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Introduction générale



L’antenne joue un rOle primordial, elle est indispensable pour établir n’importe quelle
liaison entre deux points éloignés, que ce soit dans la téléphonie mobile, la radioastronomie, dans
les systemes de positionnements par satellites (GPS), transmission des signaux TV et Radio, et
dans les tours de contréle des avions et les tours maritimes ...etc, I’antenne est toujours présente
et elle est vitale pour le bon fonctionnement de n’importe quel systeme de télécommunication.
Chaqgue antenne est concue pour étre utilisée dans une application bien précise en tenant compte
de ses paramétres de base.

L’ensemble des chapitres s’organisent en partant des concepts fondamentaux de la théorie
des antennes, caractéristiques des antennes: diagramme de rayonnement, directivité, gain,
polarisation...etc, les notions fondamentales de 1’électromagnétisme, et les différents types
d'antennes. D’une extrémité a I’autre du spectre radioélectrique, les antennes ont des structures
tres différentes :

Pyldne verticaux en ondes kilométriques et hectométriques.

Longs fils obliques ou horizontaux en ondes décamétriques.

Réflecteurs et ouvertures rayonnante au dela de 1 GHZ et en ondes centimétriques et
millimétriques.

Cependant, le rayonnement de ces antennes est étudié et caractérisé au moyen de
définitions et propriétés communes qu’il est indispensable de connaitre, et ceci fait 1’objet du
premier chapitre.

Et le second est consacré pour 1’étude de I’antenne patch qui est utilisée lorsqu'on veut
réduire I'encombrement d'une antenne, par exemple sur les émetteurs-récepteurs portables de
radiocommunication, sur les récepteurs GPS. Vue que les générations des téléphones portables
de cette décennie devient de plus en plus fin, autrement dit une technologie de pointe, ce qui
lance une robuste course vers la miniaturisation des antennes (PIFA).

De nos jours les études et les recherches sur le domaine des antennes sont trés évoluées,
que ce soit sur le plan théorique ou pratique, ce qui veut dire 1’établissement de nouvelles
conceptions ; le but principal des chercheurs est de les miniaturiser tout en gardant leurs
propriétés voir méme les optimiser. Pour économiser les ressources destinées a la conception, on
fait appel a la simulation électromagnétique (EM) qui est un outil essentiel dans la conception
moderne des filtres et des antennes. Les techniques de simulation EM ont évolués rapidement
pour atteindre un niveau de précision tres important. Ces outils de simulation ont permis
d'accélérer le processus de conception, permettant de concevoir des prototypes virtuels. On prend
comme exemple le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation) qui est 1’un des plus
performants sur le marché, ses fonctionnalités sont présentées dans notre troisieme chapitre.

Le quatrieme chapitre est destine a la partie applications ou on simulera divers types
d’antennes telles que le dipdle, antenne cornet, antenne résonateur, deux exemples du patch
rectangulaire alimentés par deux méthodes : ligne microruban, et par un cable coaxial, antenne
patch avec un élément rayonnant triangulaire a fente.

Enfin nous terminerons par une conclusion générale récapitulative.
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I-1.Introduction

Le but de ce chapitre est de comprendre le prirde fonctionnement des anten.
Le chapitre esbrienté de la maniére suiva: la premiére partie revient sur la ddtion et les
notions de based’électromagnétisme afin de mieux comprendre lengpe de
fonctionnement, laseconde partie sur lecaractéristiques principales d’unantenne
(impédance d’entréejiagramme de rayonnement, ge¢ puis nous termineror avec les
principaux ypes d’antennes (dipodles, cor, antenne patch, ouverture rayonnante

I-2Définition d’une antenne

Une antenne en réaliest un bout de métal, ou un diélectriq@ec un langage plt
approprié a I'électroniqueous diron quec’est un dispositif métallique qui sert a rayonoe
recevoir des ondes électromagnétiques. En d'aigine®s, c'est une structure transitoire e
I'espace libre et un dispositif guide Le dispositif guidant peut étre une ligne de traissian
ou un guide d'onde. Il sert a transmettre |I'énedgiae source vers I'antenne ou de l'ante
Vers un récepteur.

En simplifiant o dit qu’'un conducteur électrig parcouru par un courgrfournii de I'énergie
sous forme de chaleutte lumiére (lampeDe méme il fournit un champ magnétique (princ
du transfomateur) et électrique (principdu condensateur)Le principe de l'antenr
d'émission est de faire en sorte que lorsqu’eltepascourue gr un courant variable, sa
chauffer ni s'illuminer, va crée un champ magnétique variable autour et ce dernéera son
tour un champ électriquet airsi de suite (c’est la descriptiales équations de Maxwe

Ce champ se propage, c'est alors unee électromagnétique.

Une ondeglectromagnétique se transforme en énergie élae guidéegrace a un conducte
électrique, c’est le primge de l'antenne de réception est de faire en sorte que le cha
électromagnétique de l'air soit transformé nergie utilisable (signal électriqu

[-2-1.R0le de I'antenne
Voici un syseme de communication radio qui transmet informationspar I'intermédiaire
d’une onde électromagnétique (OE

onde
alectromagnétigue

antenne de
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e | i
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Figure I-1 : Usyséme de communication radio par (OEM).
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L’antenne d’émission recoit le signal électrique démetteur et produit l'onde
électromagnétique.

Cette OEM se propage dans I'espace autour de finatd’émission en fonction du type et de
la forme d’antenne utilisée, certaines directioagprbpagation peuvent étre privilégiées.

La puissance produite par I'émetteur ou appliquéenéenne se disperse dans I'espace.
L’antenne de réception capte une faible partie etée uissance et la transforme en signal
électrique.

[-2-2.Courant dans une antenne

Pour le courant dans le brin (antenne) :

L’émetteur produit une porteuse sinusoidale modalda fréquence f qui est conduite a
I'antenne par un cable coaxial.

L’antenne est alors parcourue par un courantygéhtles caractéristiques suivantes :

Le courant i(t) est sinusoidal a la fréquence gmléeuse.

Le courant n’a pas la méme intensité en tout point.

Ce courant peut occasionner des pertes Joule gn#&sriaux utilisés sont de mauvaise
qualité. Alimentée par la tension v(t) et absorhantourant i(t), I'antenne présente donc une
impédance équivalente Za.

Cette impédance dépend toujours de la fréquenieeest résistive pour certaines longueurs
uniquement.

Pour que toute la puissance fournie par I'émetssitr rayonnée, il faut adapter le cable en
sortie, ce qui supprime I'onde réfléchie.

Souvent le cable a une impédance Zc = 50 ohmsgtforse donc de fabriquer des antennes
d'impédance d’entrée de 50 ohms.

Figure I- 2 : lllustration de l'imsité du courant dans un brin.
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Le courant qui circule dis le brin rayonnant produit &on voisinage une on(
électromagnétique :

L’OEM est constituéel’'un champ électrique E et d'un champ magnétiq

Les vecteurs E et B existent en tout point M autoud’detenne et oscillent au rythme
courant et donc de la portet

Leur module n’est pas le méme partout et dépend dudigrgenne utilise et de la position
du point de mesure.

[-3.Notions sur I'électromagnétism:

Le but est de revenir sur certaines notions fonddahes d’électromagnétisme avant de
concentrer sur les antennes. Il s’agit de répormare questions suivantes : pourquoi |
antenne rayonne ? Qu’est-qu’une onde €électromagnétiqt

I-3-1.Les charges électrique

Les charges électriques au repos peuvent exersefodees électriques entre ell
cette actiona distance se fait par l'intermédiaire d’'un chamectique. Tote charge
électrigue Q immobile créédn champ électrique E dans I'espace environnantdgaroit
inversement avec le carré de la diste
On peut assimiler ¢ca a la force de gravitation exerce une force sur les obj¢pour les
déplacer dans urdirection bien précis

—

*_O_;

Charge Q / N %’:4}25

[-3-2.Le Champ magnétique

Toute circulation de courant (c'-a-dire des charges en mouvement) est a l'origine
champ magnétique tournant autour de la licCette ligne exercera une force a distance
toute autre interconnexion parcourue par un cot

B

B(M) = J'J'J'(r) Ho wd,

2
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Pour bien comprendre ce phénomene on fait appexgérience d'Ersted qui le vérifie.

Tout déplacement de charges, que ce soit un faistégectrons dans le vide ou un courant
électrique dans un fil crée un champ magnétique.

L'expérience d'Ersted démontre que la circulatium courant dans un fil fait dévier
I'aiguille d'une boussole placée a proximitée.

La direction du champ magnétiqu®) (est celle d'une aiguille au point considéré et Sens
est du péle Sud vers le pole Nord de l'aiguilleaitge.

Son intensité dépend du courant qui crée le chamegurable avec un Teslamétre a sonde de
Hall, et s'exprime en Teslag)(

Un fil rectiligne, dans le vide (ou dans l'air) enén chamiB en Teslas égal aB; :,uoﬁ

Ou 0 est la perméabilité du vide|'intensité du courant en Ampéresr de rayon en metres
de la ligne de champ.

La regle de la main droite

Pour un conducteur, le pouce dans le sens du doleandoigts s'enroulent dans le sens du
champ. Pour une bobine, les doigts s'enroulent lgasmsns du courant et le pouce pointe vers
le Nord.

[-3-3.Le rayonnement électromagnétique

Les charges électriques et les courants constidemt les sources €lémentaires des
champs électromagnétiques. Les deux cas précedmmnespondent au cas ou les charges sont
immobiles (électrostatique) et les courants costifmagnétostatique), qui conduisent a des
champs constants dans le temps. Cependant, I'adtioe charge ou d’'un courant n’est pas
instantanée mais retardée par un temps t = r/c,esl la vitesse de la lumiere.

Ainsi, tout mouvement de charges ou toute variatiencourant induira une variation de
champ électrique ou magnétique en un point donnéedpace apres un temps de retard
donné. Bien qu’en électrostatique et en magnétqetatles champs électriques et
magneétiques soient indépendants, cela n'est pleadedes que la quantité de charge ou le
courant varient. Les champs électriques et magmesicgont alors lies. On parle alors de
champ électromagnétique.
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Comprendre l'origine du rayonnement électromagnétiqu

Toute charge et tout mouvement de charge sont lepale créer des cham
électrigues etmagnétiques autour d'eux et devraient étre capablesproduir un
rayonnement électromagnétique. Cependant, de nature, quasiment tous les objets
rayonnent pas. En effet, la plupart des objetsieonént de charges positives et négatives
équilibre, si bien que les champs électriques duaeune de c chages générent s’annulel
Lorsqu'un courant circule le long d'une interconioex les charge véhiculées ne
s’accumulent pas au bout de l'interconnexion, meisennent par un autre chen formant
ainsi une boucle.

Ainsi, le champ magnétique créé [chaque élément de cette bousladditionne avec |
contribution des autres et annulent quasimentdenghmagnétique total a grai distance.

Alors comment une antenne -elle pour rayonner ?
Intuitivement, on sent qu'il faut qu’il ait un déséquilite dans la distribution de charges
les courants parcourant I'antenne, par exe produit par toute variation temporelle
courant ou toute discontinuité dans I'antenne c@adt ¢ une accumulation de charges. C
pour empécher I'annulation de la cribution de chaque charge éé¢ chaque élément |
courant de I'antenne. Dans I'exemple suivant, wraot continu € met a parcourir une peti
boucle carrée at = 0.
Bien que les contributions des deux coétés de lacle (notés éléments 1 et 2) soit
identiques en amplitude et de signe inverse, laiibotibn de I'élémer 1 de I'antenne arriv
un peu avant celle de I'élément 2 (ou les contiilmst des deux éléments s déphasées),
permettant la création d’'un rayonnement électroréigne pendant uremps tres bref. Si
maintenant un courant variable se met a parcouair bloucle, un rayonneme
électromagnétique sepaioduit continuellemer

d Paint
— d'observation
aem -7
| o ' H(r)
d/c
o
Elément 2 Elément 1 ! !
0 L t

Figure I-3 : RayonnemerEM créé par la variation d’'un courant dans un circlgt petite
taille.
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On peut donc voir le rayonnement électromagnétiqgueime la résultante des
différences de phase des contributions de chagueeélt de I'antenne.
On ne peut pas parler d’électromagnétisme sansrpbet eéquations de Maxwell.

[-3-4. Bibiographie sur James ClerkMaxwell

James Clerk Maxwell (13 juin 1831 a Edimbourg, endse - 5 novembre 1879) est
un physicien et mathématicien écossais. Il estcabement connu pour avoir unifié en un
seul ensemble d'équations, les équations de Maxwdlectricité, le magnétisme et
I'induction, en incluant une importante modificatidu théoréme d'Ampére. Ce fut a I'époque
le modéle le plus unifié de I'électromagnétismestl également célebre pour avoir interpréte,
la lumiere comme étant un phénomene électromagreeten s'appuyant sur les travaux
de Michael Faraday. Il a notamment démontré quehasnps €lectriques et magnétiques se
propagent dans l'espace sous la forme d'une oradka eftesse de la lumiere.

Ces deux découvertes permirent d'importants travaltérieurs notamment en relativité
restreinte et en mécanique quantique.

Il a également développé la distribution de Maxyetie méthode statistique de description
de la théorie cinétique des gaz.

Maxwell est considéré par de nombreux physiciemsnge le scientifique dxix ® siécle ayant
eu le plus dinfluence aw®siécle. Ses contributions a la science sont cérsis par
certains comme aussi importantes que celles d'Saaton ou d'Albert Einstein.

En 1931, pour le centenaire de la naissance de EIp&nstein lui-méme décrivait les
travaux de Maxwell comme les « plus profonds ettfraux que la physique ait connu depuis
le temps de Newton ».

Il est également connu pour avoir réalisé la presrpdotographie en vraie couleur en 1861.

[-3-5. Equations de Maxwell

Toute I'électromagnétisme est contenue dans leati@ms de Maxwell .La présentation des
équations de Maxwell permet de donner un cadreeunptus mathématique a la discussion
précédente. En réalité ces équations sont deslasstui veut dire qu’elles ne se démontrent
pas.

[-3-5-1.Présentation des équations de Maxwell

La répartition des champs électriques et magné&tidaas I'espace produite par une
Distribution donnée de charges et de courants geeitdéterminée en résolvant les équations
de Maxwell. En outre, celles-ci permettent de awieer comment I'onde électromagnétique
se propage dans I'espace. Pour un milieu homogésetepe (cas général de la propagation
en espace libre ou guidée), celles-ci sont donpaekes équations ci-dessous :
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L’équation de Maxwell-Gauss-électrique diszg (eql)
L’équation de Maxwell-Gauss-magnétique :divB=0 (eqg2)

L'équation de Maxwell-Faraday : rofE = —uaa—lj €93)

L’équation de Maxwell-Ampére :rotH = JE+£%—E (eqd)

Avec :
p : densité volumique de charge (c/m).

£ : Permittivité électrique (F/m). A notex, permittivité diélectrique dans le vide (8.852%p
&, : Permittivité €lectrique relative telle que= &,x &, .

I : perméabilité magnétique (H/m). A noter p0: deivité diélectrique dans le vide #4.07)
Ur : permittivité magnétique relative telle que zx pr.

[-3-5-2. L’équation de Maxwell-Gauss-€électrique

Issue du théoreme de Gauss, elle indique que fthistebution de charges dans
I'espace conduit a I'apparition d’'un champ éleaidqde telle sorte que pour tout volume
contenant ces charges, le flux du champ électsguiant de cette surface est proportionnel a
somme algébrique de toutes les charges intérieures.

[-3-5-3.L’équation de Maxwell-Gauss-magnétique

Indigue qu’un courant induit un champ magnétiquiefoume une boucle autour de ce
courant. Contrairement au champ électrique cré@parcharge, le flux de champ magnétique
sortant de toute surface fermée est nul.

Comparant cette équation avec celle de Maxwell-§aws peut en conclure qu’il N’y
a pas de charges magnétiques analogues aux clétegegues.

[-3-5-4. L’équation de Maxwell-Faraday

Elle est issue de la loi de Faraday et décrit lénpmeéne d’induction d’'une force
électromotrice par un champ magnétique variableflled’'un champ magnétique variable a
travers toute surface incluse a l'intérieur d'umtour fermé donne naissance a une force
électromotrice.

[-3-5-5.L’équation de Maxwell-Ampére

Elle permet de relier le champ magnétique au cawiazulant dans un circuit. Elle est
issue de la loi d’AmpéreotE = J. qui relie le champ magnétique et le courant delaotion

J. =0 E. Il S'agit du flux d'électrons apparaissant dansconducteur
Electrique entre chaque molécule lorsqu’on le sdumae force électromotrice.
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Cependant, cetteéquation n'est pas suffisante pour expliquer I'exise d’'un courar
alternatif dans un circuicomprenant un ondensateur. L’isolant présent entre che
armature d’'un condensateur ne pe! pas la présence d’'un courant de conduction a i
celuii. Cependant, sous l'influence du ch: électrique ariable apparaissant entre les ¢

armatures chargées du consateur, la variation de chargsst identique sur les de

armatures. Ce flux de charge en mouvement est & densité decourant dedéplacement
3 =e2s

ot
[-3-6.Interprétation du rayonnement EM d’aprés les équations de Maxwze

Que se passeiltiorsqu’un courant de conduction variable du tent@averse un 1
(antenne) D’apres I'équatio Maxwell-Ampere, un champ magnétique variable est prc
au voisinage de ce fil. Localem autour de ce point, il y a une variation du flux chanp
magnétique qui, d’apres I'équation Maxwell-Faraday, va donner naissance a un ch
électrique variable. Localement, cette variatiol champ électrique donne naissance ¢
champ magnétique et ce procescontinu de proche eproche. Les champs élriques et
magnétiques se propagent conjointement a I'imageedivague. L résolution des équatiol
de Maxwell montre que la vitesse de déplacementhasips est ul constante ¢ égale a
vitesse de la lumiera célérite.

Figure I-Propagation des ondes électromagnés.

Voila un schéma plus famili:

champ électrigque
champ magnétique
célérité (m/s)
longueur d*onde (M)
période =k rc (s)
fréquence = 1/ T (Hz)

* 4 ¥oqim,
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[-3-7.Rayonnement électromagnétique d’'une sourcdeetrique

Les courants et les charges sont les sources pesndu champ électromagnétique.
Selon le principe de Huygens, elles rayonnent daspace, des ondes sphériques dont la

propagation est en fonction Xp(C Jkr) Ainsi, tout courant ol créé un rayonnement
r

proportionnel adwet chaque charge (Qun rayonnement proportionnel ag Q
r

exp(jkr)

. :
Il est possible d’exprimer la contribution de towgeurce primaire caractérisée par une
distribution volumique de courant I(p) et de cha@@@) en un point M par les potentiels
scalaires V et vecteur A.

Ay =L [, 3R 2RI o (o)

vy =L [, 5 2 or (eqe)

A partir de ces potentiels, il est possible deualcles champs électriqgues et magnétiques en
Tout point de I'espace :

_ oA —
E=——-gradV(eq7
5 9 (eq7)

H=LroA (eq8)
U

I-3-8. Les Equations de propagation du champ E et H

La résolution des équations de Maxwell va nous pérende déterminer I'équation de
Propagation des champs. Nous ne considéreronsuéilegcas d’'un milieu de propagation
sans pertes caractérisé par une constante diglextet magnétique réelle, ou il n’y a donc
aucune charge et courant. En combinant alors lesitiégps de Maxwell-Ampére et de
Maxwell-Faraday, il est possible d’écrire les deéguations différentielles dites de
propagation :
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o=

AE—g,ua 2E =0 (eq9)
0t
-
AH —e,uaa: =0 (eq10)

Les solutions a ces deux équations se comporteanimeodes ondes qui se propagent

vitesse y= __L__.Dans le vide ou dans l'air, cette vitesse est natéet est égale
JEX U
1
c=————=3.10m/s-
\]‘EOX/IO

De maniére générale, la vitesse peut s’éctv = en fonction de la permittivit

__c
\V gr X:ur
électrique relativet, et la perméabilité magnétique relative du milieL Une onde qui se
propage est appelée onde progres

I-4.Modele électrique et comportement fréquentie

Une antenne rayonne efficacement sur une band@€gleehce étroite qui correspon
safréquence de résonance. Lorsqu’un signal variatii#éeeune antenne, des charges sont
enmouvement le long de I'antennonnant naissance a un rayonnement.
La résonanceorrespond a une situation ou ces charges sons@ltlation permanente. Po
représenter ceomportement résonant qui varie avec la fréquahest possible de modélis
I'antenne par uwrircuit passifRLC équivalent.

Modéle électrique d’'une antenn

On peut résumer le ogportement de I'antenne passive (qui représenteamportemen
linéaire), commeune antennequi stocke des charges (comportement capacitif = stz
d’énergie sous forme d’énergie électrique), s'oppose auxatians des courants qui
circulent (comportement inductif = stockage sousnt® d’énergie magnétique) et dissipe
partie de I'énergie (pertes ohmiques et par rayoramt). D’'un point de vue électrig, une
antenne passive peut donc étre modélisée par cutadquivalent RLCcomme illustrédans
la figure I-5; et I'impédance Zin vue l'entrée de I'antene est donnée par I'équation
dessousA noter que les valeurs du modeéle ne sont ve que sur ds bandes étroite

antenne Modeéle
electrique
lin C L
=
o -
=1 gy
Vin Rgrad

R Loss

Figure 5 modélisation d’'une antenne par circuit F

10
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%

_ ; n _ . -
Zm = I = tkp + .}k in
Partie active Partie réactive
R=R_.+R . . . 1
yimf Loss A i = I LC‘.‘J - —1-
\ iCw
Résistance de Reésistance
rayonnement de pertes

I-5. La longueur d’onde

A un instant donné, la répartition des champs tey ld’un axe est sinusoidale, el
distance entre deux maxireat la longueur d’onc:
La longueur d’onde est liée a la fréquence f deoldeuse pa: A = ¢/ f
Avec c=3.18 m/s=300000km,

E et B sont deux ondes progressi\

E(t) = E cos (ﬂ{r—%}
B(f) = B cos m(r—i)

Figure I-6Représentation de la longueur d’o
I-6. Les notions d’ondes

L'onde planeest un concept issu de la physique dpropagation des onc. C'est une onde
dont les fronts d'ondsont desplansinfinis, tous perpendiculaires a une méme directle
propagation désignée pandecteu .

Onde monochromatique

Une onde est monochromatique lorsqu'elle ne cantjelunecouleur c'es-a-dire une seule
fréequence ou, exprimé autnent, une seule pulsatiw=277f . Une telle onde plane a

chaque point une amplitude de forsinusoidal&eomme fonction du temg

11
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u(f,t)=acosk F—at)

Ou k est le vecteur d'onde

west la pulsation

I =(X,Y, z)est le vecteur position

a est I'amplitude complexe de l'onde.

Ce type d'onde est particulierement utile en physique car ilreptesi utiliser, cette derniere
est une bonne approximation de nombreuses ondes. En partiauBqud I'on est assez loin
d'une source d'onde ponctuelle (un laser, une antenne de radatitdetalle) les ondes
sphériques concentriques émises par un tel dispositif sont bisschpps localement par une
onde monochromatique plane. Cependant il n'existe pas rigoureusdioedes planes
purement monochromatiques dans la nature car celles-ci devraient transperténergie
infinie, ce qui est impossible.

En pratique

Méme si une onde plane pure n'existe pas dans la nature, pbssible de s'en
approcher dans un domaine limité de l'espace. Il suffit que lessfrdohde soient
suffisamment plans et paralléles dans le volume considéré. De prispndae plane est
rarement monochromatique, car elle aurait une extension temporelle infinie.
Une onde réelle peut cependant étre décomposée en ondes planes muatapings, dont les
vecteurs d'onde sont paralleles a une seule et méme direction :

u(f,t) = j a(k,w) e ™ dkdo

ou a(k, w) est une fonction & valeurs complexes appelée spectre d'ondes planes.

Cette superposition d'ondes planes monochromatiques permet de étei@nde réelle.
Pour obtenir une onde plane, on peut par exemple faire passer deniéel par un
diaphragme puis la collimater avec une lentille convergente.

L’onde plane

Si on se trouve dans une zone située assez loin de I'antenneatepsdB et B ont des
propriétés simples :

Le vecteurE a le méme module en tout point d’un plan perpendiculaire a la @Etipag

E et B sont liés par :

Le vecteurE est perpendiculaireB, I'onde est dite plane.

Les deux vecteurk et B sont perpendiculaires & la direction de propagation.

Eet B varient en phase, les plans &lJet B sont maximum avancent a la vitesse c de la
lumiere.

12
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polarisation

=T verticale

*_

1

— direction de

antenne propagation
d’émigzion

Figure I-7 : Représetion de la propagaticde I'onde plane.
I-7.Paramétres de base d’'une antenr
I-7-1.Bande defréquences d'utilisatior

L'antenne est un dipble électrique qui se compmteme un circuit résona
La fréequence de résonance de l'antenne dépendrai'dboses dimensions mais aussi
éléments qui lui sont ajoutés.
Par rapport a la fréquence deonance centrale de l'antenne on peut tolérer utain
affaiblissement (généralement 3 décibels) qui détex la fréquence minimum et
fréequence maximum d'utilisation ; la différence rentes deux fréquences est la be
passante. Il est fréquent guauantenne soit utilisée en réception largemerdedrors de s
bandepassante, c'est le cas des antennes -radio dont la fréquence de résonance se
souventa plus de 200 MHz et que l'on utilise pourtant pdécoute de la bande
radiodiffusion"FM" vers 100 MHz

I-7-2.Bande passante et facteur de quali

La bande passante d’'une antenne correspond a ¢k loenfréquence ou le transt
d’énergiede I'alimentation vers I'antenne (ou de I'anteneesvie récepteur) est maximale.
bande passanteeut étre définie en fonction du coefficient ddenéibn, a condition que |
diagramme de rayonnememg change pas sur cette bande. Il n’y a pas d&easiprécis pot
la limite du coefficient de réflexio Un critere typique d’avoir un coefient de réflexion
inférieure a -10 dB oul5 dB sur la bande passa

13
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S11
odB

-10dB

> Fréquence
Bande passante

Figure I-8ande passante et coefficient de réfle

Nous avons vu que l'antenne pouvait étre vue commeineuit résonar RLC. La bande
passante B est liée &acteur de qualité Q du circuit RLCla fréquence de résonancges Le
facteur de qualité représent quantité de résistance présente la@sadrésonanc

Q=% ; Lo R

o Q 2mf L,

Une antenne avec un fort facteur de qualité rayange efficacement a la fréquence
rayonnement sur une bande céquence tres étroite, ce qui peut limiter les fatences hor
bande.Cependant, si la bande passante est trop étroiie,stgnal émis ou recu pres ¢
bornes de la bande di©®quence de fonctionnement sera atténué. Une rami@vec un faibl
facteur @& qualité est large bande mais collecte le bruiés@nt sur la bande
fonctionnement, dégradant ainsi la qualité du diggrau

[-7-3.diagramme de rayonnemer

Le diagramme de rayonnemed'une antenne est défini comme "une fonc
mathématique owne représentation graphic" des propriétés de rayonnement de l'ante
en fonction des coordonnées spatiales, caractétasdistribution de puissance iée par une
antenne suivant unéirection. En effet, une antenne réelle ne rayopas de faco
omnidirectionnelle (isotrope Son diagramme de rayonnemeprésente des directiol
privilégiées (maximum de rayonnement) et des dwastou le champ rayonné est |
Le tracé de ce diagramme s'effectue dans un systiameoordonnées cartésiennes
référence (x, y, z) et les composantes du champnréy sont généralement exprimées
coordonnées sphériquesq,¢).

14
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Elevation plane
Major
lobe —o

Minor lobes =——,

X

Figure I-8diagramm de rayonnement esoordonnées spheérigt.

En général, le diagramme de rayonnementdéterminédans li région du champ
lointain et, représenté comme wfonction des coordonnées directionnelles. Les jpetgs de
rayonnement incluenta densité du flux de puissance, l'intensitéad@nnemen intensité du
champ, la phaséa directivité et la polarisation. Ces grandeunst gggnéralement normalisé
(par rapport a une valeur maxima

Les propriétés de rayonnemeconcernenigénéralement la distribution spatiale
deux ou trois dimensions, de I'énergie rayonnée neenfonction de la position d't
observateur le long d'un chemin ou une surfaceganrconstan

Dans la pratique, ce diagramme peut étre un diageawhe puissnce ou un diagramme |
champ (électrique ou magnétique). Il consiste arace en fonction d6 (a¢ constante) ou
de ¢ (40 constante). Il existe deux représentati

-En systeme coordonnées pole.

-En systeme de coordonnées cartésie.

15
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e

@

Figurel-9:Dagramm: de rayonnemeren coordonnées polail.

Radiation
intensity
Half-power beamwidth(HPBW)
First null beamwidth(FNBW)
5 |l Major lobe
Minor lobes HPBW
|" - Side lobe Back lobe
// / FNBW
/)
/ Z J z
h - + 1 1 W - 1
m w2 0

=5
=Y

(b)

Figure I-10: iagramme de rayonnement en coordonnées cartés.

On pend I'exemple de I'antenne YA-UDA qui est une antenne directionn :

antenne Botrope ! ;

angle d'ouverture 8 —3dB:  #, =45°
direction priviégide

- antenne Yagi

Figure I-11 Diagramm: de rayonnement de I'antenne YAGDA.

16
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Lobes de rayonnement :

C'est une portion du diagramme de rayonnement grggoar des régions de rayonnen
faibles. Plusieurs parties du diagramme de rayoenésont référées comme étant cobes
et qui peuvent étre classén lobes secondaires, se trouvant soit de cagéiban arriert

Major lobe
First null beamwidth o Major lobe
(FNBW) AN

Half-power beamwidth
(HPBW) N

Minor lobes ~___

/
Minor lobes

(a)

Figurel-12: Lobes de rayonnement et largeur de faisceau duradiage d'antenne, ¢
coordonnées polaires

Lobe principal

»

re, o= Cte )4
1

03 (2 -3dB)

Lobes latéraux
Lobe arrieres

(b)
Figure 1-13 différents paramétres d'un diagramme de rayonnehidimensionnel (dans t
plan vertical). (a) en coordonnées cartésienng@gr(ltoordonnées polair

a) Lobe principal :

Un lobe principal est défini comme étant un lobentenant la direction d
rayonnement maxiom. Le diagramme de la figure présente un seul lobe principal don
maximum est situé dans la directid =0 (axe O2. Le diagramme de rayonnement
certaines antennes peut présenter plus d'un |ahe pal.

17
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b) Lobes secondaires

Les autres lobes, autres que les lobes princigant, appelés lobes secondaires et se
subdivisent en lobes latéraux et lobes arrieres.ldlees latéraux, imposés par la distribution
des amplitudes et des phases sur les sources eayesrconstituant I'antenne, sont adjacents
aux lobes principaux et occupent le méme hémispHeaenplitude de ces lobes décroit
régulierement a mesure que I'on s'éloigne de &tilim du rayonnement maximal.
Les lobes arrieres, liés aux imperfections de sétbns, sont situés dans I'hémisphere
opposé. Les lobes secondaires représentent générdlée rayonnement dans les directions
indésirables et par conséquent leur niveau daét @inimisé. Une antenne ayant un niveau
des lobes secondaires de - 20 dB par rapport @amigu lobe principal peut étre satisfaisante
dans beaucoup d'applications.

[-7-4.I''mpédance d’entrée d’'une antenne
Notions d’'impédance

Induction : L'électromagnétisme est un phénomeéne réversilds.ariations d'un courant
électrique entrainent des variations correspondatilechamp magnétique qu'elles créent de
méme que, les variations d'un champ magnétiquesendudes courants variables dans les
conducteurs.

Si I'on approche ou I'on éloigne un aimant d'uniroeipe, on fera apparaitre un courant dans
celui-ci. La variation du champ magnétique proché@uira un courant électriqgue dans les
spires de la bobine.

De méme, si deux bobinages sont alignés axialenfiertitation de l'un par un courant
électrigue produira un champ magnétique induisamsde second un courant inverse. Le
courant induit semble s'opposer aux variations @urant inducteur. L'intensité du courant
induit est proportionnelle a la vitesse de vasiatet a l'intensitéu courant induit.

La self-induction :

Si un courant circulant dans un bobinage peutiradun courant dans un autre bobinage se
trouvant a proximité, il en induit aussi dans sexpes spires. Ce phénomene est soumis aux
mémes lois que le couple de bobinages inductewitinBn conséquence, si l'intensité du
courant circulant dans une bobine augmente, unaobute self-induction en sens opposeé
prend naissance ralentissant ainsi I'augmentaticcodrant inducteur, et inversement.

Le bobinage semble s'opposer aux variations d$itte Ce phénoméne de résistance de self-
induction ou inductance.(en Henrys) est d'autant plus élevée que la fréguéren Hertz)
de variation est importante.

18
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La résistance totale qu'oppose une bobine au pasdag courant alternatif s'appelle

I'impédance £ en ohms) et se calcule par la formuie=\/R2+(27T.Lf)2 ou R est la
résistance (en ohms) ohmique pure du fil conducteur

Impédance d'entrée

L'impédance d'entrée d'une antenne caractériseal@e apportée par cette antenne au
circuit d'excitation. Le cas le plus simple esuceles antennes pour lesquelles on peut définir
deux bornes d'entrée telles qu'en régime d'émisdicexiste entre elles une tensiow
lorsque circule un couraht ; L'antenne peut altms i@présentée par un dipdle, au sens de
la théorie des circuits, dont I'impédance d'ensefaitZ, = R, + ] X,

R, et X; Représentent respectivement la résistance eataaréce de I'antenne aux bornes de
I'entrée a-b.

Antenna / Antenna /
[ 2 ! " ey
]E;:‘;i {\rr:ac‘jgent GBE:‘:IN i:f:l'ﬂl
| b o | h \ o
(a) Antenna in receiving mode {a) Antenna in transmitting mode
. R —) [—-—’ . C -
/T\ Vr ‘Il /,—"-\
Ky | Ry
| R, | R,
Xy X
Lt oy | C gy
(b} Thevenin equivalent (b} Thevenin equivalent
6r  Br G, Gt By i 5 e 15 G, .
L. 1 1 | I I I B
{c) Morton equivalent (c) Norton equivalent
Figure 1 a): Schéma équivalent en modeFigure 2 b): Schéma équivalent en mode
de réception d'émission

En général, la partie résistive,  correspond a tanse de la puissance active rayonnée et a
la puissance dissipée dans l'antenne. Elle peut sléarire sous la forme

RA=R+R

R, et R sont respectivement la résistance de rayonnemetda eésistance de pertes de
I'antenne.
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La premiére est une caractéristique dépendant dmgHointain dont on sait qu'il peut étre
obtenu a partir de la répartitions approchées dwmar sur I'antenne, alors que la seconde se
déduit de la connaissance du champ dans l'antenmpermet de représenter les pertes
électriques et diélectriques. Ceci permet de défemrendement de lI'antenne sous la forme
d'un rapport de résistances

__R
I7cd - Rr + RL (equ)

Pour une barre métallique de longueur |, de sectimite A et de conductivieg, la
résistance en régime continu eRj. =i|—A (2) (eqll)
o

Si la profondeur de pénétration (épaisseur de pdems le métab §=.2/(u,0w) ) esttres

faible devant la plus faible des dimensions deeldisn droite de la barre, le courant circule
sur une fine couche située au voisinage de lacsaida conducteur.

La resistance aux hautes fréquences de cettedacre R =|—PR9 :|_P 'L;Lw (Q)
o

P est le périmétre de la section droite de la b@Pre 271 Rpour un cylindrique de rayon R),
R est la résistance de la surface du conducteuest la pulsation ey, la perméabilité en

espace libre.
En plus de la diminution du rendemggy, la résistance de pertés introduit un autre effet

indésirable. En effet, comme dans tout systémetré&jae, une résistance ohmique est une
source de bruit au niveau de I'antenne. Ainsi, waleur élevée de cette résistance au niveau
d'une antenne de réception introduit du bruit aean du récepteur.

Pour la partie imaginair&X, de l'impédance d'entepeésentant I'énergie réactive contenue
dans le champ proche, conformément a la théoriecilesits électriques, le probleme est
moins simple. Toute décomposition &g serait purgrabitraire puisqu'elle reposerait sur
le choix d'une surface fermée S a travers laquellévalue le flux du vecteur de Poynting.

Les antennes de dimensions tres inférieures anigueur d'onde, présentent, en plus
de leur faible résistance de rayonnement, une ageetde valeur élevée. Ainsi, un doublet
électrigue présente une réactance capacitive glotsn doublet magnétique présente une
réactance inductive. Ces résultats sont conforni@shétorie des circuits basse fréquence.

Le transfert maximum de puissance de I'émetteus Vantenne d'émission (de
'antenne de réception vers le récepteur) exigdaptation d'impédance entre les deux
dispositifs. Généralement, un récepteur présengempédance d'entrée purement réelle, des
circuits d'adaptation permettant de compenserdeta@éce de I'antenne de réception sont donc
nécessaires. L'introduction de ce type de cirantgendre deux problemes: ils sont source de
bruit a cause de leur résistance ohmique et negitm l'adaptation que sur une bande de
fréquence généralement étroite.
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[-7-5. Adaptation et condition d’adaptation

Une antenne est reliée a la source par une ligndratesmransmissiorédHimag
caractéristique Zc (egénéral, Z = 5(2). Pour assurer un transfert maximal de puiss
entre l'alimentation et l'antenne, il est nécessalfassurer une ad: Bolapddmpédance
L’adaptation permet d’annuler le coefficient delegion I'in ou S11 en erée de I'antenne.

Py =) %

Ligne Zc
Source

Antenne P.=R(-| T, |2 ) ets,=I, = ;in ;2

Condiion - [ > Sis 6l oz
d’adaptation I in ¢

Si 'adaptation n’est pas asse, une partie de la puissalest renvoyée vers

Source En pratique, soit on chercher concevoir I'antenne de telle maniere a ce qu’
présente une impédance égale a Zc a la fréquer travail, soit on disposera en entrée
I'antenne un circuit de transformation d'impédance modifiera I'impédance d’entrée «
I'antenne vue depuis laarce et assurera I'adaptat d'impédance.

Remarque

Bien que les pertes par désadaptation réduisent I'efficacité d’'une antehex-ci (ainsi que
les pertes par polarisation) ne sont généralement pas incluses daloslide 'efficacitén.
Dans les notes d’application d’antennes, I'adaptation de I'antenne egésboaractérisée [
le rapport d’onde stationnaire (ROS) ou Voltage Standing Wave Ratid/RjS

Lorsqu’il y adésadaptation, la réflexion d’une partie de I'onde incidenl’addition
avec I'onde réfléchieondui a I'apparition d’'une onde stationnaire dans la ligne qui
I'antenne a la source (ou au réceptt
L’amplitude de cette onde stationnaire n’estconstante le long de la lign'amplitude est
maximale en certains eradts (ventres) et minimale a d’autrenceuds)).

Le rapport d’onde stationna est le rapport entre I'amplitude maximale et I'ampliti
minimalede cette onde. Le TCest lié au coefficient de réflexion.
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[-7-6.Analyseur de réseau

L'impédanced’'une antenne peut étre mesurée a laide d'un aealyde résea
Connecté d'entrée d’'une antenne, ce-ci transmet un signal harmonique et est capab
séparer 'ondencidente de I'onde réfléchie, et ainsi de mesilegasoefficient de réflexion ¢
donc d’en déduirdimpédance a la fréquence considérée. Néanmoiutilisation de ce:
appareil nécessite une étap« calibration précise pour mesurer I'impédance dangldn de
référence de I'antenne.

- [EE =
b | Rsource cable . dent V transmis

9z B =

B T

-

e - J ighghal
D33 29 B G e \a;'—:‘ oot

b.o 2 gt
LA™ T |

<
-y—N-&-. -
'y
L WG
Zuad : 4

WV réfléchi

Figure -14: Analyseur de réseau.
[-7-7.la polarisation

La polarisation d'une antenne dans une directiomée est définie comme étant
polarisation de I'onde transmise (rayonnée) patdhne. Dans la pratique, la polarisation
ondes transmises varie avec ledirections.

La polarisation d'une antenne est la propriétéidgat la variation temporelle de la directi

et du module du champ électriq E rayonné par cette antenne. Elle est caractérisét

courbe décrite dans le temps partrémité du vecteuE et observée & partir de la direct
de propagation.

La polarisation peut étre linéaire, circulaire dlipque. Si le vecteulE garde une
direction constante dans le temps, la polarisagisinlinéaire ou rectiligne; en général, c
une polarisation qui est soit horizontale, sorticale selorE. C'est le cas de la majorité ¢
antennes filaires. Dans le cas général, le chareptriglue E décrit une ellipse et |
polarisation est alors dite elliptigt
Les polarisations linéaires circulaires sont des cas particuliers de la polarisation édjip et
sont obtenues respectivement lorsque I'ellipseetdévine droite ou un cerc
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_ ot

Major axis Minor axis

(b) Polarization ellipse

{a) Rotation of wave

Figure I-15: Polarisation des ondes EM.
I-7-8.Le vecteur longueur effective (Longueur vectaelle effective)

Une antenne en mode de réception a pour role dercdgs ondes EM et d'y extraire

les puissances transportées. On définie alors gmague antenne une longueur équivalente et
un nombre de surfaces équivalents. Ces quantitéisadgntes sont utilisées pour décrire les
caractéristiques de réception d'une antenne lceguecoit une onde incidente.
Le vecteur longueur effective d'une antenne (adssigné comme la hauteur effective),
gu'elle soit filaire ou une antenne a fente, est gumantité qui est utilisée pour déterminer la
tension induite sur les bornes en circuit ouvert'aetenne lorsqu’il sera empiété par une
onde. Le vecteur longueur effective est en génagralquantité complexe représentée par:

le = 85l(0.0)+8,1,(6.0) (eq.12)
Il est aussi désigné comme la hauteur effectivesQine quantité de champ lointain qui est
relié au champ lointaik, rayonnée par I'antenne parcourue par un colirant

R R . Kl i
Ea =3y +3,E, = 1/74—7'T“r l.e” ¥ (eq. 13)

Cette longueur effective représente I'antenne edent® réception et d'émission et elle est
particulierement utilisée pour relier la tensionadrtuit ouvert d'une antenne réceptrice aux
champs incidents. Cette relation peut étre expripage

Vo.=E'l, (Eq.14)
ol V,.la tension en circuit ouvert au bornes d'une amtesinE' le champ électrique
incident.
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[-7-9.Facteur de pertes de polarisation

En général, la polarisation d'une antenne de tiérepst différente de celle de I'onde
incidente qui lui parvient. Ceci est désigné sotvesmme étant "une désadaptation de
polarisation”. La puissance regue par cette I'amen'est donc pas maximale a cause des

pertes par polarisation. En effet, supposons umptiacident de la formeE; = E; &
Ou & est un vecteur unitaire indiquant la polarisationctiamp regu et soit une antenne de
réception polarisée comme sulit :
Er =k Hé =E, herz & (eqld)
Ou hl et & indiquent respectivement le vecteur hauteur dffecet la polarisation de

I'antenne de réception.
Les pertes (en puissance) par polarisation peugeet caractérisées par le facteur PLF

(polarization loss facteur) défini p&LF = (& &, = ‘coswp‘z(eq16)

Ou y, représente l'angle entre les deux vecteurs uestajret & (Fig.16). Si ces deux

vecteurs ont la méme direction, (méme polarisatid@mission et a la réception), le PLF est
égale a l'unité (ou 0 dB) et la puissance recud'aatenne de réception a partir du champ
incident est maximale.

é

LIJp
A

> 2

Figure 16: Veateunitaires de polarisation

Un autre parametre qui est aussi utilisé pour igédes caractéristiques de la
polarisation d'une onde et celle d'une antennde @shdement de la polarisation (appelé aussi
adaptation de polarisation ou facteur de pertesjjuetest défini comme le rapport de
puissance recue par une antenne d'une onde platr@aiegment polarisée a la puissance que
doit étre recue par la méme antenne d'une onde peaméme flux de densité de puissance et
de méme direction de propagation. Ce qui exprinelgpolarisation a été ajustée pour une
puissance recue maximale. Elle est donné par:

L2
Inc
‘Ie.E

(eq. 17)
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Oou
le est le vecteur longueur effective de I'antenne.

E™ le champ électrique incident.

I-7-10.Gain d'une antenne

Un autre paramétre aussi trés utilisable qui sedgéérire les performances d'une
antenne est le gain. Malgré que le gain soit kgliéitement a la directivité, c'est une mesure
qui tient compte du rendement de l'antenne (dorsc pietes) aussi bien que sa capacité
directionnelle.

Le gain en puissance d'une antenne dans une diregtinnée est défini comme étant le
rapport de l'intensité de rayonnement dans unetdreA (6, ¢) sur l'intensité de rayonnement
qui peut étre obtenue si la puissance acceptébapgenne sera rayonnée de facon isotrope.
Cette derniere est tout simplement la puissanceni®u a l'antenne par la ligne de
transmission issue de I'émetteur divisée peftdut I'espace).

Il est donc formulé comme suit :
Intensitéjerayonement:4HU(6,¢)

G(6,p) =4mr— _
Puissancéournietotale Ps

eq(18)

Mais, dans la majorité des cas, on a affaire @ain relatif qui est défini comme étant le
rapport du gain en puissance dans une directionéd@, (8,¢) au gain en puissance d'une
antenne référence dans sa direction référencéeyaet la méme puissance fourmie
L'antenne référence est généralement un dipbleimparte quelle antenne ou son gain peut
étre calculé ou bien est connu (le plus souveatsaurce isotrope sans pertes).
_ u(6,9)

G=4rr -

P. (sourceisotropesanspertes

(sansdim ensioné (eql9)

I:)ray

Pour une source isotrope sans peRes: P, et son intensité esdy =

Pour une antenne réeelle quelcongre= P, +P; (Fy étant les différentes pertes en
puissance dans l'antenne: par effet Joule, dadglectrique, désadaptation). Pour une telle

P
antenne, on définit la notion de rendement; = I;ay (eq 20)
f

Dans ces conditions le gain relatif de I'antenéerg'alors:

C(8.0)= 109 o OH)

ray

(eq 21)

Et il est relié a la directivité paG(8,¢) =7.q9 D(8.,¢) (eq 22).
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[-7-11.Température d'une antenne

On sait que n'importe quel objet avec une températu dessus du 0°K rayonne de I'énergie.
Cette quantité d'énergie est généralement expripageune température équivalentg

connue comme la "température de luminosité" (bniges temperature). Elle est définie par :
2

T (0.9=0.9 T, =[] )1, (eq23)

-£ est I'émissivité 0 <¢ <1)

- T, la température moléculaire en K.

- [~ coefficient de réflexion de la surface pour lagpislation de I'onde.

La température de luminosité émise par différeatesces est interceptée par les antennes et
apparait a leurs bornes comme une températuredfad. Elle est
Donné par :

_ 3" JTB(G,cp)G(e,cp)sinede dop

" Jo(e.9sinede do
T, est la température de l'antenne (température dié bffective de la résistance de
rayonnement de I'antenne en °K)&td,¢) le gain de I'antenne.

En supposant qu'il n'y a pas de pertes ni contdbuéntre l'antenne et le récepteur, la
puissance du bruit transmis au récepteur est doand,. = kT, Af (eq.25)

P La puissance du bruit de I'antenne.

k constante de Boltzmann.
T, Tempeérature de l'antenne.

Af La bande passante.

(eq.24)

A
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[-7-13.L esRégions du cham|

L'espace qui entoure l'antenne est généralemeisedien trois régior
Le champ proche réactif: Dénommée également zoriRagéeigh, définie comme étant
région entourant immédiatement I'antenne ou un phadactif est prédominant. Pour

majorité des antennes, cette région s'étend defiece de l'antenrjusqu’é R< O.GZJD% :

Ou D est la dimension de I'antenne la pimportante. La régionle rayonnement du char
proche appelée aussi zome Fresnel est définie comme étant la région interaigl
entre la région procheactive et la région du champ lointain ou le chaagpif rayonné est
Prédominant.

La région du champ lointaiappelée zone de Fraunhofer, est définie comme l&ta@gior
Ouune antenne dont la distribution angulaire du chastgssentiellement indépendante
Distancede I'antenne. En général, elle est prise & patiadlistance supérieure a% A

(si D est grand par rapport ¢fy|, R>|D?r ouy est la constante de propagation du mili
Dans cette région, les composantes du champ seenhtedlement transvees (TEM par
rapport a la direction radial) et la distributiongalaire est pratiguement indépendante
distance radiale.

Far-Deld { Fraunholer)
region

Radiating near-field (Fresnel) region

Reactive
near-field region

R,=062D'

= |
}_ —I Ri, R, = 2D%

N

Figure I-17montrant les trois régions du cha.
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[-7-14.Vecteur de Poynting

Les ondes EM sont utilisées pour transporter desnrations a travers un milieu (sans fils ou
dans des structures guidant) d'un point a un auimequantité utilisée pour décrire la
puissance associée, est vecteur de Poynting instardéfini commew = £ x H

W: le vecteur de Poynting (watt/m2).

E: l'intensité du champ électrique instantanéeseégale & = Re(E( x,y,z)ej“‘).

H : l'intensité du champ magnétique instantan@sie¢galéd = Re(H(x,y,z)ej“‘).

La densité de puissance rayonnée :

Comme le vecteur de Poynting représente une dessifacique de puissance, la
puissance totale a travers une surface ferméedsei@obtenue en intégrant la composante
normale du vecteur de Poynting sur la surface entiea puissance instantanée est donc

donnée paiP = f W(ds = f Whds (eq 26) .
s

S

Dans beaucoup d'applications, ou la variation tesifgodu champ électromagnétique est
périodique, il est trés pratique de trouver la @dérde puissance moyenne qui est obtenue en
intégrant le vecteur de Poynting instantané surpémede.

Le vecteur de Poynting peut s'écrire alors sotsriae:

W =ExH =%Re(l§x H*)+%Re(ﬁx Ae?i ) (eq27)

Et la valeur moyenne est donnée par :
(I A
Winoy( x,y,z)=§Re(E x H )(eq 28)

La représentation graphique de la densité de puwissanoyenne, comme fonction de la
direction, est justement le diagramme de puissdad@antenne (en termes de diagramme gain
ou de puissance relative).

Remarque:

Si la partie réelle de cette expression reprédantaleur moyenne de la densité de puissance
active (prédominante dans la zone du champ lointaédmc rayonnée par l'antenne (sans

pertes), il est naturel d'admettre que sa partiaginaire doit représenter la densité de

puissance réactive (emmagasinée dans la zoneeprgelt a dire au voisinage de I'antenne)
associéee a I'onde EM.

La puissance moyenne rayonnée par une antenng'getite sous la forme

Py = Py = W, - ds= W, hds= f REx H ] nds.
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[-8. Types d’antennes

Une antenne est dite idéale si elle rayonne taatpuissance qu’elle lui a €
délivrée apartir de la ligne de transmission, dans une osi@lus directions désirée
Dans la pratique, ces performances idéales ne peé@e réalisés mais peuvent ¢
minutieusement approchées.une grande variété diaedeexiste et chaque type p
prendreune forme afin d’accomplir une caractéristique @gonnement désirée pour L
application donnée.
On va voir les grandes familles d’antennes a linegde I'ensemble des structui
rayonnantes :
Lesantennes filaires (dip6le, monopdle, Y..
Lesantennes a fentes (demi ou quart d’o.
Lesantennes patchs (planair.
Lesantennes a ouverture (cort.
Lesantennes a réflecteurs (parabc.

[-8-1.Antennes filaires
C’est les plus familiers des antennes puisque \areop : sur les toitsles avions, les

voitures... etc il existeune grande variété de for: rectiligne (dipdle), bouc:
circulaire rectangulaire ellipse, hélicetc.

]
L AN

fa) Dipole by Circular (square) looap

\/

Figure I-18antenne dipble, circulaire, hél

Le dipble est 'antenne de référenceradiocommunication et elle estrgemeniutilisée
tel quel ou en Hssociation avec d’autres conducteurs former une antenne Ya
Le dipble a une longueur &é d’'une den-longueur d’onde .
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o

Figure I-19Dipdles verticaux d’'un émetteur F

[-8-2.Antennes fentes :

Ce type d’'antenne est trés utilisé dans les awarises vaisseaux spatiaux cils peuvent
étre facilement montés sur leisurfaces.

Lay Pyramidal horm

(b Conical vorm

o) Rectangular wansegeide

Figure -20 : Les antennes a fentes.

[-8-3.Antennes microrubans

Elles sont devenues tres populaire depuis les anf@Au déebut, pour es applications
spatiales puis, dans dagplications commerciale

Ces antennes sont constituées par un patch ma&ahpnté sur un substrat avec un |
de masse. Le patch peut prendre n'importe qu’elimé mais les plus populaires sont
formes rectangulaires et circulail
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..| [

=S j_l'l / /
| £, Substrute Substraie

Ground plane Ground pline

() Rectangular (b Circulur

Figure 1-20 : Atennes patc a élément rayonnant triangulaire etaoiaire

[-8-4.Antennes réseaux

Beaucoupd’applications requis des rayonnements qui ne @aupas achevé
par des éléments simples. Alors, il est possiblefatmer un ensemble d’élémel
rayonnants dans un arrangement électrique et géqoepour avoir la caractéristique
rayonnement désirée.
L’arrangement dece réseau est tel que le rayonnement des élémamse un
rayonnementmaximum dans une direction parfiere, minimum dans une autre
autrement suivant les exigenddes exemples typiques de réseaux sont représeantés
figure suivante.
En général, le terme réseau est réservé a un amem ou dans lequel les éléme
rayonnants sont séparésule fois, le méme terme et auwtilisé pour décrire u
assemblel’éléments rayonnas sur une structure continue.

chﬂ:lofﬁ ~ ~ ~ ~ - ~
~ - - e ~ ™~
Dlrauurs Y ~ o« ~ “ ™ ~
~ ]—Q ~ m ~ m
~ b ~
o . N o N N
~ ~ ~ ~ ~ ~
*~ e SR - S
AN N AN N AN
I'eed
clement
{a) Yagi-Uds amay ib} Apenure array
Pawch
o N N
- — —
Cirnural |'|I ine
1) Microsirip pawch array (d) Sloned-wavegaide armay

Figure -21 : Exemples d’antennes réseaux.
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I-8-5.Antennes réflecteurs

Le besoin de communiquer a des grandes distangesrmais d’élaborer de
formes d’antennes capables de transmettre et devaiecdes signaux qui devrai
traverser des millions de kilomett
Une forme courante pour de telles applicationsleséflecteur paraboliqgue avec ¢
diamétres de plus de 305 m.

reflecteur
parabolique

onde incidente
ou émise

& guide d'onde

?\
“

diamétre D

brin quart-d'ende

Figure B2 Schéma illustrant 'antenne parabolique.

[-9.Conclusion

Dans ce chapitre mig avons traité les notion’électromagnétismeet I'importance de
équations de Maxwell pour la compréhension des nqiénes de propagati
électromagnétiqukes caractéristiques de base de toutes lennestel que I'impédanc:
d’entée, le diagramme de rayonnement, le gainplarigation...etc qui devraient étr
acquises poureslancé dans n’'importe quel étude sur les antedoesleur importances
ces notions sont considérées commdamentales.

32



Chapitre |11



Chapitre II : Antenne Patch | 2013

I1-1.Introduction

Nous allons faire une breve présentation de I'arggraich vu que c’est une antel
tres populaire de nos jouet tres utilisé. Par rapport a sa taille réduites@h pouvoil
d’adaptation aux surfaces planes et non plane est également tres performe en terme de
résonance, de polarisation, d'impédance d’entré@e atiagramme de rayonnement que r
allons traiterdans ce chapitrt

[1-2.Définition

L’antenne planaire ou patch (en anglais) est unenae plane dont I'éléme
rayonnant est unsurface conductrice généralement carrée, sépaute pian réflecteu
conducteur par une lantkélectrique. Seaéalisation ressemble a un circuitprimé double
face, substrat, elle est dofaworable & une production industrielle. Elle p&e utilisée seul
ou comme élément d'un rése Les antennes planaires sont utilisées lorsqu'oh néeluire
'encombremend'une antenn notamment sa hauteur dessus d'un plan de masse,
exemple sur les émetteuéscepteur portables de radiocommunications, sur les récep
GPS, ... Les antennes planaires en ré sont employées en V¥ en radioamateurisme
dansde nombreuses transmissi professionnelles. L'antenne patch en réseau agttifiree
des technologies permettant la réalise des antennes radar a faisceau contrélé
navigation aérienne, surveillance ou observatiola Terre par satellite.
Le concet d’antennes patch est apparu dans les annéesai® e véritable développem
ne s'est fait que dans les années. L’antenne est réalisée par grazwaf’'un circuit imprimé
Ceux<ci peuvent étre intégrés au plus prés des ciré@léstroniqgues en occant un volume
réduit et se conformant a différents types de seS. Leur principal avantage réside dans |
faible colt de fabrication. Les antennes ps sont utilisées dans de nombreuses applica
apartir des bandes VHF (Fig

Antenne de télépéage Antenne WiFi Réseaux dantennes patch

Figurell-1 : Exemple d’antennes patchs.
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Circuit ou antenne ?

Nous savons que la propagation des ondes danggneenicroruban s’effectue a la fois d
le milieu diélectrique et dans I'air comme le montd-igure Z

Figure 1I-2 : Lignede champ électrique autour d’une ligne micrort.

Du point de vue modélisation, les deux milieux senmplacés par un unique milieu effe
Caractérisgpar une constante diélectrique relafeffective exprimée par :

(5[5 ezl
reft 2 2 w

Remarque : Cette équation est donnée pour W

La répartition des lignes de champs, qui s’étendetdur et dans la structuidépend donc
essentiellement :

-de la largeur W des circuits métalli.

-des caractéristiques du substrat a savoir sa caastalectriquer et son épaisseu.

Le choix des valeurs de ces parametres conditigénéralement le type d’application
nous pouvons envisager en technologie microruban. Pour la ré@#his de circuit
hyperfréquences, nouschercheonsa minimiser le rayonnement de la ligne en espdwe
on choisira en conséquence un substrat tel que I'@étgctromagnétique restencentrée
dansle diélectrique (plus exactement dans la cavitéfquae la bande métallique et le pl
de masse). Nous utiliserodenc des substrats a constante diélectrique étmrame d
I’Alumine €r =9.9 pour concevoir par exemple un amplificaffaible bruit

En ce qui concerne les antennes, le substrat lexma@proprié est celui possédant
constante diélectrique faible, une épaisseur graadeapport a la longueur d’or
d’opération et peu de pertebln substrat épais augmente la puissaayonné par I'antenne,
réduit les pertes par effet Joules et améliorafadb passante de I'antenne contrepartie, le
poids de la structure est augmenté. Une faibleuvale constante diélectric typiquemengr
=2.5 favorise I'extension des champs autour dgteelet donc la puissar rayonnée.

34



Chapitre II : Antenne Patch | 2013

11-3.Structure

Une antenne patch consiste en un élément métalldmieforme quelcongl
(rectangulaire, Circulairea fente, ou formes plus élaborées) déposéla surface d’'un
substrat diélectrigue quprésente sur l'autre face un p conducteur (plan de mass
L’ antenne patch rectangulaire I'antenne patch la plus courante, saciure est détaillée-
dessous :

Substrat er, pr

| Patch — éléement

O e W = largeur (width)
/, L = longueur (length)
H :
RSN H = épaisseur du
plan de Conngsion substrat (Height)
masse coaxiale

Figure I1-:3Structure d’'une antenne patch rectangulaire

Les dimensions du patch sont généralement de €atdrla den-longueur d’'onde. Le chao
de la longueur est guidé par la fréquence de résena donner a I'antenne. Le plan de mi
ne pouvant pas étrefini, il peut étre égal a trc ou quatre fois la longueur d’onde, ce

représente parfoisn encombrement trop important. Un plan de masse jpétit conduira

une modification degpropriétés de l'antenne. Les caractéristiques dstsat influent su
celles de l'antenne. En général, permittivité doit étre faible, il doit étre d’épaeur
négligeable devant la longueur d’onde et prés de faible pertes (on caractérise les pe
d'un diélectrique par la tgente des pertes notée tan ne valeurtypique se situe aL
alentours de 19).

Différentes méthodes existent pour polariser antenne patch. Sur la figt II- 3, 'antenne
est alimenté@ar une connexion coaxiale, le connecteur éplacéa l'intérieur de I'élémen
rayonnant. L'alimentatiopeut étre apportée par une ligne micro ruban caéaesur un cot
de I'antenne. Laposition du point de l'alimentation aura un impacn négligeable st
'impédance d’entrée d&antenne et donc sur son adaptati
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lI-4.Les différentes formesd'une antenne patch

L’ antenne patch peut prendre plusieurs formes quigoe@étre rectangulaire, carré, circul
Ousimplement un dipéle. Ces formes sont les plusartas car elles présentent une gr
Facilité d'analyse et de fabrication, mais ement un diagramme de rayonnement
intéressant.

] I @ D

Carré Rectangulaire Dipole Circulaire  Secteur d’anneau

@ L o ©

Elliptique Triangulaire  Anneau  Secteur de Disqt

Remarque :
Parmis toutes ces formes, I'élément rectangulaire est szordgexte le plus facile
appréhender pour la compréhension des mécanismragaltmements des antennes planz

[I-5. Principe de fonctionnemen

L’élément rayonnant le plus classique est un rggta.Deux modéles sont utilisé
pour comprendre le fonctionnement d’'une antennechpat déterminer des formule
analytiques de leur rayonnement et de leur impéddientrée. Une anten patch peut étre
vue comme une ligne de transmission (ligne micratybaverte a chacune de extrémites.
Ces deuxdiscontinuités se comportent comme deux extrémagennantes. La deuxiél
maniére de traiter une antenne patch est de lad&yas comme une cavité réante, formée
par le patch, le plan de masse et les gt bords. En basse fréquence, la cavité peut
considérée comme urmapacité qui stocke des charges et dans laqueltamp électriqu
uniforme est créé entre le patc le plan de masse. Tamque I'épaisseur du substrat est fail
le champ électrique est orienté selon | z et indépendant de z. En pratique, I'épaisseur

rester telle queh < .
-1

r
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Au fur et a mesure que la fréquence augmentestatlition des charges sur le patch n’est
plus uniforme, et celle du courant et du champtétpe dans le plan xy aussi. Un champ
magnétique apparait aussi. La distribution du chélegtrique dans la cavité rectangulaire est
donnée par I'équation suivante :

E,=E =0 EX:EOZCOS(%j co{ﬂj.
Y L w

Pour des fréquences particuliéres (fréquencesstmadce de cavité) liées aux dimensions de
la cavité rectangulaire, la distribution du chantgctique est telle que le rayonnement est

optimisé.
c m) (nY
©o2mfe Y\ L W

Ou m et n sont des entiers supérieurs ou égaugui Geprésentent les modes de cavités. Ces
Modes caractérisent la distribution du champ épagrle long d’'un axe de la cavité. Le mode
fondamental est le mode (m,n) = (0,1) si W > L,igodnt que le champ électrique présente
un minimum le long de I'axe paralléle a la largeatr(m,n) = (1,0) si L > W, indiquant que le
champ électrique présente un minimum le long deeljzaralléle a la longueur. Cette formule
est valable uniquement si la hauteur de la cawténégligeable. Si ce n’'est pas le cas, Il
faudra pendre en compte une troisieme composantelelanode de résonance.

Prenons le cas ou L > W et étudions la distributiorchamp électrique dans la cavité.
Lorsque la longueur L de la cavité est environ €gal/’2, I'antenne entre en résonance, a la
maniére d’'un dipdle demi onde. Le champ électrigsiemaximal et en opposition de phase
aux deux extrémités séparées par L.

Le long de I'axe Y (paralléle a W), le champ éliegte est quasiment uniforme. Par contre, le
champ électrique n’est pas uniforme le long ded'ax (paralléle a L). Il présente un
minimum et un maximum et passe par un zéro le ttmsgextrémités séparées par W.

Cette distribution de champ électrique est liéena accumulation de charges de signes
opposées sur les bords séparées par L et un caui@mie le long de I'axe X.
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Champ EM rayonné

< A E/
L > w 7 \‘ 7 \\ ¥ \\
/ ‘ F;

A
_____ _, S Bord non
tPatch 7 rayonnant
Bord ( ,f;
1
rayonnant ++++ht T+t I.
A A D A A A
B
z H
zj 2 2
Y | W
X
Plan demasse

Figure 1I-4Rayonnement d’une antenne patch rectang..

Le champ présent entre les bords du patch et teddanasse va déborder et contribt
Générelde champ électromagnétique rayonné : ceux génértepdoords séparés par L ét
maximum et en opposition de phase vont avoir tendance ddisi@nner de manier
constructive et optimale, générer un rayonnent inscrit dans le plan YZ. Ces de¢ bords
sont donc appelés bords rayonne

Ceux genéres par les bords séparés par W présemtadro, ils ne vont pas contribuel
rayonnement. Cependamn raison de ce débordement du champ électriguésonance n
se fait pagarfaitement lorsqula fréquence est telle que la longueur du patctegake a I
demi longueud’onde, mais lorsque L 0,49). Le calcul des performances de I'antein’est
pas trivial et repossoit sur un calci analytique et plusieurs hypotheses simplificatrioest
sur l'utilisation de méthodes numeériqi exactes. Pour des géométries simples, les métl
analytiques sont facilement utilisables. Pour géométries plus complexes, il est néces:
d’employer des méthodes numériq

[I-5-1. Mécanismes de rayonnemet de I'antenne patch rectangulaire

Le mécanisme de rayonnement d'une antenne patdangedaire se comprer
aisément Jartir de sa forme géométrique. Lorsque vous extitdigne d’alimentation ave
une sourcdRkF, une onde électromagnétique vepropager sur cette ligne puis va rencon
I'élément rayonnant de largeur plus grande que la ligne, ddos apte a rayonner. Ul
distribution decharge va s’établir a l'interface Substrat/Plamtiessesur et sol I'élément
rayonnant.
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La Figure 1I-5 matre cette distribution dans le cas particulier’antenne rayonne plus

efficacement c’est a dire lorsqu’elle devirésonante : la longueur délémenirayonnant est
un multiple de la demiengueur d’onde guidée. Le cas présenté corres au mode
fondamental de I'antenne. Ces distributions de giaat les densités de coul associées
induisent une distribution de champ électrique ésentée a la Figure 6 (toujo pour le

mode fondamental). Une analyse plus détaillée dsitiitions de charget du champ
électrique permet de retrouver tous les parametesctéristiques d’une anten

Diagramme de rayonnemaegitrésistance de rayonnement, fréquences de rése

Figure II-6 : Distributionde la composante verticale E z du champ électéqie le patch ¢
le plane de masse dans le mode fondamental de I'antérlongueur résonante et on atta
avec la ligne d’alimentation sur le coté.

Nous muvons constater sur la Figur un renversement de phase des compos
Verticalesdu champ électrique sur la longueur L de I'anter@e résultat est évident (dui
mémecar il correspond au cas de la résonig /2 de I'antenne.

La Figure 7montre les composantes horizontales des ligneshdmg entoural I'élément
imprimé. Contrairement a préecédemment, elles crdestrayonnements qui sont phase
dans le plan de I'antennle, rayonnement du patch peut étre modélisé par de deux fentes
paralleles couplées distantes de la longueur e elitiensions W*h
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Figure 11-7 : Distribution de la composante horizale du champ électrique dansmode
fondamental de I'antenne.

Figure 11-8 : Modélisation de I'antenne patch rectangulaire pauxdfentes parallele
couplées.

Si nous nous intéssons maintenant a la distribution des charges pourrion montrer par
I'étude des composantes tangentielles du champ étigge que le patirectangulaire peut ¢
modéliser comme une cavité avquatremurs magnétiques (les bords d cavité) et deux

murs électriques fonés par les métallisationen prenantapproximation qu la composante
normale du champ électrique est consta

En posant les équations de propagations avec leditoms aux limites adéquates,
détermine toutes les fréequen de résonances d’une antenne patch rectangt

2 2

E o= c m LN

" 2m e |\ N 7L,
Avec :

W, =W +AW
L, =L+AL
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AL et AW repesentent respectivement les extensions de longaelelargeur dues ¢
Débordementlu champ avesW qui s’obtient en rempcant la largeur W par la longueu
Dans la formule.

[I-6.Diagramme de rayonnement et polarisatiol

Le rayonnement d’'une anter patch rectangulaire est similaire a celui d’'un ¢y
orienté dans l'axe x. La polarisation du champ re® est rectiligne. Le rayonnement
dépendant de et f. Il est concené dans un lobe principatienté vers la verticale du pat®
= 0°). En raisordu plan de masse, le rayonnement ne se fa dans le den-plan au dessus
du plan de masse. La figuredlillustre le diagramme de rayonnementd#e antenr.

[L ) / Z.Agx .

W
X

8=0°

. 128
v\

A K e=gﬂu
e=180° 8=180"°
Plan E (p=0°) Plan H (p=90°)

Figure 11-9 :Diagramme de rayonnement d’'une antenne patch grdtire
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Remarque : antenne patch a polarisation circt

Les antennes patcimsont pas totes une polarisation rectiligne. Sel@ur structure eleurs
méthodes d’alimentatignil est possible de leur donner une polarisatidiiptiggue ou
circulaire. Paexemple, en introduisant des fentes dans I'an.

[I-7. Impédance d’entrée et bande passar

L'impédance d’entrée d’'une antenne patch est askiézile a calculer et de
nombreuses formules approchées existent pour liéval’'impédance d’entrée dépend
plusieurs parametres, tels que la constante diigjeet I'épaisseur et la largeur du subst
ainsi que de la position du point d’alimentatioresLégations cidessous permettent
déterminer approximativement la résistance d’erdhéee antenne patch rectangula

1 w2 W w?

R,= G, = Sl —<1,G =——~ siw»l.
2G, 9015, A, 12015, A,

L’effet de la position du point d’alimtation peut étre pris en comg placer le point de
polarisation au milieu du patch conca une impédance d’entrée nulle et a une dégrac
du rayonnement.

m

Re =R, co§(%) o x=Lare co{ %]

n

Rpos
150

00 L2 L X
Figure 11-10 : Variationde la résistance d’entrée d’'une antenne patch ngalare er
fonction de la position du point d’alimentat.

La bandepassante d’'une antenne patch est relativemenefabllement quelques % de
fréquence centrale. Pour accroitre la bande passiamst possible d’augmenter I'épaiss
du substrat pour réduire le facteur de qualitéadeavité résonante (tout ennservant un
substrat suffisamment fin pour conserver |'effetcdgité). Il est aussi possible de modifie
méthode d’alimentation dpatch, ou couplages entre antennes résonantes (wakes
Superposeés).
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[1-8.Les techniques dalimentations

[I-8-1.Alimentation par sonde coaxial : L'alimentationde I'antenne dépend de la mani
dont 'antenne est intégrée dans le dispao

Elém ent Substrat diélectrique

rayonnant / ( Brlr- M)
ay P \\ ] r
" 7
/// i. il \ AT /l
e : - / 4

e = ’
o L _ Sonde
=" coaxiale

T

e
“——+— Plan de masse

Figure 1l-1Alimentation du patch rectangulaire avec un cé&blaxial.

L'alimentation coaxiale ou le conducteur ireur est attaché au patch e Conducteur
externe au plan de masse est également largenikiséeutCe typ d'alimentation est facile
mettre en ceuvret & adapter. Mais il offre une bande pas: étroite.

Parmi ces caractéristiques :

-Pas de pertes peayonnement de ligu.

-Obtention de I'impédance ehtrée par positionnement de la sc.

-Technique de percage simple

[1-8-2. Alimentation par ligne microruban

Dans ce cas dlimentation, on relie une ligne microstrip au paiCette ligne lui amene

L’ énergie. Il existe cepend: un inconvénient dans ce type d’alimentation vuelle génere
un rayonnement parasite.
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Elerment Substrar délsctngue

rayonoant S (gl )
S

l\‘.
\L:gr.e

rocrordan

~

Figure 1l-12Alimentation du patch rectangulaire par une limicrorubau.

—— Pl 32 masse

[1-8-3.Alimentation par le couplage par proximité

Ce type d’alimentation offre la meilleure bandegaene, il est facile & modéliser et préese
un rayonnement parasite faible. La distance eatfghe d'alimentation et le patch peut
utilisée pour adapter I'impédance de I'ante

Le principal inconvénient de ce type d'alimentagshqu'il est difficile a mettre en cew

o

Ligne Microraban // )f
Q' Patch
/ /
7 v

Figure 1l-1&limentation du patch rectangulaire par coup.
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[I-9.Avantages et limitations des antennes patch

Les antennes microrubans présentent de nombreumtages comparées aux antennes
micro-ondes classiques. De plus,elles sont opémaites sur un large domaine de fréquence
100MHz & 100 GHz.On peut énumérer les avantagearssi:

Faible poids, encombrement réduit, conformatiorssiies.

Faible colt de fabrication, production en masseefac

Rayonnement en polarisation linéaire et circulpossibles.

Antennes multibandes, multipolarisations.

Compatibilité avec les circuits hybrides (composatiscrets rapportés sur le substrat) et

les MMIC (Microwave Monolithic Integrated Circutpmposants intégrés dans les substrats
AsGa ou Si).

Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriquésutianément avec I'antennen.

Toutefois, les antennes microruban ont égalemenliméations que ne présentent pas les
antennes traditionnelles :

Bande passante étroite, souvent associée avewlaemes de tolérances de fabrication
Généralement faible gain (6 dB).

Sur un grand plan de masse, ces antennes rayamigaoement dans le demi-plan.
Supportent uniquement des faibles puissances (A1)00

Pertes de rayonnement par ondes de surfaces dsuisskeat diélectrique.

[1-10.Conclusion

Notre objectif de cette présentation et de se farigké avec cette antenne et de connaitre ses
caracteristiques tel que le diagramme de rayonnemennous essayerons de simuler et de
voir tout ses résultats théoriques en pratique'&red apte de vérifier les résultats de la
simulation a l'aide du logiciel de simulation HF§Hgh Frequency Structure of Simulation)
que nous allons présenter dans le chapitre qui suit
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I11-1.Introduction

Ce chapitre nous allons le consacrer uniquement pour la présentation du logiciel HFSS (High
Frequency Structure Simulator), ses fonctionnalités et présenter de facon générale le rdle de
chaque fonction que nous allons utiliser pour realiser nos simulations.

Et aussi s’accentuer sur les étapes a suivre pour créer un projet ; vu que leur hiérarchie est
trés importante pour obtenir des résultats.

111 -2.Définition du logiciel

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un outil performant a onde électromagnétique
Commercial qui fait la simulation du champ d’un model arbitraires en 3D. Il intégre la

simulation, visualisation, modélisation des solides, et l'automatisation dans un environnement
facile a utiliser ou les solutions des problemes EM 3D sont obtenues rapidement et avec
précision. HFSS emploie la méthode des éléments finis (FEM), Ansoft HFSS peut étre utilisé
pour calculer des parameétres tels que Parameétres S, fréquence de résonance, et des champs
électriques et magnétiques En champ proche comme en champ lointain.

Qu’est ce que nous donne HFSS ?

Prototypes virtuel et rapide

Structures Arbitraire en 3D

Plusieurs ports / Modes multiples

Supporte tous les matériaux a micro-ondes

Calcul des parametres S, Y, Z.

111 -3.Installation du HFSS :

Pour installer HFSS il suffit de commencer par double clic sur Autorun

B Ansoft HFSS 11.0 wbb
Fichier Edition Affichage Favoris Outils -

@Précédente > =3 ? :_ Rechercher . Dossiers !‘i: - S | Synchronisation des dossiers

adresse E:\Master TecommunicationiHigh Frequency Structure Simulator\Ansoft HFSS 11.0 wbb

Gestion des fichiers

cn Renommer ce fichier B Deéplacer ce fichier ‘ Copier ce fichier »= Publier ce fichier sur le Web

f f f f [ f f { @
Antenas.hfss... Cavity cavity.hfssres... crack DATA HFSS Libraries quasi-Yagi 1.hfss
Resonance C... Ant.hfssresults
1-Co-wound /.. 2.hfss 10db_coupler... 10Ghz Horn 10GHz_Horn_... 10GHz_Horn_... 16ports.hfss Antenas.hfss autorun.apm
Balanis.hfss -
@ O o  © ®©® © © 9©
autorun.ico autorun.inf  bob_150_15_... Cavity cavity.hfss Copie de Coplanar Coupler Design
Resonanc... SRR1.hfss WG.hfss v25.hfss
Coupler Design Coupler Design  Coupler Design  Co-Wound Spiral Co-wound_Spi... Cylind-symme... Cylind-topfee... dipol.hfss dipole3.hfss
v41.hfss w251 .hfss v486.hfss Antennal.hfss
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Installer dans un premier temps HFSS, cliquez une seule fois sur Install HFSS

P Ansoft HFSS 11.0 whbb
™\ HFSS Installation Shell

@ Précédente ~ - T

™
Adresse . E:iMaster Tecommunication)
Gestion des fichiers
% View Release Notes - -
cn Renommer ce fichier J e Install HESS <_'___,_,....-‘---"' v

« % Install Libraries [}

Antenas.hfss... Cavity cavity
Resonance C...

Q O ¢

<> Exit

1-Co-wound_... 2.hfss 10db_|
@
autorun.exe autorun.ico aut: 4 \\
Coupler Design  Coupler Design  Coupler Design  Co-wound Spiral Co-wound_Spi... Cylind-symme... Cylind-topfee... dipol.hfss dipole3.hfss
v41.hfss v251.hfss v486.hfss Antennal.hfss

Et suivre les étapes :

> Ansoft HFSS - [nstalisShield Wizerd

Ansoft HFSS - InstallShicld Wizard

Modify. Repair or Remove
If 505 want b paikor 2 clean nctal. pleace chooie Rerove’ then
v the nsleliston.
Weicoms 1o ths Ancolt HFSS vesion 11.0 Sehe Mantenance pogian This crogiam lets you
mwodly bie curerk nstalshon Chck cne of the ochons belon
2 Modky

remove. Yau s
change the cumer

Rapar

,@ Harntal & pogan e me cnlabed Do e Cmaous 150
>

Temave of sl fedures.
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Pour ajouter la bibliotheque : clique sur Install Libraries
Et suivre les étapes :

B Ansoft HFSS 11.0 wbb

@Précédente + &3 (')

®\ HFSS Installation Shell

™
Adresse E:\Master Tecommunication

Gestion des fichiers

View Release Notes

o Renommer ce fichier Install HESS

¢ 7 Install Libraries ¢«——— ! [ﬂ

= Exit
Antenas.hfss... Cavity cavity
Resonance C... % 5 3
Choose this option to install the
: ( é HFSS Libraries to a common
location so they may be shared
1-Co-wound_... 2.hfss 10db_| among multiple users
A
‘)
autorun.exe autorun.ico aut { \\
Coupler Design  Coupler Design  Coupler Design  Co-Wound Spiral Co-wound_Spi... Cylind-symme... Cylind-topfee... dipol.hfss dipole3.hfss
v41.hfss v251.hfss v486.hfss Antennal.hfss

< Ansatt Librarics - Installshield wizard

Ansoft Libraries

Ansoft Libraries - InstaliShield Wizard
Welcome
Focar o e e prog am lh

Welkicme Lo B Asrcl Low ws el Manienence crogran. hie omgian s you o o
smove e curent natzlston Clo ons ol the ooticrs below

<) Reoa
,% Aanatal of program feanes imataled by the trevines ohin
>

Ferooe

‘-'3 Aamaws o ratak s fanises
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Remarque : L’installation de la bibliotheque est indispensable pour le bon fonctionnement du
logiciel.

Maintenant vous pouvez accéder a HFSS en cliquant sur 1’icone @ et cette page apparait
sur vos ecrans :

% Rnsoft HFSS - Projectl] - HFSSDesign! - 30 Madeler - [Projectl] - HFSSDesign] - Modelar]

jﬁle Edt Wiew Proect Draw Modeler BRSSO Tods wndow  Hep - mx
NEW| =88 [E:~uiesdr or (B iN5550 0alad i INU3AHia00ed
igwipERo0e Fo S T | I L8 [emam =] (Mool R
U g 6 [ ] F RS L AR
Proparties -x| g ]4 B
A4 Plares -

Mame [vale[ Unk | EvelimedVale =l b
Veriehles [
Project anager . x
=8 Frojsett

4 #ffy HFSE D erigrt [Diniverbedsl]

&[22 Destilicne
ez | <m 2l

{T> TlAe e Vew Pojox Dran Modosr HFSS Teos Windw Hib X
! - =] : @ w1y LR rasaa
Barre iDEM ! 3 (= BiESBR or BINC33T0 0 64 (B iV IV jo0ded Barre des
ds  |gw|oB000es R [o|.smAP T [esd 100 iz I8 p 2 1 225 €7 ouie
menus % 150w 28wl as i
x| =& Solds
- - % copoer
N Vobe | Uni | EvcheledVaue | & & e !,’“\—\\
" [Comend |[easor 0 Cresteon 4 TR
” Caon i - = EL /
fenétre |Ceodnoe. Gosd Lnte / Ty
1 Fosion 91051 i 00 O 51 = & CHTER M £ B
aes Sz 02 n 20 8 cestecin /
propriet | e . @ y // =)
See n an O oestecyine
e A0 W 006 5 & Rt \\\\ / fenétre des
| gf:::" e 7| / modéles
= = & RING_INIER | { \ / -
fomnead] O Costecyine | {
= T unte |
Projec: Venazet Ax = @ RivG2 I
N SRR - 9 Cotecyine
- g HFESO esonl (DeverModa) =@ st
@ Mo & RO
(*7 -8 io.rdaﬁ 3 = & A
manager = #5 Excizton: © Costeda
d B9 Mash Oeratons « @B vacun
es. = % o3 shets
projets ¥ [, Coardnate Systems
+ &9 Clanes
S| | @ s
Figed nl n @

49



Chapitre III : Présentation du logiciel HFSS | 2013

111 -1. Barre des outils Elle englobe tous les outils pour créer un model :

eI @Q 6@
e Rotation et zoom du model] RS ‘

e Type du matériau utilisé = m

e Le plan dans lequel on dessine I’objet = ° it |>_<f R I EY E2 :
v O H O @

T
ni

e Raccourci des modeles du carré jusqu’au cone :

o [EEN—

111 -2.Fenétre des modéles 3D

e Sélectionner une face :

M coax cable - HFSSDesign1 - Modeler

= 3 Sheets L’espace graphique
= (3 PerfectE
+ [ Rectanglel
+ [ Rectangle2
- 3 Wave Port
+ 3 Circle2
+ |z, Coordinate Systems
+ 4B Planes
+ @2 Lists

L'arbre de la conception

Classer par
des modeles en 3D

objet]

111 -3.Gestionnaire de projet arborescent (Manager des projets)

Project Manager

coax cable™ " =
Projet — o3 HFSSDesignl (DrivenModal)” €] Gestionnaire
< PModel by
— B Boundaries
=¥ PerfE1l
=P PerfE2
=P Radl
— #8Z E =citations
=3 WavePortl Configuration de
52 Mesh Operations la conception
ﬁ Analysis
— S Setupl
Création — ¥~ Sweepl
automatique T = (&l Optimetrics
—
+ 7] Port Field Display
L& Field Overlays Résultat de la
— < Radiation conception

w2 Infinite Spherel
+ [ Definitions

50



Chapitre III : Présentation du logiciel HFSS | 2013

11 -4.Fenétre des propriétés : elle nous permet d’attribuer le nom, le matériau, la couleur
..etc.

Name | Value | Unt |  EvaluatedValue |

Name Cylinder3 ‘

Material copper | -

Solve Inside I
Table de Orientation  Global Boutons de
propriété M_0d3| : *'i L propriété

Display Wi... |

Calar E dit

! Transparent 0 |

|
Attribute |

Commandes : on trouve la position et les parametres (hauteur, largeur) du model, on peut les
modifiés & n’importe quel moment durant le travail.

Properties: coax cable - HFSSDesignl - Modeler

Command I

1 | Name ] Value Uit : Evaluated Value

| |Command CreateCylinder

I | Coordinate System  Global

‘1 | Center Position 12.14 -0.794 mm 12mm . 14mm | -0.794mr

| |Axis z

| |Radius 0.6 mm 0.6mm

j' | Height -2 mm -2mm

=l [l | (=]
I Show Hidden
| oK I Annuler ]
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111 -5-.Barre des menus : Elle contient toutes les options d’HFSS notamment :

» HFSS>>Edit :

“ Arrange >

e Move : translater un ¢lément de la structure le long d’un vecteur.

e Rotate : déplacer un élément de la structure par un angle.

e Mirror : faire translater un objet choisi autour d'un plan spécifié.

+ Offset: Effectue une échelle uniforme en x, y et z.

+ Duplicate>

e Along lines : Créer des copies multiples d’un objet le long d'un vecteur.

¢ Around axis : créer des copies multiples d’un objet en rotation par un angle fixe autour de X,
y ou z.

e Mirror : Fixer I’image d’un objet autour d'un plan spécifié et créer son double.

» Draw : Regroupe tous les modéles, rectangle, ellipse, cercle, boite.....

Wiewa Projeckt Drave Modeler HFSS Tools wlindows
| e - une =3
N Spline

arc >

2 B89
nl =

W QJ
l”\

Equation Based Curve

Rectangle p- >

[value]  Unit Elipse

Circle
Regular Polvgon
Eguation Based Surface

Box<
Cwlinder

Regular Polvhedron
—one

Sphere

e0CaQeROO0D A

Torus

m

er

™
(X

=ct11

)

Bondweire
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> Modeler/3D Modeler :

On trouve boolean (fusionner deux objets), unité a utilisée (mm,cm,km...), measures (mesurer
les distances), coordinate system (les coordonnees a utilisés)

» mode analysis :(analyse les propriétés et les performances des objets, des surfaces).

» Coordinate system : nous permet de changer le systeme des coordonnés dans lequel on va
travailler.

» Units : choisir ’'unité de mesure (in,mm,cm,....)

Proiseckt Drave rModeler HFSS Tools Ylinddowe Help
= | = | | Import. .. = <=
~ — Exporc...
M <=

| Obije l

-

1 &
Import From <lipgboard

\
L

~ | Sroup ObjockEs By Matorial

= rlar
&2 List

[ U it | E

A\

FMoswerment Mode
Srid Plams
MNews Object Twyvpe

v

Coordimnate System
Liskt

SurfFace

b 4 AR 0 AR

Boolean

Linmit<s_ ..

v

Moasure

=siganl [DriveriM oo
"=

Create Object From Edge

Model Analysis >

HFSS : contient les fonctionnalités principales :
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Modeler HFSS Tools Window Help

) I Solution Type... l
. List...
&7 Validation Check...
0. analyze all
JE) Edit Notes...

@

w
e

Assign DC Thickness...
Set Material Override. ..

Boundaries
Excitations

Mesh Operations
Analysis Setup
Optimetrics aAnalysis
Fields

Radiation

¥ W W W OW W oW 3

Results
Boundary Display (Solver View)

Design Properties...

Solution Type: coax cable - HFSSDesignl

‘" Driven Modal
" Driven Terminal

" Eigenmode

| 0K I Cancel

» Solution Type (type de la solution):

¢ Driven Modal : calcule des paramétres S, les solutions de la matrice S seront exprimées en
termes de puissance incidente et réfléchie.

eDriven Terminal : calcule les parametres S de ports multiconducteurs de la ligne de
transmission.

Les solutions de la matrice S seront exprimées en termes de tensions et des courants aux
bornes.

e Eignemode : calcule les modes propres, ou de résonances d'une structure. La solution des
modes propre retourne les fréquences de résonance de la structure et les champs a ses
frégquences de résonance.
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» Validate : Z (compiler le projet) si tout est bon la fenétre ci-dessous apparait :
Validation Check: dipole - HFSSModel1 ]
«” 30 Model
J HFS S odell ¥ Boundaries and Excitations
«” Mesh Operations
Walidation Check complsted. 7 Analysis Setup

¥ Optimetrics
«” Radiation

Pour voir s’il ya des erreurs ou des warnings veuillez consultez le message manager qui se
trouve en bas de la fenétre.

» Analyze all : g’ ca prendra de 5-20min pour faire I’analyse ¢a dependra de votre
machine.

Une barre de progression va paraitre en rouge a la fin de I’analyse vous aurez ce message :
ﬂ Momal completion of simulation an server: Local Machine.
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Boundaries (conditions aux limites)

Modeler HFSS Tools Window Help
2 e B or BiNC350 @alepia
El Lit... - 2 : Conducteur
(=) s v] i Défini . .
& Validation Check... - ernir Electrique parfait
ect 94 Analyze Al el fr 55 %] /
18 Edit Notes... —
f — Conducteur H
Unit | ) parfait /
= Assign DC Thickness... lin
(
Set Material Override. .. i / /
n .sm.‘ Boundaries Assign Perfect E... (_/
n 331 Excitations Set Default Base Name Perfect H...
n 37 Mesh Operations Reassign... Finite Conductivity...
M R.7¢ Analysis Setup Delete All Impedance. ..
Optimetrics Analysis Visualization... Layered Impedance...
Fields Reprioritize. .. Radiation...
Radiation Edit Global Material Environment Symmetry... \
—_— Results PML Setup Wizard. ., Master... N
Boundary Display (Solver Yiew) i Slave... Sensible aux Radiations
; ct Lumped RLC...
Design Properties. .. ¢ _
; ] Screening Impedance
Design Datasets...
'

+ Perfect E : également appelé conducteur parfait ce type de limite le champ électrique est
perpendiculaire a la surface. 1l y a également deux affectations définissant un conducteur
automatiquement parfait.

e Toute surface de I'objet qui touche le fond est automatiquement définie comme une limite
parfaitement conductrice et donné le nom de condition aux limites extérieures.

e Tout objet assigné par un matériel PEC (Perfect Electric conductor) il est automatiquement
attribué a la condition aux limites électriqguement parfait.

+ Perfect H : est un conducteur magnétiquement parfait, il est tangentiel a la surface du
champ E.

+ Finite Conductivity : limite de conductivité finie, vous permet de définir la surface d'un
objet comme un conducteur avec perte (imparfait).

+ Impedance : surface résistive qui calcule le comportement des champs et des pertes en
utilisant des formules analytiques(Rs+jXs). Avec Rs : résistance, Xs : réactance.
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+ Layered Impedance : plusieurs couches minces dans une structure peuvent étre modélisées
comme une surface d’impédance.

+ Lumped RLC : une combinaison en paralléle des résistances localisées, inductance, et /ou
de la surface du condensateur, la simulation est similaire a celle d’une impédance.

+ Radiation : limites de rayonnement, aussi appelé frontieres absorbantes, vous permettent de
modéliser une surface électriguement ouverte: ondes peuvent alors sortir de la structure et
s’arréter vers la limite du rayonnement.

> Excitations

Modeler HFSS Tools Window Help

) Solution Type... MO390 ®eQ @ )
B Lst... : : : :
© H :
o7 validation Check... -
2 0, Analyze Al vy L i .
red 'Q e =SS D Excitation par cable coaxiale
1B Edit Notes... —
_Wr, g Appelé aussi externe
emmans man? Assign DC Thickness. .. fin
(
Set Material Override... in
Par surface
colll ol kil & rectangle par
m 33_1[ Excitations Assign Wave Port... /, ? p
\m 37 Mesh Operations 4 Lumped Port. ., 4 exemr? e
m 5.7¢ Analysis Setup Set Default Base Name Floguet Port... appele interne
Optimetrics Analysis Edit Impedance Multiplier
Fields Reassign. .. Incident Wave 4
Radiation Delete Al Yoltage...
Results Visualization. .. Current. .,
—= Boundary Display (Solver View) Magnetic Bias...
Design Properties...
Design Datasets...
esign Datasets o

e Wave Port /Lumped Port:

Les ports d'ondes ont pour rdle d’indiquer la zone ou I'énergie rentre et sort du conducteur
comme une alternative a l'utilisation de port d'onde (wave port) et vous pouvez appliquer
ports localisés (Lumped port) a une structure, il applique une excitation interne utile au sein
d'une structure.

» Analyze Setup: les conditions d’analyse notamment la fréquence et son intervalle
d’utilisation.
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Modeler HFSS Tools wiindowe Help

>C = Solution IType. .. g = = H Y e S
E List... —j 5

=2 = < w22 validation Checl. .. = =

= B Analvze Al e X~ = = = &= % L

J=) Edit potes. ..
linder3

Assign DC Jhickness...
Creacecyh

St Material Override. .. linder4
soundaries > TreateCyh
Excitations » & RT/duroid
S P2

Mesh Operations > = a——

[ Analy<ics Setup £ aAdd Solution Setup. ..
Optimetrics Analysis » |~ Add FErequency Sweep...
Cields > Revert to Initial Mesh
Badiation L2 Apply Mesh Operations
Results >

Boundary Display {(Solver Views) -4
ctamngle 1
Design PBroperties. .. ctanglez
Design Datasets... ort
L 4 T =

Add Solution Setup :

Fréquence d'utilisation

Solution Sctup

General | Dptions | Advanced | Defaulte |

Le nombre de calcul du
Setup Name: 5 =tuo I det S pour avoir la

¥ Enabled | Solvgsorts Only ¥ convergence dela
méthode

Solution Frequency: |1 I GH2 - I

Adaptive Solutions
Le seuil du calcul det

jusqu’a quel valeur du
déterminent en arrét

Maximum NMumber of Passes: |’5

& Maximum Delta S 0.0z €

" Use Matrix Convergence Set Magrituds i Phase '

Use Defoults
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11 -5.Comment créer un projet
Chaque projet passe de trois étapes essentielles :

4 Création et configuration initial
+ Dessin du model
+ Compilation et visualisation des résultats

1-Création du projet file>> new, insertion du HFSS design pour cela clique droit sur le
projet et sélectionnez Insert>>insert HFSS design.

—

Project Manager x
= 1 |

Rename

>< Delete

l Insert @# Insert HFSS Design
Close Insert Documentation File ...

& save Ctrl+S
Save As...
Analyze all
Project Variables ...
Project Datasets...
Remove Unused Definitions ...

Enregistrer avant de commencer a dessiner dans n’importe quel dossier.

2-Configuration initiale : avant de commencer a établir le model il faut s’avoir d’avance la
solution voulue (HFSS>>solution type) qui dépend de I’application pour cela il y a trois
choix :

= Driven Modal

= Driven Terminal

= Eignemode

Unité de travail Modeler>>units (mm, in, nm...)
Et attribuer les variables qu’on va utiliser HFSS>>design properties:
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Properties: coax cable - HFSSDesign2

Local Variables

Add Property

Name || & Vaiiable 8 =

" Separator

Walue

Enter a number with units. variable. or expression into the Yalue held. Referenced project vanables should be prefixed with a *$'. Examples: 22.4pF.
$C1. 2°cos($=).

0K l Cancel

™ Shoue Fhadern

Add...

oK | Annuler ]

HFSS s'appuie sur des variables pour tout le paramétrage / optimisation au sein du projet.

Les variables ont également de nombreux autres avantages qui les rendent nécessaires pour
tous les projets.

* Rapports fixes (longueur, largeur, hauteur) sont facilement maintenus en utilisant des
variables.

* Optimetrics : utiliser des variables pour optimiser la conception selon les criteres définis par
I'utilisateur.

* Toutes les dimensions peuvent étre rapidement changées dans une fenétre.

Dessin du model : cette partie englobe la conception et le paramétrage du model :
Pour établir un model il faut allez & Draw>>choix du model

Ansoft HFSS - [Dipole - HFSSModel1 - 3D Modeler]

] File Edt Wew Frojct Draw 30 Modeler HFSS Tooks Window Help - & x

D a & = 2V & BeEsBDO LOETm% BlatMPriiSsS MT OO0 8B
G =
e

DVsOCOo0BERLOS S ® o & = =] ¢ [vacumm =1 [mode =l & foomx =]
~ (@~ [E] e e
w [= & Pocel
<1 = -5
10 Opale”
Protect |
= 2177 Dipoi= [F- A5 FS_Project/Diooie_Anternal]
al = B HFSSMode

= €D Nusbes of sdes should be oqual o gieater than 3 (6.00 jul 312005

Paramétrage : chaque objet a ses propres parameétres modifiables :
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Properties: Dipole - HFSSModel1 - 3D Modeler Ed

Command | Attribute |

MNams

W alue | Unit | D escnption |

Cornrmand
Coordinate Systemn
Center Postion
ARz

Fiadius

Height

CreateCylind er

Global

Ornn . Oramn L @ap_sic/2
2

dip_rad

dip_length

I Show Hidden

OF I Arrder

Compilation et visualisation des résultats

Apres avoir dessiné le model avec les conditions au bord et I’excitation il faut compiler et

analyser le projet g’ puis il faut aller aux résultats clique droit sur results et choisir ce que
vous voulez visualiser (diagramme de rayonnement, coefficient de réflexion, gain ...)
Exemple :(HFSS>Results>Solution Data) :

I solutions: coax cable -

HFSSDesignl

Simulation: |Setup ~] B '
Design W ariation | _________________________________________________ = I w
Frofile  Convergence | Matrix Data | Mesh Statistics | /
Number of Passes Pass Mumber | # Tetrahedra | Max Mag, Deltig-= | L
Complsted 15 1 875 N/A La méthode converge
P axirnum 20 2 1012 0.31905
Finimuam 1 3 1271 0.20403
Max Mag. Delta S 4 1521 0.031261
Target 002 5 1819 MAA
Current  0.017793 & 2327 01791
View: = Table Blot 7 2996 0.25071
8 3866 0.23832 Ici le calcul s’arrét car 0.017793<0.02
Expoit... = 4998 0.22964
10 6471 017731
CONVERGED 1 7541 0.088204
Consecutive Passes 12 5031 0.05681
Target 1 13 11712 0.042
Current 1 14 14199 0.031278
15 16325 0.M7793
Close
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o Add frequency sweep

'Select J

Select a Solution Setup:

| OK | Cancel

Type de balayage I

Edit Swaep

Sweep Pame: [Sweep2 i~ Enabled

Sweep Type: !VL)ngl:rele =

Freauency Setug Fast B
Interpolating [

i Frequency |

Tuvpe: | LinearStep ',]

=D

Start LinearCount Display >> [
LogScale T

Stop |SinglePoints

3
Step Si " |GHz ~1
ields 1Al Frequencies]
Time Domain Calculation...
Interpolating Sweep Options DC Extrapolation Options

]
I

oK. 1 Cancel 1

« Discrete : effectue une solution compléte a toutes les fréquences en utilisant le maillage
actuel, le temps requis est la fréquence a résoudre fois le nombre de points de fréquences ainsi
que le champ peut étre affiché a n‘importe quelle fréquence dans la plage de balayage.

% Fast : extrapolé un ensemble d’informations dans une bande passante autour de la
fréquence centrale. Le temps et la mémoire nécessaire pour résoudre un balayage de
fréquences peut étre beaucoup plus grand qu’une seule fréquence a résoudre.

+¢ Interpolating : effectue une résolution a des points de fréquences discretes qui sont adaptes
par interpolation.
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¢ Frequency Setup : la fréquence du travail.
+ Linear Step: spécifier une plage linéaire des valeurs avec un pas constant.
«+ LinearCount : spécifier une plage linéaire des valeurs.

% Star et Stop : Désigne l’intervalle de fréquence afin de calculer les fréquences de
résonance.

» Fields (visualiser le champ E et H le long du dispositif) :

Modeler HFSS Tools Window Help

Solution Type... blor mlvcssaleale
List... “—_‘] = = = =
& - - 4 H H 2
= 2 Vvalidation Check... s = s &
sot M Anslyze AR T X St [ s (D
JB) Edit Notes...
valuated vV
= Assign DC Thickness...
Set Material Override. ..
Boundaries >
Excitations >
Mesh Operations >
Analysis Setup >
Optimetrics Analysis >
| [|  Eelds Plot Fields E >
Radiation > Plot Mesh... H r
Results > i 3 >
Edit Sources... ik 2
Boundary Display (Solver View) SAR Setting. .. er
Design Properties. .. T Modify Plot... Named Expression...
Design Datasets: .. "y Modify Plot Attributes. ..
1> Animate...
“% Set Plot Defaults. ..
5 Open...
£5 Save as...
== Delete Plot...
- — \ = J* Calculator...
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Exemple : Représentation du champ Electrique d’une antenne patch :

E FieldL¥Y/m]l

130 3e+004

936Ze+004%

7421 e+004
| S4s0e+0aY
3539e+004
1598e+uaY
28570 +004
7716e+004
S77S5e+004
3834e+004
1893c+0OOY
9522e+993
G112c+00B3
.B703e+003
1Z293c+003
1884e+003
474 Jc+002Z

NNFODOOUREBRBRERENNNNND

> Radiations

Définir la forme du champ proche (Near field) (ligne ou sphére) ou du champ lointain (Far
field) (sphére),

Cette partie est consacrée au calcul des paramétres d’une antenne qui nécessite une
configuration particuliére de calcul pour déterminer la région au cours de laquelle les champs
doivent étre calculeés :

Sélectionner HFSS>>Radiation>>Insert Far Field Setup>>Infinite Sphere

Far Field Radiation Sphere Setup

Infinite Sphere I Coordinate System | Radiation Surface |
Name

-~ Phi
Start ] l deg :_l
Stop 1380 | deg ~1
Step Size |10 |dea ~1

— Theta
Start |0 |deg =1
Stop [180 | deg ~1
Step Size |10 |deg ~1
Save As Defaults | View Sweep Points.... |
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Entrez les valeurs et le pas a suivre pour theta et Phi.

» Résultats

C’est la rubrique la plus intéressante parmi toutes les fonctionnalités du HFSS,

Les données de tragage peuvent prendre diverses formes. Le format le plus souvent utilisé est
le Tracé cartésien en 2D, mais nous avons aussi la possibilité de tracer en 3D.

HFSS Tools Window Help
Solution Type... é g r
List...
Validation Check... :-|

analyze all e ) = J* E é &i?
Edit Notes...

3]
)
¢)
)
o

L
i

&=

O @

Set Material Override. ..

Boundaries
Excitations
Mesh Operations
| Analysis Setup

Optimetrics Analysis
Fields
Radiation

| Results [ Create Modal Solution Data Report

WY W W W W W

Boundary Display (Solver View) Create Fields Report Y
x i Create Far Fields Report 4
Design Properties... )

Create Emission Test Report 4
Design Datasets...

_— T ] ] Delete all Reports

e Create modal Solution Data Report : cette partie est consacré pour I’affichage ou la
visualisation des parametres de I’antenne en 2D ou 3D (S, Y, Z, TOS, Gamma...).
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Create Modal Solution Data Repork

Create Fields Report
Create Far Fields Report
Create Emission Test Report

Delete all Reports
Report Templates

Cutput Yariables...
Update all Reports
Open All Reports

Solution Data...

Browse Solutions...
Clean Up Solutions. ..
Import Solutions...
apply Solved VYariation. ..

Cartésien

Polair

Rectangular Plot -
Polar Plot <€
Radiation Pattern <<

Data Table

Smith Chart €
3D Rectangular Plot
3D Polar Plot

Diagramme de ray

Abaque de smith

Prenons I’exemple de rectangular Plot : pour visualiser il suffit de choisir le parametre et son
unité (db,re,im,ang...) et cliquer sur New Report.

§ Report: patch_tp2Z - HFSSDesignl - New Report - New Trace(s)

sontect Trace |Families |
Solution: ‘
Eetupl : Sweepl __'__‘ 2 IFreq Ll ]AII I
Domain: ISweep :J Range
] y: |dB(S{LumpPort1,LumpPort1)) St
Category: Quantity: l Function:
Variables S{LumpPortl,LumpPort1 ang_deqg
Output Yariables ang_rad
S Parameter cang_deqg
¥ Parameter cang_rad
Z Parameter
YSWR dB10normalize
Gamma dB20normalize
Port Zo im
Group Delay mag
Active S Parameter normalize
Active ¥ Parameter re
Active Z Parameter
Active VSWR
Passivity
Desi
Update Report s
IV Real time L I
Output Yariables. .. I Options... | | MNew Report I | - I SCE | Close
=+ Remarque : les paramétres S avec un seul port indique le coefficient (que S11) de

réflexion ce qui est fortement lier a la fréquence de résonnance.

1+I
TOS=—72=
1-I

P 1+|511|
et = S;1en général alors TOS=——————
1_|511|
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Or S11 dépend de la fréquence et TOS, alors on cherche dans 1’allure les points ou le TOS est
minime ce qui signifie le maximum d’énergie transmise.

XY Plot 5 HFSSDesign

Curve Infa
WSWRIWaveRortl)

Setup 1 - Swesp 1

VSWR(Waverorl)

T T
40 00— /
z0.00
sdo ) 800

Freq [GHz]

o
=
<]

o bo 1000

Figure 1: Représentation du VSWR(TOS) en fonction de la fréquence.
= Remarque : m1 point ou aura lieu la fréquence de résonnance.

Create Fields Report/Create Far Fields Report:

Fields > Calcul du champ
Radiation > proche
|
Results Create Modal Solution Data Report 4
Boundary Display (Solver Yiew) Create Fields Report *] Calcul du ch
; g Create Far Fields Repart Rectangular Plot |_Calcul du champ
Design Properties. .. T lointain
Create Emission Test Report 4 Radiation Pattern
Design Datasets...

Data Table

Delete All Reports
3D Rectangular Plot

Report Templates 4
3D Polar Plot

Qutput Yariables. ..
Update All Reports
Open All Reports
Solution Data. ..
Browse Solutions. ..
Clean Up Solutions. ..

Import Solutions. ..

Apply Solved Yariation...

Dans les ondes électromagnétiques, chaque parameétre dépend de R.0.f donc il faut définir le
champ lointain sous forme d’une sphere HFSS>>Radiation>>Insert Far Field Setup>>Infinit
Sphere

Exemple Create Far Fields Report>>Radiation Pattern:
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= Report: patch_tp2 - HFSSDesignl - New Report - New Trace(s)

Context Trace IFamilies |
Solution:  [Serupl : Lastadaptive v | ot e =] [ 7|
Geometry: |[INF_2D ~1 Mag: [rETora _ Range

Category: Quankity: I € t Function:
| Energie en W Variables [rETotal |
put Yariables rEPhI
N rETheta
rEX

i il rEY
Realized Gain rEZ
Directivité Polarization Ratio rELHCP
Axial Ratio rERHCP
Antenna Params rEL3X
Design rEL3Y

dB10normalize
dB20normalize
deriv

I¥ Real time - | even [ae]

Update Report

Output Variables... I Options... | MNew Report D ace add Tr = Close I

Radiation Pattern 3 HFSSDesign1

0 Curve Info

= DirTotal
Setup1 : LastAdaptive
Phi=0deg’

= DirTotal
Setup1 : LastAdapfive
Phi="90deg’

-180

Figure 2 : Le diagramme de rayonnement de la directivité en Phi=0°et Phi=90°
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GainTotal

. 5664%e-0@1
. .10935e-001
. B406e-0a1
.1777e-0a1
. 7148e-081
2519e-801
. 788%9e-001
3260e-001
. 8631e-001
4OB2e-00a1
.9373e-001
L4 744%e-Ba1
.B114%e-001
. 5485e-001
.@856e-001
. 2268e-0@2
. 5976e-082

FPORREPNNNOWFFOOOD NN

Figure 3:Représentation 3D polar du Gain en phi=0 et phi=90

I11- 6.conclusion

Nous avons vue brievement comment utiliser le logiciel HFSS, descriptions des outils
générales : barre d’outils, barres des menus, fenétre, Manager des projets ou toutes les
rubriques sont classées par ordre d’exécution, ce qui s’simplifie la procédure de la conception
du model au assignements des conditions aux limites, et 1’attribution des excitations ,contient
aussi une rubrique analyse pour analyser la configuration 1’icone résultat d’ou on peut créer
les rapports et les affichés sur la fenétre des modeles. Apres cette description nous serons
aptes a realiser nos projets c’est ce que nous verrons dans le quatriéme chapitre.
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

IV-1.Introduction

Dans ce chapitre nous allonsir en détail les étap«que nous allons suiv pour simuler. On
prend pour exempléantenne dipdle I'antenne patch triangulaire alimengar une ligne
microruban, I'antenne pat@iimente par un cable coaxial, RDAantenne a résonate
diélectrique et 'antenne corn. Ces exemples permettront d'illustéeia fois la simplicité et
la puissance de HFSS parconstructio et la simulation dees structures d'anten. Les
notes suivantes sauront fouron bref résumé des objectifs:

Navigation générale desenus du logicit, barres d'outils et touchespides

Affectation des variables.

Vue d'ensemble demmmandes utilisées pc créer des structures.

Une bonne conception etise en ceuvre | limites.

Configuration de I'analyse.

Création rapports eisualisation des résulti (obtenir un diagramme de rayonnement, ce
des paramétres s, vy, z et des graphes qui nous diéerminer la valeur exacte
'impédance d’entrée pure...)

IV -2.Antenne dipble
L’antenne dipdle estouramment utilis pour la radiodiffusion cellulaireL;es téléphone et
les communications sans &h raison de le propriété omnidirective.

IV -2-1. HFSS starting

Clique sur HFSS 1 S
Ou Double-cliquesur Iicéne HFSS 11 sur le reau Windows.

IV -2-2. Création du projet
Premier lancement déFSS Simulato

|Project manager

De la fenétre du gestionnaide projet Clique-droit sur le fichier de projet Enregistrer sous
le nom dipdle.
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Enregisirer sous

Ervegistrer dans: | 3 Ansoft ~| ~ =E = F3-
I Personallib

yring_antenna.hfssresults

[Ctemp

A ring_antenna

Mom du fichier : |dipole] I Enregistrer I
Tvpe: ]Ansaﬂ HFSS Project Files [ hfss] vl Apwuler I
= |

IV-2-3. Travailler avec lesgéomeétrie:

Pour commencer a travaillavec es géométries.

Nous devons insér une conception HFSS. Clic-droit sur le fichier de proj
> Insert HFSS desigdu ment

Ansoft HFESS

F_le Edt vaw Fropc Draw 30 Modeler HFSS  Tools Whndow  Help . . ) )
DElE 88 | me e EssBo L0 2n% SNl iriass|lhsalsalaal®
= FoCeman s oo EiE TN T l|||"fvntuum i roctel =] lig Jobeer =]

EET—
Insert Doosmentation File ..
Cosm
& G fal >}
Sove g

Ereget farichies |
Derasers .,
Removs Lnused Definkons ...

En raison de la natude cette concepti, nous allons utiliser DriveNodal comme type de
solution. Dans le menu HFS@lect solution type puis Driven Modal.

3@ Tools  Window  Help

Solution Type...
List...
&2 validation Check...
B Edit Notes...
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Solution Type: Dipole - HFSSModel1

" Driven Terminal

" Eigenmode

| oK I Cancel I

Les unités sont choisies amm en choisissant la rubrique 3D modeleuritsdu menu.

3D Modeler HFSS Tools stindowy

Irmnpork. .. B
Export. .. 1 1

v  Group Obiecks By Material

Mosvernent Mode

Grid Plane »
Snap Mode. ..

Mews Objeck Twpe > | K I Cancel
Coordinate Swystem

Lisk »

Surface
Bool=an

Clique suda rubrique HFSS et on sélectiol Design propertieau bas du men

Tools wWindow Help
Solution Type...
List. ..
&% Walidation Check. ..
1 1B Edit Motes. ..

30 Model Editor

Boundaries >
Excitations »
Mesh Operations »
Analysis Setup L4
Optimetrics Analysis L4
Resulks >
Eields »
Radiation »

Boundary Display (Solver Wiew)

Design Properties. ..

Et ca va entrainer I'ouverture d’'une fenétre appeléketdesvariables, ajoute les variables
tels que la longueula hauteul le rayon..en ajoutant une par une eliquant sur add
chaqgue ajout et s’assurer [g&tribution des unité:
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Add Property IZ|
Name [lambda (* Variable " Chec € 1 el C Tex € Nuvbe € Separator
£\ e © Mer e O o
Walue 10 mm

Enter a number with urits, vanable, or expression into the Value fisld. Referenced project variables should be prefived with a ‘¢ Examples; 22 4pF,
$C1, Zcos($x)

| OK I Cancel

Dans cet exemple voici les variat a ajouter:

Properties: Dipole - HFSSModel1

Local Warables
& Vake £~ O pfanization  Fiinedg C Serakvin  (Siativs
Mame ' Walue Linit D escription I Read-onl |
lambda 100 mm [
dip_rad lambda/200 [ ]
radiation_rad dip_rad+{lambdas4) [
gap_src 0.0125 i |
res_lenagth . 475"larnbda [ ]
dip_length res_lengths/2-[gap_src/2) [
radiation_height gap_src/2 + dip_length + lambdas10 |
<5 .
I¥ Show Hidden
Add..
| Ok I Annuler I

IV -2-4.Dessiner le dipble

]

de la barre

On commace par créer I'élénnt dipble en cliquant sur Draw cylind
d’outils :

Ansoft HFSS - [Dipole - HESSAodell - 30 Modeler]

"1 Rle Edit Wew Project Draw  IDModelet HFSS Took ‘Windaw Hel - E‘
DM @ B& 9 RS ESPBL - ¢ 402n% | Ewfariads|?7See 6|8 A8
=g oo 0nDse®s & ko = =llm =] e | e Jh]] e A= eun =] ek <]
.‘T:Id—EIk— o ‘ﬂ:“-.i- P |
I
- e | = & Cpndert
= BRIk 1 Croctntybrrder
#-1e, Coordinate Systens
& Fleres
= Poins
=l Usis

Froect
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Par défaut la table desopriété apparait une fois gon termine de dessiner l'obj la
position et la taille de I'objet pvent étre modifiés via cette taldansi que sa couleur sa
transparence.

Properties: Dipole - HFSSModel1 - 3D Modeler =3
Command ] Attribute |

MName J Walue I Linit I Description |
Command CreateCylinder
Coordinate System Global
Center Position Omm . Omm . gap_src/2
Auis 2z
Radius dip_rad
Height dip_length

™ Show Hidden
0K I Anrler
= & Model!

[Double click

1 CreateCylinder

+ [z, Coordinate Systems
+ B Planes
+22 Points
+ % Lists
Properties: Dipole - HFSSModel1 - 3D Modeler =)
Attribute |
Name \ Yalue | unie | Description | Readonly |
MHame dipl IS
! = | N .
Solve Inside v ]
Orientation Global [
Madel v I
Display “Wireframe I [
Colar Edit | r
Transparent 0 j [ ]
I Show Hidden

OK I Annuler

Nommédipl, matériel PEC (Peect Electric Conductor), clique sur OK
La prochaine étape est denstruire la symétrie du dip1, pour faire (clique-droit sur
I'objet dipl sélectionneZdit -> Duplicate -> Around Axis.
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| Ansaft HFSS - [Dipale - HESSModell - 30 Modeler]

T] Al £oit M Projest O SCModeler HFSS  Tonks  Wdrdaw Heb . I 1
D 2B&EXO (B ES#sB T 5|00 0% R L%brisSs00066a s .
[~w3Bao0cBE@aCe=ER @ o o8 * 60| eoo3 ] be S b B foon <]l =i |
e~ = =]
=g | = e
o | i TR
5 1 Sreekelyinder
s HFSSH cdalt H
= 3 Disfinkions 2 % ;::nm Sysrerna
S » SslectObiect: a
+ & usts o F
[Hens
Meny
Edv
| BB posor Mkl
| weson Bandery
| Az3gT Exnrsnan
| sson Mesh Cosrddon ¥
e ot Fiekds
B e

Copy T Ciphasrd

Duplicate Around Axis rz‘
Auis; is ;x: [ =z

Angle: [180 >l |dea ~|
Total number: |2 -_:!-—’

La structure du dipble eslustrée ci dessous :

Aranfl HESS  [Dipole  HISSMadell - 30 Madelor | (€|
:ru Lt View Ieoject Ovas M0 Modeler MGG Took Window Heb -8 x
D&l RS~ D YR @ Besn o LOLr % LB Edds MTO QOO LS
~u G Ao eDBELORE LS P ) ZIE T O T TR = T 3 e | [raodel ) |G Jotiea -

Him e @Be © |l 4P
i = &F Model
=0 = - e
[= T D i
k " 1L Creabedyindes
% @ HFSiModn ! Cushcatencoundios
) Ustradmoms i et 3
= I Dukcatebiodyae oundaon
* le. Coordinate Systens
i rores
w4 Prnts

4 P s /

- —
Prugel | < ¥

IV -2-5. Créer le port d’excitation

Dans cette section nous allons créer la s, pour cela nous allorexploitel le vide au
milieu du dipdle pouassigne I'excitation. On sélectionnde plan YZ de la barre des outi
puis on cliquesur Draw rectangle et cisir trois point arbitraires.
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Draw rectangle

Insérer les informations suivant :

Properties: Dipole - HFSSModel1 - 3D Modeler

Antribute |
M ame Walue L it Description I Read-only I

Name Source (7]

| Drientation Global —

| |Model ~ =

| Display Wireframe - =

| |Color E dit | =

|| Transparent 0.2 | i

[ Show Hidden

2 Model
— 4P Mot Assigned
= &2

> Double Click

+ 4F pec
1. Coordinate Systems
| 4% Planes

<23 Poinks

[#]- @ Lisks

4

4

Enter the information below

Properties: Dipole - HFSSModel1 - 3D Modeler

Command
Harnz | Yalue | Lnit | Dzzcnplion
Commancd Creat=F ectargle
" |Cocrdnate Sustem | Glcbal
" |Postion Omm . -dip_lad . -gap_zrc/2
s %
I Ivsize dp_rad2
| L

[ Show Hidden
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Puisque la sourcetesn place nous allons maintenaattribuer une excitation pour cela
utilise lumped port. Ce genre d’excitation est généralemgiigé lorsqu’on s'intéresse ¢
champ lointain.

Sélectionnez la sourceigliez Excitatior-> Assign> Lumped Port :

= &7 Model
i— 4P ot Sssigrned
[ESE-——o - _
= P pec | Expand all
=1 = L Collapse All
I'f;
B Edit >
=P g
=1 L Coordina & Ape] L=
+ =B Planes assign Bourndary: L | - ] 1
=oe Poinks S=sigrn Excitaktion htmwe= FPork., L.

= @9 Lists
ASssigrn Mesh Operaktion L Luymped Pork. . .

Incident wWwWase., ..
Flot Fields L g -

Yolbage. ..
Flaot Mesh

Currenk. ..
Magnetic Bias. ..

Nommer le port source etisser les valeurs démpédance par défa :

Lumped Port : General EI
Marne: ILumpF"nrt‘iI
R esistance: I5U [ohm =1
Feactance: I a I Ok ;I

Uszse Defaults I

t I Suivant > I A prvaler

Cliquezsur suivant et sur new i :

Lumped Port : Modes

MNMumber of bModes: rl

kode Itegration Line I Characteristic lmp. [=o]

I MMorne ~

|Nor’he |

Use Defaults ]

< Précéedent I T erminer ] Apnuler ]
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

En utilisantla souris on positionne le curs en dessous du centre dique puis on place le
curseur au dessus du centye clique pour terminer I'opération.

Pour visionner le résultain clique sula rubrique &citation dans le proje Manager on aura
ceci :

Project Manager -
dipole w
5@ HFS5Design3 (Driv
1P Model

ﬁ' Boundaries

..... B Mesh Operatio
- JF Analysis

I@ Optimetrics
=1--F] Results

5 %Y Plot 2

& Port Field Displ
..... Wiy Field Owverays
..... % Radiation

+]- [0 Defintions

IV -2-6. Attribuer les conditions aux limites(Radiation Boundary)

Dans cette section, une limite de rayonnementréstafin we les informations dchamp
lointain pourront étrexdraite de la structur

Pour obtenir le me#lur résulte on dessine un cylindre autour du dipélec une distance
M4.De la barre d'outildDraw Cylinder.

Properties: Dipole - HFSSModel1 - 3D Modeler

Attribute

MName Walue | Urat Description 1 Aead-only |

Mame radiation [

| Material it | —

| Solve Inside v =

|| Orientation Global =

| |Model 2 =

i Display Wwireframe -] 1]

| Color Edit | =

| Transparent 08 | [=
[ Show Hidden

| 0K I Arsnuler
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Properties: Dipole - HFSSModel1 - 3D Modeler E|
Cornmand ]
MName ! W alue | Uit ] Description I
Command CreateCylinder

Coordinate Systern Global

Center Position | Ormm . Omrn . radiation_height
| |awis z
I~ Radius radiation_rad
| |Height radiation_height"2

I Show Hidden

| oK |  annue |

Avec la géométrie complétia radiation pelétre attribuéeresélectionnar toutes les faces.

Clique-droit sur radiatiorrgdiatior) > Boundary -> Assign -> Radiation :

Angalt HFSS - [Dipale - HFSSkodel] - 30 Modelar]

T Fe Edt Vew Poet Drw Diodeler HFSS Tack Sindow Hep
BSx=a @ B£8R O ; = : i@ aja I T
SR s e s T | = Feee =1

W | il @ source

- b HFSSHodeh® " o P
& Hodel o Eamangal
= BF Hrundares < pec | Collapse Al
=28 Exctaliors + L, Coardinah-
BR Hech Operahons + o Flenms | EAF
& B Arclysie 8 forks |
® Ooimene o @ uss |3 fsion Material...
I Rt Assion Bourdary Parfect Eu.
+ T Ptk Fiek Disglay | esign Excitstion b ParfectH..
[T Pkl Dverlays Asdion Mesh Qperatian b| Frite Carducivity .
g’ Aadation | | Impedancs...
o L3 i
4 I3 Definkione ::;:: Layered Inedance...
: | 1
St
| Master.,
| e
| LumpsdRLc..
i PRIL Sabup Wizaed
Froject i
Dipoks |FAHFFE_ Praject/Dipoke_Antenna]
; = 8 HFEEMacel
T _{ Pt "LumoPert? Cine of e port fres wa leat ds 10 geomey modiications 11795 2ol 03 2005)
4 Boundary LunpPortZ Bourdany boe iz assigrment due 10 dfications end has bean delated. (153 aot I3, 2005)
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On laisseé nom par défaut radl on clique sur ok
On obtient ceci :

IV -2-7.Configuration des solutions (Solution Setup)

Une solution devrait étrdéfinie pour afficheres résultats désirésn est essentielleme
intéresseé par la fréquea de résonance de la struc
Analysis > Add Solution Setu

=l Dipole™ =+ @’ Source
— & HFSSModel ™ =l alr .
B FModel =l &2 radiation
- = ode :
1 Creats
i+ ¥ Boundaries + 4P pec
=+ B3 Emcitations =L Coordinate Svster
B tlesh Operations [+ = Planes
T3 ﬁw Sl <20 _Paints,
ﬁ Opti ,c?| add Solution Setup. ..
= Res Liskt...
=1 Port|
[T Fielc & analyze
£ .—;, Fial:i FRewert to Initial Mesh
= E ] D efinitio Apply Mesh Operations

i
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On insérdes données suivars et on clique sur Ok.

Solution Setup @
General I.ﬁ.dvanced] Parts | Defaults |

Solution Freguency: IZEI_ g7a2

] GH=z= LI
I Solve Ports Only

Adaptive Solutions

kM axirnum Mumber of Passes:

2d

tMaximum Delka S Per Pass:

[o.02

Lize Defaults I

Pour avoir la fréquence desanance de la structu une fréquence de balayage doit «
définie. Setup1> Add Sweeg

Ansaft HFSS - [Dipnle - HFSSkodell - 3D Modeler]

"1 Fle Edt Vew Proiect D SDModeler HFSS Tock Yindaw Heb
D@ - RES X o

W B ESELEB o |
i N | =SS S = LR
A= R el |

imw [FoE R
e - S Nt dssgned

L0 E % |5 te e s (S OE e 0 a8
gim= e e Sjme e

- Dk T s
= @ HFSSModal” Bkt
& Model

Sl NI R = OO e | e U |

i & caciskian
W
=P doundaes -

= Le, Coordinde Susters
LD Entaions - & Hleres

BH Hash Opeeations 00 Feires
= JF Arsiwsiz = vsts

B Dptivst  REnADS

¥ Ranibs 30 Delete ‘

=3 Definkions

Andyze
P, to InitialPach

LOrMErQance:
Fropet | ‘—]—
=/ [~ T Dpale P PrapeDnb_anenn)
;—1 = offs HFEEMaden

i1 LumPet2 O cr e per e was lozl dus 15 geomshy medficstons (155 =it 03, 3005)

oy LumoPer e Bearda ks B2 assigrment due o gromesiy modiicaions ond has hesn delsted. (155 a0ix 13 2005)

On insére leslonnées suivant:

Edit Sweep

“Sweep Tyupe

=]
DC Extrapolation Options
" Discrete

I E=trapolate to DC

£

7 Interpolating

Freaueres | I

Frequency Setup

Time Domain Calculation... I
I Frequency I
Type: Linear Step -
Start ]25 |GHz > Display >>
Stop |35

jGHz ]
[GHz =]

Step Size ]1 000
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

IV -2-8. Analyse dela structure (Structure Analysis)

A ce point on devrait étrngrétpour compiler'ﬂ si tout est correct davrait voi cette
fenétre :

Validation Check: dipole - HFSSModel1 3
2 o 3D Model
s 2t ocioll «” Boundaries and Excitations
o Mesh Operations
‘Walidation Check completed. o Analysis Setup
o Oplimetrics
‘ ¥ Radiation

Et on analyséa structure en cliquant s A&
IV -2-9.Créer les rapports Create Reports)
Apres la compilatioret I'analys,, on va créer des rapports pour afficbleacul des graphes

de la fréquence de résonance et du diagrammeydenamen
Clique droit sur Results>-Creat: modal solution data Reports.

+ S Analysis 290 Paoints
ﬁ O ptimetrics + @ Lists

Create Report...

l_?i = | =5 Solution Data, ..

5l -:;- Bac Output Variables, ..

+ [ Definitic Update Reports

Open All Reports
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@ Report: dipole v - HFS55Design3 - Mew Report - New Trace(s)

AEeaiExt Trace | Farniljesl
Solution: i
iSeb..lpl. Sweepl _V_I y: IFreq _TJ I'q‘ﬂ ‘J
Dormain: iSweep _VJ Range
' IdB{S{source,source)) S
Quantity:| filter-text Function:
- ang_deg -
i ang_rad =i
S Parameter cang_deg
£ cang_rad 5
Z Parameter -
WSWR dB10normalize
Gamma dB20normalize | |
~pdate Report Port Zo im
Group Delay mag
v Real time Active 5 Parameter = normalize =
QOutput Variables.., | Dpti:ms...l MNew Report | apply Trace | add-Trace Close |
On cliquesur new report le graphe est affich-dessous :
Ansoft Corporation XY Plot 2 HFSSDesign3
-2.00
— Curve Info
n —— dB(S(source,source))
a Setup? : Sweep1
-4.00 —
-6.00 —
g -8.00 —
g ]
2 1000
g a
12.00 —
-14.00 —:
-16.00 7 T T T
25.00 2750 30.00 3250 35.00
Freq [GHz]
Maintenant afficher le graphe de I'impince en fonction des fréquences
- Context Trace | Families |
Solution: Setupl: 5 1
[setup1: Sweep = [Frea <[ o
Domain: ISweep ;I - Range
e IlmI:Z[LumpF'curtl,LumpF‘ortl]] Function. ..
TDR Options ... |
Category: Quantity: | filter-text Function:
Variables PO F(LumpPortl,LumpPortl) [ felyla i e-t] "
Output Variables dB10
5 Parameter dB 10normalize
Y Parameter E dB20
dB20normalize
VSWR =
Gamma mag
—Update Report Port Zo normalize
Group Delay re
¥ Realtime Update ™ | Active 5 Parameter i i
Output Variables. .. | Options... | Mew Report Apply Trace Add Trace Close |
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On cliquesur new report la courbe s’affiche puis cliquezaul :

category : z parameteguantity :z(lumpPort1,lumpPortl),function :re.

Puis cliqgueune deuxieme fois sur g, on aura les deux courbes sur le méme graphe cc
suit :

Ansoft Corporation XY Plot 2 HFSSDesign1
150.00

Curve Info
—— re(Z(LumpPaort1,LumpPart1))
Setup1 : Sweep1
—— re(Z(LumpPort1 LumpPort1))_1
Setup1 : Sweep1
—— im(Z(LumpPort1 LumpPort1))
Setup1 - Sweepl

Y1
|

-100.00

T T T T T T T T T T
25.00 2750 3250 35.00

.
HFSS a I'aptitude & calculer les paramet S,Y ,Z automatiquemen¥ais or doit définir
une sphere infinie pouafficher la représentation champ lointain.

Clique droit sur l'icbneRadiationdans project manager et on sélectiomsert Far Fielc

Setup -> Infinite Sphere.

lig Field Overays | J II § 4
: i 2|

=+ Defini Insert Far Field Setup >

Insert Mear Field Setup ¥

ankenna Array Setup...

Accepter tout les parametrpar défaut et on cliqi sur OK
Clique droit sur tfinite Sphere’->Compute Antenna Parameters...
E- LN L= L e R =N =
= 3¢ Radiation ‘

Infinite Sphere]

-30.

B[ S(=ow

e
+ ] Definitions Rename

X pelete

Properties. ..

Compute antenna Parameters, ..

Cliquez sur OK
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H " Antenna Parameters

— Inputs
Setup Marme:
Imtrinsic Wariation:
Solution:

Drezign Y ariation:

Irfinite Spherel
Freq="29.9792GH="
Lazstidaptive
dip_lenght="2.31 25mm’

Ok I
E=port I

Array Setup: Mone Export Fields I
Antenna Parameters:
_I Quantity I “Walue I Ll rits =
bz LI 012453 Paider L
Feak Directivity 1.6593
4 | il | 3
P aximum Field D ata:
iE Field | W alue |Units]  ArPR | A Theta |
Total 9.68498 S 250deg S0deg
= 4. 7064 L" 180deg S0deg
| g 4 F22F s 27¥0deg S0deg
= S9.6898 W 250deg S0deg
Phi oo1o19 s 170deg 110deg
Theta 9.6898 W 250deg S0deg
LHCF E.8534 W 240deg S0deg
RHCF E.8508 L% 280deg S0deg
Ludwig3:< dominant 96718 S 360deg S0deg
Ludwig2/ dominant | 9.68E W 270deg S0deg
Resultszreate far field report>radiation patt
I P ———
Contexst Swsaps| Ang  Mag ]
Design: |17 254 d: ;J
Category: Quantity: Function:
Salutior iSeb..lm : Lastidaptive L] anables GainT otal <naones
Output 'V anables i abs
Geometry: llnlinile Spherel L] 'E, - GainTheta acos
Directivi Gainx acaosh
- Gainy agin
Realized Gain GainZ asinh
Agxial Ratio GainLHCP atan
Palarization Ratio GainRHCP atanh
Antenna Params GainL3< cos
GanL3Y cosh :
dBm
dB'w
even
exp
int
i0
Cutput Variables...
Add Trace |
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On obtient le diagramme de rayonnen du dipdle :

Ansoft Corporation Radiation Pattern 17 HFSSDesign1
0 Curve Info
—— dB(GainTotal)
30 30 Setupd - LastAdaptive
-4.00 Freq="29.9792GHz Phi="10deg'

-60

-150 150

-180

IV -3.Antenne patchtriangulaire alimentée par une ligne microruban
Ouvrir un nouveau projet nommé le ps.

IV-3-1. Substrat

Pour dessiner le substrabeaw Box et entre les variables suivantes :

Properties: patch_antenna_2 - HFSSModel1 - 3D Modeler El
Attribute |

I Mame | W alue | it | EDrescrption | Read-only |
Substrate |
BT Cw— W

Salve Inside I —

Oirientation Global I

Model [ —

Dhisplay Wireframe | I

Color E dit | —

Transparent 0.5 | I

[ Show Hidder

Ok I Arnuder

86



Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

Properties: patch_antenna_2 - HFSSModel1 - 3D Modeler

M ame Walue | L it D escription |
Command CreateBox
~ |Coordinate System | Global
" |Position o.0.0 rmm
| <Size 28.1 i
| |vSize 32 i
TS 0,794 p—

I Show Hidden

IV -3-2. Dessinerla ligne d’alimentation

Pour dessiner il suffit de cliqueur 0 et entrez les valeurs suivantes :

Properties: patch_antenna_2 - HFSSModel1 - 3D Modeler

Mame Walie | Uit D escription |
Carmmand CreateB o
[ Coordinate Sipstem Glaba|
| Pasition 10,9375.0.0 mm
mSize 248 .
i Size a e
BEES 0.05 mm

I Showe Hidden

0K, |  Annuer |

IV-3-3. Dessiner Patch ¢lémen rayonnant): dessinet 0 et suivez les étapes suivan

Properties: patch_antenna_2? - HFSSModell - 3D Modeler

Attribute |
M ame I Walue | it | Descaption J Flead-onlygj

MName PATCH —
| Material pec | —
| Sotve Inside ] —
| Orientation Global —
| |Modet [+ —
" |Display Wiaeirame — ]
| | Color Edit | —
[ | Transparent 041 | =

I Show Hidden

oK Annuler |
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Properties: patch_antenna_2 - HFSSModel1 - 3D Modeler

Command
Mame Value ] Uit J Descrption J
Carnmand CreateBox
| Coodinate Spstern  Global
"~ |Position 7825.8.0 | en
[ |%Size 12,45 mm
T |VSize 16 mm
- |zsie 0.05 mm

[~ Show Hidden

ok | Annuer |

On sait que le patch et la ligne d’alimentationveat étre un seul objet, donc on a besoin de
les unirent cliquez sur les deux objets Patchraetl_line, clique droEdit > Boolean>
Unite.

— 4% pec
= &
Createfox
= :
& Expand Al
- k Coordinste 5 l‘;g"apsa ol
542 Planes
s o B
24P Lists A paste Chriy
ssign Material, .,
& assion > Delete Del
Assign Boundary L4
Assign Excitation L4 Properties. ..
Aszsign Mesh Operakion
Arrange O i
Flak Fields * Cuplicate »
Flot Mesh Scale
Surface k
| [@ Subtract...
SirEEp k|
| Intersect
| I I I [ Spdit, ..
sntenna_2/) Separate Bodies
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IV -3-4. Plan de masseGround Plane)

Pourdessiner le plan de masse cliquez 0 et remplir la table dgsropriéte :

Properties: patch_antenna_2 - HF55Model1 - 3D Modeler

Attribute |
Mame Yalue J Lt [ Descrption I Read-anly |
] Mame Grownd -
M atenal pec | |_
| Saolve Inside |_ -
Origntation Global -
| |Mode 2 r
| Display Wirstiame [ ]
Color Edit | ]
Tranzparent 051 | I_
[ Show Hidden

Properties: patch_antenna_2 - HFSSModel1 - 3D Modeler

Command
Mame WValue | Unit | Descnption |
Caommand CreateBox
" |Coordinate System  Global
Pasition 0.0.-0734 T
ASize 281 i
 |vsize 32 mm
= ZSize -0.05 i
J—

[ Show Hidder

oK I Annuder
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IV -3-5 .Attribuer une excitation

- 4 Mok Assigried =
- &
g Expand &ll
E Collapse all
- 4 Roge -
- &5 Edhit
i
o 4 pec | 5
- & q Assign Boundary /;
& P Assign Excitation Wawe Pork..
= § fssign Mesh Operation P Lurind Port,
B9 1 Incident Wave..
Plot Fields r ks
+ Coordina  Plot Mesh Tehage..
i Current, ,,
Planes
w Paints Magnetic Bias, .. E-
B Lists B

Lumped Port : General

Mame:

Resistance: |5E' ll:lhm LI

Feactance: |0 [Ohm =]

Uze Defaults

I Suivant » I Ainruder

On clique sur ‘suivant’ et choisir new line
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Lumped Port : Modes

Mumber of Modes: |1

rMode Integration Line I Characteriztic Imp. [£o]

MNore _:I

|Nn:|n=e

Usze Defaults

(Erécédenll T erminer I Annuber I

Le port d’excitation est illustré sur cette figure

IV -3-6. Assigner les conditions aux limites

Maintenant que le model est crée, on a besoinrifbaér les conditions aux limites. Dans
HFSS, les radiations aux limites sont utiliséesrgimuler les problémes que trouvent les
ondes pour se propager infiniment loin dans I'espBit-SS s’'impregne de 'onde jusqu'a la
limite. Dans notre cas notre ABC (Absorbing Bourydaondition) est un air box.

Pour dessiner I’Air Box cliquez sur Draw>Box

Properties: patch_antenna_2 - HFS5Modell - 3D Modeler

Aibute |

Mame Walise | Lt Drezcrption | Read-anly |

Mame bourdans |
| Matedial i | —
| sclve Inside I3 I
| Orientation Global I
| |Moder v —
| Display \wireframe I I
| colar E it | [ |
: Transparent 0.77 | —

I Show Hidden

ok | Annuer |
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Properties: patch_antenna_2 - HFSSModel1 - 3D Modeler

Command | Attribute |

MHame W alue | Uit | Description I
) Cammatd CreateBox
J Coordinate Sustern Global
1L Pasition 5.5.-5794
_| HSize 331

YSize 45
10.794]

[ Show Hidden

Auriruber

Boundary, clique droit Assign Boundary > radiati

Ansalt HFSS - [patch antemis. #

HFSSMadell - 30 Modeler ]

Tl Fle Gde Wew Project Cwaew 30 Modsie HPSS  Fools window Rk

O = - B B D

s N (i E SRR o e B

A O E % | ST adds MT O e EaAB

= | feteted 3 -3 =

UM RE oo 0B no 0 e o b <lfwo =] % = W 03| gnnZ s | HaaS i |2 ecam
el e« % 3 da
g
=10 P pye— ‘
——e = + &P Eectandel
B pchantenna B Poers R ok 5000
A = & Substrate
o Moded B Crestetos
Y Gourdanes s
Y it = x
BT LssgPent [ Grpand AR
R Mer Dgsasiony = S pec Crdaces A1
= S Ansbmic = o
W Optestics il Jr?.-\r- = 2
1= s G B v it
T Plosl Frekd Dislaw = R
[l Fost Oventags | ZE e e ——— .
Pladiation
N Deefirdtions s POt clcia z
- s o Fests *
v
e Lo nd Ivpedanss
Save,
Facjac | Lumpea B
L St MaTerd.
= I o e e v T e — s =
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Voila ce qu’on obtiendra comme résul
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

IV-3-7 .Configuration d’analyse ( Analysis Setup)
Maintenant notre model est prét a étre exécuté: ideantifier notre analyse on doit créer ce
gu’on appelle solution setup pour cela :

HFSS > Analysis Setup > Add Solution Setup cligemegal tab, Solution frequency: 7.5
GHz, Maximum Number of Passes: 20 and Maximum C®lpeer pass: 0.02.

IV-3-8. Ajouter une fréquence de balayage (Frequay Sweep):

Pour ajouter une fréquence de balayage : HFSS FydiaaSetup > Add Sweesolution
Setup: Setupl.cliguez OK. Sweep Type: Fast, Franyu8etup Type: Linear Count, Start: 5
GHz, Stop: 10 GHz, Count: 500. Clique sur OK.

IV-3-9 .Validation
HFSS > Validation Check.

Validation Check: patch_antenna_2 - HF55Model1

o 3D Model
M HFSSModell « Boundanes and Excitations

o Mesh Operations
Validation Check completed & Analysis Setup
o Optimetrics

o Radiation

IV-3-10 Analyser tout
HFSS> Analyze pour analyser s’il ya des erreurs elles seromtta#es en bas de la fenétre.
IV-3-11. Les données de la solution (Solution Data)

#\ Solution Data: paich_antenna_2 - HFS5Model1

D esign Wariation: || ) =
Simulation: [Setup =11 =] ]w
Corwvergence | Profile | Matrix Data |
MNumber of Pazses Pass Mumbes ] # Tetraheda J Max Mag Delta S J
Completed 14 1 171 A
Pl Encimum 20 2 1355 0. 030346
Munkwejp. Sk 3 1583 0.38267
Max Mag. Delta 5 4 1844 018389
Zalget gggzzw 5 2164 014169
Larent [ 2534 011936
Viewe + Table 7 2942 0.09323
~ Plot a a4 010615
9 anzz 0. 0rg7s0s
10 ATOE 0030465
o 11 5510 0.063963
12 E434 0.046347
13 7502 0.035239
14 a8ye2 0.ooaz208
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

IV-3-12. Créer les rapports

Results > Creat®lodal solution DatiReport:
Traces Window: Setupl: Adaptivel. Categ S Parameter, Quantity: BihpPort,
lumpPort), Function dB puigdique sur new report.

@ Report: patch - HF55Designl - XY Plot 1 - dB(S(LumpPortl,LumpPortl)} E@
[t Trace ] Families i
Solution: Sl =
|Set.|pl : Sweepl __] X j,:req _:J ],.5,” ___]
Domain: |5weep __:_J s Range
¥ ]I:IB._SI'_LumpF‘Drt:l,LumpF‘Drt‘l)]l S
ks
Category: Quantity: filter-text Function:
Variables - (LumpP mpEor ang_deq -
Ouiut Variables | ang_rad i
5 Parameter | | cang_deg |
¥ Parameter = cang_rad 1.8
Z Parameter | | dB [ =
VSWR L dB 10normalize | ‘
Gamma dB 20normalize :_
Update Report Part Zo im
Group Delay mag
¥ Real time Active 5 Parameter 7 normalize o]

Output Variables. .. ] Options. ., ] Mew Report Apply Trace ] Add Trace Close
Ansoft Corporation XY Plot 1 HFSSDesign1
0.00
_ Curve Info
— —— dB(S(LumpPort1 LumpPort1))
=1 Setup1 : Sweep1
-5.00 —
-10.00 —
t -
S
i _
G
E _
El
3 _
E -15.00 —
5
s _
S _
E
5 _
=
2 _
@ -20.00 —
9 -
-25.00 —
3000 ! !
5.00 6.00 7.00 10.00
Freq [GHz]

L’antenne résonne au alentour de 7.5C Pour un résultat précts peu zoomer sur le grap
entre 7.00 GHz et 8.00 GHehange le début et la fin a 7GHz et 8GHz respectivemwis

réexecuter).
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

4\ Solution Data: patch_antenna_2 - HFS5Model1

Drezign Vanabon: I =l
Swnuilation: fSetup‘E | |Swe&p‘| | I«
Conwergence | Profile  Matm Data |

¥ S Matri I~ Gamma [Magnitude.-'Phase _-_] Expoat.., ] Eguinval il Expiort ]
I Mt I 20

2 M atrix I &llFregs.  |GHEEGNIEEE ~ Edit Fregs...
Freq | SlumpPoitt:1 | | ZilumpFont:1 |
LumpPortl:1 (0.28615, -145)J (88015 -89)

Radiation Pattern (diagramme de rayonnement)

Créer une sphére infinie. Puis aller a Resultsaterfar field Report3D Polar Plot. Clique
new report.

Ansoft HFSS - [PatchAnt-Final - HFSSModel1 - 3D Polar Plot 2] D=

T File Edb Yew Project Report3 HFSS Tools Window Help

-8 x

rETotalln¥]

e
" 5 4
-3 gSSM:d\E” 1. 4817e+881
e odel 1. 3788e+081 e

=+ EF Boundaries 1. 2758e+01

+ £ Excitations 1.1729e+881

88 Mesh Operations i aeanestal

=1 J Analysis 9. 56992+008

= S Setupl l &, 6484 ¢+288

b Sweept 7. 6112e+200

i@ Optimetrics ‘ 6. 58152+808

= 2 Results 5,5520¢+808
- [T Port Field Display 4. 5226e+808 i

[ Field Dverays 3. 4931¢+089

2.46372+008 L i
3% Fdiion 1 unzer0m0
(2 Definitions

4, O476e-@81
&= Projent5

Pioject

Ready

‘4 demarrer.
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

Pour un diagramme de rayonnement en 2D on cliqudResults< Create far field Rep:
>Radiation Pattern.

Radiation Pattern 1
0

-30

-90 a0

-120 120

-150 150

-180

IV-4.Antenne patch alimentée pr un cable coaxial

Ouvrir un nouveau projet et nommer le probe_feetthpantenn :
HFSS > Solution Typ®riven Termina

Choisir l'unité

3D Modeler > Units>cm puis O

Sedect units: cm -

[ Bezcale to nes units

Attributer d’abord le materiel

96



Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

Select Definition

M aterials | Material Filters
i~ Search Parameters:
Search by Mame - Search Criteria Librafies ™ Show Project definitions W Show all fibraries ;
t* by Wame i by Property
Relstive Permittiity ;I
7 N Lt Drici Relative Relative Bulk #
205 el Lo Perrmittivity Permeability Conduc
teflan bazed SysLibrary M aterials 2.08 & o
tin SwsLibrary t aterials 1 1 | BEY0000ziemer
titanium Suslibrary td aterials 1 1.00018 1820000siermer
tungsten | SwsLibrary Materialz | 1 ] 1 18200000zieme
WACULIM SysLibrany M aterials 1 1 '
water_distilled Suslibrary td aterials 81 10999991 | 0.0002siemens,
water_fresh | SwsLibrary M aterials el 10993991 | 0.0 siemensm
water_zea SusLibrany b aterials a1 10999991 dziemens/m
zinG SwsLibrary hd aterials 1 1 H1E7O0000sieme
ZiConium Suslibrary td aterials 1 & 244DDDDDsiemE':_
i. — — LILF — - | >_ =0
Wigw/Edit Materialz ... Add Material .. Clote b aterial(s] I Femave Material{s] l Ewpart tor Library. . i
0k I Cancel I Help |

Dans le champecherche on ta] Rogers RT/ duroid 5880 (tm), clique OK

IV-4-1.Créer le substrat

Draw>Box ou clique su D

En utilisant les champs de saisits coordonnées, entrez la position de la t.
X:-5.0Y:-4.5, Z:.0.0, appuyez sur la touche En.

A l'aide des champs de saisits coordonnées, entrez le coin oppdeda boit.

Dx :10.0, dy: 9.0, dZ: 0,32, appuyez sur la touchedg.

Ouvrez la fenétre deBropertietapez: Subl

CliquezView>Fit All>Active View, ou cliquez CTRL+DOLe substrat ressemblera i :
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

IV-4-2.Créer le plan de masse infini

Draw>Rectangle

En utilisant les champs de saisie des coordoneéé&®z la position du rectangle.
X:-5.0,Y:-4.5, Z: 0.0, appuyez sur la toucherEet

En utilisant les champs de saisie des coordoneé&®z le coin opposé du rectangle:
Dx : 10.0, dy: 9.0, dZ: 0.0, appuyez sur la toueh&ée

Nommé le : Inf_GND .La figure ci-dessous montredsultat :
i

I\V-4-3.Attribuer une frontiére perfect E au plan de masse infini
Edit>Select>By Nam@®n selectionne: Inf_GND

Select Object

Subl

t

HFSS>Boundaries>Assign>Perfect E
La fenétre s’ouvre, entrez le nom suivant : PerfiE GND
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

La radiation est illustrée cessou :

I\V-4-4.Créer le plan de masse infinCut Out

Draw>Circle

En utilisant les champs de saisits coordonnées, entrez la position cen
X:-0.5,Y:0,0, Z: 0.0, appuyez sur la touche Er

En utilisant les champs de saisits coordonnées, entrez le rayon:
Dx :0.16, dy: 0.0, dZ: 0.0, appuyez sur la touche €

Définir le nom: Cut_Out

Sélectionnezes deux objects Inf_GND Cut_Out:
Modeler>Boolean>Subtract:

Blank Parts: Inf_GnD

Tool Parts: Cut_Out

EBlank Parts * Tool Farts

Inf_GND J Cut_Ouwt
<1
[ [

[ Clone tool objects before opetation

oK | Cancel |
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

IV-4-5.Créer le Patch

Draw>Rectangle

En utilisant les champs de saisie des coordoneé@&®z la position du rectangle
X:-2.0,Y:-1,52Z: 0,32, appuyez sur la touchergat

En utilisant les champs de saisie des coordone@&®z le coin opposé du rectangle:
Dx : 4.0, dy: 3.0, dZ: 0.0, appuyez sur la touch&rée

La fenétre des propriétés s’ouvre automatiquenmmanéz le nom: Patch

7

IV-4-6.Attribuer un champ perfect E pour le patch
Sélectionnez le patch allez vers HFSS>BoundariesigAsPerfect E
Nommeé: PerfE_Patch cliquez sur OK.
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

IV-4-7.Créer le cable coaxial
Choisir: vacuum(Aluminium)

g B O

i | Rogers RT /dusc » | ﬁ
WaCLILIT

Fogers RT /Adu -kﬂ
Salect...

Pour le dessin du coaxial:

Draw>Cylinder

En utilisant les champs de saisie des coordone@&®z la position du cylindre
X:-0.5,Y: 0.0, Z: 0.0 Appuyez sur la touche Eptré

A l'aide des champs de saisie des coordonnéeszdatrayon:

dX: 0.16, dY: 0.0, dZ: 0.0 Appuyez sur la touchdrea

Utiliser les champs de saisie des coordonnéegzlathauteur:

dX: 0.0, dY: 0.0, dZ: -0.5 Appuyez sur la touchdrga

Nommeé: Coax cliquez sur Ok

Attribuer un materiel:

A Rl

% 1vac:uurn LI [
WESCUILIM

IA Coordinate S
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Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

Select Definition

M aterisls l b aterial Filters ]

Search Parameters -
Search by Hame

~Search Criteria-

1 Libranes

] * by Mame " by Property
¢ i - Relative Relative Eulk =
7 L atan Bt Permittivity Permeability Conduc
teflon_ bazed SyzLibrany t aterials 2.08 1 il
b | SysLibrary | Materials 1 1 | B670000siemer
| titarium SysLibrany | Materials 1 1.00018 1220000siemer
tungsten .S}ISLiblar}l | b aterials El il | 18200000sisme
WACULM SypzLibrany M aterialz 1 1 a
| water_distiled SysLibrany | Materials |81 0939351 0.0002siemens,
=l water_frezh .S}ISLiblar}l -Materials .81 09959951 ED.D‘I siemenzm
] water_zea SyzLibrany .Materials .81 D.EISEISEH. .4siemens.-"m
" |zine | SysLibrary |Materials 1 1 |16700000sieme
: Zirconium .S}ISLiblar}l :Materials .‘I 1 .244DDDDDsiemE';
< I -
“Yiew/Edit Materials ... I Add Material ... ] Clone Maternial[z] Femawve Material[s] J Export to Library. ..

Cancel Help

o ]

|

- Taper PEC (perfect electric conductor)

Materials l Material Filters |

Search Parameters
Search by Mame

|pec

Search

IV-4-8.Créer I'ame du coaxial

Draw>Cylinder

En utilisant les champs de saisie des coordone@é®z la position du cylindre
X:-0.5,Y:0,0, Z: 0.0 Appuyez sur la touche Ertré
A l'aide des champs de saisie des coordonnéeszdatrayon:
DX 0.07, dy: 0.0, dZ: 0.0 Appuyez sur la toucherBat
4 Utiliser les champs de saisie des coordonnéégzda hauteur:
DX 0.0, dy: 0.0, dZ: -0.5 Appuyez sur la touchergat
Nommeé: Coax_Pin.
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Chapitre 1V :Simulation des antennes sous HI1 2013

IV-4-9.Créer le port d'onde (wave port)

Pour créeun cercle qui représente le p

Cliquez sur Draw> Cercle

En utilisant les champs de saisits coordonnées, entrez la position cen
X:-0.5,Y:0,0, Z: 0.5 Appuyez sur la touche Ent

A l'aide des champs de saisits coordonnées, entrez le rayon du cercle
DX 0.16, dy: 0.0, dZ: 0.0: Appuyez sur la toucherge

Dans la fenétre Propriétéem: Port:

Cliquez sur le bouton OK

Sélectionnez: Portl

IV-4-10.Attribuer une excitation au port d’onde

HFSS>Exitations>Assign>Wave P«
Spécifié le nom: pl
Le terminal est p1 dans I'arborescence du |.
=B Excitations
= & pl
@ Fotl_T1

L'excitation est illustrée ci desso
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IV-4-11.Création de la sonde (probe):

Cliquez sur Draw> Cylinder

En utilisant les champs de saisie des coordoneéé®z la position du cylindre
X:-0.5,Y:0,0, Z: 0.0 Appuyez sur la touche Eptré

A l'aide des champs de saisie de coordonnéeszéatrayon:

Dx : 0.07, dy: 0.0, dZ: 0.0 Appuyez sur la touchmnrée

Utiliser les champs de saisie des coordonnéegzlthauteur:

DX 0.0, dy: 0.0, dZ: 0,32 Appuyez sur la touchergat

Définir le nom: Probe

Pour définir le matériau par défaut: Utilisez dddare d'outils Modeler Matériaux 3D.
Choisir vaccum.

IV-4-12.Créer I'Air

Cliquez suDraw>Box

En utilisant les champs de saisie des coordoneéé®z la position de la boite
X:-5.0,Y:-4.5, Z: 0.0, appuyez sur la toucherEeat

A l'aide des champs de saisie des coordonnéeszdatcoin opposé de la boite
DX 10.0, dy: 9.0, dZ: 3.32.

Définir le nom: Air

Pour s'adapter a la vue: Cliquez ¥iew>Fit All>Active View
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IV-4-13.Assigner les conditions aux limites (Radian Boundary)

Sélectionnez les faces :

Cliquez suredit>Select>Faces

Sélectionner graphiqguement toutes les faces det,dauf la face a Z = 0.0cm (le fond).
Pour créer une limite de rayonnement HFSS>Bounsta#issign>Radiation

La boite de dialogue des limites des rayonnemémisre, nommé: Radl

La radiation est illustrée ci dessous:

IV-4-14.Créer une configuration du rayonnement (radation setup)
Pour définir la configuration de rayonnement
HFSS>Radiation>Insert Far Field Setup>Infinite

La boite de dialogue Far Field Radiation SphereBetouvre.
Sélectionnez I'onglet sphére infinie :

Nom: ff_2d

Phi: (Début: 0, Arrét: 90, Step Taille: 90)

Theta: (Début: -180, Arrét: 180, Step Taille: 2)

Cliquez sur OK.
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Far Field Radiation Sphere Setup r?l

Infirste Sphere ! Coordinate System | Aadiation Surface |

Name |f_2d

Phi
Start |U ] deg :]
Stop [s0 |deg =l
Step Size |S0 | deg ~|

Theta
Start |-1 a0 ] deg Li
Stop 180 | deq |
Step Size |2 ] deg ;!
Sawve Az Defaults I View Sweep Pomits.. I

DK | Cancel | Help |

IV-4-15.Configuration de I'analyse (Analysis Setup)

Création d'une configuration d'analyse HFSS>Analg&tup>Add Solution Setup
Dans l'onglet Général:

Solution fréquence: 2,25 GHz

Nombre maximum de passes: 20

Delta maximale: 0.02

X

Solution Setup

General ] Options ] Advanced ] E=presszion Cache ] D erivatives ] D efaults ]

Setup MName: |Setup‘|
v Enabled I Solve Ports Orly
Saolution Frequency: |2.25 | GH= -

Adaptive Solutions

P aximurn Mumber of Passes: 20

=" Paximum Delta S 0.0z

7 Uze Matrix Convergence

Use Defaults

Ok I Cancel
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IV-4-16.Ajout d'une fréquence de balayage (FrequencSweep)
HFSS>Analysis Setup>Add Sweep

Add/Edit Sweep.

Indiguez les éléments suivants:

Sweep Type: Fast (Type de balayage: Rapide)

Frequency Setup Type: Linear Count

Start: 1.0GHz

Stop: 3.5GHz

Count: 201

IV-4-17.Analyse

Validation du modéle>HFSS>Validation Check

Cliquez sur HFSS>Analyze All

Pour afficher les données de la solution:

Cliguez HFSS>Results>Solution Data la boite deodia¢ de données solution s'ouvre.

IV-4-18.Création des rapports

HFSS>Results>Create Terminal Solution Data Report.
Solution: Setupl: Balayagel

Domaine: Sweep

Catégorie: Terminal S Parameétre

Quantité: St (Portl_T1, Portl_T1),

Fonction: dB
Cantext Trace !Fanlbes|f-a1mliesﬂisplay]
Salukfon: |
[E-etLpl.SwEEﬂl l] Primary Sweep! |Freu :,H”” J
Domain: |Eweep Li oy Eufauk] —J
| |_'--:.' e Range
yo  dB(St{Port]_T1,Poetl TLY) Functian
Catogry: Qﬂ.l-i'ﬂ:":‘:':':— Funiction:

Varlables E TR SR [<rone:

Qutput Yariables ang_deg

ang_rad
Terminal Y Parameter &g

Terminal 7 Parameter cang_deg
Tarminal YSWR cang rad

Terminal Port 20 h
Group Delay dB 1 Orormatze
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Cliquez surNew Report

Ansoft Corporation XY Plot 1

HFSSDesign1

0.00

—— dB(St{Coax_pin_T1,Coax_pin_T1))
Setup1 : Sweep1

Curve Info

n
=
&
\\\\llll\

L
=]
o
=)

ra
=)
=)
=3

dB{St{Coax_pin_T1,Coax_pin_T1))

-35.00 v . . . ; . . . . ;
0

-
33
=
[}
=
5]
[}
2
=
W
=t
S

Freq [GHz]

IV-4-19.Créer unrapport de Champ lointain
HFSS>Results>Create Far Fields Report>Radi Pattern.
Solution: Setupl: sweepl

Géomeétrie: ff_2d

Dans l'onglet Trace:

Sélectionnez Theta le balayage prim:
Catégorie: Gain

Quantité: GainTotal

Fonction: dB

Cliquez sur New repport.

Le diagramme de y@nnement en 2D s’affich

Radiation Pattern 1

HFSSDesign1

0

-60

Curve Info

dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2 26GHz" Phi=0deg’
dB({GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2 26GHz" Phi="80deg"

-90 a0

-120 120

-150 150

-180
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Pour l'affichage en 3D
HFSS>Results>Create Far Fields Report>3D pola.
Cliquez sur New repport:

rETotalln¥l

5. 3585e+002
- 5. 9F11e+a082
5. 5836e+082

5. 196Ze+0802
4. 8@57e+002 P-4
4. 421 5e+A82
4. 8535e+0B02
5. B4EYe+OBZ
3. 2559e+@E2
2. 871l%e+0B02
2. 4848 e +AR 2
2. A965e+A82
1.76091e+0802

1. 3216e+@82
9. 3417e+081
S.4E7Ze+0B01
1.5926e+A81

IV-5. Antenne Microruban T riangulaire

Simuler et analyser une Antenne complexe corl’antenne bi fréquencdriangulaire
equilatéral avec une paire de fentes étroitesiégamt I'’Ansoft HFSS.Notreobjectif
principal est de montrer comment cr le dessin compliqué.

-
I mm

1 mm
<

Cette figure représente l@gmétrie de I'antenne triangulaire équilatéral dewave:
une paire de fentes étroites.

IV-5-1.Débuté le projet

A présent, vous pouvez lancer HFSS, I'ouvertune pfojet et nomme-le
"Triangular_Antenna".

Ensuite, réglez le type de soluti

- Sélectionner le menu HFSS >Solution T
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Choisissez Driven Terminal

Cliquez sur le bouton Ok

Pour définir les unités

Sélectionner I'élément de menu 3D modeler > |
Sélectionnez I'unité: mm

Cliquez sur le bouton OK

IV-5-2.Créer le substrat

Pour dessiner le substrat, cliquez : a de la barre d'outils. Puismplissez Idable :

Properties: triangularpaichantennal - HFSSModel1 - 3D Modeler

Attribute |
Mame Value I Lt Descnption I FRead-onl I

Mame SUB I

Material FR4_epoxy | 7]
| Solve Inside v —
| Orientation Global =
" |Model v -
| Display Wireframe: I 7]
" |Colar E dit | =
T Transparent 0.82 | 11|

I Show Hidden

Properties: triangularpatchantennal - HFS5Model1 - 3D Modeler

Command

Mame Value | Linit | Description |
Comrmand CreateBox

Coordinate Systern Global

Position -375.-375.0 M
 |%Size 75 mm
- |vsize 75 mm
T |Z5ize 16 mm

I Show Hidden

| OK I Annuler ]

IV-5-3. Dessiner lePatch triangulaire

Dessinette patch, cliquez sur cD la barre d'outils. Ensuite, dessinez un rectangy
remplissant les donnéesdmssou :
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Properties: triangularpatchantennal - HFS5Model1 - 3D Modeler @
Attribute |
Name | Value | unt | Description | Readonly |
Mame PATCH —
Orientation Global —
Model [v —
Display Wireframe I} —
Color Edit | —
Transparent 0.88 | —

I Show Hidden

| 0K I Annuler I

Properties: PROBE_FEED_PATCH_3 - HFS5Model1 - 3D Modeler

Attribute
Name Value | urit | Description | Readonly |
Marme PATCH I
| Orientation Global =
 |Model [v I~
(il Display \Wireframe | B I
Colar Edit | =
=i Transparent 0.75 | I

I Show Hidden

[ 0K |  annuer |

Nous commencons a tracer une ligne poly pour foum triangle, comra indiqué c-dessous

s

en cliquant sur cette icor sur la barre d'outils.

Ansoft HESS - [Projects - HFESSModell - 30 Modeler]

TRk Edt Wew Poject Oros  SDModder HFSS Took Wwirdow Hep BT
[DEH - BBEX D - R8BSR D T L0 ta¥a 2 Sl S
“NNANEOCeBEBL0en R 2y o R T = = R T R
e~ B %% 2

=8P Mods!

4l
J—'ﬁ‘ = 4 Nk Assigred
= 0 o * & pudiel
= &P Rectonglel
1 Crecbeiectangl

m =ledd =] & fobea

_’—/—’_’-._/

o !
Puis commencer a saisir les positions des poirdisRP et P3

Ensuite, sélectionnez le Patch & Polylinel, cligo@t, sélectionneEdit > Boolean =
Substract
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Anseft HFSS - [Projects - HESSModel - 30 Modeler]
] Al Edt Yiew PFoject Drew 3D Modder HFSS Tods  wandaw H’b
DEH - 2B&EXa - 2w (sEa
e e =R s e R BB@&O@%@R

LOE %[t hRs s [ @Eeeclaa|s
=] @ fobme =

& [vacuum \md

Blae |k

a o =lfo =] % ® & 3| pood ab B 52 )

e~ m[— c |[E]] 5 e o
T
N |
Fuogct [

Maintenant, nas commengons un secc Poly ligne

Ansaft HESS - [Projects - HESSModel - 30 ko deler]
"Rk Edt Wew Pojest Orow SDrodeer HFSS Tooks wndow Heb
D FH L BRaSXa P Ee s BEEsBO - F A0 T etk [EhMSlhess|hCaleclaaB|
"N 35E00cRB00O0BmENn « o I ] L& %] e bei ] 8o s
o« B o [ e e
aia [° f’.”g“"’..;mm
W & Poldimz

= [il Piojesl&
= P = & Rectergisl
L CrmebeRecimnge

S E e

Bl coverlines
@1 [ subiract
EE Sota,
= & 5.
B Cractegis
o L, Coardinete st
= B Fleres
-om Poinis

= o Lsts

x

F\op_cl [

Entrez ensuite Ies gions des points appropria la poly ligne2, lorsque vous aurez termi
de sélectionner le Patch & P line2, clique droit, sélectionné&it > Boolean > Substrc

Ansoft HIESS - [Projects - HIESSModell - 30 dsodeder]
] Al Edic wew peojest Orew o oD podeler HESS  Tocls yendow H:b
DEH 2B&xs | me s B4l o AOE % (el s S 0@ 0@ e B )
v\a)')DODOBBﬁj&O@;@RuA’m:}ﬁ L P 5 o] o of ] o 62 3| femm = oz R
[zfal=Tm— o [5 5 =]
= & medal
=<lox = S Nk Assigned
5 Prois =
~+ IEF) Profect5 =
B Coverlnes.
il [ Subbact
i3 Iy Sublract
= B i
& e
B Crmcketioe
1. Cootdinate Systers
& Plaras
v prares
=P usts

et |

Attribuer une frontiere péect E pour le patch. Sélectionnez Patch, cliqod
Boundary > Perfect E...
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=t SR | Exxpand all
fi 1 Collap=se All
Eo— F'OF!.?E N
B rogers R Edit g | -
E RN TN} | — R )
a P A== lOr sC=rial : o =
—— =
= == SO a=s=ign Excitation > PerfFect H. ..
L G assiagrn Mesh Operakion » Finmite Tomnduckisikby ...
el ol e ) 1 Impedancese
B .cacuum l Plot Fields - 2 P — sine 3
1=+ = Boxl Plot Mesh SweEre mpedanmce. | .
=1 &P SO, | Badiation... 1
I CreateC vlinder | S e T
= tl——— |
Toordinate Swstems PSSt
Slanes |
Soinks | Slawve. ..
_i=k= | Lumped RLC. .. 1
: Pr-L Setup YWizard. .. |
IV-5-4.Plan de masse
- S -
Pour dessiner le plan de masse, clique: de la barre d'outils.
Properties: triangularpatchantennal - HFSSModel1 - 3D Modeler @
Artribute |
Nare | Value | Unit | Description | Readonly |
MName GRN —
Orientation Global —
Model v I
Display Wireframe [ [
Color Edit | ]
Transparent 0.92 | —

[ Show Hidden

X

Properties: triangularpatchantennal - HFSSModel1 - 3D Modeler

Command ]
Mame ] Value I Unit | Description J
Command CreateRectangle
I Coordinate Systern Global
Position -375.-375.0 mrm
i Az z
| |xSize 75 mer
[ |YSize 75 ror

I Show Hidden

| oK ' Annuler ]

Puis assignez une frontiere perfect E pour le p&électionnez le plan masse, clique droit
sélectionnez assign>Boundary> Perfe....
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= =7 EEErTTT '
1 — Expard all
o—n — Collaps= all
e e I
== | Edic -
— <
<
M=sigrn Boundar sy
+l--- = PO Mscign Excibakion - P=rFeckt H. ..
S=F Pogs=rs B S S S I
Oocigrn FMesh COperatiom L Eimnite Tonduckieibe .
= £ suBe1l -
Inmpedance., ..
B < Plok Fislds - L e -
= =re m = =1 Lt — R
= pec J Plok Mesh > =
e el a T R Fadiakion. ..
il Creacecwlinder
ES = FPFORT
_— -cocuunn E1SS
1 D Bo=l Slave...
SRR — e anl e N - Lurmped RLo

 creater wlinder
Zoordinaks Sweckams

Pr+L Sebtup Wizard. ..

IV-5-5.Créer le cable coaxia

L'antenne est excitée a l'aide d'un cable coamlport est situé sous le pa
Pour dessiner le cable coaxial, nous commencondgsainer le plan de masse infini Cutt
comme indiqué ci-dessous :

Properties: PROBE_FEED_PATCH_3 - HFSSModel1 - 3D Modeler

Attribute |
Mame “alue Urit | Description | Readonky |
M arme Cuk Ot I
| Orientation Global ' ' —
" |Model | v | | =2
| Display wirsframe I | . —
| color Edit | ' =

Properties: triangularpatchantennal - HFSSModel1 - 3D Modeler

Command
Mame ] Value I Unit J Description ]
Command CreateCircle
= Coordinate System  Global
| Center Position 1.25.0.0 mm
T | ais P
I= Radius 1.6 mm

I Show Hidden

Ensuite, sélectionnez le plan de masse et Cut cdhgiie droit, sélectionnez Edit > Boole
> Substract
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Créer le cable coaxial
Pourcréer le cable coaxial, sélectionnez I'élémentndau Draw> Cylinde puis entrez les

données décrites ci-dessous :

Properties: PROBE_FEED_PATCH_3 - HFSSModel1 - 3D Modeler

Attribute I
MName ] Walue ] Lhrut ! Description ] Fead-anly I

Mame COA =
| Material WS |
| Solve Inside I~ —
| Orientation Global =
| Model v —
|| Display Witeframe i —
I~ |Color Edit I —
[ | Transparent 0s | =

I Show Hidden

I Ok I Annuler I

Properties: triangularpatchantennal - HFS5Model1 - 3D Modeler

Mame ] “Walue I ¥t J Description I
Command CreateCylinder
(il Coordinate Sypstem Gilobal
" | Center Position [425.0.0 'mm
T |ais =z
" |Radius 1. 'mm
|Height = mm

I Show Hidden

| Ok I Annuler

IV-5-6.Créer 'ame centrale du coaxia
Sélectionnez I'élément de menu Draw> Cylinder, |entrez les données comme décirci-
dessous :

Properties: PROBE_FEED _PATCH_3 - HFSSModell - 3D Modeler

Attribute |
Marme Yalue ] Uit ] Description ] Read-onlu I

Mame CO&_PIN =
=i Material pec ] —
| Solve Inside I =
| Drientation | Global =1
- |Model ~ =
| Display Wireframe I —
| Color E dit | =
| Transparent 1] | —

I Show Hidden

[ ok ] Annule
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Properties: triangularpatchantennal - HFSSModel1 - 3D Modeler @
Command I
Name | Value | Unit | Desciiption |
Command CreateCulinder
Coordinate Systern | Global
Center Position -1.25,0.0 [l
Az =
Radius 0.7 i
Height -2 e

I™ Show Hidden

| ok | Annuler ]

I\V-5-7.Créer le port d'onde
Pour créer un cercle qui représente le
Sélectionnez le menu Draw > Circle, puis entredt@mées comme indiqué-dessous :

Properties: PROBE_FEED_PATCH_3 - HFSSModel1 - 3D Modeler E]

Attribute |
Marne | Value ] Unit | Description | Read-anly |
Marme PORT1 =
| Drientation Gilobal —
 |Model 2 =
il Display Wireframe I =
Color Edit E
: Transparent 0.51 [
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Properties: triangularpatchantennal - HFSSModel1 - 3D Modeler

Mame Value | unit | Description |
Cormmand CreateCircle
" |Coordinate System  Global
| Center Position 1.25.0.2 mm
s z
| Radius 16 mm

I Show Hidden

ITI Anruler I

Pour attribuer une excitation au port d'onde, $éeaez Port 1, puis allez a Me
HFSS >Excitations > Assign > Wave |

Ansoft HFSS - [PROAE_FFD_PATCH_3 - HFS5Madel1 - 3D Modeler]

| Rk Edt Mew ok Drew S0Modder HFSS Tock Wirdow Helk TSI
DM "E@Xa | AR ELSB O B SO FhE|EBlaMPreSsS|Calac|oas
[~y NNo OO0 (A ROCE®E & R|o sl =fnrene =] [ % w e ma e s b e || i [Pt =] | i3 [abec =]
[ral—"mw = [ % & 2 -]
o | = & mod=l
<l Bid - B ot acsianed
= 1 PROBE_FEED_PATCH 7 - EP ERDEN
~ s HFSSH cdant I et
&7 Mol [ B Sublract
- UT_OUT
) Crestedrde
B3 Coverlines
=i- &P PATCH
L] Craced pctangi
e B Cvarlines
i Oolimetics P RERTL
& | Aaniks [ Cresbecich
<[ Post Field sl - onmiis
[ Fiskl Dyl = M Rogers RT/durcic Sa6 (b
& Pladiaficn - P sLBl
#- {2 Dalinkione - . o
S B CDAKPIN
| B CreseTidnder
5. & PORT
28 Craskadrder
- S vacam
=6 fonl
1 B Crestesos
4 & Ccoax
= e coordinabe Systons
G Hanes
=2 Faiia
S - Lsts

IV-5-8. Créer la sonde
Pour créeta sonde, sélectionnez I'élément de menu Draw>n@gti, puis entrez les donné¢
Ci-dessous :
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Properties: PROBE _FEED PATCH 3 - HFSSModell - 3D Modeler r)_(
Attribute |
MName | Walue I Diescription | Read-only |
Mame FPORT =
Material | pec I —
| Solve Inside _ — | =
|| Orientation | Global [
Podel [~ =
Display ‘wirsframs B =
| Color Edit | =
- Transparent 1) | =
I Show Hidden
| oK |  aonuer |

Properties: triangularpatchantennal - HFS5Modell - 3D Modeler

Command

Name J Value I Unit ] Description I
15)] Command CreateCylinder
1] Coordinate Systerm | Global
(Ll Center Position -1.25.0.0 i
] Az pd
5] Radius 0.7 mrn
1] Height 16 mm

I Show Hidden

IV-5-9.Assignerles conditions aux limite:

Pour dessiner la boite & air, cliquez ﬂ la barre d'outils.

Properties: PROBE_FEED _PATCH_3 - HFS5Modell - 3D Modeler

Autbribute I

Mame | “alus | unit | Drescription | Fcadonl |

Marne Boxl =

| Matenal | WAL | | =

Solve Inside I~ | —

Orientation Global —

| Model I ~ r

| Display Wiretrame | = | | =

| Colar ' Edit I -

[ Transparent | 0.92 I —
I Show Hidden

| Ok I Anrler
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Properties: triangularpatchantennal - HFSSModel1 - 3D Modeler @
Command ]
Mame | Value | Unit I Descriphion |
Command CreateBox

Coordinate System  Global

Position 3765.-375.0 I
" |xsize 75 rom
| |¥Size 75 M
"~ |zSize 16 mm

I Show Hidden

| oK I Annuler

Maintenant, sélectionnez Box1, cligLroit > Assign Boundary > radiati
L'antenne finale devraiessembler a ci :

Ansaft HESS - [triangularpatchantennal - HFSSModell - 30 Madeler]
Tl Rl Edr vew Powst Reporten Tocls wandow Heb

DEEfoe s

L

| i = 88 Net femgred ~
=k = 6F GRN
[ [ e— O CreaeRectangk
=B PSS edel® SR
8. e " =& QUT_OFF
¢ EF Bondaier 1) rectedrde
= B Exchaliore [ Covestines
BB Mesh Dpesfion: =6 RATEH
= JF Ardusiz O CreseRectzndle
= fF senpt : g Covartnes
* I Susept ¥ [ Subtrac
o i+ [y Subtrac:
1L g g::::"m - [ Subtrac
it & 5L0T1
R Pl - [ Subtrac:
B v Pt 2 =& FORTI
+ [ Pout Fiskd Display > Craaacrch
[Ty Fiad Dl LI Croverlines
o Radaticn = :}"— SR
= : -
= |28 Definkionz it
B CredeCidnder
= % vacum
= & Coax
3 CreseCuinder
=& RAD
< | i I Crazesc
—————————| | &l Coardnate Gystems
o Sl v

=B iargulspaichenterna] [FAHFFS_ PropctTnangusr_paich 1]
= g HFSSMaden 3
1% HFS Shadet: Solufions have been nvalideied. Undatorecoves (12400 now 16 2008
4 HFS SMadel]: Scluions heves been neaideed, Undato reeover [12:00 now 18, 2005)

< lolx

IV-5-10. Configuration de I'Analyse

Enfin, nous avons notraodele préa fonctionner. Maintenamous allonseffectuer une
configuration d'analys&JFSS > Analysis Seti > Add Solution Setup.

Dans la fenétre de configurations solutions, cliquez sur I'ongle¢mgeral, Solutio
Frequency: 1, 8 GHMaximum Number oPasses20 and Maximum DeltS: 0.02
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IV-5-11.Ajout d’'un balayage de fréquences

Pour ajouter un balage de fréequences, HFSS > Analysis Setup > Add S
Sélectionnez Configuration de la solution: Setuiquez sur le bouton O
Sweep Type: fast, Frequency Setup Type: Lineount, Start: 1 GHz, Stop: 3 G
Count: 200.

IV-5-12.Validation du modéle

Pou valider le modele, sélectionnez le HFSS de meéraliation Check. Cliquez sur
IV-5-13.Analyser tout

Pour démarrer le processus, sélectionnez le me@SHRNalyse

Ou cliquez sur I'icén# :
IV-5-14.Les données de la solutic

lales - SOLVED) = [ ]

LER e ST E e R

4 Solution Data; triangular patchantennal - HFESSMedell

= =] 5
OeagnVension | - e | 1 {Gione:
Simullicre ETT Bl =l o7
Comerence | Fralie | Wains Dals |
Hurber of Parses Pzzs Munier | B Febrahechs | My Mag DekaS |
Campleted 1 i T Wh
:_ﬂ"“-"" = |2 ma 034540
Mk b 3 332 012742
[ Mzt bag Deba s 4 158 113063
el |5 1648 niEsls
| Cument 0OTEIS 5 219 021342
Vi 5 Talg I 2614 n1sa2.
£ Fiol £} ana L2
X 32 0025357
10 4451 filEs
11 57 et
CONVERGED
Close
R, a—
= & roD
B Creamosox
jee T = L Coardnge Systems
= & Plenzs
ot | e %

IV-5-15. Créer les rapports

Results > Create modal solutidata Report>rectangular plot

Dans la fenétre, régler lsolution pour Setupl: Adaptivel. Dans l'ongli: S Parameter,
Quantité : Swaveport, waveport), fonctic: dB, puis cliquez sur new repc

Ansoft HFSS - [XY Plot 3]

" IRk Edt Yew Poject ReporteD HFES Tools Window  Heb

DEE B & > = RS | L£0Z n% BEER o |
= S| S S |
2ol =} B2
g 18 Nov 2005 Ansoft Carparatien 20:13:47
= TE tiengulzmatchaienral® X¥ Plot 3
- & HFSSMode® HFSSModel
& Hodel WY 12 43-1.19
L EF Bowdaiss 0.00 =
= B Epokaliore 4 T . . i 1 ! o
EE Hech Dpsation:
= [ Ly
= JF Sehp
@ niptrenics 500
= Ranits S
i [ Port Fiskl Diplay =
Ty FieH Dirmrlas E
G Aadiction =
=+ Definktis E igee
% 3
& !
£ I
R
= ;|
T 4500
2000 !
1.00 1.50 200 2.50 EX
Frea[GHz]
Iﬂ 1= 1 7EGHT WE=17 52GHz
_Praject v1=-19.78 vE=-11.03
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IV-6.Antenne RDA(Resonant dielectric antenne

IV-6 -1.Créer le nouveau proje

La premiere étape dans l'utilisation HFSS pourudsmun probleme, consiste a créei
projet dans lequel les données associées au preléuvent étre sauvegees. Par défaut,
lorsquevous exécutez HFSS 11,un nouveau projet nommeéqt n estcréeet il insére une
conception nommée HFSSDesic

Insérez une conception HFS

Pour insérer une conception HFSS dans le projetekz I'une des actions suivan

* Cliquez sur Project > lest HFSS Desigl

« Cliquez-droit sute nom du projet dans la fenétre du gestionnairgrdeet, e

puis cliguez susert >Insert HFSS Desi¢

IV-6 -2.Création du modeéle

Cette section vous montre comment créer la géoengdri'antenne

La géométrie de ce modeéle denne est indiquée sur la figure ci-dessous:

‘ S Feec( gap
Air — e .
volume m——
>
\‘“-\_h\_;_ _)___,/ i
Spherical DRA

dielectirc |

Spherical — @ W
cavity . A

Annular ring

IV-6 -3.Sélectionnerle type de solutiol

Avant de dessiner le modéle d'antenne, vous cd'abord spécifier le Type de solution.
Lorsque vous configurez votre modéle, les optiaspahibles dépendent du type la
solution de conception.

Pour spécifier le type de $lution

-Cliquez suHFSS>Solution Typ:

Séléctionnez Driven modal.

Réglages des unités

Maintenant, spécifier I'unité du dessin pour vatredele. Pour ce probleme d'ante,
définir les unités ddessin pour millimetre

*La géométrie de cette anterarésonateur diélectrique (DRA) consiste des cingts
élémentaires ailessous avec leurs dimensic
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Air volumede 30 mm d'air et une hauteur de 35

Spherical Cavity & de 25 mm de ray

Spherical DRA12,5 mm de rayc

Annular ring5,8 mm de rayon extérieur et d'une largeur de IyC

Feed gap 1mm d'épaisseur.

IV-6 -4.Dessiner la cavité

Le premier objet que vous allez en tirer est latéale I'antenne, qui est conué par
une sphére, puis la diviser en un solide hémisghé

IV-6 -5.Dessiner la Sphére

-
Cliquez sur Draw>Sphereu cliquez sur le bouton sphe wd de la barre d'outil
Sélectionnez le point central de la sphere en einliea valeurs suivantes dans boites des
coordonnéesX coordinated, Y coordinate 0, Z coordinate 0

Appuyez sur la touche de tabulation p passer a la zone de texte de coordonnées su
La barre d'état vous invite maintenant & entrerayon de la sphéi

Appuyez sur Entréequr accepter le point cent

Tab dans la zone X et entrez

Appuyez sur Entrée pour accepter la valeur du i

La fenétre Propriétés apparait. Cliquez sur

La sphére apparait dans la zone de de

Appuyez sur Ctrl + D pour s'adapter a la spldans la région dessin.

il [dra_antenna] 3D Modeler — HfssDesign1 =10l x|
El-&7 Model

= lz, Coordinate Systems
4= Planes
222 Points

& P Lists

Renommez la sphéere : Cavity

Diviser la cavité

Diviser la cavité en un solide hémisphérique.Pola :
Sélectionnez la cavité, Cliquez Modeler> Booleap#it:

La boite de dialogue de Spilt appa

Sélectionner XY split plangui sera utilisé pour diviser la cavité .

122



Chapitre IV :Simulation des antennes sous HI1 2013

Sélectionnez Negative side. La cavité est subdiveseun solide hémisphérique, comme
indiqué ci-dessous:

r — HfssDesignl

=€ Model
=l £ cawity
i [ & CreateSphere
oo SplitEdit
£ [ﬂ_ Coordinate Systems
& Planes
@2 Poinks

=P Lsts

Attribuer une couleur red (RGB settings 255, Getd)ne trensparence 0.07.

| = [dra_antenna] 3D Modeler -- HfssDesignl

#-l Coordinate
= Flanes
oo Points

= €8 Lists

IV -6-6.Dessiner le DRA

Maintenant, dessinez le résonateur diélectriquBAD

Draw> Sphere.

Sélectionnez le point de centre (0, 0, 0) de l&spkn saisissant les valeurs dans
X, Y, Z et des boites de coordonnées.

Appuyez sur Entrée pour accepter le point central.

Tab dans la boite DX et entrer 12.5 que le rayoladphére.

Appuyez sur Entrée pour accepter la valeur du rayon

La sphére apparait dans la zone de dessin.

La sphére doit apparaitre comme indiqué ci-dessous:
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i [dra_antenna] 30 Modeler — HfssDesignl = |g|£
=657 Model rd
# ¢ cavity 'y
=-£57 dra
k CreateSphere
00 SplitEdit
@12, Coordinate Systems
4 Planes
209 Points
- Lists

Renommer la sphére :DRA
créer un nouveau matériau et I'assigner a DRA
-Sélectionnez dRA, sous l'onglet Attribute de laéfee PropriétésMM

Select Definition

I aterials I Material Filters I

— Search P.
Search ;3_.'. Mame Search Criteria Libraties W Show Project definitions [ Show all libraries

|| i+ by Mame by Property

Search | IHeIative Perrnittivity LI

/ N Locati g Relative Relative Bul:l
ame aesien nan Permittivity Permeability Conduc

Dupont Type 100 HM Film [tm)] SysLibrary b aterials 3 1 o
] Cruroid [tm) SysLibrary b aterials 22 1 _I
] epory_Kevlar_=y SwsLibrary M aterials 3B 1 o
] ferrite SusLibrary M aterials 12 1000 0.01Siemens/n
] FR4_epaxy SwsLibrary Materials 4.4 1 o
] galliurn_arzenide SusLibrary Materials 129 1 o
| |GE GETEK ML200/RG200 [trn] SysLibrary Materials 34 1 1]
] GIL GML1000 [tr] SusLibrary Materials 31z 1 o
] GIL GML1032 [tm] SwsLibrary Materials 3.z 1 o
| GIL GML2032 [trn] Syslibrary M aterials 3.2 1 a =
< | _'l_l
Wiew/E dit Materials Add katerial I Clone katerial(z] Remove Material(s) I Expart to Library I

Ok I Cancel I Help I

Cliquez sur Add Material.
La boite de dialogue matériau apparait:
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B\ view / Edit Material

Matenal Names
M ateniall
- Properties of the Material
we P -;_e_rf_i_‘n it Ir' _' Simple 1
R elative Permeability Simple 1
B ulk. Corductinaty Simple i)
Diglectnc Lozs Tamgent  Simple 1]
Magnetic Lozs Tangent  Simple 1]
Magnetic S aturation Simple ] Teszla
Lande G Facho Simple 2
Dela H Simple i} A ped_rmeter
Set Frequency Dependency .., I |r.‘,‘-al|7ur.-;|a Propenus For _"_]
Hesst I ]9 I Cancel I

7 Wiew/Edit Matenal for———
+ Active Design
" This Product -
Al Products

Walidate Material

-Tapez dra_diel dans la zone de texte name magenislnommer le nouveau matériel.
- Dans la ligne de la permittivité relative, taf% , puis appuyez sur Entrée pour accepter la

valeur.
Cliquez sur OK.

Le dra_diel matériel apparait maintenant dans \e&gageur de matériel.
Le nouveau dra_diel matériel est maintenant assigrieRA .
L'objet DRA doit apparaitre dans votre modéle dané ci-dessous:

=157 Model
P OH-ER cavity

Il [dra_antenna] 3D Modeler - HfssDesignl = L
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IV-6 -7.Créer 'anneau d’alimentation

Dans ce modéle d'antenne, I'anneau d'alimentatboamtrélé par I'ouvertu a travers lequel
le-champ E va rayonner.

Dessinez Circlel

P
Cliquez sur Draw> Ccle, ou cliquez sur le bouton cercle Des wd de la barre d'outil
Sélectionnez le point de centre (0, 0, 0) du cernléapant les valeurs dans les boiteS
coordonnées

Appuyez sur Entrée.

Tab dans la zone X et entrez 4.8 comme re¢

Appuyez sur Emée pour accepter la vale

La fenétre Propriétés appar

Circlel apparait maintenant dans le mot

Dessinez Circle2

g
Cliquez sur Draw> Circle, ou cliquez sur le boutencle Dessil wd de la barre d'outil
Sélectionnez le point de centre (0, O, C cercle en tapant les valeurs ¢ les boites des
coordonnées

Tab dans la boite DX et entrez 5.8 comme re

Appuyez sur Entrée pour accepter la valeur du

Circlel et Circle2 devrait maintenant apparaitl@ fais dans le modéle, comme le mo
ci-dessous:

Ensuite, soustraire Circlel de Circle2, ce quraduira par 'anneau d'alimentation de 11
de large.

Sélectionnez Circle2 en cliquant sur son nom dansdrescenc

Circlel et Circle2 devraient étre sélectio a la fois.
CliqguezModeler>Boolean>SubtraSoustraire ou cliquez sur Subtract
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EDr—

_m-ﬁw © Tool Patts

Circle2 _)! Circlel
=

I I

I™ Clone tool obiects before sublract
oK Concel |  Heb |

Cliquez sur OK pour effectuer la soustraction.

Cerclel est soustraite de Circle2, résultant eangeur de 1 mm, comme illustré ci-dessous:

I dra_antenna - HfssDesignl - 3D Modeler . B iy IE[ x[.
47 Model

- €2 cavity
. E-EP dra

A CreateCircle
= Subtract
= €7 Circlel

" CreateCirde
[# Ig‘ Coordinate Systems
4 Planes
0 Foinks
P Lists

Nommer I'anneau annular_ring

Modifier les attributs de I' anneau de |'alimentation
Clique droit sur annular ring modifier la couleur
Blue(RGB 0.0.128) trensparence :0.09

Il doit apparaitre comme illustré ci-dessous :
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dra_antenna - HissDesignl - 3D Modeler o =] 21|

D CresteCicle
L, Coordinate Systems

-8 Planes

| eee Points

o P Lists

IV-6 -8.Dessiner le gap d’alimentation

Cliquez sur Draw> Rectangle,

Tab dans les boites de coordonnées et entrezlgvauivantes pour spécifier I'origine du
rectangle:

X coordonner -0.5

Coordonnée Y O

Coordonnée Z 0

Appuyez sur Entrée pour accepter les valeurs.miiezles valeurs suivantes a spécifier le
point de fin:

dX coordonnées 1

dY coordonnées 10

dZ coordonnée 0

Appuyez sur Entrée pour accepter les valeurs.

Le rectangle apparait dans le modele comme indigdéssous:
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§

/J_/——\

IV-6 -9.Croiser le rectangle et I'anneau de I'alimatation

Croiser le rectangle et I'anneau d'alimentationrgmoduire la fente d'alimentation

Cliquez sur Tools > Options > Modeler Options.

La boite de dialogue Options de 3D Modeler s'affich

Les objets Retanglel et annular_rng devraient reaamit Etre a la fois sélectionnés.

Cliqguez Modeler > Boolean > Intersect,, ou cligsae le bouton Intersect,

a partir de la barre d'outils, pour effectuer &nsection.

A la suite de l'intersection, la fente d'alimergatest produite sans la suppression de la fente
annulaire, il est destiné a alimenter, comme inélicjedessous:

Nommé le rectangle :gap
Cligue droit modifier la couleur green (RGB settrg 255, 0)
Transparence : 0
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IV -6-10.Dessiner le volume Air

Pour analyser les effets des rayonnements, volezdeeer un objet virtuel qui représente
la limite de rayonnement. Pour ce modéle d'antermes allez créer un volume d'air
suffisamment loin du modele.

Ensuite, vous allez dessiner un polyedre réguliec 48 segments pour représenter cet objet
virtuel.

Dessinez le polyédre

Choisissez Draw> Regular Polyhedron

Sélectionnez le point de centre (0, 0, 0) du cernléapant les valeurs dans les boites de
coordonnées .

Tab dans la boite DX et entrez une valeur de ralgo80, puis appuyez sur Entrée.

La barre d'état vous demande maintenant d'enteehaateur du polyedre.

Tab dans la boite coordonnées dZ et entrez unan@éehauteur de 35, et puis appuyez sur
Entrée .

La fenétre Numéro de segment apparait choisisseedr@ents

z
L

IV-6-11. Diviser le modele par symétrie

Ce modele tel que construit est symétrique parad@u plan yz. Maintenant, divisez
le modeéle le long du plan yz.

Cliquez 3D Modeler> Boolean> Split

La fenétre de partage apparait.

Sélectionner YZ plan de séparation et le c6té fposit

Cliquez sur OK pour fractionner I'ensemble du medél

Votre modéle final devrait ressembler a celui pnései-dessous:
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il dra_antenna - HFSSModell - 3D Modeler

- CreateSphere 1‘
00 SpitEdt
oo spitEdit
¢ HEF dra
&k CreateSphere
.00 SplitEdit
.00 spltEdit
=@ annular_rng
(D CreateCircle
*- [} Subtract
[P CloneTo
| |..on spitedi
[ CreateRectangle
+-[@ Intersect
00 SpltEdi

egularPolyhedrc

#-Le, Coordinate Systems
[+ 4 Planes
@2 Points
[ 8 Lists ¥
< | &

IV-6 -12.Affecter une limite de rayonnement I'Air
Sélectionnez le Airvol en cliquant dessus dans ¢aldler 3D
Cliquez sur HFSS du menu, Boundaries>Assign>Riadiat
Cliquez OK pour accepté le nom par défaut Radl
Le résultat est illustré ci-dessous :

B Aol 1SS babernal Release o dea

ant eSS0 | 0 Hoskcbor - [dra_sedemna - HESSiesigi ) - el ]
] Fie  Pde Viess Fropect  Cwew  Moadsisr  HESS Tooke  Wandow  Help

IDEa| i m & “oo=: volseen| o s cn e co |8 s a5 |
v learocces o |l - = == = |== e |wSap |eadn |- ==
| B =l & o ook
el Banaom, == [= & sohas
. . - L R el
__‘|Tr;sn-v1 [y = gg;(
£ Rl =
EF Bourdsmss oo
B Fasil o
AL Focitetions S
S ek O e ot
JOF Aragun =)
B O prirmmics o a
B Benan o
EX] P Fasdd Dinplage oo
il Focted Orvetiogen £ Seorts
= Asdstcn e~ ]
= 2 Didwateres Ls Coordnate =
[E0 Mnerisk -
A okl M
= e < Toaian
= @obalYs
Sl Lias
By AR
oot [ lar =]
B
H Pl st [ vaoe | wra | Svehosiediiais | | 7
[T Flaad b
Tvee Hacaton

Attribuer un champ E parfait pour la base du pergdHFSS >Boundaries>Assign>Perfect E.
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PUE-TETMl | = dra_antenna - HFSSModell - 3D Modeler =101 x|
=€ Model
=1 [ dra_antenna® -6 cavity
i s HFSSModel® € CreateSphere
€2 Model 00 SphtEdit
= E¥ Boundaries P E“:‘ SplitEdit
), = Ira
| ﬁ, Cy CreateSphere
& Radl -
5 o0 SphtEdit
#53 Excitations o0 SpitEdic
EE Mesh Operations € anmular_rng
S Analysis ) CreateCirde
a Optimatrics +- [ Subtract
E= Results P CneTo
B Port Field Display 00 SphtEdit
[T Feld Overlays =€ gap
[ CreateRectangle
? Radiation o Inkersect
=3 Definitions - On SpltEdit
= ] Materials = &P airval
- dra_diel i CreateRegularPo
.G vacium 00 SphtEdit
#1112, Coordinate Systems
+ 45 Planes
000 Points
H P Lists
4 1»]
Projsct | T I |

IV-6 -13.Assigner un champ H parfait & Annular_Fed_Ring

Selectionnez annular_rng.

Dans le menu HFSS, cliquez Boundaries>Assign>Petfec

La fenétre de la frontiere Parfait H apparait.

Cliquez sur OK pour accepter le nom PerfH1 parwéaappliquer le H parfaite

limite.

La condition limite H parfaite résultant est affsei la face de annular_rng de I'objet, comme
illustré ci-dessous:

REPY [ co_oricone - rssvoie-soviodels Rz
=+£57 Model
EI-- dra_arterina®  EEP cavity
q@ HF55Madel1* ----- @ CreateSphere
€D Model 00 SplkEdit
Eﬁ’ Boundaries 00 SpitEdit
© [ PerfEl | B de
ﬁ ot B e @ CreateSphiere
H 00 SplitEdit
P Rad! 000 SplEdit
.0 Excitations . 27 annular_ng
% Mesh Operations (D CreateCircle
- f Analysis -0 subtract
§ Optimetrics ~[H dloneTo
-2 Results 00 SpltEdit
[ Porl Field Display B g
Efi Field Overlays B CreateRectagle
? R adiation Bt
< s .00 SplkEdit
E||_'| E)eflnltlons 2-£7 airval
=t CJ Materials [ createRegularPo
G dra_diel 000 SpltEdit
4B vacuum -1, Coordinate Systems
El@ Planes
M Points
-4 Lists
4| [»]
Project I il—! .ﬂ

IV-6 -14.Attribuer une frontiere symétrique au modde
Boundaries>Assign>Symmetry.
Sélectionner Perfect H cliquez sur ok pour accdptaom par défaut sym1
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9 )= B M| i dra_antenna - HFSSModel1 - 3D Modeler D =10 x|
. =67 Model
= E dra_anterna® F1-€P cavity
= @8 HFSSMode* & Createsphere
P Model oo spitedit
H..ﬂ Boundaties 0o SplitEdic
£ PeiEl €7 dra
& PerH1 ' ;‘D ;‘?:;::Phe"’
i
& Radi o0 SpltEdi
£ Symi =7 anrudar_rng
/G Exciations (O CreateCircle
P2 Mesh Operations i [ Sublract
S Analysis ¥ CloneTo
@ Dptimetrics 0o SplitEdit
= Results Elé7 gap
[P Port Field Display [ CreateRectangle
[fi Field Overlays E8-1E) Intersect
£ 00 SplitEdit
? Radiation E1-£7 alrvel
& ] Definitions B CreaterequiarPo
= Materials oo SplitEdi
& dia_del ® |z, Coordinate Systems
& vacuum [# & Planes
200 Points
= P Lsts
| [+
ject 4 | H

IV-6 -15.Attribuer une excitation

Cliquez sur View > Zoom In

En mode de sélection des faces, sélectionnez lewgaflisez I'arborescence . Dans le menu
HFSS, cliquez excitations> Assign> Port Lumped.

Dans Lumped Port:General, entrez les valeurs irdigei-dessous, et puis cliquez sur
Suivant :

Nom : LumpPortl

Résistance 100 Ohms de la résistance ou impédéaeibe de port.

Réactance 0 Ohms La réactance,

Dans le Port Lumped: Modes étape, cliquez daristiade la ligne d'intégration,

puis sélectionnez New Line.

L'assistant Port Lumped disparait pendant que gessinez le vecteur.

Définissez la ligne d'intégration

Sélectionner le point de départ en cliquant sy5.800).

Sélectionner le point d'extrémité (0,4.8, 0).

Acceptez Zpi comme méthode de calcul des caratitgresd'impédance, puis cliquez sur
Terminer.On obtient ce ci :
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IV-6 -16.Configuration de la solution

Pour ajouter une configuration de solution a lacemtion:
Cliquez sur HFSS>Analysis>Add Solution Setup.

La boite de dialogue de configuration de la sotluipparait:

Solution Setup x|

General | Options | Advanced | Defaults |

Setup Narme:
v Enabied [ Sobve Ports Only
Solution Frequency: |'I IGHZ :I
— &daptive Solutions
M aximum Mumber of Pazses fﬁ
o+ Masrnum Delts S 002

i Use Matix Convergence St Maaritude and Phaee

Use Defaults |

IV -6-17.Ajouter une fréquence de balayage

Ajouter un balayage de fréquence a la configurafi®ta solution

Pour générer une solution a travers une gammeédadnces, ajoutez une fréquence de
balayage a la configuration de la solution. HFS8ctidie le balayage aprés I'adaptation de la

solution.
Cliquez sur HFSS>Analysis Setup>Add Sweep.
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Editsweep xJ
Sweep Mame: |Sl.~eep'l ¥ Ernabled
Sweep Type: IDis::rete _':j

Frequency Setup I Fre =5 [
Type: I LirearStep _:I
Staut I j6Hz =] Drizplay > I
Stop o [GHz =]
Step Size [1 |GHz =]
[T Save Fislds (Al Frequencies)
Time Domain Calculation. . |
Interpolating Sweep Options- D Extrapclation Opticns
& S adaticm I':—. l_ ERII.J;---LJ!‘ JHEE
Wi Soived Ereuerce | | 0G00I IE“-i_— ;I
Mirr Soluficns |I'3
e s S Il:' 5 2
etup Imerpolation Convergence [
|
oK | Cancel |

Sélectionner sweep type: fast
Type: Linear Step

Entrez les valeurs :

Start 2.5 GHz

Stop 5 GHz

Step Size 0.01 GHz

IV -6-18.Validation du model
HFSS>validation check

Validation Check EI

o HFSSModel - EIE

" Boundaries & Excitations
o Mesh Operations
Walidation Check completed. o Analysis Setup

o Dptimetrics
‘ %" Radiation

||—l Cloge

IV-6-19.Analyse du model
HFSS>analyse all
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EII Setupl: Saolving Adaphive Pazs 86 - Solving Fields on
Aff

Factor [Ezt. memory = 243MB, dizk = 233MEB]

IV-6 -20.Créer un rapport du parametre S11
HFSS>Results>Create Modal Solution Data Report>dRegtiar plot

ﬁ Report: dra_antenna - HFSSDesignl - New Report il
Salution i
ISel:l.pl { Sweepl j 5 ]Freq :I IM _J
Drarnain 5 -
1 i -'—1 ¥ ]:tIBES'Iluml:cParti.lumpPortﬂ} F-.::m
TCIR OGS
Category: Fumnction:
Variables ang_deg
Output Yarlables ang_rad
cang_deg
¥ Parameter cang rad
Z Paramster
WSWR o8 1 Onormalize
GAmma dB20normalize
Port Zo im
Group Delay mag
Active 5 Parameter rorrnalize
Active ¥ Parameter re
Active Z Paramster
Active VSWR
Passivity
Dresign
e ]
Output Variables, ., | Crptions. ., | Mew Report Wpdste Trace | Add Tt l Close
Cliquez sur New Report
On aura ce graphe :
Ansoft Corporation X¥ Plot 1 HFS SDesign
0.00 Curva info
E — dB{S{LurmpFortl LumpPoril})
-5.00
g ]
nI:-l =-10.0 I]—:
L 1
E ]
J-15.00
E B
= 4
L - 2000
E ]
=5 ]
#-25.00]
% -
-30.00-]
35,00 r - T r
2 .50 a.00 350 4.00 4.50 500
Freq [GHz]
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IV-6 -21.Créer un rapport du parametre Z
HFSS>Results>Create Modal Solution Data Report>degtiar plot
Choisissez :

Category : Z Parameter

Quantity : Z (LumpedPortl, LumpedPortl)

Function : re

Cliquez sur New Report

Puis cliquez add pour rajouter le graphe de lagaraginaire
Et choisissez :

Category : Z Parameter

Quantity : Z (LumpedPortl, LumpedPortl)

Function : im

On aura les deux graphes comme illustré ci-dessous

Ansoft Corporation *Y Plot 2 HFZ SDesigni

500.00

Curve Info

200,004 | = re(Z{LumpPort1,LumpPart 1))
]| —— im{Z{LumpPort1,LumpPort 1))

300.00
200.00

= 100.00 5

250 300 3 50 400 450 500
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IV-6 -22.Créer un rapport du champ E
HFSS>Fields>Plot Fields>E>Mag_E.
Puis cliquez sur done.

Create Field Plot |
I~ Specity Name  [Ma0 £ Fields Caloulatar ... |
[ Specify Folder IE Fizld ;I Categary: IStandard ;I
Deszign: HFSSDeszignl Cluantity In Walurne
jan |
Salution: ISetup1 . Lastadaptive ;l Snmple:-l:EMag_E Eavit_l,l
ector_| ra
tag_H airvol
Figld Type: |Fie|d3 ;l Snmple:hhd ag H Alldbjects
ector_|
b ag_J surf
Iritrinzic: Wariables SDF"'thE::‘JM a?_J suif
ector_Jsur
F - b ag_Jwal
1= IE'?SGHZ —I Complestd ag_Jwvol
“ector_Jwvaol
Fhaze IDdEEI ;I Wector_PRealPoynting
Local_SaR
Aoverage_SAR
Save Az Default I Surface_Loss_Density
Violume_Loss_Densily [ Flot O Surface Dnls
Daore I Cancel I

Notre rapport ressemblera a ce ci :
W dra_diel - HFSSModell - 3D Modeler

! Objects -
- = E Field[¥/n]
=& alrvad 1. 1577 e+E04
g cre 1. BEEEe +BOY
oo Spit 9, 8552e+003
=€ cavity 9, Zk4Ze+a03
O crei B, 5331e+003
oo Split 7.8221e+003
oo Split 7.1110e+003
% ca_del f. 4OPD e +BO3
£ dra 5. 6890 +003
O o §, 9779e+003
oo Splic I, Z669e+0E3
0o Split 3.5558e+003
| Sheets Z. B44de+803
. Luped Por 2.1338e+8013
- gap 1, 4227e+083
- Perfﬂ'iza 7. 116824802
= D..gq;}' £. 34812-001
B Cov
=08 Subd
R —
£ Cor
-0 Split
Coordinate Syst ™
. B
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IV-6 -23.Créer une animation du champ E sur le mode
Selectionnez Mag_E1 de I'arborescence
CliguezHFSS>Fields>Animate.

B dra_diel - HFSS™Modell - 3D Modeler

P Objerts =
& air E FieldL¥/m]
=P fairvii} 1. BEEE e +BE5
B e ! 2, 7384 +00
[ T 12 7. 49589 +EB3
=57 cavity 2, B535e+883 | 4
D Cree 5, 6234e+002
-0O0 Splic 1.5399e+862
on spli 4, 21708 +BOL
¥ dra_disl 1, 1548e+B@1
=l 8 dra - 3, 1625e+008 | 1
(> cre: 8, 6596e-081
00 Splie 2. 5714%e-081
0o Split 6, 49388 -BR2
i Sheets 1. 77683e—-8@2
IE‘I Lumnped Parl Y. BROTE-BA3
= = gap 1, 3335e-883
I:I Perfect H . 5. BE1Te—EEy
= :' f__‘;""&":’;( 1, PPED e -BEY
D Cov
= [ subl
£ R= —
EH Clor
oo split
Coordinate Syst =
ETRTTR N

IV-7.Antenne Cornet
[V-7-1.0Ouvrir un nouveau projet
Aller vers File>New
Puis sélectionner Insert HFSS Design
IV-7-2.Le type de solution
Sélectionner HFSS>Solution type
Choisir Driven Modal
Cliguez sur OK
IV-7-3.Choisir 'unité de mesure
Modeler>units sélectionner in
Pour le matériau laisser le par défaut Vaccum.
IV-7-4.Créer le model
» Créer le guide d’onde
Draw>Cylinder
En utilisant les champs de saisie des coordone@&®z la position du cylindre
X: 0.0, Y: 0.0, Z: 0.0 Appuyez sur la touche Entrée
A l'aide des champs de saisie des coordonnéeszdatrayon:
dX: 0.838, dY: 0.0, dZ: 0.0 Appuyez sur la touchrge
Utiliser les champs de saisie des coordonnéegzlathauteur:
dX: 0.0, dY: 0.0, dZ: 3.0 Appuyez sur la touchergat
Nommé:Waveguide cliquez sur Ok
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» Déplacer le systeme des coordonnées
Modeler>cordinate System>create>relative CS>Offset
A l'aide des champs de saisie de coordonnéeszédtutrigine
dX: 0.0, dY: 0.0, dZ: 3.0 Appuyez sur la toucherBat
Créer la région de transition
» Créer le guide d’onde de transition
Draw>Cone
En utilisant les champs de saisie des coordoneéé®z la position du cone
X: 0.0, Y: 0.0, Z: 0.0 Appuyez sur la touche Entrée
A l'aide des champs de saisie des coordonnéeszdatpetit rayon:
dX: 0.838, dY: 0.0, dZ: 0.0 Appuyez sur la touchmrge
A l'aide des champs de saisie des coordonnéeszdatpetit rayon:
dX: 1.547, dY: 0.0, dZ: 0.0 Appuyez sur la touchmdrge
Utiliser les champs de saisie des coordonnéegzlahauteur:
dX: 0.0, dY: 0.0, dZ: 1.227 Appuyez sur la touchmrge
Nommeé: Taper cliquez sur Ok
» Déplacer le system des coordonnées
Modeler>cordinate System>create>relative CS>Offset
A l'aide des champs de saisie de coordonnéeszdiutrigine
dX: 0.0, dY: 0.0, dZ: 1.227 Appuyez sur la touchmrge
» Créer le Throat
Draw>Cylinder
En utilisant les champs de saisie des coordoneéé®z la position du cylindre
X: 0.0, Y: 0.0, Z: 0.0 Appuyez sur la touche Entréee
A l'aide des champs de saisie des coordonnéeszdatrayon:
dX: 1.547, dY: 0.0, dZ: 0.0 Appuyez sur la touchdrge
Utiliser les champs de saisie des coordonnéegzlathauteur:
dX: 0.0, dY: 0.0, dZ: 3.236 Appuyez sur la touchmrge
Nommé: Thorat cliquez sur Ok

» Sélectionnez tout les objets et renommer : Horn Air

» Créer le Horn Wall
Draw>Cylinder
En utilisant les champs de saisie des coordoneéé®z la position du cylindre
X: 0.0, Y: 0.0, Z: 0.0 Appuyez sur la touche Entrée
A l'aide des champs de saisie de coordonnéeszdatrayon:
dX: 1.647, dY: 0.0, dZ: 0.0 Appuyez sur la touchdrge
Utiliser les champs de saisie de coordonnées,zlatteauteur:
dX: 0.0, dY: 0.0, dZ: 7.463 Appuyez sur la touchmrge
Nommeé: Horn cliquez sur Ok
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» Créer Air
Draw>Cylinder
En utilisant les champs de saisie de coordonnéé®zda position du cylind
X: 0.0, Y: 0.0, Z: 0.0 Appuyez sur la touche En
A l'aide des champs de saisies coordonnées, entrez le rayon:
dX: 2.2, dY: 0.0, dZ: 0.0 Appuyez sur la touche Bkt
Utiliser les champs de saisies coordonnées, entrez la hauteur:
dX: 0.0, dY: 0.0, dZ: 8.2 Appuyez sur la toucherga
Nommeé: Air cliquez sur Ok
IV-7-5.Les conditions aux limite
Sélectionnez Air
Du menu cliquez sur HFSS>Boundaries>Assign>Radi
Accepter le nom par défauRad:

» Créer un port

Draw>Circle

En utilisant les champs de saisits coordonnées, entrez la position cen
X: 0.0, Y: 0,0, Z: 0.0 Appuyez sur la touche En

A l'aide des champs de saisies coordonnées, entrez le rayon du cercle:
Dx :0.838, dy: 0.0, dZ: 0.0: Appuyez sur la touche &1

Définir le nom:P1
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IV-7-6.Attribuer une excitation au port
HFSS>Excitation>Assign>Wave P

Wave Port: General

Name: P1

Cliguez sur Suivant

Number of modes: 2

Sélectionner New line

En utilisant les champs de saisits coordonnées, entrez la position du vec
X:-0.838, Y: 0,0, Z: 0.0 Appuyez sur la touche Er

A l'aide des champs de saisies coordonnées, entrez le sommet
Dx :1.676, dy: 0.0, dZ: 0.0: Appuyez sur la touche &
L’excitation du port est illustrée-dessous :
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» Déplacer le systenaes coordonné

Modeler>cordinate System>create>relative CS>C

A l'aide dechamps de saisie de coordonnées, entrez I'o
dX: 0.0, dY: 0.0, dZ: 7.463 appuyez sur la touchizés

IV-7-7.Créer une configuration de la radiatior
HFSS>Radiation>Insert Far Field Setup>Infinite Sp
Entrez les données suivante:

Name: ff_2de

Phi: (Start: 0, Stop: 90, Sté&pze: 90)

Theta: (Start:-180Stop: 180, Ste Size: 2)

IV-7-8.Configuration des analyse
HFSS>Analysis Setup>Add Solution Se
Solution Frequency: 5.0GHZ

Maximum Number of Passes:
Maximum Delta S per Pas3:0z

Cliquez sur OK

IV-7-9. Validation et Analyse
HFSS >Validation Check
HFESS >Analyse All
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IV-7-10.Créer le diagramme de rayonnemei

HFSS>Results>Create Far field report>Radiationelf:

Entrez les données figuranws la table - dessous:

e REpDI"“{: hfss_chormw - come design - Radiation Pattern 3 - dB{GainLHCP)

— Context e I ——— I

Solution: ISeh..u:ll: LastAdaptive ﬂ

Ang: IThEiB

=1 [a

=

=

Geometry: |F’F_2d

Mag: |dB{GainLHCF)

Quantty:| filter-text

Range
Functon...

Function:

Axial Ratio =
Antenna Params
Desian

—Update Report

|___| pdata ™

¥ Real time

GainTotal
GainPhi
GainTheta
GainX
Gain¥
GainZ

GainRHCP
GainL 32X
Gainl 37

| ¥

Output Variables. .. | Options. .. ! Mew Report

Apply Trace I AddTra::eI

Cliquez sur new report

Radiation Pattern 3

-60

-90

-150

120

150

come design

Curve Info

—— dB(GainLHCP)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="5GHZ' Phi='0deqg"
—— dB(GainLHCP)}
Setup1 : LastAdaptive
Freq="6GHZ Phi="90deg"
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HFSS>Results>Create Far field report>Radiationelf:
Entrez les données figurantsur la table -dessous:

i REFIDI:l: hfss_chornv - come design - Radiation Pattern 4 - dB{GainRHCF)

— Context

Solution: ISethl : LastAdaptive ;I

=

Geometry: |F’F_2d

Trace | Familis |

Ang: IThEiB

~I[m

=

Mag: IdB(GainRHCP]

Range
Functon...

Category: Quantity:| filter-text Function:
Variables » |GainTotal -
QOutput Variables — |GainPhi =
rE GainTheta
Gain | GainX
Directivity = Gain' =
Realized Gain GainZ
Folarization Ratio GainLHCP
~Update Report Axial Ratio
Antenna Params GainL3¥
V¥ Real ime  Update ™ | Desian Gainl 3 T FF
Output Variables. .. I Options. .. | Mew Report Apply Trace Add Trace Close |

Cliquez sur new report

Radiation Pattern 4

-60

-120

-180

60

120

90

corne design

Curve Info

—— dB({GainRHCP)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="5GHz' Phi="0deq"
dB(GainRHCP)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="6GHz' Phi="90deq"
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Pour la directivité
HFSS>Results>Create Far field report>Radiationelf:
Entrez les données figurantas la table dessous :

¢4 Report: hfss_chornv - come design - Radiation Pattern 5 - dB(DirTheta) £8
QT Trace ] Families ]
Solution: . ;
|5et|_||:|1 : Lastadaptive ﬂ — |Theta j |AII J
Geometry: (ff_2d - "
| E2 Mag: |dB(DirTheta) Fuﬁ:hnc?lf
Categaory: Quantity: | filter-text Function:
Variables » |DirTotal -
Output Variables DirPhi
rE
Gain DirX
=| |oiry E
Realized Gain DirZ
Polarization Ratio DirLHCP
Update Report Axial Ratio | |DirRHCP 3
Antenna Params DirL 3
[+ Real time Desian T lpirL3y T FrE
Output Variables... | Options... | Mew Report Apply Trace Add Trace Close
Cliquez sur new report
Radiation Pattern 5 corne design

Curve Info

—— dB(DirTheta)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="6GHz' Phi="0deqg"
dB(DirTheta)
Setup1 : LastAdaptive
Freg="6GHz' Phi="20deg"

-90 90

-150 150

-180

IVV-8.Conclusion

Nous avons vudans ce chapitre six exemples de simulations éifté&s comportarchacune
toutes les étapes a suivre pour obtenir des résul{ansi nous avonsteint notre but qu
consiste a métriser le logicidFSS et de pouvoir I'utiliser 'avenir pour des projei
d’études pratiques dans lesquels on aura a créeudelles antennes. Mais t«d’abord on
passera par la simulation p@a la réalisation, le logiciel HFS nous facilitera lache, et nous
permettra d’économiser.
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Dans le cadre général de notre travail nous avons présenté les caractéristiques des
antennes qui sont communes a toutes les antennes tel que : le diagramme de rayonnement, le
gain, ’impédance d’entrée... et les notions de base d’électromagnétisme, ce premier chapitre
a un caractéere fondamental, ce qui est capital afin d’étre qualifié a apporter des perspectives.
Et nous avons eu une vue d'ensemble des différents types d'antennes rencontrés dans les
applications actuelles telle que 1’antenne patch qui est au cceur du développement actuel. On a
consacré tout un chapitre pour définir sa structure et ses caractéristiques, les méthodes
d’alimentations, Ses avantages...etc. Elle s’intégre facilement a toutes les surfaces par rapport

a sa taille réduite et plane, elle présente un faible codt de fabrication.

Dans n’importe quel domaine d’étude ou on est amené a la conception il y’a des
parametres qui interviennent, et qui peuvent étres des handicapes tel que les contraintes

financieres, alors on fait appel a la simulation.

Le rble des outils de simulation numérique et leurs utilité dans la conception vu, qu’ils
facilitent la procédure .Nous avons opté pour un logiciel de simulation des antennes qui est
le HFSS (High Frequency Structure Simulation) que nous avons présenté dans le troisieme
chapitre ou on a décrit ses outils, ses différentes fonctionnalités, et les procédures a suivre

pour obtenir des résultats.

Dans le quatriéme chapitre on a commencé par simuler 1’antenne dipdle ou on a obtenu des
résultats satisfaisants : diagramme de rayonnement, fréquence de résonance, distribution du
courant... etc puis ’antenne patch rectangulaire avec deux méthodes d’alimentations ou les
résultats concordaient avec ceux de la théorie. Puis I’antenne cornet qui est non moins
importante car elle intervient dans tous les bancs de mesure d’antennes, sa simulation été de
plus compliquée, les résultats étaient bons et nous nous sommes rendus compte du degré

d’importance de chaque étape de la simulation.

Et I’antenne a résonateur diélectrique ou nous avons rencontré pas mal de problémes vu son
design complexe sphérique en 3D, du dessin du modeéle, I’attribution des matériaux, a
I’assignement des conditions aux limites pour arriver a la fin & obtenir son diagramme de
rayonnement. L’antenne patch a élément rayonnant triangulaire a fentes, ayant une géométrie
abstrus nous avons eu des difficultés a y parvenir. Mais dans 1’ensemble notre objectif est

atteint puisque nous sommes arrivés a avoir des resultats corrects.

Le travail futur sera d’étudier d’autres logiciels de simulation tels que le CST microwave,le

FEKO ,I’'IE3D Zéland....etc et d’établir une comparaison.
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