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INTRODUCTION

Grace aux progrés de la microélectronique et maamte de la nanoélectronique, les
objets communicants envahissent, de plus en phise vie quotidienne. La progression des
performances des circuits de traitement numériguams une moindre mesure celle des circuits
analogiques est liée a la "fameuse" loi de Moora. réduction drastique des dimensions
physique de ces objets qui doivent "se faire odbligns notre environnement est ainsi une
tendance historique lourde.

Malheureusement la miniaturisation de certainestfons (par exemple I'énergie) n'obéit
pas a la loi de Moore puisque celles-ci ne meg@sten jeu la microélectronique et ses progres
réguliers. C'est tout particulierement le cas determes qui sont régies par les lois de
I'électromagnétisme. On ne peut ainsi pas rédesedimensions d'une antenne par les mémes
procédures que celles employées pour les trarsidton circuit et il existe de toute fagon des
limites théoriques "plancher" au gain et a I'effitdde ces éléments rayonnants.

L'optimisation du lien radio qui conduit a minimisa puissance émise, augmenter la
portée ou encore augmenter le débit d'informatibrque passe par l'utilisation d'antennes
efficaces est ainsi limitée par les contraintesiadenbrement donc de taille de ces éléments.
Celle-ci est typiquement de l'ordre du quart déotegueur d'onde, donc de I'ordre de quelques
centimetres a la dizaine de centimétres pour laddsmde fréequence UHF généralement utilisées,
ce qui est en général tres élevé par rapport amerdiions idéalement souhaitées. On peut
€galement retourner la proposition précédente ret giie les possibilités de miniaturisation
d'antennes sont restreintes par le risque de datipadexcessive du lien radio lié a un sous
dimensionnement.

Il existe par ailleurs une difficulté inhérentefait que les objets communicants auxquels
nous nous intéressons ici, sont généralement siagsun environnement tres contraint du point
de vue topographique (par exemple intérieur ouinranse). En effet le canal de propagation
gue nous devons considérer conduit a des atténgagioa des perturbations (trajets multiples)

du signal bien plus importantes que celles obtenas des objets communicants en vue directe.



On notera que la montée en fréquence de travapeumettrait dans une certaine mesure
de réduire les dimensions a efficacité constantenatheureusement dans le "mauvais sens”
quand l'on considere le canal. En effet |'attélomati'espace varie comme le carré de la
fréquence si on est dans une situation de canasigau (transmission en espace libre sans
obstacles) et elle est encore bien plus marquégldaras d'une propagation sans vue directe.

L'optimisation d'antenne pour le meilleur lien @gossible reléve donc d'un certain art
du compromis dans lequel des méthodes de miniatianis (Evoquées dans ce document) se
révélent certes intéressantes et utiles mais pifisasiies. Ainsi ces méthodes ne peuvent pas
résoudre la difficulté principale que nous avonsitie@née et qui est liée aux perturbations du
signal en environnement contraint. Celles-ci, noteemt dues aux phénomenes de réflexion,
réfraction et diffusion des ondes électromagnétquesent des d'interférences (multi-trajets) et
produisent des effets d'évanouissement du sigadin@). Autrement dit il existe ainsi dans un
lieu confiné donné des zones d'ombre dans lesguatle antenne (un récepteur) ne recevra pas
ou peu de signal, alors qu'a une fraction de longd®nde de |a, d'autres zones seront "éclairés"
permettant une réception convenable.

Un principe permettant de pallier cette difficutét celui de la diversité et donc en
particulier de la diversité d'antennes. Il conssstdiliser par exemple deux ou plusieurs antennes
distantes les unes des autres pour récupérer giegugi que I'on pourra recombiner de facon a
obtenir un signal d'amplitude la plus grande pdssila probabilité d'avoir un phénoméne de
fading sur toutes les antennes simultanément étdrémement minimisé par un choix judicieux
de la distance entre celles-ci. Une modalité sintpleilisation de la diversité peut étre par
exemple aussi de choisir a l'aide d'un commutdteuamneilleur signal fourni par deux antennes
séparées spatialement. Ces techniques de divemitéconnues dans leur principe et parfois
mises en ceuvre dans le cas d'objets communicaatydstopiques”(routeur Wifi par exemple)
mais trés rarement ou jamais quand il s'agit dislgemmunicants de petites dimensions.

Par ailleurs la question de I'évaluation du gaipoaje (en termes de rapport signal sur
bruit) par ces techniques de diversité est extréam¢ndifficile & modéliser et également a
mesurer surtout quand sont mis en jeu des modofatb des signaux numériques. Un certain
nombre de travaux a été realisé dans ce domairseedeaacéelles difficultés subsistent si I'on se
propose d'avoir une vision globale de l'apport @dliversité. En effet lidéal serait pour un

certain type d'objet communicant dans un envirorergrde propagation donné, connaissant les



caractéristiques d'un systeme d'antennes en di&eds prédire le taux d'erreur binaire du flux
numeérique apres traitement et démodulation. L'dibjeenbitieux de ce travail est donc de

contribuer a établir une modélisation la plus géleépossible du gain de diversité partant de
parametres d'entrée que sont les structures dfeeget I'environnement radioélectrique.

Le travail consiste également d'une certaine mariarssayer d'établir un pont ("un sorte
de chainon manquant") entre le monde des antenfrest-end RF et celui du traitement du
signal. Il s'agit également d'étudier et de medtrgpoint une méthode de mesure de ce gain qui
prenne en compte des signaux numériques réaliseesc (des protocoles de communication
actuels) et qui puisse permettre ultérieurementoamérontation avec les résultats fournis par la

modélisation.

Ce mémoire comporte sept chapitres.

Au cours du premier chapitre aprés un bref higtmide la radio, nous donnons un
apercu des réseaux de communication sans fil meslerres réseaux corporels aux réseaux
étendus des mobiles. L'accent est mis dans cetahapir la tendance tres forte d'intégrer des
fonctions de connectivité a radio a un nombre samsd'objets du quotidien.

Dans le chapitre deux, nous rappelons quelquesitiéfis de base concernant les
antennes, caractéristiques électriqgues et carsiiggies de rayonnement. Quelques structures
typiques d'antennes sont abordées. Les méthodasirdaturisation les plus connues sont
présentées de facon succincte dans une perspdttitégration a des objets communicants de
petites dimensions.

Le chapitre trois présentent les propriétés de gmapons des ondes électromagnétiques
et les caractéristiques des environnements colsid#ans la thése. Ces environnements sont
caractérisés par la présence d’évanouissementsuideapce dus aux multi-trajets. Dans ce
chapitre est également introduit les différentscepts de diversité d'antennes (diversité spatiale,
diversité de diagramme, diversité de polarisatiu) permettent d’améliorer le lien radio dans
ces environnements

Le chapitre quatre décrit différentes structureanténnes que nous avons congues,
simulées et réalisées. Ces antennes, dont cersonesriginales, sont susceptibles de conduire a
des systemes a diversité spatiale, de polarisaiiorde diagramme. Leurs caractéristiques

simulées ou mesurées sont détaillées.



Au cours du chapitre cing, nous donnons une ddagmmiglétaillée de la méthodologie
d’évaluation théorique de la diversité que nousnavétablie. Les différentes données d'entrée
pour cette modélisation sont examinées : la streatie I'environnement (angles d'arrivée des
ondes), les caractéristiques des antennes simualéemesurées, la géométrie du systeme
d'antennes considéré. Ces parametres permettecdlcider le coefficient de corrélation des
signaux ainsi que le gain effectif moyen. A ce etaldest possible pour une technique de
recombinaison de signaux donnée, d'aboutir audgifiversité. Nous introduisons également la
notion de gain de diversité référencé.

Dans le chapitre six est décrite I'application dgecméthodologie théorique a différents
types d'objets communicants et a différentes sitnst Ainsi cette méthodologie est utilisée pour
comparer les performances de systémes d'anterttieezsité dans la cas d'un réseau de capteurs
urbains (télé-releve), dans le cas du systéeme (&M et Wifi) ainsi que dans le cas d'un
systeme ultra-large bande. Il apparait ainsi qsil possible dans un environnement donné
d'optimiser le gain de diversité par le choix juelix d'un systeme d'antennes ayant une structure
et une orientation spatiale appropriées.

Dans le septieme et dernier chapitre nous décrivores méthode expérimentale de
mesure du gain de diversité dans un contexte réahinsi cette méthode prend en particulier en
compte des signaux numériques réalistes des ptesoate communication moderne. Le
dispositif utilise un systeme a deux voies d'arelgtsde démodulation des signaux ainsi qu'un
déplaceur linéaire pour produire des situationfadeng. Des mesures expérimentales en termes
d'évolution du taux d'erreur binaire obtenus aves dystemes d'antennes en diversité sont

présentées.



CHAPITRE 1

LES RESEAUX DE COMMUNICATION SANS FIL

1.1 BREFHISTORIQUE : DE LA NAISSANCE A L’'EXPLOSION DES MOYENS DE
COMMUNICATION SANS FIL

Les historiographies de la radio sont nombreusels gtaternité de cette découverte
différe en fonction des grandes encyclopédies fjubaent plusieurs inventeurs a la radio. Ainsi
pour le "Lexicon der deustchen Buchgemeinschaf¢ttHest le pére de la radio, pour la "Malaia
Saviestkaia Entsiklopedia" c'est Popov. Alors quéNuova Enciclopedia Songonzo" attribue
évidement la paternité a Marconi qui est aussi roené dans le "Larousse universel" mais apres

Edouard Branly. Les britanniques ont choisi Lodged|"encyclopedia Britannica". Ce qu'il
faut retenir de cela, c'est que la radio est unention collective, née de la coopération
d'inventeurs de différentes nations dont les travant commencé au £9° siécle. Cette partie

rappelle les principales inventions et événemermisjoant le développement de la radio.

Bien que les travaux de Poisson et Coulomb swectédstatique et ceux de Gauss et
Weber sur la magnétostatique datent dli™&iecle, il faudra attendre linvention de la pile
électrique par litalien Alessandro Volta en 17%umpvoir I'explosion des expériences dans le
domaine de I'électricité et du magnétisme.

En 1820, Hans Christian Oersted démontre par lfeeqee qu'un courant électrique
génére un champ magnétique, ces travaux serolé pgor Ampeére qui développa la théorie qui
allait permettre I'émergence de I'électromagnétisinkinverse Henry et Faraday montrent, en
1831, que la variation d'un champ magnétique ptaducourant électrique [1.1].

La théorie de I'électromagnétisme restera cependaoinpléte jusqu'en 1864 ou James
Clerk Maxwell unifie les phénomeénes électriquesmetgnétiques mis en évidence par ses
prédécesseurs [1.2]. La théorie de Maxwell oridggmeent décrite par un systeme de vingt



éguations a vingt inconnues sera simplifiée et ipabsous la forme de quatre équations aux
dérivées partielles couplées en 1873 dans l'ouvialgetricity and magnetism™ [1.3]. Il faudra
attendre les travaux d'Heaviside pour voir refoéesl les quatre équations sous leur forme
vectorielle que I'on appelle couramment les éqnatae Maxwell.

L'une des prédictions des équations de Maxwelltékai propagation des ondes
électromagnétiques. C’est en 1888 que H. Hertz dém@xpérimentalement leur existence en
réalisant un systeme permettant de générer ettdeteiéles ondes radio appelées plus tard ondes
"hertziennes" [1.4]. Suite a cette découverte, Hextpublia devant une assemblée d'étudiants.
L'un d'entre eux demanda s'il y aurait des appiinatde ces ondes. Hertz répondit alors qu'il n'y
en aurait aucune... C'est en 1933 que le hertz anétgduit officiellement dans le Systeme
International des unités.

Dans les années 1860, les travaux de Loomis suclgération de charges électriques
disponibles dans lI'atmosphéere au moyen de cerfivtdamettent sur la voie du développement
d'un systéme de télégraphie sans fil. Il déposerdl&/2 le premier brevet concernant la
télégraphie sans fil.

En 1890, le francais Edouard Branly invente un atéte d'ondes électromagnétiques
appelé radioconducteur ou cohéreur. Cette invergara améliorée en 1894 par Oliver Lodge
qui adjoignit au cohéreur de Branly un dispositfmpettant de décohérer la limaille contenu
dans le cohéreur de maniére automatique.

Nikolai Tesla, expert en systemes de puissanceehfaéfuence, inventa en 1893 le
transmetteur radio a éclatement (Spark Transmittilivrant une puissance largement
supérieure a ceux de I'état de I'art de son époljuefinit les bases de la télécommande et
envisage des applications autres que la télégrajainie fil.

En 1895, Popov, en raccordant une antenne filaine @héreur, fut le premier a détecter
et a recevoir des ondes électromagnétiques pradpée un oscillateur. Popov est le premier a
introduire le concept d'antenne et ce fut le preraiaitiliser une antenne pour transmettre et
recevoir des ondes électromagnétiques. En mars 8@#hsmet le premier message sans fil en
Morse entre 2 batiments de l'université de SaitgrBeourg distant de 250m.

Guglielmo Marconi reprenant de ses prédécesseuns Tesla et Popov, mais aussi
Branly établit des liaisons radio de plus en pltendes. En juillet 1897, il effectue une liaison

sur 20Km entre deux navires de guerre Italiens.sDaméme temps, Eugene Ducretet construit



le premier appareil de TSF (Télégraphie Sans Fldais et le 26 octobre 1898 il établi une

liaison télégraphique sur 4 Km entre la tour Eiffele Panthéon avec un équipement dérivé de
celui de Popov. Le 28 mars 1899, Marconi réalispriamiere liaison radio au dessus de la

manche sur 46 km. Deux ans plus tard en 1901alisetla premiere liaison transatlantique entre
Poldhu (Cornouailles) et Terre Neuve.

Les travaux de Reginald Fessenden permettent desniiée 1900 la transmission par
modulation d'amplitude du son et de la voix. Led&embre 1906, on assiste a la premiére
émission diffusant musique et voix humaine depuogs station du Massachusetts

En 1907, le tube a vide ou triode de Lee De Fagpesmet I'amplification des ondes
hertziennes. Cette méme année la société Marcohiemeplace la premiere liaison radio
commerciale réguliére transatlantique entre I'ttapt Terre-Neuve.

En 1908 Lee de Forest réalise sa premiere granderdgration en émettant du haut de
la tour Eiffel de la musique d'un phonographe. alque Marconi ne voyait dans la télégraphie
sans fil qu'un complément du télégraphe, Lee dedtornit déja dans I'émission radio d'autre
applications : "Un jour l'opéra pourra étre appod@ns chaque maison. [...]JUn jour, les
nouvelles et méme la publicité seront envoyéesep@éphone sans fil."

La période entre 1911 et 1930 a vu la naissanieedgtveloppement de la Radio qui fut la
premiere application grand public des ondes raict®magnétiques [1.5]. Les décennies 1930
et surtout 1940 furent marquées par le développetheradar dont le principe a été breveté par
Robert Watson-Watt en 1935. L'intérét militairadant de I'application radar dans le contexte
de la deuxieme guerre mondiale a impulsé de trésreux travaux et développements sur la
génération, la détection, la transmission et létetm@ent des ondes électromagnétiques et
particulierement la fonction antenne.

Si la transmission de l'information est trés ame& ce n'est pas le cas de la théorie la
décrivant, en effet cette théorie appelée théaiéimformation est relativement récente puisque
les premiers travaux sur ce sujet datent des arirgg#x50. On notera notamment les travaux de
Claude Shannon l'un des péres de ce domaine aveartiole "A mathematical theory of
communications" publié en 1949.

L’invention du transistor en 1947 par Walter BrattaJohn Bardeen et William
Shockley, puis celle du circuit intégré en 195&eatéveloppement des lignes et guides planaires

dans les années 1950 ont permis I'émergence debraoses applications sans fil aussi bien



dans le domaine civil que dans le domaine militaest vers la fin des années 1980, grace a
'émergence de I'électronique numérique et du lefjiembarqué que de nombreuses nouvelles
applications, en particulier grand public, ontleyour. La plus emblématique est sans doute la
téléphonie mobile associée aux réseaux cellulaires.

Ces nouvelles applications vont introduire des reanties supplémentaires et grandement
modifier les techniques de conception des antenhasmobilité, la mise en réseau, la
miniaturisation, l'esthétisme et la faible consortiom sont aujourd’hui des contraintes a
respecter. Le début du ¥¥f siécle connait une explosion des technologies fhusii font
maintenant partie de la vie courante. Nous abordevne partie d'entre elles dans la suite de ce
chapitre.

En conclusion ['histoire de la radiocommunicaticeupse résumer en trois grandes
périodes. La premiére, couvrant les derniéres diéesndu 1§™ siécle, est une période
expérimentale ou des liaisons sans fils sont test@edes distances plus ou moins courtes et ou
guelques appareils rendant possibles celles-chvé@gour.

Une seconde période commencant au début 8fF2@cle et finissant peu aprés la fin de
la seconde guerre mondiale voit de nombreusescagipls basées sur la radiocommunication.
Cette période est notamment marquée par la raflisaih, les communications point a point
mais également l'invention du radar et la mise @uotple techniqgue de modulation analogique.
Enfin une derniere période marqué par l'inventiartrdnsistor et du circuit intégré qui, couplée
a une solide théorie de l'information, va permelgreléveloppement de tous types de liaisons

sans fil et de nouvelles applications que noussatik au quotidien.

Figure 1-1. Cohéreur de Branly Figure 1-2. EmetteuMarconi



1.2 LES DIFFERENTES ARCHITECTURES DE RESEAUX SANS FIL

Apres avoir rappelé les principales étapes et extdu développement de la radio, nous
allons nous attacher a définir et classifier |d&dkénts réseaux sans fil. Nous présentons dans
cette partie les différentes architectures possipéair un réseau sans fil.

1.2.1 Les réseaux sans fil point a point et point a mulgpoint

Ce mode de communication est le plus simple desavéssans fil, il met en ceuvre
uniguement deux unités radio présentant un lieio nadvilégié. Dans la plupart des applications
de ce type les deux parties sont fixes. Comme wengns de le voir lors du rappel historique, ce
type de réseau resta longtemps le seul a étremususre.

Ce type de systeme se caractérise généralemera paise en ceuvre d'antennes trés
directives comme des paraboles ou des antennesUdagi L'objectif étant d'obtenir une
connexion radio dédiée présentant des performatieeées en termes de débit et de robustesse.
Ce type de topologie est généralement utilisé pelgubstituer de maniére plus économique a un
lien filaire. Comme exemple d'architecture poinpd@nt nous pouvons citer les liaisons radio
inter batiment pour étendre des réseaux locauxnmore certaines liaisons satellitaires. Les
liaisons point a point prennent également I'appetiade faisceau hertzien.

Il existe une déclinaison de ce type d'architectles réseaux point a multipoint.
L'ensemble des équipements radio en jeu reste @iredistingue la station de base et les
terminaux. Au niveau de la station de base lesnaete sont omnidirectionnelles ou sectorielles
alors qu'au niveau du terminal une antenne dinectlble pointée vers la station de base est
généralement préférée. Nous retrouvons ce typeodéigaration dans les réseaux sans fil
métropolitain que nous détaillerons par la suite.

Il est également possible d'inclure dans ce typeédeau les réseaux de diffusion, ou un
ensemble de récepteur radio partage une méme Eogeaghigue couverte au niveau radio par
un unique émetteur. Les réseaux de diffusion rgggoutoutes les applications telles que la
radio et la télévision. Il s'agit de transmissiansvoie montante, c'est un lien unidirectionnel ou

il n'existe pas de transmission de l'utilisateus\te réseau ou le distributeur.

9



Nous ne rentrerons pas plus dans le détail sutypes de réseaux car ils ne sont pas

constitués d'éléments mobiles et ne rentrent das@pns le contexte de notre étude.

1.2.2 Les réseaux sans fil avec infrastructure ou celluiges

Les réseaux sans fil avec infrastructure ou résedlulaires constituent certainement le
type d'architecture de réseau sans fil le plusnd@palans le monde aujourd’hui. En effet il est
utilisé dans la téléphonie mobile et il prédomiaeglles réseaux locaux basés sur la norme wifi.

Les réseaux sans fil avec infrastructure se odniaent par la présence de deux
ensembles d'entités fondamentalement différentss: unités fixes du réseau généralement
appelées stations de base ou point d'acces enhit€s unobiles ou terminaux mobiles localisés
dans une zone géographique restreinte. Ces zoongsagéiques sont appelées cellules d’ou le
terme de réseau cellulaire.

Chaque station de base gere les transmissiomg@iéur d'une cellule ou la propagation
des ondes électromagnétiques est assurée. L'taegfare la station de base est les terminaux
mobiles situés a l'intérieur de sa cellule s'effegbar un lien radio. A l'inverse l'interface entre
les stations de base est une connexion filairerglamaent tres fiable et haut débit. Les stations
de base sont reliées a une unité de commande cowratnappelée "cceur de réseau” qui assure
le transfert d'information entre les différenteatishs de base et éventuellement vers d'autres
réseaux si nécessaire. Ainsi le réseau de téléplatiulaire est entierement interconnecté avec
le réseau téléphonique classique dit fixe. De mémantenant I'un des intéréts des réseaux
locaux sans fil est d'étre relié au réseau intemet un réseau intranet dans un environnement
professionnel par exemple.

Dans cette architecture, un terminal mobile ne &t connecté qu'a une seule station de
base a un moment donné et il communique alors gixelnent a travers la station de base a
laquelle il est directement rattaché. Il est aldyee de se déplacer au sein de la cellule tout en
maintenant sa connexion. Mais il peut égalememg@biade cellule, la gestion du passage d'une

cellule vers une autre étant assurée par le coaisdau comme le montre la Figure 1-3.
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Terminaux
mobiles °

Cellule

Figure 1-3. Schéma d'un réseau cellulaire

Afin d'assurer un fonctionnement sur une large zZggegraphique de maniere continue, la
couverture radio est réalisée de telle sorte que déférentes cellules se chevauchent
(recouvrent) a certains endroits. Il est alors sgae d'allouer a chaque cellule une fréquence
différente pour prévenir des problemes d'interféesnlLes cellules sont généralement organisées
en motifs comme sur la Figure 1-4 qui propose wmgde de couverture basée sur I'utilisation

de sept fréquences distinctes.

Figure 1-4. Modéle de couverture cellulaire basd'stilisation de 7 fréquences
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1.2.3 Les réseaux sans fil sans infrastructure ou Ad Hoc

A linverse des réseaux sans fil avec infrastrggtirexiste des réseaux sans fil qui se
caractérisent par I'absence de cette infrastrufitteeil s'agit des réseaux Ad Hoc. Dans ce type
de réseau il n'y a pas de notion de cellule ouat®s de base. Un réseau Ad Hoc se définit par
une collection d'unités mobiles équipées d'unentaloigie de transmission sans fil et dotées d'un
protocole permettant la mise en réseau de ceheique unité mobile est alors appelée noeud et
peut communiquer avec n'importe quel autre nceudédeau. Si deux nceuds ne peuvent
communiquer directement pour des raisons de pgéEeexemple, ils communiqueront en
passant par une série de nceuds intermédiairesugront le réle de relais entre les deux entités
cherchant a communiquer. L'un des grands avantiges type de réseau par rapport au réseau
avec infrastructure est qu'ils sont trés simpleseitre en ceuvre et ils n'impliquent pas de

surco(ts liés a la mise en ceuvre d'une infrastreiclia Figure 1-5 ci-dessous montre le principe
des réseaux Ad Hoc.

Figure 1-5. Exemple de réseau Ad Hoc

Initialement les réseaux Ad hoc étaient destinsraise en réseau d'ordinateur mais la
baisse des prix des technologies de transmissios filaet I'apparition de standard comme le
Wifi, Bluetooth ou Zigbee ont largement contribué développement de ce type de réseau au

travers de toutes sortes d'équipements mobiles eonhes téléphones cellulaires, des PDA
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(Personal Digital Assistant), des consoles de jgartables. Les réseaux MANET pour Mobile
Ad Hoc NETwork est une déclinaison récente de pe tle réseaux. Il se caractérise par une trés
grande mobilité des nceuds et une hétérogénéitéude daractéristiques en termes d'autonomie,
de ressources de calcul et de mémoire. Ceci explgalement que ce type de réseau souffre
d'une bande passante limité car le médium de concation est partagé par I'ensemble des
nceuds et est sujet a des problemes d'interférenciescollisions s'expliquant par la présence de
nceuds cachés. L'autonomie est également un poingulupeut étre amélioré soit par des
avancées technologiques soit par la mise en cewneratocole de communication adapté a

I'application.

1.3 LES CATEGORIES DE RESEAUX SANS FIL

1.3.1 Introduction

Nous venons de présenter les différentes archiefpossibles pour un réseau sans fil.
Cependant il n'est pas forcément pertinent d'atiliette caractéristique d'un réseau sans fil pour
le définir car comme nous le verrons, certainsdaess permettent la mise en ceuvre d'un réseau
de type Ad Hoc ou alors avec infrastructure commaregxemple le Wifi. C'est pour cette raison
qu'il est préférable de classer les trés nombré&seaux sans fil selon I'étendu de la zone
couverte. Comme le montre la Figure 1-6, nousrdistdns quatre catégories différentes, pour
les réseaux de communication sans fil, qui tienrtemhpte essentiellement de la portée des
technologies radio mises en ceuvre :

- WPAN (Wireless Personal Area network) ou réseasqrerel sans fil

- WLAN (Wireless Local Area network) ou réseau locains fil

- WMAN (Wireless Metropolitan Area network) ou résemaétropolitain sans fil

- WWAN (Wide Wireless Area network) ou réseau étesalos fil
Mais comme nous le verrons dans la fin de cettiéepane nouvelle catégorie est en train de voir

le jour, il s'agit des réseaux sans fil corporeldBAN (Wirelles Body Aera Network).
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v

Distance

Figure 1-6. Les catégories de réseau sans fil

L'ensemble des réseaux sans fil répond a des stlngai constituent une spécification
technique pour une application qui se doit d'émgrauvée par un organisme de standardisation.
Ces organismes peuvent étre nationaux ou intemaatio Parmi eux, il y a I'ETSI (European
Telecommunication Standards Institute) qui interwviau niveau européen. L'équivalent aux
Etats-Unis d'’Amérique est la Federal Communicati@mnmission (FCC). Au niveau
international, I''EEE (Institute of Electrical aldlectronics Engineers) est une organisation a but
non lucratif qui joue un réle important dans la gwsition et I'établissement de normes. Ces
organismes définissent les normes et/ou sont emgelde la régulation et de la réglementation
des usages radio. lls peuvent étre amenés a teamv@hjointement dans le but d’harmoniser les
différents réseaux et de garantir une interopétébil

Généralement les normes sur les réseaux sangtinpsur les sept couches du modeéle
OSI (Open system Interconnection) proposé par ['I8@ernational Organization for
Standardization). Les couches hiérarchiques de cdéla sont : physique, liaison, réseau,
transport, session, présentation, application. Ghaguche assure une fonction particuliére. Plus
on remonte dans les couches plus le niveau d'abstreest important. La Figure 1-7 propose
une représentation schématique du modéle OSI.
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Figure 1-7. Les différentes couches du modele OSI

Dans nos travaux nous nous intéresserons essemtilt a la premiére couche du
modéle, la couche physique. C'est elle qui va assartransmission et la réception des signaux.
D'une maniere générale, elle est en charge de Haecsion de bit de données en signaux
électrigues adaptés et inversement. Dans le casr&desmux sans fil, cette couche définit

notamment la fréquence de travalil, la largeur delbaet la modulation.

1.3.2 Lesréseaux personnels sans fil

Contrairement aux autres types de réseaux donti€arprincipaux objectifs est d'assurer
la connexion des équipements a un autre réseau eomernet, les réseaux personnels ne
permettent que de relier entre eux des équipemauisnomes congus pour le monde de
I'embarqué. Autre originalité, nous notons und¢aiee volonté et aptitude de quelques réseaux
sans fil personnel de s'adapter au monde industriel

La norme IEEE 802.15.1 plus connue sous le labeétBbth est certainement le plus
développé des réseaux personnels sans fil. llgstra en 1994 avec un débit théorique de 1
Mbps et une portée d’'une dizaine de metres. llesg faible consommation, bas codt, simple
dans sa mise ceuvre. Cette norme s'est imposée suarthé des téléphones portables et des
accessoires associés (kits main libre, oreillettEde est largement utilisée pour connecter

différents périphériques a un ordinateur commeepample un casque audio, une souris ou un
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clavier sans fil. Bien qu'utilisant la bande ISMsd24GHz comme le Wifi, le Bluetooth s'en

distingue car il propose une pile protocolaire mgiise limite pas aux couches matérielles mais va

€3 Bluetooth

Figure 1-8. Logo du Bluetooth

jusqu'a l'applicatif.

Autre norme de réseau personnel sans fil travailliams la bande ISM des 2,4 GHz,
Home RF est une norme destinée a un usage donmestiomme son nom le laisse entendre.
L'objectif était de permettre I'échange de la wtixie données multimédia au sein de la maison.
Lancée en 1998 par un groupe d'industriels dorgl,Intlicrosoft, HP et IBM, elle est
abandonnée en 2003 car on lui préfere la norme prifisentant des performances plus
intéressantes. Home RF ne propose qu'un débit maximbe 10 Mbps pour une portée de

plusieurs dizaines de métres.

Dernier né des réseaux personnels sans fil, lee&gt aujourd’hui en pleine expansion.
Cette norme officiellement parue en 2005 définités les couches du modele OSI et reprend les
couches matérielles de la norme IEEE 802.15.4iéatén 2003. Le ZigBee se caractérise par
une faible consommation énergétique et un faibleitd@50 Kbps au maximum. Ces deux
propriétés le rendent particulierement bien adapté applications de réseaux de capteurs. La
norme utilise également la bande ISM des 2,4 GHesetcongue pour fonctionner sur une
architecture de type Ad Hoc ; elle gere la configion du réseau maillé de maniére automatique
et dynamique en fonction des nceuds en présence.
On trouve aujourd'hui le Zigbee aussi bien dansaggdications de domotique mais également

dans des applications industrielles ou médicales.

7
ZigBee"

Figure 1-9. Logo du ZigBee
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Méme si pour ce dernier réseau personnel sans fiéh n'est pas radio, il convient de
citer la norme irDA (InfraRed Data Association) gqepose sur une liaison infrarouge pour
communiquer sur des distances de quelques metess.débits peuvent atteindre quelques
mégabits par seconde. Des la fin des années 1886 technologie est largement utilisée dans la
domotique mais également sur les ordinateurs degadi les téléphones portables, en effet elle
permet entre autre de synchroniser des donnéessé&ih cependant supplantée par l'apparition
du Bluetooth qui a l'avantage d'une portée plusidgaet n'implique pas que les équipements

soient en vue directe pour communiquer.

Data

Association..

Figure 1-10. Logo de 'lRDA

1.3.3 Les réseaux locaux sans fil

A une échelle plus grande que les réseaux persoonetrouve les réseaux locaux qui
peuvent couvrir une zone de quelgues centainesédeesnau maximum. Ce type de réseau se
trouve dans les entreprises, les batiments admatifstou universitaires mais également chez le
particulier. Il est principalement utilisé pour fager des documents, des ressources (serveur,
imprimantes) et il permet un acces a d'autres v&seamme internet. Le réseau local sans fil est
souvent mis en ceuvre dans un environnement owvidappement d'un réseau local filaire est
possible ou méme existant. Il répond essentielléraam objectif de confort pour I'utilisateur
final en le rendant autonome et mobile. Un réseaallsans fil connu du grand public sous le
nom de Wifi connait une tres forte expansion éroént lié au développement d'objets
communicants mobiles. En effet aujourd’hui de pars plus d'objets sont a méme de
communiquer sur ce type de réseau comme par exéespiéléphones portables, les consoles de
jeux vidéo portable, les appareils photographiquaériques ou des périphériques informatiques

(imprimantes, disques durs multimédia).

17



Comme nous l'avons indiquée, le réseau local shaies plus connu aujourd'hui est le
Wifi pour Wireless Fidelity. Ce label englobe l'entble des normes 802.11 établies par
l'organisme IEEE. Ces normes définissent les deuxtes matérielles du modele OSI. La plus
répandue d'entre elle est la 802.11b qui utilidealede de fréquence de 2.4 a 2.484 GHz et offre
un deébit théorique de 11 Mbps pour une portée d@meent metres.

Depuis l'acceptation et le développement de cetiem@ en 1999 beaucoup de
propositions ont conduit & des améliorations ou \d@$antes de la norme. Nous retiendrons
notamment la 802.11g qui propose un débit de 5gsMinir la méme bande de fréquence que la
802.11b. Le gain de débit est obtenu par l'utibsatle I'étalement de spectre par OFDM. La
802.11g assure également une compatibilité avé®2allb. La norme 802.11 a l'avantage de
proposer les deux types d'architectures pour desaué sans fil. Ainsi ce type de réseau sans fil
peut étre organisé soit autour d'une infrastructorestituée de points d'accés soit en mode Ad

Hoc en I'absence d'infrastructure.

Figure 1-11. Logo du WiFi

Les différentes normes IEEE 802.11 que nous ved@ngoser sont concurrencées par
les normes HiperLAN 1 (High PERformance Local AMstwork) et HiperLAN 2 [ETSIOO0 de
Bossches] élaborées par I'ETSI. Ces deux normégeat respectivement en 1996 et 2000
définissent complétement les deux premieres coudghernodele OSI. HiperLAN 1 opére sur la
bande de fréquence de 5,15 GHz a 5,3GHz et offrd&@it maximum de 23,5Mb/s sur une
portée d'une cinquantaine de metres. Les couclesedal'HiperLAN1 autorisent la possibilité
d'élaborer des réseaux Ad Hoc.

La seconde version d'HiperLAN utilise la bande igdience de 5,4 a 5,7 GHz et permet
des débits pouvant aller jusqu'a 54 Mbits/s entfoncde la couche physique mise en ceuvre.
HiperLAN2 se différencie essentiellement d'HiperLANar c'est un réseau avec infrastructure.

Méme si ces différentes normes offrent des fonotdités concurrentes voire supérieures au
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Wifi, elles sont en concurrence directe avec |&&mtintes normes IEEE 802.11. Il y a donc peu

de chance de voir un développement commercial sle@enes.

HiperlLAN:

Figure 1-12. Logo de HiperLAN2

1.3.4 Les réseaux métropolitains sans fil

Les réseaux sans fil métropolitains sont de plasdg taille que les réseaux locaux que
nous venons de présenter; ce type de réseau paenceger des liens de communication sur une
étendue relativement grande de la taille d'une wll d'une région. Contrairement aux réseaux
locaux ou personnels sans fil qui remplacent ummexion filaire dans un environnement ou
ceci est facilement réalisable, le réseau métrtgiolvient en complément d'un réseau filaire et
permet de donner l'accés a un réseau ou le déwstapyp d'une liaison filaire est soit trop
difficile ou soit trop couteux. Ainsi par exemplé,est utilisé pour relier plusieurs batiments
d'une méme entreprise ou d'une méme administrationlors pour améliorer les services de
communications dans les zones rurales. Les rése@tropolitains mettent en ceuvre soit des

liaisons point & point soit des liaisons point dtipaint.

En France, la Boucle Locale Radio (BLR) est unagsmétropolitain sans fil qui a été
développé a la fin des années 1990 pour dessasialdonnés téléphoniques résidant dans des
lieux difficiles d'accés ou a faible densité de ydapon. Le terme boucle locale désigne le
support qui relie I'abonné a son opérateur téléjpjuen La BLR effectue la méme chose mais en
remplacant la paire de fils de cuivre par un liedio. Comparé a une installation filaire classique
le colt d'une telle solution est rentable économmigent car les codts liés au génie civil sont tres
réduits. Les bandes de fréquence allouées poutRaddnt autour des 3,5 GHz et 26 GHz. La
portée de ce type de systeme est de quelques kiksrgour un débit allant 1 a 10 Mbps. Dans
le cas de la BLR, tous les éléments du réseaufigestet généralement, la liaison de la station
de base vers les abonnés est point a multipoirg glee dans le sens retour la liaison est de type
point & point. La figure ci-dessous illustre cessions.
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Figure 1-13. lllustration de la Boucle Locale Radio

Comme la Boucle Locale radio, le Wimax pour Worlevidteroperability for Microwave
Access est un réseau métropolitain destiné a neliexbonné a un central de rattachement. Il est
basé sur la norme IEEE 802.16 [1.6]. Le WIMAX selui& en plusieurs technologies présentant
des performances différentes en fonction de l'apfin visée. En fonctions des variantes
plusieurs bandes de fréquence sont prévues alart @Hz a 66 GHz. En France la bande
allouée pour le Wimax est autour des 3,5 GHz. Laitd@&éorique est de 70 Mbps pour une
portée de 50 Km au maximum. Cette technologie egtued'hui généralement préférée a la
solution BLR car les performances sont supérieaamment en termes de débit. De plus,
contrairement a la BLR le Wimax introduit des notode mobilité dans le réseau, ainsi un
terminal mobile conservera une qualité de serviéanm s'il se déplace. Cette fonctionnalité
supplémentaire pourrait mettre en concurrence linédeau avec le réseau de téléphonie mobile.

En Europe I'ETSI a défini la norme HiperMAN (HiglERformance Metropolitan Area
Network) [1.7] qui est trées semblable a la norm2.86.a et le consortium WiMAX a regroupé

ces deux normes dans un souci d'interopérabilite.

&

Figure 1-14. Logo du WiIMAX
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1.3.5 Les réseaux étendus sans fil

Les réseaux sans fil étendus ou WWAN (Wide wireldssa Network) constituent le
dernier niveau dans la classification des réseams $il. lls permettent de couvrir une zone
géographique tres vaste comme un pays ou une rdgigiobe. Le meilleur exemple de ce type
de réseau est les réseaux de téléphonie cellutaibele. Ce type de réseau est certainement le
plus répandu aujourd’hui.

C'est dans les années 1980 qu'est introduit leepbrake cellule et de réutilisation de
fréquences; ces principes furent utilisés pour meth ceuvre les premiers réseaux cellulaires dit
de 1°® génération [1.8]. Les communications entre lemiteaux mobiles, alors relativement
volumineux et les stations de base étaient analegiq Parmi les normes de cette premiere
génération nous retiendrons I'AMPS (Advanced MoBil®ne System) développée aux Etats-
Unis par le Bell Labs et la norme TACS (Totals Ax€ommunication system) que l'on peut
voir comme la version européenne de 'AMPS.

La 2°™ génération est caractérisée par le passage aéotigue vers le numérique. La
norme représentative de cette deuxieme générasiole &SM (Global System for Mobile) qui
est apparu au début des années 1990 mais ne serdésaoqu'a la fin de la décennie. En Europe
les bandes de fréquence utilisées sont celles @&/ et 1800 MHz alors qu'aux Etats-Unis la
bande de fréquence utilisée est la bande 1900 gHite norme propose un débit de 9,6 Kbps,
ce qui ne permet que de transmettre de la voixestdbnnées numériques de faible volume
comme les SMS (Short Message Service) ou les MM@3tiidledia Message Service).

Pour améliorer ce faible débit, des extensionsadeorme GSM ont été mises au point, ces
technologies ne marquant pas une rupture, le telene2,5 G ou ‘2™ génération et demie est
employé. Nous retiendrons la norme GPRS (GeneddP&adio System) qui permit d'atteindre
un débit moyen de 40 Kbps, puis arriva la norme ERQfi offre un débit maximum théorique
de 473 Kbps.

Les travaux de I'I'TU (International TelecommunioatiUnion) dans le cadre de I'MT
2000 n'ont pas permis de définir une norme unique fes réseaux de 3ieme génération. Ainsi
aujourd'hui le CDMA 2000 constitue la 3G en Amédlors qu'en Europe la technologie 3G
porte le nom d'UMTS (Universal Mobile Telecommutiioa System). Il se différencie de la 2G

ou de la 2,5G par un changement de bande de fréguBdMTS utilise la bande autour des 2
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GHz. En améliorant le débit par rapport a la gémargrécédente, I'UMTS est destiné a fournir
des services multimédia comme l'accés a internket teansmission de données en haut débit. Il
permet aussi des applications aux contraintes testies fortes comme la visiophonie ou le
streaming vidéo. Enfin, dans la norme HSDPA (Higle& Downlink Packet Access) ou 3G+,
une évolution logicielle appliquée au réseau UMT&ia, permet de porter le débit a plusieurs
Mbps dans le sens descendant permettant ainsiléshaéger a des débits comparables aux

réseaux DSL (Digital Subscrider line).

La téléphonie mobile ne constitue pas la totaléé eseaux sans fil étendus. En effet, ce
type de réseau inclut également les technologidisanmt les satellites géostationnaires qui
permettent de diffuser de l'information a I'échellen pays ou d'une région du globe. Par
exemple la norme VSAT [1.9] pour Very Small AntenAperture Terminal permet une
communication bidirectionnelle avec un satellite,qui permet notamment d'avoir acces a des
services de téléphonie ou Internet. Nous pouvoldegwent citer la norme DVB-S [1.10] qui

permet la diffusion de contenus télévisuels eteteices de données.

1.3.6  Une nouvelle catégorie de réseau : le réseau saihgdrporel

Parallelement aux réseaux sans fil que nous vetensésenter, une nouvelle catégorie
de réseau sans fil est train de voir le jour,ags'des réseaux sans fil corporels ou WBAN pour
Wireless Body Area Network. Ce type de réseau acmueerture encore plus réduite que les
réseaux sans fil personnels. Il a pour objectif fdee communiquer des équipements
électroniques trés proches du corps humains (télenhmontre, PDA), des capteurs placés sur le
corps et des implants. L'une des applicationsarstelgistrement de données physiologiques pour
des usages médicaux ou sportifs (connaissancestie! gfe'effort).

Cet environnement de propagation, proche, sur ag acorps humain fait actuellement
l'objet d'étude pour définir les couches matéreltls modéle OSI. L'interface radio devra
répondre a des contraintes de miniaturisation ebdesommation séveres.

La technologie Ultra Large Bande impulsionnelle BJau UWB en anglais pour Ultra
Wide Band) adaptée a des liens radio robustes amectrés faible énergie rayonnée est un

candidat tres pertinent pour étre la base de l#& rdds réseaux sans fil corporels. Cette
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technologie est fondamentalement différente deetogtlles vues jusqu'a présent. En effet au
lieu de transmettre de linformation en modulant unéquence porteuse, le codage de
l'information est obtenu par la position dans mge d'impulsions trés courtes (inférieure a la
nanoseconde) donc a large bande au niveau speat@ine norme n'est actuellement dédiée a
ce nouveau type de réseau sans fil mais cela deslranger dans les prochaines années avec
notamment le groupe de travail IEEE 802.15.6 [1dtlle projet Banet (Body Area Network
Technologies) [1.12].

Autres
i :> réseaux
T

Passerelle

Capteurs

Figure 1-15. Exemple de réseau corporel sans W&AN

1.4 LES OBJETS COMMUNICANTS MOBILES

Nous venons de présenter les différentes archiectdes réseaux sans fil ainsi que les
différentes catégories dans lesquelles nous poulasnslasser. Ceci nous a permis de donner
une vision générale du monde des communications fanl est cependant nécessaire pour
finaliser ce chapitre de recentrer notre intérétiesi objets communicants. En effet dans la suite
des travaux nous allons uniquement nous attacheobjets communicants d'un réseau. Pour
cela il est important de redéfinir ce que nous rlde@s par objet communicant ainsi que les

principales caractéristiques d'un tel objet.
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Nous avons fait précédemment la distinction erdgsestations de base et les terminaux
mobiles, les objets communicants se situent duaeséerminaux. Cependant, il n'‘est pas simple
de définir un objet communicant en une seule phrbseneilleur moyen de le définir est
d'énumérer ses principales caractéristiques aireslap fonctions qu'il est capable de réaliser.

Pour France Telecom R&D, il se définit comme ureblbppable d'acquérir, de recevoir
et de distribuer de l'information dans un enviraneat proche ou distant, et de réaliser et/ou
faire réaliser par d'autres objets des actiongrdes. Physiquement cela se traduit par la
présence d'un processeur intégré, de mémoire,pdeuta et/d'actionneurs et d'une connexion a
un réseau via un module radio.

Un objet communicant se doit d'étre portable, neol@it de petite taille lorsque sa
principale fonction est de communiquer, c'est e maur les téléphones portables. Dans d'autres
cas l'objet en tant que tel peut étre plus voluminge par sa fonction mais les contraintes de
taille se retrouvent alors généralement sur laigayi rend I'objet communicant. Ainsi un
réfrigérateur capable de se connecter en radiotérngt pour commander des produits
alimentaires venant & manquer peut étre considdénéne un objet communicant.

De plus, un objet communicant bénéficie généralémsans que cela soit obligatoire,
d'une interface homme machine qui nous permeedigir avec I'objet. Il peut s'agir d'interfaces
trés simples comme les boutons, des oreillettegtBhih des kits main libre de téléphones
portables, ou alors d'associations plus complexes par exemple un écran tactile, des touches,
des voyants, ...

Un objet communicant dispose également d'une grantienomie, aussi bien au sens
énergétique qu'en termes de prise de décisionaatahs qui en découlent. Ainsi les "anciens"
postes de radio FM ne sont pas des objets comnmiginzis uniqguement des récepteurs passifs
gui ne démodulent que le signal correspondanfr&dmence sur laquelle ils ont été réglés. Alors
gue si nous prenons l'exemple d'un autoradio éqigpka fonction RDS (radio Data System),
nous pouvons le considérer comme un objet commuoinéza il va changer automatiquement de
fréquence en fonction du lieu ou I'on se trouve dé permettre de continuer a écouter la méme
station.

Les objets communicants, de plus en plus destmésamd public qu'il soit particulier ou

Y

professionnel, se doivent de répondre a un cemaimbre d'exigences pour garantir leur
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développement et leur pérennité.

Parmi les contraintes liées a ces exigences, laipre est certainement la nécessité de
normalisation et de compatibilité avec les réseaxistants. En effet pendant longtemps les
industriels ont cherché a développer dans leur degobjets communicants destinés a créer un
réseau mais face a la difficulté d'imposer leuhtetogie au niveau mondial, ils ont trouvé
comme solution la normalisation qui garantit unteriopérabilité entre des équipements. En
effet, aujourd’hui l'essentiel des objets commumigarépond a des standards américains,
asiatiques ou européens comme nous l'avons vu danshapitre. De plus concernant la
pérennité, la plupart des améliorations apportédesanormes assurent une compatibilité avec
les normes antérieures. C'est par exemple le a@sldaéléphonie mobile ou, bien que vendus
comme terminaux de 3iéme génération, ces téléphsars bien évidemment capables de
fonctionner sur le réseau UMTS mais également esimbrmes des générations précédentes
comme le GSM. Il en est de méme avec les évolutiong/ifi ou les équipements intégrant la
norme 802.11g ou 802.11n restent capables de comuarmavec des équipements travaillant
sur la norme 802.11b.

Une autre contrainte des objets communicants esir@turisation. En effet ils sont de
plus en plus prés de la personne, comme le monsriravaux sur les réseaux corporels et
personnels. Le développement de la microélectrengjlintégration de fonctions complexes au
sein d'un seul composant sont en grande partierigife de I'explosion du nombre d'objets
communicants. Dans un sens, les objets communisantsbien aidés par la loi de Moore qui
prévoit un doublement de la densité de transisioraine méme surface de silicium tous les deux
ans.

Malheureusement cette loi ne s'applique pas autepgrassives comme les antennes.
Méme si de nombreux travaux ont permis de rédu@ersl dimensions, ces éléments
indispensables dans une communication radio restaritaints en taille par la longueur d'onde.
La montée en fréquence est alors une voie powneaeption de systemes RF miniaturisés.

L'amélioration de I'ergonomie et de I'esthétisntaiae autre caractéristique de nombreux
objets communicants qui est de plus en plus priseoenpte. Cette amélioration est étroitement
liée aux avancées technologiques qui permettemingturisation. Ainsi, alors que les premiers
téléphones portables arboraient fierement des mesefiilaires de grandes dimensions, la

tendance a été de faire disparaitre cette excrmiesaisgracieuse" pour l'intégrer et la cacher de
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l'utilisateur. La Figure 1-16 illustre ce phénomeéntavers I'évolution des téléphones portables

au cours de ces quinze derniéres années.

Figure 1-16. Evolution de I'ergonomie et de I'etitinée des téléphones portables

1.5 CONCLUSION DU CHAPITRE 1

Comme nous venons de le voir dans ce chapitreefition collective de la radio ne
remonte qu'a la fin du 19ieme siécle alors quentabire d'applications utilisant cette technologie
est resté faible pendant de nombreuses années,awmwées tel que le transistor, la
microélectronique et le traitement de l'informatjpermirent aux communications radio de se
développer au travers de nouvelles applications loplus emblématique reste certainement la
téléphonie mobile. L'augmentation continue du namblapplications conduit a différentes
architectures radio comme les réseaux avec infictsires dit cellulaires qui s'opposent aux

réseaux Ad Hoc caractérisés par I'absence d'infidste. Cette croissance n'a pu se faire que
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par la mise en ceuvre de normes au niveau mondialontinental. Ces normes classent les
réseaux sans fil selon différentes catégories fomate la portée caractéristique du réseau et, a
I'image des réseaux corporels, il semble possibéelg technologie donne encore naissance a
d'autres nouveaux types de réseaux sans fil.

Aujourd’hui, les fonctions de communication radiae connectivité a différents réseaux
s'integrent de plus en plus dans toutes sortegetbolCeci nous a conduit a définir le terme
d'objet communicant. Ainsi ces objets qui se veutlenplus en plus petits, discrets, esthétiques
sont capables de se connecter a plusieurs réseasxfiset d'étre de plus en plus autonomes
pour nous paraitre plus simples et transpareritsage. En résumé, ils nous envahissent tout en
voulant se faire oublier.

Nos travaux portant sur des systemes d'antennésree m'ameéliorer les liens radio, nous
nous attacherons, dans le prochain chapitre, aidédis principales propriétés de cet élément
passif qui sert d'interface entre l'objet lui-mérae son environnement, médium de la
communication radio. Nous présenterons égalementplacipaux types d'antennes mis en

ceuvre dans les objets communicants.
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CHAPITRE 2

LES ANTENNES ET LEURS PARAMETRES FONDAMENTAUX

Méme si cela semblera évident a la majorité declest de cette thése, je considere
important de rappeler ce qu'est une antenne etwe dn but pédagogique. Ce chapitre sera
l'occasion de rappeler les principales caractftie8 qui permettent de définir une antenne et ses
propriétés. Nous traiterons d'abord des caradtprest électriques puis des caractéristiques de
rayonnement d'une antenne. Ce chapitre sera égalldmanoyen de présenter rapidement
quelques unes des structures d'antennes de basamooent employées dans les objets
communicants ou qui ont été utilisées durant kegatx de la these. Nous aborderons également
les différentes techniques qu'il est possible degrenen ceuvre pour miniaturiser les antennes car
comme nous l'avons remarqué dans le chapitre pratémks éléments passifs sont parfois
contraignants par leur taille qui évolue peu en garison de la miniaturisation des composants

de I'électronique numérique.

2.1 DEFINITION D'UNE ANTENNE

Cette premiere partie de chapitre a pour objedifddfinir ce qu'est une antenne, cet
élément passif parfois mal connu de certains @eidiens mais pourtant indispensable.

Si nous considérons un systeme de communicatianfgde plus simple qui soit, celui-
ci serait composé d'un bloc d'émission et d'un bcéception. Ces deux blocs seraient séparés
par un canal de propagation dans lequel le signa #ransite avant d'étre recu comme le montre

la Figure 2-1.
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propagation

>
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Y Y
Bloc d'émission Bloc de réception

Figure 2-1. Schéma de principe d'un systeme de eomnation radio

Au niveau du bloc d'émission, le circuit d'émissfonrnit & sa sortie un courant haute
fréquence généralement modulé qui va étre trangf@mondes électromagnétiques capables de
de se propager dans le canal, c'est I'antennessi@&miqui assure ce réle. A l'inverse au niveau
du bloc de réception, lorsque les ondes atteigteemécepteur c'est a lI'antenne de réception
gu'incombe le réle de les transformer en courasteptible d'étre traité par le circuit de

réception.

Ainsi une antenne peut se définir par sa fonctiarlest un transducteur passif qui
convertit les grandeurs électriques d'un conduocteud'une ligne de transmission (tension et
courant) en grandeurs électromagnétiques danstegphamp électrique et champ magnétique)
et inversement. Une antenne peut donc indifféereninére utilisée a la réception ou a
I'émission; de plus comme le montre le théoremeédiprocité de Lorentz [2.1], I'ensemble des
caractéristiques d'une antenne sont identiques l'qméenne soit utilisée comme antenne
d'émission ou de réception. Ceci est tres inténéssa cela signifie qu'un objet communicant
disposant d'une partie émission et d'une partieptéan pourra utiliser la méme antenne.
L'antenne, qui permet de recevoir ou de rayonngrodees, peut également étre vue comme un

adaptateur d'impédance entre le milieu de propaigati un circuit électronique.

Dans les parties qui suivent nous allons donc geécjuelles sont ces caractéristiques qui

définissent de maniére exhaustive une antenne. ¢agactéristiques comprennent des
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caractéristiques électriques et des caractérigtigiee rayonnement que nous allons présenter
séparément. Il est intéressant de noter qu'undat@isation des termes utilisés pour décrire une
antenne a été établie par I'lEEE en 1983; cettmaast référencée sous le nom de STD-145-
1983 [2.2].

2.2 LES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

Bien qu'une antenne soit destinée a rayonnerredte un composant en partie défini par

des caractéristiques électriques que nous allaadldéet énumérer dans cette partie.

2.2.1 L'impédance d'entrée d'une antenne

Une chaine de transmission radiofréquence est umijoomposée au minimum d'un
générateur et d'une charge. Lorsque l'antenndibsé® en émission, le générateur est constitué
par le circuit de sortie de I'émetteur et la chapge l'antenne qui rayonne les signaux
électromagnétiques. A l'inverse en mode réceplimmtenne constitue le générateur qui collecte
les signhaux électromagnétiques et le circuit dénttu circuit récepteur constitue la charge.

D'un point de vue circuit, une antenne est un c@apb qui se caractérise par son

impédance appelée "impédance d'entrée" de l'antéfexpression de cette impédangg, se
présente sous forme complexe composee d'une péetle R, et d'une partie imaginair&_,,
reliée par I'expression (2.1).

Zow = Rt X (21)

La partie reelle de l'impedance d'entrée regroap@distance de rayonnemeR}, et la

résistance de pertB__._.comme exprimées dans I'équation (2.2). La résistaecrayonnement

pertes
correspond a I'énergie rayonnée par l'antenne gloesla résistance de perte correspond aux

pertes de conduction, aux pertes diélectriqueaxepartes d'onde de surface de I'antenne.

Rant = Ray+ I%Jertes (22)
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2.2.2 Le coefficient de réflexion

D'une maniére générale, lorsqu'une onde inciddmege de milieu de propagation ou
rencontre une nouvelle interface; une partie d&e agtde incidente est réfléchie et l'autre partie
est transmise dans le nouveau milieu. Le coefficim réflexion, I, et le coefficient de
transmission,T, quantifient ces deux parties, respectivement. deesx coefficients sont reliés

par l'expression suivante (2.3) qui traduit la esaation de I'énergie :

Irf+T° =1 (2.3)

Afin que le maximum de puissance soit transmiseedifférents éléments d'un circuit, il
faut que le coefficient de réflexion soit le plasble possible. Pour cela les différents éléments
d'une chaine d'émission / réception radiofréquesmet congus pour étre adaptés a une
impédance caractéristiqug,. L'impédance caractéristique peut prendre diffi@ewaleurs en
fonction des applications. Par exemple elle prenel valeur de 75 ohms pour des applications
grand public comme la réception de la télévisiorzenne ou par satellite. Mais le plus souvent
I'impédance caractéristique est fixée a 50 ohms tEnmilieux professionnels.

A partir de l'impédance caractéristique et de léodgnce d'entrée de l'antenne, nous

pouvons définir le coefficient de réflexion comnand I'expression (2.4).

r=2m™% (o4
Zant+ZO
Le coefficient de réflexion peut également s'expriren décibel, on parle alors du

parameétreS, qui se définit comme suit (2.5):

S, =200og(T) (2.5)

2.2.3 Le Rapport d'Onde Stationnaire

Le Rapport d'Onde Stationnaire ou ROS tout commeoédficient de réflexion traduit
'adaptation ou la désadaptation d'impédance edénex éléments ([2.1], [2.3]). Lorsque
'adaptation n'est pas parfaite, la partie de orédiéchie se superpose a I'onde incidente pour ne

former qu'une seule onde, appelée onde stationrse définit comme le rapport des valeurs

32



maximales et minimales de I'amplitude de l'ondéistaaire. Le ROS ou, en anglais, VSWR
pour Voltage Standing Wave Ratio peut égalemerpshaer a partir du coefficient de réflexion
que nous venons de définir a travers I'expresgd).(

1+|r|

ROS=
1-|r]

(2.6)

Autrefois cette valeur était exprimée en pourcestam parlait alors de Taux d'Onde

Stationnaire mais cette forme de caractérisatibageurd'hui abandonnée.
2.2.4 Lafréquence de résonance et la bande passante

Hormis les antennes multi-bandes et large bandssritennes sont souvent congues pour
travailler selon une seule norme. Cette norme impoe plage de fréquence sur laquelle I'objet
communicant doit étre & méme de travailler, cetirtrainte se retrouve donc sur tous les
composants du module RF dont l'antenne. Ainsi ilit,fapour l'antenne, garantir des
caractéristiques acceptables notamment au nivealing@édance qui est dépendante de la
fréquence. La bande passante d'une antenne d#dimit la plage de fréquence dans laquelle le
coefficient de réflexion est inférieur a un seuéf arbitrairement. Généralement la bande
passante correspond a la plage de fréquence puelle le coefficient de réflexion est inférieur
de -10dB. Mais dans certaines applications, ceaniygeut étre relevé a -6 dB ce qui permet
relacher certaines contraintes lors de la conceptione antenne, c'est le cas, par exemple, pour
certaines antennes de téléphone mobile. Il estndeype communément admis que si le seull

auquel est considéré la bande passante n'estgmaséiil s'agit de la bande passante pouguyn
inférieur a -10dB. La Figure 2-2 montre le parame®, d'une antenne en fonction de la

fréquence et met en évidence la bande passanfedB:-Dans cet exemple la bande passante qui
s'exprime en Hertz (Hz) est de 226 Mhz.
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Figure 2-2. lllustration de la bande passante adB.@'une antenne

La fréquence de résonnanck,,, correspond a la fréquence pour laquelle I'anteshéa

mieux adaptée, c'est-a-dire pour laquelle le coefit de réflexion est le plus faible. Sur une
bande passante donnée, il est possible d'obsdusgeeyrs minimas donc plusieurs fréquences de
résonance.
Afin de comparer des structures d'antennes, onmegpsouvent la bande passante, BP,
d'une antenne en pourcentage par rapport a lagnégule résonance(2.7).
f,— 1

BP(en%) =—4—100 (2.7

res

2.3 LES CARACTERISTIQUES DE RAYONNEMENT

Un grand nombre de parameétres électriques que venusns de définir sont valables
pour d'autres composants d'une chaine de transmissliofréquence. Mais, ce qui différencie
réellement les antennes sont leur capacité a rayogui se définit au moyen de plusieurs

parametres que nous allons présenter dans cetie. par
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2.3.1 Lesrégions du champ électromagnétique

D'apres [2.1], I'espace entourant une antenne gegitdivisé en trois régions distinctes
comme le montre la Figure 2-3. La structure du ghasectromagnétique est différente en
fonction des régions. Bien qu'il n'y ait pas dengeanent brutal de la configuration des champs
aux frontieres de ces régions, il existe de réeli#érences entre elles.

Ces régions sont délimitées par des sphéres de Ryet R2 qui sont décrites par les
expressions (2.8) et (2.9) respectivement, etaogorrespond a la plus grande longueur de

l'antenne et est la longueur d'onde.

R =0, az\/g (2.8)

R=- (2.9)

Region de champ
proche réactif

Région de
Fresnel

Région de

Fraunhofer \

Figure 2-3. lllustration des régions du champ éteoagnétique d'une antenne

La région entourant directement I'antenne est &eplal région de champ proche réactif.
Dans cette région également appelée région de iBayle champ réactif est dominant. Pour une
antenne de tres petites dimensions, cette régionoesmunément incluse dans une sphere de
rayonA/2rr. La région intermédiaire appelée région de Fresmerégion de champ proche
radiatif est caractérisée par une distribution llangp électromagnétique rayonné dépendante de

la distance par rapport a I'antenne. Dans le eedeatine de faible dimension, cette zone peut ne
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pas exister. Enfin la derniére région est appedeeegion de Fraunhofer ou région de champ
lointain. Dans cette région, la distribution du mipaélectromagnétique est indépendante de la
distance par rapport a I'antenne. Le rayon de coerddes ondes devenant grand, ces ondes
peuvent étre considérées comme planes. A voiritéfinondes planes pas de décroissance de E
Lorsque I'on parle des propriétés de rayonnememedantenne il est sous entendu que
I'on considére les propriétés observables en cHamgain car c'est cette distribution du champ

électromagnétique qui va étre vu par l'autre argatenla chaine de transmission.

2.3.2 Le diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est une représengdiométrique de la fagcon dont une
antenne collecte ou rayonne I'énergie électromapreétdans I'espace. Cette représentation peut
se faire soit en trois dimensions soit en deux dsimns sur des diagrammes polaires présentant
différents plans. Ces types de représentationg@sentés par la suite a travers le diagramme de
rayonnement d'un dipdle.

Le diagramme de rayonnement permet de localiserzée®s de l'espace entourant
I'antenne et les directions ou le rayonnementnéshse ou faible. Méme si chaque diagramme de
rayonnement est différent en fonction des antenihest possible de différencier trois formes
typiques de diagramme de rayonnement : isotropajdiractionnel et directif.

Une antenne isotrope est une antenne qui rayommérsrgie uniformément dans toutes
les directions de l'espace. Méme si différentsamavtentent de s'approcher de cette propriété
([2.4], [2.5]), cette antenne reste purement tlyemri est sert de référence pour établir la
directivité ou le gain d'une antenne réelle.

Une antenne omnidirectionnelle se caractérisegfadulté a rayonner de maniere égale
dans toutes les directions contenues dans un Ipkmenne dipble que nous présenterons par la
suite est un exemple d'antenne omnidirectionnelle.

A linverse, une antenne directive est une antequieva concentrer I'énergie qu'elle
rayonne dans une direction de l'espace.

La Figure 2-4 ci-dessous présente une représemtatidrois dimensions des formes de

diagrammes de rayonnement que nous venons de fmésen
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a - isotrope b - omnidirectionnel c - directif

Figure 2-4. Exemples de diagramme de rayonnemamitesine

2.3.3 L'angle d'ouverture

L'angle d'ouverture est défini comme l'angle existntre les points dont la densité de
puissance de rayonnement est égale a la moitié pleissance de rayonnement maximum. C'est
donc une séparation angulaire correspondant a ti@euation de 3dB sur le diagramme de
rayonnement de la Figure 2-5. Comme le montreglardi, I'angle d'ouverture est défini dans un

plan qu'il convient de préciser.

—

™
4

-3dB OdB

A
)

d'ouverture

——

Figure 2-5. lllustration de I'angle d'ouverture

Cette donnée ne s'applique généralement qu'aurreagalirectives présentant un lobe
principal de rayonnement. L'angle d'ouverture est donnée importante pour les antennes trés
directives utilisées dans des liaisons point atpoinalors dans la mise en ceuvre d'antennes

sectorielles au niveau des stations de base desuése téléphonie sans fil.
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2.3.4 Le gain et la directivité

A priori, il est surprenant de parler de gain apm®d'une antenne qui est un composant
passif. En effet une antenne ne peut émettre uissgnce plus grande que la puissance qu'elle
recoit mais elle est capable de concentrer cetiessg@oce de facon a ce que la puissance, dans
certaines directions de l'espace, semble accruec@aparaison a une répartition isotrope
d'énergie rayonnée (antenne isotrope).

Pour définir un gain directionnel ou de puissansesncomparons l'antenne considérée a
une antenne de référence. Pour des raisons diééféleihitenne de référence utilisée est I'antenne
isotrope que nous avons définie précédemment.

Le gain d'une antenne est un parametre qui prercdrepte ses performances électriques
pour exprimer sa propriété d'orienter dans unectiine donnée le rayonnement. Le gain d'une
antenne peut se définir comme le rapport de laitdeds puissance rayonnée par l'antenne sur la
densité de puissance rayonnée par l'antenne isottepéférence, dans la méme direction, les
deux antennes étant alimentées par la méme puesdancitation. Le gain peut alors s'exprimer
en dBi qui quantifie le gain en décibel par rap@oiantenne isotrope qui présente un gain de
zéro décibel dans I'espace libre.

Le gain s'exprime en fonction des angles d'oriimts(t@, (0) selon I'expression (2.10) ou
U (6?, (0) est la densité de puissance de l'antenri® let puissance injectée dans l'antenne :

_4nlu (6,¢)
P

in

G(6,9) (2.10)

Dans le calcul du gain, la puissance injectée pemdompte les pertes diélectriques et
les pertes par effet joule dans la structure deefme. Le gain de l'antenne intégre les pertes

d'insertion dues a la désadaptation. Le gain maxirda 'antenne est obtenu en considérant le

couple d'angle(e, ga)max qui correspond a un maximum de puissance rayonnée.

La directivité est proche du gain de I'antenne& e# traduit cependant que son aptitude a
émettre ou recevoir dans les différentes directdmbespace sans prendre en compte l'efficacité
de rayonnement de l'antenne (en faisant abstradd@emertes). La directivité d'une antenne se
définit ainsi comme le rapport de densité de puissaréée dans une direction et la densité de
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puissance d'une antenne isotrope. La directivieépsme en fonction des angles d'orientation

(6,9) selon I'expression (2.11) dil (6,¢) est la densité de puissance de I'antenng_ gl

puissance rayonnée par l'antenne :

_4mU (6,9)
P

ray

D(6,9) (2.11)

Le gain de puissance est égal au produit du gairdidectivité par I'efficacité de
rayonnement d'une antenne que nous allons défamifgpsuite. Dans le cas ou il n'y a pas de

pertes dans I'antenne le gain en puissance aeetigdité sont égaux.

2.3.5 L'efficacité de rayonnement et |'efficacité totaled'antenne

Avant de définir les différentes efficacités, ilnsent de considérer une antenne comme
un systeme dont nous étudions la conservatioréderfjie. Ainsi la puissance initiale que nous

appelleronsP,, .. se décompose en deux parties. Une partie de peissance,P, ... €St
réfléchie et n'entre pas dans la structure deeler@ contrairement a l'autre partie, qui est
injectée dans la structure de I'antenne. La putgsaartant de ce systenm@, , est la puissance

rayonnée par l'antenne. Elle est égale a la puissajectée moins la puissance des pertes dans

la structure de I'antenne. Le schéma de la FigtgellRstre la notion de conservation d'énergie

> Pravunnée >

au sein d'une antenne.

| Pinjectée
Psuurce P
reflechie

Figure 2-6. lllustration de la conservation ded¥gie dans une antenne
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D'apres ce que nous venons d'expliquer nous pougonee les relations suivantes,
(2.12) et (2.13) :

Pin = I:)pertes+ Pray (212)
Et
I:)source: Pin+ F)reﬂechie: I:)ray+ Pperteg- Preflecr (213)

A partir de ces relations de puissance, il estiptesde définir I'efficacité de rayonnement d'une
antenne. D'apres [2.1], l'efficacité de rayonnemmenirend en compte que les pertes dans la
structure de l'antenne. Ses pertes peuvent se gésemen pertes dans le diélectrique et en
pertes dans le conducteur (pertes par effet joukss il est souvent difficile de les dissocier.

L'efficacité de rayonnement,_ , est donc le rapport entre la puissance rayonite miissance

ray !

injectée et est donc définit par I'expression (p:14

P
,7ray = (2 . 14)
P

in
Comme nous l'avions précisé précédemment, I'effecde rayonnement permet de relier

le gain d'une antenne a sa directivité selon lesgion (2.15):

G(6,¢)=1n,.,D(6,9) (2.15)

L'efficacité totale d'une antenng, .., regroupe quant a elle I'efficacité due a la xédle,
Neecnier € I'Efficacité de rayonnement,,, . Nous avons donc l'efficacité totale qui est lgpat

entre la puissance rayonnée et la puissance @éitial

P
,7total = ”reflechiew ray = P > (216)

source

AVEC ”reflechie = 1_|r|2 (217)

2.3.6 La polarisation

La polarisation est un parametre tres importantsdancaractérisation d'une antenne,
essentiellement parce que si deux antennes dewanigniquer ensemble proposent des

polarisations non adaptées, la puissance transseise tres fortement diminuée voire nulle.
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Lorsque I'on parle de la polarisation d'une antefir&agit de la polarisation observée dans la
direction du gain maximum de I'antenne car la pedéion peut étre différente en fonction de la
direction considérée.

La polarisation d'une onde électromagnétique est"tigure géométrique”, décrite au
cours du temps, par I'extrémité du vecteur charaptridjue dans le plan d'onde. Le plan d'onde
est le plan perpendiculaire a la direction de pgegpian. Le vecteur champ électrique se

décompose souvent en deux composantes orthog@oahese le montre la Figure 2-7.

Direction de
propagation

Figure 2-7. Composantes orthogonales du champiéleet

L'expression du champ électriqlEe(z, t) sous la forme de composantes orthogonales
E.(z1t) etE, (z1) estdonnée par I'expression (2.18):

E(zt)=E(z)0y+ E( z}Oy (2.18)
Ou

E (2 0=Re[E,d“™)= E, cofwt k} (2.19)

E,(z1= Re( E, é(““kz)) = E,cofwt kzg)  (2.20)

Avec E et E ,, les magnitudes maximum des composantes en x gtdenchamp

yo
électrique. o représente la difference de phase entre les dempasantes et, et u les

vecteurs unitaires.

Dans le cas général, le vecteur champ électriquatdéne ellipse dans le plan d'onde,
comme le propose la Figure 2-8. A partir des exgioes précédentes, nous pouvons définir le
taux d'ellipticité ou rapport axial (AR) qui estripport de I'axe majeun, sur I'axe mineura et

qui s'exprime selon I'expression (2.21) :
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AR=2 - 1 (2.21)

2 tan[; [arcsirE 21E,o [y (Sin(g) D

2 2
ExO + EyO

y“

E,q

S

ExD

Figure 2-8. Représentation de la rotation du veateamp électriqu& dans le plan xy

On distingue trois types de polarisation en fonctia taux d'ellipticité :
- la polarisation linéaire
- la polarisation circulaire

- la polarisation elliptique

La polarisation est considérée comme linéaire diague instant, le champ électrique est
orienté selon une méme direction. Cette polarisagst obtenue pour un taux d'ellipticité
AR=. Ceci est un cas particulier de la polarisatidiptejue qui apparait lorsque le rapport

E,,/E,Vvaut linfini ou zéro, ou alors lorsque les dewxmposantes sont en phases ou en

opposition de phase. Ces différents cas sont repiEs sur la Figure 2-9. Une polarisation
linaire est dite verticale lorsque le vecteur chasgetrique est orienté verticalement par rapport
a I'horizon. Inversement, une polarisation linéase dite horizontale lorsque le vecteur champ
électrigue est orienté parallelement par rappbhigizon.

La polarisation est circulaire si le vecteur chaéhgctrique décrit un cercle au cours du
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temps. Dans ce cas le taux d'elliptici®R=1 mais on considere communément que la
polarisation est circulaire pour< AR< 2. Une polarisation circulaire impligue donc que les

deux composantes du champ soient en quadraturbae @t que les deux magnitudgg et

E,, soient égales. Si le déphasage vaut 90°, la patéon circulaire est dite de main gauche

(LHCP : Left Hand Circular Polarization) ; si ilma-90° alors la polarisation circulaire est dite
de main droite (RHCP : Right Hand Circular Polatiiza). C'est deux cas sont présentés sur la

Figure 2-9. Enfin, lorsque la polarisation n'estinculaire ni linaire, elle est elliptique. Le tau
d'ellipticité vaut alordl< AR< .

Evax Polarisation verticale
N |
“““ i v r A 4
2 Y Co §.'y| 4 Lo} \
RHCP LHCP
" Fi 7 NEH A W
1 N\ A / g " \
N s y s N AN N
e BT e S o P I e T ae i . e
1’;2 ...._ :“_‘b \“ — 'f: ,__“/ ,“ :_'_':L ‘:';,..-L;'/: . \ L
Polarisation horizontale
0
0] -180° -135° -90° -45° 0° 45° 90° 135° 180°

Figure 2-9. Polarisation en fonction du rappgfEzet du déphasage

2.3.7 Le bilan de liaison en espace libre : formule de ks

Lors de I'étude de systemes de communication $ailselst important de déterminer la
puissance disponible au niveau de la charge eptiéneet ce en fonction de la puissance fournie
a l'antenne d'émission. La formule de Friis peraetrépondre a cela simplement dans une

premiére approchg.6]. On considére une antenne d'émission de gain nuaxj@,, et une
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antenne de réception de gain maxim@m,disposées de telle sorte que leur direction de ga
maximum soit alignée, que leur polarisation soiniijue et qu'elles soient séparées d'un
distanced suffisante pour que chacune des antennes soiisleadans le champ lointain de

l'autre. Alors pour une puissance a I'émissiBn, la puissance disponible a la réceptidh,

s'exprime par I'expression suivante (2.22) :

r

2
P :(Lj [G[G,R (222
4Arrd

Cette expression ne prend pas en compte des perfadarisation ou de désadaption des
antennes.

A partir de la formule de Friis, nous pouvons dégd@atténuation en espace libre des
ondes électromagnétique. L'atténuatidyy,, en dB est donnée par I'expression suivante (2.23)

cld
47

Ag = —20Ioglo( j (2.23)

Ouc est la céléritéd la distance en meétre Etla fréquence en hertz.

2.4 LES DIFFERENTS TYPES D'ANTENNES

L'objectif de cette partie est de présenter leactires de base que l'on retrouve
généralement dans les objets communicants. Ainss poésenterons les antennes filaires dont
l'antenne dipble qui sert tres souvent de référenoas aborderons également les antennes
patchs et PIFA (Planar Inverted F Antenna). L'dfiffede cette partie étant également
d'introduire les antennes que nous aborderonsamrite, de ce fait nous présenterons également
les antennes directives de type Yagi-Uda et lesnaiets a ouverture de type cornet trés utilisées
dans la métrologie des antennes.

Il ne serait pas raisonnable de présenter toutesdiéérentes structures d'antennes
existantes car la "zoologie" d'antenne est tropevaselle ne cesse d'augmenter. Cette partie ne
constitue donc pas une énumération exhaustiveusdes types d'antennes.

Dans cette partie, nous faisons également le ctleibne pas présenter les regles de

conception ainsi que les formules théoriques paamelte dimensionnement d'une antenne a une
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fréequence choisie. En effet, dans la plupart des l@@btention d'une antenne avec des
caractéristiques précises ne peut pas s'obterawvep'des regles de conception empirique.
L'expérience du concepteur d'antenne ainsi qu'uoeession de simulations électromagnétiques
permettent de faire converger la structure vers amtenne optimale répondant au cahier des

charges.

2.4.1 Les antennes filaires

Les antennes filaires sont les plus anciennes désni@es et ce sont des antennes
élémentaires qui servent de référence. Les conte@isiques de ces antennes sont régis par la
théorie du doublet de Hertz qui est constitué dexdmnducteurs alimentés par une source
radiofréquence en différentiel. La dimension deamsducteurs est tres petite devant la longueur
d'onde & A/10). La distribution du courant présent le long dwe$it déterminée par la dimension
de la structure par rapport a la longueur d'ondsigiial & émettre ou a recevoir.

C'est a partir de cette théorie qu'ont été élasotés théories du dipble demi-onde et du
monopole quart d'onde.

Le dipdle demi-onde oul/2 est un cas particulier du doublet de Hertz donotgueur
est sensiblement égale a la moitié de la longuemdd du signal ou a émettre. En effet, si I'on
considére la distribution de courant le long d'updke de longueur d en fonction du rapport
d/A, on constate que l'intensité maximale du couranmterouve sur les points de l'excitation

différentielle comme le montre la Figure 2-10.

45



df2

X ;' > Courant

df2

N

—_—d = A2
d=A
d=3h2

Sl
L

Figure 2-10. Distribution du courant le long d'upale en fonction du rapportid/

Le dip6le A/2 est tres simplement réalisable a partir de comductigide et ses
propriétés théoriques sont trés bien définies céaifugque cette antenne peut servir de référence.
De plus, elle a I'avantage de présenter un diageadarayonnement omnidirectionnel de forme
torique et une polarisation linéaire parallele adieection des conducteurs. La Figure 2-11
représente le diagramme de rayonnement d'une antBpdle. Dans la suite de la thése lorsque
nous emploierons le terme de dipble sans en préleisengueur, cela sous entend que nous

faisons référence a un dipble demi-onde.
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Phi=270

180 180

¢ - Représentation polaire du diagramme de d - Représentation polaire du diagramme de
rayonnement en azimut rayonnement en élévation

Figure 2-11. Diagramme de rayonnement d'un dipGle

L'antenne dip6le est trés rarement mise en ceuvre lda objets communicants, ce type
d'antenne est généralement soit utilisé pour degukurs d'onde décamétriques par les
radioamateurs soit dans des structures d'antetmes@nplexes comme les antennes Yagi-Uda
gue nous présenterons aprés. Ce n'est pas leedanténne monopole quart d'onde que l'on

retrouve frequemment dans des objets communic&dte antenne filaire est alimentée en
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mode commun contrairement au dip6le, elle est déférencée par rapport a un plan de masse.
Ce plan de masse introduit un effet d'image quidae la longueur du monopole est percue

double et revient donc a un dip6le de longudf. Ainsi pour une longueur dg¢4, le gain

obtenu est comparable a celui d'un dipble. Lessgaomt théoriguement égaux entre ces deux
antennes dans le cas ou le plan de masse est lrdiisique le plan de masse n'est pas infini, ce
qui est le cas dans la pratique, la diagramme denrement est modifié mais reste

omnidirectionnel. La Figure 2-12 représente un npof@sur un plan de masse et expose l'image

du monopole obtenue grace au plan de masse.

-

/ Monopole

Alimentation en
mode commun

/ // N2
L 4

Plan cle masse Image du monopole

Image de la distribution
de courant

v

Figure 2-12. Monopole quart d'onde et représemateson image

Le monopole était utilisé comme antenne dans lemigres générations de téléphone
mobile mais il a été remplacé par d'autres strastpius compactes et multi-bandes. Aujourd'hui
ce type d'antenne reste employé notamment au ndeswvouteurs ou des cartes réseau Wifi ou
la contrainte d'encombrement est moins forte etuaurayonnement omnidirectionnel est
souhaitable. Dans le cas de l'utilisation de moleopans des objets communicants, le circuit
imprimé de l'objet constitue généralement le planl'dntenne ; ceci permet d'obtenir des

systemes d'antenne efficaces.
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. I

a - Carte réseau Wifi b - Routeur Wifi

Figure 2-13. Exemples de produits mettant en cadrganonopoles

2.4.2 Les PIFA - Planar Inverted F Antennas

Les antennes PIFA pour Planar Inferted F Antenmé g6s certainement les antennes les
plus utilisées dans la téléphonie mobile, aujouid'En effet comme nous l'avons expliqué
précédemment les antennes de type monopole initgee a I'extérieur des premiéres
générations de téléphones mobiles ont été intégréecorps du téléphone pour des questions
d'esthétisme, elles ont généralement été remplapaetes antennes de type PIFA qui offrent un
degré d'intégration supérieur mais également @'aatvantages que nous allons voir.

Les antennes PIFA sont constituées d'un platedalligée rayonnant paralléle au plan
de masse. Un des bords du plateau est relié adsenpar un plan de court circuit qui constitue la
particularité de cette antenne. Le plan de coucuitipeut étre plus ou moins large en fonction
des propriétés recherchées. Le plateau rayonnaekeigé par une alimentation verticale en un
point adapté. Le diélectrique entre le plan de ma&tde plateau rayonnant est tres souvent de
l'air méme si il est possible d'utiliser un autraténiau pour assurer un meilleur maintien
mécanique de la structure. Il est a noter que sievent I'utilisation d'un autre diélectrique que

I'air entraine des pertes supplémentaire et rédtficacité totale de I'antenne.
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Alimentation Coutt cirouit

Flan de masze

Alimentation

Court circumt

Figure 2-14. Structure de I'antenne PIFA

Ces antennes en trois dimensions sont compaciesiretout de fabrication est limité.
Elles sont le plus souvent réalisées en métal gécetiplié, en matiére plastique métallisée ou
sur circuit souple. Afin de réduire, encore les @nsions du plateau rayonnant il est possible de
le replier. En insérant des fentes dans ce derili@st possible de faire apparaitre d'autres
fréquences de résonnance, ce qui est trés intatedsas le cas de la téléphonie mobile ou les
bandes de fréquence utilisées changent en fondtiog@seau utilisé ou du pays dans lequel on se
trouve. Seule la forme de base de cette antenrmégistpar des formules empiriques [2.7]. Dés
que la structure est complexifiée, seule I'expéaedu concepteur permet d'obtenir I'antenne
avec les performances et caractéristiques voulues.

Le rayonnement de ce type d'antenne dépendra dgaude la forme du plateau
rayonnant mais généralement le rayonnement s'effedans toute les directions de I'espace, il
est parfois possible de se rapprocher du rayonnels@nope. Il n'y a donc pas de direction de
rayonnement privilégiée ce qui est intéressantlaas le cas d'objet communiquant l'orientation
de I'objet peut étre quelconque. La polarisatiorceléype d'antenne est tres liée a la forme du

plateau et sera également différente en fonctida deection considérée.
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Figure 2-15. Exemples d'antennes PIFA présentesdizntéléphones portables

L'antenne PIFA posséde une variante planaire appER pour Inverted F Antenna réalisable
sur circuit imprimé. Le principe reste le méme goer la PIFA mais en deux dimensions. Il y a
un brin rayonnant alimenté auquel on appliqgue umedition de court circuit a l'une de ces
extrémités comme le montre la Figure 2-16. Il y @ima de degré de liberté dans le design
gu'avec une PIFA mais cette structure est inténésszar elle peut facilement étre réalisée sur
des circuits imprimés et alimentée par une ligneronuban. La contrainte de la réalisation

mécanique en trois dimensions est alors supprimée.

Court-circuit

Alimentation / Plan de masse

Figure 2-16. Structure d'une antenne IFA
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Dans nos travaux nous nous sommes largement iséSreds ces structures car elles
répondent a de tres nombreuses contraintes prapsesbjets communicants. Comme nous les
verrons, nos travaux nous ont conduits a déposebramet proposant de rendre agile en

fréquence et en polarisation une antenne PIFA.

Figure 2-17. Exemple de mise en ceuvre d'une anté#ndans un module Bluetooth

2.4.3 Les antennes Patch

Les antennes patch sont des antennes planaireglginént réalisées sur des circuits
imprimés, cela les rend faibles colt et facilematégrables dans les objets communicants ou
elles sont couramment employées. Ces antenneso@Etements constitutifs comme le montre
la Figure 2-18. Il y a nécessairement un plan dss®, un patch et entre les deux un substrat
diélectrique. C'est cet empilement qui rend ce typatenne compatible avec les techniques de
réalisation des circuits imprimés. Le patch qui l&dément rayonnant peut prendre diverses
formes en fonctions des propriétés recherchéesstlpossible de trouver des patchs de forme
carré, rectangulaire, circulaire, ovale ou ménengulaire. Le patch peut étre excité soit a I'aide

d'une ligne microruban soit par un acces coaxiairepoint du patch.
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\\ Substrat
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Figure 2-18. Structure d'une antenne patch

Les antennes patch offrent de nombreux avantaties,ant un encombrement réduit et
une configuration planaire, leur réalisation estpge et de faible cout. De plus, il est possible de
rendre ces structures multi-bandes et d'obtenir gidarisations linéaires ou circulaires en
fonction du mode d'alimentation. Nous verrons égalet par la suite qu'il est possible a partir
d'un seul patch de récupérer des signaux dont déarigations sont orthogonales et donc
fortement décorrélées. Mais l'antenne patch n'agpasies avantages, elle ne rayonne que dans
une demi-espace dont la frontiére est constituédepalan de masse et elle souffre d'une bande
passante généralement réduite (inférieure a 5%dB)1 La bande passante peut cependant étre
élargie par I'utilisation de patchs parasites e@spidu disposés dans le plan du patch comme le
montre la Figure 2-19.

Patch

parasite

\ substrat FPatch
\ actif

Patch Flan de
triasse

Eléments
parasites

Figure 2-19. Exemple de mise en ceuvre de patclhsipes pour élargir la bande passante
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2.4.4 Les antennes directives

Comme nous lavons mentionné précédemment, lesnrage directives sont
généralement utilisées dans des réseaux point rit pai point & multipoint. Ces structures
permettent de concentrer la puissance dans unetidiredéterminée afin de créer un lien radio
privilégié.

Parmi les structures d'antennes directives, les piunnues du public sont certainement
les antennes paraboliques largement utilisées ldansommunications satellitaires ainsi que les
antennes Yagi-Uda utilisées pour la réception dgsasx de télévision hertzienne. Ainsi la
majorité des foyers francais dispose d'une anteimeetive sur son toit. Ces deux structures ne
sont pas les seules a rentrer dans la catégoriandesnes directives, par exemple les antennes
hélices utilisées dans un certain mode présenteat directivité élevée, de méme que les

antennes a ouverture comme les antennes cornebqsmrésenterons aprés.

/Q??é*i¥4i a \

N“, ‘l',
Tt

-
-

a - Parabole b - Antenne Yagi-Uda

Figure 2-20. Exemples d'antennes directives

La mise en réseau d'antennes ne présentant passaéement une directivité élevée
comme des antennes patch permet d'obtenir desusgsidrés directives. Nous faisons le choix
dans nos travaux de ne pas présenter la théoria dese en réseau d'antenne. En effet nos
travaux se situent au niveau des objets commumicantia mise en réseau d'antenne n'est
généralement utilisée qu'au niveau des stationbade car I'encombrement de ces réseaux
d'antenne n'est pas compatible avec les contralfdesombrement des objets communicants. La
figure ci-dessous présente un exemple de miseseauél'antenne patch dans le but d'obtenir un

systeme d'antenne tres directif, la directivitéeobk est de I'ordre de 21 dBi dans cet exemple.
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Figure 2-21. Exemple de réseau d'antennes patth£Ements

Durant la thése, nous avons été amenés a travatltenne structure directive, I'antenne
Yagi-Uda. Cette structure porte le nom de ces daugnteurs japonais, Hidetsugu Yagi et
Shintaro Uda. Cette antenne repose sur le fait'gd@nction d'éléments parasites non alimentés
a proximité d'un dipble peut modifier considérabdemnson diagramme de rayonnement. Deux
facteurs doivent étre controlés avec précisiogaiit de la distance entre les différents éléments
et leurs dimensions.

Le dipble alimenté, appelé radiateur, est entalué coté par un réflecteur, élément
légerement plus long que le radiateur et de l'actt® par au moins un directeur, élément
légerement plus court que le radiateur. La FiguB2 présente un exemple d'antenne Yagi-Uda
de cing éléments qui a trois directeurs, un radrate un réflecteur. Il est important de noter que

plus le nombre d'éléments "parasites" est impoghrs la directivité obtenue est importante.

Gain
maximum
AN J
Y

Reéflecteur Radiateur Directeurs

Figure 2-22. Eléments constitutifs d'une antenngi-Xla a 5 éléments
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245 Les antennes a ouverture

Les antennes a ouverture sont des antennes quserpeur l'une des idées les plus
simples pour réaliser une interface entre une ofldetromagnétique guidée et une onde
rayonnée. Pour réaliser ceci, il suffit de pragiqune ouverture dans un guide d'ondes en
réalisant une ou plusieurs fentes dans celui-celode laissant ouvert a son extrémité. Cette
derniere solution conduit a une rupture d'impédathaet la transition peut étre adoucie en
évasant progressivement les bords du guide d'of@esconduit a obtenir une antenne cornet.

Les antennes cornets, relativement volumineuses kdabande de fréquence UHF, sont
essentiellement utilisées pour de la métrologikesebnt le plus souvent une forme de pyramide
ou de cbne tronqué. La forme de cornet assure smweit 'adaptation progressive de l'onde
électromagnétique entre le point de couplage stittace de rayonnement.

En fonction de la fréquence, l'attaque de la stimecse fait soit par une guide d'onde soit
par une source ponctuelle amenée par un coaxiatruature de l'antenne fait qu'il est simple
d'obtenir des antennes tres large bande avec Uagsption contrélée et un fort gain dans la
direction de l'ouverture. Ces propriétés font @mténne cornet une antenne idéale pour la
mesure d'autres antennes, d'autant plus qu'elégénéralement calibrées et le gain en fonction
de la fréquence est donc connu.

Nous avons utilisé des antennes cornets dans aeasuit de these, notamment lors de
mesures effectuée dans la chambre anéchoide d8ARS- LCIS. Elles peuvent également se
réveler utile pour mesurer grossiérement le gaimed'autre antenne directive ou évaluer un
environnement électromagnétique. La Figure 2-23qmte le cornet utilisé dans la chambre
anéchoide de I'ESISAR et un cornet utilisé a Framdécom R&D a Meylan.

Figure 2-23. Exemples d'antennes cornet utilisGeaérologie
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L'antenne cornet n'est pas la seule antenne atateenéme si c'est elle qui en symbolise
le mieux le principe. Parmi les antennes a ouvertilry a les antennes a fente planaire. Le
principe de ces antennes est la création d'une fiants un plan de masse qui est excité par une
ligne micro ruban, la fente rayonne alors. Ce ph&ree est décrit par le principe de Babinet qui
indique que le rayonnement d'une fente peut étre@me que celui d'un dipble équivalent a la

fente.

25 LA MINIATURISATION DES ANTENNES

Dans le chapitre précédent nous avons vu que laatuiisation des antennes était
guelque chose d'important pour le développementobtgds communicants. Il existe plusieurs
techniques différentes permettant d'obtenir unaatioh de taille plus ou moins significative. Et
en fonction du type d'antenne toutes ces technidaesiniaturisation ne sont pas applicables.
Nous allons ici présenter les techniques de mirigtion les plus courantes.

2.5.1 La modification du design de I'antenne

Une premiere fagon de réduire significativemerttie des antennes consiste a modifier
sa forme, son design. Sur les antennes planaimmedes patchs, en introduisant des fentes ou
des méandres latéraux sur le contour de l'antdenegurant va étre forcé de les contourner
([2.8], [2.9], [2.10], [2.11] et [2.12]). Cela vav@ir pour conséquence de rallonger la longueur
électrique, donc d'abaisser la fréquence de résoende la structure. Une réduction de la
fréquence de la résonnance est équivalente a uletien de la taille de I'antenne si on se
ramene toujours a la méme fréquence de travailmise en ceuvre de cette technique peut
réduire la taille d'une antenne patch de 50% naaigrigeur de bande est diminuée ainsi que
l'efficacité de rayonnement de I'antenne. La Fidi&1 montre des exemples de mise en ceuvre

de cette technique de miniaturisation.
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Lignes microruban——»

Figure 2-24. Exemples de miniaturisation par inacithn de fente

Pour les antennes filaires comme les dipbles ouopmes, imprimés ou non, le
repliement est également une modification de lanéororiginale de I'antenne qui permet de
réduire son encombrement. La Figure 2-25 présenteexemple de monopole replié. Le
repliement peut également étre appliqgué sur destates planaires comme des PIFA (Figure
2-26) ou non seulement le repliement du plan ragorent réduit le volume de la structure mais

crée en plus en effet capacitif qui contribue ditainution de la fréquence de résonnance.

> *_;_,_——I'u’lonopole replie

Circuit imprime

Plan de masse

Figure 2-25. Exemple d'antenne monopole repliée
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FIFA replige

Flan de masse

Alimentation /

Figure 2-26. Exemple d'antenne PIFA repliée

Un autre type de modification de design est i#tlon de structures fractales, on parle
alors d'antenne fractales. Il s'agit d'antennesitjass planaires ou filaires dont le design est iss
d'algorithmes mathématiques basés sur des fondtiéraives. Parmi les formes fractales les
plus utilisées, il y a celles de Von Kock, de Hitbet de Sierpinski.

La Figure 2-27 présente une structure de Von Kgghiguée a un dipble a l'ordre un et a l'ordre
deux [2.13]. La structure présente la propriét&amtie: a mesure que I'on augmente le nombre
d'itérations (donc la longueur du dipole a hauteonstante), la fréquence de résonnance

diminue. Ce qui revient a diminuer la hauteur cadté pour travailler & fréquence constante.

<

Alimentation
du dipsle .

<

Dipole Von Koch Von Koch
ordre 1 ordre 2

Figure 2-27. Structure de Von Koch appliquée aipold
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Les structures fractales peuvent également étrikgapps a des structures imprimées ou
planaires comme le montre I'antenne Figure 2-28pgesente un dipdle utilisant deux tapis de

Sierpinski et la Figure 2-29 qui présente un p&iattal.

Figure 2-28. Structure de Sierpinski appliquée dipdle

Figure 2-29.Structure de Von Koch appliquée a urierme patch

Les structures fractales permettent de réduiraille des antennes entre 20% et 40% mais
elles sont aussi intéressantes dans le cas dafmtis multi-bandes.

2.5.2 Les matériaux a forte permittivité

La modification du design d'une antenne n'est paselule technique permettant une
miniaturisation des antennes. L'utilisation de mat& a haute permittivité est également
largement utilisée. Ces substrats présentant unatpieité largement supérieure a 10 permettent

de réduire les dimensions d'une antenne sans eifiendd géométrie. En effet la longueur
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d'onde dans un matériau homogéne de permittivi@ives, est donnée par I'expression

suivante :

C
f Lje

A=

Ou A est la longueur d'ond€la fréquence et la célérité.

Les matériaux a forte permittivité généralemerlisgts sont des substrats céramiques sur
lesquels on réalise un dépdt métallique. Les aetenutilisant ce type de substrat souffrent
généralement de fortes pertes diélectriques etdest efficacités de rayonnement dégradées
[2.14]. Cependant la miniaturisation permet de w#rer 'antenne comme un composant que
I'on peut souder sur un PCB, le terme de "chipraratéest parfois utilisé pour ce type d'antenne.
La Figure 2-30 présente des exemples d'antennesufstrat a forte permittivité qu'il est

possible de trouver dans le commerce.

'\\" / b .. ;lll
Figure 2-30. Exemples d'antennes sur substrate permittivité

2.5.3 Les métamatériaux

L'utilisation des métamatériaux pour la miniatuiitea des structures d'antenne est trés
certainement la méthode la plus récente. Les méémiaax sont des matériaux artificiels
homogénes possédant des caractéristiques élecmétitages inhabituelles obtenues par la mise
en ceuvre de structures périodiques de dimensid@semres a la longueur d'onde. Ce type de
matériau qui présente une permittivité et une pahbiié€ négative est également appelé
matériau main gauche car le champ électrique,denphmagnétique et le vecteur d'onde forment
un triédre indirect caractérisé par la regle dadén gauche.

L'idée d'un tel matériau a été introduite par EseuV. G. Veselago en 1968 [2.15] mais ce
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n'‘est qu'en 2000 que les premiéres structures dgpeeont été réalisées. Ces métamatériaux
offrent de nouvelles propriétés physiques donvdreement de la loi Snell-Descartes (indice de
réfraction négatif) qui permet de confiner les anééectromagnétique et donc de miniaturiser

des structures d'antennes.

2.5.4  L'utilisation de court circuit ou de charge

Une autre technique permettant de réduire la tailecertaines antennes repose sur
['utilisation de charge ou de court circuit a dedreits appropriés en fonction de la structure.

Par exemple une antenne monopole peut étre raceptwat en conservant la méme
fréquence de résonnance, en introduisant une cleapgeitive ou inductive dans la structure de
lantenne comme le montre la Figure 2-31. La rémetantroduite par les effets capacitif ou
inductif compense la partie imaginaire de l'impé&dad'entrée du monopole raccourci, ce qui
permet d'obtenir un bon niveau d'adaptation. Qettbnique permet d'obtenir des réductions de
taille de l'ordre de 50% mais une diminution deblande passante et de l'efficacité de

rayonnement est généralement observée et I'adaptiila structure reste délicate [2.16].

Monopole quart

/ d'onde Effet capacitif
/ Effet inductif

Plan de /

Monopoles

/ raccourcies

masse

Monopole normal Monopole raccourci par effetMonopole raccourci par effet
capacitif inductif

Figure 2-31.Exemples de miniaturisation par effetdarge capacitif ou inductif
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Une autre méthode pour réduire les dimensions efiaet consiste a placer des courts
circuits plans ou filaires entre I'élément rayortretrie plan de masse. Les antennes PIFA ou IFA
présentées précédemment sont des exemples de misange de ce type de technique qui
permet une réduction de taille de l'ordre de 50f6 spie la dégradation au niveau de I'efficacité
de rayonnement ou de la bande passante soit safnrg. Ceci contribue a rendre attractif ce
type de structure dans les objets communicants$ est largement utilisé ([2.17], [2.18], [2.19],
[2.20]).

2.6 CONCLUSION DU CHAPITRE 2

Dans ce chapitre nous nous sommes attachés araéfigu'était une antenne ainsi que sa
place dans un systeme de communication radio fregueNous avons également présenté les
principales caractéristiques circuits des anteaires que leurs caractéristiques de rayonnement.
Par la suite, les notions et le vocabulaire intitsdserviront a I'étude des antennes que nous
avons congues et a la quantification de leurs pedaces.

Ce chapitre a également permis de présenter les t§jantennes couramment utilisées
dans les objets communicants et que nous avonss raigeofit pour concevoir des systéemes
présentant de la diversité. Il nous a égalemenbkepertinent de présenter les antennes cornet
gue nous avons utilisées en métrologie. Les strestd'antennes directives comme les antennes
Yagi-Uda ne sont pas courantes dans le monde dets @ommunicants de faibles dimensions
mais nos travaux nous ont conduits a mettre en eae/type de structure pour une utilisation
dans les réseaux de capteurs.

Pour conclure le chapitre il était inévitable deégemter les différentes techniques
employées pour miniaturiser les structures d'am®nBn effet comme nous l'avons vu dans le
chapitre précédent l'encombrement des antennes sesvent problématique et leur
miniaturisation est souvent essentielle dans certalbjets communicants.

Nous avons indiqué dans le chapitre précédent egi@édrformances du lien radio des
réseaux d'objets communicants pouvaient étre retabit dégradées par I'environnement
(indoor, urbain dense) dans lequel ceux-ci sonfogég. Un des moyens d'améliorer ce lien
radio est de travailler sur des antennes adaptégdue particulierement sur des systemes
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d'antennes. En effet, intégrer la diversité d'amtenc'est-a-dire utiliser plusieurs antennes dans
un objet communicant, permet d'améliorer signifiGahent les performances du lien radio.
Dans le prochain chapitre nous allons présenteléail les systémes a diversité d'antennes en se
focalisant sur la diversité du point de vue deélzeption du signal.
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CHAPITRE 3

LA DIVERSITE D'ANTENNES

Dans les chapitres précédents nous avons présntéffierentes catégories de réseaux
sans fil en mettant en évidence que la majoritétteeux mettait en oceuvre des objets
communicants mobiles dans des environnements autsti@ il n'y a que trés rarement une vue
directe entre la station de base et l'unité mobNeus allons expliquer en quoi ces
communications posent des probléemes du point de deaida réception et repréciser les
environnements de propagation auxquels nous ations intéresser.

Il existe plusieurs moyens de contrer les effet®girables liés a ces environnements
contraintset garantir un lien radio de bonne qualité, I'ientte eux est la diversité d'antennes en
réception. Comme précisé en conclusion du chapjtreus avons fait le choix de travailler sur
la technique de diversité d'antennes dont nousialexpliquer le principe et les différentes
formes de mise en ceuvre au cours de ce troisieapteh L'objectif n'est pas ici de rentrer dans
les détails mathématiques de la quantification 'dmdlioration du lien radio apporté par la
diversité d'antennes, cela sera fait dans le afeapitqui présente nos contributions au niveau

théorique.

3.1 PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

Avant de présenter la diversité d'antennes, iirapbrtant d'aborder la propagation des
ondes électromagnétiques et d'examiner les caisttjées du canal de propagation. En effet, les
transmissions radiofréquences ont pour proprié&futtuer en temps et en espace, avec des
variations qui peuvent étre tres importantes. Gemtrons qui dégradent la qualité du signal sont

fonctions des caractéristiques électromagnétiqieesa température et de I'humidité des milieux
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traversés et elles s'expliquent par plusieurs phénes liés a la propagation que nous allons

présenter.

3.1.1 Les phénomeénes de propagation

Les obstacles rencontrés par un champ électromggeélors d'une transmission
agissent differemment et engendrent différents pim&mes en fonction de la taille des obstacles
par rapport a la longueur d'onde, de leurs naetrds leurs formes.

Les mécanismes physiques de base de la propagaéms le contexte des
communications sans fil sont la réflexion, la réfian, la diffraction et la diffusion que nous
allons présenter. Bien gu'altérant le signal ihite@s mécanismes expliquent la possibilité de

communication dans les cas ou I'émetteur et Igptéaeradio ne sont pas en vue directe.

3.1.1.1La réflexion et la réfraction

Ces deux premiers phénomenes ont lieu lorsquetdcsrencontré par I'onde émise a
une taille tres grande par rapport a la longueamd® et que les irrégularités de surface de cet
obstacle sont faibles devant la longueur d'ondexsDz cas, la réflexion et la réfraction sont
régies par les lois de Snell-Descartes et de Hrdseee coefficients de réflexion et réfraction sont
dépendants de la nature électromagnétique desctdsstaais également de la polarisation, de la
fréquence et de la direction de I'onde incidente. phénomene de réflexion est illustré par la

Figure 3-1.

a) Réflexion b) Réfraction et transmission

Figure 3-1. lllustration du phénoméne de réfleX@mnet de réfraction (b)
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Lors de la réfraction, I'onde passe d'un miliewnautre dont l'indice est différent. Dans
le cas ou le second milieu, c'est-a-dire I'obstaet d'épaisseur finie, I'onde est a nouveau
réfractée dans le premier milieu. On peut alordepade transmission car l'onde traverse
l'obstacle, la Figure 3-1.b illustre cela. Dansds ou I'obstacle est parfaitement conducteur, il

n'y a pas de réfraction et la totalité de I'éneegieréfléchie.

3.1.1.2La diffraction

Le phénoméne de diffraction s'observe sur les a@tebstacle de grandes dimensions
par rapport a la longueur d'onde ou alors sur tstaoles dont la dimension est proche de la
longueur d'onde. Ce phénomene illustré par la Ei@i2, permet d'expliquer la présence de
champs dans des zones ou l'optique géométriquauterise pas. Le calcul et la prise en compte
du phénomene de diffraction repose sur le prineipgghens qui indique que chaque point d'un

obstacle recevant une onde, va réémettre unespiciique.

Figure 3-2. lllustration du phénoméne de diffusion

3.1.1.3La diffusion

Un autre phénomeéne de propagation observable égfuaion, il est obtenu lorsqu'une
onde rencontre un milieu contenant beaucoup ddestde dimensions comparables a la
longueur d'onde. Dans ce cas l'onde est réeémisetdates les directions avec des atténuations
différentes. En théorie, l'effet obtenu dans ce pasrrait étre déterminé en considérant les
phénoménes décrits précédemment sur chacun deaclesstmais on préfere l'approche
statistique de la diffusion par simplicité.

Un phénoméne équivalent est obtenu lorsque leguilaétés de la surface d'un obstacle
sont comparables a la longueur d'onde, on parks @e réflexion diffuse. Ces deux cas, sont
illustrés sur la Figure 3-3.
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a) Diffusion b) Réflexion diffuse

Figure 3-3. lllustration des phénomeénes de diffusio

3.1.2 La propagation par trajets multiples

Les phénomenes de propagation que nous venons a@edaffectent le signal a
transmettre de différentes manieres. Une des cuorségs est la création de nombreuses
répliques du signal transmis. Le récepteur va phisieurs de ces répliques qui ont parcourues
différents trajets avant d'arriver, on parle alals propagation multi-trajets ou par trajet
multiples. Chacun de ces trajets est plus ou netténué en fonction de la distance parcourue et
des phénomenes de propagation rencontrés. Cetézedife de distance entre ces trajets fait
qu'ils sont plus ou moins retardés ce qui affeatgptiase des signaux recgus. Les trajets se
différencient également par leur angle d'arrivéd'antenne réceptrice.

Ainsi le canal de propagation radiofréquence seatérise par des trajets multiples
lorsque des obstacles sont présents entre unenstiibase et une unité mobile. Certains types
de transmission cherchent a éviter cela pour septians des conditions plus favorables, c'est le
cas de nombreuses liaisons point a point. Ceperdaotution des télécommunications et de
leur usage a fait que la majorité des objets conicants sont soumis a ces environnements
caractérisés par des trajets multiples entre |@&uneet le récepteur.

Le fait qu'il y ait des trajets multiples préser@vantage de rendre possible des
communications ou I'émetteur et le récepteur neé gas en vue directe. Les trajets multiples
permettent de "franchir" des obstacles et d'assumer continuité de service. Cependant cet
avantage, tres apprécié des utilisateurs sans quéils'en rendent compte, s'accompagne de

plusieurs inconvénients. Parmi eux, on peut ciduiqui est lié au fait que les différents trajets
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ont des longueurs différentes et donc que les sigresociés vont arriver avec des retards
différents. Ce phénomeéne est connu sous le nodisgersion des retards qui devra étre pris en
compte au niveau du traitement du signal. Un aimrcenvénient est le fait que la puissance
recue dans le cas de multi-trajets est inférieucell@ recue dans le cas ou il y a un lien direct
entre I'émetteur et le récepteur. De plus chacanrdgets va présenter une atténuation différente.
Cela doit donc étre pris en considération notamragmtiveau de la puissance a I'émission. Mais
l'inconvénient majeur de ces multi trajets ressedeanouissements de la puissance du signal. Ce
phénoméne est du aux interférences des multi srajei peuvent étre constructives ou
destructives. Ces évanouissements se manifestentngavariation trés importante du niveau
signal lorsque le mobile est déplacé d'une fractdm la longueur ou alors lorsque
I'environnement évolue. Ce phénomeéne est problgoetcar il détériore considérable le lien
radio et peut empécher la continuité de servicedikarsité d'antennes que nous traitons dans
cette these est un des moyens efficaces de s@ifrashes problémes d'évanouissement de ce
type appelés "fading" en anglais.

Indépendamment du fait qu'il y ait une propagatrasiti trajet, le fait qu'il y ait une unité
mobile par rapport a la station de base entraingégalage en fréquence. Ce phénomene, appelé
effet Doppler, est observé lorsque l'unité mobédedséplace au cours de la communication. Le
décalage en frequence va alors étre dépendant diesse et la direction de déplacement du
récepteur par rapport a I'émetteur.

Dans le cas ou il n'y a pas de vue directe d¥étreetteur et le récepteur, on parle alors
d'environnement NLOS (No Line Of Sight) qui est ritémathématiqguement par un canal de
propagation de type Rayleigh. A l'inverse lorsquigrdjet direct existe, on parle d'environnement
LOS (Line Of Sight) qui lui est définit par un e type Rice [3.1].

3.1.3  Evolution de la puissance au cours de la propagatio

Au cours de sa propagation, le champ électromagueétsubit un certain nombre de
variations en fonction de I'environnement et de megpriétés. Nous distinguons trois types de
fluctuations de la puissance en fonction de latjprsidu récepteur comme le montre la Figure
3-4.
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La premiére composante est l'atténuation d'espaceégrit la décroissance du signal
recu en fonction de la distance entre I'émettele etcepteur. C'est une loi linéaire qui dépend
des caractéristiques du canal de propagation. [2ases ou la propagation se fait en espace libre
et en trajet direct (LOS), l'atténuation est rgae la loi de Friis définie précédemment.

L'atténuation d'espace est modulée par des fliwhsa a grandes échelles et des
fluctuations a petites échelles. Celles a grandelic sont dues a un effet de masquage (ou
shadowing en anglais) qui s'explique par la présent le trajet direct d'obstacles de grandes
dimensions par rapport a la longueur d'onde. Cetaoles peuvent étre des batiments, des foréts,
ou des déformations du terrain. Ce type de vanasiobserve sur un déplacement de plusieurs
dizaines de longueurs d'onde ou alors sur un ialerde temps suffisamment grand.

Enfin, les fluctuations a petites échelles sorgepiees sur un intervalle de temps trés
court ou sur un déplacement tres faible qui penat iéférieur a la longueur d'onde. Il s'agit des
évanouissements de puissance que nous avons defiacedemment. lls entrainent des
variations tres importantes du niveau de puissaecee qui s'expliquent par les interférences
destructives et constructives dues aux trajetsiphest

Puissance recue (dB)
A

Effet de masquage

#

Evanouissement

distance

Figure 3-4. Puissance du signal recu en fonctiola déstance
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3.2 LES ENVIRONNEMENTS DE PROPAGATION CONSIDERES ET LEU RS
PROPRIETES

3.2.1 Les environnements indoor et urbain, des milieux atraints

Dans nos travaux de these nous avons fait le a®irous intéresser uniguement a des
environnements de propagation sujets aux évanongsts de puissance décrits précédemment.
Ces environnements se caractérisent par la présdacdrajets multiples et nous nous
restreignons aux cas ou il n'y a pas de vue dittie I'émetteur et le récepteur, c'est-a-dire des
cas NLOS dont le canal de propagation est définigpmodele de Rayleigh. Dans la pratique ces
environnements sont tres courants puisqu'il s'dgibvironnements intérieurs (ou indoor en
anglais) ou urbains. La plupart du temps, ces milisont trés riches en multi trajet puisqu'ils
sont constitués d'obstacles de toutes dimensiomnke @butes natures. Le choix de considérer
uniqguement le cas NLOS se justifie également cas des réseaux sans fils actuels c'est cette
condition que l'on retrouve majoritairement. Eneefflans les réseaux locaux sans fil de type
Wifi a l'intérieur, il est rare que les unités nmlebisoient en vue directe avec un routeur ou un
autre élément de l'infrastructure. Il en est de m@our les réseaux de téléphonie sans fil lorsque
l'on est a l'intérieur d'un batiment ou méme dansuk en zone urbaine, les téléphones sont
rarement en vue directe avec leur station de lasergque c'est le cas, les phénomenes de multi
trajets sont moins problématiques car le trajetadiprésente un niveau de signal bien supérieur

aux autres trajets.

3.2.2 L'architecture choisie : SIMO

Nous venons de préciser les environnements auxqoels nous intéressons mais il est
€galement nécessaire de préciser l'architecturenque avons choisie et de justifier ce choix.
Dans nos travaux, nous avons restreint notre édudes architectures SIMO, Single Inpout
Multiple Output, c'est-a-dire qu'il y a plusieursabches de réception au niveau du récepteur
alors que I'émetteur ne dispose que d'une seude Moius avons donc fait le choix d'introduire

de la diversité d'antennes uniquement au niveda tieeption des objets communicants dans le
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but d'améliorer le lien radio dans le sens descendast-a-dire de la station de base vers 'unité
mobile. Bien que les architectures MIMO suscitemttrés vif intérét actuellement, nous avons
préféré nous limiter a la configuration SIMO car tlés grande majorité des réseaux de
communication sans fil ne propose qu'une seule &d&mission au niveau des stations de base.
C'est le cas pour I'ensemble du réseau de téléplans fil et des réseaux locaux comme le wifi.
Ainsi le fait de vouloir développer une architeetuIMO entrainerait un changement de
I'ensemble des infrastructures des réseaux saasisants ce qui aurait un codt tres important
voire inacceptable. Alors que dans une architecBIMO, seuls les terminaux mobiles ont
besoin d'étre changés. Ceci est plus acceptable sarcolt est plus facilement "répercutable”
sur l'utilisateur. De plus, le cycle de vie desetdjcommunicants est généralement bien plus
court que celui de l'infrastructure, il nous semtidec justifié de travailler sur une architecture
ou la diversité n'est présente qu'au niveau duit@trmobile. Dans ce cas seule l'infrastructure
est conservée, et le lien radio en réception esliaré par l'utilisation d'un terminal mobile
présentant de la diversité d'antennes mais que regdlement compatible avec les réseaux

existants.

3.2.3 Distribution angulaire de la puissance incidente

La connaissance du canal de propagation est impertpour comprendre les
phénomenes en jeu et ainsi mettre en ceuvre desosslefficaces. La distribution angulaire de
la puissance incidente arrivant sur un terminal ileohe peut pas étre considérée comme
uniforme. Dans le but de caractériser cette digtidin dans les environnements sujets aux multi
trajets plusieurs travaux ont été menés. Le problanété appréhendé de différentes manieres,
certains travaux cherchent a définir les propriék&s ondes arrivant sur un objet communicant
en utilisant des outils de simulation comme leséas de rayons, alors que d'autres mettent en
ceuvre des moyens de mesure pour caractériser desneements réels. Nous nous sommes
surtout intéressés aux travaux d'estimation destitins d'arrivées des ondes a partir de mesures
effectuées a l'intérieur des batiments ou danmlésux urbains. Il existe de nombreuses études
en bande étroite effectuées a des fréquencesatifés entre 900MHz et 2,5 Ghz. Certaines
d'entre elles mettent en ceuvre des réseaux d'asténane ou deux dimensions ([3.2], [3.3])

puis utilisent des algorithmes pour détermineralegles d'arrivées en trois dimensions alors que
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d'autres préferent utiliser des antennes directipeds orientent dans toutes les directions de
I'espace [3.4] ou directement des réseaux d'anemimis dimensions comme ([3.5], [3.6]).

Dans leur mise en ceuvre, les objets communicantgepé étre positionnés aléatoirement
dans le plan horizontal par rapport a la statiobatee. De plus, cette position relative par rapport
a l'infrastructure peut étre amenée a évoluer auscdu temps ce qui conduit a conclure qu'en
environnement NLOS, la distribution des ondes iectds peut étre considérée uniforme en
azimut, c'est-a-dire dans le plan horizontal, @hdépendamment de la polarisation. La présence
d'obstacles proches des terminaux mobiles et teyie les ondes incidentes suivent des trajets

aléatoires dans le plan azimutal renforcent cetpeaximation.

Si la distribution est uniforme en azimut ce nfeest le cas en élévation. Dans les études,
il convient d'ailleurs de séparer les environnemémerieurs faisant essentiellement référence a
des réseaux locaux ou la station de base et I'nmifgile sont dans le méme plan horizontal.
Alors que pour les environnements urbains généexiéncouverts par des réseaux sans fil
étendus, la station de base peut étre bien plvgetlque le terminal mobile. Cette différence
d'élévation ayant un impact sur la distributionéédvation. Certaines campagnes de mesures ont
permis de représenter de maniere statistique takdison de puissance en élévation a l'aide de
lois de distribution. Nous retiendrons notammestttavaux de T. Taga [3.7] qui propose une loi
Gaussienne avec différents parametres pour déf@sienvironnements urbains. K. Kaliolla [3.8]
lui préfere une loi double exponentielle pour ma## ces mesures aussi bien en environnement

urbain gu'indoor. Nous reviendrons sur ces modaisa mathématiques dans le chapitre 5.

3.2.4  Evolution de la polarisation

Nous venons de mettre en évidence que l'environmeme propagation avait une
influence sur la répartition angulaire de la puisgaincidente. Dans ces études, trés souvent une
différenciation est faite entre les puissances eegur chacune des polarisations verticale et
horizontale, correspondant respectivement aux osanges Ephi et ETheta. Outre le fait que la
distribution de puissance puisse étre différenteedies deux composantes de la polarisation, il

est important de noter que le rapport n'est paessarement unitaire entre les puissances
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moyennes incidentes polarisées verticalement etripékes horizontalement. Ce rapport portant
le nom de XPR (Cross Polarization ratio) est tnégdrtant pour caractériser I'environnement de
propagation.

En effet, I'ensemble des études montre que lesopinémes de propagation en jeu dans
les environnements que nous considérons, c'eseaddds environnements caractérisés par un
canal de Rayleigh, modifient considérablement l@neation des ondes émises. Ainsi dans un
environnement urbain ou indoor, une onde polarigégicalement va évoluer de maniéere
aléatoire en interagissant avec les obstacledejuarencontrer.

La plupart des campagnes visant a caractérisePR Xettent en ceuvre a I'émission une
antenne dipdle verticale et a la réception deurrargs dipbles l'une polarisée verticalement et
lautre horizontalement. Les antennes linéairefisédis présentent l'avantage de proposer
nativement une polarisation linéaire identique dausges les directions de rayonnement, ce qui
implique que le XPR peut étre directement déternd@ingartir des puissances recues a leurs
bornes.

En environnement indoor le XPR est généralemestfaible et parfois méme négatif,
comme le montre I'étude [3.9], ou dans un envirorerd tertiaire le XPR varie entre 0,5 et -3
dB. Ceci montre bien que méme s'il n‘existe qupol@risation a I'émission, il n'y a pas de
polarisation dominante apres propagation et il mpossible de récupérer plus de puissance sur
une polarisation orthogonale a celle de I'émiss®igui se traduit par un XPR négatif. Le méme
constat est observé dans différentes études ([33.QJL]) menées dans des environnements de
Rayleigh différents a différentes fréquences darmhde UHF.

La fréquence de travail va également conditioneetPR, comme le montre [3.12] dans
son étude. Pour des fréquences a I'émission a&ahi88 a 1,9 GHz, la valeur du XPR évolue et
peut méme changer de signe pour des variationgdgednce faible.

En environnement urbain, I'évolution de la poldrsa est également présente mais
généralement, les différents travaux montrent cuepdlarisation a I'émission est toujours
dominante a la réception ce qui fait que les XPIRves sont supérieurs a 5 dB en moyenne.
Cette différence par rapport & un environnemenbonds'expliqgue par la nature et la taille
différentes des obstacles. La différence de hawdetre la station de base et le récepteur ainsi
gue la présence de canyons de propagation peuyalistn@ent justifier ces résultats.

L'ensemble des expériences tend a indiquer gaeXiste pas de loi déterministe simple

76



régissant I'évolution de la polarisation dans ledienx auxquels nous nous intéressons.
Toutefois la répartition de la puissance selon déansation a la réception est un parametre
important que nous nous devrons de prendre en eon@@pendant, ces résultats restent

étroitement liés a la fréquence et a I'environndraeec lesquels ils ont été obtenus.

3.3 DEFINITION DE LA DIVERSITE D'ANTENNES

3.3.1 Les différents types de diversité d'antennes

Dans cette partie, nous allons définir ce qu'edivarsité d'antennes, que nous avons
proposée comme solution, pour améliorer le liemorada réception, et remédier aux problémes
d'évanouissement de puissance, dans les environteprésentant des trajets multiples. D'une
maniére générale la diversité consiste a explitdormation contenue dans deux ou plusieurs
signhaux transmis sur des voies des propagatiorépémtlantes. La diversité d'antennes a la
réception repose sur l'utilisation de deux ou plus antennes pour recevoir des signaux
indépendants qui sont ensuite recombinés seloérdiffes méthodes permettant d'améliorer le
lien radio comparé a un systéme ne présentant @adiversité. Si deux signaux recus sont
indépendants, donc décorrélés, la probabilité gatient soumis a un évanouissement profond
au méme moment est extrémement faible. Ainsigeadiobtenu aprés recombinaison contiendra
beaucoup moins d'affaiblissements profonds queuchdes deux signaux sources, comme le
montre la Figure 3-5. On distingue trois types dedités d'antenne : la diversité spatiale, la
diversité de polarisation et la diversité de diagree.

Dans le cas de la diversité d'antennes au niveawhets communicants, c'est-a-dire
dans le cadre de nos travaux, nous limiteronsdiéetle la diversité a deux antennes ou deux
voies. En effet, comme précisé dans le chapitregolént, I'intégration de I'antenne dans certains
objets communicants est problématique, il ne sei@it pas réaliste d'envisager d'intégrer plus
de deux antennes dans de tels objets. De plukjddqrte amélioration du lien radio est obtenue
en passant d'un systeme sans diversité a un systeteex voies de diversité. L'ajout de voies
supplémentaires améliore bien entendu les chosissdaias une moindre mesure. C'est pourquoi

dans I'ensemble de nos travaux, la diversité diaetesous entend une diversité a deux voies.
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Figure 3-5. Principe de I'amélioration du niveaypdessance en réception par l'effet de la
diversité d'antennes

3.3.1.1La diversité spatiale

La diversité spatiale consiste a recevoir des sigradépendants au moyen de deux
antennes séparées dans l'espace. La séparatiagquehges antennes doit étre suffisante pour
garantir que les signaux regus sur chacune dieflesient pas soumis aux mémes phénomenes
d'évanouissement. Le traitement de ces deux veieagt de réduire significativement l'impact
des évanouissements.

D'une maniere générale, plus les antennes vonté@tignées l'une de l'autre, plus la
corrélation entre ces signaux sera faible. Ladliffé de cette technique de diversité repose dans
la détermination de la distance qui assurera fipddance des signaux regus, tout epaetant
les contraintes dimensionnelles des objets comrantsc Comme nous l'aborderons par la suite,

cette distance optimale entre les antennes esnierit liée a I'étalement angulaire des ondes
incidentes.
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3.3.1.2La diversité de polarisation

L'idée de base de la diversité de polarisation istmm& émettre un signal a polarisation
unique, le plus souvent cette polarisation estaiir@éverticale, et a le récupérer au niveau du
terminal mobile par un systeme a diversité a dewgrmes dont les polarisations sont différentes
et idéalement orthogonales 'une par rapport &éatliout comme la diversité spatiale, I'objectif
est de recevoir des signaux décorrélés afin que hegombinaison contienne moins

d'évanouissement que chacun d'entre eux.

3.3.1.3La diversité de diagramme

La diversité de diagramme également appelée digeds modele ou d'angle dans la
littérature, repose sur l'utilisation de deux antsnproposant des diagrammes de rayonnement
différents. Une différence de directivité va permeet'obtenir des signaux différents sur chacune
des antennes. En effet, les trajets multiples amtigur le récepteur vont étre pondérés par le gain
des antennes, comme ce gain differe entre lesrageles signaux obtenus seront décorrélés et
leur combinaison permettra aprées traitement d'ameglie lien radio.

Tres souvent dans la mise en ceuvre de ce typeveisitié, deux antennes distinctes sont
utilisées pour obtenir la diversité. Les antennespauvant étre situées en un méme point de
I'espace, cela impliqgue que la diversité spatial@ribue a la diversité obtenue. De méme, il est
difficile de garantir que deux antennes avec demgrdmmes de rayonnement différents
présentent une polarisation strictement identiqres,qui signifie que dans certains cas de
diversité de diagramme, la diversité de polarisatest €également mise en ceuvre et peut
contribuer a I'amélioration.

Cette remarque montre que bien souvent dans lasti&ed'antennes méme si une

technique de diversité domine, d'autres types dersités peuvent contribuer indirectement.

3.3.1.4 Les autres types de diversité existants

La diversité d'antennes n'est pas la seule techrdqliversité existante. En effet, il existe
d'autres moyens d'obtenir des signaux indépendiamisportant la méme information. Parmi eux
la diversité de frégquence qui consiste a transmeaitnultanément une méme information sur
deux fréquences porteuses différentes. La propagates ondes dépendant de la longueur

d'onde va étre différente en fonction de la frégeetu signal, ce qui permet d'avoir des signaux
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décorrélés car soumis a des phénomenes de prapagifierents. Il faut cependant s'assurer
gue les fréquences utilisées sont suffisammengréd@is pour garantir une propagation différente
et donc l'indépendance des signaux recus. Cetié@oin'est pas tres utilisée car elle nécessite
l'utilisation d'au moins deux chaines de transmisscomplétes, ce qui introduit un codt
supplémentaire a la solution. Mais le principairfré cette solution est I'occupation spectrale qui
est doublée par rapport a un systeme sans divetsit@énéralisation de cette technique de
diversité conduirait a réduire la capacité glolwhidrafic.

Une autre technique de diversité est le pendatd deversité fréquentielle, il s'agit de la
diversité temporelle qui consiste a envoyer a plusi reprises la méme information a des temps
différents. Il est cependant nécessaire que Niatker de temps entre deux émissions identiques
soit assez grand pour que le canal de transmighiftére entre les deux répétitions, ce qui
garanti une indépendance des signaux recus etdiolacdiversité. Le temps entre les répétitions
du signal est donc directement lié a la vitesseotiion du canal de propagation. La solution
est donc acceptable dans des environnements évolmdement mais elle est a proscrire dans

des environnements relativement statiques.
3.3.2 Le gain de diversité

3.3.2.1Définition générale

Une quantification de I'amélioration du lien radest nécessaire pour déterminer
l'efficacité d'un systéme a diversité d'antennesgin de diversité est le parametre qui permet
d'évaluer la diversité d'antennes. Il quantifimBioration du rapport signal sur bruit par rapport
au meilleur rapport signal sur bruit des signaueminée du lien radio. L’expression (3.1), donne
la forme la plus simple du gain de diversiB3) qui se définit donc comme la différence (en

dB) entre le rapport signal sur bruit obtenu aeesyisteme a diversite d'antenn&Ng;.....) et
celui obtenu avec la meilleure des branches dgstérse SNR,..)-
DG = SN%versité_ SNBono [ dF (31)

L'objectif ici, n'est pas de présenter la maniemtdon peut mathématiquement
déterminer le gain de diversité, mais bien de prtésele concept et ce qu'il représente. Le

prochain chapitre détaillera I'ensemble des moyéeriques pour déterminer le gain de

80



diversité, en proposant une amélioration par ragdfgat de I'art.
Le gain de diversité va fortement étre impactéderx parametres qui sont la corrélation
entre les signaux recus et I'équilibre de puissates voies mais également la technique de

recombinaison mise en ceuvre.

3.3.2.2Les parametres importants : corrélation, équilibrede puissance

Le premier parameétre important, pour garantir un bain de diversité, est la corrélation
entre les signaux recus sur chacune des brancéssnpant de la diversité. Il est nécessaire que
cette corrélation soit la plus faible possible,rgonulle afin de garantir I'indépendance des
signaux comme nous l'avons vu. Lorsque les sigsank complétement corrélés, les signaux de
chaque branche subissent les mémes variations me mément. Alors qu'a l'inverse si des
branches sont totalement décorrélées, la variatiochaque branche se fait indépendamment de
l'autre branche. La probabilité d'avoir des évasgrinents simultanément sur les deux antennes
est alors extrémement faible.
La valeur du coefficient de corrélation, comprisrerzéro et un, peut étre calculée de différentes
maniéres que nous présentons dans le chapitrensuians la littérature ([3.13], [3.14],
[3.15],[3.16]), il est admis qu'une amélioratiofscanable du lien radio est obtenue lorsque le

coefficient de corrélation est inférieur a 0.7.

L'autre paramétre conditionnant fortement le gardiversité est I'équilibre de puissance
entre les signaux de chaque voie. Cela peut saiteagdar une égalité des rapports signal sur
bruit de chacune des branches présentant de lasiiivel'impact est moins évident que le
coefficient de corrélation mais il est bien réatuitivement, on concoit bien que si une des voies
présente un niveau de puissance moyenne largempétieur a celui de l'autre voie, alors la
voie la plus faible ne contribuera que trés pelééntion du signal final aprés recombinaison.
Dans ces conditions on comprend donc bien qu'iarpgs de gain apporté par la voie présentant
une puissance moyenne beaucoup plus faible. Oam®ache dans ce cas des performances

obtenues uniquement avec la voie la plus fortst-@alire que le gain de diversité est tres faible.

Il faut donc veiller a mettre en ceuvre des systedmstennes qui seront a méme de

fournir des puissances moyennes équilibrées sujueharanche afin d'optimiser le gain de
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diversité apporté. Cet impact sur le gain de dit&rsest cependant pas le méme en fonction de
la technique de recombinaison des signaux mise @mrecela partie suivante présente ces

principales techniques.

3.3.3 Les techniques de recombinaison d'antennes

Les parametres que nous venons de présenter comditit fortement le gain de diversité
mais un autre facteur, qui n'est pas lié a la rais@euvre des antennes, permet de moduler ce
gain. Il s'agit de la maniére dont sont traitéeebmbinés les signaux en diversité.

Nous distinguons trois techniques de recombinaigon présentent des niveaux de
complexités différents. Bien évidemment, plus lahteque est complexe, plus le gain de
diversité obtenu aprés traitement est importaraugmentation de la complexité se traduit
généralement par une augmentation du colt au née@omique, mais il y a également un codt
au niveau de la consommation énergétique qui peat gFoblématique avec certains objets
communicants. Il revient alors au metteur en cederéa solution de s'assurer que la technique
de recombinaison gu'il choisit est en accord agscontraintes liées a I'application.

Comme nous avons fait le choix de nous intéresssentiellement aux systemes a
diversité d'antennes a deux branches, les illiststet explications de cette partie sont en

cohérence avec ce choix, mais peuvent étre éterduresmiombre de branches supérieur.

3.3.3.1La sélection
La sélection de voie est la plus ancienne et las gimple des techniques de

recombinaison. Cette technique consiste a sélewroat a démoduler la voie qui présente le
plus grand rapport signal sur bruit instantanétdrene de recombinaison est donc mal adapté
pour cette technique car seule la meilleure deschies est utilisée. Cette technique implique de
connaitre a chaque instant le rapport signal swit e chacune des branches, il faut donc une
chaine de réception derriere chaque antenne aihsi gétecteur de rapport signal sur bruit. Les
rapports signal sur bruit de chaque voie sont coégpat le meilleur signal est orienté vers le

démodulateur a l'aide d'un élément de commutatamee le montre la Figure 3-6.
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| Comparateur =

1
\ / Detecteur | E _______
l_ SNR ! :"
Voie 1 ‘ : L i
\V/ |_ Dééehtlzltqeur ___: |_::_'_,_; Récepteur
Voie 2 —4 Commutateur

Figure 3-6. Schéma de principe de la sélectionaike v

L'inconvénient de la sélection de voie est de devonnaitre a tout moment le rapport
signal sur bruit des deux branches afin d'utillsemeilleure. Une solution pour résoudre cette
difficulté est la sélection a seuil fixe qui ne neet ceuvre qu'une chaine de réception et un
détecteur de rapport signal sur bruit. Dans ce laasélection de la branche a démoduler
s'effectue juste apres les antennes. Dans cetiaigee, la commutation d'antenne n'a lieu que
lorsque le rapport signal sur bruit obtenu aveatdiane utilisée passe en dessous d'un certain
seuil. Dans ce cas le systeme change de voie entiséhant l'autre antenne. Comme nous
l'avons vu précédemment, la probabilité que le oetppignal sur bruit soit meilleur sur l'autre
voie est trés élevée puisque le systeme a divepséisuppose une décorrélation des signaux
recus sur chaque voie. Cette technique est plusoéuque et présente des performances
intéressantes mais elle ne garantit pas que lalheantilisée soit la meilleure a chaque instant.

La Figure 3-7 illustre le principe de fonctionnernda la sélection a seuil.

Détecteur
\ / SNR a seuil
i
I
\Voie 1 :
A4 . ,
" Récepteur
Voie 2 —’Z
ommutateur

Figure 3-7. Schéma de principe de la sélectionaie & seuil
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3.3.3.2Le maximum Ration Combinig (MRC)

Contrairement a la sélection de voie, le MaximuntidcR€ombining (MRC) est une
technique qui tire profit de I'ensemble des voigsentant de la diversité, pour générer un signal
avec un rapport signal sur bruit optimal, qui srauite démodulé. L'objectif de cette technique,
qui est la plus complexe, consiste a maximiserriiare, souvent le rapport signal sur bruit, en
affectant a chaque branche une pondération propoeile a son rapport signal sur bruit
instantané. Les branches sont également remisphase afin de pouvoir les sommer. C'est ce
signal issu de la sommation qui est utilisé poutdeodulation. Le principe de cette technique

est décrit par la Figure 3-8.

\V/ l(}l g™
Voie 1 X
\/ Récepteur
Voie 2
( 1 (‘3_ 352

Figure 3-8. Schéma de principe du MRC

L'inconvénient du MRC est sa complexité de miseaivre et le fait qu'il requiert une
estimation précise des propriétés du signal surcwie des voies afin de garantir des
performances optimales. Cependant l'utilisatioWdRC garantit un gain de diversité supérieur a
ceux obtenus avec les techniques de sélectionideevd'Equal Gain Combining (EGC) qui est

la troisieme technique de recombinaison.

3.3.3.3L'Equal Gain Combining (EGC)

La troisieme technique de recombinaison est I'E@ah Combining (EGC) qui se situe
entre la sélection de voie et le MRC en termeseat®opnances et de complexité. L'EGC peut
étre vu comme un cas particulier du MRC. Dans & @ poids alloué aux branches est
identiqgue pour chaque voie. Le gain de pondératitiiisé n'est donc pas proportionnel au
rapport signal sur bruit instantané. Il y a uniqeetune remise en phase des différents signaux

afin de pouvoir les sommer, cette partie est conemuta technique MRC. Le signal obtenu
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aprés sommation est ensuite démodulé comme le enlarfiiigure 3-9.

\V/ G-e '™
Voie 1 X
\/ Récepteur
Voie 2
G.e '

Figure 3-9. Schéma de principe de 'EGC

3.3.4 Les finalités du gain de diversité

Comme nous venons de le préciser, la diversit@lsié\généralement a l'aide du gain de
diversité qui renvoie a I'amélioration du rappagnal sur bruit, (SNR). Cette amélioration du
SNR peut se traduire concretement de plusieurseremi

La premiére amélioration possible est 'augmematio débit de données, en effet un
meilleur SNR améliore la robustesse en limitanpriababilité d'erreur, le débit peut donc étre
augmenté tout en conservant une probabilité deindérieure ou égale a celle observée avant
I'amélioration.

L'augmentation de la portée radio et donc de lave&xdure pour une qualité de service
équivalente, est une seconde possibilité de tramude I'amélioration du SNR. En effet, la zone
géographique dans laquelle le SNR est supérieuseail autorisant le service, se retrouve
élargie. Les deux propositions précédentes soeneant que la puissance a I'émission, c'est-a-
dire au niveau de la station de base, reste cdestisiais la troisieme possibilité d'amélioration
est la réduction de la puissance a I'émission, éoutonservant un débit et une couverture
identiques a ceux obtenus sans diversité.

Voici donc les trois principaux points par lesquedsit se traduire un gain de diversité.
Le choix peut étre fait pour améliorer la qualig gkrvice, aux yeux de l'utilisateur du terminal
mobile ou alors pour réduire la puissance a I'donsswu niveau de la station de base. Ce dernier
choix peut étre tres intéressant dans un contextbefficacité énergétique et les interactions

entre les ondes électromagnétiques et les persaonsstuent des préoccupations importantes.
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3.4 SYNTHESE SUR LES DIFFERENTES DIVERSITES D'ANTENNES

L'objectif de cette partie est d'effectuer une Bgaeé des principales caractéristiques qui
ressortent de I'état de I'art pour chacune des teshniques de diversité d'antennes. Cette partie
est le moyen de porter notamment notre attentiodesuperformances des techniques dans les
conditions que nous intéressent ainsi que de recdes systémes d'antennes couramment

utilisés dans la mise en ceuvre de ces techniques

3.4.1 Ladiversité spatiale

La difficulté de la diversité spatiale dont nousoms déja expliqué le principe
précédemment est de déterminer la distance deagi@maminimum entre les deux antennes du
systeme. L'étude du coefficient de corrélationgegstéralement utilisée pour fixer I'écartement
minimum.

Les performances de la diversité spatiale étaatftneement liées a I'étalement angulaire
des ondes arrivant sur lI'antenne, nous comprenons kien que la mise en ceuvre de cette
technique de diversité au niveau du terminal mobédea trés différente de celle utilisée au
niveau de la station de base.

En effet dans le cas des stations de base erumilidains ou rural, I'étalement angulaire
des ondes incidentes est faible ce qui impliguéaartement entre les antennes important afin de
décorréler suffisamment les signaux de chaque égres plusieurs travaux dont les premieres
études expérimentales remontent a 1973 ([3.17],3]3.[3.14]), cet écartement doit étre
supérieur a 2Q Nous concevons donc bien que la mise en ceuviee dleersité spatiale peut se
révéler difficile et couteuse. Heureusement, awauvdu terminal mobile I'étalement angulaire
est beaucoup plus grand ce qui permet d'obtenimde=aux faibles de corrélation pour des
écartements entre les voies relativement petit€@aiparaison a ceux nécessaires au hiveau des

stations de base.
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Dans les approches théoriques pour décrire landigmee entre la corrélation et
I'étalement angulaire, nous retiendrons notamnentrAvaux de Luo [3.17] qui proposent une
expression générale définissant le coefficientateétation en fonction de I'espacement entre les
antennes, lI'angle d'incidence et la répartitionubaige (distribution gaussienne) de la puissance
incidente. Les courbes sur la Figure 3-10 extraleeses travaux montrent clairement I'évolution

de la corrélation en fonction de la distributiomalaire des ondes incidentes.
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Figure 3-10. Corrélation en fonction de la distaeo&e antennes avec un angle d'incidence de
30° et différents étalements angulaires

Cependant la plus connue des relations théorigotee & corrélation et la distance entre les
antennes est trés certainement celle proposéeladked3.18] qui est plus simple que celle de J.
Luo notamment car elle fait I'hypothese d'une ihigtion uniforme des ondes incidentes dans le
plan horizontal ainsi que l'utilisation d'antenoesnidirectionnelles polarisées verticalement. La
corrélation d'enveloppe,,, est alors défini par l'expression (3.2) dont éprésentation
graphique est donnée par la Figure 3-11 :

277d]

0J2| —— 3.2
pe 0( /1 ( )

Ou J, est la fonction de Bessel de premiere espéce d'astpd est la distance séparant
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les deux antennes gtest la longueur d'onde.

Correlation d enveloppe en fonction de dflambda

1 T T T T T T T T T

Correlation

| W .

0 0z 0.4 o6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
dflambda

Figure 3-11. Représentation de la corrélation ectfon de la distance selon la formule de
Clarke

L'approximation de Clarke est intéressante car aaean du terminal mobile, la
distribution du champ incident est proche de cqlis comme hypothese. Cependant de
nombreux travaux ([3.19], [3.20], [3.21]) montrente le niveau de corrélation mesuré est plus
faible que celui prévu par la relation de ClarkelaCs'explique notamment par le couplage
mutuel existant entre deux antennes proches. Cglagiqui n'est pas pris en compte dans la
relation de Clarke tend a modifier le diagrammeal@nnement des antennes ce qui ajoute a la
diversité spatiale une part contributive de diérde diagramme.

Plusieurs travaux expérimentaux dans différentsrenmements intérieurs a 900MHz
[3.22], [3.23] et & 1,7GHz [3.24] montrent que paarespacement inférieur a la longueur d'onde
voire au quart de longueur d'onde, les signauxsregat suffisamment décorrélés pour permettre
un gain de diversité élevé. Ces distances de d@éparaelativement faibles autorisent
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l'intégration de systémes a diversité spatiale diassterminaux mobiles pour les fréquences
UHF.

Les antennes mises en ceuvre dans les études dsitdigpatiale sont généralement des
antennes filaires de types monopoles ou dipdlesnéstiement parce que ces antennes sont
simples a réaliser et leurs propriétés de rayonnetien définies. Les auteurs de ces études ne
font pas preuve d'originalité et ne travaillent pasc des antennes plus compactes plus a méme

d'étre intégrées dans un terminal mobile.

3.4.2 Ladiversité de polarisation

Comme pour la diversité spatiale les premiers travsur la diversité de polarisation
remontent au début des années 1970 [3.16]. Cattmitpie de diversité a tout d'abord été
étudiée au niveau des stations de base car lasdé&ele polarisation conduisait a une solution
plus compacte et plus économique que la diverpaéale.

Comme pour la diversité spatiale, plusieurs travituéoriques ont cherché a caractériser
la corrélation au niveau de la station de basenPlas différents contributeurs nous retiendrons
notamment les travaux théoriques de S. Kozono asppgr des vérifications expérimentales a
920 MHz. Dans [3.25], le coefficient de corrélatiest fonction de trois parametres : le rapport
de cross polarisation, I'angle que forme chaquenaet par rapport a la verticale et la direction
d'arrivée du champ incident dans le plan azimlialprise en compte de I'élévation du champ
incident sera intégrée dans [3.26] qui reprendostpdéte [3.25]. R. Vaughan [3.27] définit
€galement une relation théorique intéressantefférelite de celle de S. Kozono en considérant
gue les deux antennes ont des polarisations ontlabgm La corrélation n'est alors que fonction
du rapport de cross polarisation et de l'orientatiun systeme d'antennes par rapport a la
verticale. Ces travaux seront également repris@aplétés dans les années 1990 ([3.28],[3.29]).
L'étude de la diversité de polarisation au niveauladstation de base repose sur de nombreuses
études expérimentales généralement sur les baededagdience de la téléphonie mobile, c'est-a-
dire autour des 900 MHz ou entre 1,8 et 2 GHz.dyestemes a diversité a la réception utilisent
des antennes dipdles polarisées orthogonalemendafine pas introduire de diversité spatiale. A
I'émission l'antenne est une antenne filaire pedariverticalement dans la majorité des études.

Dans des environnements urbains, la diversité thipation est Iégérement moins performante
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gue la diversité spatiale lorsque les antennes spehtées verticalement et horizontalement
([3.30], [3.31]). Par contre, lorsque les antendesystéme sont orientées a plus ou moins 45°
par rapport a la verticale, le gain de diversitéashé augmente et dépasse celui que I'on peut
obtenir avec la diversité spatiale ([3.31], [3.32]33], [3.34]). Dans tous les cas, la diversité a
niveau de la station de base donne un niveau délabon faible [3.35] et ce quelle que soit
l'orientation du terminal mobile [3.13]. Pour beaup d'auteurs, les performances et la
compacité de la diversité de polarisation, la rebhdepérieure aux autres techniques de diversité
d'antennes ([3.36], [3.37], [3.38], [3.11]).

Au niveau du terminal mobile, il existe de nombréavaux expérimentaux qui couvrent
plusieurs plages de fréquences de la bande UHBRmmoént a 900MHz [3.39], a 1800MHz
[3.40], & 2 GHz [3.11] et 2,5 GHz [3.10]. Les eowvinements, les conditions de mesure et les
méthodes pour déterminer le gain de diversité miffed'une étude a l'autre. Nous ne citerons
pas de gain de diversité chiffré dans cette systipgssque les résultats sont fortement liés aux
protocoles expérimentaux et ils n'ont de sens gles gtudes sont expliquées en détail.

L'ensemble des études tend cependant a montréa giversité de polarisation reste plus
performante que la diversité spatiale ou de diagrardans de nombreux cas. Les plus grands
gains de diversité sont observés dans des envimmemts NLOS, c'est-a-dire sans vue directe
entre I'émetteur et le récepteur.

Les performances de la diversité de polarisationveet cependant étre largement
altérées s'il existe une vue directe en I'émettele systeme d'antennes a la réception. Dans ce
cas, comme le montre [3.40], la polarisation érdismine largement au niveau de la réception,
ainsi si I'une des antennes d'un systéme a dews ymlarisées orthogonalement possede une
polarisation identique a celle de I'émetteur, alamifférence de puissance regue sur chacune des
voies sera tres importante. Comme nous l'avonsécedemment, ce déséquilibre de puissance
entre les voies détériore considérablement le daidiversité ([3.10], [3.11], [3.41]). Lorsque la
polarisation de I'émetteur est connue et fixe,olateon pour assurer un équilibre de puissance
dans les cas LOS est de mettre en ceuvre un sygi@sentant des polarisations inclinées de
plus ou moins 45° par rapport a la polarisation'@waetteur. Méme dans les cas NLOS ([3.36],
[3.40], [3.41]) cette configuration améliore le maie diversité.

Les travaux sur la diversité de polarisation mettemplus souvent en ceuvre des antennes

de base comme des dipdles ou des monopoles comundegoétudes de la diversité spatiale.
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Mais nous noterons quelques exceptions avec datitin d'antennes PIFA [3.40] ou d'une
antenne Big Wheel [3.11]. En dehors des étudesadudg diversité, il y a de nombreux travaux
proposant des systémes a diversité de polarisgour les terminaux mobiles. Outre les
associations d'antennes classiques [3.42], noiendedns les antennes agiles en polarisation
visant a co-localiser les deux voies du systenreddifournir une meilleure compacité favorisant
l'intégration. La majorité de ces travaux proposksd structures planaires comme des antennes a
fente circulaire dont la polarisation est modifefecommutant des éléments parasites a l'aide de
diodes PIN [3.43]. L'autre type d'antenne utiliggir obtenir une agilité en polarisation est
'antenne Patch. Avec ce type d'antenne, l'agdf€ généralement obtenue en excitant deux
modes orthogonaux d'un patch carré et en modifiantd'entre eux a l'aide d'éléments actifs
comme des diodes PIN ([3.44], [3.45], [3.46]), desactors ([3.47], [3.48]) ou des transistors
[3.49]. L'étude de ces structures nous a condeiin&evoir une structure agile en polarisation de
type PIFA ([3.50], [3.51]) se différenciant desustures planaires existantes.

3.4.3 Ladiversité de diagramme

La diversité de diagramme également appelée digatsimodele ou diversité d'angle est
certainement la technique de diversité la moingliéas notamment au niveau de la station de
base. Ce manque d'intérét s'explique par de fagd@germances en termes de diversité. En effet
comme nous l'avons expliqué précédemment I'étalearegulaire des ondes incidentes arrivant
sur une station de base en milieu urbain est @ésef et l'utilisation d'antenne avec des
directivités différentes voire complémentaires angrait un déséquilibre de puissance sur les
différentes voies, ce qui n‘autorise pas un gaididersité acceptable. Dans le cas des stations de
base, la mise en ceuvre de réseaux d'antennes pgjilesttant de faire de la formation de voies
peut se révéler intéressante dans notre contenteffé& en fonction de I'amplitude et de la phase
du signal appliqué sur chaque antenne du réseateul'gs, il est possible d'obtenir différents
diagrammes de rayonnement directifs. Comme nousn&aprécisé précédemment, nous avons
fait le choix de ne pas porter notre intérét ssrrieseaux d'antennes car compte tenu de leurs
contraintes dimensionnelles il n'‘est pas possitdavitager leur intégration dans un terminal
mobile.

Au niveau du terminal mobile, la diversité de deagme suscite beaucoup plus d'intérét,
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avec de nombreux travaux proposant des systemetemtes permettant de mettre en ceuvre
cette technique de diversité. Parmi ces systemes pouvons distinguer les systemes avec une
seule voie RF active et ceux avec plusieurs voiesdRtinctes. Les systemes a diversité de
diagramme a une voie RF reposent essentiellemant'uilisation d'une antenne dont les
propriétés de rayonnement sont modifiées par lengdgraent des caractéristiques de son
environnement proche. Cet environnement prochagjtiisur le diagramme de rayonnement est
généralement constitué d'éléments parasites domhamiifie les propriétés en modifiant leur
impédance ou en les reliant a la masse. Ce typgystéme permet d'avoir une diversité de
diagramme offrant des coefficients de corrélatiomplexe faibles [3.52]. Le nombre de voies
virtuelles, c'est-a-dire le nombre de diagrammesagiennement, que l'on peut obtenir est alors
directement relié au nombre de configurations d&ménts parasites. De nombreux systemes de
ce type utilisent comme élément actif une antenaeapole avec un réseau circulaire d'éléments
parasites autour de l'antenne active ([3.53], [3.B155], [3.56], [3.57]). Il existe différentes
configurations reposant sur le méme principe, pample en utilisant des patchs [3.58].
Cependant, ces systémes ont un encombrement Idiffient compatible avec des contraintes
d'intégration fortes. lls restent néanmoins intgaass pour des stations de base dans des
environnements indoor ou I'étalement angulairepist adapté qu'en milieu urbain. Il existe
cependant des systémes compacts basés sur Kistiliske ces éléments parasites, l'intégration
étant rendue possible par le nombre limité d'élémearasites [3.52] ou alors par un design
original [3.59]. Les systémes avec une seule véi@R I'inconvénient de limiter les techniques
de recombinaison a de la sélection de voies.

Les systemes a plusieurs voies RF, généralemerxt d&rent un niveau d'intégration
plus élevé et permettent d'utiliser toutes lesriggres de recombinaison de voies. La majorité de
ces systemes associent deux antennes distinctgségeintent des diagrammes de rayonnement
différents. L'association la plus courante dangdesinaux mobiles de type téléphone portable
est l'utilisation d'un monopole avec une antenneAP([3.60], [3.61], [3.62], [3.63], [3.64],
[3.65]).

Cette association n'est pas la seule utiliséegiosrtravaux proposent des systémes a deux PIFA
[3.62], a deux monopoles [3.66], avec des antenggigees [3.61] ou alors des systemes plus
complexes offrant de la diversité de diagrammertirgune seule structure ([3.67], [3.68]).

Comme pour les autres techniques de diversitéideétle la diversité de diagramme
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passe par I'étude du coefficient de corrélatiomeelets voies et conduit au gain de diversité soit
au niveau théorique [3.65], soit au niveau expénmtale ([3.60], [3.61], [3.62], [3.63]).

L'ensemble des travaux annoncent de bonnes periogagpour cette technique de diversité
dans les environnements multi trajets, certaingiesat que la diversité de diagramme permet
des gains de diversité plus élevés que la divespiadiale [3.62]. Cependant il est important de
garder a l'esprit que l'association d'antennegdiss pour obtenir de la diversité de diagramme
implique une séparation spatiale de ces antenresélioration du lien radio est donc & attribuer
en partie a la diversité de diagramme mais il yssaune contribution de diversité spatiale dans

la majorité des systemes.

3.4.4 Conclusion

Cette synthese sur les trois techniques de dig¢ed&®ntennes nous a permis de présenter
leurs principales propriétés et aptitudes a anmedlite lien radio que ce soit au niveau de la
station de base ou du terminal mobile. La diffiéwdtait ici de ne pas proposer une comparaison
chiffrée car les performances obtenues sont fomeriées a I'environnement, aux systemes
d'antennes utilisés et a la méthode d'obtentiogaiii de diversité. Il aurait donc été erroné de
comparer des travaux d'auteurs différents pourlaomcsur la supériorité d'une technique de
diversité sur les autres. Cette partie a égalend&htle moyen de présenter succinctement
différentes antennes utilisables en fonction dedanique de diversité recherchée.

Comme nous l'avons abordé au cours de cette payfieéralement, les systémes
d'antennes ne mettent pas en ceuvre une technigtigedsité pure, c'est-a-dire que la diversité
obtenue est le plus souvent le résultat de la iboniton de plusieurs des trois diversités. C'est
notamment le cas dans la diversité de diagrammeéaoséparation physique des antennes
implique inévitablement une contribution de la dére& spatiale. De méme la diversité de
polarisation utilisant deux antennes identiquesiiiie plus souvent une diversité de diagramme.
Concernant ce sujet, il est a noter que des traeatipris soin de limiter cette combinaison de
différentes techniques de diversité par la misecenre de systemes adaptées [3.11]. Ces travaux
de C. Diectrich, tres intéressants et completgpgsent donc I'évaluation expérimentale des trois

techniques de diversité d'antennes dans diffeamtsonnements NLOS et LOS de type urbain,
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rural et indoor. Les résultats montrent bien quéetdnique de diversité offrant le plus grand
gain change en fonction de I'environnement. Il istexdonc pas une technique de diversité
supérieure aux autres au niveau du terminal mobile.

L'état de l'art ne permettant pas de classer |é@relites techniques car leurs
performances sont fonction de l'environnement, endnavail ne sera pas d'établir une
classification des techniques de diversité maiprdgoser des outils permettant de choisir les
systemes d'antennes les plus performants pourppieation donnée. Ainsi dans les chapitres
suivants, nous proposerons une meéthodologie thémrgt une méthodologie expérimentale
permettant de déterminer le meilleur systeme d'aete

De plus, il ne faut pas oublier que le choix fidal la diversité mise en ceuvre au sein

d’un terminal mobile peut étre fortement conditiérpar les contraintes d'intégration.

3.5 CONCLUSION DU CHAPITRE 3

Ce chapitre nous a permis d'introduire les phénesiée propagation a l'origine de la
présence de trajets multiples dans les environnemee type urbain ou indoor. Ces
environnements que nous avons choisis de consigdéneércaractérisés par des évanouissements
de puissance qui posent des problemes. Un moyaaadfde minimiser leur impact sur la
qualité du lien radio est de mettre en ceuvre deeses a diversité d'antennes.

Nous avons présenté les trois types de diversitdtatines ainsi que les techniques de
recombinaison possibles. Nous avons égalementduntréa notion de gain de diversité qui est
un moyen de quantifier I'amélioration apportée garla diversité. Le chapitre suivant sera
l'occasion de détailler la maniere de déterminepaeamétre qui n'est pas forcément le plus
adapté comme nous le verrons.

Ce chapitre a également mis en évidence le fdit esti difficile d'isoler les contributions
liées a une technique de diversité particulierendDa plupart des cas, les systémes d'antennes a
diversité mettent en ceuvre plusieurs techniquedidgsité en méme temps. L'état de l'art ne
permet donc pas de déterminer qu'elle est la tgubnia plus adaptée en fonction de
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I'environnement et de l'application. Méme s'il edativement aisée de réaliser des systemes
d'antennes présentant une treés faible corrélai@st a l'inverse tres compliqué de déterminer
quel est le systéeme le plus adapté pour une afiplicdonnée. A partir de cette constatation,
nous avons travaillé a une méthodologie permettanthoisir un systeme a diversité optimal.

Cette méthodologie est décrite dans le chapittentise en pratique dans le chapitre 6.
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CHAPITRE 4

ANTENNES CONGCUES POUR L'EVALUATION DE LA
DIVERSITE

41 INTRODUCTION

Apres avoir présenté les différents types de ditéersl'antennes ainsi que I'ensemble des
parametres conditionnant leurs performances, noéseptons dans cette fin de chapitre une
partie des antennes et systemes d'antennes quavansscongues et réalisées.

Concernant la fréquence de travail des antenness aeons fait le choix de concevoir
essentiellement des antennes fonctionnant darenl@ed SM des 2,45 GHZ. Ce choix est justifié
par le fait que plusieurs standards de différegpes de réseaux exploitent cette bande de
fréequence. C'est le cas par exemple des réseaamxid®02.11b et 802.11g, du Zigbee ou du
Bluetooth. qui sont mis en oeuvre dans les enviarants radioélectriques que nous avons pris
en compte dans nos travaux.

Lors de la conception des systemes d'antennes mows sommes fixés un volume
maximum d'environ 12x6x1,5 cm, qui correspond adiegnsions de terminaux mobile comme
des téléphone portables ou PDA. Compte tenu deélzuénce choisie, ces dimensions sont
adéquates pour ne pas avoir a travailler sur laamirisation des antennes pour intégrer des
systemes a diversité d'antennes dans le volumengue avons choisi. Nous n‘avons donc pas
cherché a miniaturiser nos systemes d'antenne® gaest pas I'objectif principal de nos travaux.
De plus, certaines techniqgues de miniaturisatiomme I'utilisation de matériaux a forte
permittivité, rendent plus complexe et couteuséalaication de prototypes. Nous avons donc
volontairement fait le choix de travailler avec desbstrats métallisés du commerce qui
permettent une fabrication d'antenne par gravuiighe ou mécanique. Cela nous a conduit a
travailler essentiellement sur des structures jpasales antennes ont été pour la plupart

réalisées par nos soins a France Télécom R&D JEAIEAR.
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4.2 SYSTEMES A DIVERSITE SPATIALE ET/OU DE POLARISATION
SYSTEMES A DOUBLE PATCHS

Dans le cadre d'un Contrat de Recherche Externd&)@Rec le laboratoire CITI de
I'INSA de Lyon, nous avons concu un systéme d'ae®ra quatre voies présentant de la
diversité et répondant a un cahier des chargegsidég systéme, présenté sur Figure 4-1, est
composé de deux antennes patch a double polansdtes antennes patchs sont carrées et
disposent de deux ports qui permettent de récupgértx fois les composantes des ondes
polarisées verticalement et celles polarisées twot@ement. Avec ce systeme, il est ainsi
possible de comparer et d'évaluer la diversit@alpatt de polarisation. En effet, les quatre voies
permettent d'avoir soit de la diversité spatialecaes deux voies polarisées verticalement ou les
deux voies polarisées horizontalement, soit deivarsité de polarisation en utilisant les deux
voies d'une méme antenne patch, soit de la digesgtiale et de polarisation ensemble en

utilisant des voies sur chaque antenne qui présedés polarisations orthogonales.

— s

Figure 4-1. Systémes a double patchs réalisés
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L'avantage d'un tel systeme est que les quatreraggesont identiques et symétriques,
elles ont donc des propriétés tres proches en sedeerayonnement, de bande passante et
d'efficacité. Il parait possible d'utiliser le sste pour comparer la diversité spatiale et de

polarisation indépendamment des antennes.

Figure 4-2. Systemes a deux patchs a double pati@ns & gauche celui avec un substrat de
120x53 mm et a droite celui avec le substrat dex43@nm.

Nous avons réalisé deux systemes avec des taiffésedtes présentés Figure 4-2. Le
plus grand mesure 120x53 mm avec des patchs cer82,6 mm de coté et des plans de masse
carrés de 53 mm de coté. Le petit systeme lui reeklOx43 mm, ces patchs ont des cotés 32,4
mm avec des plans de masse carrés de 43 mm déoatdes deux systemes, le substrat utilisé
est du CLTE de Arlon présentant une permittivité2¢@8 pour une épaisseur de 3,81 mm. Le
plus grand, présentant une meilleure bande passargecelui que nous utiliserons par la suite
pour nos expérimentations. Grace a la symétrissgggmes, les bandes passantes obtenues sont
sensiblement identiques pour chaque voie. Cependdande passante a -10 dB des systemes
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réalisés est légerement inférieure a celle obtemusimulation comme le montre la Figure 4-3.

Les couplages entre chaque voies sont tres faihlissjue les coefficients de transmission sont
largement inférieurs a -30dB sur la bande passemmsidérée pour les voies présentant des
polarisations différentes et proches de -20dB pesideux de méme polarisation.

—— S11 gimulation

— 511 mesure
S12 mesure

— 513 mesure
514 mesure

3 2.35 24 2.45 2.5

b
=il
]

b

=

Frequence en GHz

Figure 4-3. Coefficients de réflexion et de trarssian d'une des voies de I'antenne a double
patchs

Comme le montre la Figure 4-4 et la Figure 4-5, desix voies d'un méme patch
présentent clairement de la diversité de poladeatnéme s'il est & noter qu'une antenne patch
carré ne présente pas une polarisation puremeattendans toutes les directions a l'inverse d'un

dipole.
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Figure 4-4. Champ électrique total en dBV/m ejpshis de polarisation pour la voie du patch
polarisée verticalement
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Figure 4-5. Champ électrique total en dBV/m efpskis de polarisation pour la voie du patch
polarisée horizontalement
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4.3 SYSTEMES A DIVERSITE SPATIALE

4.3.1 Systéme a deux monopoles

La diversité la plus simple & mettre en ceuvre rést ¢certainement la diversité spatiale
puisqu'il suffit de concevoir un systeme avec daatennes identiques. La seconde antenne étant
limage aprés translation de la premiere. Afin aéer I'impact de l'intervalle entre les deux
antennes sur la diversité d'un systéme, nous avbosi de réaliser un jeu de systemes a
diversité spatiale utilisant des antennes simplast des propriétés sont bien connues. Nous
avons choisi d'utiliser des monopoles car ils gatarisés linéairement et s'alimentent en mode
commun.

Afin d'isoler l'influence de la distance entre mux antennes, nous avons défini un
monopole de forme triangulaire de maniere a gargog les antennes couvrent la bande ISM a
2,45 GHz quel que soit I'écart entre celles-ci. dffiet, si nous avions utilisé des monopoles
simples de forme rectangulaire, nous aurions éligésbde modifier leur géométrie en fonction
de I'écart entre les antennes pour garantir uneecture de la bande d'intérét. Les dimensions du

systeme d'antennes sont représentées sur la Bigure

A 11C mmr

<
<«

v

v

5,2Emnr

A

SCmm 18,75 mir

Figure 4-6. Dimensions des systemes d'antennexardenopoles triangulaires
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Photographie du systeme a deux monopolesPhotographie du systeme a deux monopoles
avec d=23mm avec d= 33mm

Photographie du systeme z‘al deux monopolesPhotographie du systéeme a deljx monopoles
avec d= 38mm avec d= 63mm

Figure 4-7. Photographies des quatre systemesdized a deux monopoles réalisés

Nous avons choisi de réaliser quatre systemesedia@t avec des séparations entre
antennes de 23, 33, 38 et 63 mm (Figure 4-7). besidés passantes mesurées des antennes sont
en accord avec les simulations et comme le moatFégure 4-8. Avec une seule et méme forme

d'antenne de base nous couvrons bien la bande BBE6a8GHz quel que soit I'écartement.

109



20k

2R E

30 F

35 F

sirmulation

mesure

20k

250

A0k

a5 F

simulation
mesure

-40
2

28 249 3
fréquence (GHz)

-0
2

28 29 3
fréquence (GHz)

Systéme a deux monopoles avec d=23mm Systéme a deux monopoles avec d= 63mm

20

25

-30

35

-40
2

S11jas
0

sirulation
mesure

simulation ||
mesure

27

28 28 3
fréquence (GHz)

-4
2

Systéme a deux monopoles avec d= 38mm

28 28 3
fréquence (GHz)

Systémexardmopoles avec d= 33mm

Figure 4-8. Coefficients de réflexion simulés esorés des systemes a deux monopoles pour
différents écartements

Dans le but de comparer les propriétés en divenbitenue a partir des antennes simulées

et des antennes réalisées, nous avons voulu mésuleagramme de rayonnement en 3D des

antennes de chaque systéme. Pour ce faire nous d#omodifier les moyens de mesure de la

chambre anéchoide du LCIS / ESISAR-INPG pour pauéliser ce type de mesure. En effet,

initialement la chambre anéchoide ne permettaitdguetaliser de mesures automatisées dans un
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plan, donc en 2D. Nous avons donc congu et cohstrupositionneur permettant d'ajouter un
degré de liberté et ainsi de réaliser des mesueediagramme de rayonnement en 3D. Ces
travaux sont présentés en annexe B.

Bien que le moyen de mesure mis en ceuvre présamigugs imperfections, les
diagrammes de rayonnement obtenus par la mesuteesoaccord avec ceux obtenus par la
simulation comme le montrent les figures de l'aenBxou sont comparés les diagrammes de
rayonnement total obtenus par mesure et par simmlate champ électrique total en trois
dimensions est obtenu a partir des champs éleesipalarisés verticalement et horizontalement
mesurés en chambre anéchoide avec une résolugataae de 15°.

L'annexe B présente également un comparatif isgéreg entre le niveau de corrélation
obtenu a partir de la simulation électromagnétigiueelui obtenu en considérant les diagrammes
de rayonnement mesurés. Cette étude montre cevtalif®rences dans les niveaux de

corrélation mais nous retrouvons les mémes vansatem fonction de la distance.

4.3.2  Antennes miniatures ou "chip antenna”

Nous avons réalisé des systemes a diversité spaidtémement simples avec des
monopoles dans le but d'évaluer I'impact de la rafipa entre antennes sur la diversité.
Toutefois ces systemes ont un encombrement qut mwas compatible avec un objet
communicant de petite dimension. Nous avons dosayésde concevoir une structure d'antenne
compacte dans le but de l'utiliser comme un compadiacret que I'on viendrait souder sur le
PCB de l'objet communicant, d'ou le terme de "dchmpenna” en anglais Compte tenu des
moyens de réalisation a notre disposition, nousngviait le choix de ne pas utiliser des
matériaux a forte permittivité, comme la céramique.

Nous avons travaillé sur des structures PIFA denplateau supérieur est replié pour
obtenir une antenne miniature. Dans un premier $em@us avons utilisé le méme substrat que
celui utilisé dans le systeme a deux patchs a dqgotllarisation, c'est-a-dire du CLTE de Arlon
avec une permittivité de 2.98 et une épaisseur@eng. Nous sommes arrivés a une antenne de

faibles dimensions comme le montre la Figure 4-9.a.
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a) Dimensions de I'antenne b) Vue générale de I'antenne avec un plan de
masse de 100 x 50 mm

Figure 4-9. Vues de I'antenne PIFA miniature

Lorsque que cette antenne miniature est placéarsyplan de masse de relativement
grande dimension comme sur la Figure 4-9.b, nodsnoins une bande passante a -10 dB de
38MHz centrée sur 2,45 GHz. L'efficacité totale ld@tenne est de 0,91 a la fréquence de
résonnance, mais elle chute a 0,53 et 0,66 auxudrémps de 2,4 GHz et 2,484 GHz
respectivement qui représentent les limites deutele ISM que I'on cherche a couvrir.

Normalement les PIFA utilisent I'air comme diél@pie entre le plateau supérieur et le
plan de masse. L'utilisation d'un substrat a ba&sé&tfion nous a permis de réduire la taille et
d'assurer un bon maintien mécanique du plateauisupéCependant, la bande passante a -10
dB obtenue ne permet pas de couvrir la bande ISN#a GHz comme désiré, l'efficacité de
l'antenne va étre fortement diminuée en dehorsette bande relativement étroite. Nous avons
essayé d'augmenter celle-ci en modifiant la géoeyétrais nos différents essais sont restés sans
succes. Nous avons donc fait le choix d'utilisersubstrat présentant une faible permittivité
(proche de celle de I'air).

Pour cette deuxieme version, nous avons des cotgsasupplémentaires au niveau de la
conception car avec le substrat mousse (FoamCladride) la gravure chimique n'est pas
possible. Le substrat présente une permittivitélde et une épaisseur de 6,5 mm. Si nous
désirons réaliser cette antenne, elle devra éareégrmeécaniquement a l'aide d'une fraiseuse a

commande numérique. Ceci explique les formes aiesnd lintérieur du plateau supérieur
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visible sur la Figure 4-10, elles dépendent du plest diametre de fraise utilisable a France
Télécom. L'antenne obtenue est légerement plusgrgse la version avec le CLTE comme
substrat mais elle a une bande passante a -10 @ d&hz ce qui permet de couvrir presque
toute la bande ISM, comme nous pouvons le conssateta Figure 4-11. Le gain de bande
passante s'explique par la permittivité¢ plus faiblais essentiellement par I'épaisseur du

FoamClad qui est de 6,5 mm.

Cour-circuit

Alimentation

./:5,5 ram

Figure 4-10. Vue de I'antenne PIFA sur substraype FoamClad

S-Parameter Magnitude in dB

Version 1 (CLTE)

Version 2 (FoamClad)

Frequency / GHz

Figure 4-11. Bande passante obtenue pour I'antelife miniature en fonction du substrat
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Ces antennes de petites dimensions sont tressagérees car il est facilement imaginable
d'en disposer plusieurs dans un objet communictimtdg mettre en ceuvre de la diversité
spatiale essentiellement. Cependant, ces structorgdres dépendantes des dimensions du plan
de masse et nous pouvons observer une diminutida dande passante et un décalage de la
fréquence centrale si I'antenne est utilisée commeomposant et que ses dimensions ne sont
pas réajustées en fonction de I'application eadaosition sur le plan.

La Figure 4-12 présente un exemple d'associatiodede de ces antennes sur substrat
mousse sur un plan de masse de dimensions 100mxBbMWous observons que la bande passante
des antennes du systéme a diversité spatiale epbdd® par rapport a celle obtenue
précédemment (Figure 4-11). La bande passante pilestque de 44 MHz et la fréquence
centrale ne change pas. Ce systeme a diversiggindstessant puisque le volume occupé par les
antennes est trés faible. Nous pouvons alors neusadder s'il est préférable d'utiliser un
systeme a diversité dont les antennes présentenpeldormances dégradées par rapport au

cahier des charges défini ou bien une seule anfglome sans diversité) plus volumineuse.

Figure 4-12. Dimensions d'un systeme a diversigdigle utilisant deux antennes miniatures
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44 SYSTEMES A DIVERSITE DE POLARISATION

Au cours de nos travaux de thése, nous avons égatdargement porté notre attention
sur les systemes a diversité de polarisation aannee le montre I'état de l'art, ces systémes
offrent généralement de trés bons gains pour desngirements moindres comparés a des
systemes a diversité spatiale. Nous avons notamprepbsé une nouvelle structure d'antenne
agile en polarisation et en fréequence, mais avgakefent travaillé sur des structures d'antennes

plus classiques comme des antennes patchs ouAles IF

4.4.1 Antenne agile en polarisation et en fréequence

L'état de l'art a mis évidence l'existence de quedostructures d'antenne présentant de
I'agilité en polarisation. Ces structures sont daugrande majorité des antennes patchs dont les
modes de résonnance sont modifiés a l'aide d'élénuscrets comme des varactors ou des
diodes PIN. Nous nous sommes alors intéressés atreesures agiles car elles ont l'avantage
d'offrir un encombrement minimum pour un systenuvarsité puisque que l'antenne ne prend
pas plus de place qu'une seule antenne sans .aDéit@lus, le changement d'état de I'antenne
agile remplit la fonction de sélection de voieny a donc qu'une seule voie RF a considérer.
Ceci limite cependant le traitement d'antenne ateesniques de sélection. Nous avons voulu
appliquer ce principe d'agilité en polarisationes dtructures plus compactes que des antennes
planaires. Notre travail a abouti a la définitidnret nouvelle structure d'antenne PIFA agile en
polarisation mais également agile en fréquencd.[€4 travail fait I'objet d'un brevet étendu a
l'international et recompensé par un prix IEEE Eean

4.4.1.1Structure de I'antenne agile en polarisation et efréquence

La structure de l'antenne proposée est représsatde Figure 4-13. C'est une antenne de
type PIFA congue pour répondre au cahier des chagégencé précédemment en termes de
dimensions et elle peut étre utilisée pour desiegipdns utilisant soit la bande ISM a 2,45 GHz

soit la bande définie pour le WiMax autour de 319zG
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/ Plateau rectangulaire 2

Plateau rectangulaire 3

Groupe 2

Groupe 3
Groupe 1

Plan de court

Plan de court circuit 1

circuit 2

Alimentation

Figure 4-13 Schéma de I'antenne PIFA agile en jsaléwn et en fréquence

L'antenne utilise un substrat en mousse (FoamCladdBR Arlon) présentant une
permittivité proche de celle du vide,£1,1) avec une tangente de perte de 0,002 pour une
épaisseur de 6,75 mm. Le plan de masse est undm#2 mm de c6té. La partie rayonnante de
antenne est constituée d'un plateau central ca@é8 mm de coOté et de deux plateaux
rectangulaires disposés selon deux cotés orthogahaplateau carré a une distance de 1 mm de
celui-ci. Les plateaux rectangulaires mesurentl2 xnm. Afin d'obtenir une antenne PIFA, il est
nécessaire de réaliser un plan de court circuiedas plateaux rayonnants et le plan de masse.
La structure proposée présente deux plans de cioawit constitués chacun d'une série de neuf
vias reliant le plan de masse a un plateau reclaingule largeur 1 mm situé dans le méme plan
que le plateau carré et a une distance de 1 mraldeect. Par la suite, I'association des vias et de
ce plateau rectangulaire sera appelée plan de-ciocuit.

L'alimentation verticale de la structure est sitgée la diagonale du plateau carré de

maniére a avoir une adaptation identique selondEs< polarisations linéaires. L'agilité en
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polarisation est obtenue en connectant au plateaé soit le plan de court-circuit 1 pour avoir
une PIFA polarisée verticalement, soit le plan dericcircuit 2 pour obtenir une PIFA polarisée
horizontalement. Le choix de la fréquence de résomas'effectue en connectant ou non au
plateau carré le plateau rectangulaire aligné kevptan de court-circuit connecté. Dans le cas ou
le plateau rectangulaire est connecté au plateawé,ck longueur électrique de la partie
rayonnante est plus grande ce qui conduit a ug@drice de résonnance plus basse.

Le contréle électronique de I'agilité de I'anteleseeffectué au moyen de quatre groupes
de trois diodes PIN disposées entre le platea# edrtes quatre autres plateaux rectangulaires.
Les anodes des groupes de diodes 2 et 3, et lesdest des groupes 1 et 4 sont connectées au
plateau carré. Chaque groupe de diodes PIN peat @tntrolé indépendamment grace a
l'application de tensions continues adaptées supldécau carré et sur les deux plateaux
rectangulaires. Cette PIFA présente donc quatts difiérents résultant de I'association d'une
polarisation linéaire soit verticale, soit horizalet avec une frégquence de résonance basse ou
haute. L'état des diodes PIN et les potentielshdeun des plateaux pour ces quatre états sont

décrits dans le tableau de la Figure 4-14.

Etat des groupes de diodes Potentiel des Etat de I'antenne
PIN plateaux Polarisation Fréquence)
1 2 3 4 1 2 3 V H 2.4  3.5]
ON [ ON | OFF| OFHF -U | -2U| -2U] X X
ON | OFF| OFFf OFH -U 0 -2U1 X X
OFF| OFF| ON| ON U 2U 2U X X
OFF| OFFf ON| OFHF U 2U 0 X X

Figure 4-14. Tableau de correspondance entredés d I'antenne agile et les états des diodes
PIN

4.4.1.2Agilité en polarisation

Pour l'instant cette structure a seulement étéléema I'aide de CST Microwave Studio.
Les diodes PIN sont modélisées comme des élémapéitifs de 25fF lorsque les diodes sont
bloguées et des éléments résistifs del8rsqu'elles sont passantes.

L'antenne est considéré dans le repére définiadeigure 4-15.
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Figure 4-15. Antenne dans un repére sphériqueretsoen

L'agilité en polarisation est illustrée par la Figu4-16 et la Figure 4-17 qui représentent
I'état de polarisation et le champ électrique tagbnné a 3,53 GHz en fonction de I'azimut, Phi,
et I'élévation, Théta. Ces figures correspondesgeetivement a la PIFA polarisée verticalement
(plan de court-circuit 1 connecté) et a la PIFAgpisée horizontalement (plan de court-circuit 2
connecté). Le changement d'état de polarisatiolasement visible 1a ou le rayonnement de
l'antenne est le plus fort, c'est-a-dire pour 180Phi < 230° et 60° < Theta <120°. On observe
bien que cette structure permet de modifier lepngtés de polarisation de I'antenne. Lorsque
l'antenne travaille a la fréquence basse, a 2,43, GH observe le méme changement d'état de
polarisation qu’a 3,53 GHz. D'une maniere géndeatiirectivité de I'antenne évolue peu lorsque
la polarisation est modifiée.
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Figure 4-16. Champ électrique total en dBV/m @pséls de polarisation & 3,53 GHz lorsque le
plan de cour-circuit 1 est connecté
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Figure 4-17. Champ électrique total en dBV/m @pséls de polarisation & 3,53 GHz lorsque le
plan de court-circuit 2 est connecté

En ce qui concerne l'agilité en fréquence, I'argepeut travailler & 2,45 ou 3,53 GHz
selon que le plateau rectangulaire aligné avetale gie court-circuit utilisé est connecté ou non.
La structure de l'antenne étant symeétrique et iet gbalimentation disposé sur la diagonale du
plateau carré, les propriétés en terme de bandesam@s et de fréquences centrales sont
identiques indépendamment de la polarisation ahoiSur la Figure 4-18, on observe une
fréquence de résonance haute a 3,53 GHz avec ude passante a -10 dB de 300 MHz allant
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de 3,39 a 3,69 GHz. A cette fréquence l'efficaegede 0,9 avec un gain maximum de 4,2 dBi.
La fréquence de résonance basse est a 2,45 GHzuaedmande passante a -10 dB de 120 MHz
allant de 2,38 a 2,5 GHz, I'efficacité totale dgmtenne a cette fréquence est de 0,76 avec un gain
maximum de 2,9 dBi. Les fréquences de résonanceepeuacilement étre changées en
modifiant la longueur des plateaux.

L'efficacité de I'antenne est conditionnée paiplkexses liees a la présence des diodes PIN
et leur caractére résistif a I'état ON. Ainsi larsd'antenne fonctionne a la fréquence basse
l'efficacité de celle-ci est plus faible que l'eéicité observée a la fréquence haute car pour
obtenir la fréquence basse il y a deux groupesatied a I'état ON.

La différence en termes de gain maximum s'explgarda différence de taille relative du
plan de masse en fonction de la fréquence de réscanAinsi le plan de masse a 3,53GHz
mesure 0,49 contre 0,34 a 2,45GHz.
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Figure 4-18. Coefficient de réflexion de l'antemgge lorsque le plateau rectangulaire est non
connecté (courbe rouge) et connecté (courbe verte)

Cette structure innovante a également été utilig@éer obtenir une antenne PIFA
présentant uniguement de l'agilité en polarisafb@]. Les propriétés de cette antenne sont
développées dans l'annexe A. Bien que nous ayossir& nous procurer, non sans difficulté, le

substrat et les diodes PIN, nous n'avons pas fisgékes antennes que nous avions congues.
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Bien que les antennes agiles en polarisation dffoenfaible encombrement pour un
systeme d'antennes a diversité, nous avons égaldéraeaillé sur des systéemes a diversité de
polarisation plus classiques mettant en ceuvre wkenRes distinctes. Le fait d'avoir deux voies
RF permet d'utiliser des techniques de recombinad®s signaux plus complexes et plus
performantes que la sélection de voies. Nous nomsnes notamment intéressés a des systemes

d'IFA imprimées.

4.4.2 Systemes a base d'IFA

Nous avons choisi de réaliser trois systemes diaate constitués de deux IFA
identiques imprimées sur un substrat de type FRi. dobtenir de la diversité de polarisation
ces antennes sont disposées orthogonalement lameaagpport a l'autre. Et pour obtenir des
propriétés identiques pour chaque antenne d'un ns§sieme, chaque systéme posséde un axe
de symétrie qui est confondu avec la diagonaleutistsat qui sépare les deux antennes. Les trois
systemes ont été congcus a partir d'un substraé @rrFR4 de dimension 53 x 53 mm et
d'épaisseur 0,8 mm afin de répondre au mieux aokaiates d'encombrement que nous nous

sommes fixées. Les trois systemes simulés et é&adiant représentés sur la Figure 4-19.

Le systéme présenté Figure 4-20.a ne se veut pagant comme les structure agiles en
polarisation présentés préecédemment. Il a simplegtérfait car il est simple et facile a réaliser
pour obtenir un systeme a diversité de polarisatRar la suite, nous appellerons ce systéme,
systeme IFA de base. Le systéme Figure 4-20.brestléclinaison du systéeme IFA de base qui
présente un plan de masse réduit, il ne mesur@®ue35 mm. Ce systeme sera appelé systeme
IFA a petit plan de masse. Le systéme Figure 4-g6tcégalement une déclinaison des deux
autres systémes ou les segments de court circoftcauplés entre eux, nous appellerons ce

systeme le systeme IFA couplé.
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Figure 4-19. Systémes a diversité de polarisatibase d'IFA
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b) Systéme IFA a petit plan
de masse

a) Systéme IFA de base c) Systeme IFA couplé

Figure 4-20. Photographies des trois systemesalééu

Nous avons réalisé trois systemes différents poaluér I'impact de la topologie d'un
systéme sur la diversité. Les trois systemes sophetographie Figure 4-20.

Les coefficients de réflexion des systémes d'amtenréalisés ont été mesurés et
comparés a la ceux obtenus en simulation. Nousrgeroas, Figure 4-21, un accord correct
entre les simulations et les mesures. Le décalade fléquence de résonance s'explique par une
différence en la permittivité réelle du substratedte utilisée dans la simulation.

Ces antennes ont été utilisées, comme les syst&@mesx monopoles, pour calculer le
coefficient de corrélation que présentaient lesféeddhts systemes dans différents
environnements. Ces résultats ont été comparésarfiicients de corrélation obtenus avec les
monopoles. Il s'est révélé que dans les environnenmnsidérés, le systeme présentant le plus
faible coefficient de corrélation est le systemA tie base, suivi du systéme IFA couplé, le plus
mauvais étant le systeme IFA avec petit plan desedsous retiendrons donc que le couplage
entre les deux IFA améliore la diversité, ce qudaas le sens des travaux de [4.3] qui arrivent
aux mémes conclusions. La corrélation proposédegasystémes a IFA reste plus élevée que
celle observée avec les systemes a monopolesrtgastant inférieur a 0,4. Mais il faut garder a
I'esprit que les systemes a IFA ont un encombreriemt moins important. Ces résultats sont

présentés dans l'annexe B.
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Figure 4-21. Coefficients de réflexion simulés esorés des trois systemes a deux IFA
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45 SYSTEMES A DIVERSITE DE DIAGRAMME : SYSTEME A 4 ANT ENNES
YAGI-UDA

Dans les terminaux mobiles actuels, il est rargétjrer une antenne directive, on préfere
généralement un rayonnement omnidirectionnel ogigaatrope afin de garantir une qualité de
service quelle que soit I'orientation du termif@2dpendant un systeme a diversité de diagramme
utilisant des antennes directives peut se révédar dvantageux dans certaines applications de
réseaux de capteurs. Actuellement l'objectif de breuses recherches est de réduire au
maximum la consommation énergique des différentsdsoeonstituant les réseaux de capteurs
afin de maximiser leur durée de vie. De nombrewvaux proposent des protocoles de
communication adaptés ou encore des circuits a-blisse consommation. Nous proposons ici
un nouveau moyen de réduire la consommation, dgitstke |'utilisation de systémes d'antennes
directives. Le gain d'énergie se situe a deux mixeRremiérement, le gain de I'antenne permet
de réduire significativement la puissance a |'éimisst d'augmenter la sensibilité a la réception,
par rapport a un systeme mono antenne, utilisarg@ample une antenne omnidirectionnelle de
type monopole. Deuxiemement, le fait d'utiliser desennes directives, comme des antennes
Yagi-Uda, permet d'avoir un rapport de puissane@m@srriere important et un angle d'ouverture
restreint, ceci peut permettre a un nceud de g'id@atres nceuds susceptibles d'interférer. Cette
réduction des interférences constitue probablergepbint conduisant a un gain d'énergie le
plus significatif. En effet la répétition d'envaldnformations liée a la présence d'interférences
est a l'origine de la réduction de durée de viendeads dans les réseaux de capteurs.

Notre objectif est donc de proposer un systéme ecinge quatre antennes Yagi-Uda
dont la bande passante couvre la bande ISM a 2.2 &@iH de rendre utilisable ce systéme
d'antennes par des applications utilisant le Zigisreexemple. Nous avons choisi de réaliser des
antennes ayant une polarisation linéaire vertietllgrésentant un angle d'ouverture dans le plan
azimutal d'environ 90° afin de garantir un gairnvéldans n'importe quelle direction de ce plan.
En termes d'encombrement, le systéme d'antennea éie contenu dans une sphere de 10 cm
de diametre.

Nos travaux nous ont amené a réaliser deux systangemtre antennes Yagi-Uda que

nous allons présenter rapidement.
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4.5.1 Premiere version du systeme a quatre antennes Yagida

Compte tenu des contraintes en dimension que nous sommes fixés, nous avons
décidé de travailler avec des antennes Yagi-Udseptéant deux directeurs, un réflecteur et un
élément radiateur en forme de boucle (dipdle rgpNéus avons dans un premier temps simulé
une structure métallique dans de l'air. Chacunegdatre antennes pointe vers un point cardinal
et elles ont en commun le réflecteur comme on [@eubir sur la Figure 4-22. Chaque élément
traverse un disque de plexiglas afin d'étre maintians la position appropriée comme on peut le

voir sur la photographie du prototype réalisé.

a) Systeme d'antennes simulé b) Systéme d'antedalese

Figure 4-22. Systéme d'antennes a quatre Yagi-louaéet réalisé

Nous avons choisi un réflecteur de forme tubulaieda permet de faire passer dans le
réflecteur le cable d'alimentation de chaque radiatNous avons ainsi créé une maniere
astucieuse d'alimenter les antennes en garantigsantaible modification du rayonnement de
l'antenne dd a cette alimentation. De plus, si rim&ginons un nceud d'un réseau de capteurs
contenu dans une sphére de 10 cm de diametrd|dete@r en forme de tube pourrait permettre
de faire passer d'autres cables reliant deux téré@lectroniques, un placé en dessus et un placé
en dessous de I'antenne (ou méme contenir tolaett@nique).

Le systeme simulé présente une bande passant80delHz centré sur 2,3%5hz. A
2.45Ghz, la directivité maximum supérieure a 8 a&ic un angle d'ouverture de 92°. Le rapport

avant-arriere est de l'ordre de 14 dB comme le radatFigure 4-23.
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dBi
8.42

5.45
3.47
1.49

-9.29
-16.7
- -24.1

-31.6

180

b) Représentation polaire dans le plan
azimutal

a) Représentation 3D

Figure 4-23. Diagramme de rayonnement d'une desiaes du systeme

L'antenne réalisée d'apres les dimensions défpaeses différentes simulations présente
une bande passante a -10 dB proche de la théerdiagramme de rayonnement de I'antenne n'a
pas été mesuré car pour l'alimentation de chagtenae, il faudrait intégrer un balun pour
passer d'une alimentation mode commun a une alatienten mode différentiel. Cependant
nous avons évalué le gain maximum par la mesur® @Bi ce qui semble en accord avec la

simulation.

4.5.2 Seconde version du systeme a quatre antennes YagidJ

La premiere version de notre systeme a quatre aeseviagi-Uda étant difficile a réaliser
et nécessitant un balun pour chaque antenne, nvouns aécidé de produire un second systeme
corrigeant les défauts de cette premiere versiansdconde version utilise des antennes Yagi
alimentées en mode commun par le moyen de ligne®raban.

Afin de rendre la fabrication plus facile le syst&emst composé de deux plaques
présentant des encoches pour un emboitement méeasigr chaque plague de FR4 est imprimé

deux antennes Yagi-Uda identiques. Les deux plagoeségalement identiques mise a part la
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position de I'encoche permettant I'emboitement gradmulaire des deux plagues. Les plaques

mesurent 93 x 55 mm pour une épaisseur

de 0,8 mm.

Dans cette structure, le réflecteur sert égalententplan de masse pour la ligne

microruban, ceci entraine donc une augmentatida tdggeur occupée par le réflecteur comparé

a la premiere version. Nous ne pouvons pas rédavantage cette partie sous peine de ne pas

pouvoir souder de connecteur SMA. Nous avons dadé@ccéntraints de n'utiliser qu'un seul

directeur afin de garantir le faible encombrement gystéme d'antennes. L'ensemble des

informations (coordonnées des points) permettantegeoduire le design est présent sur la

Figure 4-24.

M D2%%D3
L] DleeD4
P1| | P11
M12
p M3 M8
M2 M4/
M5
M1 M6 M7

P1(5,95;0),
P2(21,75;28,55),
P3(25,75;29,54),
P4(28,75;31,24),
P5(28,75;51,79),
P6(30,75;51,79),
P7(30,75;29,34),
P8(25,75;25,46),
P9(21,75;26,46),
P10(8,05;26,45),
P11(8,05:0),
D1(41,5:7,3),
D2(41,5;47,7),
D3(43,5;47,7),
D4(43,5:7,3),

M1(14;0),
M2(14:24,92),
M3(21,75;24,92),
M4(25,75;25,46),
M5(28,75;23,76),
M6(28,75;3,21),
M7(30,75;3,21),
M8(30,75;25,66),
M9(25,75;29,54),
M10(21,75;30,08),
M11(14;30,08),
M12(14;55)

Figure 4-24. Dimensions du systeme a quatre anseYiagi-Uda imprimées

Le systéeme d'antennes réalisé, Figure 4-25, pesea bande passante a -10 dB de 230

MHz centrée sur 2,45 GHz ce qui est en accord kEve@nulation comme le montre la Figure

4-26. En théorie, chaque antenne de notre systéésernie un gain maximum de @Bi, en
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chambre anéchoide nous n'avons mesuré qu'un gaOdaBi. Ceci peut s'expliquer par un
mauvais alignement de I'antenne mesurée, un maca#isage lors de la mesure ou a des pertes
dans le substrat supérieures a celles simuléaggle'a'ouverture est quant a lui en accord avec
la simulation puisque que nous avons mesuré uregmngthe de 90 °.

S11 simulation
—— S11 mesure
S12 mesure
— 513 mesure
— 514 mesure

_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 21 22 23 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Fréquence en GHz

Figure 4-26. Coefficients de réflexion et de trarssmon d'une des antennes du systeme a quatre
Yagi-Uda
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150

— Smulation
— Mesure

-90 -00

a) Représentation polaire dans le plan

. b) Représentation polaire en élévation
azimutal

Figure 4-27. Comparaison des diagrammes de rayaemterbtenus en simulation et par la
mesure

45.3 Circuit de commutation

Si les systemes a quatre antennes Yagi-Uda sdisestdans des noeuds de réseaux de
capteurs, la technique de traitement d'antennepséférentiellement une technique de sélection
de voies car ce sont les techniques qui consomiaemtoins d'énergie et qui permettent de
répondre au probleme de la réjection des intert&®nCes systemes devront donc étre associés
a un commutateur RF a quatre voies. Afin d'évalegrmertes induites par un commutateur et
dans le souci de réaliser un systeme complet qai dieectement utilisable par des personnes
travaillant sur des applications ZigBee a Francdéddn, nous avons congu un petit
commutateur RF a partir du composant MASWSS0118/1deom, Figure 4-28. Nous avons
mesuré des pertes en transmission de l'ordre de32d® sur la bande ISM a 2,4Ghz. Le circuit
a été dimensionné grossiérement sur un substrartasp(FR4) et pourrait facilement étre
amélioré pour se rapprocher des caractéristiquemsaques du composant utilisé, soit des

pertes en transmission d'environ 1dB.
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Commutateur R

Entrées R

Connecteur permettant
l'alimentation et le controle
du commutateur

Figure 4-28. Photographie du commutateur RF 4 véiaksé

4.6 CONCLUSION DU CHAPITRE 4

Dans ce chapitre nous avons présenté une grantle gdas systémes d'antennes sur
lesquels nous avons travaillé au cours de cetteethEomme nous l'avons montré dans le
chapitre précédent, il n'y a pas un type de diteebantennes qui est plus performantes que les
autres. Nous avons donc cherché a travailler sutrtés types de diversité en concevant des
systemes d'antennes présentant de la diversiti@alspate la diversité de polarisation ou de la
diversité de diagramme. Nous nous sommes cepefidatdr a une fréquence de travaille qui
est la bande ISM 2,5 GHz. Nous avons travaillé des structures classiques comme des
monopoles mais nous avons également proposé detusés innovantes comme l'antenne PIFA
agile en polarisation et en fréquence ou le sys&gatre antennes Yagi-Uda.

Le fait de travailler sur des structures d'anterdiiérentes nous a permis d'acquérir de
I'expérience dans la conception d'antennes UHF as dl'utilisation de simulateurs
électromagnétiques. Nous avons également réalis@rattérisé la majorité des antennes que
nous avons congue ce qui nous a permis d'appréhksddifférences qui peuvent exister entre
la mesure et la simulation.

Ce chapitre permet également de mettre en avdaitlgue la difficulté dans la mise en
ceuvre de la diversité d'antennes n'est pas la ptocede systemes mais bien le choix du
systeme a mettre en ceuvre pour une applicationégonbans les chapitres suivants, nous
chercherons donc a fournir des solutions d'évaloatiéorique et expérimentale permettant de

comparer I'amélioration du lien radio apportéegtiérents systémes d'antennes.
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CHAPITRE 5

EVALUATION THEORIQUE DE LA DIVERSITE

Dans le chapitre précédent nous avons introduidiVarsité d'antennes ainsi que les
différentes techniques de diversité qui constituent moyen efficace de lutter contre les
évanouissements de puissance observables danswi@smrements présentant des multi-trajets.
Nous avons également expliqgué que I'amélioratiorietu radio apporté par la diversité était
généralement quantifiee a l'aide du gain de diteedont nous avons seulement présenté le
principe. Nous avons également mis en évidencd guiste une multitude de systemes
d'antennes a diversité et qu'il n'est pas évidensavoir lequel va étre le plus adapté. Afin de
répondre a cette question nous avons souhaitéirdefie méthodologie d'évaluation théorique
de ces systemes. L'idée est d'évaluer théoriquedemnisystémes a diversité d'antennes pour
choisir celui ou ceux a réaliser et effectuer, damsecond temps, une mesure expérimentale de
leurs performances. Pour un industriel, il est ing@d de se doter d'un tel outil de choix,
I'objectif de ce chapitre est d'en proposer un.

Pour cela nous présenterons, en détail, les expnsspermettant d'obtenir les éléments
indispensables au calcul du gain de diversité comenseefficient de corrélation, le gain effectif
moyen (ou Mean Effective Gain) et la distribution dhamp incident. Notre cible étant les
terminaux mobiles, nous verrons également commegtlculer les caractéristiques de
rayonnement d'une antenne en fonction de son atientdans I'espace.

Nous montrerons que le gain de diversité, tel géBniddans la littérature et tres
largement employé, présente des limites qui ne @iemt pas a un industriel de comparer
correctement différents systémes d'antennes. Ar pirtcette constatation nous proposerons un
autre parameétre, le gain de diversité référencéinBrous détaillerons notre méthodologie
d'évaluation théorique de la diversité basée gtilidation du gain de diversité référencé. Cette
méthodologie prend en compte les caractéristiquedishtion des objets communicants mobiles

comme leur orientation et leur environnement éteoagnétique pour déterminer le systeme a
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diversité d'antennes le plus adapté et offrant neslleurs performances compte tenu de

I'application a laquelle est destinée I'objet comitant.

5.1 PARAMETRES NECESSAIRES A L'EVALUATION DE LA DIVERSI TE

Avant de présenter les travaux et les contributi@adisées dans le cadre de I'évaluation
théorique de la diversité d'antennes, il conviénffectuer un rappel et une synthése sur les
principaux outils existants et couramment utilis®s ce cadre. L'objectif de cette premiére
partie est de définir correctement l'ensemble dasarpetres et des outils mathématiques

nécessaires au calcul du gain de diversité tedgfiai de maniére générale.

5.1.1 La corrélation

Comme nous l'avons mentionné précédemment, unecagditions nécessaire pour
garantir la diversité est que les signaux recuschacune des voies soient indépendants. Cela
signifie que le coefficient de corrélation entres séggnaux doit étre faible, idéalement nul. La
majorité des travaux considere que le coefficiemtcdrrélation doit étre inférieur a 0.7 pour
fournir suffisamment de diversité.

Il est donc indispensable de déterminer ce coefficafin d'évaluer la diversité. Il existe
plusieurs notations pour définir la corrélation,usodistinguerons notamment la corrélation

complexe, la corrélation d'enveloppe et la cori@hatle puissance [5.1].

5.1.1.1La corrélation complexe

Comme nous allons le voir, la corrélation complegeune expression qui, Sous certaines
conditions, permet d'obtenir une information sucdarélation de signaux recus sur deux voies
uniquement a partir de la connaissance des prépras antennes et de I'environnement dans
lequel elles se trouvent. Initialement définie f@@] dans le domaine temporel, la corrélation

complexep, , se base sur I'amplitude et la phase des signaux :
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}("1(t)‘71)(vz(t)—72)D dt
P TO 2T 2
Jﬂw(t)—ﬁ\ o]l u()- 4 o

L'expression de la corrélation complexe est domag€5.1) ou v1(t) et v2(t) représentent

(5.1)

l'amplitude des signaux recus en volt en fonctiontemps t, ils ont pour moyenne?g,et \72

respectivement. T correspond a la période duraqntelée la corrélation des signaux présentant

du fading est étudiée.
Le coefficient peut étre exprimé avec des échanslldiscrets de signaux de la fagon

suivante :

> (v -) e )

Pr2= N|:1 — — (5.2)
s (-

i=1
Les signaux sont alors considérés comme des tabtEadimension N avec Wy, ...,

()

i=1

V]_n) et V2(V21, veey V2n).
Si I'nypothese est faite que les moyennes des wsignd et v2 sont nulles, alors la

corrélation complexe peut s'écrire sous la forniesstie [5.1]:
E[wY, ]

ENCEIRENY

Ou E[] représente I'espérance mathématique.

(5.3)

D'aprés les travaux de [5.3], V1 et V2 peuvent@siexer a partir des diagrammes de
rayonnement des antennes de chacune des deuxet@ieshamp incident sur les antennes. En

effet, si I'on considéere un champ incident),&), défini comme suit :

P(6.¢) =R (6.9)0 + B(6.9)0y (5.4)

Ou R, (6.,¢)et P,(6,¢)désignent I'amplitude complexe (amplitude et phaserhamp
électrique incident selon les directionget u,, respectivement. Par ailleurs le champ électrique

rayonné par une antenne est donné par :
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E,(6.¢)=En(6.9) b+ E(6.9)0y  (55)
Ou E,, (6,¢) et E, (6,¢) sont les expressions complexes du champ électrayenné

par I'antenne n selon les composaites ¢. Les tensions recues par les deux antennes peuvent

alors s'écrire ainsi :

2T

:clmj j E(6.9) P(6,¢)sind B dp  (5.6)

2w

V,(t1)=C,0 [ E(6.9) P(6,¢)sin6 B dp (5.7)

Ou G, (n=1,2) est une constante.

Comme le montrent [5.3], [5.4] et [5.5], I'écritudes tensions recues sous cette forme
permet d'exprimer le coefficient de corrélation pteme a partir du champ incident et des
champs électriques rayonnés des deux antennesniandisele la diversité. L'utilisation des
caractéristiques de rayonnement des antennes pdengendre en compte le couplage mutuel
qui peut exister entre des antennes proches.

Le coefficient de corrélation complexa s'écrit alors de la fagon suivante :

N

Oty

w

[ [(xPRE.(6.0).E.(6.0) - B(6.0)+ E.(60)-5.(60) HOw)sir0 @ g

P =
N
2

Oug? = [ [(XPRG, ,(6.0)P,(6.0)+ G, ,(6.0)P,(6.9))sina1aip

(5.8)

et G,,(6,¢) = E,,(6.9)E;,(6.9) andG,,(6.9) = E, (6.9)E,,(6.9)

Le XPR, "cross polarisation power ratio" en angleeprésente le rapport moyen entre la
puissance incidente due a la composante polaridiealement et la puissance incidente due a
la composante polarisée horizontalement. La foinéaire du XPR ([5.5] [4.6]) s'exprime de la

maniére suivante :

_R _TiR(69 _
pr_P—H_ j{ > (6.0 sind & dp (5.9)

Ou R, est la puissance moyenne de la composante p@areséicalement, c'est-a-dire

selon la composant®, et Ry est la puissance moyenne de la composante p@arisé
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horizontalement, c'est-a-dire selon la composentee XPR est parfois confondu avec le XPD
pour "Cross polarization discrimination” en angldis XPD d'une antenne est défini dans [5.6]
et [5.7] comme le rapport entre la puissance ta@ennée selon la polarisation verticalg, G
(c'est-a-dire selon la composaf} et la puissance totale rayonnée selon la potaisa
horizontale, @ (c'est-a-dire selon la composamge Le XPD peut étre calculé en utilisant

I'expression suivante ([5.8], [5.9]):

_&_ZTHTG&(H,¢) .
XPD—GH = “—@,(6,40) sin6dd dp (5.10)

Nous venons de mettre en avant la possibilité deules le coefficient de corrélation
complexe a partir de la connaissance d'un chamgentcaractérisant un environnement et des
champs électriques rayonnés des antennes d'umeyatdiversité. La corrélation complexe n'est

cependant pas la seule corrélation possible lofgtlele de systemes a diversité d'antennes.

5.1.1.2La corrélation d'enveloppe

La corrélation d'enveloppe permet également deniddél corrélation entre des signaux
mais la phase n'est pas prise en compte contraitesni@ corrélation complexe. La corrélation
d'enveloppe est donc définie comme suit :

(501 -T3)

p.= — —— (611
CCREIEROE

Ou 57 (1) et s;(t) représentent I'enveloppe au carré de et \(t) respectivement, c'est-

a-dire |\(t)[* et ().
Comme précédemment, en considérant les signausétiésis comme des vecteurseb

S, correspondant respectivement aux signagiXt) et s,(t) et que la moyenne de chacun de

ces signaux est nulle, la corrélation d'enveloppé p'écrire sous la forme suivante [4.1]:
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Ou E[] représente I'espérance mathématique.

(5.12)

Si I'on considére un environnement caractériséupacanal de Rayleigh alors, d'apres

[5.10], on peut faire I'approximation suivante:

(5.13)

- 2

p.=|p
Cette relation entre la corrélation complexe etctarélation d'enveloppe est trés

intéressante car elle permet de passer d'une sipres |'autre dans le cas ou il n'y a pas de vue

directe entre I'émetteur et le récepteur (situaio®Ss).

La corrélation d'enveloppe telle que définie jugdqorésent nécessite de connaitre les
signaux recus pour déterminer le coefficient deéation. Mais si I'on considére un champ
incident uniforme (de méme puissance sur chaguaripation) alors la corrélation d'enveloppe
peut étre définie a partir des coefficients de dmaigsion et de réflexion des deux antennes
constituant le systéme a diversité [5.11].

si%:+ S8
s s s

Cette expression est directement dérivée de I'sxfme de la corrélation complexe (5.8).

|2

2. =|p,

Bien que les propriétés du champ incident (distiiims sur chaque polarisation et XPR) ne
soient pas prises en compte, elle reste intéresdanteffet le calcul du coefficient de corrélation
selon (5.8) nécessite la connaissance intégraleidgeammes de rayonnement des antennes, ce
qui peut prendre un temps important de simulatiorde mesure en chambre anéchoide. Cette
expression permet également d'obtenir rapidemest idrmations sur ['‘évolution de la
corrélation entre les antennes en fonction deélguence. Les coefficients de transmission et de
réflexion étant le plus souvent étudiés sur ungelamportante de fréquences, il est ainsi
possible de connaitre le coefficient de corrélatomplexe en fonction de la fréquence. Ceci

peut étre trés intéressant pour I'étude de systdtaetennes Ultra Large Bande (ULB).
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5.1.1.3La corrélation de puissance

Bien que la corrélation de puissance soit directgnmadiée et équivalente a la corrélation
d'enveloppe, comme le montre [5.12] et [5.13]pitwent de l'introduire car elle est utilisée dans
certaines expérimentations basées sur I'emploaly'seurs de spectre.

La corrélation de puissance revient a faire laédation du carré de I'enveloppe, spif

le coefficient de corrélation de puissance quirg'éc
[(£(0-2)($()-3)
Py = T - 27 2
J{(ﬁ(t)—é) aef($(3-9) o

De méme, en considérant les signaux discrétisésmeordes vecteurs ;Set S

(5.15)

correspondant respectivement aux signa&p(t) ets, (t) et que la moyenne de chacun de ces

signaux est nulle, la corrélation de puissance péatire sous la forme suivante [5.12]:

___ E[SS]
SNCEEEET R

Dans cette partie nous venons d'introduire less ttgpes de corrélation généralement
utilisés dans I'étude de la diversité d'antennesni@e nous avons pu le voir ces relations sont
liées entre elles sous certaines conditions edtipessible de calculer ces parameétres a partir de

différentes données pouvant étre issues de simnfatiu d'expérimentations.

5.1.2 Le Mean Effective Gain ou gain effectif moyen

L'autre condition indispensable pour garantir lzedsité est I'équilibre de puissance entre
les différentes voies. En effet on peut aisémemprendre de facon intuitive que, dans un
systeme a diversité d'antennes, l'optimum estnatlersque les deux voies recoivent une
puissance moyenne équivalente. Si cela n'est pas|ajuel que soit le type de traitement multi-
antennes, la voie recevant beaucoup moins de pgssn moyenne aura une contribution plus

faible dans I'amélioration du lien radio.
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Dans ce cadre, nous définissons le Mean Effectaiea GMEG), que I'on peut traduire en
francais par gain effectif moyen. Cette valeur witith capacité d'une antenne a recevoir de la
puissance dans un environnement électromagnétigneéd L'environnement est défini par la
distribution du champ incident selon les deux cosapbeso et @.

Mathématiquement, le MEG se définit comme la puissaecue par une antenne dans
un environnement déterminé par un champ incideart,cpmparaison a la puissance qui serait
recue par une antenne isotrope dans le méme enemrmnt. Ainsi une antenne possede un fort
MEG lorsqu'elle posseéde un gain élevé dans lestitires d'arrivée du champ incident.

L'équation suivante, [5.14], permet d'évaluer leBIE

2 XPR ]
MEG = IHH XPRGH(B,go) Fg(e,¢)+1+ XPRQﬂ(Q,qo) Ig(e,¢)} sindd @ (5.17)

27777

Avec” (6.9)+G,(6, (6,9)sin&i@dg=arr

2

Et ZﬁT P, (6, ¢)singdgdgp= jf 8.,9) sind & dp= 1
00 00

L'efficacité totale de l'antenne n'est pas prisecempte dans cette définition. Afin
d'obtenir une information proportionnelle a la gaisce effectivement recue sur la voie RF, nous
introduisons le MEG effectif, MEG:

MEG,, =7.MEG  (5.18)

La prise en compte de l'efficacité totale, nous permet de considérer que le MEG

d'une antenne est directement proportionnel auoragignal a bruit de la voie RF de cette

antenne.

Le MEG nous permet d'introduire un paramékreui représente le rapport de puissance
arithmétique entre les deux voies d'un systemevarsité d'antennes. Ce paramétre permet
d'évaluer la différence de puissance recue entre deies a partir des MEG des deux antennes ;
c'est l'autre parametre important apres la coroélat

k:min(@;@] (5.19)
MEG MEG
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L'étude du MEG n'a pas seulement un intérét dahsde de la diversité d'antennes, il
peut se révéler intéressant dans I'étude d'anteyeudss. En effet, I'environnement proche d'une
antenne (comme une autre antenne, le boitier, guélsence de I'utilisateur) peut modifier son
rayonnement. L'étude du MEG peut alors permettrgudatifier I'impact de cet environnement

sur la puissance recue [5.4].

5.1.3 Modélisation de I'environnement de propagation

Comme nous avons pu le voir précédemment, I'exipreste la corrélation complexe
(5.8) et du MEG (5.17) est dépendante de la digioh des angles d'arrivée du champ incident
exprimée par les fonctions de densité de probétij{é,¢) et P,(6,¢). Le chapitre 3 a mis en
évidence que, dans les environnements qui nouggseEnt (indoor/urban NLOS), la distribution
des angles d'arrivée des champs incidents n'estnpasme.

A partir des propriétés des environnements et depagnes de mesures, plusieurs
modeles théoriques de ces distributions ont étdigtd e modele le plus connu est le modéle
Gaussien définit par [5.14] dans les années 19%0s mhiautres modeles tel que le modele

double-exponentiel peuvent également étre utilisés.

5.1.3.1Le modéle Gaussien

Le champ incident se définit au moyen de deux fonstde densité de probabilité :
Pg(e, qo) représentant la composante du champ sélpn'est-a-dire la polarisation verticale et
Pq,(H, ¢) représentant la composante du champ se@lotiest-a-dire la polarisation horizontale.

Comme expliqué dans le chapitre précédent, dansrieisonnements indoor et urbain
sans vue directe entre I'émetteur et le réceplaudistribution dans le plan azimutal peut étre

considérée comme uniforme. Le modéle gaussien @t daractérisé par une distribution

uniforme en azimut et gaussienne en élévationdees fonctionsP, (6,¢) et P,(6,¢) peuvent

s'exprimer ainsi :
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R (6,9) = A exp —( _(ITZZ_"”)) (o<@<m) (5.20)
P,(6.9) = Aexp _(9—(;752—% ) (0<f<n) (5.21)

m, et g, sont respectivement l'angle d'élévation moyeréeait type de la composante
du champ incident polarisée verticalememt, et g,, sont les mémes parametres définissant le
champ polarisé horizontalement. Les moyenneg et m, sont définies a partir du plan

horizontal A, et A, sont des constantes qui permettent de satisfagredtion suivante :

2w 2m

[ [P (6.9)sin6dodg= | [ R(6.¢) sind & dp= (5.22)
0

o'—0=|

Les différents parametres de (5.20) et (5.21) défihis de maniere a se rapprocher de
mesures effectuées dans différents environnemeatsprdpagation réels. Ce modele de
distribution n'est pas le seul, nous nous somngadedment intéressés au modéle double-

exponentiel au cours nos travaux.

5.1.3.2Le modele double-exponentiel

Des travaux menés en 2002 par le centre de reehdechokia [5.8] ont permis d'établir
un nouveau modele de distribution du champ incid&nlite & des campagnes de mesures
effectuées dans des environnements urbain et indbaer été établi qu'un modele double
exponentiel permettait de mieux approcher la glitun modéle gaussien.

Le modele double exponentiel considere comme leéodaussien une distribution
uniforme du champ incident en azimut. La distribntien élévation est définie par les

expressions suivantes :

Ay exp &(9_(:—/2_%))] (0sf<m))
R (6,9) = - ’ (5.23)
Ay exp _\/E(H—(g/z—m,))} (m <8<m)
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S
P.(6,9) = - (5.24)
o L] (505

ou m, et m, sont les angles d'élévation pour lesquels le chagigent est maximum

selon la polarisation verticale et horizontale ezsjvement. Les paramétres , o,, o;, et o,
permettent de controler I'étalement de chaque ifamceéxponentielle. A, et A, sont des

constantes qui permettent de satisfaire I'equ#s@?®).

Le Tableau 5.1 ci-dessous, extrait de [5.8], presks paramétres du modéle gaussien et
du modele double-exponentiel correspondant a dift&r environnements de mesure. L'erreur
guadratique moyenne (EQM) entre les modeéles théesiget les mesures est également
présentée. Il en ressort que le modeéle double-expimh offre une erreur quadratique moyenne

plus faible, ce modéle théorique semble donc le ptlapté pour les environnements mesurés.

Environnements Modéle gaussien modéle double-expiehe
Type XPR| M/M, | g,/0, EQM [ m/m, | oyl | oyloy | EQM
[dB] ] [°] [x1e”] [°] [°] [°] [x1le™]
Intérieur 7| 282| 5971 1909222 | 69108 9,4/10 | 0,9/1,4
Ubainl 11 4| 1412 | 3342 1,328 16/1.4| 4649 447| o07/0p
Hauteur émetteur : 3m
ubain2 11 4| 2122 | a6/a9| 07/0p 1,82 | 5963 6771 104
Hauteur émetteur : 8m
Ubain3 | 11 1| 3,436 | 4654 1,42p 2118 | 4348 82/10| 040p
Hauteur émetteur : 13m|

Tableau 5.1. Paramétres des modeles Gaussienl#edogonentiel pour différents
environnements mesurés par [5.8]

5.1.3.3D'autres modeéles

Les deux modéles théoriques qui viennent d'étreepités ne sont pas les seuls modéles
de la littérature. Nous pourrions par exemple digemodeéle Laplacien [5.15] qui, comme le
modéle double-exponentiel, se veut plus prochentesures que le modele Gaussien. D'autres
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travaux plus anciens proposaient en élévation geshditions rectangulaire [5.16] ou uniforme
sur un secteur angulaire [5.17].

Il n'y a cependant pas que des modeles ayant witrbdtion uniforme en azimut. En
effet, il existe des cas de figures ou le chammlért présente une direction dominante. Ce type
d'environnement est généralement caractéristiguaedcommunication de l'extérieur vers
I'intérieur (outdoor to indoor). Ce type de configfion, a été approché par un modéle elliptique
par [5.18].

Ces modeéles n'étant pas utilisés dans la suit@sléravaux, nous n'avons pas jugeé utile
de les présenter plus en détail. En effet, nousi@avait le choix d'uniquement utiliser des
modeles avec une distribution uniforme en azimutlcaientation des objets communicants
considérés par rapport a I'émetteur n'est pas eoridaus nous limiterons a l'utilisation des
modeles Gaussien et double exponentiel car ceceomtqui permettent de se rapprocher le plus
d'une distribution réelle. De plus, des travauxcizaint les parameétres pour les environnements

gui nous intéressent sont disponibles

5.2 DEFINITION DU DIAGRAMME DE RAYONNEMENT D'UNE ANTENN E EN
FONCTION DE SON ORIENTATION

Cette partie présente la procédure permettant delctder les composantes du
diagramme de rayonnement d'une antenne en fondéidlorientation de celle-ci dans l'espace.
Comme nous allons le montrer, obtenir les compesaaiti champ électrique rayonné aprés une

rotation dans l'espace de |'antenne est plus compje'il n'y parait.

5.2.1 Introduction

Avant toute chose, il convient de justifier la n&siegé¢ de considérer les diagrammes de
rayonnements des antennes selon différentes di@a Comme nous l'avons vu
précédemment, le calcul de la corrélation compeix@du MEG dans le but d'évaluer la diversité

d'un systéme multi-antennes nécessite la connassdes composantes du champ électrique
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rayonné par les antennes selret ¢. Or nous nous intéressons essentiellement a &sitie

dans des terminaux mobiles dont I'une des caratitgrés est de pouvoir prendre plusieurs

orientions ou une orientation aléatoire lors de lgilisation. Par exemple, si nous considérons

un téléphone mobile de derniere génération, ceieteeh donc son systeme d'antennes peuvent
étre orientés de 60° par rapport a la verticalg ttine communication vocale classique, mais le
téléphone peut également étre placé sous une ati@nidifférente lorsque I'utilisateur le tient

face a lui pour consulter des données, regardecatdgenus multimédias (Figure 5-1).

Theta
z

a) Orientation d'un téléphone mobile lors b) Orientation d'un téléphone mobile lors de la
d'une communication vocale consultation de données

Figure 5-1. Exemple d'orientations possibles pautéléphone mobile

Cet exemple concret illustre bien la nécessité @edater d'un outil permettant de
recalculer les composantes du champ selon lesigatians verticales et horizontales en fonction
de l'orientation de I'antenne. En effet il n'es$ pancevable de réaliser des simulations ou des
mesures d'antennes couvrant I'ensemble des orr®apouvant étre prise par un objet

communicant lors de son utilisation.

5.2.2 Repére et systemes de coordonnées considérés

Avant toutes choses, nous nous devons de défainmentent les repéres et les systéemes
de coordonnées que nous allons considérer. Lad-gi2 représente le repere cartésien associé

au repére sphérique.
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Figure 5-2. Représentation des repéres cartésgrhétique considérés

Nous considérons un point P ayant pour coordonf€eg z) dans le repére cartésien

défini par les vecteurs unitair@,@,@), ce méme point a pour coordonnéesH(rP) dans le

— — —

repére sphérique défini par les vecteurs unita‘m,%). Nous obtenons alors les relations

suivantes :
r = /X2 + y2 + Z2
Zry? X =r.8iné.cosyg
f=tan™| +—— et y =1 sindsing
z
z=r.cosf
Q= tan'l[zj
z
De plus, les vecteurs unitaires sont définis comme suitldaepére cartésien :
1 0 0 sing.cosp
x=|0|,y=|1{,z=|0]| d'ouu, =|sindsing
0 0 1 cosd

Par définition,u, est le vecteur contenu dans le plan formé par éeseursu, et u,
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(donc perpendiculaire &,) et également perpendiculaireva. De méme,u, est le vecteur
contenu dans le plan formé par les vectayrst u, (donc perpendiculaire g,) et également

perpendiculaire &, . Nous avons donc :

— — |-sing — — | cosd.cosg

— _uXu _ — _U,xu. _ .

U, =—=—— =| Cosp (5.25) et U, =—— =| cosfdsing | (5.26)
U XU| 1o ‘“wxur ~sin@

U, sind.cosp sindsing cosd | U
U, | =| cosd.cosp cosfsing -sind |l u, (5.27) et,
Jq: -sing cosy 0 Ut

Uc | (sinf.cosp cosf.cosp —sing)| Ur
u, |=| sindsing cosgsing cosy || u, (5.28)
= cosd -sind 0 u.

5.2.3 Rotation du diagramme de rayonnement

Afin d'étre en mesure d'effectuer une rotation dgrdimmme de rayonnement et de ses

composantes, il est nécessaire de définir une puoeétk rotation. Celle-ci se décompose en

trois rotations élémentaires dans le repére cariésin d'étre en mesure de considérer I'antenne

orientée dans n'importe quelle direction.

Ainsi si un point P de coordonnéeéxp,yp,zp) devient le point M de coordonnées

(xm, Yoo zm) apres rotation. Alors ce nouveau point est obtenu pamisforanation suivante :

M =R,.R.R,P=RP (5.29)

cosAg -sinAg O cosAd 0 sinAg 1 0 0
Avec R, =|sinAgp cosAp O, R = 0 1 0 etR =| 0 cosAr -sinAr
0 0 1 -sinA@ 0 cosAf 0 sinAr cosAT
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R, Ry, Rx sont les matrices de transformation correspondaaug rotations élémentaires

décrites sur la Figure 5-3.

a) Rotation dA® autour de  b) Rotation de\6 autour de c) Rotation de\t autour de

l'axe z l'axe y l'axe x

Figure 5-3. Représentation des rotations élémentaires

Bien que la rotation du champ électrique totalraduise par une simple rotation définie

par la matrice R, ce n'est pas le cas pour les ceampes du champ électriqLEeg(H,(p) et

E w(e, @) qui sont rattachées aux vecteugset J; , respectivement.

5.2.4 Repolarisation des champs électriques

On considére un champ en un point P défini par demxposantes complexe’sg(e, go)

et E w(e, ¢) se rapportant respectivement aux vecte@rset@. Si le point P subit une rotation

et que I'on nomme P' le point P aprés transformatidors les vecteursTg et u, subissent
également la méme rotation pour devenir les vestejfr et u?, Pour se replacer dans le repére

initial et de redéfinir les composantes du chanegtébjue selorE _(6,¢) et E (/}(9, @) associés

JE— —_—
pY

au, etu,, il est nécessaire d'effectuer une projection degeurs unitaires obtenus apres

@

rotationu—g' et u—w' sur les vecteurs unitaires initiaux au point P' commestitula Figure 5-4.
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Figure 5-4. Représentation des repéres avant et aprégirotat

C'est ce calcul des nouvelles composantes du clédeoprique obtenues apres rotation

gue nous appelons repolarisation. D'une maniére géregrale, nous obtenons la relation
suivante :

Ey(6 ) =] RO,y (b g | BO.OH R 4oy Ty |- FO.9)
E,(6 ) =| ROy (g o |- OO+ Rl Yoy bl o |- FO.D

Avec :

(5.30)

E,(6:, ) et E, (6k,@): les composantes complexes du champ électriqus ldadirection
(6-,4) apres rotation de I'antenne.

E,(6,9) et E, (6,9 : composantes complexes du champ électrique dawmirdation (6,¢)

(avant rotation de I'antenne)

R : matrice de rotation définie précédemment

Uge.p €L Uyg, © VECteUrs unitaires dans la directi(f ¢)

Ug(g..q) €L Uys. 5, - VECLEUTS UNItaires dans la directitth,, &)
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5.2.5 Ré-échantillonnage et interpolation

Suite a I'étape de rotation et de repolarisationesii nécessaire d'effectuer un ré-
échantillonnage dans le repere initial. En effet leformations initiales (diagramme de
rayonnement, champ électrique) sont définies dansepere sphérique (Figure 5-4) mais
lorsque nous appliquons une rotation, le reperergpleé obtenu apres rotation ne correspond
plus au repere sphérique initial, il est donc naessl'effectuer un ré-échantillonnage afin de
se replacer dans le repere sphérigue initial.

Le plus souvent les informations utilisées étascditisées, il faut alors réaliser une
interpolation sur certaines valeurs car la griliéfide par le premier repere sphérique ne
correspond pas a celle obtenue aprés rotation cofilimstre la Figure 5-4. Sur cette figure,
nous voyons la nécessité d'effectuer une interpolatans le repeére initial (en noir) des
informations obtenues aprés rotation associée au rggeldeu).

La Figure 5-5 illustre cette nécessité d'interpotatpour pouvoir se replacer dans le
repére sphérique initial en prenant comme exengptddmp électrique total d'un dipdle polarisé

verticalement auquel nous avons fait subir une rotatictbiselond.

a) avant rotation b) aprés rotation c) apres ré-échantillonnage et
interpolation

Figure 5-5. Exemple de rotation du champ électrique taialdlpéle, de ré-échantillonnage et
d'interpolation de celui-ci dans le repere initial

Il faut cependant noter que dans le cas d'uneiootaniquement selon I'axe z d'un pas

entier, il n'est pas nécessaire d'effectuer ces étapesdpamétillonnage et d'interpolation.
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5.2.6 Exemple : rotation d'un dipdle

Afin d'illustrer I'ensemble des considérations priéées dans cette partie, nous prenons
I'exemple de la rotation d'un dip6le initialemenienté selon I'axe z. La Figure 5-6 présente le
champ électrique total, les champs électriques sielercomposante$ et @, avant et apres
rotation de 45° selon I'axe x. Avant la rotationl'daetenne, la composante du champ électrique
selon @ est nulle car le dipble a une polarisation puredmeerticale. Apres rotation,
repolarisation, interpolation et ré-échantillonnageis obtenons une composante non nulle sur

les deux composantes du champ électrique.

%)

Champ électrique total Champ électriquefretaavant Champ électrique dg; avant
avant rotation rotation rotation

Champ électrique total apresChamp électriqgue freiaaprés Champ électrique dg; aprés
rotation rotation rotation

Figure 5-6. Champs électriques d'un dipble avant et apt&son de 45° selon l'axe x
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5.3 GAIN DE DIVERSITE - PRINCIPE DE BASE
5.3.1 Le gain de diversité

Comme nous l'avons abordé dans le chapitre prétd@diicacité d'un systeme a diversité
d'antennes est généralement établie a partir dudgadiversité (DG). Le gain de diversité peut
se définir comme I'amélioration du lien radio en termes jplgora signal sur bruit (SNR). Il s'agit
donc de la différence entre le rapport signal atlaprés recombinaison et le rapport signal a
bruit de la meilleure des deux branches. Ceci peut se eguhiil'expression suivante :

pG=x_3 (dB) (5.31)
C 1

Ou S. et N. correspondent respectivement au signal et au &pués recombinaison et
Set N, représentent respectivement le signal et le loeiita meilleure des voies du systeme a

diversité d'antennes. Le gain de diversité peut égaledtrendéfinit ainsi ([5.19]) :

DG = {%(dB) —%(dB)} (5.32)
c L P(y.<R)
Le gain de diversité est dans ce cas exprimé cotantfférence entre les rapports
y./T. et y,/T,. y. etT, désignent, respectivement, le SNR instantané eNR Boyen apres
recombinaison. De mémey et I, correspondent respectivement aux SNR instantan®gén
de la meilleure des branches du systéme. R estuihtskque P(yC < R) corresponde a la
probabilité que le SNR/, passe en dessous du seuil R. Le gain de divesit@#ors considéré a

un certain niveau de probabilité, généralement 0.1% ou 0.0&%b exprimé en dB.

Concretement, le gain de diversité est alors reptégear la différence des abscisses de deux
points homologues (méme niveau de probabilité) $unla courbe de densité de probabilité
cumulée du signal aprés recombinaison, l'autre awolrbe de densité de référence. Cette
représentation permet de lire graphiqguement le gaur un niveau de probabilité choisi. Sur la
Figure 5-1, la premiére de ces courbes est la codebecférence obtenue en considérant la
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meilleure des voies du systeme alors que l'autrarbeo traduit la probabilité apres

recombinaison.

P(Signal<Seuil)

10° : .
—— Reéference
— — Diversité
"""" niveau proba
-1
10 ¢ =
-2
10-3 I- 1 / I' 1 I. 1 I'
-30 -25 -20 -15 -10 &5 0 5 10

Seuil

Figure 5-7. Calcul du gain de diversité

Dans un environnement de Rayleigh, si I'on considi&s signaux totalement décorrélés

sur M branches et que ces signaux ont des SNR &dauxl, =...=I",, =I"), d'apres [5.20],

nous obtenons la relation suivante :

P(y.<R) :(1— é?] (5.33)

En tracant la courbe de probabilité exprimée pa@3)5pourM =1, 2, 3, 4, nous pouvons

observer le gain de diversité maximum que I'on pétenir en fonction du nombre de branches

de ce systeme (Figure 5-8).
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Figure 5-8. Gain de diversité en fonction du nombre de beanc

L'observation des courbes Figure 5-8 montre que iblysa des branches, plus il est
possible d'obtenir un gain de diversité élevé. Ceapenil est important de noter que la
différence de gain entre un systéme a n et n+1chemndécroit avec l'augmentation du nombre
de branches. Le plus grand gain est donc obsersguer'on passe d'un systéeme a une voie a un
systeme a deux voies. De plus, compte tenu de Ik tdds antennes, du colt et de la
consommation énergétique des chaines de réceptiates ressources nécessaires pour la
recombinaison, nous pensons que deux branches egtomncompromis. C'est pourquoi
I'ensemble de nos travaux porte sur des systemes a desx voie

L'expression (5.33) n'est valable que si les sigmamsidérés sont totalement décorrélés
et ont la méme puissance moyenne, elle ne peutmhmétre utilisée en pratique car les signaux
réels ne répondent pas a ces contraintes. Cepdteigmession (5.34) obtenue a partir de (5.33)
pour M =1 peut étre utilisée comme référence représentamhddleure des branches du
systeme a diversité d'antennes [5.21].

P(y, <R)=1-e ™" (5.34)

Nous avons vu gu'il y a plusieurs techniques deméxinaison des signaux, il existe donc
différentes expressions de la probabilité de dérgimulée pour les signaux recombinés. Dans
nos travaux nous avons uniquement considéré desesspns se rapportant a la sélection des

voies et au Maximum Ratio Combining (MRC) formulérpSchwartz [5.20]. Ces deux
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techniques de recombinaison sont les plus utilisées Idi&vaduation du gain de diversité.

Pour la sélection de voies, I'expression de la probabitité es

P(r. <R =1-¢e". alp| - & (1- @pn| a}) (5.35)

Avec a= Lz eth= LZ et o Q(a, b) est la fonction de Marcum.
r.0=|e.f) r@-lel)

R est le seuill’, et ', les SNR moyens des antennes 1 et 2 respectiveshent, la

corrélation complexe entre les deux voies. La Fdga#© montre, pour un niveau de probabilité
de 0.1%, comment le gain de diversité évolue entifmmcle la corrélation entre les branches et
de la différence de puissance regue entre les deux voies.

0

1
n

-10

Différence de puissance entre les branches

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Coefficient de corrélation (p,[)

Figure 5-9. Gain de diversité en dB pour la Sélection

En ce qui concerne la technique de recombinaisoaxiium Ratio Combining",
I'expression de la probabilité est donnée par :

P(y,<R) =ﬁ(ﬂ1(1— %)= 1,(1- €774))  (5.36)
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e )

A =%(rl+r2+\/(rl+r2)2 —ar [ 2(1—|,00|2)j

Avec

R est le seuill’, et ', les SNR moyens des antennes 1 et 2 respectiveshent, la

corrélation complexe entre les deux voies. La Edul0 montre, pour un niveau de probabilité
de 0.1%, comment le gain de diversité évolue entifamcle la corrélation entre les branches et

la différence de puissance recue entre les deux voies.

O T T T T T T T T T ]. ].

[
n

-10

Différence de puissance entre les branches

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Coefficient de correlation (|p,|)

Figure 5-10. Gain de diversité en dB pour le Maximum Ratmbining

L'analyse de la Figure 5-9 et de la Figure 5-10 permetrifeev@ue la sélection de voies
est une technique qui génere un gain de diversite faible que le MRC pour un niveau de
corrélation et un déséquilibre de puissance erdse Vioies équivalents. Par ailleurs, nous
constatons que pour des niveaux de corrélation supéadurs le gain de diversité est faible.

Il faut noter que les formules de densité de proib@liont toutes appel au SNR d'une ou
plusieurs branches. Ne disposant pas directemetgtteinformation au niveau théorique, nous
considérons que le SNR d'une voie est directem@amoptionnel au MEG de I'antenne de cette

voie. En effet le MEG traduit la puissance recue yae voie, donc comme les voies sont
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soumises au méme bruit (méme environnement, chaine geioécelentique), nous considérons
possible d'utiliser le MEG a la place du SNR.

5.3.2 Le gain de diversité effectif

Nous venons de présenter la maniére dont nous psewalculer théoriguement le gain
de diversité. Toutefois, le MEG, défini par (5.17), mend pas en compte l'efficacité de
l'antenne. En pratique cette efficacité est tréesomamte puisqu'elle conditionne la quantité de
puissance transmise a la chaine de réception. Glest aktte optique que nous avons défini
précédemment le MEG effectif (5.18) qui prend en pieni'efficacité totale de l'antenne. En
employant le MEG: dans les expressions des probabilités de densitéllée, nous pouvons
calculer le gain de diversité effectif.

Comme le montre I'exemple Figure 5-11, ou l'antennet I'antenne 2 présentent
respectivement des efficacités totales de 0.9 eted.@u le MEG de I'antenne 2 est inférieur de
5dB par rapport au MEG de l'antenne 1 ; le gain idersité et le gain de diversité effectif

different.

10° : .
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— — Diversité 72
— Reférence Eff 7
4l Divergité Eff i
= 10 f - niveau proba Vi 3
% //
= //
2 //
& 10‘2 // ]
/Y 3
’
/f
//
10° ' L . . . .
-30 -25 -20 -15 -10 ] 0 5 10
Seuil [dB]

Figure 5-11. Différence entre le gain de diversité ghia de diversité effectif
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5.3.3  Principe de base du calcul du gain de diversité

L'ensemble des points abordés dans ce début detrehapus permettent de calculer le
gain de diversité d'un systéme a deux voies deéaraihéorique. Les entrées nécessaires a ce
calcul sont les composantes complexes des charagsiglies des antennes et la modélisation

du champ incident.

Antenne 1 || Antenne 2
l l Chatnp

incident

Eotation B | [Rotation E | | + XPE

| Combinaison 1
Gain de
liversite
MEG, j diversite
Iz

Eiférence
7 MEG, |

¥

Figure 5-12. Diagramme du principe de base du calcul dugadtiversité

Le diagramme Figure 5-12 synthétise les différegtepes de ce calcul afin de donner
une vision globale de I'évaluation théorique du giendiversité. A partir des diagrammes de
rayonnement des deux antennes auxquels sont agplione rotation R pour considérer I'antenne
selon l'orientation souhaitée, et a partir d'un mmriement décrit par la distribution du champ
incident et un XPR, nous pouvons calculer le coefficde corrélation complexe et les Mean
Effective Gain de chaque voie. L'antenne avec ls fitlut MEG servira de référence dans le
calcul du gain de diversité (équation (5.34)). Larbeude densité cumulée obtenue apres
recombinaison est calculée avec le coefficient aieétation et le rapport k des deux MEG.
L'expression utilisée est bien entendu fonction aléethnique de recombinaison choisie. Le
calcul du gain de diversité effectif est obtendaleméme maniere mais en considérant les MEG

effectifs.
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5.4 METHODOLOGIE D'EVALUATION THEORIQUE DE LA DIVERSITE

Le gain de diversité, tel que defini dans I'état'de, Ipermet de comparer I'amélioration
apportée par un systéme multi-antennes par rapplartmeilleure des branches de ce systeme.
Bien que ce parameétre soit intéressant, il entre@reines limitations qui nous ont amenés a
proposer un nouveau parametre, le gain de diveréf&encé et une méthodologie globale

permettant de comparer plusieurs systemes a diveiaitiednes.

5.4.1 Les limites du gain de diversité

Par définition, le gain de diversité n'évalue qameélioration apporté par un systeme par
rapport a la meilleure des branches de ce systenmsi, Al ne permet pas de comparer
directement entre eux différents systémes a di¢edbantennes dans le but de sélectionner le
meilleur. L'état de I'art sur les systemes multi-anés a montré qu'il existait différents types de
diversité d'antennes et que chacun de ces typeadivdesité pouvait étre mis en ceuvre par
'ensemble des antennes intégrables au niveaurdhingd. L'étude des résultats de mesure a
également mis en évidence qu'il n'y avait pas ahnigues de diversité intrinsequement
supérieures aux autres et que les performancesusseont étroitement liées a l'environnement
et a la mise en ceuvre du systeme d'antennes. Aawndaen terminal mobile, il n'existe donc pas
de systeme d'antennes optimal qui fournisse lalened amélioration du lien radio pour tous les
cas de figures de I'environnement.

Lors de la conception d'un objet communicant irgégrun systéme a diversité
d'antennes, il n'est pas possible d'utiliser le gain degili&grour choisir entre plusieurs systemes
candidats car le gain de diversité ne présentenpasssairement de référence commune aux
différents systemes que l'on désire comparer. Cofemeontre la Figure 5-13, le systeme qui
présente le meilleur gain de diversité n'est pasefoent le systéme qui offrira la meilleure
amélioration du lien radio. Dans cet exemple, lesramds du systeme 1 ont des MEGe O et -

10dB pour une corrélation a 0,3 et les antennes du systemal@soME G de -3 et -10 dB pour
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une corrélation a 0,1. Si lI'on ne regarde que lessgde diversité obtenus a un niveau de
probabilité de 18, nous observons que le systéme 2 présente le unaiihén de diversité alors
que l'observation des courbes révéle que c'estaditérée systéme 1 qui fournira la meilleure
qualité de lien radio aprés recombinaison. Cet e}emwntre bien qu'il est peu judicieux de
comparer deux gains de diversité entre eux. Or smp/ent dans I'état de l'art, les gains de
diversité de différents systemes sont comparés directaahknsysteme avec le plus fort gain est

considéré comme le meilleur sans pour autant en avcérsente.

10° . . . . .
—— Reéference S1
— — Divergité S1
—— Reférence S2
4l Diversité S2
=10 e niveau proba e
7 /
Y
A 10'2 ...................................................................... .
v
/Y
10° _ / . . 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Seuil [dB]
Figure 5-13. Mise en évidence des limites du gain de dligers

Afin de répondre a ce besoin de comparaison loshdix d'un systeme d'antennes, nous

avons défini un nouveau parametre, le gain de diversééeréfe.

L'autre inconvénient lié a l'utilisation du gain deersité est qu'il ne considére qu'une
orientation du systéme d'antennes et qu'un enw@roent électromagnétique qui est déterminé
rappelons-le, par la distribution du champ incideinke XPR. Ce gain ne peut donc étre obtenu
gue sous des conditions bien définies et ne garantirien les performances du systeme
d'antennes sous d'autres conditions. Or généraldeseterminaux mobiles sont amenés a étre
utilisés sous différentes orientations et dangifiits environnements, ce qui n'est pas le cas des

stations de base. Compte tenu de cela, nous avoims uiéé méthodologie globale basée sur
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l'utilisation du gain de diversité référencé quirpet de choisir le meilleur systeme d'antennes

pour une application mobile donnée.

5.4.2 Le gain de diversité référenceé

5.4.2.1Une référence commune

Le gain de diversité ne proposant pas de référamremune pour comparer des
systémes, nous avons fait le choix d'en introduire. LCette référence sera constituée par une
autre antenne indépendante des systémes multir@stedn caractériser. Cette antenne devra
simplement présenter une résonnance a la fréqukdtcele des systemes. Une antenne simple a
concevoir et rapide a simuler comme un dip6le oe antenne patch peuvent convenir.
Cependant dans le cas ou l'objectif est de remplde@s un objet communicant, un récepteur
mono-antenne existant par un récepteur multi-amtefinest préférable de prendre comme
antenne de référence I'antenne déja présente geodpteur mono-antenne. Dans ce cas, le gain
de mesure référencé quantifiera directement I'améboragpporté par le systéeme multi-antenne.

Une fois cette antenne de référence choisie, il f@teérminer ses champs électriques
complexes en la simulant ou la mesurant. Nous aaisublors son ME£ pour le méme
environnement électromagnétique et la méme orientajue ceux définis pour calculer les
MEGex des systemes multi-antennes. Le MEE& I'équation (5.34) permettent alors de calculer
la probabilité de densité cumulée pour cette amtehm référence. Cette probabilité va nous
servir de référence pour mesurer le gain de diéeréférencé. Cette référence va nous permettre
de déterminer avec certitude le systéme multi-argere plus performant indépendamment des
gains de diversité. Le gain de diversité référercélé&finit donc comme la différence entre la
probabilité de densité cumulée obtenue pour l'amtetd référence et celle obtenue aprés
recombinaison du systeme multi-antennes.

En reprenant I'exemple de la Figure 5-13, nous veymen, sur la Figure 5-14, que le
systeme 1 présente un gain de diversité référébb&| plus grand que le systeme 2. C'est donc

le systéeme 1 qui fournit la meilleure amélioration du ligthaa
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Figure 5-14. lllustration de la définition du Gain de Dsie Référence

5.4.2.2L e principe du calcul du Gain de Diversité Réfereng
Par analogie avec I'équation (5.32), le gain de ditéeréférencé s'exprime donc comme

ref

la différence entre les rappongs/T et y,. /T :

c ref

DG {%(ds) Y dB)} (5.37)
P(y.<R)

y. et I, déesignent, respectivement, le SNR instantané et N& $noyen apres

recombinaison. De mémey,, et I, correspondent respectivement aux SNR instantané et

ref
moyen de l'antenne de référence.
L'introduction d'une antenne de référence pour tade gain de diversité référenceé
complexifie légérement le principe de base préspaté le calcul du gain de diversité (Figure
5-12). La probabilité aprés recombinaison se caltaljours de la méme maniere. La référence
commune nécessite de calculer le MEG d'une autema@ apres rotation de celle-ci. La Figure
5-15 reprend sous forme de diagramme les difféseétapes du calcul du gain de diversité
référencé. A partir des diagrammes de rayonnemenantennes du systéme aprés rotation R et
de I'environnement (distribution du champ incidestsdu XPR), le coefficient de corrélation

complexe et les MEG de chaque antenne sont calefilésle déterminer la courbe de densité
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cumulée obtenue aprés recombinaison. Parallélemeeladale MEG de I'antenne de référence
est calculé a partir du méme environnement et dgrdmme de rayonnement de l'antenne de
référence ayant subi la méme rotation R que leesystd'antennes. Le MEG de l'antenne de
référence permet de déterminer la courbe de ré&férarpartir de I'équation (5.34). Le gain de
diversité référencé est alors obtenu par la difféeedes abscisses de deux points homologues
(méme niveau de probabilité) I'un sur la courbeeiesité de probabilité cumulée du signal apres

recombinaison, l'autre sur la courbe de densité de ré&renc

Antenne 1 | | Antenne 2 | |Antenne de

reférence
Champ
v A 4 b incident
Rotation R | | Rotation R | | Rotation R | | + XPR
[
[ 3 7 > .
Pe Combinaison
[ ] ‘s
MEGest Gain de
*— L "
k diversité
& . » Ny -
MEGt, [ référenceé
® N oo
MEGeft, ¢ » Reéférence

Figure 5-15. Diagramme du principe de base du calcul dugaitiversité référencé

L'objectif du gain de diversité référencé est dengre en compte l'ensemble des
propriétés des antennes. C'est pourquoi dans l'etes@®b calculs des MEG, l'efficacité totale

des antennes est considérée, ce qui sous-entend liotilidatMEG effectif.
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5.4.3 Meéthodologie d'évaluation théorique de la diversitae systémes multi-

antennes

Comme expliqué précédemment, le calcul d'un seul dmidiversité ou d'un seul gain de
diversité référencé dans le cas d'application matglgpermet pas de garantir les performances
du systeme sous d'autres environnements et d'aurteegations que I'application mobile va étre
amenée a rencontrer. Nous avons donc pris l'ingiat'établir une méthodologie permettant de
comparer différents systéemes multi-antennes etrdéter avec certitude le meilleur pour une
application donnée. L'objectif a été d'essayer destogine un outil de décision destiné aux
industriels. Cette méthodologie repose sur le caétula pondération de gains de diversité
référencés obtenus sous différents environnementdifférentes orientations des systemes
d'antennes. La méthodologie permet d'obtenir, powwystéme multi-antennes, une note relative
qu'il faudra comparer a d'autres notes associéd&utres systemes. La méthodologie ne
considére donc qu'un seul systéme d'antennes &ld_ & grandes étapes de cette méthodologie

sont présentées dans cette partie.

5.4.3.1Etape 1 : définition de I'application et des situabns associées

La premiere étape de la méthodologie consiste @nidgfrécisément l'application
associée a l'objet communicant dans lequel nousodésintégrer un systeme a diversité
d'antennes. L'application doit étre caractériséaupansemble de situations. Dans la these, une
situation se réféere a un cas de figure dans lgupiet se trouver I'application. Concretement, une
situation est définie par l'association d'un envikement électromagnétique (champ incident et
XPR) et d'une orientation géométrique de l'applicatiorcdiu systéme multi-antennes.

La définition de I'application prend également empte le choix de la technique de
recombinaison lorsque cela est nécessaire. En dffestjue le systéme multi-antennes est
composé de deux antennes distinctes, nous pouveliguey n‘importe quel type de traitement,
ce qui n'est pas le cas lorsque la diversité esiholetau moyen par exemple d'une antenne agile.
Dans ce cas, il n'y a qu'un seul port RF sur le systélonc nous ne pouvons qu'appliquer des
techniques de sélection de voies, la sélectionaskelisant par un changement d'état de I'antenne.

Le choix de la technique de recombinaison peutedgaht étre conditionné par des contraintes
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de codt et de consommation énergétique propre a l'objehcoimant étudié.
Le nombre de situations peut varier en fonctiotiajglication et/ou de la précision de la

définition de cette application.

5.4.3.2Etape 2 : calcul des gains de diversité référencédarme
Nous avons vu qu'a chaque situation était assagiéedistribution du champ incident

selon les composante® et @, le rapport de puissance entre ces composantes) (¥P&nhe

orientation donnée de l'antenne dans l'espace. Rague situation, nous calculons donc le gain
de diversité référencé pour un certain niveau dbabilité (généralement 1% ou 0.1%) comme
nous l'avons défini précédemment.

Aprés le calcul des gains de diversité référendésstipossible de faire remonter des
alarmes qui permettent d'alerter l'utilisateur den&hodologie sur le fait que pour au moins une
situation, le gain de diversité référencé calculé iafrieur a un seuil exprimé en dB.
L'utilisation d'un tel avertissement est particidi@ent pertinente lorsque I'antenne de référence
utilisée est une antenne existante que I'on désinglacer. Dans ce cas, cela signifie que le gain
apporté par rapport au systtme mono antenne est inféniseua défini par l'utilisateur.

5.4.3.3Etape 3: pondération des gains et calcul du Gain deiversité Final Pondéré (GDFP)

Apres avoir calculé le gain de diversité référepoér chaque situation, chaque gain est
pondéré par Jet W,, deux poids associés a la situation n.

Le poids T, correspond au pourcentage de temps durant leqpglitation est dans la
situation n. Cette premiere pondération est facitenpastifiable, il vaut mieux accorder plus
d'importance au gain obtenu dans les situations les plmaroment rencontrées.

Le poids W, est un autre poids strictement positif appliqué a la situatque l'utilisateur
peut fixer en fonction d'un critere de son choix. 8lpvéconisons cependant de choisir ce poids
proportionnel a la qualité du lien radio désiré ou alorpgmtonnel au débit desiré.

A partir des poids associés a chaque gain de d&eéférencé, il est alors possible de
déterminer un Gain de Diversité Final Pondéré, GDFP. Ce ‘gaiprisne ainsi :
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GDFP=>" cx GDrefx nW' X1 (5.38)
= W T
=1

-

1
iy

Avec GDref le gain de diversité référencé pour la situationWeet T. les poids associé

a la situation ic est une constante

Le gain de diversité final pondéré est un gaintifett doit étre comparée a d'autres
GDFP obtenues avec différents systemes multi-aetegui ont été considérés pour la méme
application, avec la méme antenne de référencera€iae pondération. Le systéme présentant
alors le meilleur GDFP pourra étre considéré corfergysteme d'antennes étudié proposant la
meilleure amélioration du lien radio.

La détermination des poids n'est pas triviale ebatede de bien connaitre I'application
aussi bien au niveau de son usage que de sesécatampies techniques (débits par exemple).
Généralement les industriels connaissent bien lapmications et la définition des poids ne

constitue pas un probléme insoluble.

5.4.3.4Synthése et mise en ceuvre de la méthodologie
Les différentes étapes décrites précédemment peétrensynthétisées par le diagramme
de la Figure 5-16.
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Figure 5-16. Diagramme synthétisant la méthodologie ldiétran de la diversité

La méthodologie ne permet pas de comparer directeiae systemes multi-antennes
entre eux. Il faut que l'utilisateur applique cettethodologie pour chaque systéme multi-
antenne qu'il désire comparer afin d'obtenir umgde diversité final pondéré par systeme
comme lillustre le diagramme Figure 5-17. Il esalément sous entendu que la comparaison

n'est valable que si I'application reste identique d'uesyest l'autre.
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Figure 5-17. Diagramme synthétisant le choix d'un systaoig-antennes

La décision finale du choix du systeme reste ahkrge de I'utilisateur car il faut savoir
interpréter et prendre du recul sur les conclusetiser et il n‘est pas forcément judicieux de
choisir aveuglement le systeme ayant le meilleun ga diversité final pondéré. En effet, un
autre systéme d'antennes peut présenter une GDERepr@ais avec un encombrement moindre,
une technique de recombinaison plus simple, ou Uhas faible. Ce cas sera illustré dans un
exemple dans le chapitre suivant.

L'inconvénient de notre méthodologie est qu'elle oerrit pas d'informations qui
permettraient d'améliorer le design du systeme.t @daitilisateur de fournir les systemes a
évaluer et la méthodologie permet de les compaeis glle ne garantit pas que le meilleur des
systemes comparés soit le systeme multi-antenn@siapdans I'absolu. Cependant, si nous
disposons d'une base de données de systémes meaitinas, nous pouvons imaginer appliquer

la méthodologie a I'ensemble des systémes répondantiau ded charges.

Nous venons de présenter un nouveau paramétreiriedgadiversité référencé utilisé
dans une méthodologie qui permet de comparer néefie différents systémes multi-antennes
pour permettre le choix du systeme répondant aunpmex contraintes d'une application

précise. Suite a la définition de cette méthodologais avons décidé de I'implémenter sous
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Matlab de maniere a simplifier son utilisation éhabiller" son aspect trés théorique. L'interface
graphique développée, qui est détaillée dans I'anfexend utilisable la méthodologie par le

plus grand nombre d'utilisateurs non spécialistes.

5.5 CONCLUSION DU CHAPITRE 5

Ce chapitre nous a permis d'expliciter et de syis#e les différents parametres
nécessaires au calcul du gain de diversité. Noussaggalement présenté deux modeles de
distribution du champ incident qui permettent dedéiser fidelement les environnements de
propagation dans lequel nous considérons nos sgstédfantennes. Nous nous sommes
volontairement limités a la présentation des deoxiéfes que nous avons employés lors de nos
études.

La redéfinition et le calcul des composantes du champigleetrayonné par une antenne
apres sa rotation n'étant pas couramment décrits ldalittérature, nous en avons présenté les
différentes étapes puisque, dans les applicationsileso les antennes sont amenées a étre
considérées selon différentes orientations.

Le principe de calcul du gain de diversité pourtexhniques de sélection de voies et de
MRC a également été détaillé. Ceci a permis de enetirévidence les limites de ce paramétre
pour faire un choix entre différents systemes &mdié d'antennes. Afin de palier a ce défaut,
nous avons défini le gain de diversité référencé egi a la base de notre méthodologie
d'évaluation théorique de la diversité. Cette méthagie originale permet de comparer des
systemes d'antennes pour une application donnéeappleation se définit par une série de
situations caractérisées par un environnementréteagnétique et une orientation du systéme
d'antennes. Le calcul d'un gain de diversité réfé&egmur chacune de ces situations, permet
aprés une pondération adaptée, d'obtenir un Gaibidersité Final Pondéré pour chaque
systeme d'antennes. |l est alors possible de cemgédférents systemes d'antennes candidats
pour une application donnée.

Afin de rendre accessible cette méthodologie aws mjtand nombre, nous avons
développé un outil logiciel facilitant grandemeiat mise en ceuvre. Cet outil, présenté dans

I'annexe C, bien que pleinement fonctionnel gagneraitracediaines fonctionnalités ajoutées.
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CHAPITRE 6

EXEMPLES DE RESULTATS OBTENUS AVEC LA
METHODOLOGIE D'EVALUATION THEORIQUE DE LA
DIVERSITE

Dans le chapitre précédent nous avons mis en deanlimites du gain de diversité
généralement utilisé pour évaluer les systemes/ergiié d'antennes. Suite a cela nous avons
introduit le gain de diversité référencé ainsi ga'unéthodologie d'évaluation théorique des
systemes a diversité d'antennes. Cette méthodolegmeep d'évaluer et de comparer différents
systemes a diversité d'antennes pour une applicatiarédon

Ce chapitre propose quatre exemples mettant eneotanméthodologie conduisant au
calcul du gain de diversité référencé. Les deux mesexemples sont basés sur des applications
concrétes ou sont comparés différents systemegessidé d'antennes. A l'aide des deux derniers
exemples nous montrons comment l'utilisation du gainvaesité référencé permet de comparer
des systemes d'antennes ultra large bande ou de compagstéme d'antennes miniatures a des
systemes mono-antenne.

Ainsi dans ce chapitre sont étudiés et comparesglif&rents systemes d'antennes que
nous avons concgues. Hormis ce qui concerne legrsgst d'antennes Ultra large bande qui
seront présentés dans ce chapitre, toutes leswsaales autres systémes d'antennes utilisés ont
été détaillées dans le chapitre 4.
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6.1 EXEMPLE 1: RESEAU DE CAPTEURS

6.1.1 Description de l'application et de ses situations

Bien qu'aujourd’'hui les réseaux de type structutésetiulaires soient les plus courants,
France télécom s'intéresse de pres au développeleenéseaux de capteurs sans fils considérés
comme un type spécial de réseaux ad hoc. L'unam@iations en vue nécessitant la mise en
ceuvre d'un tel réseau est la téléreleve de congptbeau ou d'énergie. L'objectif est alors de
faire remonter par lien radio les informations dasommation de compteur en compteur jusqu'’
a un puits, chaque compteur constituant alors urdrideeuéseau. Pour les compteurs électriques,
il y a déja des solutions de releve déportée avec leggtitrou la reléve par Courant Porteur sur
Ligne (CPL). De plus, pour la téléreleve de consotionaélectrique, les contraintes de
consommations du nceud sont relachées car une saleetricité est présente. Ce n'est pas le
cas pour les compteurs d'eau ou de gaz. Nous avons donc décmtsitiérer une application de
téléreleve de compteur d'eau. La consommation &eetdes noeuds étant un point dur, nous
pensons que l'utilisation d'un systéme multi-anésnmeut permettre d'améliorer le lien radio et
donc de diminuer la consommation du nceud. En effegain de diversité apporté peut se
traduire par une diminution de la puissance a $8ioh en conservant une portée et un débit
identique.

La difficulté liée au compteur d'eau est que celupeut étre orienté de différentes
maniéres et si nous considérons le nceud intégeérapteur, alors son systeme d'antennes va lui
aussi étre utilisé sous différentes orientationemiploi de notre méthodologie s'avére donc ici
trés utile.

L'objectif de ce premier exemple étant de bien raedtr avant son intérét au travers d'un
cas simple [6.1]. Nous n'allons considérer que tamientations différentes mais néanmoins
réalistes. Nous ne prendrons en compte qu'un seeldgnvironnement électromagnétique pour
plus de simplicité. Il y a donc trois situations difféemnpour cette application.

Le compteur que nous avons considéré (Figure erdpagnd la forme de I'ensemble des

compteurs d'eau que l'on peut rencontrer en Frdinest constitué d'une entrée et d'une sortie
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d'eau et d'un corps cylindriqgue remplissant la fiomcde compteur avec un cadran sur la face
supérieure. La premiere orientation du compteudaegius courante (Figure 6-1.b). L'axe de
passage de l'eau est horizontal et le cadran dmligation des index de consommation est
également horizontal. Cette orientation correspobati@ntation par défaut du compteur (pas de

rotation appliquée) utilisée dans la situation 1.

z

Theta “
~ai—

a) Vue générale du compteur d'eau

c) Compteur selon l'orientation 2 d) Compteur selon hoatgon 3

Figure 6-1. Compteur d'eau sous les différentes oriensatiomsidérées
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La deuxieme orientation possible pour le comptaticelle représentée Figure 6-1.c. La
situation 2 est donc obtenue quand l'axe de pasEafeau est horizontal mais que le cadran est
vertical. Il y a alors une rotation de 90° selon I'axe Oxgaport a I'état initial.

La troisieme orientation est observée lorsque kxpassage de I'eau est vertical (Figure
6-1.d). La situation 3 est caractérisée par uneiootatu compteur de 90° selon l'axe Oy par
rapport a |'état initial.

Concernant la pondération des différentes situgtiatous avons supposé que les
compteurs d'eau étaient 50% du temps dans laisituhtet 25% du temps dans chacune des
deux autres situations. Pour ce qui est du poidsifra la qualité du lien radio, Wn, les trois
situations ont logiqguement le méme poids puisques @¢haque situation le débit et la qualité du

lien radio désirés sont identiques. La définition'dpplication peut alors étre synthétisée par le
Tableau 6-1.

Orientation Rotation Tn Wn
Situation 1 Horizontale avec le cadran en hapt Rx=0°, RyF®O0 % 1
Situation 2 | Horizontale avec le cadran sur le cpté  Rx3R@20° | 25 % 1
Situation 3 Verticale Rx=0°, Ry=90F 25 % 1

Tableau 6-1. Synthése de I'application compteur d'eau

6.1.2  Description des environnements

Idéalement il faudrait considérer plusieurs envilements électromagnétiques différents
répondant a des modeles de propagation propreseaapplication. Typiquement nous pouvons
avoir des transmissions uniquement en indoor, pamele si plusieurs compteurs au sein d'un
méme immeuble échangent des données. Mais nous moBgalement observer des situations
plus complexes ou les compteurs sont situés danbatenents différents, nous avons alors une
propagation indoor/outdoor/indoor. De plus la dsttion des angles d'arrivées peut changer si
les compteurs sont a des hauteurs (étages) difé&rebe méme, les phénomeénes de propagation

vont différer en fonction de la fréquence porteuse uilsdur l'interface radio.
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Dans cet exemple de présentation nous ne considéreu'un seul environnement, un
environnement urbain définit par Taga [6.2]. Il estin par une distribution du champ incident
uniforme en azimut et une distribution gaussienmelévation selon I'équation (5.20) et (5.21)
du chapitre 5. Les parametres de la distributioéléwmation soné,=5°, 6,=7.6° pour la composante

du champ selo® et6,=5°, 6;,=19.7° pour la composante du champ selohe XPR est de 11dB.

La Figure 6-2 représente la distribution du champ imtigeur les composant@set ¢.

e

s =

N L W W S A A

a) Champ incident selog b) Champ incident selo@

Figure 6-2. Distribution normalisée du champ incidentr p@sicomposanted et ¢

L'environnement proche des antennes, (c'est-a-direotepteur, I'eau et les murs
généralement assez proches) n'est pas pris en cdamea simulation électromagnétique des
antennes. En effet, n'ayant pas un cas précis suelldtpvailler, nous n'avons pas jugé
intéressant de modéliser entierement I'environnemethe. Cependant nous gardons a l'esprit
gue la présence de cet environnement peut modsignificativement les propriétés de
rayonnement des antennes. Dans le cas d'une églidgep@ur un produit destiné a étre fabriqué
une modélisation plus compléte est indispensablendas n'allons donc considérer que le

systeme d'antennes en espace libre.
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6.1.3 Systemes d'antennes

6.1.3.1Antenne de référence
Comme expliqué dans le chapitre précédent, notraagdétogie théorique nécessite une

antenne de référence. Dans ce cas, nous avons cdhdifiser une antenne dipble comme

antenne de référence. Chaque brin du dipdle mesure 25 mrarademmetre de 2 mm.

=
Theta

Figure 6-3. Représentation du dipble dans le repeérelinitia

L'efficacité totale de cette antenne esO@8 a la fréquence de 2,45 GHz. Dans le repéere

initial, I'axe du dipdle est confondu avec I'axe Oy commeesgmté sur la Figure 6-3.

6.1.3.2Les systemes d'antennes a comparer

Dans notre cas nous allons comparer deux system@f@us avons congus pour étre
utilisés dans des objets communicants. Le prem&es)e évalué est le systéme a deux patchs a
double polarisation de dimension 100x43 mm préseais |le chapitre 3. Ce systéme présentant
quatre ports RF, il y a plusieurs combinaisons desppossibles pour mettre en oceuvre
différentes diversités. Ici, nous ne considérerores lgudiversité spatiale mise en ceuvre par les
deux ports présentant une polarisation linéairosde. Disposant de deux ports RF distincts, le
systeme sera évalué avec deux techniques de rawaistn différentes, la sélection de voies et
le MRC.
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Le second systéme évalué est une antenne PIFA ewileolarisation présentant une
efficacité de 0,80 a 2,45 GHz. Cette antenne dontiheipe de fonctionnement est précisé dans
le chapitre 4 est décrite dans I'annexe A et dau33.[L'antenne ne présentant qu'un seul port RF
ne pourra pas étre utilisée avec des techniquesadenbinaison avancées comme le MRC. En
effet seule la sélection de voies peut étre uéileéec cette structure agile, la sélection s'obtenan
par le changement d'état, donc de polarisation de I'antenne.

Les deux systemes d'antennes sont considéreés, ravatibn, dans le plan contenant les
axes Ox et Oy (Figure 6-4). Les antennes sont dans t& plan du cadran du compteur d'eau et
subissent les mémes rotations que le compteur ectido des différentes situations. Dans
I'étude, nous avons considéré les diagrammes damaynent discrétisés des antennes avec une
résolution angulaires de 15°. Cette résolution eitsante dans notre cas méme s'il est a noter
qu'il est possible de prendre une résolution plus faible.

Systeme a deux patchs PIFA agile en polarisation

Figure 6-4. Représentation des systemes d'antennes évalués

6.1.4  Analyse des résultats de I'exemple 1

Pour chaque association systéme d'antennes higitedéfinie précédemment, les gains
de diversité référencés ont été calculés. lls sotggntés dans le tableau avec les valeurs des
coefficients de corrélation complexe pour chagtigation. Les gains de diversité référencés ont
été calculés avec un niveau de densité de protgalilimulée de 0,01. Compte tenu des
coefficients de pondération, nous obtenons un Gaiidersité Final Pondéré (GDFP) pour
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chaque association, le meilleur de ces gains dédidgpen évidemment le systeme le plus adapté
a l'application définie.

L'analyse des résultats de la situation 1 montre op@ene si les coefficients de
corrélation obtenus pour cette situation sont éele gain de diversité référencé est tres bon.
Cela est di au fait que I'antenne de référence,pdiedia un trés faible MEG sous l'orientation
de la situation 1, contrairement aux autres systeRwscontre, c'est l'inverse que nous pouvons
observer dans la situation 2. Sous cette orientdiaatenne de référence présente un fort MEG
comparé a celui obtenu avec la PIFA agile.

Systéme d'antennes |/ Situation 1 Situation 2 Situation 3| Gain Diversité

Traitement bd | GDRef| pJ | GDRef| p | GD Ref Pinal Pondéré
PIFA agile / Sélection| 0.64 15.9dB | 0.22| 3.5dB | 0.32 13.8dB 8.1
2 patches / Sélectiol 0.72 13.9 (|iB 0|8®.5dB | 0.15 10.1dB 7.2
2 patches / MRC 0.72 153 dlB 0.86 7dB 0.15( 11.8dB 8.2

Tableau 6-2. Gain de diversité référencé et Gain de fiigdfinal Pondéré pour chaque
association antennes/traitement étudiée

Cet exemple permet également de montrer les diffés de performances des deux
traitements utilisés : la sélection de voies éflximum Ratio Combining. Pour une corrélation
et un MEG identiques, le MRC présente ici un gainddeersité référencé d'environ 2 dB
supérieur a celui obtenu avec la sélection de vaieslifférence de performance s'explique par
une grande différence de complexité de traitement &gr@eux techniques de recombinaison.

Dans le cas présent si nous avions a choisir Eemsgsle plus adapté a I'application, nous
choisirions tres certainement le systeme avec Haetd’IFA agile en polarisation. Bien que le
meilleur GDFP soit obtenue avec le systéeme a datohp utilisant le MRC comme traitement,
nous remarquons que la PIFA agile a un GDFP corbfgaear meilleur gain. Ainsi la technique
de traitement de ce systeme (la sélection) étaimsmomplexe, moins consommatrice d'énergie
et mois chere, semble beaucoup plus appropriépgitation. De plus, I'antenne agile est plus
compacte que le systéme a deux patchs.

Ceci illustre bien que la méthodologie est un alltilde a la décision mais que le dernier

choix doit étre fait par un homme de l'art conraig¢d'ensemble de la problématique ainsi que le

180



cahier des charges de I'application. Celui-ci dg#@l&ment juger si I'amélioration du lien radio
est en accord avec ce qui était attendu. Nous nendedonc pas choisir les yeux fermés les

systemes avec le meilleur Gain de Diversité Final Pondéré

6.2 EXEMPLE 2 : TELEPHONE MOBILE UNIK

6.2.1 Description de l'application et de ses situations

Ce second exemple de la mise en ceuvre de notredoédigie qui permet I'évaluation de
la diversité de maniére théorique s'inspire d'uivise propre a France Télécom. Il s'agit du
concept (de l'offre) Unik qui a pour objectif d'asigo I'univers du téléphone fixe et celui du
téléphone mobile au sein d'un unique terminal. Wékigne une option sur un forfait mobile
Orange qui permet de passer des communicationsnede' illimité" lorsque l'on se trouve a
proximité d'une Livebox. La Livebox est le pointatas internet de l'opérateur France Télécom.
Dans la pratique, le terminal mobile se connect&\ihau point d'acces internet, la Livebox,
lorsque celle-ci est a portée radio. E