A dd) ddal Rapal) 4y il jadl 4y ggal

République Algérienne démocratique et populaire

el Eally ladl alail) 53

Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

salll alad drw Azala
Université SAAD DAHLAB de BLIDA

L 5l 53l A0

Faculté de Technologie

s g A< ot

Département d’Electronique

Memoire de Master

Filiere Télécommunication
Spécialité Reseaux et Téeléecommunication
présenté par

CHANANE Bouchra

&
MELLAS Khadidja

Conception et réalisation d’'une antenne MIMO multi-
bandes a base de la technologie SIW

Proposé par:

M.ABED Ahcéne MCB USD Blida

Année Universitaire 2021-2022

SCanne avec Lamoscanne


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Remerciements

Au terme de cette étude, je tiens a présenter mes sinceres remerciements au
bon dieu de m avoir accordé la connaissance de la science et de m avoir aide a
réaliser ce travail.

Je veux tres sincerement remercier M. ABED Ahcéne, Enseignant a
["Université de Blida pour avoir assuré [encadrement de ce travail. Sa
disponibilité, son expérience, son savoir scientifique et ses qualités humaines ont
été déterminants dans ['aboutissement de ce travail.

Monsieur, le Président et les membres du jury, 7'ai trés sensibles a [ honneur
que vous nous faites en acceptant de juger ce travail.

Pour terminer, j adresse mes profondes reconnaissances a toutes celles et
tous ceux que nous n avez pas cités ici et qui ont contribué de pres ou de loin a la

realisation de ce travail, sans oublie ma famille, sans eux je n’aurais pas pu
] pas p

continue.

SCanne avec Lamoscanne


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Dédicaces

Je dedié ce travail aux étres les plus chers du mon ceeur :
A Mon cher pere
Aucune dédicace, ne saurait exprimer mon grand respect, et ma reconnaissamnce
pour les sacrifices que tu as consentis pour mon éducation. ] implore dieu le tout
puissant de vous accorder bonne santé, longue vie.
A la mémoire de ma chere mere.

Je ne saurais exprimer mon grand chagrin en ton absence. J aurais aimé que tu
sois a mes cOtés ce jout, que ce travail soit une fierté pour toi. Puisse dieu
puissant ['avoir en sainte miséricorde
A mes seeurs et mes freres
Ames cheres seeurs et mon frere, que le dieu puissant vous donne de santé,
bonheur, courage et surtout réussite. A mes amies et mes profs A toutes mes
amies de pres ou de loin, mes amies dans [académie, dans [association. «1 toute
personne qu elle m'a encouragée depuis que j ai commencé.

Bouchra

Ma petit famille
Un grand merci a ma petite famille mes parent , ma sceur RAHIL et mon frere
TOUFIK pour leur amour leur confiance leur conseils ainsi que leur soutien
inconditionnel qui m’a permis de réaliser les études pour lesquelles je me destine

et par conséequent ce memoire

Kfadidja

SCanne avec Lamoscanne


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

roadla

Aglaling g S il se JSG 8 Cilaglag)l  Jlu,yY ASLuOUl 5 ACL VLAY Jlas (8 age uaic gl
Oo oSl gl Yl JSG e il gell aan sale by Adardll Jlase s (e il gl ol aal
O s 1l Yaliie Ul 8l Sale Gaany ¢ sha Ciuald (e Jil 480N jualic G aclall (S 13 La gead g iYL
Agdae ana ld Alavie Cilas g 8 Ak 020 oy 13 ol (e Al ol e Uil 5 )08

il jlial &y STW 4 aladiul MIMO - Gl sell 302e% 4505 2 g Ausl )3 58 & 5 puiall 138 (G (gl
Saw s g7 = 4.4 J e <l ae Fr4-epoxy § 5 (#3838 e HFSS 4an 838kl 6 )k e a0 gall
24GHZ 55l Juiel h=1.6mm

;&ﬁlidl ilalS

HEFSS ¢« MIMO 32228 <Ll g2 ¢ 40 g0 ClS0d

F

Résumeé:

Une antenne est un €lément important dans les systemes de t€lécommunications pour la
transmission d'informations sous forme d'ondes €lectromagnétiques. Afin d'améliorer les
performances des antennes en termes de zone de couverture, elles sont généralement
regroupées sous forme de réseaux. Cependant, dans de nombreux cas, en particulier si
I'espacement entre les éléments du réseau est inférieur a une demi-longueur d’onde, un
couplage mutuel se produit généralement, ce qui réduit 1'adaptabilité du systeme. Il est
donc tres difficile d'installer ces systemes dans des unités mobiles de taille limitée.

L'objectif de ce projet est d'¢tudier et de mettre en ceuvre un réseau multi-antennes
MIMO utilisant la technologie SIW. Le systeme modele est testé par simulation dans un
environnement HESS sur un substrat Fr4-€poxy avec une constante diélectrique &r = 4,4

et une €paisseur 2 = 1,6mm avec une fréquence de travail de 2,4GHz.
Mots clés :
Guide d’onde intégré au substrat ; Réseau d’antennes ; MIMO ; HESS .

Abstract :

An antenna 1s an 1mportant element in telecommunication systems for transmitting
information in the form of electromagnetic waves. To improve the performance of
antennas 1n terms of coverage area, they are usually grouped together in arrays. However,
in many cases, especially if the spacing between the array elements 1s less than half a
wavelength, mutual coupling usually occurs, which reduces the adaptability of the
system. This makes 1t very difficult to install these systems in mobile units of limited
s1ze.

The objective of this project 1s to study and implement a multi-antenna MIMO network
using SIW technology. The model system 1s tested by simulation in an HESS
environment on a Frd-epoxy substrate with a dielectric constant er = 4.4 and a thickness
h =1.6mm with a working frequency of 2.4GHz.

Keywords:
Substrate Integrated Waveguide SIW ; Array antenna , MIMO ; HESS.
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Introduction générale

Dans les télécommunications, les informations sont véhiculées dans un support sous
La forme d'ondes(ondes électromagnétiques ,lumiere etc.). Ces informations peuvent
provenir de sources variées, elles doivent étre converties préalablement sous une forme
apte a étre transmise a travers le support de transmission. Pour chaque support, doit étre

définie, un systeme global de télécommunication intégrant et gérant le fonctionnement

d'unensemble de sous-systemes. Le systeme de télécommunication désigne I'ensemble-
d'équipements et techniques permettant d’assurer la transmission d'information entre
les utilisateurs .

La technologie MIMO permet d’augmenter les débits de données sans avoir besoin
d'une bande passante supplémentaire. Mais lorsque les antennes sont placées dans un
espace inférieur a A/2, elles sont généralement confrontées a un couplage mutuel grave
ce qui dégrade I'adaptabilité des systemes. C’est donc une tache tres difficile de réaliser
ces systemes dans des unités mobiles de taille limitée. D’autres facteurs tels que le coet-
ficient de corrélation élevé entre les antennes étroitement espacées affectent également
les performances du systeme de communication MIMO. Ainsi, afin de décorréler de telles
antennes.

Aujourd’hui, la technologie appelée guide d’ondes intégré au substrat(siw) est deve-
nue un successeur assuré pour la mise en ceuvre de dispositifs et d’antennes a micro-
ondes dans la région des ondes millimétriques. Le SIW est une technologie qui trans-
forme une conception non-planaire telle qu'une antenne en forme plane en la placant sur
un seul substrat. Les SIW de type guide d’ondes sont fabriqués a 'aide de deux rangées
de cylindres ou de fentes conductrices insérées dans un substrat électrique entre deux
plaques métalliques équidistantes. Le SIW est donc cong¢u sous forme planaire. Londe se
propage dans la structure de type guide d’ondes formée par les via métalliques. L'espa-
cement fermé des via métalliques empéche 1'onde de fuir a travers le substrat et agissent
donc comme parois latérales d'un guide d’ondes .Ces via sont également utiles pour em-
pécher le couplage mutuel entre différents éléments du systeme MIMO.

Ce projet a pour but d’étudier et de réaliser une antennes SIW (substrat Integrated
Waveguid) pour les applications des systemes MIMO (Multi Input Multi Output). Le pro-
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Introduction générale

totype sera réalisé sur un substrat de type Fr4-Epoxy d'une constante diélectrique €, = 4.4
et d'un épaisseur i = 1.6mm pour une fréquence de travail de 2.45GHz. Pour atteindre

nos objectifs, ce mémoire sera organisé en trois chapitres essentiels.

— Chapitrel : présente des généralités sur les antennes, en particulier les bases théori-
questypes de technologies telles que les guides d’ondes classiques et la technologie

planaire ainsi que et la technologie SIW.

— Chapitre 2 : présente antenne réseaux, type des antennes réseaux ,domaine d’ap-
plication des réseaux antenne ,systeme MIMO , principe de systeme MIMO et a la

fin déférente catégorie systeme MIMO

— chapitre3 : montre les simulations et les étapes de conception pour l'antenne
SIW appliquée aux systemes MIMO. Il sera entierement consacré a la présenta-
tion et 'analyse des résultats de simulation d'une antenne utilisant la technologie
SIW, pour étudier les caractéristiques d'une antenne dans la bande de fréquences

[2 -5GHZz]. Les simulations sont effectuées a I’aide du logiciel de simulation HESS.
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Chapitre

Antennes et technologie SIW

1.1 Introduction

Les antennes servent a la communication a grande distance , car a petit distance on
utilise des cables ou bien des guide d’onde puisque c’est moi Couteux .Ce pendant au-
jourd’hui on communique par voie hertzienne entre une station base et une entre mobile
tres proche a I'intérieur d'une méme piece pour éviter le filtrage .

dans ce chapitre nous présentons en premier 1'historique ,la définition Des antennes
, nous donner ensuite leur caractéristique et le domaine D’utilisation, leur avantage aussi

que les inconvénient . Finalement nous Termine ce chapitre en rappelons les différents

type .

1.2 Historique

Il serait inutile de chercher a attribuer 'invention de I'antenne a un savant en parti-
culier, mais on doit savoir que I'antenne est le résultat de 'accumulation de plusieurs re-
cherches, auxquelles les scientifiques de plusieurs pays ont participés. Au début les cher-
cheurs se sont intéressés beaucoup aux phénomenes électriques et magnétiques :

« Ampere » a remarqué qu’'un courant €électrique qui circule dans un fil dévie I'aiguille
d'une boussole située a proximité.

« Faraday » a pu découvrir qu'un courant électrique circule dans un fil métallique re-
fermé en boucle quand un aimant est approché ou éloigné de cette boucle.

Et c’est au physicien «James maxwell » et théoricien fondateur de I’ électromagnétisme,

d'unifier les divers observations et relations entre le champ magnétique et électrique pour
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CHAPITRE 1. ANTENNES ET TECHNOLOGIE SIW

formuler dans les années 1860/1865 les célebres équations connues aujourd’hui sous le
nom « équations de maxwell » qui ont été publiées ensuite en 1873 [2].

En 1888 le physicien allemand « Heinrich Rudolf Hertz » a démontré I'existence phy-
sique des ondes électromagnétiques en construisant un appareille produisant des ondes
radio a une fréquence de 1GHz. En suite les expériences de « marconi » dans les années
1890 ont prouvées qu'il est possible d’établir une liaison entre deux points de la terre par
propagation d’'ondes radioélectriques en espace libre, « marconi » fut le premier a utiliser

le terme * Antenne *

1.3 Définition d’'une antenne

L'antenne est en fait un morceau de métal ou diélectrique. Dans un langage plus
adapté a I'électronique, on dirait qu'’il s’agit d'un appareil métallique qui rayonne ou re-
coit des ondes électromagnétiques. En d’autres termes, c’est une structure de transition
entre I’espace libre et les guides. Les moyens de guidage peuvent étre des lignes de trans-
mission ou des guides d’ondes. Il est utilisé pour transférer I'énergie de la source a I'an-
tenne ou de I'antenne au récepteur.

En termes simples, un conducteur électrique traversé par un courant fournit de I'éner-
gie sous forme de chaleur, de lumiére (lampes). De méme, il fournit un champ magné-
tique (principe du transformateur) et de I'électricité (principe du condensateur). Le prin-
cipe de 'antenne d’émission est d’assurer Ce champ se propage, c’est alors une onde élec-
tromagnétique.

Les ondes électromagnétiques sont converties en énergie électrique sous la conduite
de conducteurs électriques .Le principe de 'antenne réceptrice est d’assurer que le

champ électromagnétique dans I'air est converti en énergie utilisable (signal électrique).

1.4 Role del’antenne

Voici un systeme de communication radio qui transmet des informations par l'inter-
médiaire d'une onde électromagnétique (OEM).

L'antenne d’émission recoit le signal électrique de I'émetteur et produit 'onde élec-
tromagnétique. Cette OEM se propage dans I'espace autour de I'antenne d’émission en

fonction du type et de la forme d’antenne utilisée, certaines directions de propagation
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FIGURE 1.1. Systéme de communication radio par (OEM)

peuvent étre privilégiées. La puissance produite par I'émetteur ou appliquée a I'antenne
se disperse dans l'espace. L'antenne de réception capte une faible partie de cette puis-

sance et la transforme en signal électrique.

1.5 Notions fondamentales

Le but de ce chapitre est de revenir sur certaines notions fondamentales d’électro-
magnétisme avant de se concentrer sur les antennes. Il s’agit de répondre aux questions

suivantes:

1.5.1 rappel d’électromagnétisme

Les ondes électromagnétiques sont converties en énergie électrique sous la conduc-
tion de conducteurs électriques, et le principe de I'antenne de réception est d'assurer que

le champ électromagnétique dans I'air est converti en énergie utilisable

» -

3
ChargeQ J "

FIGURE 1.2. Charge Q
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E(r) = Q T

— 1.1
Amer3 (1.1)

c’est-a-dire une charge mobile traversant l'interconnexion fondamentale est a 1'ori-

gine du champ magnétique qui tourne autour du fil

B(r)=— dv (1.2}

1.5.2 Equations de Maxwell

« Tout I’électromagnétisme est contenu dans les équations de Maxwell » [Feynman)].
La présentation des équations de Maxwell permet de donner un cadre un peu plus ma-

thématique a la discussion précédente. Pour plus de détails sur I'art de résoudre ces équa-

tions, reportez-vous a un ouvrage d’électromagnétisme.

1.5.3 Présentation des équations de Maxwell

Equation de Maxwell-Gauss B E Equation 3
Equation de Maxwell-Thompson 2B = OEquation 4
Equation de Maxwell-Faraday rotE =7 pi:HEquation B

[

—

Equation de Maxwell-Ampére rotH=0E +¢ 'i,EI Equation 6
A notre que:

— p: densité volumique de charge

— € : permittivité électrique (F/m). A noter gy permittivité diélectrique dans le vide (=

8.8<5e-12) et
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— €, : permittivité électrique relative telle que e =€, x €,

— M : perméabilité magnétique (H/m). A noter [ : permittivité diélectrique dans le
vide (=47.10-")

— M, : permittivité magneétique relative telle que 1= o x [,

— 0 : conductivité électrique du milieu (S/m)

1.6 Caractéristiques des antennes

1.6.1 Diagramme de rayonnement d’'une antenne
1.6.1.1 puissance rayonnée par une antenne

Une antenne sert a convertir une puissance électrique en une puissance rayonnée,
c’est-a-dire transportée par une onde électromagnétique, qui peut se propager dans
toutes les directions de I'espace. Les directions dans lesquelles cette puissance vont dé-
pendre des caractéristiques de I'antenne. Commencons par exprimer la puissance rayon-
née par une antenne quelconque, dont le centre est placé au centre d'un repere sphé-
rique et connectée a une source qui lui fournit une puissance électrique p, . La puissance

rayonnée dans une direction quelconque (6, p)dans un angle solide (2 [2].

angle solide

.
il

FIGURE 1.4. Angle solide

p(0, ) = P—S(WOUW/S:*) (1.3)
P, )
pO,p) = W(w/m ) (1.4)
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pra;::ffp(ﬂ.tp)dtpdﬂ(w/mz) (1.5)

Diagramme de rayonnement Les antennes sont rarement omnidirectionnelles et
émettent ou recoivent dans des directions privilégiées. Le diagramme de rayonnement re-
présente les variations de la puissance rayonnée par I'antenne dans les différentes direc-
tions de I'espace. Il indique les directions de I'espace (0¢,@o) dans lesquelles la puissance
rayonnée est maximale. Il est important de noter que le diagramme de rayonnement n'a
de sens que si 'onde est sphérique

P(0, )

0, ) = 1.6
r(0,y) Po (0o, ©0) (1.6)

avec .

— p(0, @) :puissance rayonnée dans une direction quelconque

— po(0p,¢p) :puissance rayonnée max

ao
-
Lobe pnncipa
1 ‘-rnuq-q-.-"
! . |
I ' \
f ]
e -_-—___ = I ﬂ-_h—-::__.:.

1 +.L : H

FIGURE 1.5. Diagramme de rayonnement

Angle d’ouverture [L'angle d’ouverture (beamwidth) caractérise la largeur du lobe prin-
cipal. Langle d'ouverture a 3dB représente la portion de I'espace dans lequel la majeure
partie de la puissance est rayonnée .11 s’agit de 'angle entre les 2 directions autour du lobe
principal ou la puissance rayonnée est égale a la moitié de la puissance rayonnée dans la

direction de rayonnement maximal [3].
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Lobe
‘/}ri ncipal

Zero

Lobes
secondaires

v 0

FIGURE 1.6. Diagramme de rayonnement et angle d’ouverture

1.7 Directivité, gain et rendement d’'une antenne

Ces 3 grandeurs permettent de caractériser la facon dont une antenne convertit la
puissance électrique incidente en puissance électromagnétique rayonnée dans une di-
rection particuliere. Le gain et la directivité permettent de comparer les performances

d'une antenne par rapport a I'’antenne de référence qu’est I'antenne isotrope

1.7.1 Directivité

La directivité D(0,¢) d'une antenne dans une direction (0, ¢) est le rapport entre la

puissance rayonnée dans une direction donnée P (0, @)et la puissance que rayonnerait

une antenne isotrope [4].

D(0, ) = =47 (1.7)

1.7.1.1 Gain

Le gain G(6, @) d'une antenne dans une direction (8, ) est le rapport entre la puis-
sance rayonnée dans une direction donnée P(0, ¢° sur la puissance que rayonnerait une
antenne isotrope sans pertes. En général, le gain G correspond au gain dans la direction
de rayonnement maximal (0, ¢().Cette propriété caractérise la capacité d'une antenne a

focaliser la puissance rayonnée dans une direction.

P (0, P (O,
G(O,p) =4m (P (p):::»G:f;lﬂ Wartho)

(1.8)
A Pa

Si 'antenne est omnidirectionnelle et sans pertes, son gain vaut 1 ou 0 dB. Le gain est
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généralement exprimé en dB (voir annexe A) ou en dBi car une antenne isotrope est utili-
sée comme référence. On trouve aussi parfois le gain exprimé en dBd, lorsqu’'une antenne

dipdle est utilisée comme rétérence

1.7.1.2 Rendement

Le rendement n d'une antenne traduit sa capacité a transmettre la puissance élec-
trique en entrée P5 sous forme de puissance rayonnée P;.

On le définit comme le rapport entre la puissance totale rayonnée par une antenne et
la puissance qui lui est fournie. Le rendement est lié aux pertes dans le réseau de pola-
risation et dans les éléments rayonnants [5]. on voit que le rendement relie le gain et la

directivité

Pr=nxPaoG=nxD (1.9)

Lien entre gain et angle d’'ouverture Intuitivement, on voit que le gain est dépendant de
'ouverture d'une antenne. Plus le gain d'une antenne est grand, plus I'angle d’ouverture

du lobe principal est faible, ce que montre le résultat suivant :

P(6,,
G =147 o Po) (1.10)
PR
Et
PR:O—-a-4TrfP(9,(p)dQ:0—»47[[?‘(8,(4))1’(90,([)0)619 (1.11)
Alors
471
(1.12)

O n'fr(e,(p)dﬁ

Puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE) La puissance isotrope rayonnée équi-
valente d'une antenne (PIRE ou EIRP en anglais) est un terme souvent utilisé en télécom-
munications (principalement dans les bilans de liaison) qui définit, dans la direction de
rayonnement maximal, la puissance électrique qu’il faudrait apporter a une antenne iso-

trope pour obtenir la méme puissance rayonnée dans cette direction

Pre = G.Pp (1.13)

10
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1.8 Modele électrique et comportement fréquentiel

Une antenne rayonne efficacement sur une bande de fréquence étroite qui corres-

pond a sa fréquence de résonance

1.8.1 Modéele électrique d’'une antenne

On peut résumer le comportement de I’antenne passive (qui présente un comporte-
ment linéaire) ainsi : une antenne stocke des charges (comportement capacitif = stockage
sous forme d’énergie électrique), s'oppose aux variations des courants qui y circulent
(comportement inductif =stockage sous forme d’énergie magnétique) et dissipe une par-
tie de I'énergie (pertes ohmiques et par rayonnement). D'un point de vue électrique, une
antenne passive peut donc étre modélisée par un circuit équivalent RLC valable pour une
antenne dipole) et 'impédance Z;,, vue al'’entrée de I'antenne. A noter que les valeurs du

modele ne sont valides que sur des bandes étroites.

antenne Modele
glectrique
' C L R
- A N '_A\ Loss
' $ n I VNV A A
=1 - 4
‘::_-, RHan
._-1

FIGURE 1.7. Modele électrique d'une antenne

1.8.1.1 Modele d’'impédance complexe d’'une antenne

L'impédance d'une antenne est donnée par [6]

Vin .
Zin=—=Rin+ ] Xin (1.14)
Iin
— R, partie active
Rin :Rrad +Rlass (1.15)
— X partie réactive
Xin=1IW + 1.16

11
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avec .

— R;qa4 :estlarésistance de rayonnement

— Ryass : estla résistance de pertes

Résistance de rayonnement Il ne s’agit pas de la résistance liée aux pertes ohmiques
de I'antenne, mais de la perte de puissance liée a 'onde électromagnétique rayonnée par
I'antenne. Il s'agit donc d'une puissance active Une grande résistance de rayonnement
indique une forte capacité a convertir I'énergie électriqueincidente (lié au courant qui
« passe » dans la résistance de rayonnement) en énergieélectromagnétique. En effet, la

puissance électrique qui lui est fournie est une puissance égale a :

1
PRad = ERRﬂdI?H (1.17)

A partir de la connaissance du courant en tout point de I'antenne, il est possible de
calculer la puissance rayonnée. Cependant, cette définition suppose que le courant soit
constant en tout point de ’antenne. En pratique, on considérera le point ou le courant est
maximum. Lefficacité d'une antenne est reliée au rapport entre la puissance rayonnée et

la puissance dissipée totale

_ Prad . RRrad

= - (1.18)
PA Rﬂad +Rla33

Le coefficient de réflexion est le rapport entre 'onde réfléchie en entrée de I'antenne
et 'onde incidente. Il dépend de 'impédance d’entrée de I'antenne et de I'impédance

caractéristique

Pa=Ps(1-Tin%) (1.19)
Fise —F
Gy 5 gt (1.20)
La condition d’ataption est
S1=0=2;,=7c (1.21)

12
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1.8.1.2 Bande passante et facteur de qualité

La bande passante d'une antenne correspond a la bande de fréquence ou le transfert
d’énergie de I'alimentation vers 'antenne (ou de I'antenne vers le récepteur) est maxi-
male. La bande passante peut étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a condi-
tion que le diagramme de rayonnement ne change pas sur cette bande. Il n'y a pas de
criteres précis pour la limite du coefficient de réflexion. Un critere typique d’avoir un co-

efficient de réflexion inférieure a -10 dB ou -15 dB sur la bande passante

' >
> Frequence
Bandepassante

FIGURE 1.8. Bande passante et coefficient de réflexion

D’un point de vue électrique, nous avons vu que I'antenne pouvait étre vue comme
un circuit résonant RLC. La bande passante BW (bande passante a 3 dB de la valeur du
champ) est liée au facteur de qualité Q du circuit RLC a la fréquence de résonance Fgeg

Le facteur de qualité représente la quantité de résistance présente lors de la résonance

(pour un circuit résonant série

. fRes
Q= = (1.22)

1 Rant
(1.23)

Q 2ﬂf ResLant
Tout signal émis ou recu pres des bornes de la bande de fréquence de fonctionnement

sera atténué. Une antenne avec un faible facteur de qualité est large bande mais collecte

le bruit présent sur la bande de fonctionnement, dégradant ainsi la qualité du signal recu.

1.9 Types d’antennes

Une antenne est dite idéale si elle rayonne toute la puissance qu’elle lui a été délivrée

a partir de la ligne de transmission, dans une ou plusieurs directions désirées. Dans la

13
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pratique, ces performances idéales ne peuvent étre réalisés mais peuvent étre minutieu-
sement approchées .une grande variété d’antennes existe et chaque type peut prendre
une forme afin d’accomplir une caractéristique de rayonnement désirée pour une appli-
cation donnée.

On va voir les grandes familles d’antennes a l'origine de I'ensemble des structures

rayonnantes :

— Les antennes filaires (dip6le, monopole, Yagi)
— Les antennes a fentes (demi ou quart d’onde)
— Les antennes patchs (planaires)

— Les antennes a ouverture (cornet)

— Les antennes a réflecteurs (paraboles)

1.9.1 Antennes filaires

C’est les plus familiers des antennes puisque vue partout : sur les toits, une grande

variété de forme : rectiligne (dipdle), boucle circulaire rectangulaire ellipse, hélice. .. etc.

|
| N/

{n) Dipole (b)) Cwrculur (square) loop

BT

FIGURE 1.9. Antenne dip0le, circulaire, hélice

Le dipdle est 'antenne de rétérence en radiocommunication et elle est largement uti-
lisée tel quel ou en I'association avec d'autres conducteurs pour former une antenne Yagi.

Le dipole a une longueur totale d'une demi-longueur d’onde.

14
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FIGURE 1.10. Dipdle a une longueur totale d'une demi-longueur d’onde

1.9.2 Antennes a fentes

Ce type d’antenne est tres utilisé dans les avions ou les vaisseaux spatiaux car, ils

peuvent étre facilement montés sur leurs surfaces.

Wi ® P}- sgmwn falanl Vs smaw

(s L rman sl FPeorm

te b Moo tangular sa av e tale

FIGURE 1.11. Antennes a fentes

1.9.3 Antennes microrubans

Elles sont devenues tres populaire depuis les années 70. .Au début, pour des applica-
tions spatiales puis, dans des applications commerciales. Ces antennes sont constituées
par un patch métallique monté sur un substrat avec un plan de masse. Le patch peut

prendre n'importe qu’elle forme comme les patchs rectangulaires ou circulaires.

15
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FIGURE 1.12. Formes rectangulaires et circulaires

1.9.4 Antennes réseaux

Beaucoup d’applications requis des rayonnements qui ne peuvent pas achevées par
des éléments simples. Alors, il est possible de former un ensemble d’éléments rayonnants
dans un arrangement €lectrique et géométrique pour avoir la caractéristique de rayonne-
ment désirée. L'arrangement de ce réseau est tel que le rayonnement des éléments donne
un rayonnement maximum dans une direction particuliere, minimum dans une autre ou
autrement suivant les exigences des exemples typiques de réseaux sont représentés par
la figure ?2. En général, le terme réseau est réservé a un arrangement ou dans lequel les
éléments rayonnants sont séparés. Toute fois, le méme terme et aussi utilisé pour décrire

un assemble d’éléments rayonnants sur une structure continue.

Reflec iowrs

- - . - - -
e . - b . -
’ — Y recwwes N . & Ty - i ~
- in. - H ". ‘.'
. . . -
oy Ty, L L L L™
~ ~ -. ~ ~ .
~ ~ ~ ~ ~ ~
Ty e Y
~ ~ ~
~ - L.
I eed =

vlemem
(2) Yag-Uds srvay i) Aperiure mvay

g f—

N N N - =
() Micrstnip paich armray (d) Shmed was cpunde armay

FIGURE 1.13. Exemples d’antennes réseaux.
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1.9.5 Antennes réflecteurs

Le besoin de communiquer a des grandes distances a permis d’élaborer des formes
d’antennes capables de transmettre et de recevoir des signaux qui devraient traverser des
millions de kilometres. Une forme courante pour de telles applications est le réflecteur
parabolique avec des diametres de plus de 305m.

reflecteur
paraboligue

.

onde |nCdenta
ou emse

damétre D gude d onde

" 3

| L
| N
foyer ~ brn quan-donde

FIGURE 1.14. Schéma illustrant 'antenne parabolique

1.10 Polarisation d’'une antenne - Perte de polarisation

1.10.1 Polarisation d’'une antenne

La polarisation d'une onde dépend de la géométrie et de la polarisation électrique de
’antenne émettrice

En utilisant les propriétés de symétrie du champ électromagnétique :

— Le champ électrique est inscrit dans tout plan de symétrie, il est perpendiculaire a

tout plan d’antisymeétrie

— Le champ magnétique est inscrit dans tout plan d’antisymétrie, il est perpendicu-

laire a tout plan de symétrie

— Le champ électrique est nul en tout centre de symétrie, il est aligné le long de tout

axe de symétrie
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|

Chargeﬂo l Charqe-OO T EI

/ Plandesymeétrie / /’-land'antfsymém'e/
— —

=

Lharge+DO T | Charge{}o T |

FIGURE 1.15. Plans de symétrie et d’antisymétrie

1.10.1.1 Perte de polarisation

Pour optimiser la réception d'un signal radioélectrique, la polarisation de 'onde élec-
tromagnétique et celle de I'antenne réceptrice doivent étre . Dans le cas d'une liaison
entre 2 antennes a polarisation rectiligne, la perte de polarisation dépend de I'angle «

entre les 2antennes qui représente la ditfférence d'alignement

L)01(dB) =20log(cosa) (1.24)
Antennes émettrice et Antennes emettrice et
réceptrice paralleles réceptrice perpendiculaires

Ardenne

_—

4 " 5 = i
SR noe

s=rellnce

FIGURE 1.16. Pertes de polarisation

1.11 Technologie SIW

La technologie SIW est un aspirant émergent pour le progres des antennes, des cir-
cuits et des composants permettant de créer un lien entre la technologie plane et non
plane. La présente étude a pour objectif de fournir une impression et une exploitation

de la conception d’'antennes a base de guides d’'ondes intégrés au substrat, soumises a

différents structures, mécanismes d’alimentation et de performances.
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1.12 Caractéristiques de propagation de la technologie

SIW

Comme SIW hérite en grande partie des propriétés d’'ondes métalliques, il existe une
fréquence de coupure en dessous de laquelle il n'ya pas de propagation. Il peut étre cal-
culé pour le mode fondamental tel que décrit dans les équations ci —dessous qui traite des

caractéristiques de dispersion de la structure de SIW [7].

Co C

C10 = — — 1.25
fc10 2 e aorr 24 (1.25)
Ou
Boifr= g (1.26)
ff Ve
d2
Aef f = Qréel 0.95p (1.27)
Ou
d2
Aréel = Aef f 0.95p (1.28)

Comme SIW hérite en grande partie des propriétés d’'ondes métalliques, il existe une
fréquence de coupure en dessous de laquelle il n'ya pas de propagation. Il peut étre cal-
culépour le mode fondamental tel que décrit dans les équations ci —dessous qui traite des
caractéristiques de dispersion de la structure de SIW.

d? d?

Ao ff=0arse1 —1.08— +0.1
S e P Areel

(1.29)

Pour concevoir une bonne structure SIW, il faut suivre quelques étapes de conception
Les parametres nécessaires pour la conception du guide sont les suivants Le diametre D

des vias, la distance b entre les vias. Les regles de conception sont :

Ag
D<— et bs<2D

Ou: Agestlalongueur d’onde du guide
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Ag= (1.30)

(b)

FIGURE 1.17. Structure d'un guide d’onde intégré au substrat

1.13 Domaines d’application

Application commerciales.

— Applications militaires.

— Pour les communications radiofréquences.
— Les communications micro-ondes.

— Les endroits fermés comme des tunnels.

— Domaine aéronautique.

1.14 Avantage et inconvénient

— Facile a construire.
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— Moins cher que I'antenne V.
— Tres simple, elle supporte une large bande.

— Comme un inconvénient, elle fournit des forts lobes mineurs.

1.15 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité les notions d’électromagnétisme et 'importance
des équations de Maxwell pour la compréhension des phénomeéenes de propagation élec-
tromagnétique,les caractéristiques de base de toutes les antennes tel que 'impédance
d’entée, le diagramme de rayonnement, le gain, la polarisation...etc, qui devraient étre
acquises pour se lancé dans n'importe quel étude sur les antennes d’'ou leur importances,
ces notions sont considérées comme fondamentales.

Une nouvelle technologie a été introduite en suivant, c’est la technologie SIW qui per-
met d’exploiter les propriétés de la propagation guidée pour transformer un substrat en
un guide d’onde. De ce fait, il est important de comprendre le fondement théorique der-

riere ce phénomene physique.
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Chapitre

Antennes Multi-Input Multi-Outoput
MIMO

2.1 Introduction

La communication sans fil de tous types a connu un grand essor durant ces dernieres
décennies. C’est le besoin de communiquer sur des distances de plus en plus impor-
tantes, avec une grande capacité de transfert des informations, qui a donné naissance
aux nouvelles techniques de télécommunication dans lesquelles les antennes fixes sont
regroupeées en réseau.

L'antenne est un élément clé de la télécommunication terrestre et spatiale. C’est grace

a elle que I'énergie € lectrique se transforme en énergie électromagnétique rayonnée dans

I'espace libre. Ainsi, la conception de I'antenne est différente d’'un réseau a I'autre, elle se

met en réseau afin d’avoir un gain plus élevé dans une direction privilégiée. La mise en
réseau des antennes représente la solution pour de nombreuses applications qui exigent
un diagramme de rayonnement particulier, comme le suivi des satellites et le balayage
électronique. Pour une bonne compréhension du fonctionnement des antennes ainsi que
les différentes mises en réseau, le deuxieme chapitre aura pour but la présentation des

caractéristiques radioélectriques et les différents réseaux d’antennes.

2.2 Reseau d’antennes

Le réseau d’'antennes est la méme antenne de base (antenne wireframes, cones,
patchs...) ont la méme orientation, selon la forme et la disposition données Excité par

un systeme d’alimentation pour produire un rayonnement d'une forme spécifique. Le
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rayonnement produit est la superposition de chaque rayonnement La puissance rayon-
née est donc plus importante. Le diagramme de rayonnement de Le réseau d’antennes est
plus étroit que I'antenne de base, sa directivité et son gain important aussi, c’est grace a
ces avantages que les systemes de télécommunications récents Utiliser des réseaux d’an-

tennes comme dispositifs d’émission et de réception [8, 9].

2.2.1 Facteur de réseau

Soit le réseau d’antennes a N éléments identiques et indépendants notés Si, disposés
sur une surface quelconque et espacés deux a deux avec une distance d appelée pas du

réseau, tel que d est choisi de facon a éliminer le couplage électromagnétique entre eux

o M
J _r,f.:-"" ____.--"
- H -~ - B - > il
5, - 1 i
. e ' _—
- \ -
0"’#.-, ‘II ﬁ- L .F"'_r--. FT'I
- . '- .___.;q::_
» f-‘--.ﬁ‘_‘ - - -.:.H
— :} 5 P
4 '
\ j - ’3,
N
. . *

FIGURE 2.1. Géométrie d'un réseau d’antenne

ol Si est la source fondamentale d’ordre i.C;e/V¥! Approvisionnement complexe des
sources de commande Une génération i, di entre I'origine et ’antenne i, Ri La distance
entre I'antenne i et le point M, r c’est-a-dire la distance entre l'origine et le point M, a;
Angle d’élévation entre la surface Riet I'orientation et f;(0,¢)

Le champ électrique créé par I'antenne i est donné par

e—jkr

E;(r,0,9) = fi(0,y) = (2.1)

Toutes les antennes sont physiquement identiques, elles ont le méme diagramme vec-
toriel le rayonnement noté f(0, ). Ils ont une amplitude C; et une phase y; . La relation

entre I’alimentation et le diagramme de rayonnement vectoriel est la suivante :

fi(0,¢) =C;e/Ve/*4i £(g, @) (2.2)
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— k=2n/A estle nombre d’ onde.

— d; est le vecteur position de la source i dans le repere.

Le champ total rayonné en un point M, éloigné dans I'espace, est la somme vectorielle

des champs créés par chacune des antennes :

E(16,9)=XY E;(r,0,¢)
=¥N Fi(6, @) 5 (2.3)

—’.

N cois  wadedini — jkR;

Le point M étant situé a grande distance, on peut écrire la relation entre les grandeurs

géometriques comme suit :

—*‘—’

Ri=r—d;U (2.4)

On remplace cette relation dans I'’expression du champ électrique total :

N — — _jk(r_'zl—_]i
E jWi pikdiU & F
E(r,0,p) =) Cje/Vie/t f6,¢) (2.5)
Puisque la fonction 1/R; varie moins vite que la fonction e 7¥"=4iU) ' cecinous permet
d’écrire L L
e—-jk{rwd,;U} e—jk[r—d;U] (2 6)
AmRi  4mRi '
I’expression du champ électrique total est
— FO.9) _ikr . iy +kd T
E (r,0,¢) = fm:p e /KTy Cie/ WithdiD) (2.7)
i=1

2.2.2 Champ électrique total

C’est le produit de deux facteurs :

— Le facteur d’élément (noté EF); qui exprime la contribution d’'un seul élément
rayonnant, au diagramme de rayonnement. Habituellement le terme e est éli-
miné parce que la description du diagramme de rayonnement s’effectue dans une

sphere normalisée de rayon égal a I'unité.

— Le facteur de réseau (noté AF); ce terme est fonction uniquement des coetficients

d’alimentation et des positions des éléments rayonnants. Il traduit I'effet de la mise
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en réseau de plusieurs antennes sur le diagramme de rayonnement total. En ef-
fet, les facteurs qui contribuent a la formation du diagramme de rayonnement du
réseau sont I’espacement entre les sources ainsi que la phase et I'amplitude de I'ex-

citation.

Le diagramme de rayonnement d'un réseau est alors le produit du diagramme de
rayonnement d'un élément isolé par le facteur de réseau. La forme du facteur de réseau

peut se simplifier par le choix du plan et de la configuration géométrique du réseau.

2.2.3 Typesde réseaux d’antennes

Le gain et la directivité d’'une antenne élémentaire telle que le dipole ou les antennes
imprimées sont assez faibles car le rayonnement est trés peu directif, ces antennes ne
répondent pas toujours aux exigences de certaines applications. Leur association crée un
réseau dont la particularité est d’avoir un gain plus élevé dans une direction privilégiée
puisque la taille électrique globale de I'antenne est augmentée. Les réseaux possedent
surtout I'avantage de pouvoir effectuer un balayage électronique du faisceau rayonné.
On peut donc, par commande électronique, pointer successivement plusieurs directions
ou modeler de maniere dynamique le diagramme de rayonnement [10].

Il existe plusieurs configurations géométriques des réseaux d'antennes que I'on peut
regrouper comme suit : réseau linéaire, réseau circulaire, réseau planaire (forme rectan-

gulaire ou circulaire) et réseau volumique 2.2.

2.2.3.1 Réseaux linéaires

Un réseau linéaire est un réseau ou les sources sont alignées le long d'une ligne droite
et espacées d'une distance constante d 2.2(a). Dans ce cas, les propriétés de la mise en
réseau apparaissent dans le plan contenant les sources et la normale aux sources élé-
mentaires, soit pour ¢ = 0 dans le repére choisi; I'étude se limite généralement a ce plan

et 'expression du facteur de réseau se simplifie alors comme suit

E}ﬁzdi sin0 cos g (2.8)

(2.9)

.6
|
-
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FIGURE 2.2. Géométries d'un réseau d’antennes. (a)-linéaire (b)-circulaire (c)-planaire (d)-

volumique

L'expression du facteur de réseau

D’apres la relation 2.12, le facteur de réseau est une somme de nombres complexes, il
est donc maximal (en valeur absolue) dans une direction donnée lorsque tous les termes
sont en phase dans cette direction, et peut étre nul dans une autre direction ou les termes
sont déphasés. Pour cela, une loi d’alimentation est utilisée pour alimenter le réseau d’an-

tennes. La loi d’alimentation peut étre soit une loi d’amplitude ou les amplitudes des ex-

citations suivent.

Le gain de réseau est I'un des criteres les plus sensibles dans le choix de la loi d’ali-

(c)

e i - > A
W r W o i
,.IFJ T _ . pf -
. i 1 L
1

lllllllllll

di=(i-1)d (2.10)
d:U = (i — 1)dsin® (2.11)
AE@®) = Y C;e/ Witli-DkdsinD) (2.12)

mentation. Plus généralement le gain de réseau peut s’écrire :
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| (Zil CI')Z |

C,(dB) =10log,, T
2 G

(2.13)

La figure 2.3 nous montre la variation du gain de réseau en fonction du nombre d’élé-
ments rayonnants pour une loi d’excitation uniforme et pour une loi d’excitation bino-
miale. Le gain de réseau est maximal pour le cas d'une excitation uniforme, on constate

une baisse du gain pour I'excitation binomiale

]D T T T T T T T T ——
ol uniforme :

cl lo1 binomiale . "

8 i - —

7t PR
l%.l L

. BF -

-
(o
e
a 5} 1
@
o
c 4} ol
'
g

Ik 3

) -

i

1t |

0 ¥ I | \ I | I | L

I P, 3 4 5 b / B 4 10

nombra d'élément rayonnants

FIGURE 2.3. Gain de réseau en fonction du nombre d’éléments rayonnants

2.2.3.2 Réseaux circulaires

Un réseau avec un réseau circulaire et un réseau d'éléments rayonnants répartis sur
'’ensemble du réseau Circonférentielle et équidistante 2.2(b). Le plan ou se trouve I'ana-
lyse de réseau limite est le plan horizontal, qui est caractérisé par des coordonnées po-
laires. Allons-y Suivez une approche de type réseau linéaire pour trouver la forme des
facteurs réseau [11, 12].

Deux éléments rayonnants consécutifs i et i + 1 du réseau sont séparés par la méme
distance, ou les positions angulaires sont éléments rayonnants i et i + 1. Car quel que soit
I, ou a est le rayon du cercle, le produit scalaire s’écrit dans un plan caractérisé par un

angle d’azimut de la forme
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Zﬁ = asin0cos(g — ;) (2.14)

L'expression générale du facteur de réseau devient alors

N & -
AF(0, @) = ) C;el/ WitkasinBeos(o-¢:) (2.15)
=1

Le lobe principal du diagramme de rayonnement du réseau peut étre focalisé dans La

direction souhaitée de la phase(0y, (o )en appliquant la puissance a chaque source est :

V; =—kasinOycos(@y— ;) (2.16)

2.2.3.3 Réseaux planaires

Un réseau planaire est un arrangement d’antennes dans un plan. Il existe deux formes
Réseau plat [13, 14] : Le réseau plan rectangulaire est une généralisation du plan du ré-
seau linéaire. Le cas le plus simple a mettre en équation correspond a un réseau selon un
Une grille rectangulaire d’éléments rayonnants. Il en va de méme pour I'espacement des
réseaux rectangulaires Les résultats obtenus peuvent étre différents selon les deux axes

principaux du réseau, comme le montre la figure 2.2(c). Le facteur de réseau s’écrit

N M
f(u, V) = L L Cnme}tunmej[k(n—l}dxu+k{m—l]d},y} (2.17)
n+1m=1

Un réseau planaire de forme circulaire est une configuration intéressante car il permet
La distribution azimutale des lobes secondaires, réduisant ainsi le niveau. au contraire, La
formule pour ces réseaux est un peu plus compliquée car il n’est plus possible Séparez les

deux axes comme dans une configuration rectangulaire. en cas de grille rectangle,

2.2.3.4 Autres types de réseau d’antennes

Outre les réseaux d’antennes présentés précédemment il existe d’autres configura-
tions de réseaux d’'antennes qui sont généralement développées a partir de la structure
planaire. L'objectif de ces configurations est souvent de réduire les niveaux des lobes

secondaires et/ou I'amélioration du lobe principal (une bonne focalisation), ainsi que
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I'amélioration de la couverture de I'espace entouré. Parmi ces configurations, on trouve
les réseaux multisurfaces dans lesquels un polyedre est couvert par des réseaux d’an-
tennes planaires. Le polyedre peut étre un parallélépipéde, un cylindre, une hémisphere
ou une pyramide. Les dimensions des réseaux planaires multisurfaces sont généralement
s . . . . e
grandes et les lois d’alimentations nécessitent parfois des processus d’ optimisation pour
réduire les interférences entre les lobes, ce qui limite I'utilisation de ces réseaux aux sec-

teurs spatial et militaire .

2.2.4 Alimentation d’'un réseau d’antennes

La synthese d’'un réseau consiste a trouver les bons coefficients de pondération en
amplitude et/ou en phase qui permettent d’approcher au mieux le besoin. Pour cela,
I'alimentation d'un réseau d’antennes s’effectue a travers un réseau d’alimentation qui
assure la répartition d’énergie sur différentes antennes élémentaires. Selon le besoin, le
réseau d’excitation peut avoir des architectures différentes. Dans le cas d'un réseau d’an-
tennes patch, le principe de la répartition d’énergie se fait par des lignes microrubans, ou
les déphaseurs, les diviseurs et les combineurs de puissance sont réalisés par des lignes
microruban. Nous montrons sur la figure I1.16 deux types d’alimentations d'un réseau

d’antennes.

— Alimentation série : les éléments rayonnants sont excités en série a travers une
ligne de transmission. Entre deux éléments rayonnants consécutifs il y a un dépha-

seur qui permet d'imposer la loi de phase appropriée 2.4(a).

— Alimentation parallele : le circuit d'alimentation posseéde une entrée et plusieurs
sorties égales aux nombres des éléments rayonnants. La synthése du réseau per-
met de déterminer les coefficients de pondération et les déphasages des signaux a

affecter a chaque élément 2.4(b).

Le probleme de synthese doit répondre aux contraintes de rayonnement, surtout la
réduction des lobes secondaires et 'amélioration du lobe principal. Pour cela, il existe di-
verses lois d’alimentation en amplitude d'un réseau d’'antennes, telles que celles données

par :
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2L 2

(a) (b)

FIGURE 2.4. Alimentation d'un réseau d’antennes patch (a)-série (b)-parallele

2.3 Domaines d’applications des réseaux d’antennes

Pour que la communication entre deux points distants puisse étre etfectuée et pour
que le récepteur puisse distinguer le signal émis du bruit, les réseaux d’antennes, et grace
a leur robustesse par rapport a une antenne élémentaire, sont utilisés dans plusieurs ap-

plications [15, 16] :
— Télécommunication :

— Téléphonie mobile (terminaux portatifs GSM, DCS, PCS, etc.)

— Antennes sur stations de bases
— Satellites :

— Télévision directe domestique ou embarquée sur véhicules.
— Réseaux a faisceaux commutés a couverture reconfigurable.

— Systemes de radiolocalisation par GPS, Galileo, Glonass
— Aéronautique :

— Communication, navigation, altimetres, systéemes d’atterrissages.

— Radars de poursuite monopulse ou synchrone.

2.3.1 Systemes MIMO

Chaque jour, la plupart des objets de communication sans fil sont utilisés dans I'envi-
ronnement Dans lequel la station de base est éloignée de I'unité mobile. Cette Par consé-
quent, différents types de transmissions sont soumis a I'environnement a trajets mul-

tiples. Moyens de lutte contre le phénomeéne d’évanouissement du signal Cela permet

30

SCanne avec Lamoscanne


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

CHAPITRE 2. ANTENNES MULTI-INPUT MULTI-OUTOPUT MIMO

d’améliorer les performances dans ces environnements multi-trajets Les liaisons sans fil
dans des environnements difficiles utilisent les techniques MIMO et de diversité spatial.
Dans cette partie nous verrons mieux l'intérét des systemes et techniques MIMO diversité
spatiale

Systeme MIMO basé sur la multiplication d’antennes Contrairement aux systemes de
réception et SISO (il y a une antenne a chaque extrémité du lien RF), SIMO (une antenne
d’émission, plusieurs antennes de réception) et MISO (plusieurs Une antenne d’'émission,
une antenne de réception. Les systemes MIMO introduisent une nouvelle forme de diver-
sité appelée Diversité spatiale. La technologie est concue pour exploiter le phénomene de
décoloration et les trajets multiples, longtemps considérés comme un obstacle. En effet,
le récepteur Recevez et combinez plusieurs copies du méme signal envoyé a partir de plu-
sieurs Antenne et expérience de décoloration indépendante. Par conséquent, le récepteur
Prendre la bonne décision pour reconstituer correctement le message original. exister En
résumé, I'utilisation de plusieurs antennes dans un systeme MIMO peut étre utilisée pour
Ameéliorer la fiabilité de la transmission en réduisant la probabilité d’erreur Et augmenter
le débit de transmission (gain de multiplexage) .

L'idée de base du systeme MIMO est relativement simple : dans une bande de fré-
quence Pour une fréquence donnée, les informations sont transmises simultanément a
I'aide de plusieurs antennes Concernant I'émission et la réception. En premiere approxi-
mation, le débit transmis dans cette bande de fréquence est multiplié par le nombre d’an-
tennes d'émission. Cette En revanche, la mise en ceuvre spécifique pose des problemes
complexes : en effet, tout Le signal de transmission se mélange et doit pouvoir séparer les
éléments du mélange. Ensuite, nous devons faire appel a des traitements sophistiqués du

cOté du receveur Signal

2.3.2 Principe de 'antenne MIMO

Signal radiofréquence , a ¢ entreprendre le chemin entre I'émetteur et le récep-
teur peut Diverses formes d’interférences (évanouissement ou évanouissement, décalage
temporel ou de fréquence) sont rencontrées en raison des trajets multiples. Contraire-
ment aux systemes traditionnels, les systemes de diversité tirent parti de ces types de
spreads pour améliorer les performances du systeme.

Dans la transmission radiofréquence, la diversité est utilisée pour lutter contre la perte

de propagation des ondes (évanouissement) dans le canal de propagation. Pour ce faire,
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plusieurs copies du méme signal sont envoyées indépendamment au récepteur, Rédui-
sant ainsi la possibilité d’atténuation simultanée du signal de transmission. Il permet de
lutter contre les évanouissements et les interférences du signal références entre canaux
transmission augmentant ainsi I'efficacité de la liaison radio. nous pouvons distinguer

Quatre formes de diversité

2.3.2.1 Diversité spatiale

Il consiste a envoyer simultanément et indépendamment le méme message a Via plu-
sieurs antennes sur I'émetteur. Nous cherchons a minimiser la corrélation entre les si-
gnaux transmis pour introduire des phénomenes de chemin de nombreux. Les antennes
doivent respecter la distance de cohérence pour réduire la corrélation entre les signaux et

profiter des phénomenes de diversité spatiale

2.3.2.2 Diversité de polarisation

Semblable a la diversité spatiale, le méme signal est transmis a I'aide de plusieurs an-

tennes de polarisations différentes, principalement des polarisations verticales et hori-

zontales

2.3.2.3 Diversité temporelle

[l fonctionne avec des canaux de sélection de temps. Il comprend I'émission de
plusieurs Signaux dupliqués (ou versions redondantes) au moins espacés Soustrayez le
temps de cohérence du canal Tc. Habituellement, la diversité temporelle est utilisée Avec
entrelacement et codage de correction d’erreurs. L'inconvénient de la diversité temporelle

est évidemment le retard causé par la diversité, qui réduit le débit de transmission.

(T U v
A
S S(1) | 1*
- -
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FIGURE 2.5. Diversité temporelle
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2.3.2.4 Diversité de fréquence

Il peut étre obtenu lorsque le canal est sélectif en fréquence. pour ¢a, L émetteur trans-
met le méme signal (version redondante) sur plusieurs fréquences porteuses séparées par

au moins la bande de fréquence cohérente e du canal BC [18].

Freguence

| —— R )R

Bc

¥ e R ST T

»

1 eoaps

FIGURE 2.6. Diversité fréquentielle

2.3.3 Différentes catégories de MIMO

Trois types de MIMO peuvent étre considérés [17] :

2.3.3.1 Diversité spatiale MIMO :

Aussi connu sous le nom de diversité d’antenne, y compris I'envoi du méme message
sur différentes antennes simultanément pour Afficher. Les signaux recus au niveau de
chaque antenne de réception sont alors remis en phase et sommés de maniere cohérente.
Cela augmente le rapport Le rapport signal sur bruit de la transmission (en raison du gain
de diversité). Pour que cette technique soit efficace, les sous-canaux MIMO doivent étre

décorrélés entre eux.

2.3.3.2 Multiplexage Spatial MIMO :

Chaque message est découpé en sous-messages. Différents sous-messages sont trans-
mis simultanément sur chaque antenne d’émission. Les signaux recus a I'antenne de
réception sont recombinés pour reconstruire le message d’origine. Comme pour la di-
versité MIMO, les sous-canaux de propagation doivent étre décorrélés. Le multiplexage
MIMO permet d’augmenter le débit de transmission (grace au gain de multiplexage). Les

techniques de diversité et de multiplexage MIMO peuvent étre appliquées ensemble. Par
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exemple, pour un systeme MIMO 5 x 5 (c’est-a-dire 5 antennes d’émission et 5 antennes
de réception), vous pouvez configurer un sous-systeme MIMO 2 x 2 pour le multiplexage

et un sous-systeme MIMO 3 x 3 pour la diversité MIMO.

2.3.3.3 MIMO - Beamforming:

Les réseaux d’antennes MIMO sont utilisés pour orienter et orienter les faisceaux ra-
dio. La technologie Beamforming peut a la fois étendre la couverture radio (comme a par-
tir des stations de base ou des points d'acces) et limiter les interférences entre les utilisa-

teurs et la pollution électromagnétique environnante (en ciblant un récepteur cible)

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les antennes, en nous concentrant sur les an-
tennes imprimées et leurs réseaux. Nous nous sommes d’abord penchés sur les caracté-
ristiques radio de I'antenne, qui jouent un role trés important dans le choix de celle qui
répond aux besoins. Ensuite, pour la deuxieme fois, nous avons vu les antennes patch,
leur construction, leur fonctionnement, leurs avantages et leurs inconvénients. Grace a
I'analyse d'une antenne patch rectangulaire fonctionnant a 2,45GHz, nous montrons la
relation entre les caractéristiques radio et la géométrie de I'antenne et I'emplacement du
point d’excitation. Nous avons constaté que la combinaison d’antennes dans le réseau
améliorait considérablement les caractéristiques de rayonnement. Nous avons également
remarqué que I'on peut répartir I'énergie rayonnée vers une direction privilégiée par le

choix approprié d'une loi d’alimentation en amplitude et/ou en phase.
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Chapitre

Conception et Simulation d’antennes SIW

3.1 Introduction

Ce chapitre nous allons le consacrer uniquement pour la présentation du logiciel
HEFSS (High Fréquence Structure Simulator), ses fonctionnalités et présenter de facon gé-
nérale le role de chaque fonction que nous allons utiliser pour réaliser nos simulations.
Et aussi s'accentuer sur les étapes a suivre pour créer un projet; vu que leur hiérarchie est

tres importante pour obtenir des résultats.

3.2 Logiciel de simulation HFSS

Le logiciel HFSS (High Fréquences Structure Simulator) est un outil performant a
onde électromagnétique Commercial qui fait la simulation du champ d’un model arbi-
traires en 3D. Il integre la simulation, visualisation, modélisation des solides, et I'automa-
tisation dans un environnement facile a utiliser ou les solutions des problemes EM 3D
sont obtenues rapidement et avec précision. HFSS emploie la méthode des éléments fi-
nis (FEM), Ansoft HESS peut étre utilisé pour calculer des parametres tels que Parametres
S, fréquence de résonance, et des champs électriques et magnétiques En champ proche
comme en champ lointain. Qu’est ce que nous donne HFSS? Prototypes virtuel et rapide
Structures Arbitraire en 3D Plusieurs ports / Modes multiples Supporte tous les matériaux

a micro-ondes Calcul des parametres S, Y, Z
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3.2.1 Description générale des outils HFSS

La figure 3.1 illustre I'interface principale du logiciel HESS. Elle regroupe toutes les

fonctionnalités de ce logiciel pour I'insertion des structures, sa configuration, san analyse

et le raport des résultats demandés.
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FIGURE 3.1. fenetre 3D

Cette interface (Figure 3.1) comporte les fenétres suivantes :
— Barre des outils (1) : regroupe tous les outils pour créer une structure.

— Insertion du dessin.
— 3D Modeler Draw et View.

— Rotation et zoom du model..etc.

— Gestion du projet (2) : une arborescence pour configurer le projet, en manipulant :

— Les boundaries et les excitations
— L'analyse
— Les resultats ..etc.

— Propriétés (3) : changer les parametres des objets dans une structure.

— Gestion du message (4) : atficher les messages relatifs a I'analyse et aux erreurs com-

mises lors de la conception d’'une structure.
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— Zone de dessin 3D (5) : dessiner une structure selon les trois plans XY, XZ et YZ.

— Pregression de 'analyse (6) : afficher la bare de progression et le temps necessaire

pour la convergence de la solution.

3.2.2 Conception et configuration d’une structure

Pour que le logiciel travail sans problemes et donne des bonnes résultats, il faut que

le choix des parametres est effectué soigneusement. Parmi ces parametres, le type de so-

lution et les excitations jouent un role tres important. En autre, plusieurs substrats sont

disponibles au niveau de sa biblidtheque selon le besoin.

3.2.2.1 Choix du substrat

Dans notre projet, les antennes proposées sont concues sur le substrat (Fr4_epoxy)

pour rayonner dans la bande de fréquence [2GHz;5GHZz]. Ce substrat a une permittivité

relative €, = 4.4, une épaisseur h = 1.6mm et une tangente de pertes tano = 0.02 (Fig. 3.2).
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FIGURE 3.2. Choix du substrat

3.2.2.2 Type de la solution

Le HESS oftert trois type de solutions. Celles-ci sont illustrées dans la figure 3.3.

— Driven Modal : les solutions de la matrice S seront exprimées en termes de puis-

sance incidente et réfléchie.
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HFSSDesign 1

Solution Type: coax cable

(e Dirrven Modal

Dirven T ermenal

E wpermode

| OK | Cancel |

FIGURE 3.3. Choix du type de la solution

— Driven Terminal : calcule des parametres S de ports multiconducteurs de laligne de

transmission. Les solutions de la matrice S seront exprimées en termes de tensions

et des courants.

— Eignemode :

calcule des modes propres, ou de résonances d'une structure. La so-

lution des modes propre retourne les fréquences de résonance de la structure et les

champs a ses fréquences de résonance.

3.2.2.3 Boxe de radiation

L'insertion d’'une boxe de radiation joue un role tres important. Cela permet au logi-

ciel d’étudier la propagation électromagnétique dans un espace bien déterminé. Géné-

ralement, touts les éléments intervenant a la radiation EM doivent étre a I'intérieure de

I'espace de radiation. La figure 3.4 montre un exemple d'une boxe de radiation.
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FIGURE 3.4. Boxe de radiation
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3.2.2.4 Assignement des excitations

lisé un Lumped port (Figure 3.5).

Pour commencer I'analyse de la structure selon la solution demandée, nous devons
configurer une source d’excitation (configuration du port). Le HESS incorpore trois types

d’excitation : Wave port; Lumped port et Floquet port. Dans notre travail nous avons uti-
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FIGURE 3.5. Configuration d’excitation

3.2.3 Validation de la conception

Pour vérifier que la structure proposée ne contient pas d’erreurs de conception, une
étape de validation est nécessaire. Cette opération est effectuée grace a la commande

"HFSS/Validation Check". La figure 3.6 illustre I’étape de validation de la structure.

Validation Check: Project1 - HFSSDesign1

J HFSSDesign

See Message Window for details.

‘ ‘ Close |

Valdation Check completed. Emors: 1 Warmings: 0

X

o Design Settings

o« 3D Model

o Boundaries and E xcitations
o Mesh Operations

7 Analysis Setup

< Optimetrics

< Radiation

FIGURE 3.6. Validation d'une structure

39

SCanne avec Lamoscanne


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

CHAPITRE 3. CONCEPTION ET SIMULATION D' ANTENNES SIW

3.2.4 Analyse de la conception

Sil'étape de validation est effectuée sans erreurs, une étape d’analyse sera necessaire.
Cette étape permet de mesurer le comportment électromagnétique de la structure pro-
posée. Elle est effectuée en executant la commande "HFSS/Analyze ALL". Pour que la
solution convege, I'anlyse prend un temps important en fonction du materiel utilisé. A la
fin de cette étape, il est possible de créer le raport des résultats pour mesurer le compor-
tement de la structuer. Dans notre cas, nous avons obté pour mesurer : le parametre S, le
diagramme de rayonnement, la distribution du champs électrique, le gain et la directivité

de I'antenne.

3.2.5 Etapes de simulation d’antenne sous HFSS

Nous avons utilisé le logiciel HFSS pour concevoir notre antenne. Cette antenne est
dédié pour les application MIMO miltubande. Trois structures sont implémenté est anay-
sées pour fonctionner dans une bande de fréquencs [2 - 5GHZ]. La figure 3.7 iilustre I'an-

tenne de base avec un seul élément sous HFSS.
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FIGURE 3.7. Antenne de base sous HFSS

3.2.5.1 Configuration des solutions

Pour commencer l'analyse il faut insérer la fréquence de travail et la plage de fré-

quence. La figure 3.8 (A) illustre I'étape de la configuration de la fréquence. Celle-ci est

fixé a 2.45GHz.
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Les simulations sont effectuées dans une plage de fréquences [2—-5GHz]. La figure 3.8

(B) montre la procedure de choisir la bande de fréquence de 2GHz a 5GHz avce un pas de

0.01GHz.
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FIGURE 3.8. Fréquence de travail

3.2.5.2 Créer les rapports

Apres la compilation et 'analyse , on va créer des rapports pour afficher chacun des

graphes de la fréquence de résonance et du diagramme de rayonnement.

Clique droit sur Results/Create modal solution data Reports. La figure 3.9 montre

I’étape de la création du rapport pour afficher les résultats demandés (dans ce cas le pa-

rametre Sq;.

E .
Context Trace |Farnie: | Familes Display
Solution: |5¢hp1:5weep ;] : e :[qu v I‘“ _-,
| l e X: ¥ Default |Freq =
| Y: |dB(St(P1_T1,P1_T1)) WF. ‘
Category: Ql.mtlty:l Erad Funcbon:
Vanables P St(PL. T1LP1.T1) <none > ~
Output Variables
Terminal S Parame ter _rad
Terminal Y Parameter arg
Terminal Z Parameter cang_deg
Update Report Terminal VSWR cangrad V¥
¥ Real time “d Terminal Port Zo v < >
Output Variables... | Opbons‘ New Report ‘ T ‘ Close
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3.3 Simulation d’antennes proposées

Les trois structures sont implémentées sous un substrat FR4_Epoxy de permitiviteé re-

lative € =4.4 et d’epaisseur h=1.6mm.

3.3.1 Antenne patch SIW (structure 1)

L'élément de base est de forme rectangulaire, et ses parmaetres dimentionnels sont
calculés pour une fréquence de résounance f, =2.45GHz. La figure 3.10 montre la struc-

ture d'une antenne patch en technologie siw.

d

SIW

lt
$1
Wr

FIGURE 3.10. Antenne patch SIW

Le tableau 3.1 montre les différents parametres de I'antenne. Ces parametres sont cal-

culés en fonction de la fréquence 2.45GHz.

TABLEAU 3.1. Antenne patch SIW

Parametres Description Dimension
W, Largeur de I'antenne 64.8
L Longueur de I'antenne 64.3
Wiw Longueur du guide SIW 47.6
Wy Largeur du patch 34.8
Iy Longueur du patch 27.6
w s Largeur du feed 1.53
Ly Longueur du feed 6
[t Longueur du tapie 15
d, Diametre du via 1
p Distance entre adjacentes vias 2
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Le figure 3.11 représente le coetficients de réflexion S;; de I'antenne proposée dans
la fréquence 2.45GHz simulé sous HFSS. Ces résultats montrent I'apparition de deux fré-
quences de résonnance : 2.5GHz avec une adaptation de —23.82dB et 4.02GHz avec une

adaptation de —18.22dB. Alors on constate que la meilleure adaptation de I'antenne est

dans la fréquence 2.5GHz.
i s
000
-500 H
~10.00 -
% i Curve Info
e il — dB(StP1_T1.P1_T1))
E; . Setup1: Sweep
-1500 4
-20.00 — Neme | X Y
i m | 25000 |-23.8294
i ‘ m2 | 40200|-18.2215
'2500 - - 5 . " T . . . " T . - T . . T . . T - . e .
2.00 2.50 3.00 3.50 400 450 500
Freq [GHZ]

FIGURE 3.11. Coefficient de reflexion (Antenne 1)

Le diagramme de rayonnement de cette antenne est donné par la figure 3.12 (A) en

2D et (B) en 3D. On remarque que I'antenne dans le plan H se rayonne dans une seule

direction avec un lobe principale.

Diagramme de rayonnement = A
rve Info

0 — dB(rETotal)
Setup! : LastAdaptive
Freq=2.45GHz' Phi=0deg’
= {B(rETotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freq=2 45GHz' Phi='90deqg'

-30

-60

90 90

120

-150 ¢ K53 150
-180

(A)

dd(rETotal)

-1.0666¢-001
=1, 4092¢ +000
-2, 7116¢e+000
=4, 013%+000
~5. 3163¢ +000
-5, 6186e+000
=7, 9210¢+000
-9, 2233e+000
=1.8526e+001
-1, 1826e¢+001
=1, 31304001
-1, 4433e+001
-1.5735¢+001
-1, 7837e+081
-1, 8340¢+001
=1, 9642e+001
-2, 0945¢+001

(B)

FIGURE 3.12. Diagramme de rayonnement (Antenne 1)
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La figure 3.13 illustre la distribution du champ électrique le longue de surface de I'an-

tenne 1.
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FIGURE 3.13. Distribution du champ electrique (Antenne 1)

3.3.2 Antenne patch MIMO_SIW (structure 2)

On utilise la méme géométrie d’antenne patch fonctionnant dans la méme bande de
fréquence [2 — 5Ghz] pour une fréqunce de coupure de 2.5GHz. Afin de construire une
configuration MIMO a deux antennes de méme type en technologie siw, ces de ux an-
tennes sont position nées sur le méme plan de masse. Le tout est imprimé sur le méme
substrat FR4_Epoxy avec : €, = 4.4, h = 1.6mm). Cette structure est illustrée dans la figure
3.14.

FIGURE 3.14. Antenne patch en technologie siw (Antenne 2)
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La simulation de cette antenne a I'aide du logiciel HFSS, permet de mesurer le coef
ficient de réflexion S;;. La figure3.15 illustre ce parametre en fonction de la fréquence.

Elle montre bien que l'antenne simulée l'apparition de deux fréquences de ré-
sonnance 2.5GHz avec une adaptation de -31.40dB et 4.03GHz avec une adaptation

de—19.44dB. Alors on constate que la meilleure adaptation de I'antenne est dans la fré-

quence 2.5GHz. est mal adaptée dans la bande de fréquence [2 - 5GHz].

0.00

—— dB(StP1_T1,P1_T1))

Setup1 :
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Sw eep

Name |

X

m1
m2

12.4900
1 4.0300

-31.4083
-199995
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La figure 3.16 représente le coefficient de transmission S,; de 'antenne MIMO en

technologie SIW (Antenne 2). On Remarque qu’il y a une faible transmission entre les

FIGURE 3.15. Coefficient de reflexion (Antenne 2)

deux e I'antenne a fair une bonne de transmission pour f =2.5GHz
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FIGURE 3.16. Coefficient de transmission (Antenne 2))
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Le diagramme de rayonnement de cette antenne est donné par la figure 3.17(A) en 2D
et (B) en 3D. Le diagramme de rayonnement de I'antenne simulée dans le plan E (phi =

0% et le plan H(phi = 90°) eOn remarque que 'antenne se rayonne dans deux directions

avec des lobes principales .

Diagramme de rayonnement
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La figure 3.18 illustre la distribution du champ électrique . On remarque que exister

FIGURE 3.17. Diagramme de rayonnement (Antenne 2)

d’isolation entre les deux élément d'antennes, qui appelé le couplage mutuel
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FIGURE 3.18

. Distribution du champ electrique (Antenne 2)
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CHAPITRE 3. CONCEPTION ET SIMULATION D’ANTENNES SIW

3.3.3 Antenne patch MIMO_SIW (structure 3)

échec du résultat nous avons inséré des vias métallique sous forme cylindrique a la
structure d’antenne MIMO patch. Comme mentionné précédemment, cette technique

est connue sous le nom SIW. La figure 3.19 montre la structure d'une antenne patch en

technologie siw.

FIGURE 3.19. Antenne patch MIMO_SIW 3

Les résultats des parametres S;; de 'antenne sont illustrés sur la figure 3.20 dans une
bande de fréquence [2 — 5Ghz].on remmarque deuc pics en fréquence f1 = 2.5Ghz et

f2=4.02Ghz avec -36.91dB et -19.17dB avec une bonne adaptation de f; =2.5Ghz
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FIGURE 3.20. Coefficient de reflexion (Antenne 3)

Pour le coefficient de transmission S,; on remarque qu'il existe 2 pics de transmission

f=2.5Ghz et f =4Ghz et bonne transmission pour f =2.5Ghz
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CHAPITRE 3. CONCEPTION ET SIMULATION D’ANTENNES SIW

Le diagramme de rayonnement de I'antenne simulée dans le plan E (phi = 0°) et le
plan H(phi = 90°) est donné par la figure 3.21. On remarque que I'antenne se rayonne

dans deux directions avec des lobes principales .

Diagramme de rayonnement
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La figure 3.22 représente la distribution de la charge au niveau de I'antenne MIMO
SIW. Cette distribution moontre clairement la rédiction du coupladge mutuel entre les

différents éléments d’antenne MIMO SIW. Ceci preuve I'importance de la technologie STW

FIGURE 3.21. Diagramme de rayonnement (Antenne 3)

pour la conception de ce type d’antenne.
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La figure 3.23 illustre le gain de I'antenne concue. On Remarque que I'antenne a un

FIGURE 3.22. Distribution du champ electrique (Antenne 3)

gain de 3dB pour f =2.5GHz
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FIGURE 3.23. Gain de I'’antenne 3

3.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté nos résultats de simulation des antennes
en utliisant le logiciel de simulation HESS. Ces résultats regroupent le coefficient de ré
flexion, le coefficient de transmission, le diagramme de rayonement et la distribution du
champ électrique. Nous avons finalisé notre étude par la firication de I'antenne MIMO en

tecnologie SIW

49

SCanne avec Lamoscanne


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Conclusion générale

L'organisation de notre travail nous a permis de bien assimiler I'’ensemble des

connaissances collectées dans le domaine des antennes. Nous avons dans un premier
temps présenté des généralités sur les antennes, en étudiant quelques éléments fonda-
mentaux caractérisant I’antenne en générale. Ainsi que la technologie SIW des antennes
imprimées (patch) et leur caractéristique particuliéres par rapport aux autres antennes.

Porté par un intérét accru envers la cinquieme génération (5G) en tant que tech-
nologie prometteuse pour les télécommunications mobile, la communauté scientifique
cherche toujours a atteindre des meilleures performances. Cependant, garantir une
bonne qualité tout en alliant les limitations de complexité, temps de latence, cout, gain
...etc, reste un défi qui occupe les chercheurs. Dans le premier chapitre de ce mémoire,
les généralités sur la 5G avec ses technologies clés ont été présentées d'une maniere gé-
nérale afin de se familiariser avec le concept de base de ces notions. Nous avons ensuite
présenté les antennes imprimées et les réseaux d’antennes étant donné qu’ils constituent
une bonne solution qui a pu améliorer les performances du systéme.

Nous avons décrit les notions sur les guides d’ondes avec les ditférents types de tech-
nologies tels que les guides d’ondes classiques et la technologie SIW. Cette technologie a
été incorporée dans plusieurs systemes de communications. On note les filtres, les guides
d’ondes et les antennes.

Dans ce travail nous avons exploité cette technologie pour la conception d’antennes

appliquées aux systemes MIMO.
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