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Résumé

Le but de ce mémoire est la conception et le prototypage d'un nouveau systéme
dantenne MIMO 1x2 microruban a faible colt, de taille compacte, et de bonnes
caractéristiques de rayonnement pour les dispositifs 5G Sub-6. En premier, nous avons congu
une antenne monopdle avec deux structures différentes qui fonctionne a la fréquence 3.5GHz.
Ensuite, une antenne MIMO a deux éléments est présentée a partir de 1’antenne de départ avec
04 configurations différentes afin de choisir la configuration MIMO 1x2 1’optimale pour la
réalisation. Cette configuration offre une meilleure adaptation a la fréquence opérationnelle,
un faible niveau de couplage entre les antennes, un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel, un coefficient de corrélation tres faible (ECC<0.003) et un gain de diversité
élevée (DG> 9.95). Les résultats ont montré que les antennes MIMO proposées sont

compactes et ont de bonnes performances et sont bien adaptées aux applications 5G Sub-6.

Mots clés : Antenne microruban, systeme MIMO, 5G Sub-6, miniaturisation
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Introduction Générale

Le domaine des télécommunications a connu un progres technologique au cours des derniéres
annees grace a la forte demande de la population et de I'industrie de ses services. Pour répondre a ce
flux de demande de services des télécommunications, plusieurs solutions et technologies ont été
proposées. Le réseau sans fils 5G (5°™ génération) est I’une de ces solutions. Afin d’augmenter la
capacité de ce réseau, I’une des solutions proposées est I’utilisation de la technologie MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output). Cette technique permet d’augmenter le débit et le nombre
d’utilisateurs. Dans la littérature, plusieurs applications de la technique MIMO ont été proposées [1-
5].

Dans le présent travail, notre objectif c’est de proposer un nouveau systéeme d'antennes MIMO
pour le standard 5G. Pour ce faire, on doit concevoir un prototype d’un nouveau type d’antenne
MIMO microruban a deux éléments en utilisant des configurations MIMO 1*2 fonctionnant dans la
fréquence 3.5GHz, composee par des monopoles identiques, imprimés et alimentées par des lignes
microruban a faible codt, de taille compacte, de bonnes caractéristiques de rayonnement pour les
dispositifs 5G sub-6. Le substrat utilisé dans ce travail est le FR-4. La simulation est réalisée a l'aide
du simulateur CST MWS 20109.

Notre travail est organisé en trois chapitres décrits dans ce qui suit :

Le premier chapitre donne une vue d'ensemble des concepts liés aux antennes patch
microruban, en traitant les paramétres fondamentaux de ces antennes. En outre, le couplage mutuel
des antennes MIMO ainsi que ses critéres de performance sont abordés a la fin du chapitre.

Le deuxieme chapitre donne un apercu de I'étude et de la modélisation des antennes MIMO
telles que les concepts généraux, les avantages...etc. Enfin, on va terminer ce chapitre par une
comparaison détaillée du MIMO traditionnel et du MIMO massif.

Le troisieme chapitre présente la simulation et l'analyse de 1’antenne monopdle initiale
proposé avec deux structures différentes (patch rectangulaire et patch trapézoidale). Ensuite, la
conception des configurations d'antenne MIMO a deux éléments en comparant les différentes
configurations simulées et D’interprétation des résultats obtenus. Enfin, la réalisation de la
configuration optimale qui a donné les meilleurs résultats, ainsi qu’une comparaison entre les
résultats simulés et mesurés.

Enfin, notre travail se termine par une conclusion générale qui résume les principaux résultats

ainsi que des perspectives pour I’avenir.




Chapitrel :

Notions génerales sur les antennes

1. Introduction

Ces dernieres années, les antennes patch microruban ont joué un rdle important et ont attiré
une attention considerable. Dans ce chapitre, nous présentons les concepts généraux des antennes
patch microruban, leurs ainsi que ses différentes caracteristiques les plus importantes. Ensuite, nous

présentons un apercu sur les antennes MIMO.
2. Antenne patch microruban :

Les antennes microruban ont suscité un intérét important a partir des années 1970, Elles se
distinguent par leur faible profil, leur capacité a s’adapter a des surfaces planes et non planes ainsi
que par leur codt réduit de fabrication grace aux avancees de la technologie des circuits imprimés.

Les antennes microruban sont composées d’une fine bande métallique (appelée patch) placée
a une petite fraction de la longueur d’onde (t A0, ou A0 représente la longueur d’onde de I’espace
libre), située juste au-dessus d’un plan de masse. Le patch et le plan de masse sont séparés par une

feuille diélectrique, connue sous le nom de substrat.

Patch

W

Substrat

“-——_-_—___———

Plan de masse

Figure 1.1 : Structure de 1’antenne patch microruban.




Chapitre 1: Notions générales sur les antennes

2.1 Ligne microruban :

La ligne d’alimentation microruban est également constituée d’une bande conductrice,
géneralement plus étroite que celle du patch, Sa fabrication est facile, et elle peut étre ajustée
simplement en controlant la position d’insertion. De plus, sa modélisation est relativement simple.
Cependant, lorsque 1’épaisseur du substrat augmente, les ondes de surface et les rayonnements
indésirables de I’alimentation augmentent ¢galement. Cela limite la largeur de bande disponible

dans les conceptions pratiques, généralement a (environs 2-5%) [6].
2.2 Les parametres fondamentaux d’antenne patch microruban :

2.2.1 Impédance d’entrée :

L’impédance d’entrée est définie comme I’impédance que présente une antenne a ses bornes.
Elle peut également étre définit comme le rapport entre la tension et le courant au niveau d’une
paire de bornes, ou encore comme le rapport entre les composants appropriés du champ magnétique
et du champ électrique en un point donnée [6], elle est donnée par :
Z, =R, +jX, (1.2)

Za : ’impédance d’entrée ;
Ra : la partie réelle de I’impédance (résistance d’antenne) ;

Xa : la partie imaginaire de I’impédance (réactance d’antenne).
2.2.2 La bande passante :

La bande passante d’une antenne désigne la plage de fréquences sur laquelle 1’antenne est
capable de fonctionner de maniere optimale. On peut également exprimer la bande passante en

pourcentage par rapport a la fréquence centrale de la bande comme suit [7] :
BP =100~ "% (1.2)
F;:La fréquence la plus élevée de la bande
Fy: La fréquence la plus basse de la bande

F.:La fréquence centrale de la bande

La bande passante est généralement calculé a -10dB de coefficient de réflexion, comme le

montre la Figure (1.2):




Chapitre 1: Notions générales sur les antennes

S‘i"'.r M

-10dB

«—> Fréquence
Bande passante

Figure 1.2 : Largeur de bande d’une antenne.
S11 : Coefficient de réflexion sur le port 1.
Remarque :
Sii : Coefficient de réflexion sur le port i.
Sij : Coefficient de transmission de port j vers le port i.

2.23VSWR:

Le VSWR est I’abréviation de (Voltage Standing Wave Ratio) (rapport d’ondes stationnaires
de tension). Il s’agit d’une fonction du coefficient de réflexion qui quantifie la puissance réfléchie

par I’antenne. Il est défini par la formule suivante :

(1.3)

Le VSWR est toujours un nombre réel et positif. Une valeur plus petite de VSWR indique
une meilleure adaptation entre I’antenne et la ligne de transmission, et plus la puissance délivrée a

I’antenne est importante [8].
2.2.4 La perte de retour :

La perte de retour est une mesure de l'efficacité de transfert de I'énergie d'une ligne de
transmission vers une charge, telle qu'une antenne. Si nous considérons la puissance incidente (Pin)
sur I'antenne sous test et la puissance réfléchie (Pref) vers la source, le degré de désadaptation entre
la puissance incidente et la puissance réfléchie dans les ondes progressives est exprimé par le
rapport (Pin/Pref). Un rapport élevé indigque une meilleure adaptation de la charge et la ligne. Cette

valeur est souvent exprimée en décibels (dB) et donnée par :

PR = 1010g("i) - 2010g| (1.4)

VSWR+1|
Dref

VSWR-1




Chapitre 1: Notions générales sur les antennes

2.2.5 Diagramme de rayonnement :

Un diagramme de rayonnement d’antenne se référe a une représentation mathématique ou
graphique qui décrit les caractéristiques de rayonnement d’une antenne en fonction des coordonnées
spatiales, il est tracé sous la forme d’un graphique 2D ou 3D dans la région de champ lointain. Il
existe 2 plans qui sont :

e Le plan E : dans le plan x-z (¢ = 0°, élévation plane).
e Le plan H : dans le plan x-y (6=n/2, azimuthal plane).

Les types de diagrammes de rayonnement des antennes sont :

e Isotrope : est une antenne hypothétique sans pertes qui rayonne de maniere égale dans toutes les
directions. Bien qu’il ne puisse pas étre realisé physiquement, il sert souvent de référence pour
exprimer les propriétés de directivité des antennes réelles.

e Directionnelle : est une antenne qui posséde la capacité de rayonner ou de recevoir des ondes
électromagnétiques de maniére plus efficace dans certaines directions par rapport a d’autres.

e Omnidirectionnelle : il est défini comme un modele qui est essentiellement non directionnel
dans un plan donné, et a un modéle directionnel dans n’importe quel plan orthogonal.

Le diagramme de rayonnement d'une antenne montre les variations de puissance rayonnee
dans les différentes directions de l'espace. Il change d’une antenne a une autre, il peut étre
omnidirectionnel comme dans le cas d’une antenne isotrope (Figure 1.3 (2)) ou directive, comme

dans le cas d’une antenne parabolique (Figure 1.3(b)).
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Figure 1.3 : Diagramme de rayonnement (a) source isotrope, (b) source directive.
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2.2.6 Directivité :

La directivité d’une antenne est définie comme le rapport entre 1’intensité de rayonnement
dans une direction spécifique et I’intensité de rayonnement moyenne dans toutes les directions, pour
une source non isotopique, la directivité est égale au rapport entre son intensité de rayonnement
dans une direction donnée et celle d’une source isotrope.

La directivité est donnée par :

4l
D =

(1.5)

Prad

U : lintensité de rayonnement en (W/unité d’angle solide)
Uo : L’intensité de rayonnement d’une source isotrope
Prad : la puissance totale rayonnée en (W)

N.B : pour les sources isotropes— la directivité est unité.

2.2.7 Gain :

Le gain G(6,0) d’une antenne prend en compte a la fois les pertes dans 1’antenne et sa
directivité.il peut étre definie comme suit : c’est le rapport entre ’intensité du rayonnement dans
une direction spécifique et I’intensité du rayonnement qui serait obtenue si la puissance recue par
I’antenne était rayonnée de maniere isotrope. Le gain est mesuré en dBi, il peut étre obtenue par
1’équation suivante [9] :

arU(6,¢)

G(O,p) = (1.6)

Pacceptee

Py ceptée :La puissance nette acceptée par I'antenne .

Le gain dans la direction (8, ¢) est proche de la directivité .il est exprimé par 1’équation

suivante :
G(6,¢) =nD(, @) (1.7)
n: L’efficacité qui est une valeur comprise entre 0 et 1 qui représente les pertes présentes

au sein de I’antenne.

N.B : Plus (n) est proche de 1, la puissance injectée dans I’antenne est davantage rayonnée,
ce qui indique une plus grande efficacité de I’antenne [ 10].
2.2.8 Polarisation :

Fondamentalement, la polarisation d’une antenne fait référence a 1’orientation physique des

ondes ¢électromagnétiques dans 1’espace (champ lointain), En I’absence d’indication de la direction
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de polarisation, on considere généralement qu’elle correspond a la direction ou le gain maximal est
atteint. 1l existe trois types de polarisation : la polarisation linéaire, la polarisation elliptique et la
polarisation circulaire comme le montre la Figure (1.4).

Linear Circular (Right Hand) Eliptical (Right Hand)

Polarization Polanzatpp % Polarization

Figure 1.4 : Types de polarisation.

La Co-polarisation ou les antennes appariées se référent a la situation ou les antennes
d'émission et de réception ont la méme polarisation. En revanche, la polarisation croisée se
produit lorsque les deux antennes ont des polarisations différentes, ce qui est également connu

sous le nom de polarisation non appariée.

3. Les antennes MIMO :

3.1. Couplage mutuel :

Le couplage mutuel entre les deux éléments d'antenne d'un systtme MIMO dépend du sens
du courant circulant a la surface des antennes. Lorsque le courant circule dans le méme sens sur les
deux cétés adjacents des antennes, le couplage mutuel augmente. De méme, lorsque des courants

circulent dans des directions opposeées, le couplage mutuel induit est supprimé [11].

3.2. Critéres de performance de I'antenne MIMO :

Dans la conception d'une antenne MIMO, plusieurs paramétres doivent étre pris en

considération, et certains d'entre eux sont énumeérés dans cette section.
3.2.1. Coefficient de corrélation d’enveloppe (ECC) :

La prise en compte de ce critére est essentielle car elle permet d'évaluer le degré de couplage
au sein du systeme. Lorsque ce critére est réduit, cela entraine une diminution du couplage et donc

une amelioration de performance des antennes. Selon [I'Union internationale des
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télécommunications (UIT) ECC doit étre inférieure ou égale a 0,5 pour les applications mobiles
[12].
Le calcul rapide de ce critére a partir des parameétres S, est donné par I'équation suivante [13] :

2
® ®
|5ir'5ij+5ji5j}'|

1_|5ii|2_5?j)_(1_|5ﬁ|2_5ﬁ)

eii 1.8
p ij ( ( )

3.2.2. Gain de diversité (DG) :

Ce coefficient vise a évaluer le degré de performance des techniques de diversité et il peut
étre mesure par la relation suivant :

2
DG =10_{1—

On remarque que plus le coefficient de corrélation est faible, plus le gain de diversité sera
élevé, donc une isolation élevée entre les antennes est nécessaire, sinon le DG sera faible. Pour

assurer un fonctionnement optimal de I'antenne MIMO, le DG doit étre proche de 10 dB [13].
3.2.3. Coefficient de réflexion active totale (TARC) :

Ce coefficient indique le pourcentage de réflexions de la puissance d’entrée et il est calculé

par I'équation suivante :
(1.10)

Dans cette équation, (ai) représenté le signal incident et (bi) représente le signal réfléchi. Le
coefficient TARC varie de 0 a 1, ou 0 indique un rayonnement total de toute la puissance incidente,
tandis que 1 indique que toute la puissance est soit réfléchie (réflexion totale), ou transmise vers les

autres ports [12].
3.2.4. Gain effectif moyen (MEG) :

Lorsqu'il s'agit de la diversité, I'évaluation des performances du gain effectif moyen (MEG)
est un parametre clé supplémentaire, qui est déefini comme la puissance moyenne recue dans un
environnement de fading (environnement de propagation défavorable) et il est calculé par la relation
suivante [13] :

k

j:

MEG; = 0,504 = 0,5 (1 —~ Z |51-j|) (1.12)
1

Tel que: K est le nombre d'antennes et i représente l'antenne en observation, et pirad

représente l'efficacité de rayonnement.
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Pour garantir de bonnes performances en termes de diversité, il est courant de suivre la norme
pratique selon laquelle le gain effectif moyen (MEG) doit respecter I'inégalité :
—3 <MEG (dB) <-12

3.2.5. Perte de capacité de canal (CCL) :
Ce paramétre est considéré comme I'un des parametres de performance importants en MIMO,

qui met en évidence les pertes de capacité du systeme dues a I'effet de corrélation. La valeur du

CCL peut étre calculée en utilisant 1’équation suivant :

C(loss) = —log,det(a) (1.12)

Tel que : a= [g; g%g] et oii = 1—(Isul> = [sy|"), o = =(s"sij + 05

Pour obtenir de meilleures performances de diversité MIMO, il est recommandé que le CCL

soit maintenu en dessous de 0,4 bits/s/Hz [14].
4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu les parameétres et les criteres de base et la technique optimale
d'alimentation de 1'antenne patch qu’on va I’utiliser pour construire notre antenne. Dans le chapitre

suivant, on va présenter la technologie des antennes MIMO.




Chapitre 2 :

Etude et Modélisation d’une antenne MIMO

1. Introduction

Les antennes MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) sont soumises a une attention
croissante dans les systemes de communications modernes a haut débit et jouent un role
indispensable dans la génération actuelle de technologie sans fil. Les antennes MIMO peuvent étre
utilisées pour améliorer la couverture et la capacité du réseau 5G en permettant la transmission
simultanée de plusieurs flux de données sur la méme fréquence et utilise plusieurs parcours pour
transmettre ou recevoir des données, augmentant ainsi la portée et les performances de sortie. Dans

ce chapitre, nous présentons les concepts généraux des antennes MIMO.
2. Technologie MIMO traditionnelle :

Le principe de la technologie MIMO est de transmettre plusieurs signaux simultanément sur
différentes antennes a travers le méme canal. De méme, lors de la réception, en utilisant un certain
nombre d’antennes et de traitements appropriés, il est possible de simuler la réception de plusieurs

signaux provenant de différentes sources dans une méme bande de (n) canaux différents.

Schéma 1 Sans
fil
—1t
Emedteur 1 Récepteur 1 ProCesseur
i Mimao
Entrée \I: Sortie
L — 1
imE - ] 1 .
Emetteur 2 Récepteur 2 Flux de
Flux de donnéaes
données
-_q—h..lj -
Erettaur 3 Recepteur 3

Canaux
Figure 2.1 : Principe de la technologie MIMO

Le flux est divisé en plusieurs flux de méme fréquence, qui sont ensuite envoyés a travers 3
émetteurs vers 3 récepteurs. Un algorithme est ensuite utilisé pour identifier les différents flux et les
restituer en un seul flux. Cet algorithme utilise les réflexions des signaux sur les murs, le sol ...etc.
Bien que ces réflexions puissent étre considérees comme des perturbations, la technologie MIMO

utilise ces canaux pour améliorer la vitesse de transmission des données.

10
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Les catégories de base de la technologie MIMO sont :

e La diversité spatiale MIMO : le méme message est diffusé simultanément sur différentes
antennes d’émission. Ensuite, les signaux regus sur chaque antenne de réception sont synchronisés
et combinés de maniére cohérente pour augmenter le rapport signal sur bruit (S/B) gréce au gain de
diversité de transmission. Pour que cette technique soit efficace, il est nécessaire que les sous-
canaux MIMO soient indépendants les uns des autres.

e Le multiplexage spatiale MIMO : un processus de transmission de messages qui est divisé en
SOus-messages, Ces sous-messages sont ensuite transmis simultanément sur plusieurs antennes
d’émission différentes. Les signaux recus par les antennes de réception sont ensuite combinés pour
reconstituer le message complet d’origine. Pour que cela fonctionne efficacement, les sous-canaux
de propagation doivent étre indépendants les uns des autres, comme c¢’est le cas pour la diversité
MIMO. Le multiplexage MIMO permet d’augmenter les débits de transmission en utilisant les
avantages du multiplexage. Les techniques de multiplexage MIMO et de diversité peuvent étre
combinées pour augmenter encore plus I’efficacité du systéme. Par exemple, pour un systéme
MIMO 5x5, on peut configurer un sous-systeme MIMO 2x3 pour le multiplexage et un sous-
systeme MIMO 3x3 pour la diversité MIMO.

e Le MIMO Beamforming (formation des faisceaux) : I’utilisation d’un réseau d’antennes
MIMO est congue pour orienter et controler les ondes radio (phase et amplitude du faisceau). Grace
a cette technique, il est possible de créer des lobes constructifs ou destructifs, ce qui permet
d’optimiser la transmission entre la cible et I’émetteur. Les techniques de beamforming offrent la

possibilité d’étendre la couverture radio d’une station de base ou d’un point d’acces.
2.1 Les Types de systeme :

Il existe 4 mod¢les de configuration d’antennes de base : le systeme SISO, le systeme SIMO, le
systeme MISO et le systeme MIMO.

2.1.1 Systéme SISO :

En termes de MIMO, la liaison radio la plus simple est connue sous le nom de SISO (Single
Input Single Output). Cette configuration correspond en fait a un canal radio standard dans lequel
I’émetteur et le récepteur fonctionnent avec une seule antenne. Il n’y a pas de diversité et aucun
traitement supplémentaire n’est nécessaire.

Le principal avantage d’un systéme SISO est sa simplicité, car il ne nécessite pas de
traitement spécifique pour les différentes formes de diversité qui peuvent étre utilisées. Cependant,

les performances du canal SISO sont limitées, car les interférences et 1’évanouissement ont un

11



Chapitre 2 :Etude et Modélisation d’une antenne MIMO

impact plus important sur ce type de systeme par rapport a un systtme MIMO qui utilise une

certaine forme de diversité.

ERRA T

Figure 2.2: SISO-Single Input Single Output

2.1.2 Systéeme SIMO :

La diversité de réception, également connue sous le nom de version SIMO (Single Input
Multiple Output) de MIMO, se produit lorsque 1I’émetteur utilise une seule antenne et le récepteur
plusieurs antennes. Cette technique est souvent utilisée pour aider un systéme récepteur a combattre
les effets de I’évanouissement lorsqu’il recoit des signaux provenant de plusieurs sources
indépendantes. Elle a été largement utilisée depuis de nombreuses années dans les stations d’écoute
ou de réception a ondes courtes pour contrer les effets de 1’évanouissement et des interférences
ionosphériques.

Il existe deux formes dans lesquelles SIMO peut étre utilisé :

% Diversité commutée SIMO : Consiste a rechercher le signal le plus fort et a commuter vers
cette antenne pour 1’utilisée.

% Rapport maximum combinant SIMO : Dans cette forme de SIMO, les deux signaux sont
combinés en les additionnant, ce qui permet aux signaux provenant des deux antennes de

contribuer au signal global.

Figure 2.3: SIMO- Single Input Multiple Output
2.1.3 Systéme MISO :

La diversité de transmission également appelée (Multiple Input Single Output), implique la
transmission redondante des mémes données par les deux antennes émettrices. Le récepteur est
alors capable de recevoir le signal optimal, qu’il peut utiliser pour extraire les données nécessaires.

L’avantage de MISO est : les antennes multiples et le traitement/redondance sont déplacés
de I’appareil récepteur vers 1’appareil émetteur. Cela est particulierement bénéfique dans des

contextes tels que les téléphones portables, ou cela permet de réduire considérablement I’espace

12
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nécessaire pour les antennes et de limiter le niveau de traitement requis dans ’appareil récepteur

)
T ; ::‘JD

Figure 2.4: MISO-Multiple Input Single Output

pour le codage de redondance [19].

2.1.4 Systeme MIMO :

MIMO est en réalité une technologie d’antenne radio qui repose sur 1’utilisation de plusieurs
antennes a la fois a I’émetteur et au récepteur pour permettre a divers trajets de signal de transporter
les données. En effet, elle permet de choisir des chemins séparés pour chaque antenne, ce qui
permet ’utilisation de plusieurs chemins de signal simultanément.

Le traitement spatio-temporel est I’une des idées fondamentales derriére les systémes sans
fil MIMO. Cette technique implique I’utilisation de plusieurs antennes réparties dans 1’espace, ce
qui ajoute une dimension spatiale au traitement temporel. Autrement dit, elle utilise plusieurs
antennes situées a différents endroits. De ce fait, les systemes sans fil MIMO peuvent étre percus
comme une extension logique des antennes intelligentes qui ont été utilisées depuis de nombreuses

années pour améliorer les réseaux sans fil.

Y )
Y Y-

Y Yo

Figure 2.5 : MIMO-Multiple Input Multiple Output

2.1.5 Avantages de la technologie MIMO :

La technologie MIMO offre de nombreux avantages qui permettent d’améliorer
considérablement les performances du systéme on peut citer :
e Le gain de réseau : se traduit par une amelioration du rapport signal sur bruit de réception,
grace a une combinaison cohérente des signaux sans fil au niveau de récepteur. Le gain de réseau
permet d’améliorer la résistance au bruit, ce qui contribue a augmenter la couverture et la portee

d’un réseau sans fil.

13



Chapitre 2 :Etude et Modélisation d’une antenne MIMO

e Le gain de diversité spatiale : Dans un systéeme sans fil, le niveau du signal recu par un
récepteur peut fluctuer ou s’affaiblir. Le gain de diversité spatiale permet de réduire cet
affaiblissement en fournissant au récepteur plusieurs copies (idéalement indépendantes) du signal
transmis dans l’espace, la fréquence ou le temps. En augmentant le nombre de copies
indépendantes, la probabilit¢ qu’au moins I’une d’entre elles ne subissent pas de forte atténuation
augmente, ce qui améliore la qualité et la fiabilité de la réception.

e Le gain de multiplexage spatial : les systtmes MIMO permettent d’augmenter le débit de
données de maniere linéaire grace au multiplexage spatial, qui consiste a transmettre simultanément
plusieurs flux de données indépendants sur la bande de fréquence disponible. Lorsque les conditions
du canal sont appropriées, comme dans un environnement a forte diffusion, le récepteur est capable
de séparer les différents flux de données transmis. Le gain de multiplexage spatial permet
d’augmenter la capacité d’un réseau sans fil.

e Réduction et évitement des interférences : Les perturbations dans les réseaux sans fil sont
causées par le partage des ressources temporelles et fréquentielles entre plusieurs utilisateurs, ce qui
entraine des interférences. Dans les systemes MIMO, les interférences peuvent étre réduites en
utilisant la dimension spatiale pour augmenter la séparation entre les utilisateurs. La dimension
spatiale peut étre utilisée pour éviter les interférences, c'est-a-dire pour orienter 1’énergie du signal

vers I’utilisateur [15].

3. Technologie MIMO Massive :

La technique MIMO massive une extension de la technologie MIMO traditionnelle et elle est
aussi appelée MIMO FD (Full Dimension) avec des caractéristiques plus performantes pour

améliorer la qualité des services [16].

Figure 2.6 : illustration de MIMO massive

Le principe de cette technique et d'utiliser un grand nombre d'éléments d'antenne sur un seul
panneau d'antenne d'une station de base 5G (environ de 100 ou plus élément par une seul antenne
MIMO massives 5G) pour faire la connexion c.a.d. d'envoyer et de recevoir plus de donnees

simultanément avec un débit trés elevée [17].

14



Chapitre 2 :Etude et Modélisation d’une antenne MIMO

En fait, la technologie MIMO Massive a fait deux nouvelles innovations qui ont joué le plus
grand role dans I'amélioration de la qualité du service et ont fait de la technologie MIMO Massive
la technologie optimale pour les futures générations des réseaux mobile ; ¢’est deux innovations
sont :

- Beamforming (formation de faisceau) : est une technique de filtrage spatiale qui consiste a
focaliser le faisceau de données sur une direction spécifique du récepteur, c'est-a-dire elle joue le
role d'un systéme de signalisation de trafic pour la station de base c'est-a-dire c'est un systeme de
signalisation de trafic pour la station de base pour identifier le trajet le plus efficace de
transmissions vers le récepteur particuliere. Et comme nous savons que la technologie MIMO
massive utilise des stations de base équipées de dizaines ou de centaines d'antennes individuelles,
cela peut provoquer des interférences entre les données transmises alors I'utilisation de la technique
de la formation de faisceaux est la solution parfaite a ce probléeme car elle donne une directivité plus

précise et une grande fiabilité et rapidité [18].

H
000p

Figure 2.7 : Illustration de technique beamforming

- MU-MIMO : C'est une technologie d'antenne qui a la capacité de partager le méme bloc spectral
entre plusieurs utilisateurs avec des performances élevées et puisque cette technique permet a
plusieurs utilisateurs d'étre servis simultanément par un point d'accés sans fil alors cela fait
augmente la capacité de réseau et amélioré 1’efficacité [19].

Ainsi, grace a cette combinaison de deux innovations, il devient possible d'augmenter la
vitesse de transmission sans fil en augmentant simplement le nombre d'antennes sur la station de

base, sans nécessiter une augmentation de la consommation de bande passante.
3.1 Types Massive MIMO :

La technologie MIMO massive peut étre classée en deux catégories principales en fonction

de la structure des antennes utilisées pour émettre et recevoir les signaux.
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3.1.1 SU-MIMO (Single User MIMO) :

Dans cette technique plusieurs stations de base envoient simultanément des données vers un
seul utilisateur le principe ici est 'utilisation de plusieurs antennes de chaque station et de
I'utilisateur pour avoir une transmission de plusieurs flux de données dans le méme domaine temps-
fréquence alors cette méthode permet d'obtenir un debit unitaire créte plus élevé mais en point de
vue de l'efficacité énergétique, l'utilisation d'un grand nombre d'antennes pour desservir un seul ou
un petit nombre d'utilisateurs peut ne pas étre appropriée. Par conséquent, dans ces situations, la
mise en ceuvre d'un MIMO massif pour le SU-MIMO peut étre limitée. Le signal recu a la BS d'un

systeme SU-MIMO de liaison montante est :

Y =+vPuHS + w(2.1)

Pu : le SNR de liaison montante ; w : AWGN (bruit blanc additif gaussien).

H : la réponse vectorielle du canal ; S : le symbole vectoriel.

Figure 2.8 : Illustration de SU_ MIMO

3.1.2 Multi-User Massive MIMO :

La technologie MU MIMO offre une efficacité accrue par rapport a celle de SU MIMO
grace a la transmission de plusieurs flux de données simultanément a différents terminaux (UT) sur
la méme ressource temps-fréquence par une station de base. Le signal recu a la BS d'un systeme
MU-MIMO de liaison montante est :

y=Y% ,VPuHkSk + w (2.2)
y=+PuHS +w (2.3)

Y : la matrice de signal regu M x 1,
Hke Hd’ou H=[H1 H2 ...... HK] : Le vecteur de canal entre les antennes BS et le k-ieme
UT.
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SKeS. Ou ST=[s1 ... sk...sK] : le symbole transmis par le k-iéme UT.

W : AWGN (bruit blanc additif gaussien) [20].

AN \
‘ h M-antenna BS \ /4

i i
\}laarl\

\
e
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Figure 2.9 : illustration de MU_MIMO [25].
3.2 Avantage du technique MIMO massive :

Parmi les avantages de la techniqgue MIMO massive, on cite :
- Augmente la capacité du réseau : La technique MIMO massive fait 1’augmentation de la
capacité de réseau sans fils par 1’utilisation de la technique MU_MIMO ou par le déploiement
des fréquences plus élevées et c'est le cas pour la spécification Sub-6 en 5G (FR1).
- Améliorer la couverture du réseau : La technique Massive MIMO permet une efficacité
spectrale élevée grace a la coordination de plusieurs antennes, sans nécessiter de traitement
complexe ni de forte consommation d'énergie et cela fait I'amélioration de la couverture des
zones en profondeur.
- Compléments Beamforming: Les avantages de cette technologie incluent une
communication directe entre I'émetteur et le récepteur, une connectivité plus stable et fiable,
ainsi qu'une transmission de données plus rapide.
- Active les technologies de nouvelle génération : Le MIMO massif joue un réle clé dans la
technologie 5G. Par exemple, dans la spécification 5G Sub-6, il permet l'utilisation de
fréquences inférieures a 6 GHz. En outre, dans la spécification mmWave 5G, cette technologie
améliore la portée des fréquences, ce qui étend la couverture du réseau. Elle optimise également
la propagation des ondes électromagnétiques porteuses de signaux et permet une veritable

communication sans fil multi-utilisateurs dans une zone donnée [21].
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3.3. Comparaison entre MIMO traditionnelle et MIMO massive :

Le tableau suivant représente une comparaison entre les deux technologies MIMO :

Caractéristique MIMO traditionnelle MIMO Massive
Nombre d'antenne <8 >16
Contamination pilote Faible Haut
Débit Faible Haut
Couplage d'antenne Faible Haut
Le taux d’erreur binaire Haut Faible
Résistance au bruit Faible Haut
Diversité/Gain de capacité Faible Haut
Efficacité énergétique Faible Haut
Codt Faible Haut
Complexité Faible Haut
Evolutivité Faible Haut
Stabilité du lien Faible Haut
Corrélation d'antenne Faible Haut

Tableau 2.1 : Comparaison des caractéristiques de deux technologies MIMO [22]
Les avantages de la technologie MIMO massive par rapport a la technologie MIMO
traditionnelle sont [23] :
% L’amélioration de I’efficacité spectrale (SE) ;
+ Liberté massive dans le domaine spatial ;
% Le systeme présente de bonnes performances en utilisant uniquement un schéma de pré-codage
linéaire simple, tel que le forgage nul, la transmission du rapport maximal ou la minimisation de
I'erreur quadratique moyenne ;

+ Simplifier I'allocation des ressources.
4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous concluons que le MIMO massif présente des avantages significatifs par
rapport a la technologie MIMO traditionnelle dans les réseaux 5G car les architectures MIMO

massives peuvent prendre en charge un grand nombre d'utilisateurs simultanes et offrent une
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meilleure couverture et capacité du réseau. De plus, le MIMO massif peut étre utilisé pour geérer les
interférences et ameéliorer la qualité de la liaison dans des environnements difficiles. D’autre part, la
mise en ceuvre du MIMO massif présente des défis majeurs tels que la complexité des algorithmes
de traitement du signal, la nécessité d'un grand nombre d’antennes, ainsi qu'une forte consommation
d'énergie. Par conséquent, la décision d'utiliser le MIMO traditionnel ou le MIMO massif dépend
des besoins spécifiques du systéeme de communication sans fil. Dans le chapitre suivant, nous

présentons la conception, la simulation et la réalisation d’une antenne MIMO pour applications 5G.
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Chapitre 3 :

Conception, simulation et réalisation d’une antenne

MIMO pour applications 5G

1. Introduction

Dans ce chapitre, on va étudier, simuler et réaliser une antenne patch microruban monopdle
spécialement concue pour répondre aux besoins des applications mobiles 5G, en se concentrant sur
les bandes Sub-6. Le choix de I'antenne monopdle est d0 a ses caractéristiques attrayantes telles que
la facilité de fabrication et de modification, la taille compacte, le diagramme de rayonnement
omnidirectionnel. En outre, elle permet d'augmenter la capacité des systéemes MIMO.

2. Conception et simulation d’une antenne monopéle :

L’antenne de départ est alimentée par une ligne microruban de 50Q placée sur la surface supérieure
du substrat FR-4, qui a une épaisseur de 1.5 mm, une constante diélectrique (er=4.3) et une perte
tangente (tan (8)=0.025) qui fonctionne dans la fréquence d’opération de 3.5 GHz, ensuite on va
simuler antennes MIMO a deux éléments qui est basée sur I’antenne initial avec ses différentes
configurations. La procédure de conception et les étapes d’évolution, 1’analyse paramétrique sont
étudiées tout au long du chapitre pour améliorer les performances de fonctionnement de la structure
dans la fréquence d’opération. Les procédures de conception et de simulation sont réalisées a 'aide
de CST microwave studio (MWS) 2019. Dans notre travail, le logiciel de simulation utilisé est le
CST Microwave Studio.

2.1. Premiere structure :

Dans cette partie, nous proposons une antenne patch monopdle de forme rectangulaire
alimenté par une ligne micro-ruban imprimé sur un substrat FR4, qui fonctionne dans la fréquence

3.5 GHz comme le montre la Figure 3.1.
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Wsg

Figure 3.1 : Structure de 1’antenne rectangulaire.

Les dimensions de I’antenne proposée sont illustrées dans le Tableau 3.1.

Parameétre | Valeur (mm) | Description
Ws 35 Largeur du substrat
Ls 35 Longueur du substrat
H 1.5 Epaisseur du substrat
™m 0.035 Epaisseur du métal
Wg 35 Largeur du plan de masse
Lg 35 Longueur du plan de masse
W 20 Largeur du patch
L 19.3 Longueur du patch
Wt 3.5 Largeur du la ligne d’alimentation
Lf 13 Longueur du la ligne d’alimentation

Tableau 3.1 : Les dimensions de 1’antenne.

Aprés la simulation on a obtenu le coefficient de réflexion suivant :

S-Parameters [Magnitude in dB]

; G (3.5001, -6.2008 )

dB

. 7

' 4
3 3.5 4
Frequency / GHz

Figure 3.2 : Coefficient de réflexion (S11) de I’antenne simulée.
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Les résultats indiquent que le coefficient de réflexion S11 est situé a la fréquence de
résonance de 3.5 GHz mais n’est pas adapté (>-10 dB). Donc il faut améliorer 1’adaptation de

I’antenne.
2.1.1 Adaptation de I’antenne initiale :

Afin d'améliorer 1’adaptation de l'antenne, on recourt a la méthode des encoches, qui est

illustrée sur la Fig. 3.3 :

N

Figure 3.3 : Structure de I’antenne avec les encoches
Dans cette partie, une étude paramétrique est réalisée pour déterminer et présenter I’effet des

différents paramétres sur les performances de I’antenne.

e Effet de L (longueur du patch) :

S-Parameters [Magnitude in dB]

: —— 51,1 (L=20.33)
O S — 51,1 (L=19)
; 51,1 (L=22)

N

dB

T T R
L

D N i S ——

-30

Frequency / GHz

Figure 3.4 : L’effet de la variation de L sur le coefficient de réflexion
D’aprés la Figure 3.4, On remarque que la modification de la longueur du patch a un effet sur
la fréquence de résonance lorsqu’on 1’augmente, la fréquence diminue et la courbe de sll se
déplace vers la gauche en direction de la fréquence d’opération 3.5 GHz, La longueur du patch a été

choisie pour étre = 20.33mm.
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o Effet de W (Largeur du patch) :

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51 1w=0
— 51,1 (W=18
— S51,1(W=2

-10

-15

4 20
- (3.397, -10.063 )
( 3.5436, -10.079 )
-30 1 Q (3.423,-10.081)
35 9 (3.58,-10.056)
: ( 3.4658, -10.055
40 - : g (e )
: @ (3.6103, -10.021)
45 '

3 35 4
Frequency / GHz
Figure 3.5 : L’effet de la variation de W sur le coefficient de réflexion
La Figure 3.5 illustre le coefficient de réflexion pour différentes valeurs de W. On peut
observer que la variation de la largeur du patch influe sur la largeur de bande, W a été choisi a 20
mm parce qu'il combine en termes de niveau de coefficient de réflexion et de largeur de bande ; en

d'autres termes, il préserve la meilleure adaptation d'impédance sur la bande large.

Les dimensions de 1’antenne optimisées (avec les encoches) sont présentées sur le Tableau

3.2.
Paramétre | Valeur (mm) Description

Ws 35 Largeur du substrat

Ls 35 Longueur du substrat

H 1.5 Epaisseur du substrat

™m 0.035 Epaisseur du métal

Wg 35 Largeur du plan de masse

Lg 35 Longueur du plan de masse

W 20 Largeur du patch
L 20.33 Longueur du patch

Wi 3.5 Largeur du la ligne d’alimentation
Lf 13 Longueur du la ligne d’alimentation
Le 7.5 Longueur de I’encoche

We 1 Largeur de I’encoche

Tableau 3.2 : Dimensions de 1’antenne optimisée
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2.1.2. Le coefficient de réflexion (apreés les encoches) :

Aprés la simulation, on a obtenu le S11 comme la montre la Figure 3.6 qui représente le
coefficient de réflexion de I’antenne initiale étudiée aprés 1’optimisation.

S-Parameters [Magnitude in dB]

3 3.5 4
Frequency / GHz
Figure 3.6 : Coeftficient de Réflexion de I’antenne optimisée
On remarque que le coefficient de réflexion est de (-25dB) a la fréquence 3.5 GHz, ce qui
montre que la fréquence de résonance est bien ajustée et adaptée a la fréquence de fonctionnement
désiree.
2.1.3. Diagramme de rayonnement et Gain :

La Figure 3.7 représente les diagrammes de rayonnement 2D simulés dans le plan E et le

plan H a la fréquence 3.5GHz.

—— tarheld (=3.5) |1]
Farfield Gain Abs (Phi=0)

0 —— farfield (F=3.5) [1]
Phi= 0 30 phi=180

Frequency = 3.5 GHz

Main lobe magnitude = 1.69 dt
Main lobe direction = 7.0 deg.
Angular width (3 dB) = 89.8 deg

Frequency = 3.5 GHz

Main lobe magnitude =  1.61 dBi Theta [ Degree vs. dBi Side lobe level = -16.4 dB
Main lobe drection = 0.0 deg.
Theta [ Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 104.9 deg.
(a) (b)

Figure 3.7 : Diagramme de rayonnement 2D :(a) plan E(b) plan H
La Figure 3.8 représentent et le diagramme de rayonnement 3D pour I'antenne étudiee a la

fréquence 3.5GHz respectivement.
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dBi

6.18

134
-3.51
-8.36
-13.2
-18.1
-22.9
278
-33.8

dBi

1.69
-3.16
-8.01
-12.9
-17.7
226
274
323
-38.3

(a) (b)
Figure 3.8 : Diagramme de rayonnement 3D : (a) gain (b) directivité.
Il faut noter que I'antenne présente un rayonnement de type monopole dans le plan E (plan
YZ), ainsi qu'un rayonnement omnidirectionnel dans le plan H (plan XZ). Cela rend I'antenne

utilisable dans la plupart des systemes de communication sans fil.
2.1.4 La bande passante :

La bande passante de 1’antenne de la premiére structure est donnée dans la Figure 3.9.

S-Paramefg%qde n dB]

— 51,1

| d=15.009 I

3 [3.4247]3.5 [3.5803] 4
Frequency / GHz

Figure 3.9 : Largeur de bande de I’antenne optimisée.
On peut visualiser que I’antenne a une largeur de bande maximale de 0.155 GHz autour de
la fréquence de résonance (3.5GHz) dans I’intervalle (3.424- 3.580) GHz.

2.2. Deuxiéme structure :

Dans cette section, nous proposons une antenne patch monopdle de forme trapézoidale qui a
les mémes dimensions du substrat et le plan de masse que la structure précédente, alimenté par une
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ligne micro-ruban imprimé sur un substrat FR4, qui fonctionne dans la fréquence 3.5 GHz comme
le montre la Figure 3.10.

Ws Wg

A
\4

w2

Ls

Jal

Figure 3.10 : Structure de I’antenne trapézoidale avec encoches

Nous étudierons notre simulation avec les parametres suivant :

Parameétre | Valeur (mm) Description
Ws 35 Largeur du substrat
Ls 35 Longueur du substrat
H 1.5 Epaisseur du substrat
m 0.035 Epaisseur du métal
Wg 35 Largeur du plan de masse
Lg 35 Longueur du plan de masse
w1 18 La grande base
W2 8 La petite base
L 20.85 La hauteur de trapeze
Wt 2.8 Largeur du la ligne d’alimentation
Lf 10 Longueur du la ligne d’alimentation
A 1 Largeur de I’encoche
F 7 Longueur de I’encoche

Tableau 3.3 : Les dimensions de I’antenne trapézoidale

Aprés la simulation, on a obtenu le coefficient de réflexion suivant :
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S-Parameters [Magnitude in dB]

— 1,1

-35

3 31 3.2 3.3 34 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frequency / GHz

Figure 3.11 : Le coefficient de réflexion (s11) de I’antenne trapézoidale
D’aprés le résultat obtenu, on remarque que le coefficient de réflexion est de (-30dB) a la
fréquence 3.5 GHz, ce qui montre que la fréquence de résonance est bien ajustée et adaptée a la

fréquence de fonctionnement désirée.
3. La conception de MIMO 1x 2 a deux éléments :

Dans cette partie du chapitre, on va présenter la conception et la simulation d'une antenne
MIMO a deux éléments par l'utilisation des deux structures initiales. L'étude sera menée sur quatre

configurations différentes afin de trouver la configuration optimale.
3.1 Les configurations de MIMO 1x 2 :

Pour étudier la configuration MIMO (1x2), on va étudier quatre configurations :
- Configuration adjacente ;

- Configuration orthogonale ;

- Configuration coaxiale (coplanaire) ;

- Configuration verticale-horizontale (polarisation croisée).
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3.1.1 La premiére configuration « adjacente » :

Les résultats de simulation des deux structures (rectangulaire et trapézoidale) de la premiére

configuration sont représentés sur le Tableau 3.4.

Rectangulaire Trapézoidale
Structure
¥
] ] y pLlg JIND t
== x
S-Parameters [Magntude in dB] S Parameters [Magniude i 8]
0
—st1(1) : ———
—521(1) 0 : T S USRS SUSTURNS WO ONN 7SSO0 SOV SOOI U SUSO
-0 ;
N/ R /S A A
Niveau de 2 = R e st e S S R
[ia] 730 —;\ Jia]
couplage °a : \ 7 el 7 S R R N S
.50 ,,,,,,
— 50
pour SP=0 . \/ S R N T L O A
0 V 0 e I S oL 50
” ‘ o+ 1
51,1(1):722‘77927415703 p 30031 32033 D3Msls 35 37 38 19 4
S2,1(1):-22646770 Frequency / GHz Frequency | Gz
S-Parameters [Magniude n dB] S-Parameters [Magniude n dB]
0
Niveau de T B i —
couplage e ———
pour g
différents - — 1 (sp=-10)
B0 82 b Y
CaS de SP 90 S2,1(2): 12773146 52,1 (SP=20) : -32. 746732

3454715
Frequency | GHz

Frequency / GHz

Pl afasmbs 3 1 3 39 4

Tableau 3.4 : La 1ére configuration.

SP : le paramétre d’espacement entre les deux antennes (distance entre les deux substrat).

Commentaire sur les résultats de la premiere configuration : Lorsque SP est mis a zéro : on

observe que le niveau de couplage pour la structure rectangulaire est de -22,64 alors qu'il est de -

25,48 pour la trapézoidale. On conclut donc que la structure trapézoidale a le niveau de couplage le

plus faible (-25,48 < -22,64) ce qui en fait la configuration la plus efficace dans ce cas.

28




Chapitre 3 : Conception, simulation et réalisation d’une antenne MIMO pour applications 5G

Pour les autres états de SP : On note que 30 qui donne le niveau de couplage le plus faible des

deux structures -31,95 pour le rectangle et -33,92 pour le trapéze.

3.1.2 La deuxiéme configuration « orthogonale » :

Les résultats de simulation des deux structures (rectangulaire et trapézoidale) de la deuxieme

configuration sont représentés sur le Tableau 3.5.

Rectangulaire

Trapézoidale

.
ﬁ.li

Structure
}ﬁ
G=p-x
S-Parameters [Magntude in cB)] SeParameters [Magniude n dB]
10 - 0 ; ; ;
—218 : | NN e _iﬂﬁ”ﬂﬁ
— e L oA — 1 (=
o NI 4 L — \/ v
: 20 : | =t~
Niveau de B __:h_\ m W P T
! 4 gt T
couplage pour "4 ‘ e | 3 ANy
p g p 5 0 3 3\3 3
SP=0 5 b St (sp=0): 3319416
2 LA S S S B S S §21 (sp=0): B8RS
51,1 (2): 2440178580 J x| — —
9.10): 78056 3 3461 4 303 12 3 P 3 3 B 4
Frequency | GHz Frequency | Ghz
S-Parameters [Magniude i dB] S-Parameters [Magniude n dB]
m ‘ : e —Siilon
Niveau de : ‘ — st g1

couplage pour
différents cas de
SP

a0

Frequency / GHz

52,1 (sp=30) : 35.474046

.2

Frequency / GHz

33 334975 36 37 38 38

Commentaire sur la deuxieme configuration :

Tableau 3.5 : La 2éme configuration

Lorsque SP est mis a zéro :

on note que le

paramétre S21 pour la structure rectangulaire est de -27,84 par contre il est de -25,83 pour la

trapézoidale alors on dit que la structure rectangulaire dans ce cas est la plus efficace car elle a le

niveau de couplage le plus bas.
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Pour les autres états de SP : quand le SP est fixé a 30 cela donne le nouveau de couplage le

moindre (-36.17 pour le rectangle et -35.47 pour le trapeze).

3.1.3 La troisieme configuration « coaxiale (coplanaire) » :

Les résultats de simulation des deux structures (rectangulaire et trapézoidale) de la troisieme

configuration sont représentés sur le Tableau 3.6.

Rectangulaire

Trapézoidale

Structure
I’_‘ |_‘l
S-Parameters [Magntude in dB] S-Parameters [Magnicude in dB]
10 ‘ 0 ‘
: —51103) i — 51,1 (sp=0)
Dﬁ | //_“_ —52103) 10 \ I/ — 1 (p=0)
A0 I \ /
\ / 2 :
Niveau de » ‘ o
[} ! m |
couplage pour | * 4 ‘ \\ " _,/ ‘ \
50 \
SP=0 . v 5 v/—
0 £ 51,1 (sp=0) : -35.750902
’ : 52,1 (sp=0) : -25.364565
%0 1 70 : ‘
3 Sl . :
Frequency / GHz 10): 2 Frequency / GHz
S-Parameters [Magntudz in d8] S-Parameters [Magntude in d8]
0 - 0 —
- kY
Niveau de D
couplage pour s
L L
différents cas “
de SP . VSi,l{sple)::EMFEOEI
: ) nn :
) 4 o 17 )5 4
S2,1(7): 17713132 %m: I 52,1 (sp=-10) : -23.841. %w [ 6z

Tableau 3.6 : La 3éme configuration

Commentaire sur la troisieme configuration : Lorsque SP est mis a zéro: Dans ce cas, on

observe que la structure trapézoidale a un faible niveau de couplage estimé a -25,36, alors que pour
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la structure rectangulaire ce niveau est de -22,39 dB. Pour les autres états de SP : on remarque que

le niveau le plus bas était atteint dans la configuration trapézoidale (-34,11dB) pour un SP de 30.

3.1.4 La quatrieme configuration « verticale-horizontale (polarisation croisée) » :

Les résultats de simulation des deux structures (rectangulaire et trapézoidale) de la quatrieme

configuration sont représentés sur le Tableau 3.7.

Rectangulaire

Trapézoidale

Structure
w
S-Parameters [Magniude in dB]
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0 ‘ 1 "\ — 511 sp=
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Frequency | GHz

Tableau 3.7 : La 4éme configuration

Commentaire sur la quatriéme configuration : Dans ce dernier cas on remarque que la structure

trapézoidale présente le niveau de couplage le plus bas par rapport au celle de rectangulaire (-41.13
< -37.60) pour (SP=0) et pour les autres états de SP le cas de (SP=30) donne le faible niveau (-52.26

dB).

31




Chapitre 3 : Conception, simulation et réalisation d’une antenne MIMO pour applications 5G

3.2 Comparaison entre les configurations :

On prend seulement le cas ou SP = 0 car c'est ce qui nous intéresse :

Configuration Rectangulaire Trapézoidale
La premiére -22,64 -25,48

La deuxieme -27,84 -25,83

La troisieme -22,39 -25,36

La quatriéme -37.60 -41.13

Tableau 3.8 : Comparaison des résultats des comparaisons

D’apres les résultats de tableau on conclut que la quatrieme configuration trapézoidale est la
disposition optimale car elle présente le niveau de couplage le plus bas possible comparativement
aux autres configurations alors on va choisir cette configuration pour poursuivre notre travail. Les

dimensions de cette configuration sont : (70 x 35 x 1.5) mm?,
3.3 Résultat de simulation pour la configuration verticale-horizontale trapézoidale :

Dans cette partie, on va présenter les résultats de simulation de la configuration verticale-
horizontale pour la structure trapézoidale.

Le coefficient de diffusion (Paramétres S) est représente sur la Figure 3.12.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0 H H I R T : ———— H H ]
H H H H H N H H H D—— 51,1
T as sttt SRS SIS SIS R | SERLS SRS SRS SRRS SRR S S 52,1
A e 51,2

L R S B B | S R e

dB

______________________________________

51,1 : -33.487424
52,1 : 41.132894
51,2 1 41.199204

-80D

0 05 1 15 2 25 ' 4 45 5 55 6 65 7
Frequency / GHz
Figure 3.12 : Le coefficient de diffusion de I’antenne trapézoidale.
Les résultats montrent de bonnes performances en termes de faibles niveaux de réflexion et de
couplage entre les antennes, ce qui signifie que cette antenne est trés adaptée a la transmission et a
la réception simultanées de signaux et est capable d'améliorer la qualité de la communication en

réduisant les interférences et en augmentant la capacité du systéme, ce qui est le but de notre étude.
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Figure 3.13 : La bande passante de 1’antenne trapézoidale.
La bande passante de I'antenne est de 0,15189, cette plage indique que le systeme MIMO est
capable de prendre en charge les exigences de débit élevé et de faible latence associées aux
applications 5G.

Les diagrammes de rayonnement en 3D pour les ports 1 et 2 sont donnés sur la Figure 3.14.

dBi
0.69
-4.16
-9.01
-13.9
-18.7
-23.6
-28.4
-33.2
-39.3

(@) (b)

Figure 3.14 : Diagramme de rayonnement en 3D de la structure : (a) Port 1, (b) Port 2.

Les résultats ont montré que le diagramme de rayonnement des deux antennes est de type
omnidirectionnel, mais la premiere antenne a un gain supérieur de 1,14 dB par rapport a la seconde
qui a un gain de 0,69 dB, ce qui rend la premiere plus adaptée a I'optimisation d'antenne. D'autre
part, la seconde est utilisée pour compléter la premiere antenne et améliorer la connectivité globale
dans un systeme MIMO 1x2.

Les diagrammes de rayonnement en 2D dans le plan E et plan H sont donnés sur la Figure
3.15.
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Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=290)

Phi=180  Phi= 90 30 30 Phi=270

180 180

farfield (f=3.5)[portl]
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Figure 3.15 : Diagramme de rayonnement en 2D de la structure : (a) Plan E, (b) Plan H.

Les résultats ont montré que la premiére et la deuxiéme antenne ont une forme identique dans
les deux plans, on peut donc dire que les deux antennes sont compatibles, c’est-a-dire que la
conception est équilibrée et cela peut aider a réduire les interférences entre les deux antennes.

Le Coefficient de corrélation d’enveloppe (ECC) de la configuration verticale-horizontale
pour la structure trapézoidale est donné sur la Figure 3.16.

Enwv_ _Corr_Coeff from S_1 : 8.936872=-08

D -_ﬂ- T T T T T L T T T T
o 0.5 1 1.5 22 2.5 394451 @4 4.5 5 5.5 6 6.5 F
Frequency / GH=z

Figure 3.16 : Coefficient de corrélation d’enveloppe (ECC)de la structure.
Les résultats indiquent que le « ECC » de I’antenne répond aux spécifications UIT 0,0029 <
0,5. Ce qui signifie que I’antenne est capable de corriger les erreurs.
Le Gain de diversité (DG) de la configuration verticale-horizontale pour la structure

trapézoidale est donné sur la Figure 3.17.
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Figure 3.17 : Gain de diversité (DG)de la structure.
Les résultats montrent que le DG est proche a 10 (9.99) et cela donne un fonctionnement
optimal pour 1’antenne MIMO.
Le VSWR de la configuration verticale-horizontale pour la structure trapézoidale est donné

sur la Figure 3.18.
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Frequency / GH=z
Figure 3.18 : VSWR de la structure.
Les résultats montrent que le VSWR est inférieur a 2 et trés proche a 1 cela implique que

I’antenne est trés adaptée pour la communication sans fils avec haute qualité et des performances

optimales pour systeme MIMO.
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Figure 3.19 : Gain de la structure.

Le chiffre de 1.39 dans le gain indique une amélioration de la portée.
4. Réalisation (vérification expérimentale) :

On a réalisé la configuration proposée MIMO (1*2) verticale-horizontale (polarisation
croisée) dans une entreprise privée en utilisant le substrat FR-4 qui a une épaisseur de 1.5mm et une
constante dielectrique de 4.3 ainsi que les connecteurs SMA. Le prototype de I’antenne MIMO 1*2
réalisée est montré sur la Figure 3.20.

Figure 3.20 : Vue de face et d’arriere de la configuration 1*2 réalisée
Les mesures des paramétres S de I’antenne MIMO réalisée sont effectués a 1’aide de
I’analyseur de réseau vectoriel (VNA) keysight N5224A de 10MHz a 43.5GHz a 04 ports,
disponible au CDTA (Centre de Développement des Technologies Avancée), Baba Hassen-Alger.
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Figure 3.21 : Mesure de I’antenne MIMO 1*2 réalisée

4.1 Comparaison entre les résultats mesurés et simulés :

Les résultats de simulation et mesure des coefficients de diffusion (S) pour les ports 1 et 2
sont représentés sur les Figures 3.22 et 3.23.

0 i — —————
s11 mes

10 | s21 mes | |
s21 sim

20 =511 sim | 7

magnitude (dB)

90 L 1 L 1 1

2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frequency GHz

Figure 3.22 : Coefficients S mesurés et simulés du port 1.
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Figure 3.23 : Coefficients S mesurés et simulés du port2.

Pour calculer I’erreur de mesure on a utiliser cette équation :

5 leur -é tale—wvaleur théori
Pourcentage Prairrie valeur exprémentale—valeur théorique x 100% (31)

valeur théorique

Parameétre en dB Simulé Mesuré Pourcentage de I’erreur
de mesure
Su -12.85 -9.50 26%
Portl Sa1 ~41.60 -37.20 10.5%
Si2 -41.20 -37.02 10%
P2 So 712.06 9.02 25 2%

Tableau 3.9 : Comparaison entre les paramétres simulés et mesurés a la fréquence 3.5Ghz.

Commentaire sur le tableau : Le tableau 3.9 montre un bon niveau d'accord entre les coefficients
de transmission simulés et mesurés. Le désaccord entre les deux coefficients de réflexion est dii aux
tolérances et au soudage dans le processus de fabrication ainsi que I'environnement de mesure

contenant les objets réfléchissants.
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5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons d'abord vu la technique d'adaptation des antennes monopdles
(technique d'encoche) qui a nous aidé a améliorer les performances de notre antenne. Ensuite, on a
exploré différentes configurations afin de trouver la meilleure offrant les performances optimales
pour notre antenne. Cependant, lors de nos tests, nous avons observé un léger glissement de la
fréquence de fonctionnement vers la gauche, passant de 3.5GHz a 3.447GHz. Ce glissement est dl
a l’effet de couplage entre les ¢éléments de I’antenne. Enfin, on a réalis¢ et mesuré cette
configuration et on a remarqué une légére différence entre les résultats simulés et mesurés. Par
contre I’antenne MIMO a deux éléments a montré une bonne adaptation d’impédance et un faible
couplage mutuel dans la plage de fréquence de 3 a 4 GHz, ce qui est essentiel pour assurer une

performance optimale de I’antenne.
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Conclusion Générale
Nous avons pleinement atteint notre objectif dans le cadre de notre travail, ce qui est
clairement démontré par les résultats obtenus de la configuration optimale (verticale-horizontale).

Cette configuration répond a la grande majorité des exigences de la 5G, notamment en termes
de bande passante de 0,15189 GHz permettant de prendre en charge des débits élevés et une faible
latence. De plus, avec un ECC de 0.0029 notre systéme est capable de corriger les erreurs, et un DG

de 9.99 assure un fonctionnement optimal de I'antenne MIMO.
Pour les futurs travaux, il sera intéressant d'étudier les taches suivantes :

% Ultiliser la technique d'isolation entre les antennes afin de réduire au maximum I'effet de

couplage mutuel .

% Implémenter I'antenne MIMO avec un meilleur matériau de substrat tel que le matériau

haute fréquence de Rogers et avec des connecteurs SMA appropriés.
% Miniaturiser I'antenne.

% En augmentant le nombre d'éléments MIMO, des améliorations significatives du débit et de

la couverture des réseaux cellulaires peuvent étre obtenues .

Utiliser des chambres anéchoiques pour réduire les influences extérieures sur 1’antenne.
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Résumé

Le but de ce mémoire est la conception et le prototypage d'un nouveau systéme
d'antenne MIMO 1x2 microruban a faible colt, de taille compacte, et de bonnes
caractéristiques de rayonnement pour les dispositifs 5G Sub-6. En premier, nous avons congu
une antenne monopdle avec deux structures différentes qui fonctionne a la fréquence 3.5GHz.
Ensuite, une antenne MIMO a deux éléments est présentée a partir de 1’antenne de départ avec
04 configurations différentes afin de choisir la configuration MIMO 1x2 1’optimale pour la
réalisation. Cette configuration offre une meilleure adaptation a la fréquence opérationnelle,
un faible niveau de couplage entre les antennes, un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel, un coefficient de corrélation trés faible (ECC<0.003) et un gain de diversité
élevée (DG> 9.95). Les résultats ont montré que les antennes MIMO proposées sont
compactes et ont de bonnes performances et sont bien adaptées aux applications 5G Sub-6.

Mots clés : Antenne microruban, systeme MIMO, 5G Sub-6, miniaturisation.

Abstract

The purpose of this master dissertation is the design and prototyping of a new low-
cost, compact size, and good radiation characteristics 1x2 microstrip MIMO antenna system
for 5G Sub-6 devices. First, we designed a monopole antenna with two different structures
that operate at the 3.5GHz frequency. Then, a two-element MIMO antenna is presented from
the starting antenna with 04 different configurations to choose the optimal 1x2 MIMO
configuration for the realization. This configuration offers a better adaptation to the
operational frequency, a low level of coupling between the antennas, an omnidirectional
radiation pattern, a very low correlation coefficient (ECC<0.003) and a high diversity gain
(DG> 9.95). The results showed that the proposed MIMO antennas are compact, have good
performance, and are well suited for 5G Sub-6 applications.

Keywords: Microstrip antenna, MIMO system, 5G Sub-6, miniaturization
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