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Abstract

Phased array antennas are known for their capability to steer the
beam pattern electronically with high effectiveness, managing to get
minimum side-lobe levels and narrow beamwidths. Normally phase shifters
are the devices in a phased array antenna that allow the radiated beam to be
steered in the direction. The objective of this research is to investigate a
phase shifter in a linear antenna array for angle scan.
A microstrip antenna array is used since it is simple to design and fabricate.
The phase shifter is provided using low pass filter. Ansoft Designer Software
is used to simulate a low pass filter and Ansoft Ensemble Software to
simulate phased array antenna

Keywords: Phased array; phase shifters; microstrip antenna; beam steering;
Radiation pattern

Introduction

L’antenne réseau a commande de phase est un groupe d'antennes
élémentaires alimentées avec des signaux dont les phases sont ajustées de
facon a obtenir le diagramme de rayonnement voulu (Paraskevopoulos, et al.,
2012, Fatemi, et al., 2011, How, et al., 2000, Iskander, et al. 2001, Anh, et
al., 2005). La position du faisceau dans I'espace est commandée
électroniquement en ajustant les phases des signaux d'excitation des
émetteurs individuels. Ces antennes sont facilement orientables, sans
utilisation des pieces mécaniques mobiles (Topalli, et al. 2008, Mitani, et al.,
2011, Ehyaie, 2011, Lambard, et al., 2009).
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Cette technologie a été développée pour la radioastronomie vers
1946, par Antony Hewish et Martin Ryle, a l'université de Cambridge.
Actuellement, I’antenne réseau a commande de phase est utilisée dans
plusieurs domaines (Torres, et al., 2005, Kedar, et al., 2006, Goeland, et al.,
2011, Manu, et al, 2012) tel que les stations AM en
télécommunications pour améliorer leur couverture. Parmi les applications,
on trouve aussi le radar tridimensionnel a balayage électronique qui utilise ce
principe pour sonder I'atmosphere sans avoir besoin d’utiliser une antenne
mobile d'un colt important, ainsi que I’astronautique des satellites qui
emploient ce type d'antenne pour leurs telécommunications.

Les lignes de retard de phase ou déphaseurs sont des dispositifs trés
répandus dans le domaine microondes. Ces lignes sont utilisées
essentiellement pour contréler le pointage des réseaux d’antennes et éviter la
dégradation du signal RF dans sa propagation multidirectionnel. Elles
permettent aussi de contrdler électroniqguement le diagramme de
rayonnement en modifiant I’amplitude et la phase d’alimentation des
antennes de base (figure 1) (Romanofsky, 2007, Tsuiji, et al., 2006, Wanner,
2008, Ehmouda, et al., 2009). La direction du maximum de rayonnement est
donnée par la relation suivante:

f, = sin™? —aed (1)
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Figure 1

Pour un systeme donné avec d fixe, la direction du lobe principal
dépend de A et du déphasageA . Généralement, elles font un déplacement de

phase entre 0° et 360°. La gamme de contrdle de phase doit étre continue,
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large, de faible perte de transmission et de faible consommation de
puissance.

Dans ce travail, on a développé les équations relatives a la ligne de
retard a filtre ajustable. Ensuite, la simulation de cette ligne a été effectuée a
I’aide d’Ansoft Designer et celle de réseau linéaire d’antennes avec le
logiciel Ansoft Ensemble.

Afin de valider la théorie proposee, on a combiné le réseau linéaire
d’antennes avec les lignes de retard a filtre ajustable.

Ligne de Retard de Phase a Filtre Ajustable

La ligne a filtre ajustable comme toutes les autres lignes a retard de
phase permet de contréler la phase d’excitation des antennes.

La phase contr6lée peut étre obtenue par la variation des élements de
circuit équivalent de la ligne de transmission qui est distribuée sous forme de
structure passe bas ou passe haut. La valeur de la capacité peut étre variee
facilement en utilisant la diode varactor. La structure passe bas est
représentee dans la figure 2.

Feigeassy

Figure 2 : Structure passe bas d’une ligne a filtre ajustable

La matrice ABCD de la section passe bas en =, normalisée par
I’impédance caractéristique Z, est donnée comme suit.

e al=ly dlb Tl i @
e =lrc sy 1 vx) ©)

Avec X; et Y.: respectivement I’'impedance et I’admittance
normalisées données par les équations (4) et (5).

¥, = wZ,C (4)
X= (5)
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Le coefficient de transmission est donné par la relation (6):

3 el

5 - (6)

5, = = -
21 4+B+CH+D  2-2¥pEp+jiEp HIV-VEE]

La phase de transmission ¢ peut étre calculée par :

— —1 YR E -2¥e-x
¢ tan 2(1-¥p XD (7)

Les parametres S,, et 5,, sontdonnés par les formules suivantes :

A+B—C-D
117 a+p+c+D (8)

g —ZATECHD _ 4 (9)
227 4+B+C+4D

De (8) et (9) nous pouvons déduire la relation suivante :

B=C =2V, - VX, =X, (10)
| IR . _ ‘YI:',D
D’ou on a: XL,I} = TavE.
C.o
(11)

Si on remplace (11) dans (7), on en déduit que :

Vo = —tan=2 (12)

Si on substitue (12) dans (11), on aura:

X p=—sind, (13)

avecdo est la phase de transmission centrale (—90° = ¢, = 0).

En supposant que X, est constante et égale & X o et que Y varie entre

Ycmax €t Yemin » 12 gamme de contrdle de phase pour une section passe bas en
m est calculée par la relation suivante :

AP = ':pmfzx - ':pmin (14)
Avec ¢mﬂx =¢ [Ymax:]
(15)
quin = qb[ymin] 16)

389



Les variations de Y. sont contrdlées par une constante r. qui définit le
rapport de contréle de capacitance :

if x Comaxr
r, = Cmax _ “max ( 17)
Yemin Cmin

Si on pose que :

(18)

—_ M
Yf_'mrz:r - YC,D*,,." Te

Y, = -Co (19)

Cmin -
WTe

L’expression de la gamme de contrdle de phase sera la suivante :

¥EofLe 2¥eo .
4 ¥R or oL o= IV galTm X _ P S
Ad = tan M[LLTLE TCeNTe Thoy pan-ip fe e ] (20)
21-Yp g/ ey o) 2(1- .L_D}
T

Le coefficient Sy; est un parametre caractéristique trés important pour
les filtres. Il doit étre le minimum possible afin que les dispositifs de filtrage
puissent s’approcher d’une transmission idéale. Pour le cas du circuit étudié
et en se référant a I’équation (6), on peut déduire que les pertes de
transmission minimales sont obtenues pour la valeur maximale de Y¢c. Ce
qui peut se traduire par I’expression suivante :

Sa1min = F21(Yeomax) (21)

= 51 min = T — = = (22)
,\!4'~1_Yﬂ'_ma.':ﬁl_n:'h'*kﬁl_n"':Yf.'_l:-_Ylfnﬁl._n:'h

La valeur du rapport de contréle de capacitance, noté r. et qui limite
les variations de la diode varactor, doit satisfaire les conditions suivantes :

e Une large gamme de contrOle de phase.
e  Un minimum de perte de transmission.

Pour trouver la valeur de r; qui Vérifie ces conditions, on a tracé a
I’aide du logiciel matlab les graphes de variation de la gamme de controle de
phase et de perte de transmission en fonction de la phase de transmission
centrale et de re.
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La gamme de contrble de phase de transmission en fonction du
coefficient de rapport de contrble de capacitance et de la phase de
transmission centrale est illustrée dans la figure 3.
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Figure 3:La gamme de contrble de phase de transmission en fonction de coefficient de

rapport de contrdle capacitance et la phase de transmission centrale

Sur la figure 4, sont représentées les variations du minimum de
pertes de transmission en fonction du coefficient du rapport de contréle de
capacitance et de la phase de transmission centrale.
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Figure 4 : Perte de transmission en fonction de r; et la phase de transmission centrale

D’apres les figures 3 et 4, on peut déduire que la valeur du coefficient
de rapport de contr6le de capacitance r.= 6 répond bien aux exigences
imposées précédemment. Elle est obtenue pour une phase de transmission
centrale ¢o de -65°.
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Les valeurs de la self et de la capacité centrales normaliseées pour
I’impédance caractéristique 50 Q sont respectivement 1.193 nH et 0.337 pF.
Par conséquent, on peut définir les limites maximale et minimale de la
variation de la capacité Cmax et Cmin qui sont respectivement 0.827 pF et
0.137 pF.

Les simulations effectuées sur Ansoft Designer de la structure de la
figure 2, ont permis de relever les courbes de variation de la gamme de
contr6le de phase (figure 5) et des pertes de transmission (figure 6) en
fonction de la fréquence.
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Figure 6 : Perte de transmission pour une ligne a 8 cellules passe bas

On peut voir gqu’on a obtenu une gamme de variation de phase entre -
180° et 180° et les pertes de transmission sont inférieures a -2 dB. On peut
conclure ainsi que la ligne a filtre ajustable constituée de huit cellules passe
bas en m répond bien aux exigences considérées.
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Antenne Patch Excitée par Ouverture
A. Calcul des parametres du Patch

Les parametres caractéristiques du Patch sont calculés théoriqguement
a partir des formules valables pour le mode fondamental qui est du type
quasi-TEM (Balanis, 1997).

» Largeur du Patch

La largeur du Patch est donnée par la relation suivante :

C

(23)

|Ep+i
2fy |
N &

Avec € =3 x10°m/S, s, = 3.38¢et f, = 6 GHz
Ce qui donne 1w = 16.9mm

» Longueur du Patch

Avec L ;= £ 25
eff zfl:w"feff ( )
Ou fopp = o+ I x 14127
(26)
avec h=0.76mm

= Epp=3.45etL ., = 13.45mm

Et
(£ +0.3)(—+0.264)
AL = 0412h —1 "%
|,_=-E.ff—u.253]&+u.313}
(27)
AL = 0.36mm

On obtient finalement :

L=1273mm

393



B. Simulation d’antenne Patch

La figure 7 représente une vue supérieure de la géométrie de
I’antenne Patch étudiée. Le substrat utilise est I’Arlon 25 de constante
diélectrique =,.= 3.38, d’épaisseur 0.76mm et de tangente de pertes de

0.0021. La fréquence de résonnance de I’antenne Patch est de 6 GHz.

Les figures 8, 9 et 10 representent respectivement, les courbes de
variation de S;1, du gain et du diagramme de rayonnement.

Figure 7 : Antenne Patch rectangulaire
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Figure 8 : Variation de S;;en fonction de la fréquence
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Figure 9 : Variation du gain en fonction de la fréquence
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Figure 10: Diagramme cartésien en 2D (F= 6GHz)

D’apreés ces figures, on peut conclure gue I’antenne patch excitée par
ouverture présente une bonne adaptation a la frequence de résonance (autour
de -20 dB) et un gain autour de 9 dB. Concernant le digramme de radiation,
il présente un rayonnement en arriere a cause de I’excitation par ouverture.
Réseau d’Antennes Patch Excitées par Ouverture
A. Réseau a deux antennes Patch excitées par ouverture

La figure 11 représente un réseau de deux antennes Patch, séparées
par une distance d, qu’on le fait varier entre Ay/2 et Ag. Le but de cette étude
est d’optimiser la distance de séparation entre les deux éléments du réseau
afin de trouver un compromis entre le niveau du premier lobe secondaire, le
gain du réseau et I’isolement entre les deux ports d’excitations. Les résultats
trouvés sont regroupés dans le tableau ci-dessous

L d L

Figure 11 : Réseau de deux Patchs

Distance de MNiveau du 1*lobe
séparation d S (dB) Gam (dE) secondaire (dB)
0.5%
-16.88 10.71 Pasz delobe
0.6%a
-19.97 11.33 -25.18
D.T".-‘ a
-22.88 11.9 -17.16
085y
-25.4 12.33 -12.71
0.5
-27.62 12.48 -0.66
R
-29.62 12.49 -1.7
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On peut constater que plus la distance de séparation entre ces deux
éléments est grande plus on obtient un meilleur isolement et un meilleur
gain. Cependant, il apparait des lobes secondaires a forts gain qui sont
considérés comme des rayonnements parasites. Pour diminuer le niveau des
lobes secondaires, on doit rapprocher le plus possible les antennes.
Cependant, plus celles-ci sont rapprochées, plus les couplages en champ
proche entre antennes sont importants. Or, ceux-ci  modifient les
caractéristiques de chaque antenne. Il a fallu donc trouver un compromis
entre la distance de séparation pour la réduction du niveau des lobes
secondaires et le couplage entre antennes.

En se basant sur cette analyse, nous avons choisi comme distance de
séparation optimale 0.7Ao car pour celle-ci le réseau présente des bonnes
performances au niveau de lobes secondaires et couplage entre antennes.

B. Réseau linéaire de huit antennes alimentées par une phase
constante

L’objectif visé dans cette partie est de montrer que les performances
d’un réseau d’antenne augmentent avec le nombre d’éléments constitutifs de
celui-ci. De ce fait, on a dessiné un réseau de huit antennes alimentees par
une phase constante (figure 12).

Figure 12: Réseau linéaire de 8 antennes alimentées par une phase constante

Pour ce réseau, on a relevé les graphes du gain et du diagramme de
rayonnement qui sont illustrés respectivement sur les figures 13 et 14.
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Figure 13: Variation du gain en fonction de la fréquence pour un réseau linéaire de 8
antennes

396



. ]
£ . wa 'Aim\{ ﬂm ] (
2 % A / w\\l ﬂ,"g‘“m
= I -

-80

90
200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200

Theta [°]

Figure 14a: Diagramme cartesien en 2D d’un réseau linéaire de 8 antennes (Phi = 90° et F= 6Ghz)
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Figure 14b: Diagramme polaire en 2D d’un réseau linéaire de 8 antennes

Les résultats obtenus donnent des meilleures performances
comparées au réseau a deux éléments.

En effet, on remarque bien une amélioration du gain de 11.9 dB
pour un réseau a deux eléments a 17 dB pour un réseau de huit éléments. On
voit aussi que le réseau rayonne dans la direction normale a I’axe et le
diagramme de rayonnement est plus directif.

Donc on confirme que plus le nombre d’antennes qui constitue le
réseau est grand plus on obtient un meilleur gain et une bonne directivité.
Réseau Linéaire de Huit Antennes Patch Excitées par des Lignes a Filtre
Ajustable

Afin de visualiser I’effet des lignes de retard sur le diagramme de
rayonnement de réseau d’antenne, on va effectuer une simulation de réseau
d’antennes patch excitées avec des filtres ajustable a I’aide du simulateur
électromagnétique Ensemble de ANSOFT. Pour cela, on a importé sous
forme de boite de paramétre [S] la ligne a filtre ajustable étudiée qu’on a
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inséré au niveau des excitations des antennes élémentaires constitutives du
réseau.

! | I | | | | I
lI | | [ | lI | |
0° AD A0  3AM0  4AD 5A0 6AQ  7AQ

Figure 15 : Réseau linéaire de 8 antennes déphasées par un déphase constante AD

Le déphasage est introduit en exportant la ligne a filtre ajustable
étudiée et en I’insérant au niveau de I’excitation de chaque antenne. Le
déphasage introduit dépend de la direction de rayonnement souhaité et est
donné par la relation suivante :

A® = —d sin 6 (28)

Dans cette partie on souhaite former un réseau de balayage dans
I’intervalle [-30°, 30°]. Pour cela, on fait varier le déphasage A® de [-126°,
126°] et on reléve le diagramme de rayonnement pour chaque cas (figure
16).

Les résultats de simulation obtenus montrent qu’a chaque fois qu’on
fait varier le déphasage entre les antennes, on modifie aussi la direction du
diagramme de rayonnement.

Pour bien visualiser le balayage, on a tracé a I’aide de Matlab les
graphes de rayonnement pour 6 variant de - 30° a 30° (figure 17).

d. 10° e. 20° f. 30°

Figure 16: Diagrammes de rayonnement polaire pour un réseau de 8 Patch déphasés par un
déphasage constant
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Figure 17 : Diagramme de rayonnement pour 6, variant de - 30° a 30°

Conclusion

L’étude théorique et la simulation des lignes de retard a filtre
ajustable, a I’aide d’Ansoft Designer, ont permis d’affirmer qu’un ensemble
composé de huit cellules mises en cascade donne des pertes minimales
autour de -2dB et une variation de la phase de transmission entre -180° et
180°.

A I’aide du logiciel Ansoft Ensemble, la simulation d’un réseau a
huit antennes patchs colinéaires a permis d’obtenir un gain de plus de 15 dB
et un diagramme de rayonnement directif. Ce méme réseau excité par des
lignes de retard a filtre ajustable a été simulé. En relevant les diagrammes
de rayonnement pour différentes phases d’excitation, les résultats confirment
bien que la position du faisceau dans I'espace est commandée
électroniquement en ajustant les phases des signaux d'excitation des
émetteurs.
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