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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le développement des radiocommunications est basé sur la théorie de
I’électromagnétisme mise au point au XX° siecle. Les ondes électromagnétiques, support des
radiocommunications, ont été prévues de maniére théorique par les équations de Maxwell et
mises en évidence expérimentalement par Hertz. Peu de temps apres, les premiéres
applications de transmission radio sont apparues. Leur développement s’est fait en paralléle
avec celui de I’électronique au début du siécle qui est ponctué d’innovations majeures

répondant & des besoins précis.

L’antenne est un ¢lément important de la chaine de transmission par ondes
électromagnétiques c’est-a-dire en utilisant 1’air comme support de transmission, ce qui
justifie son appellation d’aérien. Le mot « antenne » veut dire capteur, qui convient donc pour
la réception. Le role d’une antenne en émission est de convertir 1’énergie électromagnétique

guidée d’un signal en énergie électromagnétique rayonnée et I’inverse en réception.

Avant toute réalisation d’antenne, le concepteur passe obligatoirement par une phase de
simulation. Les logiciels existants sont nombreux et permettent de modifier certains
parametres physiques des structures a réaliser afin de répondre a des cahiers de charge de plus

en plus exigeants.

La simulation électromagnétique (EM) est un outil essentiel dans la conception moderne
des antennes. Les techniques de simulation EM ont évolué rapidement pour atteindre un
niveau de précision trés important pour les structures micro-ondes ou hyperfréquences. Ces
outils de simulation EM ont permis d’accélérer le processus de conception, permettant de

concevoir des prototypes virtuels.

Avec l’augmentation de complexité des circuits en hyperfréquences et en ondes
millimétriques et dans tous les dispositifs électronique en général, il est devenu nécessaire
pour les ingénieurs de conception de prédire le comportement de ces systemes avec des outils
de simulation utilisant des modéles rigoureux. Ces derniers sont basées sur les équations qui

régissent le champ électromagnétique et qui ont été établies par Maxwell au X1X¢ siécle.

La préoccupation a longtemps porté sur la recherche de solutions de ces équations en
présence de géometries quelconques. Si certaines méthodes numeriques étaient connues

depuis longtemps, leur utilisation était tres vite limitée par les faibles moyens de calcul qui
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existaient alors. Avec le développement rapide des ordinateurs, ces méthodes ainsi que de
nouvelles approches ont regu beaucoup d’attention. Leur développement permet maintenant
la résolution de probléemes ou la geométrie et les milieux peuvent étre quasi arbitraire avec,

cependant, des limitations.

Les outils numériques de calcul électromagnétique sont 1’¢lément indispensable a la
conception de dispositifs. Cependant, les ordinateurs ont une puissance de calcul limitée et le
colt de calcul croit de facon rapide avec la taille électrique des structures étudiées. Certes,
nous vivons une croissance rapide de la puissance de calcul des ordinateurs, malheureusement,
cette croissance est toujours compensée par 1’augmentation de la complexité des systémes a

étudier.

Il serait ambitieux d’établir une comparaison de toutes les méthodes existantes et
d’émettre un classement suivant leurs avantages et inconvénients. Nous nous limiterons donc
a mentionner les methodes principales, qui sont le moteur des logiciels commerciaux et de

laboratoires les plus connus, on peut citer :

e CST Microwave studio (computer Simulation Technology) : Celui-ci utilise la
méthode des intégrales finies qui a été proposée par Weiland en 1977. Cette méthode
consiste a échantillonner spatialement les équations de Maxwell sous leur forme
intégrale. Chaque cellule du maillage est volumique. L’outil de résolution dans le
domaine temporel est trés avantageux en termes de temps de calcul pour la simulation
d’antennes a large bande.

e HFSS (High Frequency Structure Simulator) : est un logiciel qui calcule et analyse
en détail le comportement ¢électromagnétique d’une structure, le logiciel met a notre
disposition des outils d’interprétation post-traitement. 1l effectue une modélisation
¢électromagnétique par résolution des équations de Maxwell a I’aide de la méthode des
éléments finis.

e FEKO : est un outil logiciel électromagnétique complet de simulation pour I'analyse
de champ électromagnetique des structures 3D. Il utilise des méthodes numeriques
multiples pour la solution des équations de Maxwell, permettant a ses utilisateurs de
résoudre un large éventail de probléemes électromagnétiques produits dans diverses

industries.
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FEKO est bien adapté a l'analyse des antennes filaires, des antennes cornet, a
ouvertures, des antennes a réflecteur, des antennes micro-ruban, des antennes réseau
a commande de phase, des antennes a large bande et plus. Beaucoup de formulations

spéciales permettent I'analyse des problémes pratiques d'antenne.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste essentiellement en la simulation sous
FEKO d’antennes filaires et patch et la comparaison avec les résultats des mesures des
antennes congues issus de I’analyseur de réseau scalaire. Ce travail est réparti en quatre

chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons les généralités sur les antennes et ou nous
allons décrire leurs caractéristiques ainsi que des rappels sur 1’électromagnétisme et les

équations de Maxwell.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons les principales fenétres du logiciel de

simulation électromagnétique FEKO c¢’est-a-dire la maniére de le manipuler correctement.

Dans le troisieme chapitre, nous allons aborder la simulation proprement dite des
antennes filaires et patch et voir les résultats de cette simulation qui présentent les

caractéristiques de 1’antenne (diagramme de rayonnement, coefficient de réflexion ...)

Le quatriéme chapitre est consacré a la présentation du matériel de mesures pratiques
des parametres S c’est-a-dire de I’analyseur de réseau, puis nous allons les comparées aux

résultats de simulation avec le logiciel FEKO.

Finalement, nous terminons notre travail par une conclusion générale
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|. Introduction :

En radioélectricité, une antenne est un dispositif permettent de rayonner (émetteur) ou de
capter (récepteur) les ondes électromagnétiques. L antenne est un élément fondamental dans un
systeme radioélectrique et ses caractéristiques de rendement, gain, diagramme de rayonnement,
influencent directement les performances de qualité et de portée du systeme. La détermination

de I’onde rayonnée passe par la résolution des équations de Maxwell.
I1. Définition d’une antenne :

Une antenne radioélectrique convertit les grandeurs électriques existantes dans un
conducteur ou une ligne de transmission (tension et courant) en grandeurs électromagnétiques
dans l'espace (champ électrique et champ magnétique). Inversement, en réception, le champ

électromagnétique est converti en signal électrique qui peut ensuite étre amplifieé.

Une antenne d’émission est un dispositif qui assure la transmission de 1’énergie entre un
émetteur et 1’espace libre ou cette énergie va se propager. Réciproquement, une antenne de
réception est un dispositif qui assure la transmission de I’énergie d une onde se propageant dans

I’espace a un appareil récepteur[5].

Le transport d’énergie par une onde ¢électromagnétique va donc permettre le transfert
d’information sans support physique a travers un canal ou une liaison radioélectrique, a
condition que I’onde électromagnétique soit modulée par un signal informatif. Une liaison
radioélectrique est un canal de transmission entre un émetteur et un récepteur, dont le support
de transmission est assuré par des ondes électromagnétiques. Comme tous les canaux de
communication, il est soumis aux problemes posés par le bruit et les perturbations, qui vont
limiter les performances du systeme de transmission. Ils sont aussi dépendants des propriétés
de I’antenne qui va donner naissance a I’onde électromagnétique, et a I’environnement autour
de I’antenne qui va influer sur la propagation des ondes électromagnétiques. La connaissance
et la modélisation de la propagation et des antennes sont complexes, mais nécessaires pour

dimensionner un systéme de transmission sans fils.[2]
I11. Caractéristiques de ’antenne :
I11.1.Fréquence d’utilisation :

Une antenne s'utilise en général avec des signaux autour d'une fréquence donnée pour

laguelle I'antenne possede des capacités optimales pour émettre ou recevoir I'énergie
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électromagnétique correspondante dans I'espace environnant. La fréquence de résonance d'une
antenne dépend d'abord de ses dimensions propres, mais aussi des éléments qui lui sont ajoutes..
Par rapport a la fréquence de résonance centrale de lantenne, un affaiblissement
de 3 dB détermine les fréquences minimum et maximum d'utilisation ; la différence entre ces

deux fréquences correspond a la bande passante.

Par exemple, une antenne classique est I'antenne dipdle demi-onde, qui résonne a la
fréquence pour laquelle sa longueur est d'une demi-longueur_d'onde avec une largeur de bande
d'environ 1 % si elle est tres mince. En pratique, et pour les fréquences élevées, le diamétre du
conducteur n'est plus négligeable par rapport a la longueur d'onde, ce qui augmente
considérablement sa bande passante. En regle générale :

o la bande passante d'une antenne diminue si I'antenne devient petite par rapport a la demi-
onde : il n'existe pas d'antennes large bande et compactes. Du moins avec des pertes

raisonnables.
« labande passante d'une antenne filaire augmente si le diamétre du conducteur augmente.

Certaines antennes dites « multi-bandes » peuvent fonctionner correctement sur des segments
discontinus de bande de fréquences sans dispositif particulier. D'autres nécessitent I'emploi d'un

circuit adaptateur d'impédance pour fonctionner correctement. [4]
I11.2.Impédance d’antenne :

L'impédance d'antenne est la généralisation de la notion d'impédance utilisée pour les
autres composants passifs (résistances, condensateurs, selfs...) aux antennes. 1l s'agit donc du
rapport complexe observé entre la tension et le courant a I'entrée d'une antenne en émission.
L'utilité de cette notion est importante pour assurer les meilleurs transferts d'énergie entre les

antennes et les dispositifs qui y sont connectés grace aux techniques d'adaptation.

Une antenne prise entre ses deux bornes d'acces constitue donc un dip6le ayant une
impédance complexe R + jX ou R et X représentent respectivement la résistance et la réactance
de I'antenne. La résistance d'antenne R est elle-méme la somme de deux types de résistance qui
traduisent les différentes utilisations de I'énergie absorbée: la premiére Rp est la résistance liée
aux pertes par effet Joule dans l'antenne tandis que la deuxieme Rr est la résistance
de rayonnement liée a I'énergie utile rayonnée par I'antenne dans I'espace qui I'entoure. On dit
d'une antenne qu'elle résonne sur une fréquence si a cette fréquence le terme imaginaire jX est

nul. La puissance absorbée par lI'antenne est la puissance absorbée par la résistance R. La
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résistance Rr est parfois qualifiée de fictive, car elle n'est pas soumise a la loi de Joule : en effet,
la puissance absorbée par cette résistance est, a la différence d'une véritable résistance,

transformée en rayonnement électromagnétique.
111.3.La polarisation :

L'onde électromagnétique est rayonnée selon un plan de polarisation. Elle est composée
de deux "vecteurs en quadrature" appelés champ électrique™ E" et champ magnétique " H".

On dit qu'ils sont en quadrature lorsque qu'ils sont déphasés de 90° l'un par rapport a

l'autre.

Polarisation Verticale Polarisation Horizontale

E Champ electrique H Champ magnetique

Onde
électromagnétique

Onde
électromagnétique

H Champ magnetique

E Champ électrique

Par convention, le plan de polarisation est défini selon I'orientation du champ électrique.
Lorsque la configuration de I'antenne place le champ électrique verticalement, on dit que la
polarisation est verticale. A I'inverse, lorsque la configuration de I'antenne place le champ

électrique horizontalement, on dit que la polarisation est horizontale. [4]
I11.4.Le diagramme de rayonnement :

L'antenne isotrope, c'est-a-dire rayonnant de la méme facon dans toutes les directions, est
un modele théorique irréalisable dans la pratique. En réalité, I'énergie rayonnée par une antenne
est répartie inégalement dans I'espace, certaines directions étant privilégiées : ce sont les « lobes
de rayonnement ». Le diagramme de rayonnement d'une antenne permet de visualiser ces lobes
dans les trois dimensions, dans le plan horizontal ou dans le plan vertical incluant le lobe le plus
important. La proximité et la conductibilité du sol ou des masses conductrices environnant

I'antenne peuvent avoir une influence importante sur le diagramme de rayonnement.

Le diagramme de rayonnement complet peut étre résumé en quelques parametres utiles :



http://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_isotrope
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diagramme_de_rayonnement
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111.4.1.La directivité :

La directivité de I'antenne dans le plan horizontal est une caractéristique importante dans

le choix d'une antenne.

Une antenne omnidirectionnelle rayonne de la méme fagon dans toutes les directions du

plan horizontal.

Une antenne directive possede un ou deux lobes nettement plus importants que les autres
gu'on nomme « lobes principaux ». Elle sera d'autant plus directive que le lobe le plus important
sera étroit. La directivité correspond a la largeur du lobe principal, entre les angles d'atténuation
a 3 dB.

Pour toutes les antennes, la dimension constitue un paramétre fondamental pour
déterminer la directivité. Les antennes a directivité et a gain élevés seront toujours grandes par
rapport a la longueur d'onde.
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Figure 1 : Diagramme polaire montrant la distribution des intensités en lobes

111.4.2.Gain :

Le gain G (0, ¢) d’une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée P (0, ¢) sur la puissance que rayonnerait une antenne
isotrope sans pertes. En genéral, le gain G correspond au gain dans la direction de rayonnement

maximal (6o, @o).

Cette propriété caractérise la capacité d’une antenne a focaliser la puissance rayonnée dans une

direction. [4]



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sidelobes.fr.svg?uselang=fr
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111.4.3.Lobes et zéros secondaires :

Aux angles proches du lobe principal, une antenne présente des minima et maxima relatifs
appelés « lobes secondaires » qu'on tente de minimiser. Les antennes a grande directivité
présentent également des lobes faibles et irréguliers dans tous les autres angles, appelés « lobes
diffus ».

Le niveau général de ces lobes secondaires décrit la sensibilité de I'antenne au brouillage
(en téléecommunications) ou la finesse d'imagerie (en radar). Une direction ou le gain est faible
peut étre mise a profit pour éliminer un signal génant (en réception) ou pour éviter de rayonner

dans une région ou il pourrait y avoir interférence avec d'autres émetteurs.
111.4.4.Angle de départ (d’ouverture) :

L’angle d’ouverture (beamwidth) caractérise la largeur du lobe principal. L’angle
d’ouverture a 3 dB. 203 : représente la portion de 1’espace dans lequel la majeure partie de la

puissance est rayonnée.

Il s’agit de I’angle entre les 2 directions autour du lobe principal ou la puissance rayonnée

est égale a la moitié de la puissance rayonnée dans la direction de rayonnement maximal.

n(8.q) Lobe
Lobes 1l principal
secondaires ,// H“-.
o8 | ZEmo
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Figure 2 : Diagramme de rayonnement et angle d’ouverture
I11.5.Le rendement de I’antenne :

La somme des puissances émises dans toutes les directions définit la puissance
effectivement rayonnée. Le rapport avec la puissance fournie par la ligne de transmission définit
son rendement. La résistance (partie réelle de I'impédance) présentée par l'antenne a deux

origines :

« la résistance de rayonnement. L'énergie absorbée par la résistance de rayonnement est en

fait I'énergie rayonnée par I'antenne.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Radar
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« la résistance de pertes. L'énergie absorbée par cette résistance est dissipée en chaleur par

I'antenne, par effet joule dans les résistances ou par pertes dans les diélectriques.

Le rendement est fonction du rapport entre ces deux résistances. Une antenne aura un bon
rendement si la résistance de pertes est faible devant la résistance de rayonnement. Les antennes
du type dipble demi-onde ou monopole ont en général une résistance de rayonnement bien plus
élevées que leur résistance de pertes, et leur rendement reste donc bon. Par contre, si I'antenne
possede des dimensions faibles par rapport au dipdle demi-onde, sa résistance de rayonnement
va diminuer. C'est alors que se posera vraiment le probleme du rendement et qu'il faudra
chercher a réduire aussi la résistance de pertes (qualité des surfaces conductrices, élargissement
des conducteurs...)

Si on considére la puissance appliquée a I'entrée de la ligne de transmission, le rendement
est évidemment plus faible, puisqu'une partie de I'énergie est dissipée dans cette ligne. Une
ligne est caractérisée par les pertes en dB par unité de longueur, pour une fréquence donnée.
Mais si la ligne est le siege d'ondes stationnaires du fait de la désadaptation, les pertes dans la

ligne seront encore supérieures.
I11.6. La puissance maximale :

Le rendement définit la puissance effectivement rayonnée, la puissance non rayonnée est
dissipée thermiquement soit dans les fils, raccords, visseries, etc., ce qui limite la puissance
moyenne tolérée. La puissance créte maximale tolérée dépend du champ électrique avant
amorcage en chaque point de I'antenne, dans les lignes, pointes, guides, supports, isolants. Le
point le plus critique est en général la ligne de transmission, coaxiale ou guide : son diamétre

doit étre adapté, ainsi que son diélectrique.
IV. Zone de rayonnement :

L’onde électromagnétique n’a pas les mémes propriétés de propagation dans tout I’espace
entourant une source. Pour modéliser la propagation d’une onde dans un environnement global,

il convient de découper I’espace en différentes zones. [8]

On distingue trois zones de propagation apparait dans la figure ci-dessous :
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Figure 3 : les zones de rayonnement

IV.1.La zone de Rayleigh :

. R . . A D2 . . .
Elle se situe a une distance compris entre 5 et —, D étant la plus grande dimension de

. D? .
I’antenne (pour une antenne GSM de Im de diameétre, o 1.5m). L’énergie

¢lectromagnétique est confinée dans un cylindre autour de 1’ouverture rayonnante.

1VV.2. La zone de Fresnel :

2 2
. T 2D . _
C’est la zone intermédiaire situé entre BTy et——. L’onde diverge naturellement. La limite

- , 2D?
supérieure L de la zone de Fresnel est donnée par : L = -

1VV.3. La zone de Fraunhoffer :

: ., 2D? : o
Elle se situe au-dela de - et constitue ce que 1’on appelle la zone en champ lointain de

I’antenne (ou zone de rayonnement) ou les ondes sont localement planes.
C’est dans cette zone ou les calculs vont se faire.
V. Notions sur I’électromagnétisme :

Les charges électriques au repos peuvent exercer des forces électriques entre elles, cette
action a distance se fait par I’intermédiaire d’un champ électrique. Toute charge électrique Q
immobile créé un champ électrique E dans I’espace environnant, qui décroit inversement avec

le carré de la distance.

. o . .
E(r)=—=—F Equationl
) O ’ ") 4mer’ 4
Charge@ .~
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De la méme maniere, toute circulation de courant (c'est-a-dire des charges en mouvement) a
travers une interconnexion ¢lémentaire est a 1’origine d’un champ magnétique tournant autour
de la ligne. Cette ligne exercera une force a distance sur toute autre interconnexion parcourue
par un courant.

T AF

i ——dv  Equation 2
» F

iy

B{T) Tar

Les charges électriques et les courants constituent donc les sources élémentaires des
champs électromagnétiques. Les deux cas précédents correspondent au cas ou les charges sont
immobiles (électrostatique) et les courants continus (magnétostatique), qui conduisent a des
champs constants dans le temps. Cependant, 1’action d’une charge ou d’un courant n’est pas
instantanée et est retardée par un temps t = r/c, ou c’est la vitesse de la lumiére. Ainsi, tout
mouvement de charges ou toute variation de courant induira une variation de champ électrique

ou magnétique en un point donné de I’espace apres un temps de retard donné.

Bien qu’en électrostatique et en magnétostatique les champs électriques et magnétiques
soient indépendants, cela n’est plus le cas dés que la quantité de charge ou le courant varient.
Les champs électriques et magnétiques sont alors liés. On parle alors de champ
électromagnétique. Par exemple, dans un circuit électrique soumis a un champ magnétique, un
courant se mettra a circuler en raison de ’apparition d’une force électromotrice, elle-méme liée

au champ électrique induit par la variation de champ magnétique (loi de Faraday). [2]
V.1.0rigine de rayonnement électromagnétique :

Toute charge accélérée est capables de créer des champs électriques et magnétiques
autour d’eux et devraient étre capables de produire un rayonnement électromagnétique (création
d’une onde électromagnétique qui se propage librement dans 1’espace). Cependant, dans la
nature, quasiment tous les objets ne rayonnent pas. En effet, la plupart des objets contiennent
des charges positives et négatives en équilibre, si bien que les champs électriques que chacune
de ces charges générent s’annulent. Lorsqu’un courant circule le long d’une interconnexion, les
charges véhiculées ne s’accumulent pas au bout de 1’interconnexion, mais reviennent par un
autre chemin, formant ainsi une boucle. Ainsi, le champ magnétique créé par chaque élément
de cette boucle s’additionne avec la contribution des autres et annulent quasiment le champ

magnétique total a grande distance.
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Alors comment une antenne fait-elle pour rayonner ? Intuitivement, on sent qu’il faut
qu’il y ait un déséquilibre dans la distribution de charges et les courants parcourant 1’antenne,
par exemple produit par toute variation temporelle du courant ou toute discontinuité dans
I’antenne conduisant a une accumulation de charges. Ceci pour empécher 1’annulation de la
contribution de chaque charge et de chaque élément de courant de I’antenne. Dans 1’exemple
suivant [9], un courant continu se met & parcourir une petite boucle carrée at = 0. Bien que les
contributions des 2 cotés de la boucle (notés éléments 1 et 2) soient identiques en amplitude et
de signe inverse, la contribution de 1’élément 1 de I’antenne arrive un peu avant celle de
I’élément 2 (ou les contributions des 2 éléments sont déphasées), permettant la création d’un
rayonnement électromagnétique pendant un temps trés bref. Si maintenant un courant variable

se met a parcourir la boucle, un rayonnement électromagnétique sera produit continuellement.

Point
P, d'observation

e

l J,' T e,
e

>

Elément 2 Elément 1 ] )

o rfc t

Figure4 : Rayonnement électromagnétique créé par la variation d’un courant dans un circuit petit taille

On peut donc voir le rayonnement électromagnétique comme la résultante des différences

de phase des contributions de chaque élément de 1’antenne.
V.2.Champ proche et champ lointain :

On distingue deux régions autour d’une antenne : une zone proche appelée zone de champ
proche ou zone réactive a proximité de 1’antenne, et une zone de champ lointain ou zone
radiative qui s’étend a l’infini. En champ proche, on ne peut pas parler de rayonnement
¢lectromagnétique, puisqu’une partie importante de I’énergie électrique et magnétique n’est pas
liee a une onde électromagnétique qui se propage. En champ lointain, la partie radiative de
I’énergie de I’antenne est prédominante et on peut parler d’'une onde électromagnétique

sphérique qui se propage.

La limite entre zone de champ proche et zone de champ lointain dépend de la fréquence
et des dimensions de I’antenne. On peut considérer qu’on est en zone de champ lointain lorsque

la plus grande dimension D de I’antenne est petite devant la distance séparant I’antenne du point
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d’observation. En d’autre terme, il est difficile de différencier les contributions de chaque partie
¢lémentaire de 1’antenne au champ produit au point d’observation. On définit la limite entre

zone de champ proche et champ lointain par les 2 critéres suivants :

2D?

R>
R>10D

Il est important de noter que lorsqu’une antenne est placée dans la zone de champ proche
d’une autre antenne, un fort couplage existe entre les deux antennes (couplage électrique,
assimilable a une capacité) ou magnétique (assimilable a une inductance mutuelle) qui va
contribuer a fortement modifier les propriétés de chaque antenne (impédance, diagramme de
rayonnement, fréquence de résonance). De méme, tout objet métallique placé a proximité de
I’antenne va modifier ses propriétés (par exemple le mat d’installation d’une antenne). Lors

d’une installation d’antenne, il est important d’évaluer cette modification.
V.3. Equations de propagation :

La résolution des équations de Maxwell va nous permettre de déterminer 1’équation de
propagation des champs. Nous ne considérerons ici que le cas d’un milieu de propagation sans
pertes caractérisé par une constante dié¢lectrique et magnétique réelle, ou il n’y a donc aucune
charge et courant. En combinant alors les équations de Maxwell-Ampére et de Maxwell-

Faraday, il est possible d’écrire les 2 équations différentielles dites de propagation :

5

ﬂf—gyd E=6
d

Equation de propagation de champ électrique

Equation de propagation de champ magnétique

VI. Les équations de Maxwell :

La répartition des champs électriques et magnétiques dans 1’espace produite par une

distribution donnée de charges et de courants peut étre déterminée en résolvant les équations de
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Maxwell. En outre, celles-ci permettent de déterminer comment 1’onde électromagnétique se

propage dans 1’espace

Equarion de Maxwell-Gauss divE = Ll Equation 3
£

Equation de Maxwell-

Thompson divB=0 Equation4

Equation de Maxwell- — dH .
Faraday rotE=—u ar Equation 3

Equation de Maxwell-

__
Ampére rot H=0FE + E‘E Equation 6

Tableau des équations de Maxwell

Avec :

e p: densité volumique de charge

e & permittivité électrique (F/m). A noter €0 : permittivité diélectrique dans le vide
(8.85°12) et er : permittivité électrique relative telle que € = €0x er

e u: permeabilité magnétique (H/m). A noter pO: permittivité diélectrique dans le vide
(4m.107) et pr : permittivité magnétique relative telle que p = pOx pr

e ¢ : conductivité électrique du milieu (S/m)
VI.1. L’équation de Maxwell-Gauss : (issue du théoréme de Gauss)

Indique que toute distribution de charges dans 1’espace conduit a I’apparition d’un champ
électrique, de telle sorte que pour tout volume contenant ces charges, le flux du champ

électrique sortant de cette surface est proportionnel a la somme de toutes les charges.
VI1.2.L’équation de Maxwell-Thompson :

Indique qu’un courant induit un champ magnétique qui forme une boucle autour de ce
courant. Contrairement au champ électrique créé par une charge, le flux de champ magnétique
sortant de toute surface entourant la ligne parcourue par un courant est nul. En comparant cette
équation avec celle de Maxwell-Gauss, on peut en conclure qu’il n’y a pas de charges

magnétiques analogues aux charges électriques.
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V1.3.L’équation de Maxwell-Faraday :

Est issue de la loi de Faraday et décrit le phénoméne d’induction d’une force
¢lectromotrice par un champ magnétique variable. Le flux d’un champ magnétique variable a
travers toute surface incluse a I’intérieur d’un contour fermé donne naissance a une force

electromotrice.
V1.4.L’équation de Maxwell-Ampére :

Permet de relier le champ magnétique au courant circulant dans un circuit. Elle est issue
de la loi d’ Ampere rotH = IC qui relie le champ magnétique au courant de conduction lc=cE.
11 s’agit du flux d’¢lectrons apparaissant dans un conducteur électrique entre chaque molécule
lorsqu’on le soumet a une force électromotrice. Cependant, cette équation n’est pas suffisante
pour expliquer 1’existence d’un courant alternatif dans un circuit comprenant un condensateur.
L’isolant présent entre chaque armature d’un condensateur ne permet pas la présence d’un
courant de conduction a travers celui-ci. Cependant, sous I’influence du champ électrique
variable apparaissant entre les 2 armatures chargées du condensateur, la variation de charge est

identique sur les 2 armatures. Ce flux de charge en mouvement est appelé courant de

; dE
déplacement. [ p = E—.

VII. Quelques types d’antennes :
VII.1. L’antenne dipéle :

Un dipdle est constitué de 2 tiges cylindriques de diametre fin (d < A/100), connectées a
une source d’excitation. Cette fois-ci, sa longueur n’est plus négligeable devant la longueur
d’onde et la répartition du courant n’est plus constante le long du fil. L’analyse du rayonnement
du dipble peut se faire en découpant le dip6le en dipble élémentaire et en sommant leur
contribution. La répartition du courant le long du dipdle est quasi sinusoidale (vrai si le diamétre
de la tige est nul), a I’image de la répartition du courant le long d’une ligne bifilaire. Cependant,
le courant doit étre nul a chaque extrémité du dipdle (le circuit est ouvert donc il ne peut y avoir
de courant de conduction aux extrémités). La période de variation du courant le long du dipdle
est égale a L. Les courants sont en opposition de phase en 2 points placés symétriqguement sur

chaque brin par rapport au centre du dipéle.
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Figure 5 : antenne dipdle

VI11.2.L’antenne monopole :

La présence d’un plan de masse en dessous d’un dipole va modifier ses propriétés et son
diagramme de rayonnement, en raison de la réflexion produite par le plan métallique. Un
monopdle correspond & un cas particulier ou un demi — dipdle demi-onde (une seule tige de
longueur 1), est placé verticalement au-dessus d’un plan de masse supposé idéal. L’excitation
est connectée entre la tige restante et le plan de masse. Cette antenne s’apparente a un dipole
demi-onde qui fonctionne a une fréquence telle que | = A/4. Avant d’expliquer pourquoi, il

convient d’introduire la notion de plan image créé par le plan de masse. [2]

Brin du demi
dipsle - «1,_}| , T
L |l=7
£ J L:EI:i
I 2
Plan de masse I
Sk
Brnvirtuel — _’b|

Figure 6 : Antenne monopole

Un plan de masse idéal est un plan infini formé par un conducteur parfait. Electriquement,
il représente une équipotentielle. Un plan de masse se comporte comme un plan d’antisymétrie
pour tout courant. En effet, supposant qu’un fil parcouru par un courant soit placé au-dessus
d’un plan masse. Si le plan est parfaitement conducteur, 1’onde émise par le fil vers le plan est
entierement réfléchie et repart vers le fil. Tout se passe comme si le plan de masse se comportait
comme un plan d’antisymétrie, c'est-a-dire qu’un fil virtuel serait placé sous le premier fil

symétriquement au plan de masse et serait parcouru par un courant opposé en phase. Ce principe
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est a la base de la méthode des images, qui permet de déterminer 1’effet d’un plan de masse sur

une antenne.

12
il ==
‘T —1-:*_—.
Il 1l 12

Figure 7 : Le courant dans le plan de masse (plan image)

Le plan de masse créé donc un deuxieme brin virtuel sous le premier et parcouru aussi
par un courant Iy opposé en phase. Ces 2 brins forment donc un dip6le demi-onde. Le monopdle
aura donc les mémes propriétés qu’une antenne dipdle pour un encombrement deux fois plus
faible ! Contrairement au dip6le qui représente une antenne qui résonne en A/2, le monopdle

résonne en A/4, on parle d'antenne quart-d’onde.
VI11.3.Antenne patch :

Le concept d’antennes patch est apparu dans les années 50, mais le véritable
développement ne s’est fait que dans les années 70. Les antennes imprimées ou micro ruban,
ou « patch » en anglais sont des éléments rayonnants planaires. L’antenne est réalisée par
gravure d’un circuit imprimé. De part leur technologie de fabrication, ceux-ci peuvent étre
intégrés au plus pres des circuits electroniques en occupant un volume réduit et se conformant
a différents types de surface. Leur principal avantage réside dans leur faible codt de fabrication.

Les antennes patch sont utilisées dans de nombreuses applications a partir des bandes VHF

Une antenne patch consiste en un élément métallique de forme quelconque (rectangulaire,
circulaire, a fente, ou formes plus élaborées) déposé sur la surface d’un substrat diélectrique qui
présente sur 1’autre face un plan conducteur (plan de masse). Une antenne patch rectangulaire

est I’antenne patch la plus courante, sa structure est détaillée ci-dessous. [2]

Substrat er I-”' _Patch — éléement
— rayonnant

plan de___

— Connexion
coadiale

Figure 8 : Antenne patch
e W = largeur (width)

e L =longueur (length)

e H =épaisseur du substrat (Height)




Chapitre I : Généralités sur les Antennes 2015

VIII. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu les différentes zones de rayonnement, ainsi que les
différents polarisations d’une onde, mais surtout les caractéristiques des antennes, qui nous
renseignent sur la qualité et la portée de notre systéme, et pour déterminer ces caractéristiques,
il faut connaitre le champ électromagnétiques dans les zone au champ lointain, afin qu’ils soient

un outil pour le prochaine chapitre.
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|. Introduction :

Nous consacrons ce chapitre pour la présentation du logiciel FEKO, ses fonctionnalités
et présenter de facon générale le role de chaque fonction que nous allons utiliser pour réaliser

nos simulations. On insistera notamment sur les étapes a suivre pour créer un projet.
1. Définition du logiciel :

Le nom FEKO est une abréviation dérivée du la phrase allemand FEldberechnung bei
Korpern mit beliebiger Oberflache. (Calculs de champ impliquant des corps de forme
arbitraire). [10]

FEKO est un logiciel commercial développé par la société EMSS dédié a la simulation

électromagnétique. Le but de ce type de logiciel est de proposer une résolution numérique plus

ou moins exacte des équations de Maxwell. Les champs d’application du logiciel sont variés :

Conception d’antennes

Placement d’antennes sur des systémes

Conception de composants radiofréquences et micro-ondes
Analyse de rayonnement

Analyse de compatibilité électromagnétique

Analyse des effets biologiques des ondes électromagnétiques

Le logiciel FEKO utilise différentes méthodes d’analyse numérique, comme la montre la figure

ci-dessous.

Electrical Size
=
r
n
=
2

Complexity of Materials

Figure 9 : Les différentes méthodes de résolution numérique des équations de Maxwell utilisées par
FEKO




Chapitre II : Présentation du logiciel FEKO | 2015

Le choix de la méthode dépend du champ d’application, et de la taille électrique des objets
a étudier. Ainsi, des méthodes quasi-exactes telles que la FEM (Finite Element Method) ou la
MOM (Method Of Moment) sont adaptées a des objets de petites dimensions (comparées a la
longueur d’onde), mais deviennent inadaptées lorsque la taille des objets est trés grande devant
la longueur d’onde. Dans ce cas, le nombre d’¢léments du modele devient tellement important
que le temps de simulation et la mémoire requise « explose » littéralement. On préfere alors des
méthodes approchées, qui fournissent un compromis entre le temps de simulation et la

précision. [3]

Toutes ces méthodes sont des méthodes fréquentielles, c'est-a-dire résolues dans le

domaine fréquentiel.

I11. Flot de conception et de simulation de FEKO :

Le logiciel FEKO utilise dans la conception et la simulation trois types d’outils distincts :

0
e

)

.CADFEKO

.FEKO Solver 552

e

.POSTFEKO e e

I11.1 .Le CADFEKO :

CADFEKO constitue le point d’entrée du flot de simulation. Le projet est cré€ a partir de
cet outil. La plus grande partie de travail de conception/simulation se fait sous CADFEKO. Le
flot de conception commence par la définition de la géométrie des structures. L’outil
CADFEKO permet a I'utilisateur de visualiser en 3D les objets géométriques définis par

[’utilisateur.
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111.2.Le FEKO Solver :

Aprés la définition de la géomeétrie, la nature des materiaux et le maillage des structures,
il est possible de lancer la simulation proprement dite. L utilisateur se contente de lancer le

simulateur FEKO Solver depuis CADFEKO. Qui fait la résolution des équations de Maxwell.
111.3.Le POSTFEKO :

Une fois la simulation terminée, les résultats peuvent étre visualisés avec 1’outil
POSTFEKO, lancé depuis CADFEKO. Seuls les résultats demandés par CADFEKO peuvent
étre affichés. POSTFEKO propose de présenter les résultats sous forme de graphique 2D, mais

aussi de surfaces ou de volumes superposés au modéle géométrique maillé.

Définition de la géométrie

Deéfinition des propriétés des matériaux

L
Placement des excitations (source de tension,
de courant, champ incident) et des charges

h

Maillage des structures

L
Configuration du calcul numeérique

Parameétrage des résultats demandeés
(champ, courant, paramétres S...)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
CADFEKO |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

FEKO

Résolution des equations de Maxwell

Calcul des résultats demandés

Post-processing

Affichage des résultats

|
POSTFEKO |
I
|

Figure 10: Flot de simulation sous FEKO
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IV. Description générale des outils FEKO :

G, CADFEKS - [Untit

Ehn 3D 3\ sewch(tes).. B RS BN OB
> = o EE @[ ©)

02 d f =) P - ss .

New Open Save Import Export 30  Schematic Notes Moda Moda Create  CEM Scnpt Apdmhon Cables Windscreen STFEKD EDITFEKO Antenna
model - - view . is | mesh vidote | edtor meao .| | coer Magus ;.}'R ote S

File Create view Iﬁuﬂm rip Extensions
Configurations
™

Figure 11 : fenétre de travail

IV.1. Barre a acces rapide :
@O &

Elle permit a I’utilisateur I’acces rapide ou modele déja crée, a un nouveau model ou de

sauvegarder un modeéle.

1VV.2. Barre des outils :

DEE Y PR ZEG SR S B S oS
Save  Import Em’l Schematic Model Mnﬁ Create CEM Saript POSTFEXO EDITFEKO Angenna FEKO @ ;

5 Sk it extents | mesh valdate || editor Magus termnal O g Remote

Fle ) Create view. Made! attributes Meshng m  Extensions Runflaunch : "

C’est la barre qui contient les éléments ou les outils qu’on utilise pour crée la géométrie,

aussi on trouve les applications des menus.
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1V.3. Fenétre des modeéles 3D :

C’est une fenétre mené d’un plan cartésien (x ; Y ; z), qui nous permet de visualiser en 3D

la géométrie de 1’antenne et de voir ses solution.

1V.4. Gestionnaire de projet arborescent :

On I’appel gestionnaire de projet ou Manager des projets, car c’est la partie ou on peut
déclarer les caractéristique de 1’antenne qu’on veut avoir, commengons par déclarer les

variables.

Des variables sont déclarer par défaut comme :
CO : Vitesse de la lumiére.

EpsO : Permittivité dans le vide.

MuO : Perméabilité dans le vide.

Pi =3.14159.

Zf0 : La caractéristique d’impédance dans le vide.

On peut définir aussi le milieu (Dielictric,Free space,Perfect electric conductor,etc),on

trouve aussi Workplanes qui indigue le plan de travail (Global XY, Global XZ , Global YZ)

Le gestionnaire de projet nous permit aussi de déclarer la géométrie et les ports.

IV.5. Détails de la géométrie :

Elle se trouve au-dessous de 1’arborescent, elle indique les détails de la géométrie (Edge,

Wire, Face... etc.)
IV.6. Fenétre des messages :

C’est une fenétre qui se trouve au-dessous de la fenétre de 3D, elle décrit (affiche) les étapes

qu’on a suivi pour crée la géométrie (1’antenne).
IV.7.Barre des menus :
| _55 Home  Construct Transform  Sourcefload Request Mesh  SolvefRun  Tools  View  Display options

C’est la barre ou se trouve plusieurs icone, et dans chaque icone se trouve plusieurs outils.
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IV.8.Le Help : @

Le bouton help donne a I’utilisateur de FEKO [I’aide et les informations nécessaires pour

pouvoir manipuler se logiciel.

V. Comment créer un projet sur FEKO :

Aprés I’installation de logiciel FEKO, la création de projet commence par ouvrir le
CADFEKO aprés I’ouverture du CADFEKO qui se trouve sur le bureau ou on clique sur le
menu Démarrer=>Tout les programme=>FEKO=>CADFEKO, Une page va apparaitre a 1’écran
(figure4). Sur cette page on trouve plusieurs icones qui nous aiderons a la manipulation et a la

compréhension de FEKO, ces icones sont :

Create a new model : © j
Pour créer un nouveau model(nouvelle géométrie) on doit cliquer sur Create a new model en

suite la fenetre de travail va nous apparaitre (figurell).

P=ny

Open an existing model : -

Pour ouvrir un model qui existe déja ou qu’on avions déja commencer,l’icone Open an existing
model nous permettre d’accéder directement a notre travail déja enregistrer.

Documentation :

Dans documentation on trouve des fichiers PDF qui servent & la compréhension de ce logiciel
FEKO.

Videos :

Dans ce logiciel on trouve des videos qui servent aussi a la compréhension et la manipulation
de logiciel.

Website :

Le logiciel offre des liens qu’on peut les accéder par internet, qui vont nous permettrons de

trouver des informations sur ce logiciel.
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G CADFEKO - [Untitied] -

CADFEKO

] Create a new model Documentation

L:Q Open an existing model 7 User Manual T Getting Started Guide
= 7 Examples Guide 7 Release Notes
Recent models
o

(3 ?ﬁtddlap;: o © Tour and demo

%, antPATCHFEKO ch © CADFEKO introduction
©% antPATCHFEKO 2 cix Website

©% YACINE cix

% statup.ch

Videos

Digly: (3 i Tods: 1. ] Selecton: [ ~ )~ 55 . 0] titm

Figure 12 : fenétre d’accueil du CADFEKO

V.1.Création du model :

Apreés I’ouverture de CADFEKO et I’apparition de la page d’accueil (figurel2), on clique

sur I’icone =>Create a new model, puis la fenétre de travail va nous apparaitre (figurell).

V.2.Création des parametres :
V.2.1.Choix des unités :

On commence d’abord par enregistrer le modéle sous un nom choisis par le constructeur

en cliquant sur File/Save. La premiere étape consiste a paramétrer les unités géométriques, en

U T .,
cliquant dans I’onglet Cosntruct le bouton Model Unit . On choisit métre comme unité

principale.
V.2.2.Ajouter les variables :

La deuxiéme étape consiste a définir I’ensemble des variables du modele, ces variables

sont les parameétres ou bien les caractéristiques de 1’antenne qu’on veut avoir.
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Pour créer ces variables, on utilise un clic droit sur variables qui se trouve dans le
gestionnaire de projet arborescent, puis on clique sur => Add variable pour ajouter ces
variables. Une fenétre s’ouvre permettant de définir le nom d’une variable, sa valeur ou son
expression mathématique en fonction d’autres variables. Cliquez sur Create pour la générer.

Celle-ci apparait alors dans la liste des variables.

= Construct ~ Transform  Sourcefload Request Mesh

lx- %} ool G 4 YT | ‘:’

Variable Media ¢ @ Inﬁie Cuboid O A Rectangle

o’

v v structures,
Define Infinite Create solid Create s
(& iVariables : —— :
= t:/aor:‘eddmgts %, Add variable 0% Create variable ﬂ
Global XY [Defaut] . Multiple variables -
Global XZ
Globa‘ YZ Mame |
[# Media .
[# Cables .
% Model g Expression
Meshing rules :
Non-radiating networks
[# Ports X Comment
[# - Solution
[ Optimisation I Value
| [ Create ] l Add ] l Close ]
e R i

Figure 13 : création des variables

(=g

V.2.3. Déefinition des milieux de propagation : ™<=

On crée ensuite les différents milieux ou media de propagation. Ceux-ci sont présents
dans I’arborescence projet sous la catégorie Media. Par défaut, on trouve 3 milieux par défaut :
I’espace libre (free space), les conducteurs €lectriques parfaits et les conducteurs magnétiques

parfaits. Il est ensuite possible de créer 2 principaux types de matériaux :

e Milieu diélectrique.

e Conducteur métallique non parfait.

Comme on peut déclarer le milieu a partir de la barre des outils, cliquons sur Media.
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a1
B B rome  Constuct | mansform  Souccfoss  Request  Mesh Sc

’x-%?'s'" ®PoO @A

Varisble  Medas . EP  Peoess Flare Sphere Cylnder =
< = a>ravs -

- Configurations

i
B Perfect electric conducton B’ Meds Worary
Perfect magnebe conductor
Free space (3 Dsetectrsc &
|Z! Impedance sheet
Geometry (2 Metalc medousn
D wndsoreen layers

3 Work

Layered structures

Starting mew project..

Figure 13 : définition de milieu de propagation

V.3.Création de la géométrie :

La création de la géométrie est la déclaration de type de géométrie qu’on veut avoir et ¢a
c’est selon le type d’antenne qu’on veut réaliser et parmi les types des géométries qu’on un
sont : solid, surface, curve, arc. Et pour choisir une de ses géométries, on doit cliquer sur
construct qui se trouve dans la barre des menus, puis on choisit la géométrie dans la barre des
utiles.

NE O soview.|
FE  tome  Constuct | Transform  Sourcefload  Request Mesh SoveRun Took  View  Display options

POOUIA T AR /IH\YNMA T ga O

/ Cuboid Fiare Sphere Cyinder Come | Rectangle Polygon Elipse Paraboloid Nuruas Line  Polyine Fttsd aem An\yncal E\upo Par: bom nypeh\ Hel Unior

Define stmmm Create soid Create surface Cmaba anve Create arc

Ou bien avec un clic droit sur => Geometry qui se trouve dans 1’arborescent, un menu va

apparaitre qui contient toutes les géométries.
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Configurations

- o)

IConstrsct’ Configuration

Items i
:‘DQM“”"‘W"” .
Varwsbles
0 = 1fsqrt{eps0 " ms)
cps) = 8.85413781751e-12
MU =i se-7
P o= 3191592653589 753233%
%0 = sqre{muOfepsd)
1 Meds
@ Woriplanes
Model
(Geomesry |
Sokd > ‘
Surface » | |
Curve > g une %
Acc LS ¢ Pmirb 2
= L Fatted spine w3
o r\’ Bézer arve %5
-ofaoce airsd ol /j‘ Analytcal arve ws

V.4.Compilation et visualisation des résultats :

J

|

e

Starting new project...

C% Createline oS
[ Geometry | workplane |
e P2
u v :/u
"
Start point
u [
v o0
N 0.0
End point
u 10
v 10
N 0.0 &
Label Linel
[ create ][  add | [ Close

Figure 14 : création de la géométrie

V.4.1 : La validation de modéle :

Avant de lancer le simulateur, on doit commencer par valider les résultats de la création

de modgle. Cliquons dans 1’onglet Solve/Run=> CEM Validate -===== pour la cohérence

¢lectromagnétique, s’il y’a erreur dans la création de la géométrie, le compilateur va déclarer

cette erreur.

,
 emmaors e T

Test

Status

- Frequency

‘ Error

Testing for a valid frequency
- Geometry

Mode extents

Wire coatings

Face coatings

Thin diglectric sheets

Cables

GO regions

VEP regions

FEM regions

UTD cylinders
- Mesh

Mesh sizes

Refinement regions

Wire coating consistency

‘ Error

@ validated

@ validated

() Nothing to test
@ Nothing to test
) Nothing to test
() Nothing to test
@ Nothing to test
@) Nothing to test
(@) Nothing to test
(D) Nothing to test
@ validated

@ validated

(D Nothing to test
(@) Nothing to test

] »

n

Error { Warning details of selected item

Close:

Figure 15: validation de modéle
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V.4.2. Lancement de la simulation :

Apreés la validation de mode¢le et assurer qu’il y’a pas d’erreur, on commence a lancer la

simulation a partir de Feko Solver < qui se trouve dans 1’onglet Solve/Run.

Q:;Execuﬁigmftb s

ot progress: |

Current phoce: [ 0

> runfieko Dipole ~run-from-gul np 2 ~machines-fle C:
Weers' CHABOUNT AopData \Roaming feko \7.0'\gu_trp_machile_650 —paralel authentcate iocalorly ~semote use-

e
Sutpur | €9 Noticea(d) I A\ waznings . & Ezzora
SOLUTIEN O TRE LiNEAX 6T OI SqUATICAS WALH SCALAGAW

Backward substizucion
Determication of the impedances and powers
++¢ Processing configuraticon: StendaxdConfiguracicnld
Calculation of the elements of right-hand side vector

Backward substitution
Deter=inazion of izgedances and povers
+++ Processing configuration: StandardConfigurationd
Calculation of the elexments of right-hand side vecter
Solunicon of the linear set of equations with SCALAGAD
Backward substitutica
Dezer=ination of the ixzpedances and powera

o

Finished

Jotal nusder of analysed frequencies: 7 -

| Coxd o=

Figurel6 : lancement de simulation

V.5.Visualisation des résultats :
V.5.1.Lancement de POSTFEKO :

Une fois les simulations effectuées, on lance I’outil de visualisation POSTFEKO a partir

de CADFEKO en cliquant sur le bouton POSTFEKO dans I’onglet Solve/Run.
POSTFEKO charge directement les résultats du modéle ouvert sous CADFEKO. Néanmoins,
il est possible d’afficher sous POSTFEKO des resultats provenant de différents fichiers. On
ouvre d’abord POSTFEKO depuis le fichier qu’on avait créé. Lorsque PostFEKO se lance, une
fenétre avec le modéle 3D maillé de la structure simulée apparait. A partir de cette fenétre, nous

pourrons faire apparaitre les résultats soit sous forme 3D autour du modéle géométrique.
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» Affichage de la distribution du courant :
Pour visualiser le graphe de courant, on clique sur Cartesian === dans la barre des
outils de PostFeko,un plan cartésien en 2D va apparaitre dans la fenétre des modeles 3D.puis

on clique sur currents c== pour afficher le graphe de la distribution du courent en fonction de
la fréquence ou en fonction des segments

T T —

BEEB | rore | trewdrs Reworing vew Doy Tae  Messre Fomot

R T I AT oAk | e

2% Characteristic modes = () R antenna~ ﬁ J@ - B2 -):Farmm‘t
Add lmum Expurt D Carten por Sefty ucfie b G Bus S bl b s < Q
|

il
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BB @

mut NEV\ Application | FEKO  FEKO
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Figure 17 : Distribution de courant en fonction de fréquence
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Figure 18 : Distribution de courant en fonction des segments
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» Affichage des résultats de calcul en champ lointain :

Pour I’affichage en 3D des résultats en champ lointain, on clique sur I’icone

T

3D View = - puis sur I’icone Farfield == -

5 OH - T I Search (Alt+3) GEBE% e
B

Home ~ Timeanalysis Reportng  View .DWSD‘E‘{ Mesh  Result Ammaoe.
HEEH N Q0 QOE# B0 e OOk s (5§ BmptEs
field

Save Add  Import Export 3 Cartesian Polar  Smith Outfie Near Error  Currents Rays |Source Loads/ S-matrix Power Probes
project project | model | < view + o field , estinate . v | data . Metvorks o < By mports + scripts - @ sar- cdtor saipt, maco .| sover temnal ¢ | pd Remote
File Create new display Add results. Seripting Runflaunch IT-
projectrowser et 3] I cortesn s 3] [ ot 3 A arteson 31 cortstn 31 LA a3, @ o 3 cortestn 3 [A e 2 i3} mewpoi souree
Moo TotaiGam newdipole:
1575 StandardConfiguration
1.400 3D View results:
1225 —~-
e — L =
Model Browser 0875
[Model Resuits I 0.700
&8 StandardConfiguration (270 MHz - 330 pts
- Meda I 0175 -
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© e =
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Figure 19 : Résultats en 3D de calculs en champ lointain

Et pour afficher les résultats sur le plan cartésien on clique sur Cartisian <==="puis sur Farfield

=
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Résultats en 2D de calcule en champ lointain
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Far field

FarField1

Total Gain [dBi] (Frequency = 270 MHz; Phi = 0 deg) - newdipole

Figure 20 : le gain en coordonner polaire

V1. Conclusion :

Nous avons consacré le deuxiéme chapitre a présenter notre logiciel de simulation et de
conception, FEKO. Pour se familiariser avec le FEKO on avait commencé par définir et cité les
différents champs d’application, puis on avait mentionné les différents icones et pouvoir définir
leurs utilisations et a quoi sert chaque icone pour pouvoir simuler et voir les résultats de cette

simulation.
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|. Introduction :

La phase de conception d’une antenne a 1’aide d’un logiciel adapté, est une étape
incontournable dans un souci de gain de temps et d’optimisation des structures aux parametres
désirés.

Dans ce chapitre on prend pour exemple les antennes filaires, I’antenne patch alimenté par

cable coaxial .ces exemples permettent d’illustrer & la fois la simplicité et la puissance de FEKO

par la simulation de structures type d’antennes.
I1. Simulation d’antenne dipdle :

L'antenne dipolaire, élaborée par Heinrich Rudolph Hertz vers 1886, est une antenne
constituée de deux brins métalliques, alimentée en son milieu et destinée a transmettre ou

recevoir de I'énergie electromagnétique.

Ce type d'antenne est le plus simple a étudier d'un point de vue analytique. [11]
11.1. Création de modele :

La création de I’antenne dip6le (modéele) sous Feko passe par les étapes suivantes :

e Définition des variables
e Création de la géométrie
e Définition de port

e Ajout des excitations

e Placer les fréquences de simulation
11.1.1.Définition des variables :

Le choix de ces variables dépend de type et des caractéristiques de ’antenne qu’on veut
construire. Nous voulons créer une antenne dip6le demi-onde (L=X/2) et pour le réaliser, on

déclare les variable suivantes :

v" Lambda =Co/fréquence

Fréquence =300° (300Mhz)

Fréquence min =270

Fréquence max = 330°6

La longueur de dipdle = Lambda/2 (L=A/2)
Rayon de dipble = 1/1000 (dip6le radius =0.001)

AN N NN
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Figure 21 : Déclaration des variables de 1’antenne Dip6le

11.1.2.Création de la géométrie :

L’antenne dipdle demi-onde est une antenne filaire c’est-a-dire il a une forme linéaire,

donc la création de la géométrie d’un dipole dépond de la création d’une line et définition de

rayon de fil (wire raduis).

————
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On détermine cette line par deux coordonnees (0, 0, -L/2) et (0, 0, L/2) qui indique le

début et la fin de cette line (limites de la line).

rgi Create line M-' ) =
| Geometry Workpiane |
P2
n- -
Y L P1
- -
|
Start pont f
U 0.0 &=
vV 0.0 &
N L2 &
End point
U o =)
v o &
N @R =)
Label Linel
[ crpate | [ add | [ ciose
& |

Figure 22 : Définition de la longueur de dipble
11.1.3.Définition de port :

Un port permet de définir un accés ou un terminal a un objet, afin de placer une excitation

ou une charge. [1]

Dans I’arbre des détails, ’ensemble des géométries élémentaires composant 1’objet
géométrique apparait.

Dans notre cas, et aprés la création de la line, on ne trouve un fil appelé Wire. (Le

rectangle jaune devant Wire indique le matériau de Wire, un conducteur électrique parfait).

Avec un clic droit sur Wire puis sur Create Port=> Wire port, cliquons sur Wire Port,
une fenétre va apparaitre qui permettront de choisir la facon de placer le Port et sa localisation

dans le fil.

Dans notre dipdle, la fagon de placer le Port est en Segment et sa localisation dans le fil
se trouve ou milieu (Middle).

Dans Label on choisit un nom pour notre port (Portl), puis on clique sur Create pour créer

ce port.
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c Create wire port (geometry) . " "
Edge dpoie.Wrel
Place port on
- O Segment Verte:
X Deete od Z
tor Rename F2 Location on wire
@R Copy (duphate) Col4 s
o [Mdde
[ pesdoce End
Create port v gmm[} Othes
o 1 Zoom o selecten T cdpepon
fpole o4 A5 Moo port
7 Wres Properties ) Waveouide ox
& et
' B e

Figure 23 : La création du port

11.2.Configuration de la simulation :

11.2.1.Placer les fréquences de simulation :
La fréquence de simulation est une fréquence de travail qu’on avait défini dans les
variables (Fréquence, Fréquence-min, Fréquence-max), elle est relative a 1’antenne qu’on a

créer, cette fréquence représente une des caractéristiques des antennes.

Fréquence=Co/x

CO : Vitesse de la lumiére dans le vide.

A : Longueur d’onde.
FEKO utilise des méthodes fréquentielles de résolution des équations de Maxwell, il est
donc nécessaire de lui indiquer a quelles fréquences on veut effectuer le calcul.
On clique sur 1’icone Frequency dans 1’onglet Source/Load,puis la fenétre ci-dessous

s’ouvre, 1a on choisis continuous (interpolated) range ensuite en fait (freq_min et freq_max)

dans Start et End frequency.

-
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W82, solution frequency ———_ ZZ |

Frequency | Export | Advanced

[continuous (interpolated) range ~]

Start frequency (Hz) freq_min

End frequency (Hz)  freq_max

Placer les fréquences

11.2.2.Ajout des excitations :

Pour afficher le diagramme de rayonnement, nous devrons créer une excitation

appliquons une source de tension. L’excitation doit étre placée sur des ports.

Pour ajouter une source, on clique sur I’icone Voltage Source dans 1’onglet
Source/Load. La fenétre ci-dessous s’ouvre. On indique le nom du port sur lequel on connecte

la source, et par défaut I’amplitude=1, la phase=0 et I’impédance=50 sont afficher

i '
G}, Add voltage source |i|
Port [Portt v |

Voltage
Magnitude (V) 1
Fhase (degrees) a
Fortimpedance (Ohm) 50
Label VoltageSource2
[ Create ] ’ Add ] ’ Close
i, -

Figure 24 : Création de la source
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11.2.3.Configuration du calcul :

On définit ensuite les résultats que 1’on souhaite obtenir. D’abord, on souhaite calculer les
courants circulant sur toutes les structures métalliques de I’antenne. Dans 1’onglet Request,
cliquez sur I’icone Currents. On sélectionne dans la fenétre qui s’ouvre All Currents. Les

résultats demandés apparaissent dans 1’arborescence projet dans la partie Solution/Currents.
Ensuite, on veut calculer le rayonnement en champ lointain.

On considére qu’on est en champ lointain lorsque les dimensions de 1’antenne sont
négligeables par rapport a la distance séparant le point d’observation de I’antenne. En champ
lointain, 1’onde électromagnétique est considérée comme plan (Transverse Electromagnetic
field). Les calculs en champ lointain permettent de déterminer des grandeurs telles que le champ

¢lectrique, la directivité, le gain, les angles d’ouverture ...

On clique sur I’icone Far Fields dans I’onglet Request. La fenétre ci-dessous s’ouvre.
On sélectionne 3D Pattern pour calculer les champs électromagnétiques dans toutes les

directions de I’espace. On prend un incrément angulaire de 5°.

= ~
c:‘ Request currents Iﬁ
[All currents - ]
Labels
1

Add Remove

[] Export currents to ASCII files (*.0s/*.ol)

Export currents to *.out file

Label

[ Create ] [ Add ] [ Close ]

Configuration du calcul de courant
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Position | Workplane I Scope I Advanced |

@ Calculate fields as specified

() Calculate fields in plane wave incident direction

End
8 1s0.0

Start

g oo
@ 0o

@ 3800

Increment MNumber of field points
6 so 6
e @ e

Horizontal cut {UV plane)

veertical cut (UN plane)

Vertical cut (WM plane)

T

All angles are in degrees

[ J
[ ]
[ ]
[ J

3D pattern

[ELR o Field 1

Icreane I[ Add ][ Close ]

Figure 25 : Configuration du calcul de champ lointain
11.3.Maillage de model :

Un maillage est la discrétisation spatiale d’un milieu continu, ou aussi,
une modélisation géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés finis et bien
définis. L'objet d'un maillage est de procéder a une simplification d'un systeme par un modele
représentant ce systeme et, éventuellement, son environnement (le milieu), dans I'optique de

simulations de calculs ou de représentations graphiques.

Le maillage de dip6le se fait comme suite : dans la barre des menus on clique sur

Mesh=>Creat Mesh, puis la fenétre ci-dessous s’ouvre :

: ,
e e
Options | Advanced

Mesh what

@ Al ) Selection
Global mesh sizes

Mesh size Standard ~: (@

Tenge edgelength [ |
wiressomentlengh [ |
Tetrahedral edgelength ||

Global wire radius

‘Wire segment radius  wireRadius

[ Mesh | [store settings| | cancel

Figure 26 : Maillage de Dip6le

E
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11.4.VValidation des données :

Aprés la construction, la configuration et le maillage de dip6le, on fait la validation de
modele.

[ compuations tecromeoneie g e

Test Status -
Frequency e Validated
- Geometry e Validated
Model extents e Validated =
Wire coatings e MNothing to test
Face coatings e MNothing to test
Thin dielectric sheets (D Nothing to test
Cables e Mothing to test
GO regions e MNothing to test
VEP regions e MNothing to test
FEM regions e Nothing to test
UTD cylinders e MNothing to test
- Mesh D validated
Mesh sizes D validated
Refinement regions e MNothing to test
\Wire coating consistency e Nothing to test
Wire lossy conductor consistency e MNothing to test -
Error [ Warning details of selected item

Figure 27 : Validation des résultats

11.5.Lancement de la simulation FEKO :

ol progress: |
ey

> unfiekn Dipole --run-from-gut np 2 ~machines-fle C:
Wers'CHABOUNT | AppData \Roaming fieko \7.0\gui_tmo_machiie_650 —paralel authenticate localonly ~remote use-

men

Cutpus Lﬂueueuu) l Ahm] & Ezzors l

SOLUTICn Of The LiNeAr ST OI EQUATICAS WALH SUALAGAY
Backward substizucion

Deterzication of the impedances and powers

+++ Processing configuration: StandardConfiguraticnld

Calculation of the elements of right-hand side vector

Solucicn of the linear set Of equations with SCALAGAU
Backward substitution

Dezerzination of the izgedances and powers

+++ Processing cenfiguration: StandardConfigurationd

Calculation of the elexments of right-hand side vector

Soluticn of the linear set of equaticons with SCALAGAD
Backward substitutiocn

Dezer=ization of the izpedances and powera

Finished

Total nusder <f analysed frequencies: 7

Figure 28 : La fenétre de la simulation
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11.6.Visualisation des résultats :

Excitation

VoltageSource1

L /
\ ’
N/
N/

N

270 280 290 300 310 320 330

Reflection coefficient [dB]

Frequency [MHz]

Reflection coefficient Magnitude [dB] - newdipole

Figure 29 : Coefficient de réflexion

Excitation
Real Imaginary

200

150

1% —
= ——
£ -
S Iy
8 50
<
<
o
@
a
E

o
-50
. /
270 280 290 300 310 320 330
Frequency [MHz]

Impedance - newdipole

Figure 30 : Diagramme des impédances
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Current [mA]

Currents

Frequency = 330 MHz

Frequency = 300 MHz

Frequency = 270 MHz

/ AN

\
N

1N

|

-100 o 100

Segment Z-position [mm]

Current Magnitude - newdipole

Figure 31 : Distribution de courant

Far field

20

Frequency = 270 MHz

Frequency = 300 MHz

Frequency = 330 MHz

Total Gain (Phi = 0 deg) - newdipole

Figure 32 : Diagramme de rayonnement

E
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Total Gain [dBi]
5.0

l 0.0
-5.0

-10.0

-15.0
-20.0
-25.0
-30.0
-35.0
-40.0

» Résultats de la simulation d’une antenne élémentaire travaillant avec une longueur

d’onde

Figure 33 : Visualisation du diagramme de rayonnement en 3D

A/10 et A/20:

Currents

‘ —— Frequency =330 Mhz

Frequency =300 MHz  ———  Frequency =20 Mz

Currents

——  Frequency = 330 Mz Frequency =300MHz  ——— Frequency =270 MHz

0

20

120

Figure 34.a : Distribution du courant avec L=A/10

‘Seqment Z:pasion ]

Curent Magniude - newcipole

Segment Z-posiion ]

Curent Magritude - newdipole

Figure 34.b : Distribution du courant avec L=4/20

E
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Far field

Frequency = 270 MHz ~ wessssssss  Frequency = 300 MHz == Frequency = 330 MHz

Total Gain (Phi = 0 deg) - newdipole

Figure 35 : Diagramme de Gain totale avec L=4/10

Far field

Frequency = 270 MHz ~ =sssssss= Frequency = 300 MHz

Frequency = 330 MHz

Total Gain (Phi = 0 deg) - newdipole

Figure 36 : Diagramme de Gain totale avec L=x/4

E
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Far field

Frequency = 270 MHz

Frequency = 300 MHz

Frequency = 330 MHz

Total Gain (Phi = 0 deg) - newdipole

Figure 37 : Diagramme de Gain totale avec L=x

II1. Simulation d’antenne Monopole :

Comme on a vue avec le dipdle que la création et la simulation de 1’antenne passe par

plusieurs étapes, méme chose pour I’antenne Monopole il suit les étapes suivantes :
I11.1.Création de modeéle :
Les étapes pour créer le modeéle sont comme suit :

e Définition des variables
e Création de la géométrie
e Définition de port

e Ajout des excitations

e Placer les fréquences de simulation
111.1.1.Définition des variables :

Nous voulons créer une antenne Monop6le (L=A/4) et pour le réaliser on déclare les

variable suivantes :
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freq = 75e6 (Hz)

freg_min=60e6 (Hz)
freq_max=90°6(Hz)

lambda = cO/freq (Longueur d’onde)

R = 3*lambda/ (2*pi) (Rayon de plan de masse)

AN N N N

wireRadius = 1e-3 (Rayon de Monopole)

111.1.2.Création de la géométrie :

La création de la géométrie dans le Monopole dépond de la création d’un plan de masse

et une line.

Pour creer le plan de masse on clique sur Construct=>Elipse ===, la fenétre ci-dessous

va apparaitre
0% Modify ellipse ]
a f \
v_ u l 9 Ru |
\ Rv /
‘\I/
Centre point
U 0.0 &
v 0.0 &
N it
Dimensions
Radius (U) R
Radius (V) R
Label Elipsel
Qi ] [ Apply ] [ Cancel

Figure 38 : La création du plan de masse

Dans cette fenétre on choisit les dimensions du plan de masse, on fait entrer le rayon R de

I’ellipse (Radius (U), Radius (V)) puis cliquer sur OK pour la validation.
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Figure 39 : le plan de masse sous forme Ellipse

Aprés la création de plan de masse, on doit créer la line pour ce monopole avec les
coordonnées suivant (0, 0, 0) et (0, 0, lambda/4).on donne le nom Monopole pour cette line puis

on clique sur Ok pour la validation.

Une fois on a créé le plan de masse et la line, il reste a réunir ces deux géométrie pour

avoir le model Monopole. Pour se faire, on sélectionne le Ellipse et le Monopole qui se trouve

sur I’arborescence, puis sur la barre des menus on clique sur Construct=>Union/usen_.

111.1.3.Définition de port :
L’acces de I’excitation de Monopole se fait par un port. Ce port est situé a la jonction
entre le fil et le plan de masse.

©:. Modiy wire port geomety) ke

Edge

Place port on

@ Segment ) Vertex

Location on wire

[ Reverse polarity

Label Portl

[ ok ][ Aoy |[ cancel |

Figure 40 : Création du port

E
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111.2.Configuration de la simulation :
111.2.1.Placer les fréequences de simulation :

On clique sur I’icone Frequency dans 1’onglet Source/Load, puis la fenétre ci-dessous
s’ouvre, 1a on choisit continuous (interpolated) range ensuite en fait (freqg_min et freq_max)
dans Start et End frequency.

c:, SDIutiunfn:quency- (]

| Frequency }| Export | Advanced |

[Connnuous (interpolated) range - ]

Start frequency (Hz) freq_min

End frequency (Hz)  freq_max

| o

Figure 41 : Définition des fréquences de simulation

111.2.2.Ajout des excitations :

Pour afficher les résultats de la simulation il est obligatoire d’ajouter une source

d’excitation.

Q}, Add voltage source |i|
Port |Port1 - |
Voltage
Magnitude (V) 1
Phase (degrees) ]

Port impedance (Ohm) 50

Label voltageSource2

[ Create ]l Add ” Close l

Figure 42 : Création de la source
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111.2.3.Configuration du calcul :

Dans la configuration de calcule, on intéresse a désigner le courant qui circule dans toutes

les surfaces métallique de I’antenne.

Figure 43 : Configuration du calcul de courant

Ensuite, on veut calculer le rayonnement en champ lointain pour déterminer des

grandeurs telles que le champ électrique, la directivité, le gain...

Increment Number of field points
6 so 6 |37

¢ s0 9|7

e

Horizontal cut (UV plane)

[ ]
[ verticalcutUNplane) |
[ Vertical cut (VN plane) ]
( J

X 5
T

3D pattern

All angles are in degrees

Label FarField1

Figure 44 : Configuration du calcul de champ lointain

E
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111.3.Maillage de modéle :

Dans la barre des menus on clique sur Mesh=>Creat Mesh, dans la fenétre qui s’ouvre on

choisit la taille de maillage Standart, et wireRadius pour le rayon de fil (Wire sigment radius).
111.4.Validation des données :

Aprés avoir le monopole construit, configuré et maillé, on fait la validation des données

qu’on avait utilisées pour la création de 1’antenne. (Figure 26)
111.5. Lancement de la simulation FEKO :

Le lancement de la simulation par FEKO Solver vient aprées que toutes les données sont

validées par le FEKO, donc il est prét a calculer pour pouvoir afficher les résultats. (Figure 28)

111.6.Visualisation des résultats :

Excitation

VoltageSource1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Reflection coefficient

04

0.3

0.2

0.1

60 65 70 75 80 85 90

Frequency [MHz]

Reflection coefficient Magnitude - newmonopole

Figure 45 : coefficient de réflexion Si:
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Far field

FarField1

b \
0.9
£
5
o
08
0.7
—
60 65 70 75 80 85 90

Frequency [MHz]

Total Gain (Theta = 90 deg; Phi = 90 deg) - newmonopole

Figure 46 : le Gain total du monopole

Excitation
’ Real Imaginary ‘
150
- /
50 77
T .
E I
[
8 0
2
&
°
3
Q
E
-50
-100
-150
60 65 70 75 80 85 %

Frequency [MHz]

Impedance - newmonopole

Figure 47 : partie réelle et imaginaire de I’'Impédances d’entrée en fonction de fréquence

*)
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Far field

Frequency = 60 MHz Frequency = 75 MHz Frequency = 90 MHz

Total Gain (Phi = 0 deg) - newmonopole

Figure 48 : Diagramme de rayonnement

Total Gain
1.750
1.575
1.400
1.225
1.050

0.875
0.700
0.525

0.350
0175
0.000

Figure 49 : Diagramme de rayonnement en 3D

Surface current [A;m]

3.0
27 I
2.4

2.1

oA T Vit B
cwowbNnin e

Current (ma]
20.0

16.0

E
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IV. Simulation d’antenne patch :

Dans cette partie, nous allons détailler les différentes étapes du flot de conception, d’une

antenne Patch rectangulaire alimenté par cable coaxial, réalisé a la surface d’un circuit imprimé.
IV.1. Création de modele :
La création de 1’antenne Patch sous Feko passe par les étapes suivantes :

e Choix des unités

o Définition des variables.

e Définition des milieux de propagation.
e Création des éléments géometriques.

e Définition du port.

e Ajout des excitations

e Placer les fréquences de simulation.

e Configuration du calcul
1V.1.1. Choix des unités :
Choisir I’'unité en cliquant dans 1’onglet Construct le bouton Model Unit
1VV.1.2. Définition des variables :

On a besoin des variables suivantes :

Variables Expressions
freq_min 2.6e9 Hz
freq_max 3.0e9 Hz
lambda_min c0/freq_max*1000
patch_d 33.2
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patch_w 46.8
substrate_er 2.2
substrate_h 2.87

feed_dist 8.9

feed_rad 1.3/2

1V.1.3. Définition des milieux de propagation :

On crée ensuite les différents milieux ou media de propagation. Ceux-ci sont présents

dans L’arborescence projet sous la catégorie Media. Par défaut, on trouve 3 milieux par défaut

: ’espace libre (free space), les conducteurs électriques parfaits et les conducteurs magnétiques

parfaits. Il est ensuite possible créer 2 principaux types de matériaux :

v" Milieu diélectrique

v Conducteur métallique non parfait

Dans notre exemple, on aura besoin des 2 premiers, ainsi que du milieu diélectrique du

substrat. On doit donc le définir.

Pour cela, on fait un clic droit sur Media et on clique sur Dielectric, ou dans 1’onglet Construct

en cliquant sur le bouton Media ﬁ . Ont créé un milieu diélectrique appelé Substrat de

constante diélectrique epsr et sans pertes (tan & = 0). On clique sur Create puis Close pour

générer le milieu et fermer la fenétre.

Construct  Configuration

Ibems oo

-1 Definitions
+- Variables

— M d
" e Media lbrary
p
i [ Dichectric
- workplare [Z] Impedance shest

=1 Model

1 Y .
Gaometry L) metalic medium

2 windscreen layers

Layered structures
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& Create diclectric medium B

[
& Manualy define medum
" Import medium from fle

Definition method [Frequency independent =]

cefr =£06(1 - j1an 5)

Sofr = c06r- 15

Relative parmitvity &r |sn.bwote_ev
@ Diclectric loss tangent  tan8  [0.0

" Conductivity (Sim) o IDO—

Mass density (kgfm™3) £ |100070

Label |substrate

e

Figure 50 : Création d’un nouveau médium de propagation

1V.1.4. Creation des éléments géométriques :

Avant de construire un modele géométrique numérique d’une structure, il convient de se
fixer un repére (cartésien) et une origine. On va utiliser comme repére le repére cartésien absolu

(x,y,z) par défaut sous FEKO et placer 1’origine (0 ;0 ;0) du repére au milieu du patch.

On crée maintenant 1’élément rayonnant de I’antenne. Celle-ci peut &tre modélisée par un

rectangle. Pour cela, dans 1’onglet Construct, on clique sur le bouton Rectangle.

Geometry | Workplane

Definition methods

|Base centre, width, depth v

na

w =B,

>

Base centre {C)

u [0 =
v (0.0 (&
N[00 ]

Dimensions
width (W) | patch_w ]

Depth (D) |patch_d ]

Label |Patch |

I OK ] [ Apply ] [ Cancel ]

Figure 51 : Création de I’élément rayonnant

-
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Le deuxiéme ¢élément géométrique a construire est la broche d’alimentation représentant

L’alimentation coaxiale. Celle-ci sera représentée par un fil connectant le patch au plan de
masse. Un port d’alimentation sera placé a I’intérieur du fil par la suite, représentant ainsi une

excitation connectée entre le patch et le plan de masse.

Pour créer un fil, cliquez dans 1’onglet Construct sur le bouton Line. Entrez les
coordonnées dans le repere (u,v,n) des points de départ et d’arrivée du fil : respectivement (0 ;-
patch_w/2 ;- substrate _ h) et (0 ;- patch_w/2;0). On lui donne comme nom FeedLine. Pour

I’instant, ce fil n’a pas de rayon. On le définira au moment du maillage.

i P - -

f Q:z Modify line  — ;}3 -|1
I Geometry Workplane
n+ m
u Y P
- o
Start point
U o0
Vo -patch_wj2
M -substrate_h
End point
U o0
vV -patch_wj2
N 0.0 &
Label Feedline
[ QK ] [ Apply ] [ Cancel

Parametres de la line

1V.1.5. Création d’un substrat infini :

On crée ensuite le substrat et le plan de masse. Ceux-ci sont considérés comme infiniment
larges. Pour les définir, on clique sur I’icone Infinite Structure/Infinite Plane dans 1’onglet
Construct. La fenétre présentée a la figure 52 s’ouvre. On sélectionne Planar Multilayer

Substrate pour choisir un substrat planaire multicouche (typique d’un circuit imprimé). Les
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layers 0 et 2 correspondent aux couches d’air au-dessus et en dessous de I’antenne, le layer 1
correspond a la couche substrat. On définit I’épaisseur et le medium du layer 1. On indique la
position du plan de masse (Bottom du layerl). Le substrat est forcément dans le plan XY, on

définit aussi la coordonnée Z du haut du substrat.On la fixe a z= 0.

= Plane / ground

Ground medium

g ) Mo ground (homogeneous free space medium)

[ ) Perfect electric (PEC) ground plane at Z=0

4 O Perfect magnetic (PMC) ground plane at Z=0

¢ Homogeneous half space in region Z<0 (reflection coefficient approximation)
L | ¢ Homogeneous half space in region Z <0 (exact Sommerfeld integrals)

&) Planar multilayer substrate

Media preview Ground plane Thickness Medium
Layer O [ie——t’] MNone w ll +inf Free space ~
Layer 1 | Bottom ~ | substrate_h substrate ~
1 |Layerz T o -inf Free space ~|
[ Add ] [ Remove ]

Z walue at the top of layer 1 ID |

Note: To confine the planar multilayver substrate to a specific region,
the Region medium must be set to Plane / grownd (Findtel.

1 [ OK ] [ Apply ] [ Cancel ]

Figure 52 : Création d’un substrat planaire multicouche infini

IV.1.6. Ajout d’un port :

=4
o

On clique sur le bouton Wire Port =% dans I’onglet Source/Load. La fenétre ci-dessous

S’ouvre. On place le port au milieu du fil, on le nomme Port 1.

Perfect electric conductar ‘s Create wire port (geometry) ey
; Perfect magnetic conductor
Free space Edae [Feedline. wires
= Dielectric
----- Substrat FlaEs @

= Segment £ Werkes
Location on wire

& Skark
= IMiddie
T End

Froq  Other

i+ InFinite planes / ground options L
Loads == [o.0

= E  Excitations
: R Povest [Mo scaling] I Rewverse polarity

FeedLine [ = Label [Forer
v
wires Add Close |

Figure 53 : Création d’un port

5
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1V.1.7. Mise a plat du modele géométrique :

Au moment ou le modéle sera maillé, il est nécessaire que les mailles des différents objets
géométriques ne se superposent pas, sous peine de générer des erreurs. Pour s’en assurer, il est

nécessaire de mettre a plat le modéle en unissant les différentes parties.

Pour cela, on sélectionne les 2 objets Patch et FeedLine en cliquant dessus en appuyant

sur la touche Ctrl, puis on clique sur I’icéne Union dans I’onglet Construct. Dans
I’arborescence projet, les 2 objets géométriques se retrouvent sous un nouvel objet appelé

Unionl, que I’on peut renommer.

Le modéle géométrique est terminé. Le résultat doit ressembler a quelque chose proche de la

figure 53.

Figure 54 : Modele géométrique du patch avec substrat infini

1V.1.8. Ajout des excitations :

®

- A Yoltage ,
Nous cliquons sur 1’icone Voltage Source wouce dans | onglet Source/Load

IVV.2. Configuration de la simulation :

E
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1V.2.1. Placer les fréquences de simulation :

Nous cliquons sur I’icone Frequency dans I’onglet Source/Load. La fenétre ci-dessous
s’ouvre.

V=

& Solution freq.

Frequency l Export | Advanced |

iContinuous (interpolated) range VI

Start frequency (Hz) ifreq_min ‘ [
¢

End frequency {Hz) {Freq_max ‘

Figure 55 : Définition des fréquences de simulation

1VV.2.2 Configuration du calcul :
Nous définissons ensuite les résultats que 1’on souhaite obtenir

e les courants circulant sur toutes les structures métalliques de 1’antenne =>Dans

I’onglet Request, cliquez sur I’icone Currents cwr=nt=, On sélectionne dans la fenétre
qui s’ouvre All Currents. Pour les courants circulant sur toutes les structures

métalliques de I’antenne.

e Le rayonnement en champ lointain=> On clique sur I’icone Far Fields dans 1’onglet

Far
Request = 7=l

1VV.3. Maillage des modeles géométriques :

<

Nous cliquons sur I’icone Create Mesh == dans I’onglet Mesh. La fenétre de la figure

56 s’ouvre.

*)
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Options | Advanced |

—Mesh what
= A (" Selection
Global megh sizes
Mesh size Standard 'I (7]
Tet earal enge engthn I—
Global wire radius
Wire segment radus W

Mesh I Smrrﬂﬂi'm] Cancel I

Figure 56 : Paramétrage du maillage

IV.4. Validation des résultats :
Une fois les modéles maillés et la simulation configurée, nous pouvons lancer le solveur

FEKO. Pour cela, dans ’onglet Solve/Run, cliquez sur 1’icone CEM validate .Une

fenétre s’ouvre vous indiquant les erreurs et les warnings éventuels.

1VV.5. Lancement de la simulation FEKO :

Pour lancer le simulateur, cliquez dans 1’onglet Solve/Run sur I’icone FEKO Solver B

Une fenétre s’ouvre indiquant le statut et ’avancement de la simulation.
1.6 .Visualisation des résultats :
1V.6.1. Lancement de PostFEKO :
Une fois les simulations effectuées, nous lancons 1’outil de visualisation POSTFEKO a

partir de CADFEKO en cliquant sur le bouton POSTFEKO dans 1’onglet Solve/Run.
POSTFEKO charge directement les résultats du modele ouvert sous CADFEKO.
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1V.6.2 Affichage des résultats :

Reflection coefficient [dB]

Impedance [Ohm]

-20

\ [
\/
|

-35

-40

-10

Excitation

VoltageSource1

-5 ™~

V

2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90 2.95 3.00

Frequency [GHZz]

Reflection coefficient Magnitude [dB] - antPATCHFEKO

Figure 57 : Coefficient de réflexion

Excitation

Imaginary

Real |

. A~
. TN
ol — /N L\
. /N N\
. S\ \
. / \ AN

7 ‘\
/

10

) /
N—

2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90 2.95 3.00

Frequency [GHZz]

Impedance - antPATCHFEKO

Figure 58 : Diagramme des impédances
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Total Gain [dBi] Current [dBA]
10.0 -27.0

| -36.0 I
0.0 -45.0
-5.0 -54.0

-10.0 -63.0

.-15,0 -72.0
- -20.0 -81.0
-25.0 -90.0

I~30.0 -99.0

-108.0 I
-117.0

Figure 59 : Diagramme de rayonnement en 3D

V. Conclusion :

L’utilisation des logiciels de simulation électromagnétique ce démocratise dans le
département de recherche et développement d’antennes. Ces logiciels sont basés sur des
méthodes numériques complexes nécessitant des compétences approfondies sur les techniques

de modélisation électromagnétique.

A T’aide de programme de simulation, type FEKO, nous avons développé, a partir d’un

cahier des charges, différents antennes et nous les avons simulées pour en étudier les effets.

De plus, en combinant simulation et mesure nous mettons en évidence la complémentarité

qui existe entre simulation électromagnétique et caractérisation expérimentale des antennes.




Chapitre IV : Conception et mesures sous
analyseur scalaire

l. Introduction :

Les parametres S tels que introduits et utilisés ne prennent leur vrai sens que parce que
qu’il existe dorénavant un appareil, I’ Analyseur de Réseau Vectoriel qui permet aisement leur

mesure de quelques dizaines de Mhz jusqu'a plus de 110Ghz.

Il ne faut toutefois pas perdre de vue que la technique de mesure est complexe et met en
jeu de nombreux éléments actifs ou passifs qui sont tous imparfaits. En pratique la précision
des mesures réalisées est dépendante a la fois du soin apporté par I’expérimentateur aux diverses
manipulations, tout particulierement lors de la procédure de calibration dont la description cl6t

ce chapitre.
I1. Probléme des hautes fréquences :

Les fréquences de 1’ordre de grandeur de quelques GHz ont ceci de particulier, c’est
qu’elles mettent en jeu des longueurs d’onde comparables aux dimensions du circuit ce qui ne

permet pas d’utiliser les hypothéses simplificatrices du formalisme employé en base fréquence.
Ceci implique que :

» Lamesure directe des courants et des tensions n’est pas possible a cause de la fréquence
tres élavée des signaux. Les appareils de mesure doivent intégrer des étages de
conversion.

> A chaque mesure doit étre associée une référence géométrique, appelée plan de
référence, rendue nécessaire par le fait que ces grandeurs peuvent varier rapidement sur
quelques centimeétres.

> Les références en circuit ouvert sont difficiles & réaliser du fait des dimensions
physiques proches de la longueur d’onde. Le rayonnement est alors difficile a éviter

> Les transistors peuvent ne pas supporter des courts circuits (courant maximum) et des

circuits ouverts (tension maximum) a leurs extrémités.

La caractérisation des circuits électrique fait souvent a appel a des grandeurs qui varient
peu en fonction de la position de la sonde de mesure, ce qui est le cas de la tension et du courant
aux fréquences basses. Aux fréquences plus élevées, la grandeur invariante est la puissance

transportée sur la ligne. Ce sera la grandeur fondamentale mesurée en hyperfréquences. Elle
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présente I’avantage de pouvoir étre mesurée directement .Par contre, celle-ci s’exprime de fagon

complexe en fonction des parameétres tension-courant :
1
P=-Re
2
Il faut donc introduire de nouveaux parameétres caractéristiques permettant de manipuler
aisément les puissances mises e jeu rendant mieux compte des phénomeénes physiques. [12]

III. L’analyseur de réseaux :

L’analyseur de réseaux est 1’outil principal de mesure aux hautes frequances.il permet de
mesurer les ondes transmises et réfléchies sur un dispositif sous test. On a ainsi directement

acces aux parameétres S.il existe deux catégories d’analyseur de réseaux :

v' Les scalaires qui ne donnent accés qu’au module des paramétres S.

v’ Les vectoriels qui donnent le module et la phase des paramétres.

Figure 60 : Analyseur de réseaux scalaire

I11.1. Principe de fonctionnement :

L’analyseur comporte une source radiofréquence qui produit un signal incident auquel est
soumis le composant a tester. Ce dernier répond en réfléchissant une partie du signal incident
et en transmettant la partie restante. S’il s’agit d’un composant passif, une partie du signal

transmis est absorbée, révélant ainsi un dispositif avec perte (ou de type « dissipatif »).

Soient deux ondes représentées en valeurs instantanées par :
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a=A cos (ot+ea)
b=B cos (ot+pb)

Si la fréquence est trop élevee (a partir des 100MHz), on ne peut mesurer directement les

déphasages relatives.il faut donc effectuer une transposition en fréquences plus basses.

a’=A’ cos (ot+¢’a)
b’=B’ cos (ot+¢’b)
Il faut cependant respecter :
A’/B’=A/Bet(¢p’a-¢@’b)=(9a- ¢b)

Comme les analyseurs de réseaux permettent d’effectuer des mesures sur des plages de
fréquences importantes, il y a nécessité d’un étalonnage des amplitudes et phases en fonction

de la fréquence de mesure. [12]

I11.1.1.Schéma de principe de la mesure de S11:D.U.T

Générateur Coupleur directif

A 4

—
<

Fréquence variable

Charge adaptée

-1 +1

Réf Test

Visualisation

Figure 61 : Synoptique de la mesure de Sy1
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111.1.2.Schéma de principe de la mesure Sz1:

Générateur

A 4

- a —S ~
<= i
Té diviseur i
— —

Figure 62 : Synoptique de la mesure de S»

test

Réf

L’égalisation des déphasages dus aux parcours est nécessaire, pour cela il faut respecter :

111.1.3.Mesure globale :

br, _ by

arq aq

Nous avons vu qu’il est nécessaire pour pouvoir calculer les parametres S de connaitre

les signaux réfléchis et transmis mais aussi le signal incident. La figure63 suivante montre un

schéma simplifié du prélévement des signaux.

Générateur

Signal incident

Fréquence variable

A

Si ==
11 R

signal réfléchi
R A

signal transmis

SEPARATION DES SIGNAUX

v v

DETECTION

A

y

TRAITEMENT

A

y

VISUALISATION

Figure 63 : Synoptique de la mesure des différents signaux

o]

S =

x|
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Le signal émis par une source RF est devisé en deux (en général a 1’aide d’un diviseur de
Wilkinson).La partie prélevée servira de référence (R) .L’autre partie attaque le DUT
(Dispositif Under Test ou quadripole Q).Une partie est réfléchie et ’autre est transmise (en
supposant que le quadripole est sans pertes).A 1’aide de coupleurs, nous dérivons une portion

des signaux (A et B).

En résumé la premiére étape est de séparer les signaux (a 1’aide des coupleurs) puis de
mesurer le module et la phase des signaux et enfin la derniére étape est de traiter les données

ainsi mesurées (passage domaine temporel, échelle dB,...) a I’aide d’un processeur.
IV. Mesure a I’aide de I’analyseur de réseaux :

Avant de commencer les mesures il faut d’abord construire notre antenne sur laquelle en
fait ces mesures. La construction de 1’antenne est faite en suivants un cahier de charge qui

contient les paramétres de 1’antenne qu’on veut avoir.

IV.1. Paramétres de dipole :

Figure 64 : antenne dip6le réaliser dans le laboratoire

Lambda = Co/fréquence = 1m
Fréquence = 300Mhz
Fréquence min = 270 Mhz

Fréquence max = 330 Mhz

E
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v" Lalongueur de dipble = Lambda/2 (L=A/2)
v Rayon de dip6le = 1/1000 (dip6le radius =0.001)
IV.1.1. Résultats de simulation sous FEKO :

Source

combined_VoltageSource1

/u/ (315 MHz, 4.5 a8) |

n coefficient [dB]

=]
s
g
o
12

% (285 MHz, -15.3 dB)
210 280 290 300 310 320 330
Frequency [MHz]

Reflection coefficient Magnitude [dB] (Solution number = 1)

Figure 65 : coefficient de réflexion sous FEKO

1V.1.2. Résultat avec ’analyseur de réseaux :

\

RN 2087138 .

Figure 66 : coefficient de réflexion sous I’analyseur de réseaux

E
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IV.2. Paramétre de patch :

Figure 67 : patch réaliser dans le laboratoire

Frequence = 2.0 Ghz
Frequence max = 3.0 Ghz
Frequence min = 1.0 Ghz
Largeur de patch =W = 65 mm
Longueur de patch 33 mm

Permittivité relative er= 4.4

AN N N N Y N N

Hauteur de substrat L = 1.6 mm

1V.2.1. Résultats de simulation sous FEKO :

Excitation

VoltageSource1 |

(1.5 GHz, -0.03434 d&) |—_—‘*\ /

Reflection coefficient [dB|
&
L ——
T

o 12 1.4 16 1.8 2.0 (2128 GHz, -13.88) [ 2 4 26

Frequency [GHz]

Reflection coefficient Magnitude [dB] - antPATCHFEKDO 2

Figure 68 : coefficient de réflexion sous FEKO

28
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1V.2.2. Résultat avec ’analyseur de réseaux :

X 2.04580 Oz

Figure 69 : coefficient de réflexion sous 1’analyseur de réseaux

V. Conclusion :

A I’aide de I’analyseur de réseaux, une mesure du parameétre S11a pu étre effectuée. Cette

mesure permet de voir a quelles fréquence la réflexion est la plus faible.

Les résultats du test sont satisfaisants, la fréquence de résonance ne sont pas tous a fait
similaires. Ceci est dd, soit a la ligne qui n’est pas adapté de la meilleure des maniéres, soit a
I’imprécision quelques parametre du substrat utilisé qui ne sont pas totalement similaires a ceux
utilisés lors de la simulation .En effet la machine utilisé pour fabriquer le brin a peut-étre une

précision limitée, ce qui permet d’avoir des dimensions de lignes ¢loignées de celles désirées.

70



CONCLUSION GENRALE

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de notre travail rapporté dans ce mémoire a été de maitriser le logiciel de
simulation FEKO appliqué particulierement aux antennes .Pour cela, nous avons présenté dans
le premier chapitre les caractéristiques genérales des antennes, puis nous I’avons présenté dans
le second chapitre ou ses principales fonctionnalités sont décrites de fagon compléte .C’est une

étape importante car c’est le premier contact avec le simulateur.

Dans le troisieme chapitre nous avons simulé quelques antennes des plus fondamentales
dont 1’étude de leurs fonctionnements a été faite et établie de fagcon exhaustive .Ce sont I’antenne

dipdle demi-onde, 1I’antenne monopole, I’antenne patch.

En effet, nous avons retrouvé par simulation que I’impédance d’entrée d’une antenne demi
onde est de I’ordre de 73Q) , que le rayonnement le long de 1’antenne est nul et qu’il est maximum
dans le plan équatorial. Le coefficient de réflexion Si1 est quant a lui minimum a la fréquence de
résonnance qui montre que nous avons la meilleure adaptation de ’antenne a cette fréquence de
travail. Nous avons aussi retrouve la distribution du courant le long de cette antenne qui nous
permet de valider 1’approximation sinusoidale classique. L’antenne patch est trés utilisée a cause
de son intégration aisée dans les circuits imprimés. La simulation avec FEKO a confirmé que le
rayonnement est maximum dans la direction perpendiculaire au patch, que sa longueur L influe

sur la fréquence de résonnance et que son impédance d’entrée dépond de sa largeur W.

Pour terminer, nous avons fabriqué nous-méme une antenne demi-onde et une antenne
patch que nous avons simulées et dont nous avons mesuré les Si11.Des différences légéres sont
constatées pour I’antenne patch, que nous pouvons expliquer par la mauvaise qualité du substrat.
En effet, nous I’avons congue sur une simple plaque de circuit imprimé dont le but premier est

I’isolation .Tout ceci a fait ’Object du quatriéme chapitre.

Le travail futur sera d’étudier d’autre logiciels de simulation tel que le HFSS, IE3D, le CST
car I'utilisation de deux simulateurs déférents, basés sur deux méthodes numériques différentes

peut donner une meilleure idée sur la qualité des résultats de simulation.
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