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RESUME

Dans ce rapport, nous présentons des nouvelles configurations de matrice de Butler
en technologies planaire et conforme.

L étude comporte deux volets portant respectivement sur la conception d’une
matrice de Butler a large bande ayant 3 GHz de bande passante (opérant de 4.5
jusqu’a 7.5 GHz), et la conception d’une matrice de Butler conforme a 2.4 GHz.

Dans un premier temps, nous présentons une étude théorique et expérimentale de
deux coupleurs qui sont les composants clés de la matrice de Butler large bande. Le
premier coupleur est directionnel, large bande, a couplage par fente et congu en
technologie CB-CPW, permettant d’éviter 1’utilisation de croissements dans la
matrice de Butler grace a sa caractéristique multicouche. e deuxiéme coupleur,
&tant directionnel et large bande, congu en topologie elliptique ¢t en technologie CB-
CPW, permettant ainsi de minimiser les pertes et d’assurer une bande passante plus
large comparé aux coupleurs hybrides conventionnels. La matrice de Butler, ainsi
congue a base de ces deux coupleurs, offre des bonnes performances couvrant la
bande de 4.5 jusqu’a 7,5 GHz.

Dans 1’étape suivante, nous détaillons nos travaux de recherches liés a une
architecture de matrice de Butler conforme opérant a 2.4 GHz en technologie micro-
ruban. La topologie conforme a été déja explorée avec les réseaux d’antennes de
différentes formes (cylindriques, sphériques..). L’originalité de nos travaux de
recherche, congiste a mettre au point tout un systéme d’antenne intelligente (matrice
de Butler + réseau d’antennes) en topologie conforme permettant de lever le défi
concernant la géométrie, ce qui facilite 1'intégration du systéme a n’importe quel
milieu de travail et évite les colits d’installations supplémentaires. En plus avoir le
systéeme d’antenne intelligente en entier conforme (réseau d’antenne+ matrice de
Butler), permet d’avoir une couverture de 360? dépendamment de sa configuration.
Les résultats obtenus ont montré des bonnes performances en termes de directivité et
de contréle de diagramme de rayonnement. Une étude paramétrique concernant
I’effet de la courbure de la structure sur les diagramme de rayonnement a été
détaillée dans la suite.






CHAPITRE 1:

Introduction générale

1.1 Généralités

La perpétuelle croissance dans le domaine des télécommunications sans fil a
augmenté le besoin pour des nouvelles solutions permettant de réduire les
interférences et d’augmenter la capacité afin de faire face a un nombre croissant
d’utilisateurs et des exigences accrues en matiére de bande passante et de qualité de
service [1]. Différents types de systémes de télécommunications sans fil sont
actuellement concernés par ces défis, entre autres: les systémes cellulaires, les

satellites et les systémes de transmission sans fil dans les milieux confinés.

Les mines souterraines sont considérés comme des environnements dangereux et
hasardement agressifs. Par conséquent, les communications sans fil sous terraines
sont essentiels pour plusieurs aspects incluant la sécurité des ouvriers, la localisation

des machines et des &tres humains et la productivité [2].

Le défi que pose l'environnement souterrain des mines au regard des
communications sans fil conventionnelles est lié au fait que les galeries de mines
constituent un milieu confiné complexe et diffractant, hostile a la propagation des
ondes électromagnétiques et caractérisé par la rugosité des parois, leurs formes non
canoniques ainsi que la présence de machines et de personnes [2]. Tout ceci entraine
inévitablement des diffractions et des réflexions multiples qui affectent

considérablement le signal radio en introduisant des évanouissements profonds par



trajets multiples. Or, la capacité limitée et la sensibilité due aux diffractions et aux
réflexions multiples dans les galeries souterraines rendent ces systémes peu efficaces
[2]- Le challenge actuel a relever incessamment consiste a assurer une meilleure
transmission de données de différentes natures, telles que la voix (acoustique), la
vidéo, la localisation et le contréle dans un environnement a risque et dynamicque.
Pour se faire, plusicurs techniques sont envisagées, parmi lesquelles on peut citer :

I'utilisation d’antennes intelligentes.

En effet, Les transmissions omnidirectionnelles de radio fréquence (RF) sont
soumises aux interférences, ce qui donne une qualité plutét médiocre. En effet, ce
type de couverture est nécessaire dans le cas ou I’emplacement de I'utilisateur est
inconnu. Ce type de transmission a pour conséquence de polluer 1’environnement

électromagnétique en rayonnant de la puissance dans des directions inutiles.

Au contraire, les systémes d’antennes intelligents déterminent I’emplacement d’un
utilisateur et visent a concentrer 1’énergie seulement dans les directions souhaitables.
Ce qui permet de limiter les interférences causées par les multi trajets et augmenter le

SNR, et par suite améliorer la capacité du systéme.

Deux classes majeures d’antennes intelligentes ont vu le jour, a savoir: les
antennes adaptatives et Les antennes a faisceaux commutés. La premiére est celle des
antennes qui changent dynamiquement leurs diagrammes de rayonnement afin de
recevoir le signal d’intérét et rejeter simultanément les interférences [3]. Pour des
considérations pratiques, les antennes adaptatives ont des conceptions complexes et
des colits de fabrication élevés dus a la nécessité d’implémentation d’algorithmes
complexes de traitement de signal [4]. La deuxiéme classe, appelée plus souvent
répartiteur de faisceaux, est une extension de la méthode de sectorisation cellulaire
actuelle dans laquelle un site est découpé typiquement en trois ou quatre macro-
secteurs de 120° et 90° respectivement. Le répartiteur de faisceaux subdivise alors
I’ensemble des macro-secteurs en plusieurs micro-secteurs contenant chacun un
diagramme de rayonnement prédéterminé avec bien entendu une plus grande

sensibilité au centre du faisceau et une sensibilité moindre ailleurs. Ainsi lorsque



I'utilisateur pénétre dans un macro-secteur particulier, le répartiteur opte pour le

micro-secteur contenant le signal le plus fort [4.5].

Les problémes sont assez différents de ceux que 1’on a ’habitude de traiter puisque
le critere "faible cot" doit étre pris en compte a priori et constitue une orientation
majeure de la recherche. D’autres critéres sont a prendre en considération
essentiellement : les dimensions réduites et les faibles pertes. Le défi de nos jours est
le développement des systémes sans fil large bande pouvant supporter des
applications multimédia stratégiques pour les différents opérateurs de
télécommunications et dans les applications miniéres. Donc, I’avénement opportun
de la technologie des antennes intelligentes donnera un avantage concurrentiel dont

toute I'industrie des télécommunications pourra tirer profit.

2.1 Contexte

Le concept d’antennes intelligentes existe déja depuis des décennies dans le
domaine de la défense, mais des barriéres de colits ont empéché sa vaste utilisation
dans les applications commerciales et grand public. En effet, la mise en place de
systéemes d’antennes intelligentes nécessitent de travailler sur trois secteurs
primordiaux qui sont : I’électromagnétisme, les techniques RF afin de développer les
communications sang fil et le traitement de signal permettant d’assurer 1’aspect
intelligent de 1’antenne. Les antennes adaptatives se basent essentiellement sur des
algorithmes de traitement de signal permettant de contréler dynamiquement leurs
diagrammes de rayonnement afin de cibler a temps réel le signal d’intérét.
Cependant, I'implémentation physique des antennes adaptatives est plus complexe
que celle des systémes d’antennes a faisceaux commutés. En outre, dans les réseaux
cellulaires, les systémes d’antennes a multiples faisceaux a base de la matrice de
Butler sont des techniques congues pour améliorer la capacité de la station de base
sans aucune modification a l'unité mobile. Il faut souligner que les systémes
d’antennes A faisceaux commutés sont basées essentiellement sur un réseau
d’antenne et un réseau d’alimentation de faisceaux. La matrice de Butler est

considérée parmi les réseaux d’alimentation de faisceaux les plus utilisés et les plus



connus. Le défi de nos jours est de concevoir des matrices de Butler a large bande

tout en gardant les colits de fabrication faible et les pertes minimes.

C’est dans cette optique, qu'on a entamé un projet de recherche qui vise
principalement a la conception et I'implémentation de nouvelles configurations de
matrices de Butler a large bande. Plusicurs pistes ont été exploitées, notamment la

technologie CB-CPW, I’architecture multicouche et la configuration conforme.

3.1 Définition du probléme

Les technologies des antennes et de la matrice de Butler utilisées dans les bandes
de fréquences autour de 900 MHz, 2 GHz et 5 GHz ne suffisent pas a répondre aux
demandes du marché. Pour pallier a ce probléme, 1l s’est avéré nécessaire d’aller
exploiter des nouvelles solutions dans la méme bande, afin d’assurer une assez large
bande pour supporter des applications multimédia stratégiques pour différents
opérateurs de télécommunications. A part le fait que I’antenne doit &étre adaptée a des
largeurs de bande plus grande, la matrice de Butler doit étre a large bande afin de
pouvoir supporter un taux transfert de données plus élevés et un contenu multimédia

varié.

Dans cette perspective, on a visé a développer de nouvelles structures de matrice de
Butler a large bande au alentour de 5.8 GHz, en exploitant la technologie CB-CPW
connue par ces pertes minimes comparée a la technologie micro-ruban. D’autre part,
la technologie multicouche a été prise en considération permettant d’éviter les pertes

causées par les croissements et de réduire les dimensions des circuits.

4.1 Objectifs
Le but du projet est la conception et I"implémentation de nouvelles architectures
de matrice de Butler en technologies planaire ¢t conforme. Les objectifs peuvent étre

classés comme suit :

1) Recenser les  différentes configurations déja existantes de  réseaux
d’alimentation d’antennes intelligentes en particulier de matrice de Butler

dans la littérature et I'industrie.



2) Proposer des nouvelles architectures de matrice de Butler large bande et avec
un minimum de pertes en technologies planaire et conforme.

3) Implémenter et tester les systémes proposés.

De ce fait ’organisation de ce rapport est présentée comme suit :

Le chapitre 2 décrit en détails les notions de bases des antennes intelligentes, ainsi
qu'un important état de Dart sur les différentes techniques d’alimentation des
antennes et les systémes de commutation de faisceaux mettant en avant leurs points
forts et leurs points faibles. Ces différentes techniques sont ensuite comparées afin
d’opter pour choisir la technique d’alimentation des antennes la plus optimale et pour

justifier le choix de la matrice de Butler.

Le chapitre 3 est consacré a 1’état de 1’art de la matrice de Butler. Une description
détaillée de son mode de fonctionnement ainsi que de chacun des ses composants

conventionnels, a été menée.

Le chapitre 4 est réservé a la description d’une nouvelle topologie de matrice de
Butler large bande (4.5 - 7.5 GHz), multicouche et en technologie CB-CPW. La
conception ainsi que les tests de performance de chacun des composants de cette
matrice a savoir ; le coupleur a large bande elliptique en technologic CB-CPW et le
coupleur directionnel en technologie CB-CPW a couplage par fente, ont &té décrits

en détails dans ce chapitre.

Dans le chapitre 5, la topologie d’une matrice de Butler conforme congue a 2.4 GHz
et en technologie conforme est présentée. 1."architecture conforme a été adoptée afin
de lever le défi concernant la géométrie, ce qui permet de 1'intégrer a n"importe quel
milieu de travail et éviter les colts d’installations supplémentaires. En plus,
connecter la matrice de Butler conforme a un réseau d’antennes conforme, permet
d’avoir une couverture de 360° dépendamment de la configuration du systéme. Une
comparaison de performances entre les configurations planaire et conforme a été

décrite en détails dans ce chapitre.



5.1 Contributions
Les principales contributions réalisées durant ce projet touchent essentiellement la

partie traitement d’antenne, en particulier la matrice de Butler :

- On a congu et réalisé un nouveau coupleur directionnel en technologie CB-
CPW, a large bande ¢t en topologie elliptique. Ce coupleur offre une bande
passante de 50 % et couvre facilement la bande de fréquence de 4.5 jusqu’a
7.5 GHz. Ce qui permet de résoudre le probléme de la largeur de bande
&troite caractéristique des coupleurs hybrides conventionnels.

- On a optimisé le couplage d’un coupleur directionnel a couplage par fente,
large bande et multicouche en technologie CB-CPW. Utilisé dans une matrice
de Butler, ce coupler permet d’éviter les lignes croisées tout en réduisant les
dimensions et les pertes. Ce coupleur couvre facilement la bande 4.5-7.5
GHz.

- Une matrice de Butler 4 X 4 a base de ces deux coupleurs, a été congue,
fabriquée et testée. Le systeme est caractérisé par des dimensions réduites et
des pertes minimes, en plus d’une largeur de bande de 3 GHz.

- On a congu une matrice de Butler 4 X 4 cylindrique, en technologie micro-
ruban a la fréquence 2.4 GHz. Cette matrice est a base de composants
conventionnels comme les croissements et les coupleurs hybrides. Notons
que chaque composant a été congu séparément puis ['implémentation de la
matrice a été réalisé a base de ces composants. 1. analyse théorique de la
structure conforme a été réalisé en utilisant la technique “conformal
mapping’. La matrice de Butler conforme a été connectée a un réseau
d’antennes conforme afin de tester le diagramme de rayonnement.
Finalement, une comparaison des performances entre les géométries planaire

et conforme a été menée.
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CHAPITRE 2 :

Les antennes intelligentes

2.1 Introduction

La congestion du spectre radioélectrique di au nombre croissant d’abonnés et la
nécessité croissante en matiére de bande passante, a donné naissance a des
techniques avancées (codage, modulation, diversité..) d’optimisation de 1"utilisation
du spectre. Dans le contexte des milieux confinés comme les mines souterraines, la
nature de 1’environnement (rugosité des parois, présence de personnes et des
machines..) introduit des évanouissements par multi trajets des signaux radio. Une
solution efficace a ce probléme est de contréler intelligemment la transmission des
données dans le domaine spatial. Plus précisément, utiliser des antennes dont le
diagramme de rayonnement est contrélé afin de réduire au maximum [’effet des
multi trajets [2]. C’est dans ce contexte que les techniques d’antennes intelligentes

ont été utilisées dans différents systéemes de communication sans fil.
Les avantages de 1'utilisation des antennes intelligentes sont multiples [3] :

- Annulation des brouillages co-canal, et donc une augmentation du rapport
signal a interférent (RSI). I'annulation dans les directions des interférents est
réalisée en formant des zéros dans le diagramme de rayonnement (formation
de voies).

- Augmentation de la portée grace au gain obtenu sur le rapport signal a bruit
(RSB). Le lobe principal de l'antenne est orienté dans la direction du mobile,
une localisation du mobile dans I'espace est donc nécessaire (d'ou le terme

"antenne intelligente").



- Limitation de la dispersion des retards en réduisant l'effet des trajets
multiples: augmentation des débits, diminution de la complexité de 1'égaliseur
dans la chaine de réception.

- Augmentation de la capacité :

e Dans les systemes cellulaires, I'annulation des interférences co-canal
permet une réutilisation plus importante des fréquences (diminution
du nombre de cellules par motif).

e Technique d'Accés Multiple par Répartition Spatiale (AMRS ou
SDMA : Spatial Division Multiple Access). Dans une méme cellule,
plusieurs utilisateurs qui occupent le méme canal (temps, fréquence
ou code) peuvent étre séparés spatialement par I'antenne a condition

que leurs écarts angulaires soient suffisants.

Le but de ce chapitre est de présenter en détails les concepts liés aux systémes
d’antennes intelligentes. Un survol sur le mode de fonctionnement ainsi que sur les
différentes techniques de formation de faisceaux (beamforming) est détaillé dans le
but de faire une projection sur 1’objectif des travaux de recherche menées au cours de

notre projet de recherche.

2.2 Principe de fonctionnement

Contrairement a une antenne omnidirectionnelle qui pollue 1’environnement
¢lectromagnétique en rayonnant la puissance dans des directions inutiles. Une
antenne intelligente adapte son diagramme de rayonnement en fonction des
conditions de propagation, afin de localiser ou imager des sources, maximiser un
signal noyé dans le bruit ou dans des interférences et ainsi optimiser la capacité de

communications [6].

Fig. 2.1 montre le principe de base d’une antenne intelligente. Si les directions
d’incidence des différentes sources sont connues (a priori ou aprés estimation par des
algorithmes), on peut choisir de diriger les zéros du diagramme de rayonnement dans

les directions d’interférences tout en privilégiant la direction de la source utile.
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Fiz. 21 : Prancipe de base d'une antenne mtellizente [6].

2.3 Types d'aniennes inielligentes

Denx catézones d’antennes intellizentes ont v le jour ; les swetermes danternes 4
falsceany cormrmités et les systémes d’antennes adaptatives. Les dewx techrdrgue s ont
pour ohjectif daccroifre le gam dans la diechon de T'usager et rédwmre les

mterfE rence s.

La complexité et le degréd d'efficacité warent d™urne techrague i 1'autre. Les
sections prochames expliquent en détals chagque systéme amsi que ses svantages et

S5 Incorvenients.

2.3.1 Systemes d'antennes i faisc eaux commoutés

Ce systémne est formé de rulbples fascean: fives avec une grande sensbihité dans
des directions parbiculieres. Le sistérme détecte le sgnal le plus pussant et la
corrnutation d™un falscean 4 un antre se fat lorsgue le robile se déplace fout an
long du sectenr. Cetle méthode de faiscean corenute peut éfre consdérée comme un
extension du systérne cellulaire 4 sectorsation offrant amsl plus de sélectinate

spatiale [4]. Corene le montre la Fig 2.2, un systéme a falsceaux commutés est

forué essenbellernent d™un résean d'antennes hé 4 un résean contormatewr de
fatscean (appelé aussi réseau d'alimentation de faiscean:), ce derrder est 118 & un
systére de cornrautaton permetftant de chouar le fascean le plus adéguat afin de
localiser le signal A’ it rét propre & chagque usager.
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Fig. 2.2 : Structure d'un systéme a faisceaux commutés [4].

Si le mobile se trouve au bord de 1'azimut du faisceau, le signal fort subi une
dégradation rapide avant que ’usager se commute d’un micro-secteur a I’autre. De
plus, le systéme a faisceaux commutés ne distingue pas entre un signal désiré et les
signaux de brouillage. Si le signal de brouillage se trouve a I'intérieur du faisceau

sélectionné, la qualité du signal sera dégradée.

Notons qu’il existe deux classes de systémes de répartiteurs de faisceaux a savoir
les types quasi-optiques comme : la lentille de Rotman et les circuits (la matrice de

Blass, matrice de Butler..), chacun des systémes sera détaillé le long de ce chapitre.

2.3.2 Systémes d’antennes adaptatifs

Ce type de systéme est constitué d’un réseau d’antenne et un processeur récepteur
adaptatif en temps réel qui attribue des poids aux éléments de I’antenne réseau afin
d’optimiser le signal de sortie selon des algorithmes de contréle prédéfinis. Un
systéme d’antenne réseau adaptative peut donc étre définie comme un réseau capable
de modifier son diagramme de rayonnement, sa réponse fréquentielle et d’autres
paramétres grace a une boucle 4 retour de décision interne pendant le fonctionnement
de ’antenne [4].

Un exemple de systéme d’antenne adaptatif est illustré dans la Fig. 2.3.
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Fig. 2.3 : Principe de fonctionnement d'un systéme adaptatif

D’aprés la figure précédente, Un réseau de N antennes est plongé dans un
environnement comportant un signal incident Sp et un ensemble de brouilleurs By,
Bg,.... Les signaux captés sq,5,.... sy sont pondérés en amplitude Ay, Aa .. Axeten
phase @1,D5,... Oy par des coefficients complexes wy(1.... .10) et donnent naissance 4
un signal S, les critéres d’optimisation fournis au processeur choisissent les
pondérah ons wy, conduisant 4 un diagramme de réception optimisé.

L’opération de pondération des signaux de sorties par un vecteur de poids W
s'appelle: le filtrage spatial, ce dernier a pour but, donc, de modifier les
caractéristiques du systéme d’antenne en fonchion d'un entére d’ophimisation des
signaux utiles.
Les avantages de tels systémes sont:
- Possibilité de traquer plusieurs usagers au méme temps.
- Le diagramme de rayonnement est optimisé dynamiquement et en temps réel.
- Le diagramme de rayonnement d'un systéme adaptatif est plus précis que

celui du systéme & faisceaux commutés (voir Fig. 2.4).
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1st eo-channel interfarer
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Fig. 2.4 : Formes de diagrammes de ravonnement pour le type faisceau commuté
et le type adaptatif [5]

Mais 1’inconvénient majeur des systémes d’antennes adaptatifs est la difficulté de
réalisation due a la complexité des algonthmes d’optimisation du diagramme de

rayonnement [4].

C’est pour cette raison, qu’on a opté pour 1’utilisation des systémes d’antennes a
faisceaux commutés. Le reste du chapitre, met le point sur les différentes catégones

de ces systémes.

2.4 Conformateurs de faisceaux quasi-optiques
Les conformateurs de faisceaux a lentilles produisent des angles de faisceaux fixes
mais les largeurs des faisceaux ainsi que les mveaux de croisement changent avec la

fréquence.

Dans cette section, deux conformateurs de faisceaux a lentilles sont présentés : la

lentille de Bootlace et 1a lentille de Rotman.

2.4.1 Lentille de Bootlace
Inventée par H.Gent en 1956 [7,8], cette lentille posséde les ports d’alimentation
d’un coté et les ports de lentille de 1’autre.

Comme montré dans la Fig. 2.5, entre les deux ports se trouve une région

homogeéne de transmission d’ondes planaires. L.’ énergie est affectée par le déphasage
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des lignes de transmission qui ajuste ses caractéristiques de balayage, ensuite cette

énergie est alors re-rayonnée a I’ avant de la face deslentilles [7].

Ligne TEM aver des
distances égales

Elérments
rayonnants

Alimentation

-

fffgﬁéé\}%

Fig. 2.5 : Lentille de Bootlace [7].

2.4.2 Lentille de Rotman
La lentille de Rotman est une modification de la lentille de Bootlace, avec une

addition d’un réseau d’alimentations fixe pour les ports du faisceau comme montré

dans la Fig. 2.6.

La lentille de Rotman est considérée comme la plus connue des lentilles de type
quasi-optiques. On peut citer les lentilles de Ruze [9], de Luneberg [10], R-KR [11],

efc.

Faisceau 7

-

Faisceau 1

Faisceaux
of entréefsortie
5

Faisceau 7

~ -

Faisceau 1

Fig. 2.6 : Lentille de Rotman [12].
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La procédure de syntheése d'une lentille de Rotman est basée sur des principes de
l'optique géométrique. Les ports d'entrée ou de sortie, suivant que l'on est en
émission ou réception, alimentent l'intérieur d'une cavité d'une lentille plate dont la
périphérie est convenablement définie. L'excitation d'un port d'entrée produit une
distribution d'amplitude approximativement uniforme et une déclivité de phase
linéaire (gradient de phase constant) aux ports de sortie. La contrainte de longueur de
chemins égaux jusqu'au front d'onde réel, assure que la direction des faisceaux émis
reste invariable avec la fréquence. La lentille est donc un véritable dispositif a retard.
La forme de la cavité, aussi bien que les positions et la taille des ports, détermine le
niveau des ondulations de distribution. Te succes, en fait, d'une conception d'une
lentille de Rotman est de minimiser ce niveau d'ondulations sur une large bande de
fréquence [13]. La taille des ports est généralement inférieure a une demi-longueur
d'onde, correspondant a la fréquence maximale d'utilisation, afin de ne pas exciter les

modes d'ordre supérieur et ainsi ne pas augmenter les pertes d'insertion.

A partir de toutes les remarques que nous avons faites, la lentille de Rotman est
intéressante car elle autorise une certaine liberté de conception avec de nombreux
parametres a ajuster. En plus, elle bénéficie de 1’obtention d’une quantité appréciable
de faisceaux et elle dispose surtout d’un systéme stable en fréquence. Cependant ses

inconvénients ne sont pas négligeables [13]:

- la conception de la lentille peut devenir trés compliquée a cause méme du nombre

de variables a régler;
- Le couplage mutuel entre chaque port d’entrée est réel ¢t est difficile a maitriser;

- Les faisceaux orthogonaux n’existent pas en raison des débordements (spillover)

indégirables du diagramme primaire de la lentille;

- Le choix d’une direction précise du faisceau ne peut pas étre réalisé en dehors des
trois foyers, car la lentille de Rotman peut seulement fournir une série distincte de

faisceaux du fait de la disposition des ports d’entrées.
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2.5 Lxemples de type circuit
Dans cette section, trois différents systémes d’alimentation de faisceaux (des
matrices) seront présentés. L.a matrice de Blass, la matrice de Nolen et la matrice de

Butler.

2.5.1 Matrice de Blass

La matrice de Blass [14-16] est un réseau d'alimentation en série avec une structure
en treillis tel qu’illustré a la Fig. 2.7, dans laquelle la puissance est diminuée
séquentiellement a partir des lignes transverses (through line) dans les lignes de
ramification (branch line) au moyen de coupleurs directionnels. Ces coupleurs
déterminent la distribution en amplitude du réseau d’antennes et par conséquent le
niveau des lobes secondaires des diagrammes de rayonnement. Dans la ligne
transverse, entre deux coupleurs directionnels, se situe un déphaseur ou un ajusteur
de longueur de ligne communiquant le changement de phase nécessaire a la création
du gradient de phase entre chaque port de sortie. Ces coupleurs et longueurs de ligne
permettent de fournir les excitations spécifiées aux ports de sorties. On notera que
pour le port N°1 de la matrice, le diagramme de rayonnement désiré est atteint sans
difficulté. Le port N°2 sera lui affecté par le réseau d’alimentation du port N°1. Cette
affectation a été calculée par Blass [14] pour une distribution de coupleurs uniforme,
une efficacité d’un réseau d’antennes de 70 % et une séparation entre le faisceau 1 et

2 d’une ouverture a mi-puissance.

L’effet de perturbation produit alors un lobe secondaire de 13 dB dans la direction
du faisceau produit par le port n°1. Pour 1’alimentation du m*™ faisceau par le port
n°M, il y aura donc une perturbation des (M-1) réseaux d’alimentations précédents.
De plus, la matrice de Blass peut produire des faisceaux orthogonaux ou non, ¢’est
selon le choix du concepteur. Toutefois, on gardera en téte que plus les faisceaux
sont éloignés les uns des autres, moins 1’interaction entre les différentes lignes
d’alimentation se¢ fera ressentir. Méme si la matrice posséde une grande souplesse
pour la pondération de ses éléments rayonnants, le nombre de composants mis a sa

disposition est conséquent.
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Les prancipan avantages d™uhlisation de la matrice de Blass sont [13] -

- Pour un grand résean, la disposition d'intercomrorication du cirenit est sirgple,
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Fiz. 27 Schéma représentatif de la matrice de Blass [15].
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2.5.2 Matrice de Nolen

La matrice de Nolen peut €tre considérée comme la combinaison de la matrice de
Butler et de la matrice de Blass pendant que ses €léments d'antenne sont couplés du
N ¢lément d'antenne au M®™ port de faisceau comme représenté dans la Fig. 4.11.
Comme la matrice de Blass, la matrice de Nolen peut avoir un nombre d'éléments
d'antenne différent au nombre de ports de faisceau. Le réseau de Nolen est construit
de déphaseurs et de coupleurs hybrides [16]. Comme la matrice de Blass, elle est

rarement utilisée due aux difficultés d’ajuster le réseau et a cause de son coiit.
v y YV Y

a®

b——0
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—O<

Déphaseur

Ports
g 0 faisceaux

—-—0

O
O

TEE:

hybrid
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Fig. 2.8 : Schéma représentatif de la matrice de Nolen [16].

2.5.3 Matrice de Butler

Une des matrices les plus répandues en tant que réseau d’alimentation a multiples
faisceaux
est la matrice de Butler. Le chapitre suivant est consacré a la description détaillée du
mode de fonctionnement de ce type de circuit, ses composants intrinscques, ses

applications et les défis de son implémentation.

Comparée a la matrice de Blass et de Nolen, la matrice de Butler permet de

produire un nombre plus important de faisceaux de grande qualit¢ avec peu de
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composants et moins de complexité [13]. Ce qui explique sa vaste utilisation et son

choix pour ce projet de recherche.

2.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de bases des antennes
intelligentes, ainsi qu’un état de I’art sur les différentes techniques d’alimentation des

antennes et les systémes de commutation de faisceaux.

La lentille de Rotman est un véritable dispositif a retard. Le dépointage du faisceau
balayé reste quasi-invariant avec la fréquence. Avec une simple construction de
circuit imprimé a faible colit, les caractéristiques ci-dessus la font particulierement
utile dans les systémes actifs ou les pertes inhérentes de la lentille sont de faibles

conséquences.

La matrice de Blass peut étre intéressante lorsque le nombre de faisceaux requis est
petit d’environ 2 a 3, au-dela de ce nombre de composants, elle devient trop

compliquée a réaliser.

La matrice de Butler est le circuit le plus utilisé pour I’implémentation d’antennes
intelligentes a faisceaux commutés. En effet, elle permet de produire un certain
nombre de faisceaux orthogonaux avec un nombre réduit de composants et un
minium de pertes comparée aux autres types de matrices . Le chapitre suivant se

focalise sur ce type de réseau d’alimentation de faisceaux.
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CHAPITRE 3 :

Etat de I’art de 1a matrice de Butler

3.1 Introduction

La matrice de Butler est 1"un des répartiteurs de faisceaux les plus utilisés dans les
systémes d’antennes a faisceaux commutés. C’est un circuit a N entrées ¢t N sorties
formé de coupleurs, de déphaseurs et de croisements. Les N sorties sont liés a un
réseau d’antennes, pour chaque signal d’entrée, le réseau va produire un faisceau
dirigé vers une direction spécifique [17,18]. Donc la matrice permet de produire N
faisceaux orthogonaux au niveau des sorties. C’est un systéme paralléle,
contrairement a la matrice de Blass (systéme série), qui est composé de jonctions qui
connectent les ports d'entrée aux ports de sortie par des lignes de transmission de

longueur de chemin égal.

L’architecture d’une matrice de Butler 4x4 conventionnelle est illustrée dans la Fig.

3.1
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Fig. 3.1: Architecture d’une matrice de Butler 4xd conventionnelle [13].

Une matrice de Butler conventionnelle emploie Aw/2 hybndes avec A¥Z2¢n-/)
déphaseurs fixe pour former le réseau. Four la structure planaire, le nombre des

croisem ents requis est rapporté dans [ 19] comme étant :
e T T (3.1)

ot # est l'ordre de la matrice, qui est li¢ au nombre de port par &= 2" n devrait &tre
égale ou supéreur a 2 et C/~1. Selon la relation (3.1}, gquand le nombre de
croisements devient important dans la matrice de Butler, la réaisation présente de
sérieux problémes. Par exempls, pour une matrice a 32 ports, le nombre de
croisements est de 416 ce qui est énorme et pourrait présenter beaucoup de pertes.
Plusigurs configurations de matrice de Butler permettant de réduire ou éviter les
croisements ont été rapportées dans la littérature. Une mise au point sur les avantages

¢t les inconveénients de telles configurations sera détaillée dans 1a suite de ce chapitre.
Lamatrice de Butler sert & deux fonctions [13]:

- Distribution des signaux RF aux ditférents éléments d’ antennes.
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- Direction et orthogonalité des faisceaux (Beamsteering and orthogonal

beamforming).

La popularit¢ de la matrice de Butler comme conformateur de faisceaux

(beamformer) est due aux nombreux avantages suivants [13] :

- Les faisceaux générés sont orthogonaux (combinaison optimale).

- La matrice emploie peu de composants et son architecture est simple (les
coupleurs
sont tous identiques dans une matrice binaire).

- La matrice est sans perte, si I’on ne tient pas compte des pertes d’insertions
des
coupleurs et déphaseurs.

- Le niveau des chevauchements des faisceaux est constant sur 1’angle de
balayage qu’elle fournit avec la fréquence. Cela permet une bonne couverture
avec un gain maximum.

- Elle posséde le nombre minimum de composants et une longueur de chemin
minimale parmi tous les résecaux de formation de faisceaux a excitation

uniforme

La matrice de Butler n’est pas un conformateur de faisceau parfait, les

inconvénients sont [13]:

- Lalargeur et I’angle du faisceau dépendent de la fréquence.

- Posséde une interconnexion trés complexe (plusieurs croisements sont
nécessaires) pour des grandes matrices.

- Le nombre de composants devient vite considérable avec un nombre élevé de
faisceaux souhaité.

- Les niveaux des lobes secondaires sont fixés dés que le nombre de faisceaux
désiré est

choisi.
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3.2 Domaine d’application

La matrice de Butler est utilisée dans plusieurs champs d’applications [13] :

- Dans les télécommunications satellites : On les retrouve dans les satellites
géostationnaires, tel qu' INMARSAT-3 pour les systémes de communications
mobiles [20]. Ou aussi dans les satellites a orbites basses, tel que les systemes
IRIDIUM crées par Motorola qui assurent une desserte globale pour une
clientéle effectuant surtout des appels internationaux [21]. Ce circuit a été
aussi utilisé dans des satellites PCS (Personal Communication System)
adoptant une technologie HTS (High-Temperature Superconductive) pour ses
matrices de Butler 8x8 afin de réduire leurs tailles et de diminuer leurs pertes
[22].

- Dans les communications sans fil de type LANs ou ATMs monté sur des
PDA (Personal Digital Assistant) autour de la fréquence de 19 GHz en
technologie microruban [23].

- Dans le cas de systéemes GSM (Global System Mobile) fonctionnant autour
de 900 MHz [24], aussi bien pour des stations de base de type PCS utilisant
des systemes AMRC [25] que pour des communications d’intérieur (indoor)
autour de 60 GHz [26], les matrices de Butler sont présentes et offrent un bon
compromis au niveau des couvertures et du nombre de faisceaux.

- Dans des environnements de propagation hostiles (comme les mines
souterraines), l’utilisation de la matrice de Butler dans les systémes
d’antennes a faisceaux commutés permet de limiter les pertes de rayonnement
inutiles et de focaliser la puissance rayonnée dans les directions d’intéréts et
par la suite éviter le phénomeéne d’évanouissement de signaux par multi-

trajets.

3.3 Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement de la matrice de Butler est simple : 1’alimentation
d’un port d’entrée de la matrice de Butler permet de créer un gradient de phase  au

niveau des ports de sorties donné par :
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_ +(2p-1)180°
N N

(3.2)

Avec p: Le numéro de port d’entrée par rapport a la normale (1 ou 2, dans le cas
d’une matrice 4x4); N: Le nombre des éléments rayonnants du réseau d’antennes

connecté aux ports de sorties de la matrice.

L’orientation du faisceau © est donnée par :

t@p-1) 1)) (3.3)

— in—1
& = sin ( N

Dans le cas d’une matrice de Butler 4x4, les différentes orientations de faisceaux

pour différents ports d’entrées sont affichés dans le tableau suivant :

Tableau 3.1 : Les orientations des faisceaux en référence a leurs ports d’entrées pour
une matrice de 4x4.

Port d’entrée Gradient de phase Notation du Orientation du
p faisceau faisceau, ©
1 -45° IR -14.5°
2 +135° 2L +48.6°
3 -135¢ 2R -48.6°
4 +45° 1L +14.5°

Donc la matrice de Butler opere comme un répartiteur de faisceaux dans différentes
directions et symétriques par rapport a la normale, nommeés 1R, 21, 2R et 11.. Quand
I'un des ports d’entrées est alimenté, les signaux au niveau des ports de sorties sont
d’amplitudes égales et possédent une différence de phase progressive entre chaque
deux ports adjacents. Les faisceaux orthogonaux sont obtenus en configurant la

matrice de Butler avec un bon choix de différence de phase.
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3.4 Les conditions pour le design du systéme a faisceaux commuteés en utilisant
Ia matrice de Butler

[’utilisation de la matrice de Butler, pour I'implémentation du systéme a faisceaux
commutés, doit suivre certaines conditions pour atteindre une direction des faisceaux
optimale. Les conditions suivantes doivent étre prises en considération lors de la

conception :

- La couverture a balayage spatial : la couverture a balayage spatial doit &tre au
moins 160°.

- La largeur du faisceau : Le systéme doit avoir une largeur de faisceau étroite
pour une meilleure résolution spatiale. Cette derniére offre une possibilité de
réduire I'interférence et augmente la précision des DOA (direction of
arrivals) des usagers.

- La moyenne des niveaux des lobes de cotés (average side lobe levels) : Elle
permet de minimiser le rayonnement dans les directions indésirables.

- La forme du faisceau : les faisceaux doivent étre orthogonaux et doivent
avoir un grand niveau de chevauchement pour un maximum de couverture.

- La taille physique et le poids : la structure physique du systéme ne doit pas
&tre volumineuse et lourde.

- L’espacement des éléments : Un espacement approprié doit étre choisi pour

éviter la formation des lobes discordants.

3.5 Composants intrinséques de la matrice de Butler
La matrice de Butler est constituée de trois composants que sont les coupleurs -
3dB, les déphaseurs et les croisements. Ces éléments sont présentés dans les sous

sections suivantes.

3.5.1 Coupleur hybride -3dB
Les coupleurs sont des circuits passifs et a quatre ports tel que montré a la Fig. 3.2.

Les paramétres suivants permettent de caractériser un tel coupleur :
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- Facteur de couplage : C'=10x logm(%) (dB) 3.4)
1
- Facteur de directivité : D =10xlog, 0(%) (dB) 3.5
3
- Facteur d’isolation : 7 =10x logw(%) (dB) (3.6)
4
+
- Pertes d’insertion : /2. =10x loglo(p2 P ) (dB) 3.7)
1
Port #2
Port #1 —p —_—
p2
Port#4 — Port #3
— —
P4 P3

Fig. 3.2 : Schéma de principe d'un coupleur a 3 dB

ou Py, Pj, P; et Pyreprésentent les puissances d’entrées et de sorties aux ports 1, 2, 3

et 4.

Il existe deux types de coupleurs hybrides: I’hybride de 180° et ’hybride 90°. Dans
les coupleurs hybrides 180°, le port couplé et le port de transmission sont en
opposition de phase. Par contre, dans les coupleurs hybrides 90°, la porte couplée est

déphasée de 90° par rapport au port de transmission.

3.5.2 Croisement (crossover)
Le croisement entre les lignes est le plus grand inconvénient lors de
I'implémentation de la matrice de Butler. Pour éviter alors que les signaux au niveau

des croisements ne se combinent, on doit recourir a des croisements (crossover) [27].
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Pour concevoir un croisement, on peut utiliser deux hybrides en cascades.
Idéalement, le signal entrant dans un port émerge seulement au port diagonal sans

pertes d'insertion et sans erreur de phase.

3.53.3 Déphaseur
Dans cette sous-section, nous présentons les déphaseurs passifs utilisés dans les
matrices de Butler. Ces déphaseurs sont des sections de ligne de transmission, soit en

microruban, coplanaire ou autre type de ligne de transmission.

Une ligne de transmission quelconque ( par exemple de type CPW ou
microruban..) posséde une certaine longueur d’onde guidée a une fréquence
particuliere. Cette longueur représente la distance entre deux crétes de Ionde guidée
et est équivalente a un cycle de phase (360°). Pour créer un retard de phase @ avec
une ligne par rapport a une autre, on ajoute donc une section supplémentaire Al de

telle maniére que :

AL = @ -2 (3.8)

3.6 Techniques de conception des matrices de Butler
Une matrice de Butler conventionnelle a base des composants intrinséques

présentés dans les sous- sections précédentes posséde plusieurs limitations qui sont ;

- Largeur de bande étroite due a celles des composants intrinséques, en
particulier des coupleurs hybrides -3dB standard.
- Grandes dimensions et beaucoup de pertes causées par l'utilisation des

croisements conventionnels.

Afin de pallier ce probléme, plusieurs travaux de recherche ont été menés et des

nouvelles configurations de matrice de Butler ont été proposées.

Plusieurs architectures de matrices de Butler a base de croissements large bande
ont été congues [28-30], d’autres configurations ont été investies permettant de

réduire les dimensions du circuit sans offrir une grande largeur de bande [31.32].
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Quelques auteurs ont proposé des architectures de matrice de Butler sans
croissements [33-36]. Dans [33], une matrice 4x4 en technologie coplanaire CPW et
a base du coupleur a couplage par fente a été proposée. Ce circuit offre seulement
une bande passante de 1.5 GHz a cause de l'utilisation des coupleurs hybrides
conventionnels. Une autre matrice de Butler 4x4 en technologie micro-ruban sans
croissement a été congue [34], mais ce circuit est invalide pour une configuration 8x8
ou plus. Enfin, une de matrice de Butler multicouche a base de la technologie en
guide d’ondes a substrat intégré SIW a été investie dans [36]. La structure est ultra
large bande mais elle exige un haut degré de précision concernant le processus de sa

fabrication.

Dans les chapitres suivants, nous présentons nos travaux de recherche liés a la
conception de deux configurations de matrices de Butler en tenant compte de

plusieurs critéres en particulier ceux du colit, des pertes et des dimensions.

3.7 Conclusion
Ce chapitre a été réservé a la matrice de Butler, permettant de présenter en détails

son concept, son principe de fonctionnement et son état de 17art.

Ce répartiteur de faisceaux est le plus utilisés dans les systémes d’antennes a
multiples faisceaux grace a sa simplicité et ses bonnes performances, ce qui explique

I'intérét porté a ce type de circuit dans le cadre de notre projet.
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CHAPITRE 4 :

Conception d’une matrice de Butler
4X4 large bande en technologie CB-
CPW multicouche

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons nos travaux de recherche liés a la réalisation
d’une nouvelle topologie de matrice de Butler large bande (4.5 - 7.5 GHz),
multicouche ¢t en technologie CB-CPW. La conception ainsi que les tests de
performance de chacun des composants clés de cette matrice a savoir : le coupleur a
large bande, elliptique et en technologie CB-CPW, et le coupleur directionnel en
technologie CB-CPW a couplage par fente, ont été décrits en détails dans cette partie.

Comparée a la technologie micro-ruban, la technologie coplanaire CPW (Coplanar

Waveguide) posséde plusieurs avantages qui sont [37] :

- Des pertes minimes.

- Utilisation dans les applications millimétriques.

- Facilité de fabrication des connexions séries ou paralléles.

- Contréle facile d’impédance caractéristique de la ligne de transmission en

changeant les largeurs de la fente et du conducteur central.

Mais les lignes CPW sont de grandes dimensions comparées aux lignes micro-
ruban [37]. Une solution a ce probléme est 1’utilisation de la technologiec CB-CPW
(Conductor-Backed Coplanar Waveguide) qui consiste a ajouter un plan de masse au

dessous du substrat. Cette technique permet de réduire les dimensions de la ligne et
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d’éviter 1'utilisation des ponts a air nécessaires pour la connexion des plans de masse
situés au dessus du substrat [38]. Ces avantages expliquent 1'utilisation de cette
technologie, dans le cadre de ce projet, pour I'implémentation de la matrice de Butler

proposée et ses composants.

4.2 Architecture de la matrice de Butler proposée

Dans le présent travail, on propose une nouvelle configuration multicouche pour
éviter de n’utiliser aucun croisement [39]. Le schéma fonctionnel de la matrice de
Butler proposé est montré dans la Fig. 4.1. Cette matrice emploie des coupleurs
directionnels elliptiques CB-CPW de 3-dB, les coupleurs directionnels a couplage
par fente de 3-dB CB-CPW, et les lignes CB-CPW pour former les déphaseurs. Dans
les sous-sections suivantes de ce chapitre, la conception des composantes clés de

cette matrice sont présentées et décrites en détails.

ennler Coupleur a
5 elliptique couplage par
fente

Without crossing

3 —
Coupleur Coupleur &
4 elliptique couplage par 2
_— e

Fig. 4.1 : Schéma bloc de la matrice de Butler proposé
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4.3 Coupleur directionnel en technologie CB-CPW et a couplage par fente

4.3.1 Procédure de conception

Les coupleurs directionnels sont des composants indispensables dans le processus
de conception des circuits intégrés micro-ondes (MMICs). En particulier, les
coupleurs directionnels a couplage par fente et en technologie CB-CPW ont été
récemment appliqués dans la conception des circuits micro-ondes ¢t millimétriques

grice a leurs caractéristiques large bande et de couplage [40.41].

Dans le but d’éviter I'utilisation des croisements dans la matrice de Butler
proposée, un coupleur directionnel a couplage par fente a été proposé (voir Fig. 4.2)
La géométrie de la zone de couplage par fente choisie (hexagonale) offre une bonne

transition et un bon couplage entre les lignes de transmission CB-CPW.

Pour ce type de coupleur, 1’analyse numérique est basée sur les modes de
propagation pair et impair [40]. Le mode pair se propage lorsque, des courants
¢gaux, en amplitudes ¢t en phases, traversent les deux lignes couplées. Tandis que le
mode impair est obtenu lorsque les amplitudes des courants sont ¢gales mais leurs
phases sont opposées [35]. La zone de couplage est caractérisée par deux impédances
caractéristiques qui sont Zy, (Odd) and Zg. (Even), et deux constantes didlectriques a
SAVOIL ! &epr and Gege. L'impédance caractéristique dans la zone de couplage est

donnée par la combinaison des impédances des deux modes de propagation

Coupled port

Input cort : . Direct port

i Isolated port

Fig. 4.2 : Disposition du coupleur a couplage par fente hexagonale [42]
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4.3.2 Résultats et discussion

Les pertes de retour et les pertes d'insertion simulées et mesurées sont montrées
dans la Fig. 4.3. De ces résultats, on peut conclure qu'une largeur de bande d’environ
6 GHz (100 %) est obtenue. La valeur moyenne du couplage pour le port direct et le
port couplé est de 'ordre de 3.5 dB. Les pertes de retour et l'isolation sont
supérieures a 15 dB dans toute la bande de 3 GHz a 9 GHz. Le déphasage simulé et
mesuré entre les deux ports est illustré dans la Fig. 4.4. La différence de phase entre

les ports direct et couplé est approximativement ~90° dans toute la bande.

s R T SR b
10 -
o
&
[5]
=
=
=
[=]
o
=
-60 T T T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9
Frequency (GHz)
(a)
0
o
=,
©
o
=
F=
=]
[0
=
---+5(1,3)
s54 === S(1,4)
-60 T T T T T T
2 3 4 5 6 7 3 9
Frequency (GHz)
(b)

Fig. 4.3 : Parameétres S du coupleur de forme hexagonal (a) Simulés (b) Mesurés
[42].
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Notons que ce type de coupleur a été déja congu dans [42], notre contribution dans
le cadre du projet consiste a optimiser les paramétres du coupleur afin d’avoir la
valeur de couplage, pour les ports de sorties, la plus proche de -3 dB dans la bande
d’intérét (4.5 — 7.5 GHz), ce qu permet 'implémentation de la matrice de Butler

avec un minimum d’erreurs d’amplitudes.

100 =

50 =

.50 -

=)
[F]
E f
L 100 — Simulated
o - - - Measured
£ ]
-150 -
-200 -
-250 4
-300 4—1r-—--b-—--"r—-—7T—"—"-"F—-""-"T—"""7—"—"T1—
2 3 4 5 6 7 8 9

Frequency (GHz)

Fig. 4.4 : Différence de phase simulée et mesurée [42].

4.4 Coupleur large bande elliptique en technologie CB-CPW

4.4.1 Procédure de conception

Les coupleurs hybrides a -3dB sont généralement utilisés comme diviseurs de
puissance ou dans les mélangeurs des systémes micro-ondes [43]. L’inconvénient
majeur de ce type de coupleur est sa largeur de bande étroite. Pour pallier a ce
probléme, différentes configurations des coupleurs hybrides ont été proposées [44-
46], une intéressante architecture utilisant des stubs en série en circuit ouvert ajoutés
a chaque port du coupleur permet d’avoir une bande passante un peu plus large
accompagnée d’une grande complexité de conception [44]. D’autres configurations
ont été explorées afin d’élargir la bande passante des coupleurs hybrides, mais ces

derniéres souffrent d’un grande complexité de conception et de fabrication.
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Dans le cadre de nos travaux de recherche [47], un nouveau coupleur hybride 3dB
en géométrie elliptique et en technologic CB-CPW a été congu, fabriqué et testé en
se basant sur 1’approche décrite dans [43]. La configuration elliptique choisie permet

d’élargir 1a bande passante en contrélant différents paramétres comme 1’excentricité.

La disposition du coupleur est montrée dans la Fig. 4.5. La structure a été
implémentée en utilisant le substrat RT/Duroid 5880 ayant une constante diélectrique
de g = 2.2 et une épaisseur h= 0.508 mm. La puissance d’entrée est divisée

également sur les ports de sortie (~ -3 dB) avec une différence de phase de 90°.

L’analyse théorique de la matrice Z pour un disque elliptique avec des ports situés
a ses périphéries a été proposée dans [43]. 11 a été conclu que les éléments pairs et
impairs de cette matrice dépendent de plusieurs paramétres a savoir : 1’excentricité
du réseau elliptique, La fréquence d’opération, ’emplacement des ports et les

caractéristiques du substrat.

En utilisant la matrice 7 du disque elliptique, les paramétres S du coupleur hybride

proposé peuvent étre évalués en utilisant 1’expression suivante [43] :
S= (Z—Zg)(Z+Zy)? 4.1

Avec Zjy est la matrice d’impédances caractéristiques des lignes de transmission liée

au disque elliptique.
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Fig. 4.5 : Coupleur elliptique proposé.

Pour un disque elliptique a quatre ports, il est possible d’évaluer les paramétres S
en se basant sur les impédances propres (eigemimpedances) sans introduire aucune
inversion de matrices. Ceci est obtenu en gardant la symétrie le long des axes x et v.
Dans ce cas, les valeurs propres (eigenvalues) sont données en fonction des valeurs

de la matrice Z comme suit [43] :

Loy = L1y + 21y +Zya+ 1y (4.2)
Leg = Lyy— 2y +Lyz—1y4 (4.3)
Leg = Lyy+21y5 —1y3—1744 (4.4)
Lea= 299 =243 =Ly +144 (4.5)

Les valeurs de réflexions propres (eigenreflections) lides aux impédances propres

sont :

i=1234 (4.6)

Finalement, les paramétres S sont donnés par:
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1

S11 = ™ (Se1 + Sez + Sez + Sea) (4.7)
1

S12 = 2 (Sel — Sez + Sez — Se4) (4.8)
1

B3 = o (Seq #+ Sep—5e3 = Sua) 3

S1a = 5 (Se1 = Sez = Ses + Sea) (4.10)

Au début, nous avons connecté le disque elliptique directement aux ports
d’impédance caractéristique 50 Q sans utilisation de réseau d’adaptation. Dans ce
cas, pour un substrat donné, les paramétres de conception sont: 1’excentricité e,
L angle d’inclinaison du port v et le plus grand axe . En prenant en considération
que la fréquence d’opération est déterminée par la valeur du plus grand axe @, nous
avons utilisé les expressions dans [43] afin de déterminer une valeur initiale de ce
paramétre correspondant a la fréquence centrale 6 GHz. La valeur optimisée du
paramétre a est égale a 24 mm. Ainsi, en variant 'excentricité et [’angle
d’inclinaison des ports en utilisant le logiciel HFSS [48], un bon facteur de couplage
couvrant la bande d’intérét ( 4.5 jusqu'a 7.5 GHz) a été obtenu. Les valeurs

optimisées ont été fixées av=51%et b= 18.48 m (e = 0.77).

[.”étape suivante était de minimiser les pertes d’insertion et de retour en utilisant un
circuit d’adaptation. Cela consiste a ajouter des portions de lignes de transmission
entre le disque elliptique et les ports. Les impédances propres Z,, a l'entrée du
réseau d’adaptation peuvent &tre obtenues en transformant les impédances propres

aux périphéries du disque elliptique comme suit [43] :

7 - Zy(Zei + jZy tan BS)
SET # o+ g tans

i =123.4 4.11)

Avec Z,; I'impédance propre aux périphéries du disque elliptique, £ est le

nombre d’onde, Z; est I'impédance caractéristique de la ligne et § sa longueur.
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Les deux derniers paramétres ont €t€ optimisés pour atteindre les valeurs : Z;=
26.03 O comrespondant a ; = 3.21mm, et S = 6.51mm. Finalement, le réseau
d’adaptation a été connecté aux ports ayant une impédance caractéristique égale a
50 Q qui correspond a une largeur de ligne B €ézale a 1.07 mm. En plus, la largeur
de la fente < a été choisie égale a 0.15mm permettant de réduire les dimensions de
la structure. La largeur de la fente au niveau du disque elliptique G~ a été varice
afin d’optimiser le facteur de couplage, sa valeur optimisée a €té trouveée cgale a

0.3mm.

4.4.2 Reésultats et discussion

Basé sur cette procédure de conception, un prototype expérimental a été
fabriqué et testé. Fig. 4.6 montre une photographie du coupleur fabriqué. Les
pertes de retour et d’insertion simulées et mesurees sont montrées dans la Fig. 4.7.
De ces résultats, on peut conclure qu’une bande passante de 3 GHz (~50%) est
obtenue. Ce qui présente clairement des meilleures performances comparées au
coupleur hybride conventionnel en technologie CPW dont la largeur de bande ne
dépasse pas 25% [33].

Fig. 4.6 : Photographie du prototype fabriqué.

La valeur moyenne de couplage pour les ports direct et couplée est de -3.5 dB. Les

pertes d’insertion et de retour sont supérieures a 10 dB dans toute la bande de 4.5
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GHz a 7.5 GHz. La différence de phases simulée et mesurée entre les deux ports de
sorties du coupleur sont affichées dans la Fig. 4.8. Elle est approximativement
égale a 90° dans toute la bande d’intérét ce qui confirme 1’approche utilisée. La
comparaison entre les résultats des simulations et des mesures montre une bonne

concordance.
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Fig. 4.7 : Paramétres S du coupleur proposé (a) Simulés (b) Mesurés.
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Fig. 4.8 : Différence de phase simulée et mesurée.

4.4 Matrice de Butler 4x4

Fig. 4.9 montre la configuration du circuit planaire de la matrice de Butler 4 X 4
proposée. Un signal incident aux ports d’entrée (# 1, # 2, # 3, ou # 4) est divisé en
quatre ports de sortie (# 5, # 6, # 7, et # 8) avec des amplitudes égales et des
différences de phases bien spécifiées. Combinant les composants présentés plus haut
(le coupleur directionnel elliptique ¢t le coupleur directionnel a couplage par fente),
le circuit a é&é congu en utilisant deux substrats en configuration multicouche. La
couche supérieure est couplée a la couche inférieure par les coupleurs directionnels a
couplage par fente. Cette structure permet un isolement parfait entre les lignes en
croisement. Un déphasage de -45° est congu en employant une section appropriée de

la ligne de transmission. La matrice de Butler est développée et testée pour la bande

de fréquence allant de 4.5 a 7.5 GHz.

I” inconvénient majeur de la technologie CB-CPW est la présence des modes plats
paralléles (parallel-plate modes) qui sont des modes indésirables [49]. Pour
surmonter cet inconvénient, des vias peuvent &étre employés pour supprimer ces
modes. Récemment, Haydl [50] a démontré que, pour la ligne CB-CPW sans via, les
modes de résonances apparaissent dans les hautes fréquences. En considérant les

dimensions du circuit proposé, nous avons vérifié que le mode indésirable d’ordre le
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plus inférieure a &té décalé a un régime a havie fréquence a 1’ extérienr de la bande
d’opération (4.5 GHz-7.5 GHz). Ce qui nous permet de s’assurer du bon

fonctionnement de la structure proposée sans avoir besoin d’utiliser des vias.

‘ CPWW Elliptic Coupler

Bottom: Layer

(4



41

(b
Fig. 4.9 : Matrice de Butler 4X4 (a) Disposition (b) prototype fabriqué.

Fig. 4.10 montre les résultats de simulation des pertes d'insertion et de retour pour
les ports 1 et 2 quand les autres ports sont adaptés. Ces résultats démontrent que la
matnice posséde de bonnes performances en termes d’amplitude qui sont autour de -7
dB. Les résultats expérimentaux des paramétres S sont montrés dans Fig. 4.11. Les
pertes de retour sont supéricurs a -10 dB et les couplages aux ports de sortie sont

¢gaux (-7.5 dB). On peut conclure que les résultats obtenus sont trés prometteurs.

Figs. 412 and 4.13 montrent uns bonne concordance entre les résultats de
simulation et de mesure des différences de phases aux niveaux des ports adjacents

avee :
Phase difference 1= Phase(S(5,1)) — Phase(S(6,1)) (4)
Phase difference 2— Phase(5(6,1)) — Phase(S(7,1)) (3
Phase difference 3= Phase(S(7,1)) — Phase(S5(8.1)) (6)

Phase difference 4= Phase(5(5,2)) — Phase(5(6.,2)) (7)



Phase difference 5= Phase(S(6,2)) — Phase(S(7.2)) (8)

Phase difference 6= Phase(S(7,2)) — Phase(S(8,2)) (9)
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Fig. 4.10 : Résultats de simulation des pertes de retour et les pertes d’insertion (a)

port 1 (b) port 2.

On peut noter que les différences de phase ne sont pas parfaitement constantes sur

toute

la bande

d’opération pour les valeurs théoriques

de 45°

et

-135°
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respectivement. e maximum des erreurs de phase varie de 7° (4.5 GHz) a 10° (7.5
GHz). Ces erreurs sont dues a 'utilisation des déphaseurs -45° de largeur de bande

&troite ¢t aux erreurs de phase au niveau des coupleurs.
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Fig. 4.11 : Résultats de mesure des pertes de retour et les pertes d’insertion (a) port 1
(b) port 2.
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Fig. 4.12 : Différence de phases simulées entre deux ports adjacents: (a) pour le port
1 (b) pour le port2.
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Fig. 4.13 : Différences de phases mesurées entre deux ports adjacents: (a) pour le
port 1 (b) pour le port 2.

Pour démontrer la faisabilité de cette matrice dans un systéme d’antenne-réseau a
formation de faisceaux, un réseau d’antennes a quatre éléments a été congu en se
basant sur I’architecture proposée dans [33]. Le type d’antenne a fente alimentée par
une ligne coplanaire CPW [33], comme illustré dans la Fig. 4.14, a &té utilisé comme

¢lément rayonnant. Les éléments sont espacés de 0.5 4y a 5.8 GHz afin d’obtenir un
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minimum de couplage mutuel entre les éléments et ainsi éviter I’apparition des lobes

discordants.

Fig. 4.15.a montre les diagrammes de rayonnement théoriques dans le plan H a 5.8
GHz. Avec cette matrice, quatre faisceaux sont générés a -45°, -15°, 15°, et a 45°,
Pour valider cette approche, les diagrammes de rayonnement du plan H ont aussi été
mesurés comme montré dans la Fig. 4.14.b. Une comparaison entre les prédictions

théoriques et les résultats expérimentaux indique clairement une excellente

concordance.

Fig. 4.14 : Systeme réseau d’antennes+ matrice de Butler 4x4 proposée.

Amplitudes nomalisées (dB)

Angle {deg)

(a)
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Normalized Magnitude (dB)

Angle (deg)

(b)
Fig. 4.15 : Faisceaux générés par la matrice de Butler plus le réseau d’antennes : (a)
Simulés, (b) Mesurés.

Le réseau d’antennes utilisé est de bande étroite (8%) [33], ce qui ne permet
pas de tester les performances de la matrice sur toute la bande d’intérét (4.5-7.5
GHz). Dans cette perspective, nous avons congu deux autres réseaux d’antennes,
un qui opére a 4.5 GHz et autre 4 7.5 GHz. En effet, ¢’est au niveau de ces deux
cas (4.5 GHz, 7.5 GHz) qu’il ya le plus d’erreurs de phases. La largeur de bande de
chaque ¢élément d’antennes est de 8% pour chaque fréquence (4.5GHz, 7.5 GHz) et
le couplage mutuel est mieux que -20 dB. Ces caractéristiques permettent de tester

la matrice de Butler proposée dans les cas extrémes.

Fig. 4.16 montre les résultats de simulation et de mesure des diagrammes de
ravonnement dans le plan H a 4.5 GHz et a 7.5 GHz. Avec cette matrice, quatre
faisceaux ont été produits a -45°, -15°, 15°, et a 45°. D’aprés ces résultats, il est
clair que les erreurs de phases ont des effets minimes sur les niveaux de lobes
secondaires des faisceaux générés, ce qui prouve que le systéme proposé est

adéquat pour des applications large bande.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une matrice de Butler 4x4, large bande et en technologie CB-
CPW a été congue, fabriquée et examinée en utilisant une structure a deux couches, a
la bande de fréquence allant de 4.5 jusqu’a 7.5 GHz. Le circuit est compact et
présente de faibles pertes.  Dans la structure de la matrice de Butler proposée, un
coupleur directionnel CB-CPW a large bande a été également utilisé comme un
circuit ¢lé dans la conception. Ce coupleur a été analysé et congue dans la bande 5
GHz. Les résultats ont montré que ce coupleur a une trés large bande. Cette nouvelle
configuration démontre la possibilité de réaliser les matrices de Butler sans avoir
recours a aucun croisement entre lignes de transmissions comme dans le cas
conventionnel. Tes résultats de simulation et de mesure des amplitudes et les
différents déphasages montrent une bonne concordance. D’autre part, un coupleur
directionnel, large bande, en topologie elliptique et en technologie CB-CPW a été
congu ¢t réalisé présentant clairement des meilleures performances comparées au
coupleur hybride conventionnel en technologie CPW, dont la largeur de bande ne
dépasse pas 25%. En outre, un réseau de quatre antennes a été connecté a la matrice
proposée pour former un systéme a formation de faisceaux, ayant pour résultat quatre
faisceaux orthogonaux a -45°, -15°, 15°, et 45°, respectivement. Les diagrammes de
rayonnement mesurés des faisceaux concordent bien avec les résultats théoriques. Le
systéme proposé a des avantages comme : un bas cofit, un volume réduit et un poids
léger. Ces caractéristiques rendent la matrice de Butler proposée appropriée aux

réseaux sans fil a large bande.
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CHAPITRE 5 :

Conception d’une matrice de Butler 4x4
conforme a 2.4 GHz en technologie
micro-ruban

5.1 Introduction

Dans la littérature, la plupart des travaux de recherches liés a la conception de
matrice de Butler ont été développés a base de la technologie planaire. Rares sont les
auteurs qui ont proposé des architectures conformes de matrice de Butler . En effet,
la majorité des travaux de recherche sur les systémes conformes d’antennes
mtelligentes a faisceaux commutés ont &té consacrés essenticllement au
développement du réseau d’antenne conforme en le connectant & un réseau
d’alimentation planaire standard comme dans [51]. Dans [32], un systéme conforme
d’antenne intelligente a faisceaux commutés basé sur la matrice de Butler a été
proposé. Le réseau d’antennes a été séparé de la matrice de Butler en utilisant

plusieurs couches de substrat.

Dans ce chapitre, nous présentons les étapes de conception d’une matrice de Butler
4x4 standard en technologie micro-ruban et en architecture conforme plus
précisément cylindrique. Les composants conventionnels de la matrice comme les
coupleurs hybrides et les croisements ont été utilisés et testés. La matrice de Butler
proposée a été connectée a un réseau d’antennes conforme et congu a 2.4 GHz. Une
étude paramétrique concernant l’effet de la courbure de la structure sur les

diagrammes de rayonnement a été détaillée dans la suite.
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5.2 Définition et avantages de la technologie conforme

Une structure conforme est une structure qui se conforme a une forme geométrique
définie (une partie d’un avion, ou dun train a grande wvitesse..). La forme
géometrique est souvent déterminée par des considérations autres que
¢lectromagnetique (par exemple : aérodynamique ou hydrodynamique..) [53]. Le but
est d’avoir une structure qui s’intégre au milieu sans causer d’installations

supplémentaires [53].
Les avantages de la technologie conforme :

- Réduire les couts d'installation et d’¢énergie surtout dans les structures

complexes (ex: les avions). (voir Fig. 5.1).

- Avoir une couverture de 360° dépendamment de la forme des structures
conformes (cylindriques, circulaire..), un exemple pratique: les stations de
base des systémes cellulaires. Aujourd hui, 1a solution commune est d’utiliser
trois antermes séparges couvrant chacune un secteur de 120°. On peut les
remplacer par un réseau d’antenmes cylindriques résultant en une installation

plus compacte avec des colts minimes [53,54].

Fig. 5.1 : Réseau d’antennes conforme intégré dans une aile d un avion [53].

Toutefois, cette technologie possede quelques inconveénients qui ont retardé son

développement et qui sont [55]:
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- Dans le cas des réseaux d’antennes conformes : La non linéarité des éléments

rayonnants cause des difficultés au niveau de l'analyse pour ces antennes et

surtout, sur une surface courbée, les éléments qui se trouvent dans la région

de l'ombre peuvent causer des rayonnements indésirables. Donc, ils doivent

&tre éteints par 1'utilisation du mécanisme de commutation de la région

active.

- Complexité de conception et de fabrication due a la difficulté d’adapter les

composants électroniques aux surfaces courbées.

Le tableau suivant montre une comparaison entre les caractéristiques des réseaux

d’antennes planaires et conformes [53].

Tableau 5. 1 : comparaison entre les caractéristiques des réseaux d’antennes

planaires et conformes.

Parameétres Réseau planaire Réseau conforme
Technologie Mature Pas totalement établie
Outils d’analyse Disponible En développement

Contréle de faisceaux

Contréle de phases
suffisant
les amplitudes sont fixes

Contréle de phases et
d’amplitudes

Polarisation Simple polarisation peut | Contréle de polarisation
étre utilisée nécessaire
Gain Diminue en augmentant Contrélé, dépend de la
le balayage géométrie
Largeur de bande Souvent égale a 20% Possibilité d’étre plus
fréquentielle large que dans le cas

planaire

Couverture angulaire

Limitée a + 60°

Beaucoup plus large

Installation sur la Installations Facilité d’intégration
plateforme supplémentaires
Radome Effets d’aberration Pas de radomes

conventionnels

C’est évident d’aprés le tableau, que les structures de réseaux conformes présentent

plusieurs avantages comparées aux structures de réseaux planaires, en particulier au
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niveau de la couverture angulaire et les colits d’installation. Cependant, de telles
structures nécessitent plus d’analyse et de contréle au niveau de la polarisation et des

faisceaux.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenté nos travaux de recherche liés a
Fimple : : , . e ;
implémentation d’une matrice de Butler conforme qui sera combinée au réseau

d’antennes conforme afin de former tout un systéme d’antenne intelligent conforme.

3.3 Conception de la matrice de Butler 4x4 conforme

La majorité des travaux de recherche réalisés concernant les structures conformes
se sont focalisés essenticllement sur les antennes. L originalité de nos travaux de
recherche, consiste a mettre au point tout un systéme d’antenne intelligent (matrice
de Butler + réseau d’antennes) en topologie conforme permettant de relever le défi
concernant la géométrie, ce qui facilite aingi I'intégration du systéme a n’importe
quel environnement et évite les colits d’installations supplémentaires. Cette structure

conforme permet d’avoir une couverture de 360° en jouant sur sa configuration.

5.3.1 Technique d’analyse "conformal mapping’
Plusieurs techniques d’analyse des lignes de transmission conformes ( en
particulier cylindriques ) ont vu le jour, citons: ‘full-wave approach’, “finite-

difference time-domain method’ ...

La technique "Conformal mapping’ est une technique qui a été utilisée pour
résoudre des problémes de nature électromagnétique liés a des situations statiques et
dynamiques [56]. En particulier cette technique a été appliquée dans I’analyse de
différents types lignes de transmission (micro-ruban, CPW, ligne a fente..)
fréquemment utilisées dans le domaine RF et dans la conception des circuits intégrés
micro-onde [56]. Son principe est de transformer une géométric dans un plan
complexe en une autre dans un autre plan complexe tout en préservant les angles.
C’est une technique simple et qui donne des résultats plus fiables que les autres
méthodes d’analyse [57]. Ce principe est illustré dans la Fig. 5.2, ou la géométrie

dans le plan Z a été transformée, en se basant sur cette technique, en une autre
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géormétte dans le plan W tout en gardant les mémes angles aux indersechons des
contbes ('orthogonalité dans ce casde figure).

¥

4

=N

Flan & Flan W

Fig. 52 : Pronecipe du “conformal mapping” [36].
L'analyee théongue dune lgne de tramsrussion cydindncue en ublisant la
techmice “cordormal mapping” est déente dans la Fig. 53 Cette techrogque permoet

de transformer la hgne de transmission climdrigque en une ligne de transmission
plaraire dont 1 'analyse theé ongue est déja disporable [57].
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Fiz 53 Primcipe du “conforral mapping ™ apphicné 4 une ligne de franstission
micro-riban [57].
Lims1, une expression de 'impédance caractéristique de la lgne de transmission
cybindricue racro-niban peut Etre dédwte d™une maniére assez précise comine mut

[=7]:
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Avec ;

® : La largeur angulaire de la ligne micro-ruban cylindrique.
g . La constante diélectrique du substrat.
r1 : Le petit rayon de la ligne micro-ruban cylindrique.

r; : Le grand rayon de la ligne micro-ruban cylindrique.

I est clair des expressions ci-dessus que I'impédance dépend essenticllement: du

substrat, le rayon du cylindre et de la largeur angulaire de la ligne @.
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De cette fagon, L analyse de la matrice, ainsi que ses composants intrinséques
(coupleurs hybrides, croisements) en technologie conforme a été mence en ufilisant
la technique "conformal mapping et la conception a été effectuce par le logiciel
HFSS [48]. Notons que le substrat utilisé durant le processus de conception est le
RT/Duroid 5880 caractérisé par sa flexibilité et ayant une constante diélectrique de &
= 2.2 et une épaisseur h= 0.508 mm. Le choix du rayon de courbure de la structure a
ete fixe preéalablement ary = 250 mm et la largeur angulaire @ a été variée permettant
d’avoir les impédance caracteéristiques voulues pour toutes les lignes de transmission

formant la matrice.

Dans les sous sections suivantes, la procedure et les résultats de conception de
chacun des composants intrinseques ainsi que de la matrice proposée ont été

detailles.

5.3.2 Coupleur hybride 3-dB conforme
Un coupleur hybnide 3-dB conforme en technologie micro-ruban et opérant a 2.4

GHz est montré dans la Fig. 5. 4.

La conception des lignes de transmission formant le coupleur est effectue en
utilisant les expressions des impédances (5.1). Les ports : d’entree, direct, couplé et
1solé sont designes respectivement par 1 jusqu’a 4. Ces ports sont termines par des

lignes de 50 (2 congues a base de la technique " conformal mapping décnite ci-dessus.

Fig. 5.4 : Disposition du coupleur hybnde.

La Fig. 5.5 montre les performances du coupleur en termes de parametres S. La

valeur du couplage pour le port direct et le port couplé est de 1”ordre de -3.5 dB et les
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pertes de retour et d’insertions sont supérieures a 37 dB a 2.4 GHz. En plus, la

différence de phase entre les ports direct et couplé est égale a 90° a 2.4 GHz.
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Fig. 5.5 : S simulés du coupleur conforme : (a) amplitudes, (b) phases.
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3.3.3 Croisement conforme
Dans les architectures de la matrice de Butler conventionnelle, les circuits de
croisement sont utilisés afin d’assurer un isolement acceptable entre les signaux aux

croisements des lignes.

Un croisement planaire conventionnel est obtenu en mettant en cascade deux
coupleurs hybrides planaires. La transformation du croisement planaire en conforme
a été effectuce a base de la technique "Conformal mapping’. La Fig. 5.6 montre la
disposition du croisement conforme proposé et ses performances simulées sont

illustrées dans la Fig. 5.7.

Fig. 5.6 : Disposition du croisement conforme.

Magnitude (dB)

-50 T T T T T T
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Fig. 5.7 : Paramétres S simulés du croisement conforme.
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Il est clair de ces résultats, que le croisement conforme offre une isclation parfaite

entre les lignes croisées & 2.4 GHz.

5.3.4 DMMatrice de Butler 4x4

Combinant les composants déorits oi-dessus, la matrice de Butler proposée a été
congue en utilisant le substrat R T/Duroid 5880 ayant une constante diélectrique de g

= 2.2 et une épaisseur h= 0.508 mm.

La Fig. 5.5 montre la disposition de la matrice de Butler conforme proposée en
comparaison avec la configuration planaire standard. Les résultats de simulation des
paramétres S liés au port 1 et au port 2 de la matrice de Butler conforme sont illustrés

dans les Fig. 5.9 et 5.10 respectivement.

Conformal
mapping

‘- T ——

MMatrice de Butler planaire MMatrice de Butler conforme

Fig. 5.8 : Disposition de matrice de Butler conforme proposée en comparaison avec
la configuration planaire.
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Fig. 5.9 : Paramétres S simulés de la matrice de Butler quand le port 1 est alimenté:
(a) amplitudes, (b) phases.
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Fig. 5.10 : Parameétres S simulés de la matrice de Butler quand le port 2 est alimenté:
(a) amplitudes, (b) phases.

On peut noter que la matrice de Butler conforme proposée présente des bonnes

performances a la fréquence 2.4 GHz.
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La deuxiéme étape était de connecter cette matrice de Butler conforme a un réseau
d’antennes plaques conforme et intégrer I"ensemble sur le méme substrat afin de
réduire les dimensions du circuit. L.a Fig. 5.11 montre une photographie du systeme

fabriqué.

Fig. 5.11 : Photographie du systéme fabriqué.

Apres la fabrication du prototype, nous avons mené une étude paramétrique afin de
montrer 1’effet de la courbure de la structure sur les diagrammes de rayonnement.
Fig. 5.12 montre les faisceaux générés par la matrice de Butler plus le réseau

d’antennes dans le cas ou tout le systéme est planaire.
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Fig. 5.12 : Faisceaux générés par la matrice de Butler combinée au réseau d’antennes
planaires.

Fig. 5.13 montre les faisceaux générés par la matrice de Butler plus le réseau
d’antennes dans le cas ou tout le systéme est cylindrique, pour un rayon de courbure
R =250 mm.
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Fig. 5.13 : Faisceaux générés par la matrice de Butler combinée au réseau d’antennes
conformes pour R= 250 mm.
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Fig. 5.14 montre les faisceaux générés par la matrice de Butler plus le réseau
d’antennes dans le cas ou tout le systéme est cylindrique, pour un rayon de courbure

R =350 mm.

o4

Magnitude (dB)

-20 -

-30 4——pmm—p—r—p— 11T
150 120 -90 60 30 O 30 60 90 120 150

Angle (deg)

Fig. 5.14 : Faisceaux générés par la matrice de Butler combinée au réseau d’antennes
conformes pour R=350 mm.

On remarque que dans les cas planaire et conforme, les systémes formés par la
matrice de Butler combinée au réseau d’antennes présentent de bonnes performances
en termes de diagrammes de rayonnement. Toutefois, on peut constater que plus on
augmente la courbure de la structure, plus des effets de dégradation du diagramme de
rayonnement apparaissent, caractérisés essentiellement par une augmentation du

niveau des lobes secondaires.

La structure proposée dans la Fig. 5.11 permet d’offrir une couverture de 120 tout
en ayant le privilége d’étre un systéme a faisceaux commutés cylindrique et intégré
sur le méme substrat. En répétant ce systéme quatre fois dans 1’espace, une
couverture de 360° peut é&tre assurée facilement. Dans ce cas la structure sera
intégrée sur le méme substrat cylindrique et caractérisée par ses faibles colits et ses

bonnes performances.
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la configuration conforme d’une matrice de Butler congue en
technologie micro-ruban et opérant a la fréquence 2.4 GHz, a été analysée, congue et
validée par les mesures expérimentales. Les résultats de simulation et de mesures
montrent des bonnes performances de la matrice proposée en termes de paramétres S.
Le systéme formé par la matrice connectée au réseau d’antennes conformes, possede
des bonnes performances en termes de diagramme de rayonnement. Toutefois, en
augmentant de plus en plus la courbure de la structure, des petites &lévations des
niveaux des lobes secondaires ont été constatées. Unr bonne configuration spatiale de
ce systéme a faisceaux commutés permet d’avoir une couverture de 360? tout en

Stant intégré sur le méme substrat.
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CONCLUSION GENERALE

Le travaux de recherche menés dans le cadre de ce projet ont permis de proposer de
nouvelles configurations de matrice de Butler afin de satisfaire les exigences en

terme de largeur de bande et de réduction des dimensions et des colts.

Dans un premier temps, nous avons proposé une nouvelle architecture de matrice
de Butler large bande couvrant facilement la bande de fréquence de 4.5 GHz jusqu’a
7.5 GHz. Cette matrice est multi couche et a base de la technologic CB-CPW,
permettant d’éviter les croisements grace a ["utilisation d’un coupleur directionnel en
technologie CB-CPW et a couplage par fente. D’autre part, un coupleur large bande
elliptique en technologie CB-CPW a été congu, fabriqué et testé offrant une bande
passante de 3 GHz (~50%). Ce qui présente clairement des meilleures performances
comparées au coupleur hybride conventionnel en technologie CPW dont la largeur de
bande ne dépasse pas 25%. Ensuite ce coupleur a été introduit dans la matrice de
Butler proposée. Cette derniére a été fabriquée, testée et wvalidée et bonne

concordance entre les résultats de simulation et de mesure a été obtenue.

En deuxiéme phase, une matrice de Butler conforme en technologie micro-ruban et
opérant a 2.4 GHz a été proposée. 1.’idée est de tirer profit de I’architecture conforme
(en particulier cylindrique) afin de proposer un systéme d’antenne intelligent
compacte, ce qui permet de 'intégrer a n’importe quel milieu de travail et éviter les
couts d’installations supplémentaires. En plus, connecter la matrice de Butler
conforme a un réseau d’antennes conforme, permet d’avoir une couverture de 360°
dépendamment de la configuration du systéeme. Le systéme en entier a été congu,
fabriqué et validé. 1. effet de la courbure de la structure sur les caractéristiques du
systémes en termes de faisceaux, a été aussi exploré permettant d’avoir une idée sur

les limites de 1’architecture proposée.

Le coupleur directionnel elliptique proposé ainsi que les deux architectures de
matrice de Butler ont fait 1’objet de deux articles de revues et de deux articles de

conférence (voir chapitre 1).
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Dans le prolongement naturel de nos travaux de recherche, il est recommandé

d’envisager les perspectives suivantes :

» Concevoir et implémenter une matrice de Butler cylindrique UWB en
technologies :
o CPW.
¢ Multicouches.

e Dans la bande 60 Gllz.

Et surtout, combiner ces trois aspects afin de proposer des nouvelles solutions fiables
¢t de faibles cotits pour des communications a courte portée dans les mines ou dans

les réseaux WLAN industriels.
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