.35 -
dipole 6 0.118 57° - 6.3
dipéle 7 0.132 164° 107 - 3.6
dipole 8 0.117 57° ____ 6.1
dipole 9 0.129 164° 107 ____ 3.6
dipole 10 0.253 -156° ) ____ 0.2
dipole 11 0.286 70° 80 - 0.3
dipole 12 0.254 -156° . ____ 0.2
dipole 13 0.285 70° 80 L 0.3
dipole 14 0.167 43° ) _ 0.53
dipole 15 0.187 131° 68 ____ 0.55
dipole 16 0.170 43° g - 0.53
dipole 17 0.186 131° ____ 0.55
dipole 18 0.354 141° . 18.3 ____
dipole 19 0.356 141° 0 18.3

Tableau II-2: Tableau des pondérations réaliséesl@a éléments parasites chargés par des
selfs et des capacités
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Directivité a 2.45 GHz Taux d'ellipticité a 2.45 GHz
12 : : : : . . .

—phi=0°

Figure 11-26 : Taux d'ellipticité du systéme anteme dans le plan de coup@§£0°, @=90°}
a 2.45GHz (a droite). Diagramme de directivité pteg deux plans de coupe principaux
(@=0°,®=90°) a 2.45 GHz (a gauche).

La bande passante passe a 25 % [2 GHz : 2.65@t4i,le taux d’ellipticité remonte
a 3.4 dB a 2.2 GHz (Figure 1I-27). Le coefficiemt iéflexion est présenté sur la Figure 11-28.

—— Taux d'ellipticité
— Directivité 110

Axial ratio (AR /dB)
(Directivity / dB)

Figure 1I-27 : Comportement fréquentiel de la diieité et du taux d’ellipticité de I'antenne
a 18 éléments parasites

1 1 1 1 1 1 1 — Retutn Lossl
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|

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
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Figure 11-28 : Coefficient de réflexion de I'antesn
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[11.2.4 Mise en ceuvre d’'un prototype

Pour prototyper ce concept, les fonctions réactse®nt implantées grace a des
boitiers CMS. Toutes les valeurs de capacitésistidttances ne seront pas disponibles dans
le commerce. Pour les capacités nous avons séieétides boitiers CMS de la marque AVX
et pour les inductances la marque COILCRAFT. Cesxdurnisseurs permettent a
disposition les modeéles « Touchstones » de leuisets) c’est-a-dire les parametres [S]
mesures. Le Tableaull-3 permet d’identifier les posants que nous avons choisi d’affecter a
chaque dipble parasite. Les valeurs des selfs gtcdpacités disponibles s’éloignent au

maximum de 10 % des valeurs optimales définiesgpsynthese (Tableau 11-2).

Les modeles touchstone des boitiers CMS peuventétinectés a la simulation CST-
MW (Figure 11-29). Les performances obtenues awscaharges " réelles " sont illustrées par
les Figure 11-30 a la Figure 11-32.

N° de brin Self commerciales | Capacités commerciales boitiers
(Collcraft) (nH) (AVX) (pF)

2et4 1.6 0603 HP 1N8
3etd 1.3 0603 CT 1IN2
6et8 6.28 0402 HP 3R6
7et9 3.4 0402 HP 2R4
10 etl12 0.2 0402 HP OR2
11 et 13 0.3 0402 HP OR3
14,15, 16 et 17 0.5 0402 HP OR5
18 et 19 18.8 0402 HP 15N

Tableaull-3: Valeurs commerciales des composantS§ @\ouder sur les 18éléments
parasites
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Figure 11-29 : Simulation de lI'antenne connectée& awbdeles « Touchstones » des
composants CMS

Directivité a 2.45 GHz Taux d'ellipticité a 2.45 GHz

—phi=0°
| = phi=90° |

40

Figure 11-30 : Taux d'ellipticité du systéme antame dans le plan de coup@§£0°, @=90°}
a 2.45GHz (a droite). Diagramme de directivité pteg deux plans de coupe principaux
(@=0°,®=90°) a 2.45 GHz (a gauche).

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
freq/GHz

Figure 1I-31 : Coefficient de réflexion de I'antesn
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Figure 11-32 : Comportement fréquentiel de direitéwet de taux d’ellipticité

La directivité atteint 10.5 dB a 2.45 GHz et le xtadiellipticité reste proche de
l'optimum obtenu par la synthése. L'adaptation gkle au centre de la spirale reste
inchangée avec les charges " réelles ". Le taukiptieité reste inférieur a 3 dB de [2 GHz :
2.75 GHz], soit 750 MHz. La directivité est suparia 8 dB de [2.25 GHz : 2.75 GHz].

La bande est d’environ 500MHz pour une directigtéérieure a 8dB et un taux
d’ellipticité inférieur a 3dB.

Alimentation du I'antenne

Jusqu’ a présent 'excitation de la spirale a é®uke par un port discret localisé au
centre de la spirale. Pour terminer la conceptiompubtotype il faut trouver un moyen de
réaliser I'excitation différentielle des deux briesla spirale.

La problématique de I'alimentation différentielledbras de la spirale a été abordée
par plusieurs auteurs, soit par des systemes dm lalégrés ou déportés [89]-[92], soit
encore par des dispositif de filtrage de mode comatilisant des selfs d'arrét ou des boucles
a ferrites [93]. Pour notre étude nous avons retemwsysteme appelé "sleeve-balun" ou
symétriseur [94]. Il s’agit de réaliser un piége I&s courants susceptibles de se coupler sur le
blindage du céable coaxial qui sera connecté aux deda spirale. Ce piege se matérialise par
une section de tube de longu@i# entourant le cable coaxial, mise en contact ae&d-ci a
'une de ses extrémités. Le principe est schémmatis la Figure 11-33. Ce piege agit comme
une corrugation en ramenant une impédance infld@f (de choc) sur le blindage de céble
coaxial. En interdisant ainsi les courants de nememun cette technologie simple permet de

symeétriser I'excitation.
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Ald
I’*\ soudure
cable coaxial ¥

Figure 11-33 : Technique de blindage

Ce mode d’alimentation est implanté dans la sinarafFigure 11-34). Un tube de

cuivre de rayon 5 mm est de longueur 29 mm a étilise.

k..

cable coaxi:
alimentatic
A4 \
Sl — SR R
spirale |
< >
9cn
Tube ercuiyre

Figure 11-34 : L'alimentation de I'antenne a éléntsparasites est modélisée par un cable
coaxial miniature doublé par un tube de longuéidr soudé au blindage du cable a son
extrémité
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La simulation numérique du nouveau probleme a éafisée par CST-MWS. Les

Itats en adaptation et en rayonnement sorgqiésspar les Figure 11-35a Figure 11-38.
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Figure 11-35 : Les diagrammes de directivité subiande couvrant [2.1 ; 2.7 GHZz] dans les

°) tous les 100 MHz.

deux plans principaux@=0°, =90

lorsque le blindage du cable

La Figure II-36 démontre I'efficacité du symégus :

coaxial est connecté directement au bras de lalspit’est-a-dire sans le tube, la forme des

diagrammes de directivité sont affectés.
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Directivité a 2.45 GHz

Directivité a 2.45 GHz
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Figure 11-36 : Diagramme de directivité dans lesudeplans de coupe principaux

(@=0°,@=90°) a 2.45 GHz avec balun (a gauche), et sanarbé droite)
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Figure 11-37 : coefficient de réflexion de I'antemaliment
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Figure 11-38 : Comportement fréquentiel de la diieité et du taux d’ellipticité de I'antenne

avec le balun d’alimentation
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[11.3 Validation expérimentale

Pour valider le fonctionnement, 'antenne a étéqiypée et mesurée dans la chambre
anécoide[95] d’Xlim. Les comparaisons entre lesiltéts de mesure et de simulation sont
présentées ci-aprés. Pour les mesures de rayonhdiaetenne a été montée sur un support
composeé d’'une plaque en plexiglas de 15cm*15cnmasse par 4 colonnes cylindriques. La

Figure 11-39 montre I'antenne réalisée sous test.

Les éléments sont distribués sur 5 plaques notéeRR D1 et D2 {R : Réflecteur ;

D : Directeur} (Figure 1I-40).Comme cela a été gitcédemment, les charges CMS sont
implantées sur chaque dipoles (Figure 11-40). Gesges proviennent de deux fournisseurs :
Coilcraft [96] pour les inductances et AVX[97] poes condensateurs. Ces boitiers ont été
choisis pour que leur fréquence d’auto-résonanitdrés supérieure a la fréquence de travail
de I'antenne. Le report des composants a été entent réalisé au laboratoire. L’antenne a
éléments parasites est alimentée par un cableatoaiiiature de diametre extérieur 2.2 mm

(0.058).
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Figure 11-40: Prototype d'antenne a 19 élémentgifae et mesurée au laboratoire (a
gauche). Position des composants CMS sur le dine@elu prototype réalisé (a droite)

La Figure 1l-41 établit la comparaison entre legffioients de réflexion mesuré et
simulé de I'antenne. L'adaptation est compriseesritldB et -8.5dBsur une bande passante
de [2; 2.75] GHz. La connectique est sensiblemarins performante que ce que prévoyait
la simulation. Nous attribuons ce décalage a lals@ide la spirale avec le cable coaxial

d’alimentation.

0 \ I I \ \ I ; ; ;
| ! ! : : : —— S11 mesure
-5****1:****L***i****i****i****i*** — S, simulation||
l l l l l l l l :
: : :;—‘s‘ : : | /1”
g -10 i SRRl et BE
l ‘ l ‘ ‘ l l l l
| | | | | | | | |
T
l l l l l l l l l
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
_20 | L L | | L L L L
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
freq./GHz

Figure 1I-41 : Comparaison des adaptations meswegimulée de I'antenne

Les diagrammes de gain de l'antenne mesuré et &imahs les plans de coupe
(P=0°,d=90°) sur les polarisations droite et gauche a %&#& sont présentés sur les Figure
[I-42 et Figure 11-43. Cette antenne rayonne erapsétion circulaire gauche. Le gain réalisé
mesuré dans la direction désie&Q°) est de 9 dB. C’est pratiguement la valeur pserpar la

simulation. La forme du diagramme mesuré correspoliélement a la simulation. Le niveau
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du gain réalisé simulé est 9.15 dB alors que le gaesuré a été estimé a 9 dB. L'écart
observé entre la mesure et la simulation est dert.1b dB. Ce qui est dans la tolérance de la

chambre anéchoique.

Gain Réalisé (¢= 0°) a f=2.45 GHz

=== HCP mesure
= LHCP simulation
| ===RHCP mesure
= RHCP simulation ]|
— ‘gtxr‘\,,4,,,

1
I

B i e AR
I I I
1 1 1

1 1
30 60 90 120 150 180

Figure [I-42 : Diagramme de gain de I'antenne meésiet simulée dans le plan de coupe
(@=0°) sur les polarisations droite et gauche a 238z

Gain Réalisé (¢= 90°) a f=2.45 GHz
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Figure 11-43 : Diagramme de gain de I'antenne me&suet simulée dans le plan de coupe
(@=90°) sur les polarisations droite et gauche a 238z

Les diagrammes mesurés et simulés a 2.45 GHz srdligés en 3D et comparés au
diagramme objectif défini par le programme de sgséh (Figure I11-44). La forme du

diagramme mesuré correspond pour tous les plamsienllation et a la synthese.
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diagramme 3D (Simulation CST-

diagramme 3D (Mesure) MWS) avec dispositif d’excitation

diagramme 3D Synthétisé(Matlab)

Figure 11-44 : Comparaison des diagrammes 3D simoiésuré et synthétisé

La comparaison du taux d’ellipticité de I'antennedée et mesurée dans les plans
®=0° et®=90° a 2.45 GHz est présentée sur la Figure Ik#tie valeur mesurée de I'ordre
de 0.53 dB a été obtenue dans I'axe. Le taux ptadité reste inférieur a 3 dB sur un angle
d’ouverture de = 25°. Une légere différence de dB3entre simulation et mesure a été
obtenue.

Taux d'ellipticité (®=09) at 2.45 GHz Taux d'ellipticité (=909 & 2.45 GHz

=== mesure
|7 simulation

o

o~

Figure 11-45 : Taux d’ellipticité des antennes mesriet simulée pour deux plans
orthogonaux §=0°,®=90°} a 2.45 GHz

L’évolution fréquentielle du taux d’ellipticité desntennes simulée et mesurée est
présentée sur la Figure 11-46. Le taux d’ellipicihesuré reste inférieur a 3 dB sur la bande
de 2.1 GHz a 2.72 GHz, ce qui correspond a 620 k2326) avec un minimum de 0.5 dB a
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2.5 GHz. Rappelons que la valeur mesurée a ladremud optimisation (f=2.45 GHz) est de
'ordre de 0.5 dB. L’allure générale de la courle rdesure est cohérente avec celle de la
simulation. Les deux courbes de TE se croisenbaGHz pour une valeur de I'ordre de 0.5
dB. Sur cette méme bande la directivité mesurésiwgsdrieure a 9 dB, Les deux courbes se
croisent a 2.45 GHz pour une valeur de grain réaliégale a 10.5dB (Figure 11-47). La

directivité mesurée montre une bonne concordanee lavsimulation.

Axial Ratio (Vs freq.)

T
| | | | I || === AR measurement

TFr———F———F———F———F ==+ ———+ =

— AR i

mulation
T

o

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
freq./GHz

Figure 11-46 : Evolutions fréquentielles simuléenatsurée du taux d’ellipticité dans la
direction 8=0°

Directivité dans l'axe

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
freq \GHz

Figure 1I-47 : Evolution fréquentielles simuléemsésurée de la directivité dans la
direction&=0°

Les diagrammes mesurés permettent de remonter facd@té de I'antenne
prototypée. Les Figure 11-48 et Figure 11-49 conwgrdrles gains et les efficacités mesureés et

simulés.
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Figure 11-48 : Evolution fréquentielle des gainatigés(a) et des gains IEEE(b) mesuré et
simulé dans directioé=0°
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Figure 11-49 : Efficacités totales mesuré et sinfa)é Efficacités de rayonnement simulé et
mesuré(b)

Les gains mesurés sont toujours supérieurs a udB ande passante de 2.05 a 2.8
GHz. L'efficacité de rayonnement mesurée est cosepentre 50% et 88%. L’efficacité totale
tient compte des pertes dans les substrats FR4elees ohmiques des boitiers CMS et
'adaptation. L'efficacité rayonnée ne tient compige des pertes dans les boitiers CMS et
dans les substrats. L'observation des gains mesm@srent que l'antenne offre des
propriétés conformes a celle évaluées par le stewlaOn note néanmoins, une perturbation
entre 2.1 GHz et 2.2 GHz. Cette perturbation appprar les gains et la directivité. Nous
avons soupconné l'interaction avec le support deténne utilisée pour la mesure. Pour ces
fréquences le rayonnement arriere est important.chaélation entre les performances
mesurées et simulées nous est apparue tres saigtaiNous avons donc réalisé une antenne
a éléments parasites directive qui rayonne en igatan circulaire gauche sur une bande de
620 MHz de 2.1 GHz a 2.72 GHz, ce qui correspomidron 25% de bande autour de la
fréquence centrale (f=2.45 GHz).
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IV Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une métHtidace pour concevoir des
antennes a éléments parasites a polarisation a@iireuCette méthode consiste a rechercher les
charges réactives qui une fois connectées aux gegsantennes permettront de synthétiser
une fonction de rayonnement. Cette méthode permet’'affranchir en grande partie des
études paramétriques. Cette étude avait pour amkldeé montrer qu'’il est possible de définir
un mode de conception générique rapide, efficaeblef et bas codt, donc adapté a des

développements industriels pour réaliser des aptearéléments parasites.

Cette méthode de synthése a été appliguée pouewamnane antenne a éléments
parasites a faisceau formé en polarisation cirejlat a bande élargie. Des composants CMS
passifs distribués au sein de I'architecture ominie de synthétiser 'ensemble des objectifs
de rayonnement. Cette structure a été fabriquéeestirée. Les résultats expérimentaux ont
montré que l'antenne réalisée répond aux prévisiansoncées par les simulations
électromagnétiques. Cette antenne offre une baaskapte de 25 % autour de 2.45 GHz. Sur
cette bande le gain mesuré reste supérieur a gaB,TE<3 dB et I'adaptation est autour de -

10 dB sur toute la bande.

Ce défi nous a permis de prouver que les architesta base d’antennes a éléments
parasites permettent de résoudre des problémescansglexes que la conception d’antenne

a polarisation circulaire.

Dans le chapitre suivant nous allons nous senarrésultats de ce chapitre Il pour

concevoir une antenne de communication en bandauKpano-Satellite.

Le Chapitre 1l proposera une conception origindlene antenne compacte en

polarisation circulaire.
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Chapitre 1l1. Conception d’'une antenne Bande —X a
polarisation circulaire et isoflux pour des applicdions

Nano-Satellite
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| Contexte de I'étude

.1 Les Nano-Satellites

Les Nano-Satellites sont des trés petites plateferdont la masse ne dépasse pas 10
Kg (Tableau l1lI-1). lls sont destinés a embarques dhissions élémentaires ciblées, pour
lesquelles il n'est pas souhaitable d’engager uossg charge utile. lls peuvent aussi étre
utilisés pour réaliser des missions préparatoird'sudtre mission plus ambitieuses. Le but est
par exemple de valider des technologies en réduiaaprise de risque. Mais I'avenir réside

probablement dans le déploiement des constellaiien0 a 50 Nano-Satellite pour des
mesures distribuées.

type Poids(Kg) Cout ($ US) Temps de
développement
Satellite classique >1000 0.1-2B >5 ans
Medium- Satellite 500-1000 50-100 M 4 ans
mini- Satellite 100-500 10-50 M 3ans
micro- Satellite 10-100 2-10 M 1lan
nano- Satellite 1-10 0.2-2M 1an
pico- Satellite <1 20-200 K <1 an

Tableau IlI-1: Classifications des satellites papport a leurs poids, leurs couts et leurs
temps de développements[98]-[100]

Aujourd’hui 80% des développements sont des prg@étgagogiques conduits dans les
universités ou les agences gouvernementales paunefdes jeunes ingénieurs aux défis du
spatial ou comme support a la formation permandesepersonnes. La NASA développe des
projets de missions militaires. Les applicationsnoeerciales restent quant a elles encore
marginales. L'avantage majeur de ce format de folatee et de permettre un acces rapide et
bon marché a lI'espace : les temps de développemmentsn effet relativement courts et les
colts de mise en en orbite pourraient étre corafiiEment abaissés jusqu’'a Z0Kg contre

100ke/Kg aujourd’hui par I'arrivée de nouveaux fabricade lanceurs.

Un autre moteur de la démocratisation de I'espatéaecréation du standard de nano-

satellite « Cube-Sat », dont les premiers protatyp® été déployés dans I'espace des 2003.
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Ce standard est un format modulaire composé descddel0 cm d'arréte {format« 1U »}
(Figure 111-1) ; Chacun de ces cubes contientpgepres panneaux solaires, pése moins de 1
Kg et peut étre assemblé par grappe de 2, 3, @odr composer des satellites plus grands
et plus puissant , respectivement « 2U », « 3lbb,® et « 12U » (Tableau IlI-2). Ces nano-
satellites volent en orbite basse, entre 200 kriiO& km et leur courte durée de vie est

d’environ 2 ans.

Cube-Sat 3U

1uU 7
/
Panneau/ /-U_

solaires
1U

Figure IlI-1 : Un modéle représentatif d’'une plaiahe de type 3U (a gauche), modele d’'un
Nano-Satellite avec un assemblage de 3 cube-Satd®gepanneaux solaires déployables (a

droite)
Architecture de Cube-Sat taille Poids (Kg)
Cube 1U 10cmx10cmx10cm 1Kg
Cube 2U 10cmx10cmx20cm 2Kg
Cube 3U 10cmx10cmx30cm 3Kg
Cube 6U 10cmx20cmx30cm 6Kg

Tableau IlI-2 : Format modulaire de Cube-Sat

La communication avec le sol est contrainte pdailale puissance disponible a bord
de plateforme (typiquement 2Watt pour des Cube<S2it) ») et par la place offerte aux
antennes. Aussi la plupart des projets sur lesefolahes Nano-Satellites recourent
aujourd’hui a la bande UHF/VHF et aux radioamateuége auxquels la couverture mondiale
est excellente. Cependant les faibles débits effpar ces bandes vont trés vite s’avérer

insuffisants. A terme les bandes a plus haut d@aihde S et X) seront nécessaires. Les
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fournisseurs d’équipements de radiocommunicatiam patellite miniatures de type Cube-Sat
proposent déja des émetteurs a haut débit dars tiebX[99].

C’est dans ce contexte que le centre national tleke® spatiales (CNES) a contracté
une action de R&T (Recherche et Technologie) visamtdéveloppement de nouvelles

antennes.
[.2 Présentation des objectifs de la R&T

Les débits qu’offrent les liaisons UHF/VHF qui &oemt jusqu’alors les plateformes
Nano-Satellites «Cube-Sat » limitent les volumes ddnnées qui peuvent étre échangées
avec le sol. Les puissances et les surfaces disposur les plateformes Nano-Satellites
interdisent en effet d’'embarquer les antennesdagéen qui permettaient d’établir des liaisons
a haut débit. Pour relever le défi il est envisdgéréaliser la liaison en bande X avec des
stations sol de quelques metres de diameétre. Rtayrle satellite devra embarquer une petite
antenne a polarisation circulaire, si- possiblecawe diagramme isoflux pour optimiser le
gain pendant le défilement associé a I'orbite halsaemise au point d’'une telle antenne est
une clé pour réaliser la liaison. Cette antennealsntégrer sur la face terre de la plateforme
Cube-Sat (10cmx10cm). L'encombrement de I'anteneeral utiliser le moins d’espace

possible a 'intérieur du volume Cube-Sat.

L’appel d’offre du CNES porte sur une action de R&Tne durée de 12 mois. La
société MVG (ex SATIMO) et XLIM (département OSAptoétabli un partenariat pour
répondre a l'appel d'offre. Les points essentiels ahhier des charges sont fournis au

paragraphe 1.2.1.
[.2.1 Cahier des charges

L’étude consiste a concevoir une antenne fonctiondans la bande X [8 ; 8.4] GHz a
rayonnement isoflux en polarisation circulaire pées plateformes nano-satellites de type
Cube-Sat 3U et 6U. La bande passante est fixed aMr autour 8.2 GHz avec un TOS<
1.2 :1. La polarisation doit étre circulaire drogeec un gain supérieur a 0 dB dans un cbne
f= +65° sur toute la bande de la fréquence. Sue ceéime bande le taux d’ellipticité doit étre
inférieur a 3 dB dans le cbne 6= +65°. Durant toute la phase d’étude, deux types d
plateformes ont été envisagées : une plateforntgpde3U comme la présente la Figure IlI-2

(cette plateforme est un parallélépipede de 10ch®om x 30cm) et une plateforme 6U,
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double de la premiére, de dimensions 20cm x 10@8cm (Figure 111-3). Pour la phase de
réalisation I'antenne doit étre testée sur une retigule cube-Sat de type 3U.

‘\,@# - 100 mm

300 mm

***************************

Figure IlI-2:Vues de la plateforme du type Cube- Figure 11I-3 : Vues de la plateforme du type
sat 3U Cube-sat 6U

Les performances de I'antenne développée pour retaptahier des charges doivent
étre impactée le moins possible par la plateforme 2o défaut, étre optimisée pour tenir
compte des perturbations engendrées par la platefdr'empreinte réservée pour I'antenne
a rayonnement isoflux est un carré de 90mm d’atétmtenne ne doit pas dépasser la face
supérieure de la plateforme de plus de 9 mm.

Les spécifications imposées par le CNES sont ptéselans le Tableau II-3.

Parametres spécifications
Fréquences 8 — 8.4 GHz (5%)
Adaptation TOS<1.2:1
Polarisation RHCP
Gain (sur toute la bande de fréquence > 0 dB dans un cbne de 65 °.

Taux d’ellipticité (sur toute la bande R
] < 3 dB dans un cone de +65 °.
de fréquence)

Parallélépipéde de 9cm x 9cm x 20
Encombrement et intégration mm. Dépassement maximum de

'antenne : 9mm

Connecteurs(en dessous de I'antenne SMA femelle

Tableau 111-3: Spécifications de I'antenne bandesoflux
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[.2.2 Pertinence du probléeme a résoudre

Les complexités des défis posés par ce cahier ilrges sont liées aux trés fortes
contraintes d’intégration de l'antenne sur la ptatme Cube-Sat. La recherche d'un
diagramme isoflux permettra d’optimiser la puisgaaa sol rayonnée depuis les plateformes
en orbite basse (Figure 11l-4). Le gabarit idéakagonnement dépend de l'altitude de vol du
satellite (Figure 11I-5). Il faudra trouver des hitectures d’antennes qui garantiront une
bonne qualité de polarisation circulaire sur ladead’opération de I'antenne et sur la totalité
de I'ouverture utile du diagramme isoflux+(65°).

Visibility Contour
o ald AT at 5% Elevation Angle
Satellite Field of View it 5% Elevation Angle
(FOV)

Figure IlI-4:Couverture de la terre par un faiscefarmée appeler isoflux

-
o

SANVONSO®

2000 Km

1500 Km

Total Gain [dBi]

90 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 9O
0O[Deg.]

Figure llI-5:Enveloppe de rayonnement isoflux papart a I'altitude du satellite

Nous avons recherché dans la littérature les solsitinises en ceuvre pour résoudre ce
type de probleme. Les antennes hélices quadrdfagt les cornets a pieges[101]-[102]

représentent les deux solutions fonctionnelles phss développés pour réaliser des
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diagrammes isoflux en polarisation circulaire. Ligufe IlI-6 montre un exemple d’une
antenne cornet a pieges congue pour fonctionneiGdZ103]. Le diametre global de la

structure est 18. (66 cm). Cette antenne souffre d’'un encombremesgdutoup trop
important.

— 8005
50 £ 7 a —8.026
— 8200
00 H A = —8.200
[ v‘ ] — 8.3
_ S0 —8.33
5
o -0 = A aa
: |
T .50
< / \
=%
g 200
=
250 -1 v | W SERES
- il ' il
350 ERR | 1
400

180 -160 140 -120 100 50 -60 40 20 0 20 40 60 &0 100 120 140 160 130
Theta Angle (degs)

Figure IlI-6: Exemple d'une antenne cornet isoffu& GHz[103].

La Figure 1lI-7 montre une antenne hélice quadui@[104]-[105] congue pour
rayonner un diagramme isoflux a 1.7 GHz [106]. bateur totale de I'antenne est de I'ordre
de 1.5.

Directivity (dBi)

LS /) i
(N ( \\, / \I. / ! :I f -
N L iil 1

— Sinusoidal POHA [LHCP) H
— Sinusoidal PQHA (RHCP) '
= Standard PQHA (LHCP) '
Standard PQHA (RHCP)
- I I -

60 120 180

Hao 20 0
6 (degrees)

Figure 111-7 : structure et diagramme de rayonneméiine hélice quadrifilaire & 1.7
GHz[106].

Toutes ces antennes n'ont pas été développéesdpsyrlateformes aussi compactes
gue les Nano-Satellites et elles s’averent incdibies, car trop volumineuses, avec
'emplacement disponible pour cette étude. Lespetges dimensions de la plateforme Cube-

Sat obligent a rechercher d’autres architecturastdhnes plus intégrées.
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1.2.4 Reépartition des taches entre les partenaires

Durant le projet les deux partenaires XLIM et MYEATIMO) ont chacun proposé

d’étudier et de développer un concept different.

MVG (SATIMO) a travaillé sur des concepts d'antemmainiatures développées
suivant la direction perpendiculaire a la faceal¢éelre (a I'image d’'une antenne hélice). Les
études ont convergé vers une antenne filaire expiéé 4 brins en quadrature. Cette antenne
s’inscrit dans un disque de 80 mm de diameétre egct par une corrugation verticale. Cette
antenne est illustrée sur la Figure IlI-8. Le dralialimentation en technologie triplaque se

situe au dos de I'antenne.

Figure I11-8 : Antenne filaire étudiée par SATIMDantenne se compose de 8 brins
métalliques sur un plan de masse circulaire end’aorrugation périphérique, diametre 76
mm, hauteur 21.5 mm

De notre c6té (XLIM), nous avons cherché a exetdd surface de la face terre pour

optimiser le rayonnement isoflux.

Pour s’intégrer dans la plateforme notre choix tciesté dans un premier temps sur
des antennes imprimées multiéléments tel que lemnaes réseau. Apres plusieurs études
préliminaires nous avons pu constater que les ug&sdantennes imprimées a excitation
séquentielle[80]offrent a la conception un nombee adkgrés de liberté potentiellement
suffisant pour approcher l'objectif du rayonnemasbflux en polarisation circulaire.
Néanmoins les nombreuses tentatives de réalisdésralimentations pondérées des antennes
distribuées sur la face terre de la plateforme roantré une impossibilité a aboutir a des
impédances réalisables (ANNEXE. L’hybridation d’éléments parasites avec une seur
imprimée a polarisation circulaire a permis de vése ce probléeme d’'impédance tout en

conservant suffisamment de leviers pour régleidgramme de polarisation dans I'enveloppe
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des directions utiles et sur la bande fréquentreligiise. L'antenne est présentée dans la suite

de ce chapitre.

Il Optimisation d’'une architecture d’antenne a élémerd

parasites

L’architecture de I'antenne qui nous a permis diapper les spécifications du cahier
des charges se compose de l'association d’une remtptaquée connectée a un circuit
d’alimentation avec une distribution de dipblesasées et une structure métallique faisant
office de plan réflecteur. L'antenne plaguée est antenne patch a toit circulaire imprimée
sur un substrat « Roger 4003c » a faibles pertétediiques de permittivité,=3.55
(tars=0.0027) et d’épaisseur 1.5mm. Ce patch est paséicur un cylindre de hauteur de 13
mm et de diamétre 33mm. Ce cylindre métallique p¢ale maintenir le patch au-dessus d’'un
plan réflecteur réalisé par trois corrugations cemriques de 83 mm de diametre. La hauteur
des corrugations est de 9.5 mm. Ces corrugatiorsomiepas des pieges, leur profondeur ne
dépasse pas 9.5 mm. Leur fonction est de limitectairants de surfaces et de servir de plan
réflecteur aux éléments parasites. L'effet de ogsugations sur le rayonnement du patch est
présenté dansANNEXE Il . Cette antenne est alimentée séquentiellement grakcsondes
matérialisées par des trous métallisés connectéescacuit déphaseur qui sera imprimé au
dos de I'antenne plaquée. Les éléments parasiiesogtirajoutées sur la structure servent a
ajuster le diagramme de rayonnement et le tauXitielté dans les directions désirées. Les
éléments parasites sont 6 jeux de deux dipblesésamprimés sur les deux faces d'un
second substrat RO4003c (d’épaisseur 1.5mm.) gthadi€s sur une circonférence entourant
'antenne patch. Ces éléments parasites sont mam# une hauteur intermédiaire de 11 mm
entre les corrugations concentriques et I'anteratehp L’'ensemble de la structure ne dépasse
pas 16 mm d’épaisseur (14mm pour le cylindre +2 pouar I'assemblage patch/circuit) et
s’inscrit dans un diameétre inférieur a 90mm. Csttecture est présentée sur le la Figure
111-9.
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Eléments parasites

Figure 111-9: Représentation de I'antenne a élénsgmdirasites — Un patch circulaire au
centre de la structure est alimenté par 4 sondégeux de deux dipdles croisés constituent
les éléments parasites.

La conception de I'antenne est faite en deux temNpsis avons tout d’abord optimisé
la face avant pour obtenir le rayonnement le phaehe possible des objectifs du cahier des
charges. Pour cela I'excitation séquentielle diclpatst réalisée par quatre ports coaxiaux
indépendants. Puis dans un second temps nous agalisé I'optimisation d'un circuit
d’excitation compact que nous avons développé papplication. Nous présentons dans la

partie suivante toutes les étapes de conceptidardenne.
[I.1 Optimisation de la face avant de I'antenne a éléménparasites

L’'optimisation de la face avant adresse le pateh dléments parasites et la géométrie

générale de I'antenne a encastrer dans la plateform
[1.1.1 Dimensions du patch

L’antenne patch qui doit fonctionner entre 8 et &Hiz est excitée par 4 ports
coaxiaux. Elle est présentée sur la Figure IlIQ6tte antenne a un diamétre de 10.9 mm et

les sondes sont excentrées de 2.1 mm (Figure JIP@Qr simuler correctement I'antenne
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avec un temps de calcul réduit nous avons défmicdéeres de maillage spécifiques intégrant
des densifications dans des zones critiques. Umdeétle convergence entre les solveurs
fréquentiel et transitoire nous a permis de séeun®s calculs. Le maillage du patch par le
solveur fréquentiel de CST-MWS est illustré suFigure IlI-11. Le coefficient de réflexion

est présenté sur la Figure 111-12.

Détail sur I'excitation
par ports coaxiaux

Figure 111-10: Vue de dessus de I'antenne patcixcitation séquentielle alimentée par 4
ports coaxiaux, (a droite) détaille de I'excitation

Figure 11l-11 : Une antenne patch simulée par lévear fréquentiel du simulateur CST-MWS

Coefficient de réflexion du patch (SIMULATION)

-10

dB

-15

|

|

|

|
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|
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freq./GHz

Figure 111-12 : Adaptation de I'antenne patch surague port d’excitation
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Cette source est utilisée pour exciter la structueéments parasites présentée sur la
Figure 1lI-9. L’analyse électromagnétique porte Bursysteme a 16 ports composés des 4

sondes d’excitation du patch et des 12 ports cdaseix 12 dipbles parasites.

[I.L1.2 Synthese des charges a connecter sur chaque élémteralidation

numérique

La synthése des charges réactives est conduite gatisfaire les objectifs de
rayonnement a 8.2 GHz. Les objectifs sont de copsarmn taux d’ellipticité trés bas dans
'ensemble des direction@< 65° et d’avoir un maximum de directivité veis= 60°. La
synthese fournit les fonctions réactives a conmextehaque dipble parasite (Tableau 111-4).
Les éléments parasites sont numérotés de 5 a lfdckasupérieure du substrat supporte les
dipbles impairs et la face inferieur supporte lgdkes pairs (Figure 111-13).

Nous rappelons que pour permettre I'optimisationadéace avant de I'antenne, les
excitations séquentielles des 4 alimentations des actifs 1, 2, 3 et 4 sont dans un premier
temps réalisées par des ports coaxiaux — ceci paetendimiter les ressources numeriques

mobilisées sans nuire aux propriétés de rayonnedeelat structure a éléments parasites.

N° d’éléments d@poids complexe) Capacité (PF) Self (nH)
5 0.12*expy > 014 |
6 02*exp ™ | Ll 0.25
7 0.12* exp’ 9 014 |
8 0.2*exp’™ | . 0.25
9 0.12* exp’ " 014 |
10 0.2¢exp™ | 0.25
11 0.12* exf ¥ 014 | .
12 02*exp @ | .l 0.25
13 0.12* exp™®? 014 | e
14 0.2¢exp™ | .. 0.25
15 0.12* exp™? 014 |
16 0.2*exp’> | L 0.25

Tableau llI-4 : charges a connecter sur les pors éléments parasites
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33mn RO4003

Figure 111-13 : Numérotations des ports de la stire antennaire avec les éléments parasites
et détail sur I'excitation du patch par 4 portsacmaux

La Figure 1ll-14 présente les diagrammes en dw#éti(en bleu) et les taux
d’ellipticité (en rouge) synthétisés dans les plg@% 30°, 60°, 90°, 120° 150°} a la
fréquence f = 8.2 GHz. La directivité dans I'axaut/1.5dB elle atteint 6dB dans la direction
0 =30° est descend vers 1.5 dB a65°. Le taux d’ellipticité ainsi calculé montraauvaleur
inférieure a 2 dB quel que sd@itdans tous les plarB. Une représentation 3D du diagramme
de directivité est montrée par la Figure Ill-13-a.Figure IlI-15-b montre une distribution du
taux d‘ellipticité en 2D. Les pondérations qui agissent dans le Tableau IlI-4 montrent bien

gue les dipdles parasites participent activemdatsginthese de I'objectif.
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Figure IlI-14 : La directivité (bleu) et le taux @lipticité (rouge) synthétisés dans les plans
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Figure IlI-15 : Représentation du diagramme de rayement en 3D(a)

Pour valider la méthode
CST-MWS est présentée dans la partie suivante.
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[1.1.3 Vérification du calcul par CST-MWS

De la méme facon que dans@apitre Il ces fonctions réactives sont introduites
dans le simulateur CST-MWS afin de valider les Itéssi de synthése pour le diagramme
isoflux. Les diagrammes de directivité synthétisésimulés ont été relevés dans les deux
plans de coupe principaug<0° et@=90°), ces diagrammes sont montres par la Figiisll
La Figure lll-17montre les diagrammes en taux gietité pour quatre plans de coupg=(°,
@=30°, ¢=60° et@=90°) a f=8.2 GHz.

Directivité plan ¢=0° Directivité plan ¢=30°
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Figure IlI-16 :Diagrammes de directivité dans les deux plansodge principaux —
Comparaison de la simulation CST (simulation) etdlecul Matlab (Synthese) pour f=8.2

GHz
Taux d'ellipticité plan @¢=0°a 8.2 GHz Taux d'ellipticité plan ¢=30°a 8.2 GHz
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Figure I1I-17 : Taux d’ellipticité dans les plangadoupe —¢=0°, ¢=30°, ¢=60° et ¢=90°)
Comparaison de la simulation CST (simulation) etdlcul Matlab (Synthese) pour
f=8.2GHz
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Les résultats de simulation full-wave confirmesd Fésultats du calcul réalisé par le
programme de synthése. Les pondérations sont baisées par le jeu de charges réactives
connectées aux ports numeériques de I'antenne. &ations fréquentielles des diagrammes
de directivité sur la bande couvrant 8GHz a 8.4@Hz un pas de 100 MHz dans les deux
plans de coupe principausb£€0°, ®=90°) sont présentées sur la Figure IlI-18. Suleaa€éme
bande le taux d’ellipticité pour les plap=0°, ¢=30°, ¢=60° et@=90°) est présenté par la
Figure I11-19.

Directivité plan @=0° (Vs freq.) Directivité plan @=90° (Vs freq.)

(

‘ ! ! [—f=8GHz — =8 GHz
ey =8.1GHz] | —1=8.1 GHz|
; |—1=8.2GHz —=8.2GHz
LN 7\ 1|—f=8.3GHz|| f=8.3 GHz||

[ 2N S
o
ol --+--+44

Figure IlI-18 : Diagrammes de directivité dans sux plans de coupe principaux —
@=0°, @=90° sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz par us ga 100 MHz

TE plan ¢=0°(Vs freq.) TE plan @=30°(Vs freq.)
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Figure I11-19 : Taux d’ellipticité pour quatre plande coup@=0°, @=30°,@=60° et @=90°
sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz par un pas@®MHz

Pour conclure, la directivité et le taux d’ellipterestent relativement stables sur toute

la bande de travail de I'antenne.
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Afin d’évaluer 'intérét des éléements parasitesglnstructure une étude comparative
des performances électromagnétique de l'antenne avesans les éléments parasites est

proposée par la Figure I11-20.

Directivité plan ¢=0°a 8.2 GHz TE plan ¢=0°a 8.2 GHz

| | I I I I | |=—avec EP s | | ; ; | | | — avec EP
L —sans EP |

| | |

|

|

Figure 111-20 : Comparaison de directivité(a)et taux d’ellipticité(b) pour I'antenne avec et
sans éléments parasites

BN

Les diagrammes de directivité dans le pfar0° a 8.2 GHz pour les deux cas
comparés (Figure 1llI-20.a) montrent que les élémgrarasites ont permis d’améliorer la
directivité de 1.5 dB dans la directifr= 60°. Le maximum de gain été décalé a 35°. Le
gain atteint 1.8 dB dans la direction axiale contrelB pour I'antenne sans les éléments
parasites. Concernant le taux d’ellipticité, la Ufey 111-20.b montre bien I'amélioration
réalisée ® =60°. La relative symétrie de I'antenne permetdéntenir les performances quel
que soit le planb. Cette comparaison permet de montrer I'apportédi@sents parasites pour
aider a former le diagramme isoflux et le taux Igiécité dans toutes les directions fixées par

I'objectif. Pour limiter la hauteur, 'antenne aseiite été encastrée dans le volume « 3U ».
II.1.4 Performances de I'antenne encastrée dans une plateie 3U

Pour ne pas géner la mécanique de satellisatiomasho-satellite, une meilleure
intégration de l'antenne a été envisagée. Cettmiater est a présent encastrée d'une
profondeur de 9.5mm a l'intérieur du volume « 3lgour ne laisser que 6.5mm en saillie a

I'extérieur. La Figure IlI-21 illustre le positioement envisage.
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Figure 111-21 :L’antenne est partiellement encagti@dans le volume métallique représentatif
d’'une plateforme nano-satellite « 3U » pour nedaisdépasser que 6.5mm en dehors de la
plateforme

Les diagrammes de directivité sont fournis selamxddans orthogonaux par la Figure
[1I-22. Les diagrammes de taux d’ellipticité soaprésentés en fonction de I'élévatdpour
4 plans de coupedf=0°, ®=30°,d=60°,P=90°} par la Figure III-23.

Directivité plan ¢=0°(Vs freq.) Directivité plan @=90° (Vs freq.)

; ‘ ‘

— =8 GHz
—1=8.1 GHz||
—=8.2 GHz
——=8.3 GHz ||

— =8 GHz
—=8.1 GHz||
—1=8.2 GHz
——=8.3 GHz ||

Figure 111-22 : Diagrammes de directivité de I'amige encastrée dans la plateforme « 3U »

dans les deux plans de coupe principa@x@°, ®=90°) sur la bande couvrant 8GHz a
8.4GHz
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TE plan ¢=0°(Vs freq.)

T

Figure 111-23 : Taux d’ellipticité de I'antenne eastrée dans la plateforme « 3U » dans les
plan @=0°, @=30°, @=60°, @=90°, sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz

En conclusion, les performances de I'antenne aelémnparasites encastrée dans la
plateforme « 3U » sont sensiblement dégradées gg@ort au cas « non encastré ». La
principale différence porte sur 'augmentation duxt d’ellipticité qui peut atteindre 5 dB a
8GHz dans la directionfe55° ; ®=90°} (Figure 111-23) contre 3dB lorsque I'antennéest
pas encastrée dans le satellfggQre 111-19). Il faut néanmoins rappeler que les fonctions
réactives qui ont été associées aux éléments meErgsbur optimiser le rayonnement du
systeme antennaire ont été déterminées pour I'metelissociée de la plateforme. Une
nouvelle optimisation de l'antenne a éléments passntégrant la plateforme d’accueill

«3U» fait I'objet du paragraphe suivant pour anrélide taux d’ellipticité.

[1.1.5 Optimisation de la face avant de I'antenne a élénseparasites

partiellement encastrée dans une plateforme Nano8at »

Plusieurs cotes de l'antenne ont été ajustées pptimiser le rayonnement de
antenne intégrée sur la plateforme 3U. Les ppalds modifications ont porté sur les
valeurs des charges réactives a connectées diliptdes parasites ainsi que sur la hauteur du
cylindre qui maintient le patch au-dessus des gatians. Les nouvelles cotes sont portées
sur la Figure IlI-24. Les sommets des corrugategtevent 2mm au-dessus de la face de la

plateforme et le dépassement total de I'antenn@.Bstm.
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Figure I11-24 : Nouvelles dimensions de I'antenrmipaméliorer le rayonnement sur la
plateforme Nanosat 3U

La synthese des charges réactives a fourni lesingafrtées dans le Tableau 1lI-5.
Cette synthése tient maintenant compte de l'intémgrade I'antenne dans la plateforme
(Figure 111-24) et I'interaction de I'antenne aviecvolume «3U». Les nouveaux diagrammes

de directivité sont fournis par la Figure IlI-25.

N° d’éléments Capacité (PF) Self(nH)
5,7,9,11, 13,15 005 |
6,8,10,12,14,16 | . 0.6

Tableau 111-5 : les nouvelles charges réactiveoanecter sur les éléments parasites

Directivité plan @=0°(Vs freq.) Directivité plan ¢=90° (Vs freq.)
T T T

T

T

—f=8 GHz
—f=8.1 GHz ||
—f=8.2 GHz
——f=8.3 GHz ||
f=8.4 GHz

—f=8 GHz
—f=8.1 GHz ||

Figure 111-25 : Diagrammes de directivité de I'amiee encastrée dans la plateforme « 3U »
dans les deux plans de coupe principa@x@°, ®=90°) sur la bande couvrant 8GHz a
8.4GHz apreés re-optimisation des charges réactives

95



Chapitre 11l - Conception d’'une antenne Bande -pokarisation circulaire et isoflux pour des
applications Nano-Satellite

On constate que les nouveaux diagrammes sont BEmsiit moins creusés dans
'axe, c'est-a-dire a la verticale de I'antenBe(°). Le gain poub=60° est un peu plus faible

gue dans le cas préecedent (Figure 111-22).

Les diagrammes montrant le taux d’ellipticité sogprésentés pour quatre plans de
coupe P=0°, d=30°,d=60°, d=90°} par la Figure III-26 sur la bande 8GHz a GHAz

TE plan ¢=0°(Vs freq.) . TE plan @=30°(Vs freq.)
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Figure I11-26 : Taux d’ellipticité de I'antenne eastrée dans la plateforme « 3U » dans les
plan @=0°, ®=30°, @=60°, @=90°, sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz, aprésvetie
optimisation des charges réactives

Une diminution du taux d'ellipticité de 5 dB a 3 dBla fréquence 8GHz dans la
direction {8=55°; ®=90°} a été obtenue. Les diagrammes de directisdat faiblement
modifiés par cette variation des charges réactiveqrise en compte de la plateforme dans la
phase d'optimisation a permis d’obtenir des meilsuperformances pour l'antenne a
éléments parasites : le taux d’ellipticité restgadars inférieur a 3dB quel que séiinférieur
a 65° et la directivité est toujours supérieuralBi@ans cette méme ouverture et sur toute la
bande. Les résultats présentés jusqu’a préserétémbtenus en connectant des capacités ou

des inductances aux bornes des 12 dipbles patasites

Dans la suite, ces charges sont remplacées pamddsications géométrigues des
formes des dipdles.
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[1.1.6 Reéalisation des fonctions réactives par des modificns géomeétriques

des dipbles

Dans le démonstrateur développéGhapitre Il les fonctions réactives avaient été
implantées sous la forme de composants discretsodiers CMS. Dans le cadre de ce
nouveau développement la fréquence de travail a@etdhne, 8 GHz, restreint I'offre en
composants. Nous avons préféré synthétiser lesidmsaréactives en modifiant les longueurs
des brins des dipdles parasites. Chaque dipblegieyu comme une ligne de transmission
connectée sur sa fonction réactive. La fonctionctréa peut étre changée par une

modification de la longueur de la ligne de transmois (Figure 111-27 )

Figure I11-27 : modification de la fonction réacéwd’une ligne de transmission par une
modification de la longueur de la ligne

Ainsi, n'importe quelle valeur d’impédance réactpeut étre choisie moyennant un

ajustement de la longueur de la ligne. Parmi Fiité des choix possibles pour les impédances
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il sera pratique de ne retenir que le circuit ouwerle court-circuit. Ainsi, rajouter un trongon
ol; induirait un retard a la réflexion comme si laf s la charge avait été augmentée. Dit
autrement, si une chargegjXoit étre connectée, alors une chargegiecX;< Xp pourra la
remplacer a condition dllonger la ligne d’'un troncordl;. On pourra également connecter

une charge jXavecX,>Xg a condition deaccourcir la ligne d’'un troncomdl,.

Les seules charges retenues sont le circuit oge@)tet le court-circuit (cc). Afin de
limiter les changements a introduire dans I'antemels choisirons toujours la modification
[3l] la plus courte. Cela dépendra du cadran dedabale Smith ou se situe la charge &

synthétiser (Figure I11-28 ).
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Figure 111-28 : Synthése des fonctions réactivesrpadification des longueurs des éléments
parasites — 4 cas possibles a, b, c, d
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Figure 11I-28 — a) : L'impédance selfique peut étemplacée par un court-circuit et
un « troncon de ligne» supplémentaire,

Figure 111-28 — b) : L'impédance selfique peut étemplacée par un circuit ouvert en
raccourcissant la « ligne »,

Figure 1lI-28 — c) : L'impédance capacitive peutetemplacée par un court-circuit
en raccourcissant la « ligne »,

Figure 111-28 — d) : L'impédance capacitive peuteétemplacée par un circuit ouvert

et un « trongon de ligne» supplémentaire.

Nous appliquons donc ce principe aux charges ahéiisér pour les 12 éléments
parasites (Figure 111-29). Les charges selfiquesOd nH seront donc remplacées par des
courts circuits et un allongement des brins de$ldgpdedl.. Les charges capacitives de
0.05pF seront supprimées et remplacées par dasteiouverts et un allongement des brins
des dipb6les dél.. Une petite étude paramétrique a dahmeé 0.8mm etdl,= 0.2mm. La
Figure 111-30 présente la structure de I'antennesdas charges réactives. On peut voir sur la
figure de droite les dipdles court-circuités etxcéaissés en circuit ouverts. Les nouvelles

longueurs des dipdles sont portées dans le Table@u

Les Figure IlI-31 décrit les diagrammes de diratéide I'antenne encastrée dans la
plateforme nano-satellite aprés la modificationfoene des éléments parasites pour deux

plans orthogonaux sur I'ensemble de la fréquenc@ al8.4 GHz.
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Figure I11-29 : Pour I'antenne optimisée, les chamgselfiques seront remplacées par des
court-circuits et les charges capacitives par desuits ouverts. Dans les deux cas les dipbles
devront étre rallongés.
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g

Figure 111-30 : Pour se substituer aux charges rida&s qui étaient connectées a chaque
dipdle(a), les longueurs des brins des dipdles pig@a sont ajustées et court-circuitées ou
laissées en circuits ouverts (b)

(b)

N° d’éléments Charge a réaliser| Longueur des dipdles  Terminaison
Ldip:11.5mm-6I
5,7,9,11, 13,15 0.05 pF ol =+0.2 mm Circuit-ouvert (c.0)
6,8,10,12,14,16 0.6 nH 0l =+0.8 mm Court-circuit(c.c)

Tableau 111-6 :Dimensions des brins qui ont permis de supprimecharges réactives

La directivité de I'antenne reste supérieure a 2pd8ur 6=60° quelle que soit la
fréquence et toujours supérieure a 4 dBi dansrkctitbn 6=0°. Un maximum de directivité
supérieur a 6 dBi est atteint pddr35°. Le taux d’ellipticité est fourni pour les dueaplans
de coupe ¢=0°, ®=30°; d=60°; ®=90°} par la Figure 11I-32.

Directivité plan ¢=0° (Vs freq.) Directivité plan @=90° (Vs freq.)
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6 I |
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| I 0 0L __ 1 q|—f=8.3GHz|| | =—f=8.3GHz||
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Figure 111-31 : Directivité de I'antenne apres apiisation des longueurs des brins parasites
deux plans orthogonauw#=0°, @=90°} sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz
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Figure 111-32 : Taux d’ellipticité de I'antenne a@s optimisation des longueurs des brins
parasites dans les quatre plans de cougeq®, @=30°; @=60°; @=90°}sur la bande
couvrant 8GHz a 8.4GHz

L’observation des résultats révele que ce tauXipifilité reste toujours inférieur a
3dB quel que soib inférieur a 65°et la directivité reste inchangée ®ute la bande de

travail.
I1.1.7 Performances de I'antenne encastrée dans une plateie 6U

Le modéle numérique de cette nouvelle antenne asigt@lé dans les mémes
conditions sur une plateforme« 6U » (10cmx20cmx30dtantenne est toujours encastrée
d’'une profondeur de 7.5mm a l'intérieur du volumeéUs. Elle dépasse également de 7.5mm

au-dessus de la plateforme. La Figure 111-33illesér positionnement étudié.

Les diagrammes de directivité dans les deux plamEipaux ®=0° et ®=90° sont
illustrés par La Figure 111-34, Le rayonnement affecté par la dissymétrie de la structure
dans le planb=90°. La dissymétrie apparait & partir@de 30°. La perturbation reste modérée
pour la directivité comme pour la polarisation (kig 111-35). A 8 GHz le taux d’ellipticité
présente une remontée qui atteint un maximum d#B3dans la directiong§=60° P»=90°}.
(Figure 11I-35).
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200 mm

Figure 111-33 :L’antenne est partiellement encagti@dans le volume métallique représentatif
d’une plateforme nano-satellite 6U.

Directivité plan @=0° (Vs freq.) Directivité plan @=90°(Vs freq.)

—f=8 GHz

, , :
|
—f=8.1 GHz|| — L
|| ——1=8.2 GHz ; \
| 7 T [—i=sGhz | |
—f=8.1 GHz
—f=8.2GHz

0
0
Figure 111-34 : Diagrammes de directivité de I'amiee encastrée dans la plateforme « 6U »

dans les deux plans de coupe principa@x@°, ®=90°) sur la bande couvrant 8GHz a
8.4GHz

TE plan @=0°(Vs freq.) TE plan @=30°(Vs freq.)

—f=8GHz ||
—1=8.1 GHz ||
—f=8.2 GHz
——f=8.3 GHz ||

f=8.4 GHz |

Figure 111-35 : Taux d’ellipticité de I'antenne eastrée dans la plateforme « 6U » dans les
plan @=0°, @=30°, @=60°, @=90°, sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz
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En conclusion, les performances de I'antenne suplateformes 3U comme 6U ont
été améliorées par la nouvelle optimisation dada favant de I'antenne.

La suite du travail a porté sur la conception fitn circuit d’alimentation compact
réalisant I'excitation séquentielle du patch. Cetiaception intégre I'optimisation des quatre
transitions qui connectent le toit du patch au uiircLa précision des modélisations
nécessaires pour cette tache nécessite de sépargolumes de calcul : la face avant de
I'antenne a continué a étre simulée par le motaumsttoire de CST-MWS alors que le circuit
d’alimentation a été optimisé avec le solveur feEgiel. La mise en ceuvre de transitions
optimisées entre le patch et le circuit a permidaite le raccordement entre les volumes de
calcul.

[1.2 Conception du circuit d’excitation

Jusqgu’a présent l'optimisation de la face avant’aetenne a été réalisée par une
excitation séquentielle idéale de 4 ports coaxi&0& (Figure 111-36). Ceci a permis de
limiter les ressources numériques mobilisées saite aux propriétés de rayonnement de la
structure a éléments parasites. Pour conserverptepriétés de rayonnement il est
indispensable que le circuit de distribution et saccordement avec les sondes d’excitation
du patch réalise I'excitation séquentielle la ptusches des conditions d’excitation utilisées

pour optimiser la face avant de I'antenne

Figure 111-36 : Détail sur I'excitation de I'anteroptimisée précédemment

La conception du circuit de distribution nécesgitetalablement de définir les
transitions qui permettront de traverser le planm#sse pour connecter le circuit déphaseur
au toit de I'antenne plaquée. La définition detcassitions va aussi permettre d’optimiser les
impédances d’entrée sur lesquelles sera connecie .
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L’antenne plaguée et le circuit seront réalisésulsulPCB multicouche. Nous avons
retenu un assemblage de 2 substrats de type ROGBR40=3.5, ta®=0.0027). L’antenne
plaguée sera imprimée sur un premier substratafl Inm d’épaisseur et 33mm de diameétre

et le circuit d’alimentation sur un second subsi0.406 mm d’épaisseur.

Lors de I'assemblage, la métallisation de l'inteef@&ntre les deux substrats servira de
plan de masse a l'antenne et au circuit. Une coueh& prépreg » de 90m d’épaisseur
présentant des caractéristiques diélectriques séuelsl aux substrats permettra le collage des
deux substrats. Cette colle devra étre appliquée ém plan de masse imprimé au dos du
circuit d’alimentation et le substrat diélectriqde I'antenne plaquée qui aura préalablement
été démétallisé sur sa face arriere. Des épargmentgéservées dans le plan de masse pour
permettre les connexions du circuit d’alimentatiamx sondes d’excitation de l'antenne

plaguée. Des trous métallisés assureront ces cammse(igure 111-37).

Antenne plaquée
150qum I R04003c

- Prépreg (e=9¢um)
400um I \ R04003c e~ Plan de masse

<
Trous métalliséM Epargnes I Circuit

Figure IlI-37 : Schéma de principe de I'assembldgs deux substrats hyperfréquence

[1.2.1 Optimisation des impédances d’entrée du patch

La premiere étape a consisté a dimensionner laecbigone entre I'antenne plaquée
sur la face supérieure de I'assemblage et dessli§@@ imprimées sur la face arriere de
'assemblage. Pour cela et dans un premier terapsdimblage a été optimisé seul c'est-a-dire
désolidarisé de la structure « a éléments parasitea Figure 111-38 montre une séquence de
vues représentant 'assemblage et les 4 lign&sdhl ont servi a optimiser le diamétre du toit
de l'antenne, la position et le diamétre des viadtaltisés et le diametre des épargnes

circulaires réservées dans le plan de masse pauneftee la traversée des vias.
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Figure 111-38: vues de I'assemblage (dessus, desgbupar transparence) des substrats et
des lignes de transmission utilisées pour optinigapédance de I'antenne plaguée

Optimisation des transitions

Cette partie présente I'optimisation des trans#tiqoi serviront a connecter les quatre
sondes d’alimentation de l'antenne avec le circllits’agit dans un premier temps de
dimensionner les vias et les épargnes qui pernmétanax courants de transiter depuis le patch
vers les lignes microrubans du circuit. Cette étpdparatoire est menée sur une structure
constituée d'une ligne microrubar@0imprimée sur la face supérieure d'un substrat
d’épaisseur 1.5024 mm (épaisseur du substrat dith)pad’une pseudo transition coaxiale
composeée d’un via et d'une épargne circulaire dandan de masse enfoui, et d'une autre
ligne imprimée sur un second substrat d’épaisselr.406 mm constituant la face inferieure
de I'empilement (Figure 111-39). Les lignes micrbans présentent une impédance d@.50
La transition a été optimisée par le solveur frédigédu simulateur CST-MWS. Le diametre
du via métallisé et le diametre de épargne circellgdservée dans le plan de masse ont été
optimisés pour avoir un maximum de transmissiorisedes deux lignes d'impédance(s0
Les meilleurs résultats ont été obtenus pour umelie de via de 0.5 mm et un rayon
d’épargne et de 0.95mm, ce résultat est le fruihd’ étude paramétrique. La Figure 111-40
présente le coefficient de transmission simuléampatré en fonction du rayon du via

métallisé et du rayon de I'épargne (trou).
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N

DAL

épargne
Figure 111-39 : Optimisation d’une transition entgeux lignes 5Q imprimées de part et

d’autre d’un plan de masse enfoui entre deux sabsttes simulations ont été faites avec le
solveur fréquentiel du simulateur CST-MWS

Coefficient de transmission S12
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Figure 111-40 : Coefficient de transmission S12rerles deux lignes microrubans en fonction
de Rouet Ria

Les 4 sondes d’excitation du patch seront dondséesd par 4 vias de 0.5 mm de
diametre. Ces vias devront étre connectés auxdigraimentation 5Q imprimées sur le
second substrat (e= 0.406 mm). Les vias traverselmmc I'empilement des deux substrats
en passant par les épargnes de rayon 0.95 mm éésetans le plan de masse (Figure 111-37,
Figure 111-38).

Pour simuler correctement I'antenne avec un tengpsalcul acceptable nous avons
défini des criteres de maillage densifiés dansztases critiques. Dan®ANNEXE 1ll  nous

montrons une étude de convergence qui nous agauviconfigurer la simulation.

Optimisation des parameétres du patch

Pour un fonctionnement & 8.2 GHz, le rayon dudoipatch a été fixé a 5.45 mm. Les
vias sont désaxés de 2.1mm par rapport au centteitdl.’'adaptation est présentée sur la
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Figure 111-41. Il s’agit des parameétres [S] qui saentiques pour les 4 lignes d’alimentations

imprimées sur deuxieme substrat au dos du patglr@-ill-38).

305 8 8.5 9 9.5
freq\GHz

Figure IlI-41 : Parameétre[S] du patch sur chaqugre d’excitation

L’adaptation du patch pour urexcitation simultanéeet séquentielle (déphasage de
90° entre les acces) appliquée sur les 4 ligneggademission est illustrée par la Figure 111-42.
Pour des amplitudes de 1Watt injectées simultaném@nles quatre acces, la puissance
réflechie atteint des niveaux toujours supérieur-1l@®dBw entre 8GHz et 8.4GHz.
L'impédance d’entrée évaluée dans le plan d’acesdignes de transmission est représentée
sur la Figure 111-43. L’adaptation du patch n’esispsatisfaisante et 'impédance d’entrée vue
depuis le port d’excitation de chaque ligne dagmaission n’est pas 80 Ce phénoméne de
désadaptation est di a un important couplage desresondes d’excitation du patch, ce
couplage atteint 3 dB a 8.2 GHz entre les sondpsesgs (alimentées en opposition de phase)

comme la montre la Figure I11-41.

Puisance réflechie sur chaque ligne d'alimentation pour 4watt injéctés(4*1w en quadrature)

-2 \ \ \
| | | P
| | Pl
| | P
S | | i
AN R R S
= \~\ | | 11’ |
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© \\ | | ,(, |
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N o |
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4
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§.5 8 8.5 9 9.5
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Figure 111-42 : Cette courbe représente la puissaméfléchie sur chaque sonde d’excitation
du patch lorsque toutes les lignes sont alimendééasaltanément en quadrature (4*1Watt
incident)
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Impédance vue sur les 4 ports d'alimentation
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Figure I11-43 : Impédance vue depuis le port d’¢ation de chacune des lignes de
transmission imprimées sur la face arriere de l&mblage des substrats (simulation du patch
seul conforme a Figure 111-38, lorsque les 4 ligrsest excitées en quadrature

(simultanément)

Dans le paragraphe suivant nous améliorons I'atlaptalu patch par des lignes de

neutralisation des couplages.

Adaptation de I'impédance d’entrée du patch pariautralisation de

couplage
La désadaptation du port 1 de I'antenne provientahele injectée dans le port 3 qui

se couple au port 1 vias$sSur la Figure 1lI-41 on voit que cgsSest tres important de I'ordre
de — 4dB (Figure IlI-41). Pour adapter I'antenn@ildrait equilibrer les niveaux duys8t du

S de telle fagcon que leurs contribution s’annulent :
Sj1a1 + Si13a3 = 0

az =-al

Pour cela nous rajoutons des lignes de neutnalsaentre le point 1 et 3 et nous
modulons I'effet de ces lignes par leur impédararactéristique, c’est-a-dire par leur largeur
(Figure 111-44). Aprés quelques essais nous avamsla que des lignes de 0.2 mm pouvaient
fournir I'effet recherché. La Figure 111-45 montfenpact de ces lignes : sur la bande utile, le
S;; et le Sz varient entre -6 dB et -7.5 dB et leurs phasepess/es sont identiques a 8.2
GHz.
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Figure IlI-44 : antenne avec lignes de découplagarmssurer I'adaptation
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Figure IlI-45 :Matrice S calculée sur les 4 lignes d’alimentatamnl’antenne patch (Figure

11-44)

L’'adaptation peut étre évaluée par une excitationubanée et en quadrature par les
quatre ports plaqués sur les lignes d’alimentaffbriwatt injectés). L’adaptation est alors
illustrée par la Figure 111-46. Elle atteint dev@aux toujours inférieurs a -10dBw entre 8GHz
et 8.2GHz. L'impédance d’entrée évaluée dans le glacces des lignes de transmission est
représentée sur la Figure IlI-47. L’antenne espaaasur 50.

Les parametres dimensionnels qui ont permis dése¢atette adaptation sont fournis

ci-apres :

- Diametre substrat : 33 mm
- rayon du toit de I'antenne : 5.45mm

- diametre des trous métallisés : fD
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- rayon des épargnes dans le plan de massqun®50

- positions des 4 trous métallisés : désaxés de 2.pammapport au centre du toit de
'antenne

- largeur des lignes de neutralisation des couplag@gum

- longueur des lignes de neutralisation des couplagdésmm

- largeur des lignes %B: 0.82 mm

puiisance réflechie sur chaque ligne d'alimentation pour 4 watt injectés (4*1w en quadrature)
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Figure IlI-46: Cette courbe représente la puissance réfléchielaque sonde d’excitation
du patch seul (Figure I11-44) lorsque toutes legmikes sont alimentées simultanément en
guadrature (4*1Watt incident) en présence des koe découplage

impédance vue sur les 4 ports d'alimentation

200 ; ; 1
| | || =—real Zant
150+ ---------- e + . H
| | ===img Zant
100F-—--------- L A Q- B
50,,,,,,,,,,,1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
(%2} - :
e oF----—--—--—-—- Lo LN o 7
s " | \ l
BOpm=nT R TN .
Yo R e U Nt
| | \i-\_ -
150 <~ T T 1
| | |
_209 1 1 1
5 8 5 9 95
fre(%GHz

Figure IlI-47 : Impédance vue depuis le port d’¢ation de chacune des lignes de
transmission imprimées sur la face arriere de l&mblage des substrats (simulation du patch
seul conforme a la Figure 111-44 lorsque les 4 kgnsont excitées en quadrature
(simultanément) en présence des lignes de décaiplag
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Impédance d’entrée de I'antenne a éléments parasite

Ces réglages des transitions et des lignes deatisations sont maintenant associés a
la simulation de I'antenne compléte. La simulatpar le moteur transitoire de CST-MWS
s’affranchit ici de la troisieme dimension de latpforme Nano-sat 3U. La plateforme est
remplacée par une plaque métallique de 10cmx10agur@-111-48). L’emplacement réservé
au circuit d'alimentation apparait clairement darvue arriere de la Figure 111-48. La Figure
[11-49 illustre les détails du raccordement desiéig d’alimentation au toit du patch par les 4

vias métallisés de diamétre 300.

Figure 111-48 : Le patch excité par les transitiooptimisées est intégré dans la structure
antennaire compléte. La plateforme Nano-Sat 3Uéhtite & une plague de 10cm d’aréte

Figure 111-49 : Détails de I'assemblage des subttrqui est associé a la structure « antenne
a éléments parasites »

Les Figure 1lI-50et la Figure 11I-51 illustrent Baptation et 'impédance présentées
sur chaque ligne d’alimentation pour I'antenne clatgp (Figure I11-48) simulée avec le
solveur transitoire de CST MWS. On constate qusdrlecture compléte conserve I'adaptation

de l'antenne plaquée isolée (identique a l'adamatie la Figure IlI-46). L'impédance
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apparait légérement changée du fait de la modticates plans de référence pris entre les
deux simulations.

Puissance réflechie sur chaque ligne d'alimentation pour 4 watt injectés (4*1w en quadrature)
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Figure 111-50: Puissance réfléchie sur chaque ligfialimentation de I'antenne complete
lorsque toutes les lignes sont alimentées simuttemé en quadrature (4*1Watt incident)

impédance vue sur les 4 ports d'alimentation
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Figure 11I-51 : Impédance vue depuis le port d’e@ation des 4 lignes de transmission pour
I'antenne compléte.

La Figure 1lI-52 permet de déduire 'ensemble dasametres S de l'antenne. Cette
illustration montre que I'antenne n’est adaptée gjues 4 ports sont alimentés simultanément
en quadrature. Pris un par un les ports restergdd@ses. Cette matrice [S] va servir pour

raccorder ce volume de calcul avec la simulatiogidtuit qui sera présentée plus loin dansce
manuscrit.

Pour cléturer I'optimisation fine de la face ava® I'antenne, nous fournissons les
diagrammes simulés correspondant a la simulatiofaseenne de la Figure 11I-48. Les
diagrammes de directivité, de gain IEEE et de géalisé sont fournis pour les deux plans
principaux ®=0°et ®=90° sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz. Ces aimgres sont

présentés respectivement sur les Figure 11I-53urgigll-54 et Figure 11I-55. En bords de
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bande, le gain réalisé perd environ 0.5dB a caesk dlésadaptation de I'antenne (Figure
[1I-50). Les taux d’ellipticité sont présentés Higull-56, ils restent conformes aux résultats

de I'antenne sur la plateforme 3U (Figure [11-32).
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Figure 11I-52 : Matrice S calculée sur les 4 ligné'alimentation de I'antenne a éléments
parasites (Figure 111-48)
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Figure I1I-53 : Les diagrammes de directivité dartenne sur les deux plans de coupe
principaux (@=0°, @=90°) sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz.
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Figure I11-54 : Les diagrammes de Gain IEEE dentenne sur les deux plans de coupe
principaux @=0°,®=90°) sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz.
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—f{=8 GHz
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Figure IlI-55 : Les diagrammes de rayonnement "d@eténne en Gain réalisé sur les deux
plans de coupe principauxp0°, @=90°) sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz.
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Figure I1I-56 : Taux d’ellipticité de I'antenne dares plan@=0°, @=30°, @=60°, @=90°,
sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz

En conclusion, les impédances ont été optimisées permettre une connexion
efficace du circuit d’alimentation sur des impéds&@. Pour une représentation fine,
'antenne avec ses transitons optimisées a pusétrelée sur une plaque de métal de 10cm
d’aréte. Les performances de cette structure seéstvbisines des performances évaluées avec
la structure Nano-Sat 3U compléte (sans les tiansitet les lignes de neutralisation). Les
résultats obtenus par cette étude seront utilis@siaurement pour étre chainés avec la
matrice [S] du circuit. Le défi consiste a présantoncevoir un circuit compact, réalisant

I'excitation séquentielle de I'antenne plaquée alemoins de dispersion sur la bande des
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fréequences utiles. Ce souci de contenir la dispereist essentiel pour ne pas dégrader la

polarisation circulaire.

[1.2.2 Optimisation d’un circuit de distribution compact excitation

séquentielle

Pour concevoir le circuit d’alimentation nous avoapté pour [l'utilisation de
coupleurs hybrides réalisant les déphasages. @astgisont généralement moins dispersifs
gue de simples lignes a retard et ils permettentlimider les effets des éventuelles
désadaptations d’'impédance. L’architecture que nwivdlégions repose sur 2 coupleurs a
90°alimentés par un coupleur a 180°, les coupléurd0° sont connectés aux ports de
'antenne. On trouve fréquemment ce type d’architecdans la littérature[107]-[108], la

Figure I1I-57 montre deux exemples basés issus|{{DB].

Port 5

270°,-6dB
50Q
Port1, 50 Q /
/\ / Antenns Mgt C N\
Pore Antenna ingut 1 { ¢
0°-6dB & \ hanpinou 3
'50 Q Port4 » ? Tnniered 1 B wy
180° -6dB % Wy Jaslsted 3

SOQ ‘. - Inolumed < .
Aptenns inpht I b,
/ Port 3 & Q /
90°, - 6 dB A r
500 ) e

Figure 11I-57 : Deux exemples de circuit d’alimetiten & excitation séquentielled base de
coupleurs hybrides a 90° et 180°, les deux cougléybrides a 90° sur la figure a droite sont
des coupleurs a 3 branches qui permettent d’augendstande passante

Ces architectures de circuit offrent des performandintéressantes mais elles
apparaissent trop encombrantes pour pouvoir stiaetéy dos du patch. Les Figure 111-48 et
Figure 111-49 montrent la surface réservée pouégner le circuit. Il est donc indispensable
d’'imaginer un arrangement compatible avec I'esghspgonible. C’est-a-dire un disque d’'une

trentaine de mm de diameétre.

Pour conserver le principe de 3 coupleurs nous sayooposé d’insérer les deux
hybrides a 90° a l'intérieur d'un coupleur a 180fdsmensionné. En effet la forme annulaire
d'un coupleur a 180° qui épouserait la périphéne sdibstrat permettrait d’optimiser la
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surface. Nous détaillons donc les performances migtes d’uncoupleur a 180°
surdimensionné et d’un coupleur hybride a 90° carifiga

Coupleur hybride & 180° surdimensionné

Les coupleurs hybrides sont des circuits a 4 ade&s lesquels sont installés des
ondes stationnaires. Les acces sont distribuédesuventres ou des nceuds de courants dont
les positions dépendent de I'acces utilisé commiegientrée. Les lignes d’acces constituant
les ports d’entrées et sorties n‘ont pas la ménpédance caractéristique que le circuit en
anneau qui supporte les ondes stationnaires. Lilapee des lignes d’acces est alors
l'impédance caractéristique de la ligne qui constit 'anneau est Z9+/2. Les dimensions
du coupleur a 180° sont représentées sur la Fidiw®8. Les positions des lignes
d’entrées/sorties permettent d’obtenir le déphaskgd80° entraleux sortiesdistantes de

A2 et de réaliser I'isolation entre uaptrée et une sortiedistantes da/2.

Val 2
Z0V2

Val Yal

Figure 111-58 : Coupleur hybrides en anneau (3dB03)

Si le port 1 constitue le port d’entrée alors Igspance injectée sera partagée de fagon
equilibrée entre les sorties 2 et 4 avec un dégleada 180° entre ces deux sorties. Le port 3

sert d’isolation, il doit étre connecté a une imgack 502.

Le principe de fonctionnement de ce coupleur npest limité aux dimensions de la
Figure 111-58. Ses dimensions peuvent étre paradaétpar les variables entieres {k, m, n, p}

représentées sur la Figure 111-59.
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Figure [1I-59 : Longueur des troncons annulairesid’coupleur hybride a 180°

Sur cette figure K=0, m=0, n=0 et p=0 décriventdeipleur de la Figure 111-58, c’est

la plus petite dimension fonctionnelle.

Pour notre application nous avons choisi un autte e parameétres qui permet
d’agrandir le coupleur pour approcher son diamétreliametre disponible derriere le patch.
Ces nouveaux parametres sont {k=1, m=0, n=1, p®l¢aupleur est représenté sur la Figure
[11-60.b. La Figure 1ll-60.a permet de comparer @le coupleur "Standard " (conforme a la
Figure I11-58).

Ce coupleur a été modélisé avec MOMENTUM (Figutesll). Les acces ont étés
orientés vers l'intérieur de I'anneau. Il est congur un substrat ROGER4003e3()
d’épaisseur 406m. Son diametre est 25.7mm (28 mm disponible). liggees d'impédance

50Q ont une largeur de 0.82 mm et les lignes d'impéd&n+/2 ont une largeur de 0.46 mm.
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KA2Z4R/ +2m A2

Figure I11-60 :(g)eux coupleurs hybrides a 180° faonnant E’S\bl)a méme fréquence — (a):
dimensions les plus compactes — (b): coupleur sugdsionné
Les réponses électromagnétiques de ce coupleutéssoat montrées par les Figure
[11-62 et Figure IlI-63. Le coupleur apparait biéquilibré avec des pertes faibles (Figure
[11-62). Sur la Figure 11I-63, la phase entre lesug sorties 2 et 3 affiche une dispersion
effectivement bien contenue car elle ne dépass8pantre 8GHz et 8.4GHz : I'écart de

phase varie entre 178.5° et 181.5°.

ep=0.46 mm

ep2=0.82 mm

Figure 111-61: Simulation d’'un coupleur a 180° sumtknsionné - son diametre atteint
25.7mm, il s’inscrit dans I'emplacement disponidledos de I'antenne plaquée.

118



Chapitre 11l - Conception d’'une antenne Bande -pokarisation circulaire et isoflux pour des
applications Nano-Satellite

-3.05

-3.1

dB

-3.15

23

Figure IlI-62 : Fonction de transfert simulée duugbeur a 180°. Les amplitudes des
puissances aux sorties 2 et 3 sont equilibréesibeunde la bande.
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Figure IlI-63 : Phases calculées sur les sortiest 3. L'écart de phase (a droite) montre que
la dispersion est de 3° sur la bande (de 181.57&3°).

La Figure 11I-64 montre qu’une isolation inférieuae-38 dB a été obtenue entre les
ports de sortie 2 et 3 et entre I'entrée 1 et Ig pbargé n°4. Le niveau d’adaptation est

inférieur a -35 dB sur la bande couvrant 8 & 8.4GH

-35

dB

-45

3.

Figure IlI-64 : Adaptation calculée pour le portatitrée 1 (a gauche) et isolation entre les
sorties 2 et 3(droite) et entre I'entré 1 et lats®#d (droite)

La seconde étape décrit 'optimisation desipleurs a 90? Ces coupleurs sont congus
pour étre contenus dans le diamétre du couple@0& Etant donnée I'adaptation prévue par

les simulations de I'antenne (Figure I1I-50), lesipleurs hybrides sont optimisés su£50
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Coupleur hybrides a 90°

Les coupleurs hybrides 90° sont des circuits syiméds a quatre ports qui permettent
de réaliser des excitations en quadrature. Cesleanspsont dits'directifs’ car ils orientent
les puissances réfléchies vers un port de délestisgsont trés frequemment utilisés pour
exciter des antennes en polarisation circulairen@e pour I'hybride a 180° le coupleur a
90¢ utilise le principe des ondes stationnairessdananneau et un positionnement choisi des
ports d’entrées/sorties pour réaliser les fonctaadsransfert. Tous les trongcons mesupent
et on trouve deux sections pour les lignes quidenmosent: des sections d'impédance
caractéristique &t des sections d'impédarf®y~/2. Un modeéle de coupleur hybride 90° est

représenté sur la Figure I1I-65. Il a une formatigement "carrée”.

OF3

@Zo

Figure 111-65 : Coupleur hybrides 90° standard

Nous rappelons que nous devons utiliser deux catgpla 90° car notre patch est
équipé de quatre sondes. Ces deux coupleurs devinstrire a l'intérieur de I'anneau du

coupleur 180°(

Figure 1lI-61). Pour que ceci soit possible, il # éécessaire de compacifier les

coupleurs 90°. Ce travail est illustré par la Fegiii-66. Les brins d’impédancg0/v/2 ont

éte repliés pour permettre l'intégration a I'inekni de 'anneau du coupleur a 180° (

Figure 1lI-61). La modification de la forme des rmi n'a aucun effet sur les
impédances des lignes, par contre le couplagetipawiles lignes d’accés connectées sur le

coupleur & 180°a un effet sur la réponse électrogtague du coupleur a 90°.Ce coupleur a

A A ., , < ) peas . L. , 0
da étre optimisé en présence de ces acces d’ahtmentLes lignes a impédance %sont

légerement modifiées, pour devenir Z:65 Z—Z

NG}
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0.82 mm

Figure I11-66 : Détails d’'un coupleur hybride (90€estiné a étre inséré a l'intérieur de
I'anneau formant le coupleur a180° (Figure I11-61)
Les simulations de ce coupleur hybride sont ilkessr par les Figure IlI-67, Figure
I11-68 et Figure 111-69. Le coupleur apparait égatnt bien equilibré avec des faibles pertes
(Figure 11I-67). Sur la Figure 111-68 la phase d@°%®ntre les deux sorties 3 et 4 affiche une
dispersion minimum de I'ordre de 0.5° sur la baallEnt de 8GHz a 8.4GHz.

-3.1

dB

-3.2

-3.2?

Figure IlI-67:Les puissances transmises aux solies 4 du coupleur hybride a 90° sont
équilibrées au milieu de la bande.
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Figure I11-68 : Phases réalisées sur les sortiest & du coupleur a 90°. L’écart entre les
phases (a droite) montre que la dispersion estiifiée a 0.5° sur la bande [8 GHz, 8.4
GHZz]
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La Figure 11I-69 montre qu’une isolation supérie@re0 dB a été obtenue entre les
ports 1 et 2 et entre 3 et 4. Le niveau d’adaptadst inférieur a -20 dB sur la bande couvrant
8 4 8.4 GHz.
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Figure 111-69 : Adaptation sur le port d’entrée @auche) et isolations entre les sorties 3 et 2
et les ports 4 et 1 (a droite)

Les optimisations des briques élémentaires paatitiga la conception du circuit
d’alimentation de l'antenne a éléments parasitdssfeat les niveaux de performances
attendus. L’étape suivante fournit la réponse duaudi réalisé par I'association des trois

coupleurs.

Association de 3 coupleurs

Les simulations ont été conduites simultanément #&® simulateurs MOMENTUM
et CST-MWS (solveur fréquentiel). Les ports 1 desxdcoupleurs hybrides a 90°(Figure
[11-66) doivent donc étre connectés aux ports 3 éu coupleur a 180° (Figure IlI-61). Les
ports 3 et 4 des coupleurs a 90° (Figure llI-68pstconnectés de facon la plus symétrique
possible aux quatre sondes d’alimentation du pailguadrature entre les quatre sondes sera
obtenue si les deux coupleurs a 90° sont alimeetéparfaite opposition de phase. Les
troncons de lignes nécessaires au raccordemerd kggrhybrides & 90° et les ports du
coupleur a 180° agissent sur la phase de I'exoitaties deux coupleurs a 90°. Nous avons
optimisé cette phase en appliquant une rotatiore ée¢ deux coupleurs a 90° et 'anneau du
coupleur a 180° (ANNEXEV)

Pour confirmer les résultats obtenus par MOUMENTUNQus avons décidé
d’effectuer une étude comparative avec le solveéquentiel du simulateur CST-MWS
(ANNEXE V). Cette étape a été nécessaire pour la suiteymmoént pour réaliser des
terminaisons ohmiques 80et une connectique optimisées.
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La Figure 1lI-70 illustre le layout du circuit é¢ maillage tétraédrique réalisé par
CST-MWS. Le port d’entrée est le port 8, les part?, 3 et 4 sont les ports @Qqui seront
connectés aux 4 lignes d’alimentation du patchufedll-48 et Figure 111-49). Les positions
de ces ports (1, 2, 3 et4) correspondent exacteaveat!'implantation des lignes d’excitation
du patch. Les ports 5, 6 et 7 sont destinés a oacs charges 30 qui dissiperont les

puissances réfléchies par I'antenne.

Les Figure 1lI-71 et Figure IlI-72 montrent les gpsances injectées sur les 4 lignes
d’alimentation du patch et les phases des courhatsystéme est bien équilibré autour de la
fréquence centrale (8.2GHz) : le déséquilibre elesguissances qui seront injectées sur les
lignes d’alimentation du patch reste inférieur ad& sur toute la bande [8, 8.4GHz]. La
dispersion de phase sur la bande se traduit pdérlae de I'écart € » qui est de I'ordre de
2.5° (Figure 111-72). Comme prévu, cette architeets’avere peu dispersive. La Figure
lll-73montre une adaptation inférieure a -19 dB #$arbande couvrant 8 a 8.4 GHz.
L’isolation entre I'entrée 8 est les ports 5, 6/etst inférieure a -22 dB. L’association des 3

coupleurs a sensiblement dégradé I'adaptation fgoba

Figure I1I-70: Association du coupleur a 180° esdi#eux coupleurs hybrides a 90° - ce
circuit a été simulé Sur MOMENTUM
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Figure IlI-71 : Les amplitudes des puissances traisgs sur les 4 lignes d’alimentation du
patch sont bien équilibrées.

degree

|
1 1
7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5
freq\GHz freq\GHz

Figure IlI-72 : Phases calculées a I'entrée de chadjgne d’alimentation du patch (gauche).
Sur les traces de droite, les écarts de phage[L(Ss) — LASg)] montrent que I'erreur
maximum reste inférieure a 2.5° sur toute la bafdg-90°| < 2.5°).
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Figure 111-73 : Adaptation sur le port d’entrée (muche) et isolations entre I'entré 8 est les
ports 5, 6 et 7 qui seront connectés a des cheb0es

L’étape suivante consiste au raccordement des ailong du circuit (fréquentielle) et de
la face avant de I'antenne a éléments parasitbge(sdransitoire). Le raccordement se fait au
niveau des ports monomodes des 4 lignes micrastrigortie des coupleurs hybrides et des 4

lignes d’alimentation du patch.
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Figure 111-74 : La simulation du circuit est conrtée a la simulation de I'antenne

[1.3 Co-simulation du circuit et de I'antenne

La co-simulation est nécessaire car les 4 porl&adinne sont fortement couplés entre
eux et le fonctionnement du circuit est interdépandlies impédances ramenées par chacun de
ces ports (du patch). Ces impédances sont elleseméamctions des puissances injectées
simultanément dans les 4 ports.

Le raccordement des volumes de calcul est opére ldamodule « Design Studio » de
CST-MWS. Ce module réalise le raccordement desiceatS des deux calculs et opere les
combinaisons linéaires des diagrammes de rayonnebeeschéma de chainage des simulations

de I'antenne et du circuit est présenté sur larBigji+75.

Figure 11I-75 : Chainage des volumes de calcul lpamodule « Design Studio » de CST-MWS.

Les isolations entre le port 1 d’entrée du circwdt les ports 4, 3 et 2 qui seront

connectés a des charge<b8ont présentées sur la Figure 1lI-76. En compacastvaleurs
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avec lisolation du circuit seul (Figure lll-73)naemarque que les isolations entre les acces
du circuit connecté au patch sont dégradées parorg@u circuit seul. Les puissances
transmises aux sondes d’excitation du patch soéseptées sur la Figure IlI-77. Ces
puissances sont affectées par la dégradation dlesiagsis qui subissent I'impédance du patch
(Figure 111-50).

-508 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6

freq/GHz

Figure IlI-76 : Isolations entre I'entré 1 du cirdwchaine a I'antenne et les ports 4, 3 et 2 qui
seront connectés a des charges24@,3 et 2 correspondent a 5, 6 et 7 du circuitufey
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Figure IlI-77 : Puissances transmises aux 4 sordlescitation de I'antenne patch lors de
I'assemblage circuit/antenne

L’adaptation de I'assemblage antenne/circuit, itées par la Figure I1I-78, est toujours

inférieure a -20 dB qui est comparable a I'adaptatie circuit seul (Figure 111-73).
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Figure 11I-78 : Adaptation de 'assemblage anteroneuit

Les diagrammes de gain réalisé de I'assemblagaraitércuit sur la bande couvrant
8GHz a 8.4GHz sont présentés respectivement skigeee I11-79 et Figure 111-80 pour les plans
®=0° et®=90°. Le gain reste supérieur a 0.4dB pareB0°. AB=65°, le gain atteint —1.0dB. Le
taux d’ellipticité de I'assemblage antenne/ciraléins la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz est
présenté pour les quatre plais0°, ®=30°, ®=60°et ®=90° sur la Figure 11I-81. Ce taux

d’ellipticité reste toujours inférieur a 3dB powsélévations inférieures a 65°.

Realized gain @=0°(Vs freq.)

. | ===1=8 GHz(LHCP)
\ ===f=8.1 GHz(LHCP)
===f=8.2 GHz (LHCP)
£=8.3 GHz(LHCP)
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—— =8 GHz(RHCP)
——1=8.1 GHz(RHCP)
——{=8.2 GHz(RHCP)
f=8.3 GHz(RHCP)
f=8.4 GHz(RHCP)
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|
|
2180 -140 -100 60 -20

Figure 111-79 : Diagramme de gain réalisé de I'assiglage antenne/circuit dans le plan
(@=0°) sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz
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Realized gain @=90° (Vs freq.)
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Figure 111-80 : Diagramme de gain réalisé de I'agsglage antenne/circuit dans le plan
(#=90°) sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz
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Figure 111-81 : Taux d’ellipticité de 'assemblagmtenne/circuit dans les quatre plans de
coupe @=0°, @=30°; @=60°; @=90°} sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz

Les performances en rayonnement résultant de Eneolation antenne-circuit sont
trés proches des performances de l'antenne sedialément alimentée) qui étaient
annoncées par les résultats des figures Figu&SIA-Figure 111-56.

En conclusion le circuit simulé une fois connect@@tenne a éléments parasites offre

des performances compatibles avec les exigencealder des charges.
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1l Conclusion

Dans ce chapitre nous nous somme appliqués a amncee antenne compacte bande
X, isoflux et a polarisation circulaire pour uneaste de communication destinée a étre
embarquée sur des plateformes Nano-Satellites &Galy’. Ce développement s’inscrit dans
le cadre d’'une action de Recherche et Technologmentandée par le CNES en 2014.Le
cahier des charges est apparu trés contraignant'esgrace alloué pour I'empreinte de
'antenne ne permet pas de réaliser la résolutigulaire d'un diagramme isoflux. Il est tres
vite apparu compliqué d’obtenir des gains d’anéerf@l dB pour les élévatiore 60°.Pour
optimiser la transmission, le taux d’ellipticitéidcester le plus faible possible (< 3dB) sur
toute la bande des fréquences de travail et dante ta couverture angulaire souhaitée -
65°<0<65°.

Pour aborder ce type de probléeme nous avons cld@ishous appuyer sur les
développements du Chapitre Il. Dans ce Chapitreolls avions démontré que le recours a
des éléments parasites permettait d’alimenter ahl@me complexe en degré de liberté pour

en faciliter sa résolution.

Nous avons donc envisageé la conception de I'antgrme Nano-Satellite en deux
temps. Nous avons tout d’abord travaillé sur laefagant. C'est cette partie de I'étude qui a
permis de configurer I'architecture de I'antennélé@ments parasites. Des dipdles parasites
couchés au-dessus d’un plan corrugé entourentniearge patch alimentée par quatre sondes
en quadrature. Les dip6les sont optimisés pour fieode diagramme de rayonnement du
patch afin de le rendre compatible avec le calesraharges. L'antenne a été optimisée pour
fonctionner sur des plateformes Cube-Satellite "3&t "6U". Elle présente une épaisseur
totale de 15 mm et son implantation nécessite paskement de seulement 7.5 mm en dehors
du volume du Nano-Sat. Ce dépassement reste cdnepaavec les contraintes de
spatialisation des plateformes. La seconde étapeorssisté a concevoir un circuit

d’alimentation pour exciter les quatre sondes datpan quadrature.

La premiére étape a porté sur I'adaptation du p&dur cela, nous nous sommes
reposés sur le couplage naturellement fort enseqgleatre sondes d’excitation du patch.

L'utilisation de lignes de neutralisation entre $emdes (au dos du patch) a permis de réaliser
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une interférence destructive qui optimise I'impémtaglobale, c’est-a-dire lorsque les quatre

sondes sont excitées simultanément en quadratyreade.

Une fois le patch adapté, nous nous somme conc&wuk@éinir I'architecture du circuit
d’alimentation. Pour conserver les performancesmopées de la face avant il est nécessaire
de realiser un trés bon équilibre entre les guatoitations injectées sur le patch. Nous avons
donc choisi une architecture de circuit a 3 cougle2 hybrides a90° et un hybride a 180°.
Comme pour la face avant, les contraintes d’encembnt nous ont amené a imaginer un
arrangement de ces trois coupleurs compatible #gewplacement disponible au dos du
patch. Le coupleur a 180° a été surdimensionné pouvoir contenir les deux coupleurs
hybrides a 90°.

Le raccordement entre ces trois coupleurs dddiet de simulation rigoureuse pour
garantir que les phases injectées dans les sondgstch constituent une quadrature précise.
Toutes nos simulations du circuit ont été doublpas I'utilisation des deux simulateurs
électromagnétiques CST-MWS et MOMENTUM. Le raccondat des simulations du circuit
et du patch ont permis de vérifier que les perfarcea de I'antenne ne sont pas dégradées et

gu’elles restent donc compatibles avec les exigedaecahier des charges.

A ce stade de la conception les lignes d'accéssesdrties de délestage des coupleurs
sont raccordées a des ports numériques. Il estssaice de compléter la conception du
circuit avec des acces et des terminaisons réglist

Les choix technologiques pour connecter ces aaemtf partie du chapitre suivant
dans lequel sera finalisés la conception. L'antgmera étre prototypée et mesureée.
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Introduction

Le chapitre précédent a fourni le modéle numéridada conception de I'antenne

bande-X isoflux en polarisation circulaire.

Dans ce nouvea@hapitre IV nous allons préciser les choix technologiquesizean
des terminaisons résistives et de la connectigu@ant permettre de finaliser la conception
du circuit. Cette étape s’accompagnera d’analysesenques pour évaluer les conséquences

de ces choix sur les performances de I'antenne.

Dans un second temps, nous réaliserons une ardaysensibilité et proposerons la
conception et la fabrication de plusieurs protosymke I'assemblage patch/circuit. Ces
différents prototypes seront optimisés pour encabire impondérables tolérances sur les

permittivités des substrats et sur les gravuresigiess

Finalement I'antenne & éléments parasites serayfsar et mesurée dans la chambre
anéchoique d’XLIM sans la plateforme 3U et danbdae de SATIMO avec la plateforme

3U. Les résultats mesurés seront comparés auxrpamees obtenues par la simulation.
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| Finalisation du circuit : optimisations des terminasons et de la

connectique

La finalisation de la conception du circuit nédesdl'introduire les charges et la
connectique. Des optimisations ont été menées, shat données ci-apres. Nous rappelons sur la
Figure V-1 le circuit a excitation séquentiellesngn ceuvre dans le Chapithe. Les charges
CMS retenues pour étre reportées sur les portets/ @u circuit (Figure 1V-1) sont du fabriquant
American Technical Ceramics (ATC), elles ont l&réfce 504L50ROFTNCBJ[109]. Le boitier
mesure 0.5x0.5x1mm. Les performances des résistaammeoncées par le fournisseur sont

spécifiées dans le Tableau IV-1.

Figure IV-1 : Association du coupleur a 180° et desix coupleurs hybrides a 90°

Référence de _ Range de i
valeur puissance ) tolérance
composant température
504L50ROFTNCB 500 0.125 watt | -40°c & 125°c 1% ,

Tableau IV-1 : Spécifications techniques des r&@scsts CMS 50

[.1 Optimisation des terminaisons 5

Pour réaliser les terminaisons(d@8ur les lignes microruban, il est nécessaire dised
des transitions qui permettent de ramener la niggsafréquence au méme niveau que les lignes
microruban. La transition décrite par la Figure 2% compose de cing vias métallisés de

diametre 0.4mm (ils connectent les masses hypadreg du guide microstrip et de la
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terminaison coplanaire) et d’'un taper dont les rpatees dimensionnels ont été optimisés pour

avoir une conversion modale fluide et sans réftexio

i gap=0,1mm

Pvias=0,4mm g —

l 0,406 mm

Figure 1V-2 : Optimisation d’'une terminaison £Qutilisant une résistance CMS

Une simulation full-wave permet de quantifier |ali¢ de la charge réalisée. Pour cela le
boitier CMS volumique est associé a la transitipsimulé a I'extrémité d'un troncon de ligne
microstrip (Figure 1V-3). Le coefficient de réflexi simulé est paramétré en fonction de la largeur
du gap du guide coplanaire. L'adaptation est deiéde -20 dB pour un gap de 0.1 mm (Figure

IV-2et Figure 1V-3).
variation de S11(Vs.gap)

-17 { { { { {
| | | | |
| | | | |
18------- [ 1 L _ | L
| T 1
! ! ! =—gap=0.13 mm
A19F - - - - - == === o F-+=—gap=0.16 mm|- -
| | |
aQ | | | —gap=0.10 mm
-20 T TTT T T [ (e T~ 77
| | | | |
| . T
21—~ R e F-- -
| | | | |
| | | | |
2 1 1 1 1 1
;.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6

freq\GHz
Figure 1V-3 : Coefficient de réflexion de la chargjenulée par CST-MWS

1.2 Conception d’'une connectique

Pour la connectique il a été décidé de souder grorguide coaxial au niveau du port
n°8. Ce guide est un cable semi-rigide de 1.19mrdial@étre externe. L’ame centrale a pour
diamétre 0.25mm. Pour connecter ce guide au p@rtdo°circuit (Figure IV-1) un « pavé »
permettant le report de la masse hyperfréquendé atégré au circuit. Cette transition a été
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développée par simulation afin d’optimiser le cagpl du mode coaxial du guide vers le mode
microruban de la ligne d’alimentation de I'annegor{ 8). La géométrie de la transition est

définie Figure 1V-4.

Figure 1V-4 : Transition microstrip-coaxiale dévelpée pour connecter le circuit

Cette transition se présente comme un pavé de Smmx&ui permettra de souder le
guide coaxial semi-rigide. La cote dimensionnelle mermet d’optimiser la transmission est le
gap entre la ligne et le conducteur de masse dif coptanaire (Figure 1V-4).Les résultats de la
simulation numérique indiquent Figure 1V-5 limpamce de cette cote sur le coefficient de
réflexion de la transition. La cote de 0.13mm a réténue pour le gap. Cette cote permet
théoriguement d’obtenir une réflexion de 'ordre-tiedB a 8.2GHz.

Variation de S11(Vs.gap)

-15

-16

-17

dB

-18

=—gap=0.13 mm
=—gap=0.2 mm
=—gap=0.17 mm

190

|
|
|
206 7.8 8 8.2 8.4 8.6

Figure IV-5 : Influence du gap coplanaire sur laaijté de la transition microstrip-coaxiale
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Tous les éléments participant a la réponse éleayostique du circuit ont été optimiseés,
leurs caractéristiques individuelles sont connDess la partie suivante tous ces éléments sont

assemblés dans une méme simulation.
[.3 Performance du circuit complet

Les terminaisons %D et le trongon de cable coaxial sont a présengriéseau sein d’'une
méme simulation qui représentera la forme la phsuée de la modélisation du circuit a
fabriquer. Le design du circuit complet et sa misdébn sont illustrés Figure IV-6. Le diametre
total du circuit est 33mm. Une couronne périph&riggalisée par un ruban de 2mm reliée au plan
de masse par des vias de diametre de 0.5mm esidepau méme niveau que le circuit. Cette
couronne sera mise en contact avec le bati métltig 'antenne (cylindre et corrugations) ou a
défaut assurera une reprise de masse hyperfrégpenceuplage capacitif si le contact n’est pas
assuré par le collage. Il a été vérifié qu'un gapcdlle de 100m entre le bati et le circuit ne

perturbe pas le fonctionnement de I'antenne a éitnparasites.

Dans les simulations, les ports 1, 2, 3 et 4 sonhectés aux quatre lignes microstrip
servant d’excitation au patch et les ports 5, & eont destinés a recevoir les charge® 50
d’isolation des puissances réfléchies. Le portaitation sur le guide coaxial est numéroté 8.La
simulation qui a été conduite avec le solveur feddjel de CST-MWS, donne acces aux
puissances transmises vers les lignes d’excitdiiopatch. Ces puissances sont représentées sur
les Figure IV-7 et Figure IV-8. Les écarts entre Emplitudes injectées sur les 4 lignes
d’excitation du patch restent inférieurs a 0.2dB teute la bande 8-8.4GHz. La dispersion de
phase ® » sur la bande est de I'ordre de 329(°|<2°). L'adaptation et les isolations avec les
ports de découplage sont illustrées par la Figuf®. IL’adaptation reste ici un point critique, elle
apparait dégradée au regard des Figure 11I-73 @ir€&ilV-5. Le choix d’'une connectique plus
performante pourrait probablement améliorer I'adim. Il existe des micro-connecteurs type
SSBB, commercialisés par la société Southwest Mave[110] qui seraient susceptibles de
s'intégrer dans le volume disponible. Cependambogposant n’est disponible qu'aux Etats Unis
et sa mise en ceuvre nécessiterait des tests pedal@hr souci d’efficacité et pour respecter les

délais il a été décidé de continuer avec la comuextéfinie par la Figure 1V-4.

137



s N7

Chapitre IV-Prototypage et mesure de I'antennemeéhts parasites pour Nano-satellites

Figure 1V-6 : Détails de la modélisation du circaetbmplet intégrant les charges adaptées et
le report de la connectique coaxiale

l

1
7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4 85
freq\GHz

Figure V-7 : Amplitudes des puissances transnmases4 lignes d’alimentation du patch

7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 7.9 . .
freq\GHz freq\GHz

Figure 1V-8 : Phases calculées a I'entrée de chaligree d’alimentation du patch. A droite
les écarts de phase entre les lignes font apparaiitie erreur inférieure a 3° sur toute la
bande
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-13

dB

-14

)
| |
| |
| |
| |

- L 1

l§.9 8 8.1 8.3 8.4 8.5 _4§.9 8 8.1 8.3 8.4 8.5

8.2
freq\GHz

Figure 1V-9 : Adaptation sur le port d’entrée n°& gauche) et isolations entre I'entré 8 est
les ports chargés 50, (5, 6 et 7) les numérotations des ports sontnegseFigure IV-1

Cette simulation est la simulation la plus aboutie circuit d’alimentation. L'étape
suivante consiste au raccordement des simulatiogrclit (fréquentielle) et de la face avant de
I'antenne a éléments parasites (solveur transitdiee raccordement se fait au niveau des ports
monomodes des 4 lignes microstrip en sortie dgsleots hybrides et des 4 lignes d’alimentation
du patch (Figure IV-10).

Figure 1V-10 : La simulation du circuit final esbenectée a la simulation de I'antenne

.4 Co-simulation du circuit et de I'antenne

La co-simulation de I'antenne avec le circuit coebpt'est-a-dire équipé des terminaisons

50Q et de la connectique, est présentée ci-apres
[.4.1 Schéma de chainage

La co-simulation est nécessaire car les 4 porl&adinne sont fortement couplés entre
eux et le fonctionnement du circuit est interdépandles impédances ramenées par chacun de
ces ports (du patch). Ces impédances sont elleseméamctions des puissances injectées
simultanément dans les 4 ports.

Le raccordement des volumes de calcul est opére ldamodule « Design Studio » de
CST-MWS. Ce module réalise le raccordement desiqeatlS des deux calculs et opére les

139



s N7

Chapitre IV-Prototypage et mesure de I'antenneméhts parasites pour Nano-satellites

combinaisons linéaires des diagrammes de rayonnebseachéma de chainage des simulations
de I'antenne et du circuit est présenté sur larBigv+11.

Les isolations entre I'entrée de I'antenne et legsp4, 3 et 2 qui représentent les
résistances (Figure 1V-2) CMS Q0sont présentées sur la Figure IV-12. On constatlgs
isolations sont dégradés par le patch (comparasec la Figure IV-9). La Figure IV-13
visualise les puissances réellement transmisekesut vias servant de sonde d’excitation au

patch. Cette figure est a comparer avec les Figuv® et Figure III-77.

Figure IV-12 : Isolations entre I'entré 1 du schéohachainage (Figure 1V-11) et les ports 4,
3 et 2 qui représentent les résistances CM8 50
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T
2 2

|a1| -|b1| H
2 2

ja, 1o, |
2 2

ja, 1o, |

2 2
la, 1,12 |

8.5 8.6

freq/GHz
Figure 1V-13 : Puissances transmises par le cirauik 4 sondes d’excitation du patch

Les diagrammes de gain réalisé de I'assemblagaraitércuit sur la bande couvrant
8GHz a 8.4GHz sont présentés respectivement skigese 1V-14 et Figure 1V-15pour les plans
®=0° et®=90°. Le gain reste supérieur a 0.4dB p@eB0°. A 6=65°, le gain atteint —1dB. Le
taux dellipticité de I'assemblage antenne/ciraldtns la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz est
présenté pour les quatre pla®s0°, ®=30°, ®=60°et ®=90° sur la Figure IV-16. Ce taux

d’ellipticité reste toujours inférieur a 3dB powsélévations inférieures a 65°.

Reallzed gain @=0°(Vs freq )

6
| S S WA — —18 GHz(LHCP)
===1=8.1 GHz(LHCP)
Op -~~~ ==={=8.2 GHz (LHCP) ||
B f=8.3 GHz(LHCP) ||
b / f=8.4 GHz(LHCP) |
M gl - - —— =8 GHz(RHCP)
R R AN —— =8.1 GHz(RHCP) ||
—— {=8.2 GHz(RHCP)
A5 =8.3 GHz(RHCP) ||
181N = f=8.4 GHz(RHCP) ||
216 i AR,
_24&@&44.4 WS 2y

-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180

Figure 1V-14 : Diagramme de gain réalisé de I'as®dage antenne/circuit dans le plan
(@=0°) sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz
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Realized gain ¢=90° (Vs freq.)

===f=8 GHz(LHCP) ||
===f=8.1 GHz(LHCP)

====8.2 GHz (LHCP) ||
S f=8.3 GHz(LHCP) ||
- - f=8.4 GHz(LHCP) H
____|=——{=8 GHz(RHCP) |
——=8.1 GHz(RHCP) ||
—— {=8.2 GHz(RHCP)
, f=8.3 GHz(RHCP)
S =8.4 GHz(RHCP) ||

__ '***"65' o =
\\ 0\2\\\ §7%

60 100 140 180

Figure IV-15 : Diagramme de gain réalisé de I'as®dmge antenne/circuit dans le plan
(#=90°) sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz

Axial Ratio @=0°(Vs freq.) Axial Ratio @=30°(Vs freq.)
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777‘777‘777‘777‘777‘777‘777‘—f:8.lGHz 777\777\777\777\777\777\77\—fzg_leHzr
sz T | —ee2em
6 | | | : e e A f=8.3 GHz|]|
| I | e A S S|
: ! I o | | | | | | f=8.4 GHz
| | | B e R e B e e
| | |
I
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e P R e B EY f=8.4 GHz|| R R A R R f=8.4 GHz
° . Lo | I
| |

Figure IV-16 : Taux d’ellipticité de 'assemblagatanne/circuit dans les quatre plans de
coupe @=0°, @=30°; @=60°; @=90°} sur la bande couvrant 8GHz a 8.4GHz

Les performances en rayonnement résultant de Enudation de I'antenne avec le
circuit finalisé sont semblables aux performanaesatsimulation de I'antenne -circuit présentés
dans le Chapitréll (Figure 11I-79 a Figure 11I-81). L'adaptation dadsemblage antenne/circuit,
illustrée par la Figure IV-17, est de l'ordre dd dB qui est semblable a I'adaptation du circuit

seul (Figure 1V-9).
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-12

-13

-14

dB

-15

185 8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5
freq\GHz

Figure IV-17 : Adaptation de I'assemblage antenimelit

En conclusion le circuit simulé une fois connectéritenne a éléments parasites offre des
performances compatibles avec les exigences dercdés charges. Seule I'adaptation reste un

point perfectible.
1.4.2 Identification numérique de la répartition des pes

Cette analyse numérique permet d'identifier la miffmn des pertes dans l'antenne.
L'analyse des diagrammes de rayonnement donne igian \globale des pertes internes a
lantenne Figure 1V-18. Ces pertes sont comprisge .7 dB et 1dB. Cette seule analyse des
diagrammes ne permet pas d’identifier la répantities pertes dans le circuit, c’est a dire la part
due aux pertes diélectriques et celle liée aux dapées d’entrée de I'antenne.

Une analyse fine des puissances injectées et higfiepar I'antenne dans les lignes
d’alimentation du patch ainsi qu'un relevé des sanges dissipées dans les chargé€s 80
circuit sont montrés Figure IV-19 : la puissan@ms$mise au circuit (port n°8) est de I'ordre de
0.95w (pour 1 watt incident) a 8.2 GHz, par cotdrpuissance transmise au patch est inférieur a
0.85 watt et atteint 0.7 watt & 7.8 GHz. La diffe entre la somme des puissances transmises au
patch et la puissance transmise au circuit trddaitpertes diélectriques dans le circuit et les
puissances dissipées dans les charg€s BGaut constater que les pertes dans le cirgoiitt
fortement pondérées par les puissances dissipassedacharges 8D(courbes magenta et bleue
de la Figure IV-19).

La Figure IV-20 établit le bilan des puissancessigées (en mW) dans les charges
d’isolation connectées aux 3 coupleurs (le coupl@@® et les deux coupleurs hybrides a 90°)
lorsque 2 Watts sont injectés a I'entrée du cirditur cette analyse il a été choisi d'injecter 2

watt car c'est la puissance maximale qui pourra éélivrée par la plateforme. Ces puissances
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dissipées sont inférieures a 120mW sur toute laldyaon rappelle que la puissance maximale
acceptée par ces charges CMS est de I'ordre dant\25

Les puissances dissipées dans les charges sertedient impactées par I'adaptation de
l'impédance active vue depuis chacun des 4 podfaréntation du patch. On rappelle Figure

IV-21, 'adaptation du patch vue depuis chacundigaess d’alimentationi¢em Figure 111-50).

Simulation rayonnement

Source :Figure 111-53

source : Figure 1V-14

% 3 = Gain réalisé (patch + circuity [T - - ==~
= Gain intrinseéque (GIEEE) de l'antenne complete (patch + circuit)
= Directivité dans l'axe
2 ===Gain intrinséque (G ) du patch seul - S | source : Figure 1V-14
Pertes intrinséques dans I'antenne compléte (patch + circuit) etFigure 111-78

8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6
freq./GHz

Figure IV-18 : Evolution fréquentielle du gain ddfexe, de la directivité et des pertes
intrinséques

Bilan des puissances et pertes dans le circuit
T T T T T

0.6 --- Puissance transmise au circuit
Somme des puissances transmises au patch (4 accées)
g Pertes dans le circuit (g3 + 3 résistances de 50Q)
Pertes diélectriques dans le circuit (tgs)
0.4 - - Somme des puissances dissipées dans les 3 charges 50Q |- _ _ _ _ |
Puissance réfléchie al'entrée du circuit
T T T T

7.8 7.9 8 8.1 8.2
freq./GHz

Figure IV-19 : Bilan de puissances et des pertassdantenne (circuit+patch+éléments
parasites) poud Watt incidentsur le port coaxial (n°8) d’excitation du circygimulation).
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Puissances dissipées dans les 3 charges 50Q pour 2 Watt incident
140
I I I I

|
|
120 ---------- f —————
|
|

T
|
|
L
|
R |
coupleur 180° !
100 - - - —-—-1—-—--—--— + R -—+
hybride 1 !
|
|
+
|
|
|
T
|
|
|

| = Rhybride 2

Figure IV-20 : Puissances dissipées (en mW) dansHarges d’isolation connectées aux 3
coupleurg(le coupleur 180° et les deux coupleurs hybrid88°alorsque la puissance
maximum disponibl2 Watts est injectée a I'entrée du circuit (simulation)

Puissance réflechie sur chaque ligne d'alimentation pour 4 watt injectés (4*1w en quadrature)
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Figure 1V-21 : Rappel de I'adaptation du patch sen impédance active si les pondérations
appliguées aux 4 ports sont parfaitement equilisrggem Figure 111-50).Cette
représentation s’apparente au coefficient de réflieactif du patch excité en quadrature

Cette analyse permet de conclure que le paranepkis critique reste I'adaptation du
patch. Cette adaptation dépend notamment de l'iemédactive, c’est-a-dire de I'équilibre entre
les puissances injectées simultanément sur sess4(pbdonc des performances du circuit). Dans
le cadre de cette simulation I'adaptation du pattiresponsable de 75% des pertes intrinséques

en bord de bande (tracés magenta et bleu de leeF\g19).

La phase de conception est maintenant aboutieirti@ta’alimentation et le patch ont
été optimisés sur un assemblage de substrats RBg24603c £r=3.5, td=0.0027). Une

attention particuliére a été portée a la concepdian circuit d’excitation avec une dispersion
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faible entre les signaux injectés sur les voiedindéntation du patch. Cette exigence doit
permettre de garantir le taux d’ellipticité de tarme a éléments parasites ainsi que I'équilibse de
impédances actives vues depuis les ports d’exwmitatu patch. La co-simulation de I'antenne
avec le circuit d’alimentation a permis de dimens&r des performances en rayonnement en
accord avec les exigences du cahier des chargehdbe de la connectique reste ici encore un

point critique car 'adaptation calculée a I'entie circuit atteint -13dB en bord de bande. Le

Tableau IV-2 résume les performances calculéele gamulateur.

Parameétres Spécifications

AEP (Simulation)

: 8-8.4GHz
Frequences

8-8.4GHz

(5%) (5%)
Adaptation <-20dB <-13.5dB
RHCP RHCP

(avec possibilité de
passer en LHCP
aisément)

Polarisation

(pas de possibilité de
passer en LHCP)

> 0 dB dans un c6ne dg
165 deg. (exigé)
+3dB a +60 deg. par
rapport au gain dans
I'axe (objectif)

Gain
(sur toute la bande de
fréquence)

0 [-2 dB ; -1dB] dans un
cbne de +65 deg.

Taux d'ellipticité
(sur toute la bande de
fréquence)

< 3 dB dans un cbne de
+65 deg

» < 3 dB dans un cone dg
165 deg

D

Parallélépipéde de 9cm
Encombrement et 9cm x 2 cm
intégration

de I'antenne : 9mm

Dépassement maximum Dépassement maximun

X Cylindre de 83 mm x 15
mm

de l'antenne : 7.5mm

Connecteurs SMA femelle(s)

SMA femelle(s)

n

Tableau IV-2 : Bilan des performances simulées pantenne a éléments parasites

Dans la partie suivante nous présentons le pragey/et la mesure de l'antenne a

éléments parasites en intégrant toutes les coetsaiechnologiques.
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Il Prototypage et finalisation de I'antenne

La conception de l'antenne exposée préceédemmergrattoutes les solutions
technologiques qui sont mises en ceuvre dans l& pleaprototypage. Il reste néanmoins encore
une incertitude concernant la permittivité du s@$R04003. Cette derniére qui est fournie par le
fabriguant avec sa procédure de caractérisatiomagantie avec une tolérance de 5%. Cette
valeur nominale vautef=3.5 ; t@=0.0027} & 10GHz. Par expérience la valeur effectie la
permittivité peut également dépendre de I'épaisdesirsubstrats et de la fonction pour laquelle il
est utilisé. Afin de circonscrire cet ensemble akrtitudes il a été choisi de décliner les
conceptions du patch, du circuit d’alimentationdes éléments parasites, pour 3 valeurs de

permittivité {er=3.3,er=3.5gr=3.7}.
.1 Prototypage

La phase de prototypage s’appuie sur une analyserdéilité des réponses des différents
éléments constituant I'antenne a I'égard d’'uneatian des permittivités introduites dans les

simulateurs.
I1.1.1 Sensibilité des propriétés du patch a la permitévilu substrat

Le patch dimensionné dans le paragrdpBel du Chapitre Il est tout d’abord simulé
en remplagant la permittivité initiale de son stdis{e=1524m) par les deux valeurs de
permittivité qui encadrent la plage de tolérancefalunisseur §r=3.3 eter=3.7}. L’excitation
séquentielle et simultanée fournit les impédanasgenées sur chacun des 4 ports pour ces deux
valeurs de permittivite. Ces impédances sont codegaavec I'impédance de la configuration
nominale €r=3.5) pour laquelle le patch a été optimisé. Cetimparaison est traduite par

lllustration des coefficients de réflexion assexcsur la Figure 1V-22.

Le patch n'offre pas suffisamment de bande passane absorber l'incertitude sur la
permittivité du substrat. Il est nécessaire de inkcldes designs complémentaires. Deux
optimisations portant sur le diamétre du toit epdsition des vias d’excitation sont proposées
pour accorder les coefficients de réflexion dexams extrémesef=3.3 eter=3.7} avec la bande
de fonctionnement de I'antenne. Les résultatsajithisation sont illustrés par la Figure 1V-23.

Le paramétre,,; désigne le rayon du toit du patchpeknge la position des vias par rapport au
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centre du toit. Le Tableau IV-3 résume les paragsatimensionnels associés a chacun des 3

patchs.
Puisance réfléchie dans chaque port d'excitation du patch alimenté en quadrature (4*1w )
\ \ [ [ [ !
—_— =3.31
r -
5 —e=35]
—£=3.7
-10
2 1 :
% | |
15 | e A,
| | |
| | |
-20f----- qmmmme- . o m ]
: : : :
| | | | | |
_2; 1 1 1 1 1 1
.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9

freq\GHz

Figure IV-22 : Influence d’une variation de permiité de+5% sur I'adaptation du patch

Puisance réfléchie dans chaque port d'excitation du patch alimenté en quadrature (4*1w)

} } —[e=33, r, =558, pos_ , =2.1]
B ~ A —[e=35, r =545, pos_ . =2.1]
! —[e=3.7, r_,=5.28, pos_ , =2.0]
10F-—---- e (I e i T
2 1 1 1 1
m | | | |
R - R ) "R Ty A e R Rt
oo\ AR A
26 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9
freq\GHz
Figure 1V-23 : Optimisation des dimensions du patotfonction de la permittivité du
substrat
er=3.3 er=3.5 er=3.7
lant 5.58 mm 545 mm 5.28 mm
POSonde 2.1 mm 2.1 mm 2 mm
lant

Tableau IV-3 : modification des dimensions du patctr les trois valeurs de permittivité
{a=3.3, a=3.5, a=3.7}

Cette étude met en évidence le fort impact de faifi@/ité sur I'impédance du patch. 3

jeux de dimensions devront étre fabriqués (Figure4).
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Figure 1V-24 : trois jeux du patch a fabriqués

[1.1.2 Sensibilité des performances du circuit a la pertivité du substrat

Nous appliquons le méme protocole d’'analyse que leopatch. Le circuit initialement
optimisé pour un substrat d’épaisseuri#@ale permittivitéer=3.5 (Figure IV-6) est simulé avec
les permittivitésr=3.3 eter=3.7. Les puissances disponibles (amplitude etg)lgur les 4 sorties
du circuit destinées a étre connectées au pattrakos illustrées Figure 1V-25 pour le substrat
€r=3.3 et par la Figure 1V-26 pour le substrat3.7.

L’'observation de la Figure 1V-25, qui corresponth &imulation du circuit avegr=3.3,
met en évidence un glissement des performancemalpi de 8.2GHz vers 8.4GHz. Le
déseéquilibre des puissances injectées sur lese$ watieint alors 0.6dB a 8GHz (contre 0.2dB
pour er=3.5). L'erreur de phase dépasse 4° pour cette enfidgquence (contre 2° pour
er=3.5).Pour le casr=3.7 (Figure IV-26), 'optimum des performancesreeive déplacé autour
de 8GHz. Le déséquilibre entre les puissancesesud Iports de sortie atteint alors 0.7dB a

8.4GHz. L’erreur de phase reste contenue a 3°.

| 1

1 1
7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4 85
freq\GHz freq\GHz

Figure IV-25: Puissances disponibles (amplitudplese) sur les 4 ports de sortie du circuit
lorsque la permittivité s’écarte de -5% de la valaominale €r=3.3)
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|
|
|
|
1
| |
L 1
7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5
freq\GHz freq\GHz

Figure IV-26 : Puissances disponibles (amplitudplese) sur les 4 ports de sortie du circuit
lorsque la permittivité s’écarte de +5% de la valewminale ér=3.7)

Nous arrivons donc au méme constat que pour l'aealle sensibilité du patch : il
apparait indispensable de prévoir des alternatieedesign qui permettront d’encadrer les risques
de dispersion de la permittivité du substrat doudtr Sur la Figure IV-27 sont proposés deux
dimensionnements complémentaires pour le circuidisigibution, 'un a été optimisé pour un

substrat de permittivitér=3.3 et 'autre pour une permittivieé=3.7.

er=3.3 er=3.5 er=3.7
Figure 1V-27 : Deux dimensionnements complémerdaont optimisés pour les permittivités
{a=3.3 ; a=3.7}

Les simulations de ces nouveaux dimensionnementsfsornies Figure V-28 pour
er=3.3 et Figure 1V-29 powsr=3.7. Dans les deux cas les nouvelles optimisaton permis de

réduire les déséquilibres des puissances en deds@uU3dB et les erreurs de phase a 2°.
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6'%.9 8 8.1 8.3 8.4 8.5 7.9 8 8.1

Figure IV-28 : Puissances disponibles sur les pdeassortie du circuit optimisé sur un
substrater=3.3
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|
: |
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freq\GHz freq\GHz

Figure IV-29 : Puissances disponibles sur les pdeassortie du circuit optimisé sur un
substratar=3.7

Pour ajuster ces performances les largeurs desspasitre les 3 conceptions ont étés
modifiées ainsi que le diamétre du coupleur & 186°Tableau V-4 résume les principales

évolutions entre les 3 circuits.

paramétres Circuit suar= 3.3 circuit sug,= 3.5 circuit sug,= 3.7
Dlametrg du . 26.1 mm 25 7mm 25.2 mm

coupleur a 180

ligne 50Q fjes . 6.32 mm 5.9 mm 5.45 mm

coupleurs a 90

Tableau IV-4 : variantes des cotes entre les 3udliscoptimisés
11.1.3 Définition de I'ensemble des véhicules de test soimt prototypés

L’antenne résultant de 'assemblage de deux subsssus de deux lots différents, car
d’épaisseurs différentes (40& et 10244m), nous avons été amenés a envisager la fabricatio
de 9 prototypes difféerents faisant intervenir ledirBensionnements de patchs combinés aux 3

optimisations de circuits.
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A cela ont été ajoutées des variantes dimensi@melbur englober les tolérances de
gravures. Pour avoir des disparités connues essrelifférents échantillons il est nécessaire
gue tous les circuits soient fabriqgués au sein diigue procédé. Les circuits ont été gravés
par la société CIBEL. L'épaisseur de cuivre choipmur les substrats est M. Les
tolérances de gravures sont garanties |a#011]. Nous avons envisagé de faire graver 3
variantes dimensionnelles pour chaque circuit :nhesques ont été réalisés pour des cotes
élargies/réduites d&20um, ce qui devrait garantir de disposer d’au moinsiucuit proche
des spécifications visées. Au total il y a eu 2higules de tests prototypés qui sont décrits
dans le Tableau IV-5. La lettre « C » suivie de 33,0u 37 désigne des cotes de circuit
correspondant respectivement aux optimisations,;s@t3, 3.5 et 3.7. De méme, la lettre « a»
suivie de 33, 35 ou 37 désigne des cotes de I'aptpatch correspondant respectivement aux
optimisations sug=3.3, 3.5 et 3.7.

Les variantes dimensionnelles destinées a compéesdolérances de gravure sont
précisées entre parenthése. Ces dénominationslisectement imprimées sur les prototypes

correspondants pour les identifier.

Antenne/circuit

Antenne gr= 3.3

Antenneegr= 3.5

Antenneegr= 3.7

Circuit er=3.3

C33a33 (nominal)

C33a35 (nominal)

C33a37 (nominal

C33a33 (+20um)

C33a35 (+20um

C33a37 (+20um)

C33a33 (-20um)

C33a35 (-20um

C33a37 (-20ur

")

Circuit er=3.5

C35a33 (nominal)

C35a35 (nominal)

C35a37 (nominal

C35a33 (+20um)

C35a35 (+20um

C35a37 (+20u1n)

C35a33 (-20um)

C35a35 (-20pum

C35a37 (-20un

)

Circuit er=3.7

C37a33 (nominal)

C37a35 (nominal)

C37a37 (nominal

C37a33 (+20um)

C37a35 (+20um

C37a37 (+20u1n)

C37a33 (-20um)

C37a35 (-20um

C37a37 (-20un

U

Tableau IV-5 : Identification des 27 véhicules €&t pprototypés

Chaque circuit n'occupant gu'un disque de 33mm i@ndtre, 'ensemble des 27

circuits a pu étre imprimé dans un demi-format Adnme la montre I'implantation sur la

Figure 1V-30. 3 jeux de diplles parasites ajustés apermittivités suer=3.3, 3.5 et 3.7 ont

également été commandés. L'implantation est ikgsEigure 1V-32.
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Figure IV-30 : L'implantation des 27 circuits sued masques occupe %2 format A4 (dessus)

Se2ee
SoeeS
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Figure 1V-31 :L'implantation des 27 circuits surslenasques occupe %2 format A4 (dessous)

Face avant Face arriere

Figure IV-32 : 3 circuits double face permettergmtadrer la permittivité pour les éléments
parasites
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[I.2 Fabrication et assemblage des différents composards

'antenne

11.2.1 Fabrication des différents circuits

La société Cibel a fabriqué ces circuits. Les phdteigure 1V-33 et Figure IV-34)
montrent un échantillon des circuits qui ont étéats.

Figure 1V-33 : Echantillon des variantes de ciraufabriqués.
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Figure 1V-34 : les 3 jeux d’éléments parasites dabtiqués
[1.2.2 Assemblage des différents composants de I'antenne

Les charges CMS du fabriquant American Technicala@&s (ATC) (référence
504L50ROFTNCB [109] ont été reportées sur les dscau laboratoire XLIM (Figure
IV-35). Les céables coaxiaux semi-rigides ont éwéb par le fournisseur MATECH déja
assemblés aux connecteurs SMA et coudés avechla faiyon de courbure. Ces ensembles
ont été soudés au laboratoire XLIM sur les empesindéfinies sur le circuit (Figure
IV-36).La plateforme d’accueil est une piece mégaeiusinée dans un bloc d’aluminium
(Figure 1V-37). Une plaque métallique aux dimensiale la face avant du Nanosat 3U est

associéee a la piece en aluminium.

Figure IV-35 : Les charges CMS &Dnt été reportées sur les circuits a Xlim
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Figure 1V-37 : vues dessus et dessous de la steietu aluminium.

Une épaisse rondelle de Rohacell, calibrée en smaisepose au fond de la premiére
corrugation pour assurer le positionnent des élé&nearasites. L'ensemble patch circuit est
collé (positionné par des pions) sur la colonnetreém de la piece en aluminium. Le
connecteur passe a lintérieur de la colonne (EiglY-36). La Figure IV-38 montre
'assemblage de I'antenne sans les éléments pesaSur la Figure 1V-39, le substrat sur
lequel sont imprimés les dipbles parasites esnasige
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Figure 1V-39 : Toutes les parties de I'antenne sasgemblées

[l Mesure des prototypes

L’antenne a été mesurée au laboratoire Xlim sampsat@forme 3U et par Satimo une

fois intégrée sur une plateforme Nanosat 3U.
[11.1 Mesure au laboratoire XLIM

Les mesures de rayonnement qui sont présentéecegaagraphe sont les mesures
réalisées a XLIM. Dans la chambre anéchoique, diam a été montée sur un support
composé d’'une plaque métallique 10cm*10cm maintgrane!l colonnes cylindriques (Figure
IV-40). L'antenne a ensuite été « habillée » somemaént par une feuille d’aluminium pour
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créer un volume métallique parallélépipédique. Emvi9cm de cette structure dépassent de

'absorbant qui masque le mécanisme de rotatidfadeenne sous test (Figure IV-41).

Figure 1V-40:prototype final de I'antenne a élénmeparasites avec le support de mesure

Figure IV-41: L’antenne a éléments parasite sogs te

Parameétre S

L’architecture intégrée de l'antenne a élémentsagites ne permet pas d’accéder
indépendamment aux performances du circuit etatgdhne. Seul le port n°8 d’alimentation
(port 8 du circuit) est connectorisé. L'ensemble datres accés sont reliés aux terminaisons
résistives intégrées, composées par les résistaBiS 5@. Ainsi, seul le coefficient de
réflexion est accessible. La Figure 1V-42 montreS&l mesuré sur le port d’accés de
'antenne a éléments parasites. Ce coefficien&flexion est compris entre -11dB et -10dB.
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La connectique est donc encore moins performargeguue prévoyait la simulation ceci est

fortement imputable au type de connectique que BBOBS MIS en ceuvre.

Return Loss S11

f f f
I I

|
| -=--S11 measurement
Bl L ——g311 simulation |1

Figure 1V-42 : Comparaison des coefficients deeéfins mesuré et simulé a I'entrée du
connecteur

Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de gain de I'antenne mesurée etié@ndans les plans de coupe
(P=0°D=45°, d=90°P=135°) sur les polarisations droite et gauche ed@Gelz et 8.4GHz
tous les 200MHz sont présentés sur les Figure IM-#fure 1V-44 et la Figure 1V-45.

Total Gain ( @=0°) - f=8 GHz Total Gain ( ¢=45°) - f=8 GHz
8 T T T T T 8 T T T T
/| A L ===LHCP measurement || 4 - - - -~ I ===LHCP measurement ||
P } 7777777777777 = LHCP simulation I P } 7777777777777 = LHCP simulation I
I ===RHCP measurement ’ ===RHCP measurement
AT T ~| =——RHCP simulation AT —— RHCP simulation
m 8 m 8- - ———
° 5 I
B Iy - e e . WAt 12F-----1--
| |
-16 -16 **J,“;\}.ﬂ‘ - -
,,,,,,,,,,,, AT R, ,5‘«« \
-20 20 . 35 » lf' My
-24 Soo- 24
2§ I i _2§ ! / !
80 120 60 0 60 120 180 -180 -120 -60 0 60 120 180
6 0
Total Gain ( ¢=90°) - f=8 GHz Total Gain ( ¢=135°) - f=8 GHz

===LHCP measurement ||
= LHCP simulation
===RHCP measurement||
" —RHCP simulation

===LHCP measurement ||
= LHCP simulation
===RHCP measurement||
" —RHCP simulation

Figure IV-43: Diagramme de gain dans les plans depe @=0°, @=45°, @=90°,9=135°) a
8 GHz

159



Chapitre IV-Prototypage et mesure de I'antenneémeéhts parasites pour Nano-satellites

Total Gain ( @=0°) - f=8.2 GHz Total Gain ( ¢=45°) - f=8.2 GHz
T T 8 T T T : :
===LHCP measurement || 4= [ === === LHCP measurement ||
——LHCP simulation || ok - - - - } 7777777777777 ——LHCP simulation ||
===RHCP measurement I ===RHCP measurement
“|—RHCP simulation Arcc T “| =™ RHCP simulation
m S
S| A Y S
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-20
-24
K
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0 —LHCP simulation || o~ Y A —LHCP simulation ||
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Figure IV-44:Diagramme de gain dans les plans depeo(@=0°, @=45°, @=90°,@=135°) a

8.2GHz
Total Gain ( @=0°) - f=8.4 GHz Total Gain ( ¢=45°) - f=8.4 GHz
T T 8 T T T T T
===LHCP measurement || 4 - L | ===LHCP measurement ||
—LHCP simulation || ok i £ SF7 |—LHCP simulation ||
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4 - - - - o __ 1L ===LHCP measurement || | [ ! ===LHCP measurement ||
P } 7777777777777 = LHCP simulation I ok - - - - } 7777777777777 = LHCP simulation I
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Figure IV-45: Diagramme de gain dans les plans depe @=0°, @=45°, @=90°,¢=135°) a
8.4 GHz

Les diagrammes de gain réalisé, mesurés en paiansiroite indiquent un gain dans
I'axe toujours supérieur a 2dB. Le gaif=60° apparait Iégérement inférieur a 0dB. La forme

du diagramme mesuré, correspond parfaitementienldation.
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Les taux d’ellipticités mesuré et simulé sont pnége en fonction de I'élévatio
pour 4 plans de coupe®E0°, ®=22.5°d=45°, ®=90°P=112.5°,#=135°)} dans la bande
couvrant 8 a 8.4 GHz par la Figure 1V-46. Le tatedlgbticité reste presque toujours inferieur
a 3dB quel que soil inférieur a 65°, sauf dans le pl@=135° a 8.4 GHz et dans le plan
®=90° a 8 GHz.
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Figure IV-46:taux d’ellipticité sont représentés femction de I'élévatiord pour 4 plans de
coupe {@=0°, @=22.5°,@=45°, @=90°,@=112.5°, @=135°)} dans la bande couvrant 8 & 8.4
GHz

Les diagrammes mesurés permettent de remonter ficd@té de I'antenne
prototypée. Les Figure 1V-47 a Figure 1V-48 fowsent les comparaisons des gains et des
efficacités mesurées et simulées. L'efficacité dgonnement caractérise I'ensemble des
pertes dans les substrats et les puissances dissilas les charges de découplage (CMS
50Q). Ces pertes sont qualifiees de pertes intringedead antenne. La Figure 1V-49 indique

gue les pertes intrinseques mesurées sont compmdges 1.3dB et 2dB avec un minimum
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pour la frequence 8.3GHz. En revanche les pertemseques fournies par la simulation
restent comprises entre 0.7dB et 1dB. Le minimumpaates simulées apparait a 8.2GHz. Ce
minimum correspond a la fréquence d’adaptation dtchp excité en quadrature (Figure
[1I-50). Les tracés des efficacités de rayonnenmasurées et simulées suivent I'évolution
des pertes intrinseques (Figure IV-49). L'obseoratdu maximum d’efficacité mesuré a
8.3GHz indigque que le patch réalisé est mieux a@&dam.3GHz qu'a 8.2GHz. Ceci pourrait
s’expliquer par une permittivitéeer=3.43 pour le substrat du patch. L'efficacité de
rayonnement mesurée est comprise entre 63% et 7&ficacité totale souffre de la
mauvaise adaptation imputée a la connectique, e#fttacité varie entre 59% et 68% entre
8GHz et 8.4GHz.

100 Ef‘ficacité tot‘ale de I'a?tenne (p?tch+circu‘it) 100

- - I
— simulation I
=== mesure ook --—-- |

Efficacité de rayonnement de I'antenne (patch+circuit)
\ \ \ :

— simulation
=== mesure

%

(@) (b)
Figure IV-47: Efficacités totale mesuré et simu)égdficacité de rayonnement simulé et
mesuré(b)
Gain réalisé dans l'axe(Vs freq.) GIEEE dans l'axe(Vs freq.)
8 : 8 : :
1 1 1 ‘ ===Gr mesure ‘ ===GIEEE mesure
| | | —— Gr simulation — GIEEE simulation

G8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 G8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6
fréquence \GHz freq./GHz
(a) (b)
Figure IV-48: évolution frequentielle du gain réad(a) et du gain IEEE(b) mesuré et simulé
dans I'axe
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Pertes intrinseques de I'antenne (patch+circuit)

Directivité - GIEEE

— simulation

N

8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6

Figure 1V-49:pertes totale intrinseque de I'antersimulé et mesuré

[11.2 Mesure dans la base SATIMO

Ce paragraphe reporte les mesures fournies parNi@Te notre antenne intégrée sur
une plateforme Nano-Sat 3U. Un volume représendatiie plateforme Cube-Sat 3U a été
fourni par Satimo (Figure IV-50). La plateforme figlnée est illustrée sur la Figure IV-51.
On peut observer l'antenne a éléments parasitestémosur la face supérieure de la
plateforme. Cette face dispose d’une interface pesiconnecteurs dans sa partie inférieure.
Une photo de I'antenne sous test dans la base @&éVBAest présentée sur la Figure IV-52.

Figure IV-50 : Modéle de la plateforme Cube-Sate8iformat STEP.
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Figure IV-52: I'antenne a éléments parasites etdgnée a la plateforme Nano-Sat 3U pour
la caractérisation dans la base Satimo

Les diagrammes mesurés sont fournis en gain régtieér 4 plan $=0°, ®=45°,
®=90°, ®=135°} sur les polarisations droite et gauche e®@@Hz et 8.4GHz tous les
100MHz (Figure IV-53 a Figure 1V-57). Les diagransnde gains réalisés mesurés en
polarisation droite indiquent un gain dans l'axejooirs supérieur & 2dB. Le gain6a60°
apparait Iégérement inférieur a 0dB. Une obsermatiétaillée du gain pour les élévations
0=60° et6=65° est fournie par les Figure 1V-58 et Figured¥-Ces représentations montrent
gue le gain &0=60° oscille entre -0.4dB et -1.4dB sur la bandefrdguence et sur les

différentes directions azimutales. P&#65°, le gain oscille entre -1.6dB et -3.1dB.
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Figure IV-53 : Diagrammes de gain a 8 GHz
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Figure 1V-54 : Diagrammes de gain a 8.1 GHz
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Realized Gain in dB

Realized Gain in dB
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Figure IV-55 : Diagrammes de gain a 8.2 GHz
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Figure 1V-56 : Diagrammes de gain a 8.3 GHz
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Figure IV-57 : Diagrammes de gain a 8.4 GHz
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Figure 1V-58: Gain réalisé(RHCP) pour I'élévatia#60°
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Gain réalisé / dB

Realized Gain(RHCP) - Elevation 0=65°

Figure IV-59 : Gain réalisé(RHCP) pour I'élévatidk65°

Les diagrammes représentant les taux d’ellipticitéssurés sont donnés pour 5

fréquences sur les Figure 1V-60 a Figure IV-64tduex d’ellipticité reste toujours en-dessous

de 3dB jusqu'ab=60° excepté pour le pla®=135° de la fréquence 8.4GHz (ou Il

atteint3.5dB pouf=-30°). Pourf=65°, le taux d’ellipticité ne dépasse jamais 4dRlg que

soit la fréquence.

ARin dB
©O Rk N WA WU O N 0

=
o

A

= AR(dB) Phi=0 deg

n —— AR(dB) Phi=45 deg
~——AR(dB) Phi=90 deg

——— AR(dB) Phi=135 deg

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Elevation in deg.

Figure 1V-60 : Taux d’ellipticité a 8.0GHz
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Figure IV-61 : Taux d’ellipticité a 8.1GHz
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Figure 1V-62 : Taux d’ellipticité a 8.2GHz
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Figure 1V-63 : Taux d’ellipticité a 8.3 GHz
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Figure 1V-64 : Taux d’ellipticité a 8.4 GHz

Les résultats obtenus par SATIMO révelent une baumeordance avec les mesures
réalisées a XLIM. Le Tableau IV-6résume les perfamoes mesurées et les compare aux

valeurs simulées et aux spécifications du cahisrctarges.
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Parametres

Fréquences

Adaptation

Polarisation

Gain

(sur toute la
bande de
fréquence)

Taux
d’ellipticité

(sur toute la
bande de
fréquence)

Encombrement

et intégration

Spécifications

8 -8.4 GHz

Antenne a elements parasites

Simulation

8 -8.4 GHz

Mesure

8 -8.4 GHz

(5%) (5%) (5%)
<-20dB <-13.5dB <-10dB
RHCP RHCP RHCP

(avec possibilité de pass
en LHCP aisément)

er (pas de possibilité de
passer en LHCP)

(pas de possibilité de
passer en LHCP)

> 0 dB dans un cbne de
+65 deg. (exigé)

+3dB a £60 deg. par
rapport au gain dans I'ax
(objectif)

> [J[-2dB;-1dB] dans
un cone de +65 deg.

[0 [0.4 dB ; 0,9dB]
e dans un cbne de +60
deg.

0 [-3,1dB ; -1,6dB]
dans un cbne de +65
deg.

(0[-1,3dB ; -0,4dB]
dans un cone de +60
deg.

< 3 dB dans un cbne de
65 deg

» < 3 dB dans un cbne d
65 deg

e< 3.5 dB dans un cébne
de +65 deg

Parallélépipede de 9cm [x

9cm x 2 cm

Dépassement maximum

de l'antenne : 9mm

Cylindre de 83 mm x
15 mm

Dépassement

1 7.5mm

maximum de l'antenne

Cylindre de 83 mm x
15 mm

. Dépassement maximum
de I'antenne : 7.5mm

Tableau IV-6: Bilan des performances mesuréeswtlées de I'antenne a éléments
parasites.

Les résultats obtenus révelent une bonne concoedantre les simulations et les

mesures de I'antenne. Cette antenne a élémentsitparaffre des niveaux de performances

gui sont trés proches des exigences du cahierhdegas. L'’encombrement total de I'antenne

est compatible avec les contraintes d’intégration ayaient été initialement définies. La

mesure a démontré que l'antenne fonctionne surldéefprme 3U conformément a ce

gu’'avaient prévu les simulations. Les taux d’eitipés simulés et mesurés évoluent en effet
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dans les mémes intervalles (<3dB). Il est donc farsement probable que I'antenne

fonctionnera sur une plateforme 6U comme I'ont ftriéd calculs.

IV Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre était de validexpérimentalement les performances
de I'antenne a éléments parasites. Le point détieakoptimisation reste la conception du
circuit de distribution compact et peu dispersif ggalise I'excitation séquentielle équilibrée
des 4 sondes d’alimentation du patch. Dans ceitdaveonception a été sécurisée par la mise
en ceuvre de simulations rigoureuses et par la promo d'une série de conceptions
permettant d’encadrer les impondérables dispersiabsfabrication. Une co-conception
circuit/patch a été nécessaire pour optimiseryermaement de I'antenne a éléments parasites
sur la plateforme. Deux sous-traitants ont étéractés pour réaliser d’'une part les usinages
de la piece mécanique en aluminium et d’'une épamselle de Rohacell et d’autre part, le

circuit imprimé multicouches (circuit/patch).

L’assemblage de [l'antenne s’est ensuite avéré peiged en termes de
positionnement. Aucun réglage a postériori n'a @é#xessaire. Toutes les précisions
contraignantes pour cette antenne reposent suablacétion du circuit et du patch. Ces
précisions restent néanmoins conformes aux stamdbed fabricants de circuits imprimeés.
Plusieurs prototypes de circuit/patch, optimisésrporendre en compte les tolérances de
permittivité et les précisions de gravure des pistnt été fabriqués lors d’'une méme
commande. Les mesures des rayonnements de cety/pestont finalement permis de retenir
le design qui avait été optimisé pour la valeur mahe de permittivité des substrats
RO4003C ¢r=3.5). Les performances expérimentales se sontéasétres proches des
objectifs de simulation. Les diagrammes et les t@eMipticité mesurés sont en tous points
conformes a ce qui était prévu par la conceptioes: taux d’ellipticités restent inférieurs a
3dB jusqu'ab=60° et inférieurs a 4dB po=65°. L'adaptation de I'antenne souffre d’'une
connectique pas encore assez performante car len84uré plafonne a -10dB. L'efficacité de
rayonnement mesurée oscille entre 63% et 72% 90H#8 8.4GHz] alors qu’elle était
comprise entre 79% et 87% en simulation (cettecaffté tient compte des puissances

dissipées dans les 3 charges CM8 &0nnectées aux coupleurs).
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Cette validation confirme [l'efficacité des coneepfantennes a éléments parasites

pour réaliser des synthéses de rayonnement erigatian circulaire.
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Conclusion génerale et perspectives

Ce mémoire qui s'articule autour de quatre chapitésume le travail accompli
pendant mes trois années de doctorat. L’enjewninite la these était de démontrer qu’on
serait capable de synthétiser des architecturegalines a €léments parasites pour rayonner

en polarisation circulaire.

La premiére étape des travaux qui a fait I'objetctiapitre un dresse un état de l'art
des antennes a éléments parasites. Les architeatiles fonctionnalités recherchées sont
exposées. Les exemples présentés ont fourni urglapbes potentialités qu’offrent les
antennes a éléments parasitas constat général que nous avons fait concernmétbodes
de conception de ce type d’antennes qui reposestersatiquement sur des analyses
paramétriques pour dimensionner et positionneéli@ments parasites. Nous avons également
constaté qu'il n'existe quasiment pas de dévelommdsnd’antennes a éléments parasites a
polarisation circulaire. La derniere partie du dlraprésente les objectifs de la these.

Pour éviter les laborieuses études paramétriquealaautissements parfois incertains,
un outil de synthése dédié a I'optimisation desanés a éléments parasites a polarisation
circulaire a été présenté dans le deuxiéme chagetiee manuscrit. Cette méthode consiste a
rechercher les fonctions réactives qui, une formestées aux ports des antennes, permettront
de synthétiser une fonction de rayonnement. Ceétihade de synthese a été appliquée pour
concevoir une antenne a éléments parasites a daidoemé en polarisation circulaire et a
bande élargie. Des composants CMS passifs disgriauéein de I'architecture ont permis de
synthétiser I'ensemble des objectifs de rayonnem€ette structure a été fabriquée et
mesureée. Les résultats expérimentaux ont montrd’aguienne fabriquée. Les performances
mesurées se sont avérées conformes aux prévisionen@es par les simulations

électromagnétiques.

La méthode d’optimisation a pu étre appliguée dansadre d’'une action de R&T
contractée par le Centre National d’Etudes SptiaLe Chapitre trois a proposé une
nouvelle architecture d’antenne a éléments passitebande X. Cette antenne a été congue
pour équiper des plateformes nanosatellites de «pebeSat ». La synthése des éléments
parasites a permis de réaliser un diagramme arneadsoflux en polarisation circulaire dans

le cone d'ouvertur®=£65°. L'antenne est excitée par un patch a quaimdesalimentées en
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guadrature. Cette alimentation est réalisée pasingnit optimisé pour s'intégrer sur la face
arriere du substrat d’accueil du patch. La simatatde I'antenne compléte a fourni des

performances compatibles avec les exigences derodds charges.

Le chapitre quatre a été consacré a la validatipérementale des performances de
'antenne a éléments parasites optimisée dansdpitch trois. La conception a été sécurisée
par la mise en ceuvre de simulations rigoureusepaetla déclinaison d'une série de
conceptions permettant d’encadrer les impondératilgsersions de fabrication (tolérances
des permittivités des substrats et précisions d&uge des pistes du circuit). Plusieurs
antennes ont été fabriquées. Les performancesimg#ales se sont avérées tres proches des
objectifs de simulation.

Pour conclure, les deux conceptions originales tdiames a éléments parasites
proposées dans cette these ont permis de valideétlaode de synthése pour la polarisation
circulaire. Les éléments parasites sont des mogticaces d’introduire des degrés de liberté
et d’en contrbler leurs effets pour réaliser dgedhbis de rayonnement aussi complexes que
de la formation de faisceau en polarisation ciicelaCes architectures d’antennes sont
finalement des structures simples et performaictasyne seule antenne est alimentée, et leur
conception a été facilitée par la mise en ceuvr@eed’'méthode systématique. Ces travaux
viennent compléter les développements déja réasisélaboratoire sur les AEP et d’autres
développements en cours sur des réseaux hybrigegl@emin entre les antennes a éléments

parasites et les réseaux lacunaires.

Le travail a accompli a permis de faire progressenéthodologie de conception des antennes
a éléments parasites pour la polarisation circel&irace a I'outil numérique développé nous
avons montré au travers de deux démonstrateurntit¢ude la méthode pour faciliter la
synthese de fonctions de rayonnement complexesénadés encombrements contraints.
Jusqu’a présent la synthese est opérée sur urefséglience et la dispersion des propriétés
de l'antenne est encore subie. Il serait tres wutilatroduire une dimension spectrale a
'algorithme de synthese pour rechercher les meslecompromis de conception pour
adresser une bande passante. Cette approche p@&gasment aboutir a synthétiser des
dépendances fréquentielles spécifiques pour chiametion réactive constituant les éléments

parasites. Ainsi des combinaisons inductance/cahaeioire des fonctions de filtrage
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élémentaires, pourraient étre intégrées au seichdgque élément parasite pour réaliser des
gabarits fréquentiels de rayonnement ou des coeperits multi bande.

Une autre perspective a plus court terme consistexppliquer la synthése en polarisation
circulaire au concept des réseaux hybrides prodasé une thése du laboratoire Xlim qui

sera soutenue en décembre 2015 [intro-2].

177



Bibliographie

Bibliographie

[1].S. Uda, “Wireless beam of short electric waVek, IEE. (Japan), pp. 273-282, Mar-
1926.

[2].H. Yagi, “Beam Transmission of Ultra Short WayeProc. Inst. Radio Engyvol. 16,
no. 6, pp. 715-740, 1928.

[3].S.-S. Hsu, K.-C. Wei, C.-Y. Hsu, and H. Ru-Chga“A 60-GHz Millimeter-Wave
CPW-Fed Yagi Antenna Fabricated by Using 0.18- CM@8hnology,” lEEE Electron
Device Letter.yol.29, no. 6, pp. 625-627, 2008.

[4]. W.-H. Tu, “Microstrip-coplanar stripline-fed agi-Uda antennafiresented at the IEEE
Antennas and Propagation Society International Sysiym, 2008. AP-S 2008, pp. 1-4.

[5].N. Kaneda, Y. Qian, and T. Itoh, “A broadbandrastrip-to-waveguide transition using
guasi-Yagi antennajh Microwave Symposium Digest, 1999 IEEE MTT-Shagonal,
1999, vol. 4, pp. 1431-1434 vol.4.

[6].S. S. M. Abdalla, “Uni-planar Wideband QuasigraAntenna for Multiple Antenna
Channel Measurementklhiversity of Manchester Institute of science aedhinology.

[7].Tomas Kdinek, Milan Polivka , " planar five element YAGIDA antenna ”,Dept. of
Electromagnetic Field at Electro technical Facutty CTU in Prague Technical 2,66
27 Prague 6, Czech Republic.

[8].P. R. Grajek, B. Schoenlinner, and G. M. Reb#&z 24-GHz high-gain Yagi-Uda
antenna array,lEEE Trans. Antennas Propaggl. 52, no. 5, pp. 1257-1261, 2004.

[9].Yong Liu, Li-Ming Si,Meng Wei, Pixian Yan, Pefeg Yang, Hongda Lu, Chao Zheng,
Yong Yuan, JinchaoMou, XinLv, and Housjun Sun “ S0Recent Developments of
Microstrip Antenna "Hindawi Publishing Corporation International Jourhaof
Antennas and Propagatiofolume 2012, Article ID 428284, 10 pages.

[10].Wen-HuaTu, " Microstrip-Coplanar Striplined~& agi-Uda Antenna” Department of
Electrical Engineering, National Central Universiijiongli, Taoyuan, 32001, Taiwan

[11].Wen-HuaTu , " Microstrip-Coplanar Striplinedr Yagi-Uda Antenna "Department of
Electrical Engineering, National Central Universiiyiongli, Taoyuan, 32001, Taiwan

[12].Olivier Kramer, Tarek Djerafi, and Ke Wu, "eXfically Multilayer-Stacked Yagi
Antenna With Single and Dual Polarization&£EE TRANSACTIONS ON ANTENNAS
AND PROPAGATIONYOL. 58, NO. 4, APRIL 2010.

178



Bibliographie

[13].D.C Nascimento, R.Schidberg and J.C da S Lacdow Cost Yagi-Uda Monopole
Array" Antenna and propagation laboratory, ITA, S.J camjrazil,12228-900.

[14].Y. Yoon, Bo Pan, J. Papapolymerou, M. M. Teniz and M. G. Allen ,"A Vertical W-
band Surface-Micro machined Yagi-Uda Antenrta¢hool of Electrical and Computer
Engineering Georgia Institute of Technology, AtlarGA, 30332, USA.

[15].Yujiro Taguchi, Qiang Chen, and KunioSaway8&foadband Monopole Yagi-Uda
Antenna"Electronics and Communications in Japan, Paival. 85, No. 1, 2002.

[16].J. Huang, “Planar microstrip Yagi array antafinn IEEE Antennas and Propagation
Society Int. Symp., Jun. 1989, vol. 2, pp. 894-897.

[17].A. Densmore and J. Huang, “Microstrip Yagi ema for mobile satellite servicari
IEEE Antennas and Propagation Society Int. Symym, 1991 vol. 2, pp. 616-619.

[18].J. Huang and A. Densmore, “Microstrip Yagi emma for mobile satellite vehicle
application,”IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 39, no. 7,pf24+1030, Jul. 1991.

[19].Gerald R. DeJean"” A New High-Gain MicrostiNfagi Array Antenna with a High
Front-to-Back (F/B) Ratio for WLAN and Millimeter-#e Applications,"Georgia
Institute of Technology Atlanta, GA 30332-0250 WeAruary 19, 2006.

[20].G. DeJean and M. M. Tentzeris, "A Printed Mstrip Yagi Antenna Array for
Millimeter-Wave Multi-Sector applicationgGeorgia Electronic Design Center, School
of ECE, Georgia Institute of Technology, Atlant# 8332-0250, U.S.A.

[21].Jonathan M. Rigelsford, "A compact stackedAmeedean spiral antenna,'burnal of
Electromagnetic Waves and Applicatiovisl. 26, Nos. 17-18, December 2012, 2372—
2380.

[22].R. Coe and G. Held, “A parasitic slot arralfEE Trans. Antennas Propagol. 12,
no. 1, pp. 10-16, 1964.

[23].Hongiang Zang. Conception, caractérisationéatisation de réseaux d’antennes « fil-
plague ». Application a la réalisation d’antennesarpgerminaux WIMAX montés dans
les trains. Mai 2011 )niversité de limoges

[24].D.S. Lerner, “A wave polarization converter foircular polarization”,|IEEE Trans
Antennas Propagation AP-13 (January 1965), 3—7.

[25].J.D.KRAUS. "Antennas" McGraw — Hill book Compa New-York — USA, 1950.

[26].Louis D.Breetz “A Circularly Polarized Yagi Aenna System for NTS-1 and NTS-2
Ground Stations,Naval Research Laboratory; Sep 1976.

179



Bibliographie

[27].Johan Huang,” Planar Microstrip Yagi antennay’Patent Number 5220335, united
stat, 15, Jun, 1993

[28].Yan Li, Jun Ouyang, and Peng Yang “A CIRCULARIPOLARIZED COMPACT
ANTENNAFOR UHF BAND RFID READER,Progress In Electromagnetic Research
Letters,Vol. 42, 119{127, 2013}.

[29].Sun, S. and L. Zhu, \Miniaturized patch hybddupler using asymmetrically loaded
cross slots,"ET Microw. Antennas PropagaW¥/pl. 4, No. 9, 1427{1433, Sep. 2010.

[30].Jay J. Yu and Sungkyun Lim “Design of an Eieetly Small, Circularly Polarized,
Parasitic Array Antenna for an Active 433.92-MHz IRFRHandheld Reader,JEEE
transactions on antennas and propagatieol, 60, no. 5, may 2012

[31].Kennedy and R. C. Eberhart, “Particle swarnirozation,” presented at the IEEE
Conf. Neural Networks IV, Piscataway, NJ, 1995.

[32].J.M. Fernandez M. Sierra Pérez “A Circularlgld&ized Omnidirectionnel Millimeter
Wave Antenna,”School of Electrical and Computer Engineering Gémripstitute of
Technology, Atlanta, GA 30332-0250, USA.

[33].Xulin. Quan, Rong Lin Li, Manos M. TentzeriSA Novel Broadband Omni-
Directional Circularly Polarized Antenna for Mob{&mmunications, This work was
supported by the National Nature Science Foundatib@hina (60871061), the GDSF
(81510641010000085), the SRFDP (20080561), and @lwersea Distinguished
Professor Program from the Ministry of EducatiornGifina.

[34].F. Karshenas, A. R. Mallahzadeh, and A. Im&dNpdified TEM Horn Antenna for
Wideband Applications”2009 13th International Symposium on Antenna Tdolgyo
and Applied Electromagnetics and the Canadian R&diences Meeting.

[35].G. DeJean, R. L. Li, J. Laskar, and M. M. Tammis “Circularly Polarized Loop
Antennas with a Parasitic Element for Bandwidth &ntement’polytechnic university
of Madrid.

[36].R. L. Li, A. Traille, J. Laskar, and M. M. Tezeris, “Bandwidth and gain improvement
of a circularly polarized dual-rhombic loop antefin&EEE Antennas Wireless Propag.
Lett.,vol. 5, pp. 84-87, 2006.

[37].R. L. Li, J. Laskar, and M. M. Tentzeris, “Wildand probe-fed circularly polarized
circular loop antennaElectron. Lett.yol. 41, no. 18, pp. 997-999, Sep. 2005.

[38].Jung-Woo Baik, Member, IEEE, Tae-Hak Lee, $ntdMlember, IEEE, Seongmin Pyo,
Student, Sang-Min Han, IEEE, Jichai Jeong, Semind Young-Sik Kim “Broadband
Circularly Polarized Crossed Dipole With Parasltmop Resonators and Its Arrays,”

180



Bibliographie

IEEE TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND PROPAGATNMI.. 59, NO. 1,
JANUARY 2011

[39].R. Li, G. DeJean, M. Maeng, K. Lim, S. Pinl, M. Tentzeris, and J. Laskar, “Design
of compact stacked-patch antennas in LTCC multilagekaging modules for wireless
applications, Trans. Adv. Packagvol. 27, no. 4, pp. 581-589, Nov. 2004.

[40].G. R. DeJean, T. T. Thai, S. Nikolaou, and M. Tentzeris, “Design and analysis of
microstrip Bi-Yagi and Quad-Yagi antenna arrays WoLAN applications,” Antennas
Wireless Propag. Lettvol. 6, pp. 244-248, Jun. 2007.

[41].Nasimuddin, K. P. Esselle, and A. K. Verma,ptiinization of stacked microstrip
antenna for circular polarizationii Proc. WARS2006 Conf., Sydney, Australia, Feb.
15-17, 2006.

[42].Nasimuddin, Member, IEEE, Karu P. Esselle,i&ekember, IEEE, and A. K. Verma,
Member, IEEE “Wideband Circularly Polarized Stackdatrostrip Antennas, 1EEE
ANTENNAS AND WIRELESS PROPAGATION LETTERS, 6, 2007.

[43].N. Herscovici, Z. Sipus, and D. Bonefacic, f€lilarly polarize single-fed wide-band
microstrip patch,IEEE Trans. Antennas Propagol. 51, no. 6, pp. 1277-1280, 2003.

[44].Olivier Kramer, TarekDjerafi, and Ke Wu, " Weally Multilayer-Stacked Yagi
Antenna With Single and Dual Polarization&£EE TRANSACTIONS ON ANTENNAS
AND PROPAGATIONYOL. 58, NO. 4, APRIL 2010.

[45].R. F. Harrington and J. R. Mautz, “Pattern thgsis for loaded N-port scatterers,”
IEEE Trans. Antennas Propagol. 22, no. 2, pp. 184-190, 1974.

[46].R. F. Harrington, “Reactively controlled dite® arrays,” |[EEE Trans. Antennas
Propag.,vol. 26, no. 3, pp. 390-395, 1978.

[47].P. Tran, “Thales To Deliver AESA Radars Sody5=Jul-2010.

[48].Paul Mattheijssen, Matti H. A. J. Herben, Golidans, L. Leyten, "Antenna pattern
diversity versus space diversity for use at hardiielEEE Transactions on vehicular
Technologyyol.53, n°4, July 2004, pages 1035- 1042.

[49].S.Fassetta, “Etude et conception d'antennextiies a commande électronique pour
réseaux locaux sans fil haut debitniversité Paris XI, Mémoire de thése, Septembre
2000.

[50].Laurent PETIT, “Antennes Reconfigurables a 8&& Mems RFTheése du doctorat
Université Joseph Fourier,9 février 2007.

181



Bibliographie

[51].L. PETIT, L. DUSSOPT, J.-M. LAHEURTE “Antenriediversité de diagramme a base
de MEMS RF *“ CEA-LETI, 17 Avenue des Martyrs, 38054 Grenoble ekefl
Université de Marne-La-Vallée, 77454 Marne La Valigedex 2, France.

[52].R. W. Shaw, J. K. Kovitz, L. Johnson, and G.Adndt, “Design of a planar array of
parasitic microstrip patch antengiaim Antennas and Propagation Society Internatibna
Symposium, 1990. AP-S. Emerging Technologies &8®s. Digest., 1990, pp. 1437—-
1440 vol.4.

[53].A. Miura, W. Luo, M. Taromaru, M. Ueba, and O©hira, “Experimental Study of
Reactively Loaded Parasitic Mlicrostrip Array AntenFor Circular PolarizationATR
Wave Engineering Laboratories, Japan.

[54].Imen Ben Tradl, Jean Marie Floch, Hatem RnMlguhamed Drissi et Habib Zangar
“Conception d'une Antenne Elliptique ULB a Rejet Bi@nde Reconfigurable pour les
Télécommunications Multistandards@emes Journées Nationales Microondes 2013,
Paris.

[55].L.Starman, J. R. Reid, R. T. Webster, andEbel, “RF MEMS Switches for Antenna
Applications,” presented at the Conference: 2004 SEM X Internatid@@ongres &
Exposition on Experimental & Applied Mechanics, 200

[56].Manouan Aka Constant Niamien, Ala Sharaiha, Iv&lg Collardey and
KourochMahdjoubi, “An Electrically small frequencgconfigurable antenna for DVB-
H,” IEEE International Workshop on Antenna Technolggy245-248, 2012.

[57].Pei-Yuan Qin, Andrew R. Weily, Y. Jay Guo, Voe S. Bird, and Chang-Hong Liang
“Frequency Reconfigurable Quasi-Yagi Folded Dipalgenna” IEEE transactions on
antennas and propagation, vol. 58, no. 8, augu&020

[58].Yong Cai, Member, IEEE, Y. Jay Guo, Senior Mmm IEEE, and Andrew R. Weily,
Member, IEEE “A Frequency-Reconfigurable Quasi-Ydgjpole Antenna,” |IEEE
antennas and wireless propagation letters, VOI202,0.

[59].Kihun Chang, Hyungrak Kim, and Young Joong Wo®\ triple-band printed dipole
antenna using parasitic elementlicrowave and optical technology letter&/ol. 47,
No. 3, November 5 2005.

[60].R. E. Munson, "Microstrip Phased Array Antegyidroc. of Twenty-Second Symp. on
USAF Antenna Research and Development Program p@ct®72.

[61].R. E. Munson, "Conformal Microstrip AntennasdaMicrostrip Phased ArrayslEEE
Trans. Antennas Propagavel. 22, no. 1, pp. 74-78, Jan 1974.

182



Bibliographie

[62].J.Q. Howell, "Microstrip Antennas|EEE Trans. Antennas Propagaigl. 22, pp. 90-
93, Jan 1974.

[63].C.S. Malagisi, "Microstrip disc element reflearray” Electronics and Aeorospace
Systems Convention, Sept 1978.

[64].A. Kelkar, "FLAPS: Conformal phased reflectiagrfaces,’Proc. IEEE National radar
Cnof, pp. 58-62, March 1991.

[65].Y. ABDALLAH, “Effects of the mutual couplingson the EM properties of
reflectarrays: Definition of a strategy of desigthesis,University of Limoges.

[66].Antoine G. Roederer, “Antennas for Space: 8dtecent European Developments and
Trends,”European Space Agency - PB 299, 2200AG Noordwhg, Netherlands

[67].Wei Xin Lin and Qing Xin Chu, “WIDE BEAMWIDTHQUADIFILAR HELIX
ANTENNA WITH CROSS DIPOLESProgress In Electromagnetics Research\@).
40, 229-242, 2013.

[68].Eun-cheol Choi, JaeW. Lee, Taek-Kyung Lee, aldo-Kyung Lee, “Circularly
Polarized S-Band Satellite Antenna With Parasitientents and Its Arrays,/EEE
ANTENNAS AND WIRELESS PROPAGATION LETTERS, 13, 2014

[69].E.-C.Choi ,J.W.Lee, and T.-K.Lee, “Modified i&nd satellite antenna with isoflux
pattern and circularly polarized wide beam widtlEEE Antennas Wireless Pro pag.
Lett. ,vol. 12, pp. 1319-1322, 2013.

[70].YASUTO MUSHIAK, " A Theoretical Analysis ot Multi element End Fire Array
with Particular Reference to the Yagi-Uda Arralyghoku 1956

[71].1. Ahmed, W. F. Perger, and S. A. Zekavat,félefs of Ground Constituent Parameters
on Array Mutual Coupling for DOA Estimation,int. J. Antennas Propaguyvol.
2011,Sep. 2011.

[72].P. Uthansakul, D. Assanuk, and M. Uthansakah Optimal Design of Multiple
Antenna Positions on Mobile Devices Based on Mutbalpling Analysis,”Int. J.
Antennas Propagyol. 2011, Sep. 2011.

[73].J.D.Kraus " Antenna " McGraw-Hill book Qac ,new York ,N.Y .,p.26and
141;1950.

[74].R.W.P. King, R. B. Mack, and S. S. Sandlenais of Cylindrical DipolesNew York,
Cambridge, 1968.

[75].D. K. Cheng and C. A. Chen, "Optimum e@rspacings for Yagi-Uda arrays,"
IEEE Trans. Ant. Prop., AP-21, pp. 615-623, Septerib73.

183



Bibliographie

[76].C. A. Chen and D. K. Cheng, "Optimum elemestdths for Yagi-Uda arrayslEEE
Tram. Ant. Prop., AP-23, pp. 8-15, January 1975.

[77].G. R. Harik, F. G. Lobo, and D. E. Goldbergh& compact genetic algorithmEEE
Trans. Evol. Comput., vol. 3, no. 4, pp. 287-29B9l

[78]. E. A. Jones and W. T. Joines, “Design of YHdga antennas using genetic
algorithms,”IEEE Trans. Antennas Propaggl. 45, no. 9, pp. 1386-1392, 1997.

[79].Y. Abdallah, F. Fezai, C. Menudier, M. Thevénand T. Monediere, “Switchable
steerable square parasitic monopole array desigg asgenetic algorithm,presented
at the 2012 15th International Symposium on Antéefgzhnology and Applied

[80].A. ELSAYED AHMAD, “Conception d’antennes réseaaux performances optimisées
par la prise en compte des couplages inter élémeapplication a la formation de
faisceau et a la polarisation circulairggkt, 2010.

[81].Y. ABDALLAH, “Effects of the mutual couplingson the EM properties of
reflectarrays : Definition of a strategy of desighgsis, Université de Limoges.

[82].F. FEZAI, “Synthése d’architectures d’anten@edléments parasites pour la formation
de faisceaux — application au projet Remote WakéRYU),"dec 2013.

[83].J. Thaysen, K. B. Jakobsen, and J. Appel-Han%e logarithmic spiral antenna for 0.4
to 3.8 GHz". Applied Microwave & Wireless, pp. 38;4eb. 2001.

[84].R. Bawer et al., "The spiral Antenna ", IREdmational Convention Record, PI. T, pp.
84-95, May, 1960

[85].Ludovic SCHREIDER "Antennes a tres large mpdssante et de tres faible épaisseur
— Application a l'intégration d’antennes dans desctures de porteurs dans la bande
100MHz-1GHz"thése du doctorat Telecom paris avril 2006.

[86].HISAMATSU NAKANO, KAZUO NOGAMI, SATOSHI ARAIl, HIROAKI
MIMAKI ,JUNGI YAMOUCHI, “A Spiral Antenna Backed byReflector a Conducting
Plane,”IEEE Transactions On Antennas And Propagatd@L. AP-34, NO. 6, JUNE
1986.

[87].Steatite Q-par antennas (n.d.)Website :2-1& Gplral antennas. Avaliable at :www.g-
par.com/products/soiral-antenna/New-Improuved-ZsH8z-spiral- antennas (Accessed
31 July, 2013).

[88].Hisamatsu Nakano, Tastsuya Igarashi, Hirosgar@agi, Yasushi litsuka and Junji
Yamaucuchi, "Unbalanced-Mode Spiral Antenna Backgdan Extremely Shallow
cavity,"'lEEE Transactions On Antennas And Propagathol, NO.6,June 2009.

184



Bibliographie

[89].Gschwendtner E. et al., “Spiral antenna witkeenal feeding for planar applications”,
The 1999 IEEE AFRICON, Volume 2, and28 Sept.-1 Q&99 Page: 1011 - 1014
vol.2.

[90].Gschwendtner E. et al. “Low-cost spiral antemwith dual-mode radiation pattern for
integrated radio services”, Millennium ConferenceAntennas & Propagation AP2000,
Davos, Switzerlandjpril, 9- 14, 2000, CD-ROM.

[91].Afsar M.N. et al.,"A new wideband cavity- baak spiral antenna,” 2001 IEEE
Antennas and Propagation Society International ®gopn, Volume: 4, On page(s):
124-127 vol.4, July 2001.

[92].Thaysen J. et al, “Characterization and Opahon of a Coplanar Waveguide Fed
Logarithmic Spiral Antenna,” IEEE AP-S ConferenceAntennas and Propagation.

[93].http://f5zv.pagesperso-orange.fr/RADIO/RM/RMB®O7j/RMO7j10.html

[94].American Radio Relay League. "ARRL hand bookradio communication s".chap 20
part 5.

[95].,http://www.xlim.fr/platinom/instrumentationlectromagnetisme
[96].“http://www.coilcraft.com/.”
[97].http://lwww.avx.com/.

[98].M. N. Sweeting and C. 1. Underwood, "Small€lge Engineering and Applications,"
in P. Fortescue et al. (eds.), Spacecraft Systamyme&ering, West Sussex, John Wiley
& Sons Ltd., 2003, Chapter 18.

[99].http://Iwww.syrlinks.com/en/products/cubesatis/r-band-transmitter.html

[100].Thomas A. Milligan, Modern Antenna Design,d2&dition July 2005, Wiley-IEEE
Press, ISBN: 978-0-471-45776-3.

[101].Brachat, P., "Sectoral pattern synthesis wghmary feeds,” Antennas and
Propagation, IEEE Transactions on, vol.42, no.4,4%p491, Apr 1994. doi:
10.1109/8.286216

[102].Garcia-Muller, P.L., "Optimisation of compahbrn with broad sectoral radiation
pattern,” Electronics Letters, vol.37, no.6, pp.338, 15 Mar 2001. doi:
10.1049/el:20010268

[103].Ravanelli, R.; | annicelli, C.; Baldecchi, ;NFranchini, F., "Multi-objective
optimization of an isoflux antenna for LEO satelldown-handling link," Microwave

185



Bibliographie

Radar and Wireless Communications (MIKON), 201thliaternational Conference on
, vol., no., pp.1,4, 14-16 June 2010.

[104].Dante Colantonio, Claus Rosito "A Spaceboifidemetry Loaded Bifilar Helical
Antenna for LEO Satellites, Antenna Group - TecbgglTransfer Division. Villa Elisa,
Buenos Aires, 1894, Argentina.

[105].C. C. Kilgus, “Resonant quadrifilar helidEEE Trans. Antenna Propagiol. AP-17,
no. 3, pp. 349-351, May 1969.

[106].Sami Hebib, Nelson J. G. Fonseca, and Herbé&u "Compact Printed Quadrifilar
Helical Antenna With Iso-Flux-Shaped Pattern andghHi Cross-Polarization
Discrimination,"IEERANTENNAS AND WIRELESS PROPAGATION LETTBRH..
10, 2011

[107].M.Abri ,S.M. Bahoul and H. AbriBadoui KyungMulti-Layered Ring Log-Periodic
Antennas Array Design For GPS Systenmggrnational Journal of computer Networks
&Communications (IJCNCYOL,NO0.3,May 2012.

[108].lvan Gonzalez, Josefa Gomez, AbdelhamidTayebiand Felipe
Catedera,,"Optimisation Of Dual-Band Helical AntanRor TTC Applications at S
Band",IEEE Antennas and Propagation Magazwel.54,N0.4, Augest 2012.

[109].http://www.resnetmicrowave.com/product.phpZd
[110].http://www.3dcontentcentral.com/

[111].http://www.cibel.com/sites/default/files/d0104 ind_k_cap_cibel _english_january 2
013 1 - copie.pdf

186



ANNEXES

187



Annexes

188



Annexes

ANNEXE |. ETUDE PREMILINAIRE SUR LA
CONCEPTION DES ANTENNES RESEAU
POUR CREE UN DIAGRAMME ISOFLUX
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Annexe | Etude préliminaire sur la conception des antennesaseau a

diagramme isoflux

Aprés avoir vue I'état de l'art sur la formationud’ diagramme isoflux. Nous avons
pensé néanmoins que ce type de mission peut étvertgar une antenne réseau. Des études
préliminaires s’appuyant sur les travaux antérielurdaboratoire concernant la synthese des
antennes réseau couplés [80] ont fourni les premésultats. Une structure présentée sur la
Figure A- 1 met en ceuvre une synthese de réseddadfamction est de rayonner a 8.2GHz
de la polarisation circulaire dans des directiohsisies § ;@= {0 ;0}, {60 ;0},{60 ;60},

{60 ;120} ...{60 ;300} avec un contraste de 3dB eradalirectivité dans les directio®s=0°
et 6 =60°. Le réseau planaire est composé de 7 patidmentés par deux sondes pour

permettre de gérer la polarisation. Ce réseaucsitrdans I'empreinte réservée sur le satellite.

Figure A- 1: réseau patch de 7 éléments

La synthése fournit les pondérations a appliquer chague sonde ainsi que les
impédances d’entrée a réaliser avec le futur dirce pondération. Le diagramme de
rayonnement est illustré par la Figure A-2. Cet@egtre montrerait que les performances en
rayonnement satisfont les besoins. Néanmoins useradition plus précise des pondérations
nécessaires a affecter aux 14 sondes d’excitafibaisieau Al-1) aboutit & des impédances
d’entrée irréalisables par des circuits passifstaies impédances d’entrée se révélent étre
négatives. Ceci traduit I'impact des couplages eedis éléments. Plus précisément, les
amplitudes du pois couplés sont plus fortes quepleds nécessaire pour synthétiser un

diagramme objectif. La conséquence sur les impéamst donc inévitable.
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On voit ici que la synthése de diagramme n’estqudisante pour relever le défi. I
faut envisager de diminuer les couplages entrarésnnes. Pour cela, il faudra éloigner les
antennes ou rendre les diagrammes des différentesrees élémentaires plus orthogonaux

(ou differents), c’est a dire qu’ils ne rayonnemis pgous systématiquement dans la méme
direction.
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ANNEXE Il. Effet des corrugations sur le

rayonnement du patch et justificatif des dimensions
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ANNEXE Il. Effet des corrugations sur le rayonnemet du patch et justification
des dimensions

Optimisation du patch a excitation séquentielle aw®4 ports discrets

L’antenne patch optimisé dans cette structure sepité le seul élément actif dans
I'antenne. En effet, I'antenne patch déja décritmaliamétre de 10.9 mm et fonctionne dans
la bande X [8-8.4 GHz] a une fréquence centrate8.2 GHz, la dimension de substrat est de
33 mm ou on a prévu I'implantation d’un circuit liaentation sur le dos du substrat. Comme
on a décrit précédemment I'énergie est ramenéeasth p par I'intermédiaire des ports
coaxiaux (Figure A- 3) excité séquentiellement @07, 180°, 270°). Les diagrammes de
directivité et taux d’ellipticité sont fournis selodeux plans orthogonaux sur la bande
couvrant 8GHz a 8.4GHz par un pas de 100 MHz pagentés sur les Figure A-4 et Figure
A-5.

Détail sur I'excitation
par ports coaxiaux

Figure A- 3 : Vue de dessus de I'antenne patchcitation séquentielle alimentée par 4 ports
coaxiaux, (a droite) détaille de I'excitation

Directivité plan ¢=0°(Vs freq.) Directivité plan @=90° (Vs freq.)

—f=8 GHz [ ‘ 1 —f=8 GHz
—=8.1 GHz|| =~ 1| ——1=8.1GHz |
—f=8.2 GHz | | —f=8.2 GHz
1| —f=8.3 GHz|| I || —f=8.3GHz||
I I f=8.4 GHz
| | 7 T
| |

Figure A-4: Diagrammes de directivité de I'anterdans les plan®=0 et @=90° sur la
bande couvrant 8GHz & 8.4GHz
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. TE plan @=0°(Vs freq.) TE plan @=90° (Vs freq.)
I I I I I I I I I
8,,\,,,,\,,,,\,,,4,,,4,,,¢,,,L_f=8GHZ d___a
I I I I I I I| ——f=8.1 GHz I I
4 e [Ep—
I I I I I I || =—f=8.2 GHz I I
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Figure A-5: Taux d’ellipticité de I'antenne dansIplans@=0° et @=90° sur la bande
couvrant 8GHz a 8.4GHz.

La relative symétrie de I'excitation permet de nbamir les performances quel que soit
le plan®. La directivité atteint un maximum dans I'axe ddBet le TE reste inférieur a 3 dB
pour 6=75° sur toute la bande. Cette antenne patch seétesée de 13 mm sur un cylindre
de 33 mm de diametre par rapport a un plan dectéfle corrugé de 83 mm du diametre afin
de modifier le rayonnement du patch. Dans la pattieante on va présenter 'effet de ce plan

réflecteur sur le rayonnement du patch.
Optimisation des corrugations et le positionnemerdu patch

Differemment au réle des pieges décrit dans latismluantenne cornet a piege» qui
sert a créé des auto-résonances a une difféerengghake de 180° avec la source pour
rayonner de facon isoflux. Ces corrugations ne pastdes pieges qui nécessiteront un effet
de profondeur comprise entre 20 mm et 25 mm poéerctisoflux, la profondeur des
corrugations ne dépasse pas 9.5 mm. Ces dermtsnt le rayonnement arriére, servent un
plan réflecteur des éléments parasites et pernetierdimiter les courants parasites. Ces
corrugations vont participer a la formation d'uragamme isoflux lorsqu’on integre les
éléments parasites au sein de la structure. Casgedion ont une profondeur dét (9.5 mm)
ce qui présente la mie profondeur d’une piege hoéxcse traduit par le fait que cette solution
est proposée afin de compacté I'antenne le maximpassible pour respecter le cahier des
charges imposer dans ce projet. L’antenne patch kvplan réflecteur est présentée sur la
Figure A-6. Ces corrugations sont espaces de 6.9lendimension globale de I'antenne est
de 83 mm de diametre. Ce plan réflecteur a étépioué la suite d’étude pour ne pas dépasser

I'encombrement désiré. Ce plan réflecteur corrugéftet sur le rayonnement du patch qui va
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créer par défaut une image électrique du rayonnemenpatch avec une phase de re-
rayonnement spécifié.

L’effet de ces corrugations sur le champ rayonrgedd de la position de I'antenne
patch par rapport a ces derniers. Pour quantédeperformances et afin d’appréhender ['effet
des corrugations sur I'antenne plaquée, un jeuadanpétrage a été effectué sur la position
(h) du toit du patch optimisée précédemment.

T 1 W E—

L

I

n z
'

Figure A-6: Représentation de I'antenne plaguée au-dessusplam réflecteur a
corrugations concentriques

Pour effectuer cette étude nous considérons lesaamrde référence déja définie et on
fait varier la position h du I'antenne patch. Lae#étes clés qui ont été considérés dans
I'étude, ont été la directivité et le taux d’elipté. L'évolution de la directivité dans deux
plans orthogonaux pour différente position (h)ilgstrée sur la Figure A-7. La Figure A-8
reléve la variation de taux d’ellipticité en foratide la position de I'antenne plaquée.

Directivité plan ¢=0°a 8.2 GHz Directivité plan ¢=90°a 8.2 GHz

Figure A-7 :I'évolution de la directivité dans ldsux plans orthogonauw#E=0°, @=90°} en
fonction de la position de I'antenne patch
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TE plan ¢=0°a 8.2 GHz TE plan ¢=90°a 8.2 GHz

Figure A-8 : I'évolution du taux d’ellipticité dares deux plans orthogonaux
{@=0°,@=90°} en fonction de la position de I'antenne patch

Nous pouvons voir donc que le changement de laebauth) engendre une
modification significative sur la forme du diagramme directivité et sur le taux d’ellipticité.
A titre d’exemple, pour une hauteur (h) de 10 mmperformances restent proches de celle
de l'antenne patch toute seule, cependant avegriaantation de la hauteur du patch le

rayonnement s’approche plus de la forme isoflux.

Pour une hauteur de 20 mm la directivité atteinteximum a6 = 40° et reste
toujours supérieur a 3dB po@r=x60° (Figure A-7). Par contre le taux d’elliptieidevient
plus fort et atteint une valeur de 3 dB pour unl@mjouverture de +40° (Figure A-8). On
constate alors que l'augmentation de la hauteuladmurce nous a permis d’abouti a un
diagramme isoflux qui est justifiee par le fait gaeposition de la source par rapport aux
corrugations gere le déphasage entre le rayonneieiantenne patch et I'image électrique
de rayonnement créent par le plan réflecteur. Ut feoter que le dépassement de I'antenne
hors du volume du satellite est limité a9 mm amqme la partie encastré dans la plateforme il
faut qu’elle soit le minimum possible. Pour cesoas une hauteur (h) de 15 mm a été choisie
pour la suite de notre étude. Nous pouvons voilssue de cette étude paramétrique qu’un
compromis en fonction de la hauteur de la soustenécessaire pour satisfaire les deux
critéres clés que sont la directivité et le talelligticité de I'antenne on respectant le cahier
des charges de I'application visée. La structuja geésentée est fixée pour la suite de notre
étude. L'objet du paragraphe suivant est d’amélices performances par la présence des

éléments parasites au sein de la structure san&gtenne soit encastrée dans la plateforme.
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ANNEXE [Il. DEFINITION D'UN CRITERE DE
MAILLAGE SPECIFIQUE
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0. Définition d’un critére de maillage spécifique

Présentation du solveur transitoire et solveur frégentiel du simulateur CST-
MWS

Le domaine temporel ou transitoire du simulateul ®BNS est utilisé pour résoudre
un probleme sur une large bande de fréquence, @lierte domaine fréquentiel est établi pour
des problémes a bandes étroites ou pour une séglechce, on pourra utiliser également le
solveur fréquentiel pour des structures avec despaétails devant la longueur d’onde. En
effet, dans le domaine temporel il n'existe qu'wulsmaillage, le maillage hexaédrique. Il
s’agit d’'un maillage a partir d’'octogone, alors gians le domaine fréquentiel, on trouve le
maillage tétraédrique. Le maillage hexaédrique oluesir transitoire permet un temps de
calcul plus rapide mais son défaut est qu’il njgas forcément représentatif de la structure
contrairement au maillage tétraedre du solveuruigétel qui est trés colteux en mémoire et

en temps.

Donc le maillage dans la simulation électromagnéti@ une grande importance
car, les résultats ne seront pertinents que gidateur définit un "bon" maillage, c'est-a-dire
un maillage adapté a ce qu'il souhaite simulerr Beuaison nous allons chercher a définir un
critere de maillage spécifique pour cette struct@ette étape peut réduire le temps des
calculs de fagcon énorme sans pour autant dégrasleésultats. Les résultats de la simulation
peux étre aussi affecter par la couche PML ( PeNtching Layer), ces PML permettent de
modéliser des espaces ouvertes, en définissamt uirebsorption du champs qui permettent
d'absorber toutes les ondes sortantes d'un dordaimalcul afin d’éviter la présence d’'une
énergie résiduelle dans le volume de calcul. Unde2préliminaire a été menée pour évoluer
I'effet de la distance PML sur les résultats, maisun effet de la distance de PML n’a été
détecté. Donc nous avons gardé la valeur utili@edéfaut par CST MWSUB) pour les

deux solveurs.

Pour assurer une simulation bien précise, nous sadancé tout d’abord une
simulation avec un raffinement de maillage (étutde convergence) dans le domaine
fréquentielle de simulateur CST-MWS. La convergessteobtenue quand I'accroissement de
nombre des mailles ne change pas les résultatte €gipe nous a permis de garantir une

simulation correcte. Cependant, la simulation geloke 'antenne a éléments parasites dans
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le domaine fréquentiel est rendu impossible papigds informatiques de laboratoire. Donc
Pour simuler correctement la face avant de 'ardgefamtenne, lignes et transitions) dans le
domaine transitoire du simulateur CST-MWS avecamps de calcul réduit, nous définirons
un critere de maillage spécifigue. Nous allons gmésr dans cette partie une étude de
convergence de facon a extraire des regles de gumafion générales dans le solveur

transitoire de facon a évaluer l'influence de ceagpaux paramétres, pour traiter toute la
face avant de I'antenne.

1. Explication de modele proposée

L’approche proposée est basé sur le fait que Idlagaiest densifié dans les zones
critiques ou le champ risque de subir des variatioiportantes et plus grossier dans les zones
moins sensibles. Plus précisément le maillagesé&afar le solveur fréquentiel sera traité de la

méme maniére par le solveur transitoire.

Pour trouver le maillage satisfaisant pour nos &tmns on a simulé pour une seule
fois 'antenne patch par le solveur fréquentielréalisant un maillage adaptative. La Figure
A- 9 décrit le maillage tétraédrique du solveutréntiel, on peut constater que le maillage
se renforce sur les bords du toit du patch ou @m anaximum du champ, donc dans un
premier temps on a réalisé le méme principe paoleeur transitoire. Pour le faire, un bloc
circulaire qui dépasse le toit de patch a été afi@éde réaliser le méme maillage sur le toit du
patch par le solveur transitoire (Figure A- 10).

N-—-——"

Figure A- 9: patch simulé par le solveur frequehtie simulateur CST-MWS
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Bloc circulaire
autour du toit

Figure A- 10 : Création d’un bloc autour du toitynoréaliser le maillage convenable

Le bloc mailler vue de dessus et dessous est péesen la Figure A- 11, en plus on a
renforcé le maillage sur le diametre des vias (Blensur le diamétre) et nous avons réalisé 4
maille dans le substrat suivant I'axe z.

Figure A- 11: maillage du bloc circulaire crée pordraliser le maillage convenable

Il va maintenant falloir configurer le maillage blde de I'antenne, afin d’obtenir les
meilleurs résultats de simulation. Le but, est tBolr un nombre de mesh pas trop important
pour ne pas avoir un temps de calcul trop long hildisut que ce nombre soit suffisant pour

gu’il simule au mieux la structure. Par défaut ésuies valeurs sont mises a 10.
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Les parametres de maillage sont les suivants :

"Cells Per Wavelenght' : Cette valeur est liee a la longueur d'ondead&rdquence la plus
élevée définit dans le domaine de fréquence. Efeitl le nombre minimum de lignes de
maille dans chaque direction en fonction de la lmugy d’onde. Ce parametre a une influence
forte sur la qualité des résultats et le tempsaleut L'augmentation de ce nombre meéene a

une exactitude plus élevée, mais augmente malhsemeant également le temps de calcul.

"Cells per max box model edge" Ce parametre vous laisse définir une limiteriefére des
lignes de maille a employer pour la création déesedi. Ce parameétre est indépendant par

rapport au précédent. En fait il définit une diseminimale entre deux lignes de maille.

Dans notre cas ces parameétres sont mis a 15 (Figuré2). Les résultats de
comparaison du rayonnement et de la matrice Samgehne obtenus par les deux solveurs
sont présentés successivement sur les Figure AFigae A- 14.

Mesh Properties - Hexahedral EJ
e
Mear to model:  Far from model: Lk
Cells per wavelength: :
Cells per max maodel box edge: 15 :
[ absalute value
Use same settings for near ko and Far from model
Minirurn cell Sirnplify Model. .
. . FY

Fraction of maximurn cell near to model w |15 =
Skakiskics
Smallest cell: T

0.0365418 77
Largest cell: Tiyes

1.94254 159
Murnber of cells: Mz

516,344 44

Figure A- 12: propriétés globale du maillage
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Figure A- 13: Comparaison de diagramme de rayonmaggour un maillage adaptative par
solveur frequentiel et le maillage définit en tréaoise
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=== phase S13 (freq. solver)
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Figure A- 14: Comparaison de la matrice S pour wuaillage adaptative par solveur
frequentiel et le maillage définit en transitoire
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D'apres les courbes ci-dessus, on peut constagecamvergence imparfaite et qu’un
défaut apparait au niveau de la courbe obtenuegplgaant le maillage déja défini. Pour
tenter d’expliquer ce probleme, nous allons examihi@fluence d’autres parameétres
intervenant dans la configuration du solveur. Contouss les éléments constituant I'antenne
ont été maillés il nous reste a identifier le nag# au-dessus de la structure, nous avons donc
maillé le toit du patch afin d’augmenter le maibbagu-dessus de la structure et pour savoir si
ce parameétre était responsable du défaut obseevé&idure A- 15 montre le toit du patch

maillé par une seule maille.

Figure A- 15: Réalisation d’'un maillage sur le tdii patch

Le maillage au-dessus de I'élément rayonnant estnpetré par le taux d’expansion
(Smooth mesh with equilbrate ratio ). Ce paramestepar défaut 1.9, donc nous avons réalisé
une étude paramétrique sur ce parametre pour lavodmvergence avec le minimum possible
de temps de calcul. La convergence a été obtenueyre valeur de 1.8 (Figure A- 16).
L’étude comparative sur le rayonnement et la mat8ae I'antenne cette fois ci sont présenté
sur les Figure A- 17 et Figure A- 18. En compaifast résultats, nous constatons que les
valeurs obtenues sont similaires et nous obsemunasonne concordance entre les résultats

obtenus par les deux solveurs.

Smooth mesh with equilbrate ratio: Cette option contrdle le maillage afin d'amédiota
qualité du maillage généré. Il représente le rapmaximal entre la longueur des deux bords
adjacents. Ce parametre doit étre supérieur aus. iPést proche de 1, le maillage sera plus

lisse.
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Special Mesh Properties - Hexahedral

Fisfine |

Masximum cell

Face refinement

Cells per wavelength: | Refinement acrozs axially aligned face:

b e e B
| T - |

Cells per max model box edge:

[J absolute value Refinement across elliptic face:

[ ::
Use sanie settings for near b ‘ |__None |
MG eel Additional cells around face: :2 "y |
[ . |
| Fraction of maximum cell near t Edge refinement

Lise sam Il thires Fefinement around edge:

e . = -—
Shatistics :_Fractlon of maximurm cell near to model = =)
smaliest celi Additional cells around edge: = i
| o.03e8418 —
el s [ Consider FEC ¢ lassy metal edges only
L b cell: . . '
argias_ce [ Consider axially aligned edges only
| 1.94254
Number ahicellss - Additional cells around bounding bowx: = |
| 516,344 ! 2 ! =
= Smoath mesh with equilibrate ratio |

Conzider material properties for refinement

[ ok ][ ciese Apph

Figure A- 16: Définition du taux d’extension du ifege
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210
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60+ J l__ l_ : 7777777 :7 _ 0

Figure A- 17: Comparaison de diagramme de rayonmgseour un maillage adaptative par
solveur fréquentiel et le maillage définit en tréoise
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Figure A- 18: Comparaison de la matrice S pour wiliage adaptative par solveur
fréquentiel et le maillage définit en transitoire

L’étude comparative des conditions de maillagenitégn transitoire et le maillage
adaptative par le solveur fréquentiel ont permisramtrer que le critere de maillage définit
en transitoire semble étre fiable pour notre étwlec un temps de calcul réduit, car en
comparant le temps de calcul associés a ces dees e simulation (Tableau Al-2) nous
constatons que les simulations en fréquentiel soviton 30 fois plus lentes pour aboutir & un
résultat similaire. Il en ressort que le solvewnsitoire du simulateur CST-MWS sera
privilégié pour la suite des modélisations.

Solveur fréquentiel transitoire

CPU 9h 17 min

Tableau Al-2: Temps de calcul associés au deursolv
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ANNEXE IV. METHODOLOGIE POUR
L’ASSOCIATION DES COUPLEURS
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ANNEXE IV. Méthodologie pour I'association des coufeurs

L’association de ces coupleurs dans le méme cirgédessite d’équilibrer les phases
entre les deux coupleurs hybrides, ces phasegéopémisé en appliquant une rotation entre
le coupleur a 180° et les coupleurs hybrides. Dmnmanuscrit nous avons voulu proposer
une meéthodologie de conception adaptée a nos lseafim de faciliter la conception des
circuits sous MOMENTUM, cette méthodologie a éteadéppée sous MATLAB elle nous
permet de calculer les positions et les longueasslignes a rajouter et les angles de rotation

de tous les éléments constituant le circuit (FigAwé9).

Pour corriger I'erreur de la phase entre les aaungl hybrides, il suffit de réaliser une
rotation de l'anneau de quelque degré et aprés miggluisons les nouveaux parametres
calculés (Bend, longueur des lignes, angle deiooiatA titre d’exemple, la Figure A- 20

montre trois exemples pour 3 angles de rotation.

Figure A- 19: association de 3 coupleurs sous MABLlAs paramétres des tous les éléments
sont calculés

210



Annexes

Figure A- 20 : trois exemples de la rotation denheau afin de corriger I'erreur de phase
entre les coupleurs hybrides

Cette méthodologie d’association des coupleursagditer la conception des circuits

dans la partie prototypage.
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ANNEXE V. VALIDATION DU CIRCUIT PAR
CST-MWS
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ANNEXE V. Validation du circuit par CST-MWS

Cette partie présente une étude comparative qus mawmettons de valider les
performances du circuit réalisé sous MOMENTUM p&TEMWS avant de passer a la phase
de prototypage. Doncdans cette partie nous allons chercher a compeseaésultats obtenus
avec les deux logiciels de simulation, pour celasdan premier temps nous allons chercher le

type d’excitation numeérique qui correspond a noireuit.
Excitation du circuit par des ports de type wave gigde

Le port le plus souvent utilisé pour exciter urgné de transmission est le port de type
wave guide. Donc nous avons excité le circuit ppo@s de type waveguide comme la montre la
Figure A- 21 L'étude de convergenades performances du circuit simulé par CST-MWS en
utilisant ces ports d’excitation a montré un déeetcavec les résultats prédits par
MOMENTUM. En regardons les postions des ports pr€sesur la Figure A- 2INous
remarquons que ces ports sont proche 'un de 8qt2,3 et4) et le port 6 aussi il va perturbé
les performances du coupleur hybride. La simulatiorcircuit par ces ports engendre un faux

calcul numeérique.

y
—

=

Figure A- 21: Le circuit de distribution excité pdes ports de type waveguide

Il est a noter que I'impédance caractéristiquewdal par CST-MWS d’une ligne de
transmission isolée de méme largeur que les accesalit (largueur de 0.82 mm) est de I'ordre
de ZE= 51 +j2Q).
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Optimisation d’une excitation numérique de type pots discret

Pour remédier au probléeme de couplage entre lds p@ve-guide et les lignes du
circuit, ces wave-guide sont remplacés par dets mliscrets, de méme impédance que les
lignes d’alimentation (52) et un charge discret (0.55 pF) pour compensepdeie
imaginaire. La Figure A- 22illustre le circuit sifduet le maillage tétraédrique réalisé par
CST-MWS. Pour assurer un temps de calcul réduit ave résolution numérique correcte

nous avons choisis une configuration comme la ptéda Figure A- 23.

-

Figure A- 22 : Le circuit a été simulé avec le soivfréquentiel de CST-MWS

Background Properties

Material properties |

Material type:
Narmal w| | Properties... | |_-°:DD|‘( |
|| Multiple layers | Close |

Surrounding space

" | Apply in all directions

Lower ¥ distance: Upper X distance:

1 1
Lower Y distance: Upper Y distance:

1 1 ~\
Lower Z distance: Upper Z distance:

0.0 1

Z Z
L J —~ i

Figure A- 23 : les propriétés de background

Les résultats de simulation des performances élaetgnétiques obtenus par les deux

logiciels sont montrés sur egure A- 24a laFigure A- 28 Les deux logiciels ont donné des
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résultats quasi-identiques. En comparant les tamhepsalcul mis par ces deux logiciels pour ce
circuit, nous obtenons les résultats du TableauOr8constate que CST nécessite un temps de
calcul élevé par rapport au MOMENTUM, malgré cateditape parait nécessaire, car dans la
suite de ce manuscrit on aboutit & la conceptianteleninaisons 30 et une connectique, ce qui
nécessite d'utiliser la troisieme dimension dans sonulations et ce n’est pas le cas sur
MOUMENTUM (Simulateur 2D). Donc CST MWS sera prégié pour la suite de I'étude pour

réaliser 'assemblage des terminaisons et la caicjec

— SS’lCST
< — 58,2041
— S8,3CST W
S84cst
=-==S8,1
-—=S58,2

MOUM |

MOUM ||
N

-==S58,3
S8,4
1

N
MOUM

N
MOUM

8.4

8.5

Figure A- 24: Comparaison CST et MOMENTUM des atughlis des puissances transmises
sur les 4 lignes d’alimentation du patch

— SS’lCST I

—S82.¢r |
_88’3CST H

S84csr
-—=S8,1

===S825um]l

== S8'3r\/|our\/| f

S8.4u0um i

degree

MOUM

8.4 8.5

Figure A- 25: Comparaison CST et MOMENTUM des pbasdculées a I'entrée de chaque
ligne d’alimentation du patch
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- 2_>12(cs17
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Figure A- 26 : Comparaison CST et MOMENTUM des tcde phasedj = [ASs) — [ASs)]
montrent que I'erreur maximum reste inférieure &°Aur toute la bande §-90°| < 2.5°).

| | =—S58¢g; | |
: : - SGSCST : :
e | — ST | S
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Figure A- 27: Comparaison CST et MOMENTUM des isoies entre les sorties 3 et 2 et les

ports4 et 1
185 ; | ; | <68
LN I I I === CcST
~ | | |
B0 | e T T e e e — 588
1 \J ! | MOUM
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Figure A- 28: Comparaison CST et MOUMENTUM de I'ptdgion sur le port d’entrée

Simulateur CST-MWS MOUMENTOUM

cPU 5 h (500,000 tétraddre) 1 min

Tableau T3 : Temps de calcul des deux logicielsimalation
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Nouvelles architectures d’antennes a éléments paites pour la polarisation circulaire.

Application a la conception d’une antenne en band¥ pour Nano-Satellite
Résume :

Les investigations présentées dans ce mémoire d®rdbd portent sur la synthése
d’antennes a éléments parasites a polarisatiounlaire. Une stratégie de conception rapide et
efficace est développée et mise en ceuvre pour&yseh des diagrammes de rayonnement a
multiples objectifs. Des éléments parasites peuaémdi étre associés a d’autres antennes
pour en améliorer les performances. Deux antenmds ét¢ imaginées. Un premier
démonstrateur d’AEP directive a polarisation ciained et a bande élargie a été concu. Ce
démonstrateur qui se compose de l'association deig@es parasites avec une antenne
spirale logarithmique a été fabriqué et mesurésébond prototype d’AEP a été inventé dans
le cadre d'un projet spatial «Antenne lIsoflux Batxdgour nano-satellite». L’antenne
compacte a été développée pour supporter les dibttmnsmission des futures missions des
plateformes Nano-Satellite « Cube-Sat ». Ce prptigssocie une antenne patch avec une
distribution de 12 dipdles parasites pour réalisee couverture Isoflux en polarisation
circulaire. Cette antenne a été mesurée sur ssfqiate d’accueil.

Mots clés : Antenne a Eléments Parasites, polaisairculaire, méthode de Synthése, Cube-
Sat , Nano-Satellite, isoflux,

New architectures of antennas with parasitic elemea for circular polarization-
Application for the design of an X-band antenna fofNano-Satellite

Abstract:

The investigations presented in this thesis propleseynthesis of circularly polarized
antennas with parasitic elements. Amovative and effective strategy is developed and
implemented to synthesize a multi-objective radiafpatterns. Parasitic elements can also be
associated with other antennas to improve the pagnces. Two antennas were suggested.
The first one represents a wide band circularlyappéd directive antenna with parasitic
elements. This demonstrator consists of the cortibmaof 18 parasitic dipoles with a
logarithmic spiral antenna; this antenna was marufad and measured. The second antenna
is a part of a space project « Isoflux X-Band anéeror Nano-Satellite». This compact
antenna has been developed to support transmisaies for future missions "Cube-Sat" and
Nano-Satellite. This prototype combines a patcleramt with a distribution of 12 parasitic
dipoles to achieve circular polarization isofluxliation pattern. This antenna was measured
in the Nano-Sat platform.

Keywords: Antenna with parasitic elements, circydatarization, synthesis method, Cube-
Sat, Nano-Satellite, isoflux.

Discipline: " Electronique des Hautes Fréquences, PhotonigBgstemes”

AEP  Antenne a Eléments Parasites
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