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Résumé 

Nous proposons une antenne à array dipolique logperiodique (LPDA) imprimée à 12 dipoles 

(PLPDA) pour les applications de compatibilité électromagnétique de bande L (CEM). 

L'antenne proposée est conçue pour fonctionner dans la plage de fréquence de 0,8 GHz à 2,5 

GHz. La conception d'antenne proposée est le résultat d'une optimisation effectuée à l'aide de 

l'algorithme Trusted Region Framework (TRF). Les faibles valeurs du paramètre S ( S11 ) de 

la conception optimisée de l'antenne PLPDA suggèrent une bonne correspondance. L'antenne 

fournit également un gain réalisé satisfaisant entre 4,5 dBi et 6,3 dBi ainsi que de bonnes 

caractéristiques directionnelles dans sa gamme de fréquences de fonctionnement. 

 

Mots-clés: antennes CEM, bande L, array dipole log-périodique, PLPDA, antennes imprimées, 

antenne log-periodique imprimée, TRF, optimisation des cadres régionaux de confiance. 

 

Abstract 

We propose a 12-dipole printed log-periodic dipole array antenna (PLPDA) for L-band 

electromagnetic compatibility (CEM) applications. The antenna proposed is designed to operate 

in the frequency range of 0.8 GHz to 2.5 GHz. The proposed antenna design is the result of 

optimization performed using the Trusted Region Framework (TRF) algorithm. The low values 

of the S-parameter ( S11 ) of the optimized PLPDA antenna design suggest good matching. The 

antenna also provides satisfactory realized gain between 4.5 dBi to 6.3 dBi along with good 

directional characteristics in its operating frequency range. 

 

Keywords : CEM antennas, L-band, log-periodic dipole array, PLPDA, printed antennas, 

printed log-periodic antennas, TRF, Trusted region framework optimization. 

 

 ملخص

هه12همنهمكونةه(PLPDA)هاللوغاريتمهودوريةهمطبوعةهقطبهثنائيهمصفوفةهباستخدامهجديدهههوائيهتصميمهالنصههذاهيقترح

هيتراوحهوالذيه،Lهترددهنطاقهفيهتعملهالتيه(CEM)هالكهرومغناطيسيهالتوافقهلتطبيقاتهمصممهالهوائيههذاهقطب.هثنائي

هالموثوقةهالمنطقةهإطارهخوارزميةهباستخدامهالهوائيههذاهتصميمهإلىهالتوصلهتمهغيغاهرتز.ه2.5هإلىهغيغاهرتزه0.8هبين

(TRF)همعاملهقيمهرتشيهأدائه.هلتحسينهSهالمنخفضةه(S11)ههوائيهتصميمهفيهPLPDAههيعنيهمماهجيدة،همعاوقةهمطابقةهإلىه

ههمرضيًاهيعتبرهمحققًاهكسبًاهالهوائيهيوفرهذلك،هإلىهبالإضافةههالمتصل.هوالجهازهالهوائيهبينهالطاقةهنقلهفيهعاليةهكفاءة

هوتدلهمعين،هاتجاههفيهإشارتههموجههتركيزهعلىهالهوائيهقدرةهإلىهالكسبهيشيرهديسيبل.ه6.3هإلىهديسيبله4.5هبينههويتراوح



 

هترددهنطاقهعبرهجيدةهاتجاهيةهبخصائصهالهوائيهيتمتعههكماهمتوسطًا.هاتجاهيًاهإشعاعًاهيوفرهالهوائيهأنهعلىهالقيمههذه

   محدد.هاتجاههفيهفعالهبشكلهالإشاراتهيستقبلهأوهيصدرهأنههيعنيهمماهبأكمله،هالتشغيل

هههوائياتهمطبوعةههوائياته PLPDAاللوغاريتمهدوريةهقطبهثنائيهمصفوفةهLهنطاقهCEMهههوائياتهمفتاحية: تكلما

هالموثوقةهالمنطقةهإطارهتحسينهه TRFاللوغاريتمهدوريةهمطبوعة
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I.Introduction générale :   

Aujourd’hui, la plupart des domaines des télécommunications sont couverts par les 

réseaux sans fil, que ce soit dans la conception ou dans les technologies de fabrication des 

composants et des circuits radiofréquences et hyperfréquences. 

La physique du transfert de puissance sans fil (WPT) a été découverte et a évolué au XIXe 

siècle. Cependant, en plus de certains travaux révolutionnaires de scientifiques et de 

technologues, comme Nikola Tesla, il n’a pas trouvé d’application généralisée dans notre vie 

quotidienne jusqu’à très récemment. Aujourd’hui, le WPT est une technique importante qui 

trouve rapidement des applications dans de nouveaux domaines, de l’électronique grand public 

aux dispositifs médicaux et aux véhicules électriques. Actuellement, des défis subsistent, et il 

existe encore des améliorations possibles dans de nombreuses conceptions existantes et 

nouvelles. 

L’objectif de ce mémoire est de faire la conception, la simulation d'une antenne à réseau 

dipolaire log périodique imprimée à 12 dipôles (PLPDA) pour les applications de compatibilité 

électromagnétique (CEM) en bande L. Pour cela, notre travail est réparti comme suivant : 

Le premier chapitre de cette mémoire, est consacré à une étude les caractéristiques des 

antennes et ces paramètres, et ainsi ces types, les antennes LPDA est aussi présentée. 

Le deuxième chapitre discutera la technique de transfert de puissance sans filهه  par 

définition de cette technique et en mentionnant également les différentes technologies utilisées 

avec ces types, ainsi l’application des systèmes WPT, et en fin l’Objectif d’utilisation. 

Pour le troisième chapitre, nous présentons, les différentes étapes suivies pour simuler 

le transfert de puissance en utilisant un d'une antenne à réseau dipolaire log périodique 

imprimée à 12 dipôles (PLPDA) ) pour les applications de CEM en bande L. Les résultats 

obtenus de simulation sont représentés et discutées. A la fin, une conclusion générale résume 

les principaux résultats. 
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I.1Introduction :   

La transmission ou la réception du signal des ondes électromagnétiques dans l'atmosphère 

terrestre ou dans l'espace nécessite l'utilisation d'une antenne. Ils sont présents dans tous les 

systèmes de communication sans fil (radio, télévision, téléphone portable, etc.).  

Le premier chapitre de nos travaux vise à présenter le cas général des antennes et Ses 

propriétés électromagnétiques, telles que le diagramme de rayonnement, l’impédance Entrée,  

gain directionnel, directivité, angle d'ouverture demi-puissance, efficacité...etc.   

I.2Définition d'une antenne : 

Plus précisément, l'appareil fonctionne en recevant des signaux via une ligne de 

transmission et en les transformant en ondes électromagnétiques, qui sont ensuite émises dans 

l'environnement lorsque l'antenne est en mode transmission. A l'inverse, en mode réception, il 

capte uniquement les ondes électromagnétiques. 

 

FIGURE1.1- RAYONNEMENT D’UNE ANTENNE [1].  

 

Dans un système de communication, l`antenne sert à concentrer l'énergie du 

rayonnement dans une direction spécifique tout en la minimisant ou en l'éliminant dans d'autres 

directions, en fonction des fréquences impliquées. L'exigence spécifique dicte la forme d'une 

antenne. C'est la raison pour laquelle la conception des antennes peut varier, prenant différentes 

formes telles que l'ouverture, le patch, les réflecteurs, les lentilles ou les ensembles 

d'éléments[2]. 
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I.3 paramètres et caractéristiques de l’antenne : 

Divers paramètres sont utilisés pour décrire les caractéristiques et les performances des 

antennes, notamment le diagramme de rayonnement, l'impédance d'entrée, le coefficient de 

réflexion, la directivité, le gain, l'efficacité, etc. 

➢ I.3.1 Bande passante fréquentielle : 

La bande passante de fréquence est conçue pour s`adapter certaines capacités et la gamme de 

fréquences dans laquelle leurs performances sont exposées (les deux extrémités de la 

fréquence centrale sont représentées...). 

Les caractéristiques de l'antenne se rapprochent de celles de la fréquence primaire. 

Souvent, les communications sans fil utilisent une antenne dont les exigences sont absolues. 

Il existe deux manières d'exprimer la bande passante de fréquence : ABW absolu et bande 

passante fractionnaire (FBW). 

La largeur de bande relative B𝑓𝑟𝑎𝑐 se définit comme suit [3] : 

 

𝑓𝑐 =
𝑓𝐿 + 𝑓𝐻

2
                                                                      (1) 

                      B𝑓𝑟𝑎𝑐 = 2 ×
𝑓𝐻−𝑓𝐿

𝑓𝐻+𝑓𝐿
 =

𝐵𝑊

𝑓𝐶
                                              (2) 

 

Où 𝒇𝒄: fréquence centrale ;  

𝒇𝑯: fréquence supérieure de la bande de fréquences ; 

 𝒇𝑳: fréquence inférieure de la bande de fréquences.  

Suivant cette définition de Taylor, un signal ULB doit donc occuper une largeur de bande H 

BW=𝒇𝑯 − 𝒇𝑳 supérieure ou égale à 25% par rapport à sa fréquence centrale. 

➢ I.3.2. Diagramme de rayonnement 

rayonnement, la distribution de la puissance rayonnée en la région de champ lointain, est en 

d'un diagramme à deux ou trois dimensions (2D ou 3D) et peut être élaborée en plusieurs 

dimensions. Trois modèles de rayonnement sont : isotrope, un rayonnement égal dans toutes 

les directions, et directionnel, une antenne capable de rayonner ou recevoir les ondes 

électromagnétiques de plus efficace qualité dans certaines directions. 
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➢ I.3.3. Directivité et gain 

La directivité est la concentration du rayonnement de l'antenne dans certaines directions 

de l'espace. Elle est déterminée par le rapport entre l'intensité du rayonnement dans une 

direction donnée et celle d'une source isotrope. La formule de la directivité est 𝑃𝑟𝑎𝑑 = 

4𝜋 [3]. 

 

𝐷 =
𝑈

𝑈0
=

4𝜋𝑈

𝑃𝑟𝑎𝑑
                                (3) 

La directivité de l'antenne détermine sa valeur maximale, D0. 

L'antenne G est impactée par sa direction et son rayonnement 𝒆𝒓𝒂𝒅. 

La formule du gain est :  

                     𝐷 =
𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈0
=

4𝜋𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑟𝑎𝑑
                         (4) 

                   𝐺 =  𝑒𝑟𝑎𝑑D                                    (5) 

Le gain d'une antenne est évalué quantitativement dans une direction. 

𝐺 =
Intensité_de_Rayonnement

Puissance_Totale_En_Entrée
= 4π(

U(θ,φ)

Pin
)           (6) 

 

La proportion entre le gain de puissance dans une direction spécifique et celui de l'antenne de 

référence. 

         𝐺 = 4π(
U(θ,φ)

Source Isotropique sans perte
)                      (7) 

Afin d'augmenter la puissance, la direction utilisée est celle du rayonnement maximal. On 

peut écrire le gain de la manière suivante, avec , En raison de l'efficacité du rayonnement, 

𝑝𝑖𝑛 = 𝑃𝑟𝑎𝑑 , 𝑃𝑟𝑎𝑑 la puissance rayonnée totale : 

𝐺 = 4𝛱𝜂( 
U(θ,φ)

𝑝𝑟𝑎𝑑
) = 𝜂𝐷(θ,φ)                                         (8) 

L’efficacité de rayonnement 𝒆𝒓𝒂𝒅 est définie comme le rapport entre la puissance fournie à la 

résistance de rayonnement 𝑅𝑟,  sur la puissance fournie à 𝑅𝑟, et 𝑅𝐿 . Ainsi, l’efficacité du 

rayonnement 𝒆𝒓𝒂𝒅peut être écrite comme : 

𝑒𝑟𝑎𝑑 =
1

2
|𝐼|𝑅𝑟

1

2
|𝑙|2𝑅𝑟+

1

2
|𝑙|2𝑅𝐿

=
𝑅𝐿

𝑅𝑟+𝑅𝐿
              (9) 

La Figure 1.2 montre le circuit équivalent de l'antenne, où𝑅𝑟, 𝑅𝐿 , L et C représentent  
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respectivement la résistance de rayonnement, la résistance de perte, l’inductance et la 

capacité. 

De même, le gain maximal 𝐺0 est lié avec la directivité maximale 𝐷0 par : 

                           𝐺0 = 𝑒𝑟𝑎𝑑𝐷0               (10) 

I.4  

 

 

Autres paramètres 

➢ Puissance rayonnée : force à travers une sphère infinie. [5]:  

𝑃⃗ =
1

2
𝑅𝑒(𝐸⃗ × 𝐻⃗⃗ ∗)              (11) 

La puissance rayonnée à travers une sphère de rayon infini est donnée par : 

𝑊 = lim𝑟 → ∞∮ 𝑛̂⟨𝑝⟩ 𝑑𝑠             (12) 

Avec 𝑛̂ Il s'agit d'un vecteur normal à c quel point de la sphère. 

L’intensité de rayonnement a pour expression : 

K(θ, φ)=
𝑑𝑊

𝑑𝛺
   Avec dΩ, unité d’angle solide 

La puissance totale rayonnée est définie par : 

W=∫ ∫ K(θ, φ)
2𝜋

0

𝜋

0

 𝑑𝛺                    (13) 

➢ Directivité :Antenne dirige son rayonnement dans différentes directions de l'espace 

sous la formule : 

D=
K(θ,φ)

1

4
∬ K(θ,φ)

 𝑑𝛺                                (14)  

➢ Polarisation :  

FIGURE1.2 : CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ANTENNE. 
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Le champ électrique indique la polarisation du champ électromagnétique d'une antenne. 

Si la direction reste constante, la polarisation est rectiligne. 

Sinon, elle peut être circulaire ou elliptique. La polarisation du champ électrique 𝑬⃗⃗  indique 

la polarisation du champ électromagnétique émis par une antenne. Si la direction reste 

constante, la polarisation est rectiligne. Sinon, elle peut être circulaire ou elliptique. Dans 

cette situation, la polarisation du champ rayonné sera donc circulaire ou elliptique (voir la 

Figure 1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢  Impédance d’entrée :  
 Prenons une antenne dont les bornes d'entrée A et B peuvent être définies. 

Prenons Ve comme la tension entre les bornes A et B et   Ie  ainsi que le courant d'alimentation 

de l'antenne. 

L’impédance d’entrée de l’antenne est donnée par : 

𝑧𝑒 =
𝑉𝑒

𝐼𝑒
                           (15) 

➢ Bande d’utilisation :  
La bande d'utilisation est définie par le ROS maximal admissible, limité par la 

désadaptation de l'antenne. 
Diagramme de rayonnement dépend de la fréquence pour les antennes résonnantes comme 

dipôles et antennes microbande avec faibles bandes d'utilisation. La largeur de bande est donc: 

B (%) =100*
𝐹𝑠−𝐹𝑖

𝐹𝑐
                  (16) 

FIGURE 1.3- EXEMPLE DE 

POLARISATION 
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Le diagramme de rayonnement des antennes dépend de leur fréquence et de leurs limites 

supérieures et inférieures. 

➢ Rendement : 

Le rendement est le rapport entre l’énergie rayonnée par une antenne et celle que lui 

fournit l’alimentation. Elle est exprimée par : 

 

𝜂 =
𝑅𝑟

𝑅𝑟+𝑅𝑝
                   (17) 

𝑅𝑟 : Résistance liée à son rayonnement 

𝑅𝑝 : Résistance liée aux pertes de l’antenne.  

I.5 Différents types d’antenne et applications : 

Pour comprendre la transition de la puissance guidée à la puissance rayonnée, voici 

quelques antennes couramment utilisées, classées par date de naissance. 

En Conclusion, Classification des antennes basé sur la source rayonnante (courant 

électrique ou surface avec champ électrique)[4]. 

➢ Antenne dipolaire : L'antenne dipolaire comporte deux fils courts alignés reliés par 

une ligne bifilaire proche (figure 1.4). Sur scène, phrase connectée autre générateur 

fréquence et impédance. Réception : ligne bifilaire connectée récepteur. La ligne 

bifilaire a des courants de sens inverse qui se neutralisent. Les courants variables 

génèrent l'onde électromagnétique, qui se propage autour de l'axe du dipôle 

symétrique. Pas de rayonnement dans la direction du fil, impossible de parler de 

rayonnement isotrope.  

𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
             (18) 

Antennes similaires avec fils rayonnants plus longs, utilisées pour talkies-walkies, etc. 

[4]. 

 

 

 

 

 

 
FIGURE 1.4-ANTENNE DIPOLAIRE 
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➢ Boucle magnétique : Boucle magnétique : fil conducteur en forme de retour.(voir 

figure 1.5). Ainsi, Boucle connectée, bifilaire. Rayonnement maximal dans le plan de 

la boucle, propagation radiale[4].Utilisation répandue des boucles magnétiques dans 

la radio et RFID. 

 

 

 

 

 

 

➢ Antenne cornet :Guide d'onde rectangulaire: transmission remarquable à haute 

fréquence; utilisé en hyperfréquences. 

Antenne cornet: transforme puissance guidée en puissance rayonnée.(voir figure 

1.6)Guide d'onde à espace libre: principe similaire au cornet acoustique[4].Les 

Changements de formes : linéaires, exponentielles. Le rayonnement est plus directif 

dans le guide d'onde, avec pertes faibles et capacité à supporter de la puissance. Les 

antennes cornets le convertissent en onde rayonnée, utilisées dans différents 

systèmes[4].  

 

 

 

 

 

➢ Réseau de fente : Rayonnement possible avec guide d'onde. (fig. 1.7).Rayonnement 

perpendiculaire au plan troué du guide pour localiser le rayonnement dans les tunnels 

[7]. 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 1.5- BOUCLE MAGNETIQUE. 

FIGURE1.7-RESEAU DE FENTE. 

FIGURE 1.6-ANTENNE CORNET. 
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➢ Antenne à réflecteur parabolique :  

Antenne réflecteur métallique parabolique pour émission 

(figure 1.8). L'onde est envoyée du centre de la parabole vers le réflecteur parabolique, qui 

réfléchit les rayons de manière parallèle. Ces antennes sont utilisées pour recevoir des signaux 

satellites, notamment pour la télévision, et sont protégées par un radôme des intempéries. [4]. 

 

 

 

 

 

 

➢ Antennes de type Cassegrain : 

Montage Cassegrain avec réflecteur principal et secondaire pour antennes (figure 1.9). 

Cette appellation est issue du télescope du même nom qui fonctionne sur le même principe. 

 Rayons sont réfléchis par réflecteurs hyperbolique et principal parabolique, conservant les 

propriétés de l'antenne parabolique. Moins de parasites et meilleure qualité de signal grâce à 

une distance plus courte entre la source et l'électronique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Antennes plaquées : 

L'antenne plaquée est une nouvelle forme d'antenne, composée d'un diélectrique avec un 

plan de masse métallique[4]. 

FIGURE 1.8 – ANTENNE A REFLECTEUR PARABOLIQUE. 

FIGURE 1.9 – ANTENNE A REFLECTEUR 

PARABOLIQUE TYPE CASSEGRAIN. 
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FIGURE 1.10-ANTENNE PLAQUEE. 

Certaines antennes offrent la possibilité de répartir la charge, et peuvent adopter différentes 

formes pour une grande flexibilité dans la conception. De plus, les antennes à alimentation par 

couplage(figure 1.11) utilisent un diélectrique supérieur comme écran pour éviter les 

perturbations du rayonnement électromagnétique.[4]. 

➢ Les antennes actives : 

Les avancées permettent de lier un circuit actif aux antennes et de créer des appareils 

complexes avec des fonctionnalités électroniques complémentaires.[4]. 

 

 
Figure 1.11 – Antenne plaquée avec alimentation à couplage électromagnétique. 

 

Les antennes actives ont diverses utilisations : commutation, déphasage, amplification, 

agilité en fréquence, etc. Les antennes actives intégrées sont préférées à celles avec composants 

reportés[4]. 

I.6 antennes log-périodiques (LPDA) [5] : 

Duhamel et Isabel ont développé les antennes log-périodique pour la première fois en 

1959 [6]. Ces antennes sont formées par la combinaison de plusieurs éléments montés 

simultanément. La dimension du plus petit brin limite la fréquence haute de l'antenne, tandis 

que celle du plus grand brin limite la fréquence basse [7].  Il est important de souligner que ce 

genre d'antennes qui se rapproche d'une structure fractale offre une large plage de fréquences. 

En théorie, il est possible de concevoir une multitude de structures périodiques. Dans la suite, 
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nous exposerons brièvement quelques catégories de ces antennes : log-périodique de forme 

circulaire, trapézoïdale. 

I.6.1 Antenne circulaire log-périodique [8] :  

La figure (1.12) illustre un exemple d'antenne log-périodique de type circulaire. La 

bande passante de cette antenne peut atteindre plusieurs octaves et présenter un diagramme de 

rayonnement bidirectionnel. 

 

FIGURE 1.12ANTENNE LOG-PERIODIQUES CIRCULAIRE [9].  

I.6.2 Antenne log-périodique trapézoïdale [8]: 

L'antenne log-périodique de forme trapézoïdale (figure 1.13) est un autre exemple 

d'antenne log-périodique dont tous les bords présentent un profil plat plutôt qu'incurvé. Cette 

antenne, étant plus facile à construire que la précédente, est plus couramment utilisée que 

l'antenne de forme circulaire. Elle possède exactement les mêmes caractéristiques : diagramme 

de rayonnement bidirectionnel, bande passante de plusieurs octaves et une polarisation linéaire. 

 

 

Figure1.13 Antenne log-périodique trapézoïdale [9]. 
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 I.7 CONCLUSION :   

Dans ce chapitre, nous avons décrit brièvement quelque généralité sur les antennes en 

donnant leur caractéristique et paramètre important ainsi ces rôles. 

Ensuite, nous cité les différents types des antennes et ces applications. Surtout l’antenne 

LPDA ce qui est la base du transfert de l’énergie sans fil que nous allons expliquer dans le 

prochain chapitre. 

 

ه



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : 
le transfert de puissance sans fil 

(Wireless Power Transfert WPT). 
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II.1 Introduction au transfert de puissance sans fil (WPT) : 

Le transfert de puissance sans fil WPT est une technologie prometteuse qui utilise les 

agents de transmission de l'onde électromagnétique et du photon. Cette technologie peut être 

utilisée dans divers domaines tels que les téléphones intelligents, les ordinateurs portatifs, les 

dispositifs médicaux implantés dans le corps humain, les différents points de connexion des 

réseaux corporels sans fil, et bien d'autres encore. Dans ce chapitre, nous allons examiner la 

typologie des réseaux sans fil et leur domaine d'application, en se concentrant sur l’antenne log-

périodique en raison de son importance pour le transfert de puissance sans fil. Nous 

examinerons également les diverses technologies et systèmes associés qui ont été mis en avant 

pour le WPT. On mentionnera les bénéfices et les désavantages de chaque eau, ainsi que les 

inconvénients. 

II.2 Définition et principe du transfert de puissance sans fil : 

Le WPT est le processus de transmission de l’énergie électrique d’une source 

«émetteur" à une charge "récepteur" sans utiliser de conducteur ou de fil. 

Le WPT est un domaine large qui englobe de multiples applications utilisant diverses 

techniques et méthodes et différentes gammes [10] 

La figure (2.1) présente le principe du transformateur de puissance. Le lien entre la source et la 

charge est formé de deux bobines, dont la première est un émetteur de puissance et l'autre est 

un récepteur. 

Une tension alternative alimente le circuit primaire, et le courant alternatif qui circule 

dans l'enroulement primaire "bobine émettrice" génère un champ magnétique. La tension sur la 

bobine réceptrice sera produite par ce même champ. Cette tension peut servir à différentes fins. 

Enrichir la charge. Le transfert de puissance dépend de différents facteurs tels que le 

coefficient de couplage K entre les deux bobines, leur coefficient de qualité Q, la forme des 

bobines et l'angle entre elles [11]. 

 

FIGURE 2.1-PRINCIPE DU TRANSFERT DE PUISSANCE SANS FIL. 
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II.3: Classification des technologies WPT : 

Le transfert de puissance sans fil utilise des ondes électromagnétiques, tandis que la 

collecte d'énergie utilise ces ondes pour transférer des informations et acquérir de l'électricité. 

Les techniques de collecte d'énergie sont limitées par les exigences de transfert d'informations 

absentes dans le WPT. 

La figure (2.2) illustre le diagramme générique d'un système WPT. La dimension 

maximale de l'émetteur de puissance (l'antenne) est 𝐿𝐷𝐸𝑉. L'émetteur et le récepteur sont séparés 

d’une distance, généralement appelée l'écart. Les ondes électromagnétiques sont caractérisées 

par leur longueur d'onde λ ou leur fréquence 𝑓. 

 

FIGURE 2.2- LE DIAGRAMME GENERIQUE D'UN SYSTEME WPT 

Les équations de Maxwell simplifient le comportement des ondes électromagnétiques.  

• Opération à proximité du terrain ou propagation non radiative. Trois conditions doivent 

être remplies pour fonctionner dans ce genre de scénario. Ce sont :  

1. La taille de l'élément émetteur, appelé 𝐿𝐷𝐸𝑉, est beaucoup plus petite que la longueur d'onde 

λ.  

2. La distance entre l'émetteur d'énergie et le récepteur est beaucoup plus petite que la longueur 

d'ondeλ.  

3. La distance entre l'émetteur et le récepteur est beaucoup plus petite que 2 · (𝑳𝜟𝑫𝑬𝑽
𝟐 )/ λ. 

• Opération à longue distance ou propagation radiative. Ceci est basé sur le champ 

électrique de l'onde électromagnétique. Dans ce cas, les conditions sont :  

1. La distance entre l'émetteur d'énergie et le récepteur est supérieure à la longueur d'onde λ.  

2. La taille de l'élément émetteur L_DEV est plus de 10 fois plus grande que la longueur d'onde 

λ. Dans chaque scénario, il existe un groupe de technologies WPT comme présenté dans le 

graphique ci-dessous. Il y a l'induction, la résonance et le transfert de puissance sans fil capacitif 

pour l'opération à proximité, les WPT à micro-ondes ou optiques pour les grandes échelles, et 

les Systèmes de Résonance Magnétique (Strongly Coupled) pour l'opération intermédiaire.  
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Ces technologies WPT doivent être correctement analysées pour les systèmes électriques 

(Figure 2.3). 

 

FIGURE 2.3-CLASSIFICATION DU TRANSFERT D'ENERGIE SANS FIL [12]. 

II.4Le transfert radiatif (Fonctionnement en champ lointain) : 

En champ lointain, le transfert d'énergie est effectué en utilisant des ondes 

électromagnétiques à des fréquences élevées, généralement de 300 MHz à 300 GHz 

[13].Différentes fréquences peuvent être utilisées, mais les problèmes de sécurité limitent 

l'utilisation des infrarouges et des rayons X. Les systèmes fonctionnent généralement en mode 

point à point avec visibilité directe entre les antennes émettrice et réceptrice. La puissance AC 

est convertie en puissance DC puis en DC-RF avec un magnétron. L'antenne émettrice diffuse 

la puissance RF et une antenne réceptrice la convertit en puissance DC pour alimenter la 

batterie. L'efficacité du système dépend de la puissance reçue par l'antenne réceptrice et de 

l'impédance entre l'antenne et le redresseur[14]. 

Émission RF: isotrope ou directive (beamforming) pour meilleure efficacité énergétique[15]. 

Transmission énergétique longue distance compatible communication existante[16].Respect 

des réglementations sur l'exposition électromagnétique[17].La technologie laser concentre le 

rayonnement pour une puissance élevée, mais s'atténue rapidement dans l'atmosphère. 

 

 



Chapitre II   le transfert de puissance sans fil   

16 

 

II.5 Les technologies non radiatives : 

II.5.1 Transfert de puissance sans fil inductif (IPT) :  

Chargement inductif utilise induction magnétique entre deux bobines ou antennes 

inductives. [18].  

Transfert d'énergie inductif entre bobines lorsqu'une émet un champ magnétique puissant, près 

d'une autre, comme illustré dans la Figure (2.4). Le couplage magnétique des bobines crée un 

flux qui génère une tension. Cette tension induit un courant dans la bobine réceptrice, qui 

alimente la batterie d'une machine électronique une fois équilibrée. [19]. 

 

FIGURE 2.4-ILLUSTRATION D'UN COUPLAGE MAGNETIQUE INDUCTIF ENTRE DEUX BOBINES. 

Les systèmes de transfert d'énergie par couplage inductif sont utilisés à une fréquence 

de 50 à 500 kHz avec une distance de séparation de quelques millimètres à quelques 

centimètres. Cependant, l'éloignement des antennes réduit le couplage magnétique, ce qui 

diminue l'efficacité énergétique ou la puissance disponible pour recharger une batterie. Malgré 

cela, le couplage magnétique inductif peut fournir suffisamment de puissance pour recharger 

des véhicules électriques par exemple de manière sécurisée et efficace lorsque les antennes sont 

proches. [20] 

II.5.2 Le chargement capacitif : 

Le couplage capacitif repose sur l'utilisation du champ électrique produit entre deux 

plaques électriquement conductrices.[21].L'effet capacitif produit une charge électrique qui 

peut alimenter la batterie d'un appareil électronique situé à proximité[22]. La technologie a deux 

inconvénients majeurs: le besoin de grandes surfaces, incompatibles avec les appareils 

électroniques portables, et le risque de parasites et d'incompatibilité électromagnétique avec 

d'autres appareils proches, pouvant également représenter un danger pour le corps humain en 

cas d'exposition prolongée[20]. 
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II.5.3Le chargement par résonance magnétique : 

Chargement par résonance magnétique: similaire au couplage magnétique inductif.[23]. 

comme le montre la Figure (2.5) Fonctionnement avec courant élevé pour transmission 

puissance élevée.[24]. 

 

FIGURE 2.5- ILLUSTRATION D'UN COUPLAGE MAGNETIQUE RESONANT ENTRE DEUX BOBINES 

A L'AIDE D'UN CONDENSATEUR ACCORDE A LA FREQUENCE DE RESONANCE. 

Les systèmes de couplage magnétique résonant utilisent une fréquence de 5 à 15 MHz 

et une distance de quelques centimètres à quelques dizaines de centimètres entre l'émetteur et 

le récepteur. Ils offrent une meilleure qualité d'antenne que le couplage magnétique inductif, 

permettant une efficacité énergétique adéquate même avec une plus grande distance entre les 

antennes. Un seul émetteur peut recharger plusieurs récepteurs simultanément sans alignement 

parfait. Cependant, il est nécessaire de prendre en compte l'adaptation d'impédance et les 

interactions entre les récepteurs. Le parasitage des autres appareils électroniques est également 

aussi réduit. Le MIT a démontré la faisabilité de la technologie Witricity en atteignant une 

efficacité énergétique de 40% avec une distance de plus de deux mètres, pouvant être 

augmentée à 90% avec une distance d'un mètre. Cependant, les systèmes résonants sont limités 

à une seule fréquence et la conception d'un émetteur compatible avec tous les récepteurs reste 

complexe. 

Les principales technologies de transfert d’énergie sans fil sont résumées avec leurs 

avantages et inconvénients dans le tableau ci-dessous. 
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TABLEAU 1: RESUME DES PRINCIPALES TECHNOLOGIES DE TRANSFERT D'ENERGIE SANS FIL[24]. 

II.6 L’application des systèmes WPT : 

Le transfert d'énergie sans fil est essentiel dans les domaines des transports, de la santé 

et de l'électronique grand public. Il est utilisé dans les véhicules électriques, les dispositifs 

médicaux implantables et les téléviseurs à LED pour charger les appareils portables. De plus, 

il est utilisé dans les éclairages à LED, la défense militaire et les applications spatiales. 

 

FIGURE 2.6-APPLICATIONS DU SYSTEME DE TRANSFERT D'ENERGIE SANS FIL (WPT)[26]. 
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Le transfert d'énergie par induction magnétique a de nombreuses applications dans les secteurs 

mobiles, du transport et médicaux. 

II.7 Objectifs de l'utilisation de transfert de puissance sans fil : 

Les domaines d'application de la technique de transfert d'énergie sans fil comprennent 

les applications biomédicales (implant médical) ou industrielles (téléphone mobile), entre 

autres. Bien sûr, il est employé avec différents buts tels que : 

1- Enlevez le câble (économisez de l'énergie) et substituez les piles (protégez la nature contre 

la pollution). 

2- Améliorer la stabilité des dispositifs électroniques en évitant les soucis liés aux connecteurs 

et aux câbles. 

3- Éviter les difficultés associées au système électrique, comme l'interconnexion des 

conducteurs. 

4- Minimisez les dépenses en alimentant différents périphériques à partir d'une seule source de 

résonance. 

En matière médicale, cela permet d'éviter une intervention chirurgicale et de diminuer les 

dangers pour la santé du patient [25]. 

II.8 Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes notions de base de transfert de puissance 

sans fil : définitions, les différentes techniques de transmission d’énergie sans fil, et les 

différents domaines d'applications de transmission d’énergie sans fil. Il convient de noter que 

le transfert de puissance sans fil (WPT) est une technologie transformatrice qui permet la 

transmission d'électricité sans connexion physique, offrant une solution pratique et efficace 

pour les appareils de recharge dans diverses industries. Il vise à fournir une énergie suffisante, 

à assurer la sécurité, à améliorer l'efficacité et à optimiser les conceptions pour des applications 

spécifiques. Au fur et à mesure que la recherche progresse, le potentiel d'applications novatrices 

et d'améliorations de l'efficacité, de la sécurité et des normes réglementaires continue de croître, 

ce qui fait du WPT un rôle de plus en plus important dans notre monde sans fil.



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : Conception et 

simulation d’un système de transfert de 

puissance sans fil pour les applications de 

télécommunication
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III.1 Introduction : 

Dans les deux premiers chapitres, nous avons vu que les antennes sont distinguées par 

plusieurs paramètres et caractéristiques, et elles ont plusieurs formes géométriques. 

 Par ailleurs, en plus de la transmission de données, le WPT d’une source à un destinataire est 

la tendance des systèmes de télécommunication modernes. Pour les applications de CEM,la 

puissance nécessaire pour le fonctionnement des antennes . 

Ce chapitre est consacré à la conception, la simulation d’un système de transfert de 

puissance sans fil pour deux antennes réseau dipôle périodique imprimée (PLPDA). Le logiciel 

Full Wave HFSS v.21 a été utilisé pour faire la simulation et la représentation des résultats 

obtenus. 

III.2.Considération pour la conception et la simulation : 

Afin de concevoir, simuler, et réaliser un système de WPT, L'antenne proposé est 

conçue pour fonctionner dans la gamme de fréquences de 0,8GHz à 2,5 GHz. 

l’énergie électromagnétique générée par une antenne LPDA sera reçue par une autre antenne 

réceptrice puis convertie à un courant DC pour alimenter une charge (dispositifs médicaux, 

Smart Swatch, routeur, etc.) 

a. La source : la bande de fréquence (0.8GHz-2.5GHz) est une bande utilisée par plusieurs 

systèmes de télécommunication pour le raccordement sans fil par exemple : les réseaux 

Wifi, les fours à micro-ondes, Radios sans fil, Drones, Ouvre-portes de garage …. Pour 

notre travail, une source d’alimentation est prévue d’être utilisé comme source de 

l’énergie électromagnétique. 

b. Le canal de transmission : c’est-à-dire le lien entre une source d’alimentation et notre 

système WPT, ce lien est l’espèce libre. Comme pour la transmission de données, le 

transfert de puissance sans fil nécessite d’assurer la réception (par l’antenne réceptrice) 

du maximum possible de la puissance électromagnétique rayonné par la source. Pour 

cela, les deux antennes émettrice (du point d’accès Wifi), et réceptrice (du notre système 

WPT) sont en visibilité directe.  

c.  Le dispositif récepteur et le système WPT : notre système WPT  (antennes réseau 

dipôle périodique imprimée )a pour le but d’être utilisé dans les applications de 

Télécommunication a pour la transmission d’énergie sans fil. Notre antenne est 

composée sur deux antenne LPDA (émetteur-récepteur) a une distance. 

 

III.3. Structure d’antennes réseau dipôle périodique imprimée (PLPDA) 
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Il existe différents paramètres du PLPDA qui doivent être pris en considération lors de 

la conception de l'antenne. Les paramètres les plus importants pour la conception PLPDA sont 

la longueur des dipôles et l'espace entre eux. Ces deux paramètres dépendent du facteur 

d'échelle () et de l'espacement ( ). Une conception LPDA commence par déterminer la valeur 

de  et  , en supposant que l'antenne est dans l'espace libre. La valeur du facteur d'échelle et 

de l'espacement pourrait être déterminée à travers le graphique introduit par Carrel dans[27] : 

 

 

FIGURE 3.1-GRAPHIQUE DE CARREL POUR DETERMINER LE GAIN DU FACTEUR D'ECHELLE 

PAR RAPPORT A LA COURBE DE FACTEURS D'ESPACEMENT[27]. 

Les valeurs optimales pour  et   peuvent être déterminées en utilisant les points d'intersection 

obtenus sur la ligne (G). En outre, le nombre de dipôles N requis pour l'antenne, peut être évalué 

en résolvant l'expression suivante [27]: 

𝑁 = 1 + [
log𝐵𝑠

log
1

  

]                                                                   (3.1) 

où, Bs est la bande passante de la structure qui peut être calculée comme: 

 

𝐵𝑠 = [
𝑓𝑠𝑢𝑝

𝑓𝑖𝑛𝑓
] . 𝐵𝑎𝑟                                                                   (3.2) 

𝐵𝑎𝑟= 1.1+7.7 (1 −  )2 [
4

1−
]                                               (3.3)  

La bande passante Bar correspond à la région active du PLPDA. 

Étant donné que la performance de l'antenne à la plus basse fréquence (f inférieure) est 

influencée par la longueur du plus long élément, cette valeur est remplacée dans (3.4) :                
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𝐿1 = [
𝐶

𝑓𝑖𝑛𝑓
]                                                                              (3.4)  

où c’est la vitesse de la lumière. Les longueurs des dipôles consécutives peuvent être 

déterminées par :     

𝐿𝑛+1 =   .𝐿𝑛                                                                           (3.5)  

L'espace entre le plus long dipôle et son dipôle consécutif peut être calculé par :  

𝑠1 − 𝑠2 =   [
𝐿1−𝐿2

2
]. [

4

1−
]                                                        (3.6)           

𝑆𝑛+1 =  . 𝑠𝑛                                                                             (3.7)       

La conception d'antenne d'un LPDA dans des conditions d'espace libre est calculée en 

utilisant les équations (3.1) à (3.7) mentionnées précédemment. 

Cependant, il est possible que la conception de l'antenne évolue dans le cas du PLPDA car il 

est nécessaire de prendre en considération la constante diélectrique du substrat lors de la 

conception de l'antenne. Une géométrie de base de PLPDA avec n-dipôles est présentée dans la 

figure(3.2) , qui est calculée en utilisant les équations (3.1) à (3.7), en prenant en considération 

l'influence de la constante diélectrique du substrat[27].  

Il s'agit d'un PLPDA à 12 dipôles en cuivre qui fonctionne à une fréquence de 0,8 GHz 

à 2,5 GHz. L'antenne mesure 150mm×160mm×1mm (longueur x largeur x hauteur). La 

distribution des dipôles de la PLPDA suggérée est de manière à ce que la largeur des cinq 

dipôles courtes à l'extrémité avant de l'antenne soit constante (𝑤12 = 𝑤11 = 𝑤10 = 𝑤9 =

𝑤8 …), tandis que les dipôles restants ont une largeur variable jusqu'au dipôle le plus long.  

Du plus court dipôle à l'extrémité avant de l'antenne jusqu’au plus long dipôle au fond arrière, 

la longueur des dipôles continue d'augmenter. La proposition d'antenne est imprimée sur le 

substrat FR4 (avec une constante diélectrique de 4,3) et d'une épaisseur de 1 mm. La ligne 

d'alimentation a une largeur de 1 mm et est imprimée sur les deux faces du substrat afin 

d'alimenter les dipôles, ce qui permet une inversion de phase de 180 degrés[27]. 
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FIGURE 3.2-GEOMETRIE DE BASE DE PLPDA[27]. 

Généralement, un connecteur SMA est connecté à la ligne d'alimentation à l'extrémité 

avant de l'antenne, afin de fournir l' excitation. Les performances de la conception proposée 

changent si le matériau du substrat ou l'épaisseur du substrat est modifiée. La figure (3.3) 

montre le modèle de conception assistée par ordinateur (CAD) du PLPDA proposé en HFSS. 

 

 

FIGURE 3.3-MODELE CAD DE PLPDA EN HFSS. 

Le tableau 2 présente les dimensions de la conception optimisée proposée. 

L'optimisation du plan d'antennes initial calculé à partir des équations (3.1) à (3.7) permet 

d'obtenir les dimensions de la conception d'antenne proposée en utilisant l'algorithme TRF en 

HFSS. 

Les dipôles ont une longueur de (𝑙𝑛) et une largeur de (𝑤𝑛). espace entre les dipôles   

(𝑠𝑛−1 − 𝑆𝑛), largeur de la ligne d'alimentation (𝑤𝑓𝑒𝑒𝑑 ) sont les paramètres qui ont été pris en 

considération pour l'optimisation. Les objectifs d' optimisation avec les poids respectifs sont 

énumérés dans le tableau 3.  
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Dipôles (n) Longueur de  

dipôles  

(𝑙𝑛) en mm 

Largeur des dipôles  

(𝑤𝑛) en mm 

Espacement 

(𝑠𝑛−1 − 𝑆𝑛)en mm 

1 156.3 5.8 3.3 

2 115.8 5.3 28.5 

3 94.9 3.8 23.0 

4 74.1 2.8 18.3 

5 62.2 2.7 17.5 

6 49.3 1.5 11.3 

7 41.9 1.0 9.2 

8 34.8 0.9 7.5 

9 22.8 0.9 5.7 

10 20.5 0.9 5.5 

11 14.6 0.9 4.3 

12 12.8 0.9 3.5 

TABLEAU 2-DIMENSIONS DE LA CONCEPTION PROPOSEE DE L'ANTENNE 

PLPDA[27]. 

 dans le tableau 2 ,(𝑠𝑛−1 − 𝑆𝑛) est la distance entre le plus long dipôle et le bord du substrat. 

Les dimensions du substrat sont150mm×160mm×1mm. La largeur de l'alimentation ( 𝑤𝑓𝑒𝑒𝑑  ) 

est de 1 mm. 

III.4. PLPDA OPTIMISATIONS  : 

Une conception d'une antenne PLPDA à 12 dipôles, dont les dimensions ont été 

calculées en utilisant les équations (3.1) à (3.7) et, qui a été optimisé en utilisant l'algorithme 

TRF pour obtenir une meilleure performance de l'antenne. Le modèle de la calculé PLPDA 

conception a été développé et simulé dans HFSS, suivi de l'optimisation. La simulation était  

réalisé dans le domaine du temps avec une précision de -10 dB.  Le modèle a utilisé le maillage 

hexahédral. la simulation a été effectuée dans des conditions de frontière ouverte avec un niveau 

de réflexion estimé à 0.0001 et un minimum distance à la structure définie comme un quart de 

la longueur d'onde à 800 MHz. L'alimentation de l'antenne a été fournie à l'aide d'un port de 

guide d'ondes d'excitation attaché à l'extrémité avant de l’antenne. 
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La conception initiale calculée de l'antenne était optimisée obtenu en utilisant 

l'algorithme TRF, qui a produit un niveau de fitness ,fonction à l'aide des objectifs 

d'amélioration et les poids des paramètres mentionnés dans le tableau 3 , Le rôle de l'algorithme 

TRF consiste à déterminer la meilleure valeur de la fonction de conditionnement physique. 

L'algorithme TRF a été mis en place de telle manière que le les valeurs du paramètre de 

conception ont été autorisées à varier de 20% Au maximum. Les paramètres qui ont été pris en 

considération pour l’optimisation étaient: la longueur des dipôles (𝑙𝑛), la largeur des 

dipôles(𝑤𝑛),l’espace entre les dipôles (𝑠𝑛−1 − 𝑆𝑛), et la largeur de la ligne d'alimentation  

( 𝑤𝑓𝑒𝑒𝑑  ) 

Paramètre Cible 

 

Range (MHz) Poids 

S11 <-10 dB 800-1400 3.0 

S11 <-10 dB 1450-1650 10.0 

S11 <-10 dB 1700-2500 3.0 

Gain réalisé >3.5 dBi 800-2500 2.5 

TABLEAU3-LES BUTS DE L'OPTIMISATION[27]. 

La valeur de la fonction de fitness de la conception calculée du PLPDA a été initialement de 

15,8 mais elle s'est considérablement améliorée à 1,5 à la fin de l'optimisation. 

III.5. Résultats de simulation : 

a. Coefficient de réflexion : 

Il s’agit du rapport entre l'onde incidente (transmise à l'antenne) et l'onde réfléchie en 

raison des interruptions entre le circuit et l'antenne. En utilisant le code S11, il permet de décrire 

comment l'antenne s'adapte au circuit qui la précède. Plus l'antenne est appropriée, plus elle est 

adaptée.  

Cette valeur est basse. De cette manière, avec un coefficient de réflexion de -10 dB, 90 % 

de la puissance est transmise à l'antenne.  

Dans notre simulation, le coefficient de réflexion ( en dB) de l’antenne dipôle, que nous 

avons simulé en utilisant le logiciel de HFSS, est représenté par la figure (3.4) pour la plage 

de fréquence qui s’étende entre 0.8 et 2.5 GHz. 
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FIGURE 3.4. COEFFICIENT DE REFLEXION S11 DE L’ANTENNE DIPOLE. 

 A la bande passante BP se déduit de la courbe du coefficient de réflexion simulée; pour 

un coefficient de réflexion inférieur à-10dB, ainsi, on obtient : BP = [0.8-2.5] = 1.7 GHz. 

Cette bande obtenue est large, ce qui permet de compenser l’effet de changement de 

l’espacement entre l’antenne et les appareils de télécommunication. 

b. Diagramme du rayonnement du gain : 

➢ Le diagramme de rayonnement 2D du gain  

• Selon le plan phi=0 

La figure(3.5) montre le diagramme de rayonnement du gain dans le plan phi =0°,la 

figure montre un diagramme de rayonnement bidirectionnel d'une antenne 

omnidirectionnelle. Le gain d'antenne est le plus élevé dans la direction zénithale (0 degrés), 

ce qui signifie que l'antenne émet le plus d'énergie vers cette direction. Le diagramme de 

rayonnement est symétrique par rapport à l'axe 90°, ce qui signifie que l'antenne émet la 

même quantité d'énergie dans toutes les directions horizontales. 
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:  

FIGURE 3.5-DIAGRAMME DE RAYONNEMENT SELON LE PLAN PHI =0 

• Selon le plan phi=90  

La figure (3.6) montre le diagramme de rayonnement du gain dans le plan phi =90°,la figure 

montre un diagramme de rayonnement bidirectionnel d'une antenne circulaire. le diagramme 

de rayonnement montre que l'antenne a un gain d'antenne omnidirectionnel, c'est-à-dire qu'elle 

émet des ondes radio dans toutes les directions avec une intensité relativement constante, le 

gain d'antenne est le plus élevé dans la direction zénithale (0 degrés). 
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FIGURE 3.6-DIAGRAMME DE RAYONNEMENT SELON LE PLAN PHI =90 

➢ Le diagramme de rayonnement 3D du gain  

Le diagramme de rayonnement 3D du gain en puissance à la fréquence 0.8-2.5 GHz est 

représenté par la figure (3.7) en forme circulaire . Le diagramme de rayonnement obtenu montre 

que le rayonnement est bidirectionnel, le gain d'antenne est le plus élevé dans la direction 

zénithale (0 degrés) ce qui signifie que l'antenne émet le plus d'énergie vers le haut. 

Le diagramme de rayonnement est symétrique par rapport à l'axe zénithal, ce qui signifie que 

l'antenne émet la même quantité d'énergie dans toutes les directions horizontales. 

Le gain en puissance maximal obtenu est de 3.8dB. Un tel rayonnement est très favori pour les 

applications de télécommunications.  

En résumé, une valeur de gain maximale de 3,8 dB indique que l'antenne est capable de 

focaliser son rayonnement dans une direction particulière, améliorant ainsi la portée, la 

réception et la réduction des interférences. 
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FIGURE 3.7-DIAGRAMME DE RAYONNEMENT 3D DE GAIN EN PUISSANCE DE L’ANTENNE 

DIPOLE. 

c. Taux d’onde stationnaire VSWR 

Le VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), également appelé rapport d'onde stationnaire 

VSWR, est une mesure du niveau d'onde stationnaire sur une ligne d'alimentation. Plus le 

VSWR est élevé, moins l'adaptation est efficace. Le VSWR minimum égal à 1 est considéré 

comme une adaptation parfaite, tandis que pour 1≤ VSWR <2, il y a une adaptation. Il n'est 

possible d'atteindre le transfert de puissance maximal que si l'impédance d'entrée de l'antenne 

est conforme à celle du générateur. La figure (3.8) illustre le résultat de la simulation 

concernant le VSWR. 

 

FIGURE 3.8-VSWR DE L’ANTENNE DIPOLE. 

D’après cette figure, on constate qu’il y a trois fréquences correspondant à VSWR=2 : 

0.8, 1.05et1.06 GHz.0.8ههjusqu’à 2.5 le rapport 1 <VSWR ≤2 Ces fréquences affirment encore 

que notre antenne est bien adaptée pour la bande qui s’étende entre ces deux fréquences 

d’extrêmes. 
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III.6. Transfert de puissance sans fil : 

Pour simuler l’opération de transfert de puissance sans fil, en utilisant les deux antennesهه

LPDA identiques (antenne émettrice qui générer des ondes électromagnétiques et un récepteur), 

Nous avons simulé deux modèles dans deux positions différentes. 

➢ première scenario: On retirer le récepteur à distance de 100 mm pour l’émetteur 

sur l’axe (X) et rotation de 95° sur l’axe (Y) figure(3.9).  

 

FIGURE 3.9-STRUCTURE DE PREMIERE SCENARIO EN HFSS. 

1.Coefficient de réflexion: 

• Le coefficient de réflexion S11(pour l’antenne émetteur) : 

Le coefficient de réflexion de l’antenne émetteur est à nouveau, représenté par la 

figure(3.10),la figure montre qu’il Ya une perte de puissance dans certaine bandes ,Cette 

deuxième représentation est pour confirmer que la présence de l’antenne dipôle récepteur 

n’affecte pas beaucoup le fonctionnement de l’antenne émetteur. 

 

FIGURE 3.10- COEFFICIENT DE REFLEXION S11 . 
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• Le coefficient de réflexionS22 (pour l’antenne récepteur) : 

La figure(3.11) représente le coefficient de réflexion (en dB) d’antenne dipôle réceptrice. 

Cette représentation couver la bande de fréquences [0.78- 3] GHz. 

 

FIGURE 3.11- COEFFICIENT DE REFLEXION D’ANTENNE DIPOLE (RECEPTEUR) DANS LE 

SYSTEME. 

La présence de la structure de l’antenne dipôle affecte d’une manière perceptible le 

fonctionnement de l’antenne dipôle réceptrice. Néanmoins, le coefficient de réflexion 

assez pratique, et la bande passante couver la fréquence[0.8- 2.5] qui sera utilisée pour 

le WPT. 

• Coefficient de transmission (S12, S21) : 

La figure (3.12) présente le coefficient de transmission entre les deux antennes LPDA. 

 

FIGURE 3.12-: LES COEFFICIENTS DE TRANSMISSIONS S12 ET S21. 

le coefficient de transmission obtenu est très pratique pour le WPT transfert à la bande de 

fréquence [0.8-2.5GHz],Donc l’antenne récepteur conçue est capable de fournir l’énergie 

récupérée des ondes électromagnétique . 
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➢ Deuxième scenario : On retirer le récepteur à distance de 100 mm pour l’émetteur 

sur l’axe (Z) figure (3.12).

 

FIGURE 3.13-STRUCTURE DE DEUXIEME SCENARIO EN HFSS. 

• Coefficient de réflexion S11: 

Le coefficient de réflexion de l’antenne émetteur est à nouveau, représenté par la figure  

(3.14),dans ce scénario on trouve presque le même résultat que le premier scénario avec une 

perde de puissance dans certaine bande [0.95-1.01GHz], [1.19-1.26GHz], [2.12-2.36GHz]. 

 

FIGURE 3.14- COEFFICIENT DE REFLEXION S11 . 

2. Le coefficient de réflexion S22(pour l’antenne récepteur) : 

La figure (3.15) représente le coefficient de réflexion (en dB) d’antenne dipôle 

réceptrice.  
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FIGURE 3.15-COEFFICIENT DE REFLEXION S22. 

la présence de la structure de l'antenne dipôle affecte considérablement le fonctionnement de 

 l'antenne dipôle de réception . Cependant , le coefficient de réflexion Très pratique , la bande 

passante couvre les fréquences pour lesquelles elle sera utilisée [0.8-2.5] . 

3.Coefficient de transmission (S12, S21) : 

Le coefficient de transmission obtenu est très utile pour le transfert de puissance sans 

fil dans la plage de fréquences de [0,8 à 2,5 GHz]. En tant que telle, la conception de l'antenne 

réceptrice est capable de fournir de l'énergie extraite des ondes électromagnétiques – et elle est 

pratique, comme mentionné précédemment. 

La figure (3.16) présente le coefficient de transmission entre les deux antennes LPDA 

 

FIGURE 3.16-LES COEFFICIENTS DE TRANSMISSIONS S12 ET S21. 

III.7. Comparaison entre les deux scénarios :  

Les deux scénarios sont très utiles pour la transmission électromagnétique parce qu’il 

couvrir la bande passante [0.8-2.5GHz],ainsi qu’il donne une meilleure résonance ce qui permet 

de compenser l’effet de changement de l’espacement entre l’antenne et les appareils de 

télécommunication, et ainsi la transmission efficace d’énergie en système WPT. 

 

 



CHAPITEIII  conception et simulation   

34 
 

III.8.CONCLUSION : 

Ce chapitre, a été consacré à la simulation, réalisation et résultats de la conception de 

l’antenne LPDA utilisé comme source des ondes électromagnétique pour le WPT. une 

deuxième antenne dipolaire identique assurer la transmission d’énergie. Le coefficient de 

réflexion (représenté par le S11), le diagramme de rayonnement de gain, le VSWR, et bande 

passante ont été utilisés pour représenter et relever les performances des antennes LPDA. 

L’ensemble Les résultats de simulation obtenus ont été représentés et commentés, ils montrent 

que notre système WPT est pratique pour le transfert de puissance sans fil à la bande [0.8-

2.5GHz] , présentent des coefficients de transmissions très pratique pour les applications 

comptabilité électromagnétiques (CEM) en bande L. 
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Conclusion Générale : 

Ce projet de fin d’études a été consacré à la conception et la simulation d’un Conception 

optimale de l’antenne log-périodique imprimée pour les applications CEM en bande L. la 

première est la communication et la transmission de l’énergie sans fil, la deuxième est la 

puissance fournie pour le fonctionnement sur la bande de fréquences L, cette bande est utilisée 

par certaine applications électromagnétiques. Les ondes électromagnétiques représentent d’une 

solution prometteuse pour fournir de la puissance sans l’utilisation ni les fils ni les batteries 

transmettre de l'énergie sur de longues distances et pour alimenter appareils qui ne peuvent pas 

être rechargés par contact. Cette technologie offre plusieurs avantages tels que Commodité, la 

sécurité, Étanchéité, Hygiène. Selon le système considéré, plusieurs méthodes peuvent être 

utilisées pour le WPT. Un mécanisme de WPT en utilisant les antennes a été simulé; deux 

antennes ont été simulées, deux antenne LPDA antenne assurer la transmission de L’énergie 

sur la technologie WPT. L’énergie transportée par ces ondes sera utilisée par l’antenne LPDA 

pour fournir la puissance nécessaire pour la transmission. Un coefficient de transmission très 

pratique pour le WPT a été simulé. Le logicielle HFSS basé sur la méthode des éléments finis, 

et il permet d’obtenir des résultats de simulations très pratiques. 

A la fin, nous espérons de ce modeste travail contribuera dans des futurs travails dans 

le domaine des antennes et le transfert de puissance sans fil.  
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