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Résumé

L’'objectif de ce mémoire est la conception d’'nauveau systeme d'antenneMIMO 4x4de
faible profilperformant destiné aux applications RILDans un premier temps Nous avons
commencé par une étude théorique sur les systeniBBOMt les géométries fractales.
Ensuite, une antenne de base monopdle fractaleode lanaire a été concue et analysée par
le logiciel de simulation CST. Par la suite, ontdisé cette antenne pour concevoir notre
systeme MIMO qui est réalisé en premier lieu, papdsition de deux antennes déphasées en
espace par 90°sur le méme substrat diélectrique®BM2). Puis sur le méme principe, on a
concu notre MIMO 4 x 4. Les résultats de simulatioontrentles performances dela structure
proposée en termes d’adaptation et bande passént[8.4 GHz]. L’antenne offre un gain

max 4.6 dB et un gain moyen de 2.5 dB dans toutarae.

Mots-clés: MIMO, ULB, fractale, antenne planaire.



Abstract

The objective of this thesis is the design of a edwient low profile 4x4
MIMO antenna system for UWB applications. At fiv¥e started with a
theoretical study on MIMO systems and fractal geti@& Then, a planar Koch
fractal monopole base antenna was designed angzadaby CST simulation
software. Subsequently, we used this antenna tgrdear MIMO system
which is carried out in the first place, by the igoa of two antennas phase
shifted in space by 90° on the same dielectrictsates(MIMO 2x2). Then on
the same principle, we designed our 4 x 4 MIMO. $imeulation results show
the performance of the proposed structure in teinaslaptation and bandwidth
[3.6 — 7.4 GHz]. The antenna offers a maximum g&#.6 dB and an average
gain of 2.5 dB in the whole band.
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Introduction générale

Depuis peu, les réseaux sans fil se développemgldeen plus en termes du nombre de
connexions et du nombre d’applications couvertessiabien qu’en qualité de liaisons. La
transmission par ondes électromagnétiques estdé@@asi comme un support principal de
cette génération de télécommunications au lieuwcébkes et des liaisons filaires. L'efficacité
de ces réseaux est totalement dépendante desrpanices des éléments qui les composent,
en particulier les antennes. Pour I'établissemamedliaison entre deux ou plusieurs points,
'antenne est un élément important, la ou les sttppe communication habituels (cables,
fibres optiques...) sont difficiles, voire impossibla mettre en ceuvre. Elle assure ainsi les
fonctions d’émission et de réception des ondestrél@agnétiques qui véhiculent le signal
dans I'espace libre. Différents types d’antennasvpet étre utilisées telles que les antennes

FractalesMIMO pour les applications ULB.

L'utilisation de la technologie d’antenne MIMO perhd’augmenter la capacité des systéemes
sans fil en proportion du nombre d’antennes. Eletéégalement utiliser dans la 4G pour

augmenter les débits et la portée.

La technologie ULB promet en effet d’atteindre d#sbits de plusieurs centaines de
mégabitspar seconde, tout en conservant une coitéplek des colts limités. Sa nature
impulsionnelleet sa largeur de bande lui conferent outre une bonne résistance aux
brouillages et aux trajets multiples, ce qui ladréres adaptée a une utilisation en intérieur.
Réciproguement, sa faible densité spectrale desanie lui permet de cohabiter en

introduisant peu d’interférences aux systémes enmants.

L’'objectif de ce mémoire était de concevaim nouveau systeme d'antenneMIMO 4 x 4
de faible profilperformant destiné au applicatiodéB. La géométrie fractale apporte
beaucoup d’avantages dans la conception des astémpeimées telles que I'élargissement
de la bande passante et la réduction de taillsidtlts antennes fractales ont été rapportées
dans la littérature, comme Koch, Sierpinski, Minlséivet Hilbert. On a utilisé le fractal du
Koch pour notre conception. Les antennes fracidédgpe Koch ont été étudiées par Cohen

pour améliorer |'efficacité des antennes dipdles.

.Pour cela, nous avons divisé ce mémoire en thapitres principaux.



Dans le premier chapitre, nous avons présiestsystemes MIMO et le principe de la
technologie MIMO, le modele de canaux dun systeMBMO, ainsi leurs domaines
d’utilisation et les avantages sont présentés daasleuxieme partie.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux angenmgrimées fractales, une étude
bibliographique sur le concept des géométries dtest leurs caractéristiques, ainsi que les

différentes formes les plus connues sont présentés.

Nous proposons dans le troisieme chapitre,naeelle structure d'antenne MIMO 4 x 4

fonctionnant sur une ultra large bande de fréquepeeformante et miniature.
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Chapitre | Généralités Ims antennes MIMO

[.1. INTRODUCTION

Les technigues MIMO, acronyme de Multiple Input kle Output, sont apparus dansles
années 90 grace a Gerard. J. Foschini Le but étangmenter le débit et la portée des
réseaux sans fil, elles se basent sur I'utilisatienplusieurs antennes aussi bien du cété de
I'émetteur que celui du récepteur.

Dans les systemes multi antennes, la capacité entgminéairement avec le nombre
d’antennes émettrices. Ces systémes possedent amtage en plus car ils résistent aux
évanouissements et aux interférences.

Les systtmes MIMO sont considérés comme une témfipocapable de résoudre les
problemes d’encombrement et de limitation de capades réseaux sans fil large bande.
Lorsqu’un systeme MIMO comprend seulement, uneesantenne a I'émission et plusieurs
antennes a la réception, il est nommé SIMO (Singft Multiple Output). De méme,
lorsqu’il comprend plusieurs antennes a la récaptibune seule antenne a I'’émission, il est
nommeé MISO (Multiple Input Single Output).

Finalement, si les deux cb6tés comptent une antehaeun, le systeme est dit SISO (Single
Input Single Output) [1].

Figure 1.1.Schémas représentatifs du SISO, MISO, $10 et MIMO



Chapitre | Généralités Ims antennes MIMO

[.2. PRINCIPE DU MIMO:

Les technologies MIMO utilisent des réseaux d'amésna I'‘émission et a la réception
(Figure 1.2) afin d'améliorer la qualité du rappsignal sur bruit (Signal-to-noise ratio ouSNR
en anglais) et le débit de transmission. Cela peensuite de pouvoir diminuer le niveau
d'émission des signaux radio afin de réduire ltupoh électromagnétiqueenvironnante, mais

aussi de prolonger la durée des batteries darasld'an téléphone. [2]

Sans $ans
fil fil
. K ‘l::———-
codage Emetteur 1 1 Récepteur 1 decodage
entrée binal ——~_\}/ Vv — sortie hinaire
modulation Emefleurz A Ré(eprgmz démodulation
By A=
. iy
Emetteur Ry RMPPIPUII‘IR

Canaux

Figure 1.2.Principe du MIMO

[.3. ARCHITECTURE ET CARACTERISATION :

[.3.1. Architecture MIMO :

Il existe quatre modéles de configuration d’antet@d®ase qui incluent :
v SISO - Single Input Single Output

v SIMO - Entrée unique Sortie multiple

v MISO - Sortie unique a entrées multiples

v MIMO - Entrée multiple Sortie multiple

[.3.1.1. Systeme SISO (Single Input Single Output)

Un systéeme SISO est un systéeme possédant une estife et une seule sortie. Ce
sont les systemes les plus simples (Figure | 8)dht qualifiés aussi de mono_variables. [3]
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Sans
fil Processeut
Siso
Enuée , | y Sortie
Emetteur Récepteur thl de
0nnees

Flux d_e

données

Figure 1.3.Systéme SISO

La capacité du canal SISO est donner par :
P .
=W xlog, (1+ NO—W) bit/s (1.1)
Ou:
P : la puissance du signal utile en Watt,
NO: la densité spectrale de puissance du bruit caknlW/Hz,

W : la bande passante donnée en Hz.

En normalisant la capacité par la bande utile Wolatient :

C = (1 +p) [bitl/s] (1.2)
Avec p est le rapport signal sur bruit (SNR).

[.3.1.2. Systeme MISO (Multiple Input Single Outpuj
C’est une technique de diversité spatiale en éarissi’est-a-dire plusieurs antennes
émettent des signaux qui sont interceptés par eule antenne en réception (Figure 1.4). [3]

Sans
fil

N — PMt
. —|—’_J
Emetteur 1 1 Processeur
Miso
Entrée PN Sortie
—— ‘s v ..
Il gl ¥ == IEm
e —— —p-
Emﬂ1eur ? Récepriéur Flux de
Flux de données
données I
\ Emet'leur Nt |

Canaux

Figure 1.4.Systeme MISO
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Dans ce mode de transmission, une superpositiogighal transmis simultanément parles
Ntantennes émettrices est recue. Chaque antenndeémétme symbole d’énerg(eES/NT)

C’est-a-dire que la puissance eémise est diviséeeswmbre d’antenne telle que :
N
P = Zi=t1 P; (1.3)
Avec Pi est la puissance émise sur chaque antenne. 8imgtsance est égale sur toutes
lesantennes, alors on dira que :
P = Nt. Pi. (1.4)

La capacité du canal MISO :
C =W xlog,(1+ N, N‘;—;/) =W x log,(1 + N, NOLW) bit/s (1.5)

En normalisant la capacité par la bande utile Wolatrent :
C =log,(1+ p) bit/s (1.6)

L’avantage de la technique MISO par rapport adaneue SISO est dans le fait quedans les
multi trajets ; la probabilité d’évanouissement €l&im antennes est inférieure a laprobabilité

d’évanouissement sur une seule antenne.

[.3.1.3. Systeme SIMO (Single Input Multiple Outpu}

C’est une technique qui utilise plusieurs anterames2ception pour lutter contre
I'évanouissement di au canal. Le signal recu editiadné et le rapport signal sur bruit total
est la somme des rapports signaux sur bruits dauohdes antennes de la réception (voir
Figure 1.5). [3]
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Sa_rls Récepteur ! ProCesseur
fil S imo
Entree j/ P \t % l .Sun-e
ey £ 1011 2T Recepteur 2 Flux de
: donnees
Flux de :
données \k—

Canaux Ricepteur M

Figure 1.5.Systeme SIMO

La capacité du canal SIMO :

C =W x log,(1 + N2 NOLW) bit/s (1.7)

Nr : le nombre d’antenne réceptrice.
En normalisant la capacité par la bande utile Wisrabtenons :
C =W xlog,(1+ N2p) bit/s (1.8)

Avec p est le rapport signal sur bruit.

[.3.1.4.Systeme MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Comme nous l'avons vu précédemment, le MIMO estsysteme utilisant plusieurs
antennes pour la transmission comme pour la réwepti(Figure 1.6).
Le MIMO envoi des paquets difféerents aux antennegs ¢@mettent a la méme
fréquence, en choisissant des chemins séparés gimgque antenne afin de permettre

l'utilisationde plusieurs chemins de signaux.[3]
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Sans
fil
Yi—
—p L
Récepteur 1 Processeur
Mimo
Entrée \k Sortie
|
—] (N B
Emetteur 2 Récepteur 2 Flux de
Flux de données
données
Emg-“_w' a ... RMQIE"HJ.'-{;

Canaux

Figure 1.6. Systeme MIMO

[.4. MODELE DU CANAL MIMO :

Considérons un systeme MIMO (figure 1.13) compoeéVdd’antennes a I'émission &ty
d’antennes a la réception. L'information est énpse lesN; antennes a la fois. Lors de sa
propagation, elle est portée par plusieurs canaliant chacun une antenne d’émission a une
autre en réception.

A la réception on détecte un signéd) € CVr*1 qui s’écrit :

y(®) = H,(t) + b()(1.9)

avec : H € CNr*Nt|a matrice du canalx((t) € C¥7*le signal émis etb(t) € CN**! un

bruit blanc additif gaussien.

\ xl{t] T Hyy Tyil:t}
e ~Hs; Hz T
o) Y S =~ Yyt
Emetteur g W N . Récepteur
. Hag : Hee .

Figure 1.7.: Modéle du canal MIMO
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Les équations (1.10) et (1.11) comportent I'écitunatricielle des éléments composant ce
systémex(t) = [x,()x2(6) ... xy,(8)]

x(t) = [}’1(t)}’2(t) }’NR(t)] (1.10)
avead (t) etyj (t) représentent, respectivement, le signal relatfi&*antenne d’émission et

celuirelatif & lgé™¢antenne de réception.

Hyy Hy Hqy,
H — H2:1 H2:2 HNT (Ill)
Hy.1 Hyp, Hypny

avedd;; le coefficient complexe du canal entre la iémeeane d’émission et la

jémejéme antenne de réception. En fonction de I'enviemnent de propagation, de
I'espacement entre les antennes ou méme de lelassptions, ces coefficients peuvent étre
plus ou moins corrélés entre eux.[4]

I.5. CAPACITE DE CANAUX MIMO :

Lors de transmission, la quantité d’informatiomsiise est limitée par la capacité ducanal,
ainsi cette limite est indépendante de I'utilisatet par conséquent, impose une limite aux
transmissions, cette limite est appelée « capdeitéhannon ». Pour un lien simple, c’est-a-
dire une antenne a I'émission et une autre a kptém, la capacité maximale du canal est

donnée par :

C=Wxlog;(1+-)  bps (.12)
0

AN

ou :
P : est la puissance du signal utile en Watt,
No : est la densité spectrale de puissance du lalgtilée en W/Hz,

W : est la bande passante donnée en Hz.

Pour rendre la capacité indépendante de la ebgqradsante du canal W, la notation
d’efficacité spectrale) a été définie, qui est le rapport entre la capadit canal et la bande

passante :
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n= % =log,(1 + NOLW) bps/Hz (1.13)

Physiquement cela ce traduit par la quantité dfimétion que l'on peut envoyer par
chaque Hertz de bande passante. Autrement dificlefté spectrale renseigne sur la limite

alaquelle en peut exploiter la bande passante wiisieq5].
[.6. DOMAINE D’UTILISATION DE LA TECHNOLOGIE MIMO :

Les systemes MIMO sont I'un des principaux axed@eloppement pour augmenter les
débits des communications sans fil.

MIMO est également prévu pour étre utilisé dansadéotéléphonie mobile des normes telles
que récente 3GPP et 3GPP2 . En 3GPP, l'acces\ieasise par paquets plus (HSPA +) et
Long Terme Evolution (LTE) normes prennent en cagtMO. Par ailleurs, a soutenir
pleinement les environnements cellulaires, y coses consortiums de recherche MIMO
IST-MASCOT proposons de développer des techniquascges MIMO, par exemple,

MIMO multi-utilisateurs (MU-MIMO)

Les systémes : HiperLAN/2, Wifi et les systemedadéeme génération tels LTE etWiMAX
utilisent la technologie MIMO-OFDM afin d’augmenterdébit de transmission et améliorer

la qualité de transmission

[.6.1. La technologie MIMO dans WiMAX:

WIMAX est le nom de marque de technologie pourd@ition de la norme IEEE

802.16. 802.16 indique interface d'air au PHY (¢mughysique) et a I'MPER (couche
moyenne de contrdle d'accés). Hormis indiquer liagp diverses largeurs de bande de canal

et modulation et codage adaptatifs.

Les réalisations de WIMAX qui emploient la teclogie de MIMO sont devenues
importantes. L'utilisation de la technologie de MIVaméliore la réception et tient compte
d'une meilleure extension et taux de transmisdi@xécution de MIMO donne également a

WIMAX une augmentation significative d’efficacit@exctrale
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[.6.2. La technologie MIMO dans WiFi:

La norme 802.11n est disponible depuis le 11 sepe2009. Le débit théorique atteint les
300 Mbit/s (débit réel de 100 Mbit/s dans un raglerL00 metres) grace aux
technologiesMIMO (Multiple-Input Multiple-Outputt © FDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) [3].

I.7. LES AVANTAGES DE LA TECHNOLOGIE MIMO :
LatechniqueMIMOprésentemultiples avantages, ndosi&i:

& Augmenter le débit de données du systeme pouétaarpuissance rayonnée totale et la
méme largeur de bande de canal.

# Parvenir a trés haute efficacité spectrale et ales solution parfaite pour ladisponibilité de
la bande passante limitée.

# Sauver la consommation électrique du systemeellsaaugmente la capacité du

systeme et de fiabilité sans consommer un pouxcessif.

# Accroitre la capacité du systéme, donc il peubghre en charge un nombre beaucoup
d'utilisateurs.

# Augmenter le systéme dans I'ensemble comme ilgmuenir des débits éleveés.

& Augmenter la qualité de service et les revenumaeiere significative [5].

[1.8. PERFORMANCES DES ANTENNES MIMO EN DIVERSITE

[1.8.1 Couplage mutuel

Quand deux antennes sont pres l'une de l'autmgiest'une ou les deux sont excitées, une
partie de I'énergie a tendance a se dissiper ¢autsel antenne et plus particulierement dans
son impédance de charge. Cet échange d'énergimesibnséquence du couplage mutuel. Il
dépend des caractéristiques de rayonnement demastale la distance entre les antennes, de

leur orientation et de leur nature.

[1.8.2 Efficacité totale

Dans les systtmes de communication entre mobiegjidgramme de rayonnement de
I'antenne joue tres souvent un réle mineur, clasbst I'efficacité totale de I'antenne (ou gain
moyen (MG) de I'antenne) qui est le parametre Us phportant. Elle nous renseigne sur les
performances de la liaison sans fil. Ceci est atasible pour les systemes SIMO (diversité)
et MIMO. L'efficacité totale d'une antenne est di&ficomme étant le rapport entre la
puissance rayonneée et la puissance incidente sysao d'alimentation. Elle prend en compte

aussi bien les pertes de réflexion dues a la dpsatdan entre le cable coaxial et le port
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d'alimentation de I'antenne que les pertes ohmiaiediélectriques de I'antenne. Elle peut
étre calculée a partir de I'intégration des diagraas de rayonnement dans tout I'espace (1.14)
ou bien a partir des parametres S et de l'effiéaayonnéerayde I'antenne (1.15).

2w @ .
fo fo Gg(O,tp)+G,p(9,(p)Sln9d91p(|.14)

Neor = MG = .

OuGy(0,0) etG, (0,0) sont les gains des antennes dans les diredtiens .

Neot = Neot (1 — |511|2)(|-15)

11.8.3 Coefficient de corrélation d’enveloppe (ECC. Enveloppe Corrélation Coefficient)

Le coefficient de corrélation d'enveloppe (Envelpporrélation Coefficient (ECC)) est
considéré comme un indicateur clé de la performadoe valeur faible de ECC entre deux
ports signifie une diaphonie faible lors d'une aegién simultanée. Cela signifie également
une meilleure performance en termes de diversité tlacas d’'une utilisation en MIMO. Le
ECC peut étre calculé a partir des diagrammes ynrement de I'antenne par la formule
(1.16)

o 2
|Fi«FJ+dQ| p
= 1.1
Pij = Tirizao-fiFjizde" 6)

ou df = sin@) dOde etFi est le champ lointain rayonné par le port numémans le cas
d'antennes sans perte, et en supposant que les enantes soient uniformément réparties,
le ECC peut étre calculé a partir des parametias I@ntenne a l'aide de la formule (1.17), qui

se simplifie dans le cas d'une antenne a deux, @olasformule (1.18).

2
¥|S11%S45]
i = .17
Py = =i (A= 5ISuml®) (1.17)
|S11XS12+S521 %8222
i = .18
P = 1511 2= 15121)x (A= 15212-15 227 (1.18)

[1.8.4 Gain de Diversité (DG)
Une approximation du gain de diversité par séleatians le cas d’une antenne a 2 ports i, j, a

un niveau de probabilité d’interruption de 1% pétrie calculée a partir du ECC par la

formule (1.19):
Gy =10(1 - |pyH(1.19)
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Ou, I'hypothése des ondes entrantes uniformémeairtrés n'est pas toujours garantie, ni

I'nypothese que les antennes sont sans perte.

Ce gain de diversité n'est vraiment significatiecgi toutes les antennes du systéme ont une
efficacité totale égale a 100% ce qui est loinrd'@&vident en pratique. Ainsi le gain en
diversité réaliste d'un systeme (DSG : Gain de Bit& du systéme) doit également prendre
en compte l'efficacité totale de chaque antennesiyposant que toutes les antennes du

systeme sont identiques, le DSG sera alors [6]:

[.9. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systibEO et le principe de la
technologieMIMO, en nous concentrant sur différetyyses de systemeMIMO, dans une
premiere partie. Ensuite, le modéle de canaux dysteme MIMO, ainsi leur domaines
d’utilisation et les avantages sont présentés daasleuxieme partie.

Cette technologie MIMO est basée sur I'utilisatioombinée de réseaux d'antennes
al'émission et a la réception, elle améliore lasse de la liaison sans fil sans augmenter la
forcede transmission et la bande de fréquencegressi Les systemes MIMO peuvent étre
utilisésdans ce cas pour améliorer la vitesse alestnission et ainsi permettre au réseau de
desservirplus de clients tout en respectant laitgudé service requise par les applications

clients.
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Chapitre I Geénéralités g antennes fractales

[I.1.INTRODUCTION :

Le terme de fractal a été introduit par Benoit Mahobt au cours des années 70, dans
unouvrage célebre, plusieurs fois édité et modifié s'appelle ‘Les Objets Fractals'.
BenoitMandelbrot, un mathématicien, né en Franc&94, est le "pilier" de la théorie des
fractales qu'il a initié en s'appuyant a la fois we somme d'indices relevés dans les travaux
de divers mathématicienset par un regard curietsae$ cesse investigateur du monde qui

nous entoure[7].

Dons ce chapitre nous présentons les géométriadalfea, leurspropriétés et leurs
types.Ensuite, nous donnons quelques notions sankennes monopole ULB.
[1.2. DEFINITION DES FRACTALES :

Le mot « fractale » est inspiré du mot latin radtus > qui signifie irrégulier ou brisé cesont
des objets infinis possédant une structure géonuétniépétitive et auto similaire .Le terme «
fractal » a été introduit par B.B. Mandelbrot (¢ c’est-a-dire qui a étéfractionné a l'infini,

du latin « fractus » dérivé du verbe «franger »sdrj. Une définitiona la fois précise et
générale d'un objet fractal est difficile, nous définirons avecMandelbrot comme un
ensemble qui présente des irrégularités a tousescleelles[8].

[I.3. PROPRIETES DES FORMES FRACTALES:

Les particularités et les propriétés des objetstdtas découlent de la forme auto similaire
etde dimension non entiére.

[1.3. 1. Autosimilarité :

La géométrie fractale est basée sur la reprodudfiom méme motif de plus en plus petit. En
faisant un zoom sur un objet, on observe toujoxastement la méme.

[1.3. 2.dimension fractale :

Ou dimension de similarité est le nombre qui qu@ntle degréd’irrégularité et de
fragmentation d’un ensemble géométrique ou d'uretobpturel.Ladimension fractale est

aussi une mesure de la fagcon dont la forme fraotadape I'espace|8].

I1.4. LES DIFFERENTES FORMES FRACTALES :
Il existe une trés grande variété de figures ounés fractales qu'on peut classer en

troiscatégories :
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[1.4. 1.Les courbes fractales :
Certaines structures fractales sont construiteplement en utilisant un processus itératif

consistant en un initiateur (état initial) et um@eateur (opération itérative) [9].

[1.4. 1.1.La courbe de Koch :

La courbe de Koch a une longueur infinie. Elle & générée par Helge Von Koch en1904.
Chaque segment de longueuest remplacé par une ligne brisée (générateurposée de
quatre segments de longuel(B, selon la relation de récurrence suivante(Figiutée [9] :

" U
Y T e

Figure Il.1.La courbe de Koch.

Les relations donnant la longueur L de la courb donc :

L
€1=_ d L1 =4‘81
3

L
81 = E - L1 = 16812
L n
&n = 3n - $n =4"en

[1.4.1.2. Ensemble Cantor

En mathématiques, I'ensemble de Cantor est un &ésata points situés sur un segment de
ligne unique et qui possede plusieurs propriétémrguables et profondes. Il a été découvert
en 1874 par Henry John Stephen Smith et introdantl@ mathématicien allemand George
Cantor, en 1883. Il s'agit d'un autre exemple disbqyant donné lieu a de nombreuses études

avant l'introduction de la notion de fractale. ISemble de Cantor suivant est obtenu en
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supprimant de maniere itérative le tiers centralchaque segment : Les cinq premieres
itérations sont illustrées a Egure 11.2. La dimension fractale de cet ensemble est donnée
par :

D =log 2/ log 3 =0,6309...
Pour les ensembles Cantor, nous avoa€(x 1: on dit qu'il s'agit d'une “poussiére”. Comme

il est composé uniquement de points, sa dimensjpoldgique estl; = 0[9].

Figure 11.2. Construction des quatre premiéres itérations efisemble Cantor.

[1.4. 1.3.Fractale de Minkowski :

On commence par une modeéle carré et considéré cohitgration 0 (modele initial),
Ensuite, chaque segment du carré est divisé a aayvaur former cinq segment pourchaque
segment du carré, et ainsi de suite(figure 11.3) [8

S

—»

.

]

Figure 11.3.La fractale de Minkowski.
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I1.4. 1.4.Les fractales de Hilbert et Peano :
Ensuite, a la fin du XIX e siecle, Peano et Hittmmstruisirent presque simultanément une

courbe qui remplit un carré[8].

» Lafractale de Hilbert :
Le motif initial est reproduit a 'infini avec deaccordements, une entrée, une sortie comme
montré sur la figure 11.4[8].

U Lllj_:]IJ

Figure I1.4. Génération de la courbe de Hilbert.

* Lafractale de Peano :
Construction géométrique de la courbe de Peantutagglebre consiste tout d'abord a tracer
une diagonale du carré. Pour réaliser la deuxiéaeeg on partage le carré initial en neuf
petits carrés congrus et on parcourt tous les c@méassant par une de leurs diagonales d'un
seul trait de crayon tel quiillustré a la figurésliDe la méme facon pour chacun des petits
carrés qu'on subdivise a nouveau et on y traceélmenparcours. Le carré entierement été
réalisée a un processus itératif jusqu’ a l'inffigure 11.5) [8].
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Figure 11.5. Génération de la courbe de Péano.

I1.4. 2.Les surfaces fractales :

[1.4. 2.1.Triangle de Sierpinski (Sierpinskigasket}
Le triangle de Sierpinski, le joint de Sierpinski te tamis de Sierpinski constituentun
ensemble fractal fixe et attrayant. Il a été intibd par le mathématicien

polonaisWaclawSierpinski, en 1915.

A l.h
‘A A‘AI‘A
A A & A
bob oA A Akahdadi
A A A A A‘.‘
AA A‘. AAAA L‘h&‘&
A A A A 4L O 4L A

[tération0 Itérationl [tération 2 [tération 3 [tération 4

Figure 11.6.Itérations du triangle de Sierpinski composéesidadles pleins.

Le facteur d'échelle de l'itération est 2, tandis tg rapport de masse est 3 (figure I1.6). La
dimension fractale correspondante est donnée dans[9
_log3

D= Tog 2 = 1.585
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[1.4. 2.2.Tapis de Sierpinski (Sierpinskicarpet) :
Le tapis de Sierpinski est une fractale plane.dbalement été décrit par WaclawSierpinski,
en 1916. Le tapis est une généralisation du jeGatdor a deux dimensions (une autre est la

poussiére de Cantor).

[teration0 Iteération 1 Iteration 2 [teration 3 Itéeration 4

Figure 11.7.Itérations d’un tapis de Sierpinski.

Le facteur d'échelle est 3 et le rapport de masserds noirs) est 8 (Figure I.7). |

Parconséquent[9].

_log8

D = 1.8928...

~log3
I1.4. 3.Les volumes fractals :

[1.4. 3.1.Le tétraedre de Sierpinskill

Existe aussi une version 3D du tamis de Sierpitski,tétraédre de Sierpinski», attracteur de
4 homothéties de rapport 1/2 centrées aux somrhatsdtraedre, sa dimension fractale égale
a 2[10]

Figure 11.8.Le tétraedre de Sierpinskill
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[1.4. 3.2.L'épongede Sierpinski Menge!:
En dimension 3, la fractale de Sierpinski la plétlbre, est 'éponge de SierpinskiMen
(mathématicien Américain), attracteur de 20 homtotkéle rapport 1/3 centrées auxsomr

et aux milieux des arétes d'un cube, d’une dinon fractale de 2.7[10]

Aide
Ne garder que les
couper le cube cubes situé sur
ainsi les arétes

> »

Reprendre le

procédé sur un des puis sur chacur
nouveaux cubes des cubes

Figure 11.9. L'éponge de Sierpinski Menger

[I.5,ANTENNE MONOPOLE ULB

Avec I'évolution de la technologie ULB, Les antemm@onopdles imprimées a plan
masse réduit, a fait I'objet de beaucoup de rebbsrcGrace a leurs encbrements, les
recherches ont été poussées dans I'objectif dartégs antennes dans des circuits RF
que des dispositifs ULB et les systemes commerciabdde a é€té congue so
différentesformes: rectangulaire, circulaire, eitjpe, triangulaireavec un plan de mas
parallele est imprimé au méme niveau que I'élémaybnnant comme dans le cas d'
alimentation coplanaire ou coplanaire sur plan dessa (ground coplanaire), soit sur

niveau inférieur comme dans le cas d'une alimemtaiar uie ligne microruban (figure 11.1(

[6].

(a) Rectangnﬂa_ure avec {b) Monopdle circulaire (c) Hexagonale (d) forme U (e} Circulaite avec
fente fente

Figure 11.10. Quelques structures d'un monopdle planaire
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[1.6.CONCLUSION :
Par conséquent, sans augmenter la taille de |la@tdém géométrie fractale est apparuecomme
une solution prometteuse pour obtenir les caratigues de haut débit enraison des

propriétés de remplissage de I'espace et I'auttzsitg]9].

Dans ce chapitre, nous avons donné brievementdarith de la géométrie fractale, on
mettanten évidence leurs propriétés fondamentedeshapitre est cloturé par une explication

sur les monopodles planairesULB.
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Chapitre 111 Conception et analyse d'une antenne ™4

[11.1. INTRODUCTION :

Les systemes UWB suscitent un intérét depuis l'ace@ar la FCC pour I'utilisation
de la bande [3,1-10,6] GHz pour les applicetiale communication commerciales. Les
dernieres conceptions d'antenne ULB se concedntsan des petites antennes planaires en
raison de leur facilité de fabrication et leur cafgma étre intégré avec d'autres composants
sur la méme carte de circuits imprimés. Cela #iéinla recherche des antennes dans
diverses directions dont I'un est I'élémemrtdénne en forme de fractale.

Dans ce chapitre, on a utilisé comme antenne dedmsaotre systeme MIMO 4 x 4 la
structure proposée par la référence[l], il s’agilnd antenne hexagonale fractale sous la
forme d’'un monopble planaire, destinées aux apgibica ULB. La structure proposée se
composent successivement d'un patch hexagonal, wavdcactal de Koch sur les bornes
extérieures et avec un plan de masse pardileinentée par ligne micro ruban. Notre
systeme MIMO est réalisé en premier lieu, par laitmm de deux antennes déphasées en
espace par 90°sur le méme substrat diélectriguguiten on a concu un MIMO 4 x 4 par le
méme principe. Cette configuration donne une meildsolation entre les différents ports
des antennes .Les différents résultats de simualadmnt réalisés a l'aide du logiciel de
simulation électromagnétiqgue CST MWS (Compusémulation Technology Micro Wave
Studio)[11].

1.2 PRESENTATION DU LOGICIEL MICROWAVE STUDIO DE CST .

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électronddigiue CST STUDIO SUITE est
'aboutissement de nombreuses années de rechdrcdeed&veloppement dans les solutions
les plus efficaces et précises de calcul pour teception électromagnétique. CST Microwave
Studio est un logiciel de simulation électromagmégi de structure passives en 3 Dimensions
basé sur la résolution des équations de Maxwelhstila technique des équations intégrales
(FIT : Finite Integration Technic). Cette méthodemerique offre une discrétisation de
'espace permettant la description directement Bnd8 tous les composants des systemes
décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de bux problémes électromagnétiques allant
de la statique aux hyperfréquences en analysesoteitgp et fréquentielle. De plus,
contrairement a la plupart des logiciels de simmaglectromagnétique, CST discrétise la
forme intégrale des équations de Maxwell plutét lgues formes différentielles, et ce qui est

'une de ses caractéristiques cléde ce simula@8f. Microwave Studio fait partie de CST
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DEIGN STUDIO suite, et offre un certain nombre d#veurs différents selon le type

d’application et du probleme rencontré [6].

[11.3. CONCEPTION DE L’ANTENNE DE BASE :

[11.3.1. Antenne hexagonale :

L’antenne imprimée ultra large bande choisie esfodme hexagonale alimentée par ligne

micro-ruban. La figure Ill.1 représente la géoneetie cette antenne qui est constituée d'un
patch hexagonale imprimé d’épaisseur t=0.035 swubstrat de type FR-4 (lossy), et un plan
de masse rectangulaire de l'autre c6té du subsist est caractérisé par une

constantediélectrique,.=4.3, de tangente de pertes 8a0.02 et d'épaisseur = 1.5mm [8].

La Figure lll.1. La géomeétrie initiale de I'antenne hexagonale aeb

Toutes les dimensions de cette antenne sont ogimist présentées dans le tableauci-

dessous [lll.1] :
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Tableau Ill.1. Les dimensions de I'antenne hexagonale de base

Parametre Dimension en (mm)

Ws 30

Ls 30

Wi 2

Lf 14.5

Lg 12.5

A 7

H 15

T 0.035

[11.3.2. Antenne fractale :

A partir de 'antenne de base, on propose de &optiquer le fractale de koch sur le patch
Pour voir son effet sur I'antenne [8].

Figure Il.2. Les trois premieres itérations de I'antenne de késation 0, itération 1,

itération 2

24



Chapitre 111 Conception et analyse d'une antenne ™4

Coefficient de réflexion S11 :
Le résultat de la figure (111.3) représente la Comajsmn entre les trois itérations de I'antenne

de base en termes de Coefficient de réflexion 8Xfbrection de la fréquence.

On observe a partir de cette figure que I'antemmopgsée a une Ultra large bande passante
[3.4-11.37] GHz.

On remarque d'apres cette figure qu'a chaque foisugmente les itérations du fractal on

obtient une bonne adaptation (jusqu’a -26.79dBY jaération 2 [8].

S-Parameters [Magnitude in dB]

, d=7.9155
=== Iteration(
==+ Iterationl
5 Iteration2
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3 “."
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Frequency / GHz

Figure 111.3. Comparaison entre les trois itérations de I'antatmbase en termes de

Coefficient de réflexion S11
Diagramme de rayonnement

La figure (11.4) respectivement, représenté le diagramme de rayoent en présentations
polaire et en 3D. Nous remarquons que la valeurimeg est égale a 3.99dBi, notant que ce
diagramme est directionnel dans le plan verticédpBHcontante) et omnidirectionnel dans le
plan horizontal E¢=0) [6].
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farfield (f=5.08) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR »> 1)
Component Abs

farfield (f=7.55) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Component Abs

Cutput Directivity Cutput Directivity
Frequency 5.08 GHz Frequency 7.55 GHz
Rad. Effic. -0.8721 dB Rad. Effic. -0,7497 dB
Tf?f. Effic. -0.8784 E.|B Tot. Effic. -0.8282 dB
Dir. 2.945 dBi Dir. 4129 dBi

farfield (f=10.52) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Cutput Directivity
Frequency 10.52 GHz

Rad, Eific, -1.505 dB

Tot. Effic, -1.565 dB

Dir. 3.992 dBi

Figure 111.4 Diagramme de rayonnement (3D) en directivité aagdences :

Distribution de courant :

() (b) (c)

Figure 111.5 . Distribution de la densité de courant de I'antehexagonal aux fréquences :
(a) 5.08GHz, (b) 7.55GHz, (c) 10.52GHz(b)

La performance de l'antenne ULB proposée est liflastplus en détails a l'aide des
distributions des courants de surface simuléesassiructure d'antenne a trois fréquences de
résonance 5.08,7.55 et 10.52 GHz, tel qu'il apparki figure 111.5. on concentre A la figure
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l11.5.(b), on voit que le courant de surface estaamtré sur la ligne d'alimentation et les bords
inférieurs du c6té de I'hexagone central. Cependatd figure 111.5.(c), on observe que la

distribution du courant électrique est principaletrlecalisée sur la ligne d'alimentation[9].

Le gain en fonction de la fréquence :
La variation du gain simulé en fonction de la fréqgce est mise en évidence a la figure 111.6.
On constate que le gain varie entre un maximum.@lelB et un Minimum de 1 dB avec une

moyenne de 2.5 dB sur toutes les fréquences ddibonement [9].

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Sold Angle)

Gain (IEEE),3D,Max. Value (...

Frequency / GHz

Figure 111.6 .Gain en [dB] de I'antenne de base en fonctiotadeéquence

Efficacité de rayonnement :

La figure IIl.7.est représenté I'Efficacité de rayomment en fonction de la fréquence. Nous
avons constaté que I'Efficacité varie entre -0.@dRine valeur maximale égale a-0.5dB sur
toute la bande de fréquence.

Radiation Efficiency in dB [Magnitude in dB]

= Rad. Efficiency [1]

dB

Frequency / GHz

Figure 111.7. Efficacité de rayonnement de I'antenne de base
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[11.4. CONCEPTION D’ANTENNE MIMO 2X2 ULB :
A partir de I'antenne de départ, nous avons congauesconfiguration MIMO a deux antennes

avec deux ports, imprimées sur le méme substratdeR#mensions : 2Ws x Ls [6].

Figure 111.8 .Géométrie de I'antenne proposée MIMO a 2 ports

Coefficients de réflexion S11 et S22 :
Les résultats de simulation de cette lere structloenés dans la Figure IIl.7, montrent une

adaptation moyenne. En effet, le S11 ne dépasse4zalB sur une ultra large bande de
frequence allant de 3.5 - 11 GHz, mais le S22 d&pas-49dB sur une ultra large bande de

fréquence allant de 4.5 - 11 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

D B A0 R O O O AU S S5t
T = SO oY St S R SRS LSS AR Lt e
220 4
225 4
30 4
35 4
-40
45 1
-50

dB

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Frequency / GHz

Figure 1.9 . Coefficient de réflexion S11 et S22

[1.5. CONCEPTION D’ANTENNE MIMO 4X4 ULB :
A partir de la structure précédente on a conguconéiguration MIMO 4x4 a quatre antennes

avec guatre ports, imprimées sur le méme subdR4tde dimensions 2Ls x 2Ws [6].
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%ﬂ} o J_\—/_\J l
Antenne 1 Antenne 2 7 |—\_/—\_/7

Figure 111.10. Géométrie de I'antenne proposée MIMO 4x4 a 4 ports

Coefficients de réflexion S11, S22, S33 et S44 :
Les résultats de simulation présentés damiégare 111.11, montrent une bonne adaptation de
la bande passante de l'antenne MIMO a 4ports serultna large bande de fréquences,

fonctionnant a partir de fO= 3.5GHz [6].

S-Parameters [Magnitude in dB]

0 T T
! ; — 11

v — 4

(3.6142, 9.8731)
§ (11.245,-99476)

g

. \./ N\ SN
\ \ /= /
| \ II \\l \Y,

———

Frequency / GHz

Figure I11.11 . Coefficient de réflexion S11, S22, S33 et S44

La figure des coefficients de réflexion : S11 ; S&33 ; et S44 montre qu’ils sont identiques
et que la structureMIMO 4 x4 proposée est bien @#apux applications ULB. L’antenne
offre une bande de 7.63 GHz, s’étend de 3.6 a 1G24
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Etude de couplage — L’isolation :

S-Parameters [Magnitude in dB]

SN E
I W4 \VERR /N

-35

<

-40

-45

-50

Figure I11.12 . Coefficients de transmission S21, S31, S42 et S43

D’apres la figure de coefficient de transmissiod S331 ; S42 et S43 on a obtient une bonne
isolation entre les antennes 2 et 1, 3 et 1, 2} et enfin 4 et 3, car le Sif20dB dans toute

la bande de fonctionnement (i, j =1,2,3,4).

S-Parameters [Magntude i dB]

— 541
—s32

N —
e <
Ve ’\V\ Y pm \\
]

\V, N

34

dB

Frequency / GHz

Figure 111.13. Coefficients de transmission S41 et S32

D’aprés la figure de coefficient de transmissionl 8% S32 on a obtient une mauvaise
isolation entre les antennes 4 et 1 et les anteBnes2 ou le Sip-20dB dans la bande
s’étends de 4.78 GHz et 10.76 GHz. Une bonnetienl&st obtenue dans la bande [3.65
GHz — 4.78 GHz].
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[11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différa¥ttgmes de conception de I'antenne de base
de notre systeme MIMO. Tout d’abord, on a con¢atéane fractal hexagonale pour les trois
itérations, puis on a fait une analyse détailléeladeleuxieme itération, afin de voir les
différents parametre de l'antenne proposée, et pmuaformances en terme d’adaptation,
largeur de bande, diagramme de rayonnement, atfcaicgain. Les résultats de la simulation
montrent que I'antenne de base est performantdiémmant sur unelarge bade de fréquence
s’étend de 3.4 -11.37 GHz avec un gain max de B.& 8 GHz et en moyenne 2.5 dB dans
toute la bande passante. Ensuite, on a étudiéelésrmances de I'antenne MIMO 2 x 2 en
termes d’adaptation (réflexion< - 10 dB) et isolation des deux ports d’alimentatio
(transmission<-20 dB). L’antenne MIMO 2 x 2 est performante, & é&bservé par les
résultats de simulation. Concernant I'antenne MIMC 4, la bande passante n’est pas
affectée et les parametres Sii sont identiqued Qi3,4) et Si-10dB dans la bande [3.6 —
11.4Ghz] . Ce qui concerne la transmission, lesrads : (1,2), (3,1), (4,3) et (4,2) sont bien
isolées, et présente de faibles pertes de transmiestre les ports d’alimentation, ${0dB
dans toute la bande d’opération. Par contre lesnaes (4,1) et (3,2) sont fortement couplées
et présente une mauvaise isolation. Ce couplag@adeit par I'excitation des bords opposés
de l'autre antenne apportée par le champ rayone@eritiant,notre structure d’antenne
MIMO proposée reste performante dans la bandetatlar{3.6 -4.7GHz] ou tous le Si
20dB.
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Conclusion générale et perspective:

Ces dernieres années, les travaux de recherchdeddomaine des télécommunications sans
fils ont amenés de nouvelles solutions pour am&liker débit ou/et la qualité de transmission.
Une des techniques qui peut répondre a ces protitgrea est connue sous le nom de
systemes MIMO.

L'objectif de ce mémoire était de concevoim nouveau systeme d'antenne MIMO de
faible profil performant destiné au applicationsBJINous avons commencé par une étude

théorique de ces systemes.

Par la suite, on a utilisé la technique fractales les avantages qu’apportent ces géométries
dans la conception des antennes imprimées telled' &argissement de la bande passante et
la réduction de taille.’Bntenne de base est unmonopéle planaire dont B&lErayonnant est

un patch hexagonal avec fractale de Koch fonctiohmans la bande [3.4 — 11.3GHz],
adaptée aux applications de la communication ULBtré\N systeme MIMO est réalisé en
premier lieu, par la position de deux antennes dgfpds en espace par 90°sur le méme
substrat diélectrique. Puis sur le méme principea aongu notre MIMO 4 x 4.

Les résultats obtenus par les simulationsréalisédaide du logiciel CST montrent que
'antenne offre toujours une bande passante whgeladaptée par les parametres Si0dB.
Notre MIMO 4 x4 présente une bonne isolation ddesrares : (1,2), (3,1), (4,3) et (4,2) ou le
coefficient de transmission Sij -20dB dans toute la bande de fonctionnementc&are les
antennes (4,1) et (3,2) sont fortement couplégséstente une mauvaise isolation a partir de
4.7GHz. Ce couplage se traduit par I'excitation lo@sls opposés de l'autre antenne apportée
par le champ rayonné. Cependant,notre structurentaiiae MIMO proposée reste
performante dans la bande allant de [3.6 -4.7GHacaune bonne efficacité de

rayonnement et un gain acceptable sur ttaitbande ULB.

On peut améliorer cette isolation par l'introduntides structures BIE (Bandes Interdites
Electromagnétique) ou par I'ajout des stubs cotaluwcdans plan de masse. Cette idée peut

étre une des perspectives proposées pour améliotrer systeme MIMO.
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