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Introduction Générale

Les systemes de télécommunications sans-fil fojguadrhui partie de notre quotidien et
représentent un enjeu économique majeur ausspbignles pays développés que pour les pays en
voie de développement. Ainsi, en 2005, un totaBti@,6 millions de téléphones portables ont été
vendus soit une progression de 21% par rapport0d.20e développement toujours croissant des
télécommunications avec les mobiles incite unenaiptition des stations de bases afin de pouvoir
communiquer avec le maximum d'utilisateurs. Leshnegues les plus utilisées consistent a
multiplexer les signaux en fréquence, en temps aucpdage numeérique, mais ces méthodes de

traitement du signal ont atteint aujourd'hui ldurstes.

Pour faire face a 'augmentation du nombre d’absrgtéaux exigences des utilisateurs en
termes de mobilité, de débits de transmission,tdimmie des batteries et de la sécurité, il reste a
explorer le multiplexage spatial. En théorie, ifféule détecter I'angle d'arrivée du signal énas p
le mobile, puis de focaliser le rayonnement élentignétique de I'émetteur en direction du mobile.
On peut ainsi diminuer de maniére sensible les gménes d'interférences, réutiliser la méme
fréquence pour des directions différentes, et dgaroitre le nombre d'utilisateurs de la station de
base. Cette méthode de traitement de l'informatiasée sur une approche spatiale ou angulaire,

fait référence aux systemes d’antennes intelligeoteadaptatives.

Un systeme d’antenne intelligente se compose ditérédaune série d’antennes élémentaires
(linéaires, circulaires, etc.) dont les signauxueegont pondérés et combinés en utilisant une
technique d’adaptation afin de contréler et améliola réception ou la transmission. Cette
technique, regroupe les traitements de signalsealigorithmes adaptatifs employés pour contréler,

en temps réel, le diagramme de rayonnement duuésaatennes.

A I'heure actuelle, de nombreux projets et prograsifi SUNAMI | et Il (Technology in
Smart Antennas for Universal Advanced Mobile Infinasture) au niveau européen ou PAESTUM
au niveau frangais) étudient la faisabilité de eesennes intelligentes pour les systemes de

radiocommunications mobiles.

Le r6le d'une antenne adaptative est d'orienteteetonformer le faisceau rayonné par
I'antenne en fonction de son environnement. Laaiion d'antenne adaptative dans les systemes de
radiocommunications mobiles présente trois prinoipavantages : augmentation de la taille des
cellules et donc de la portée et de la couvertdgaiction des bruits ambiants et des interférences
entre usagers, utilisation des techniques de digespatiale. En d’autre termes, la technologie
d’antenne adaptative dans les systemes de radiogoioations mobiles permettra d’une part une
augmentation du nombre d'usagers que pourra desserv systeme cellulaire donné et

I'accroissement de I'éventail des services offeds ce systeme cellulaire d’autre part. En faisant
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circuler I'énergie directement entre la statiorbdse et I'usager, on réalise une réduction dessbrui

ambiants, une élimination des interférences pravietiautres usagers et obstacles.

Pour autant, les difficultés sont encore nhombreuses dans la détection précise de l'angle
d'arrivée du signal, que dans la technique de foomadu lobe de rayonnement qui doit étre

synthétisé dans des temps tres brefs.

Le travail présenté dans ce manuscrit consistepeofgndir tant les méthodes de détection
de direction d’arrivée que les méthodes de formatle faisceaux adaptative qui répondent aux
spécifications imposées par le systeme adaptatifayant pour objectif la construction d'un

prototype ou démonstrateur de systéme d'antenpéatide.

Ce travail est composé en trois phases :

* la phase 1a pour but I'étude algorithmique permettant laem#&i point de technique de
formation de faisceaux adaptative qui sera basédasiechnique de formation de voies et
lannulation d'interférents.

* la phase 2concerne I'étude de technique de détection dextiins d'arrivée (DoA) des
signaux radiofréquences a l'aide de réflectomeiresport.

» et enfin laphase 3est consacrée au développement d’'un dispositérerpntal permettant de
mettre en ceuvre les techniques précédentes. Chése pde réalisation beaucoup plus
expérimentale permettra de valider les méthodefodration de lobe adaptatives et de
détermination de la direction d’arrivee des sign&kx et les algorithmes de traitement du

signal développés durant la phase théorique.

Le premier chapitre présente le contexte de l'étude état de lart des systémes
communication sans fil et les problemes rencondgg présentés. Ensuite, nous nous sommes
intéressés a la description des différents conaeipties traitements liés aux systemes d’antennes
intelligentes.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la descrigtemn caractéristiques principales de la
norme 802.16 connu sous le nom de WiMax et a lagmtéation des divers outils numériques de

conception et de mesure mise a notre disposition.

La détection des angles d'arrivée constitue urneédtaportante dans le développement des
systemes d’antennes intelligentes pour lutter eotgrfading et les interférences. Le chapitre llI
sera donc, entierement consacreé a I'estimatiordulestions d’arrivée (DoAs) des signaux RF. Une

étude physique et le principe de fonctionnementidiuit cing-port sont présentés. Ensuite, nous

4
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nous intéressons a 'étude et a I'implémentatios méthodes a haute résolution pour I'estimation
de la DoA.

Le principe de fonctionnement des systemes d’aetenntelligentes étant de détecter la
position angulaire des sources et de former ledais de I'antenne dans les directions privilégiées,
I'objectif du chapitre IV sera donc I'élaboratiorude méthode de synthése de lobe adaptative

permettant de déterminer les parametres d’alimentdu réseau.

s Nz

Le cinquiéme chapitre, expérimental, est consacté gealisation et caractérisation des
différents composants nécessaires au bon fonctioene de notre démonstrateur d’antenne
adaptative. Deux prototypes ont été réalisés adirvalider le principe de détection de direction
d’'arrivée et de formation de faisceau en réceptiame part, et de formation de faisceau en

eémission d’autre part.

Le dernier chapitre est consacré a I'étude deoprénces et a la validation expérimentale
du démonstrateur réalisé. Les études de perforraaiceéerme de qualité de faisceau rayonné par

I'antenne, de sensibilité et de taux d’erreur bimaint été réalisées.
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[. INTRODUCTION

Victime de leur succes, les communications sdradfiveront a saturation d’ici quelques
années a cause de la limitation du spectre radior faire face a cette explosion du marché des
télécommunications sans-fil et & la demande dedcssr multimédia permettant de transmettre
images et vidéo ainsi gu'une connexion a Intermetprochaine génération des réseaux de
communication sans fil devra étre en mesure destmatire des signaux tres haut débit, avec
différentes qualités de services, tout en permettaméploiement rapide et une forte pénétration du
marché. Ceci implique la nécessité d’améliorepledormances des systemes et d’'augmenter leurs
capacités spectrales tout en incluant évidemmiaspedct faible codt. La réduction des colts passe
par I'optimisation de l'usage de la ressource,ddgge d’infrastructure ou I'utilisation de nouwesll

générations de réseaux économes en ressourcesakgsect

Pour répondre a ces exigences, plusieurs techngpmspossibles et I'on peut citer par
exemple les techniques a acces multiple, les mtidngaa grand nombre d’états, les techniques
multi-porteuses et le découpage en cellule. Masstdutions multi-antenned 7] (telles que la
diversité d’espace, le MIMO (Multiple Input Multipl Output), le MTMR (Multiple Transmit
Multiple Receive) ou le retournement temporel (TiReversal)) en émission et/ou en réception
sont une alternative particulierement intéresspoteg améliorer les performances de ces systemes
de communications. Toutes ces techniques sont aséeles propriétés statistiques de diversité du
canal de propagation et permettent de combattréasouissements de I'enveloppe du signal dis
aux phénomeénes multi-trajets, en combinant de marpptimale les signaux recu8].[ Elles
permettent aussi d'augmenter la robustesse e#/dabit des transmissions entre la station de base

et le terminal de l'utilisateur.

Le critere de performance des méthodes citées ssibdeporte sur la maximisation du
rapport signal a bruit. Dans ce manuscrit, noussnsommes intéressés a une approche
complémentaire, qui permet de filtrer spatialenmlestsignaux interférents, tout en améliorant le
rapport signal a bruit: les systemes d’antennesptatives. Ces systemes d’antennes dites
intelligentes peuvent combiner les différents signale maniére dynamique en fonction des
conditions de propagation dans le but de concelarpuissance uniguement dans la direction des
utilisateurs. Contrairement aux systemes tradigdginles systemes d’antennes intelligentes
autorisent l'utilisation d’'un méme canal temps,qfrénce ou code par plusieurs utilisateurs a
lintérieur de la méme cellule et peuvent s’adaptertomatiquement afin d’améliorer les
performances du systeme. Les applications des raegeintelligentes sont nombreuses. Celles-ci

sont destinées a équiper les stations de basese@uéde communication sansdfiin d’augmenter
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leurs capacités en nombre d'utilisateur et d’opanile bilan de liaison. Cette amélioration de la
gualité et 'augmentation du nombre d’'usagers,est services sont des atouts pour les nouvelles

générations des systemes de communication sans fil.

L’objectif de ce chapitre est de présenter le cdetele I'étude. Dans un premier temps,
nous allons présenter les différents standardsrél=aux de télécommunications sans fil et ses
évolutions puis nous nous intéresserons aux systedgetransmissions et a la définition des
modulations numériques. Une présentation des différphénomenes de propagation sera abordée
dans la troisieme partie. Finalement, nous détaile les concepts et les traitements liés aux

systemes d’antennes intelligentes.

[I. LES RESEAUX DE TELECOMMUNICATION SANS FIL

L’environnement dans lequel évolueront les systentésntennes intelligentes est
extrémement vaste et complexe. Les opérateursseintiustriels sont amenés constamment a
proposer des nouvelles normes ou des nouveaux asthrmbur pouvoir offrir des services
multimédia haut débit avec une meilleure qualit€rfre dans les zones les plus reculées) afin de
satisfaire les utilisateurs de plus en plus exigean termes de mobilité. A I'heure actuelle, nous
recensons quatre grandes familles de réseaux dmuwoications sans fil9-1q (figure 1.1), qui
sont généralement classifies en fonction de l¢etdé la zone de couverture qui va de quelques
metres comme le cas du Bluetooth jusqu’'a une échmlbndiale, cas du GSM: les réseaux
personnels (WPAN), les réseaux locaux (WLAN), léseaux métropolitains (WMAN) et les
réseaux de téléphonie mobile (WWAN).

<« O o

Wireless Personal Area NetworkWireless Local Area Network Wireless Metropolitan Wetk Wireless Wide Area Networks
Quelques dizaines de métres Quelques centaines de metres  Quelques kilométres Couverture mondiale

>

Figure I.1: Les différents types de réseaux sans-fils

1.1. Les réseaux personnels sans fil ou WPAN (WireleseRonal

Area Network)

Les réseaux personnels ou réseaux domotiquesikemsrtonnectent sur quelques metres a
guelques dizaines de metres des périphériquesseéglpements personnels (micro-ordinateur,
portables, assistant personnel, oreillette, aplsadmotiques, ...) entre eux avec une grande

10
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souplesse d'utilisation. La norme Bluetooth en eoffe meilleur exemple. Initiée en 1994 par
Ericsson, cette norme est gérée par le groupeadaitiEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) 802.15, qui s’occupe de la normalisadies reseaux PAN et fonctionne dans la bande
ISM (Industrial Scientific and Medical), autour 8¢l GHz. Cette bande de fréquence est libre de
droit c'est-a-dire qu’elle ne fait pas I'objet décthration ni de demande de licence d’exploitation.
Découpé en canaux de 1 MHz, le systeme Bluetoosldressse a la communication entre
equipements, classiquement reliés par infrarougeffet un débit théorique de 1 Mb/s pour une
portée de 10 a 30 metres. La norme prévoit I'échaegtre plusieurs équipements par
lintermédiaire de réseaux locaux de type pico-ropti peut prendre en charge jusqu’a huit
terminaux, avec un maitre et sept esclaves. Leenast chargé de gérer les communications entre
les différents esclaves. Tout comme le protocojd'@Rvoie des informations s'effectue par paquets
de données entourées de blocs de contréle. Le ddlietprésente l'avantage d’'avoir une
consommation excessivement faible. Un autre exerdpke réseaux WPAN est la technologie
HomeRF qui trouve sa place dans I'environnementalmume, comme son nom l'indique et permet

de relier les machines et les terminaux sur urtartis de 50 a 300 métres au maximum.

1.2. Les réseaux locaux sans fil ou WLAN (Wireless Localrea
Network)

Les réseaux locaux correspondent au réseau intrepeise. Ces réseaux sont faits pour
interagir avec des infrastructures filaires. L’aretture des réseaux WLAN est cellulaire,
permettant ainsi de construire une liaison a pditin serveur central relié a un réseau fixe. Les
réseaux locaux sans fil connaissent actuellemempdtrtants développements du fait de la
flexibilité de leur interface, qui permettent auitilisateur de se déplacer dans son entreprisestout
restant connecté. lls fournissent des débits gnt de quelques mégabits a plusieurs centaines de
mégabits par secondes et sont répartis en plusiecinsologies, parmi lesquels HiperLAN et en
particulier la technologie WiFi (Wireless Fidelity plus répandue. Cette technologie issue de la
norme IEEE 802.11 a pour but de fournir une conwigetsans fil a des stations fixes ou mobiles
qui demande un déploiement rapide au sein d’'une fmrale en utilisant la bande de fréquence de
2,4 GHz. Tout comme celle de Bluetooth, cette banderequiere pas une licence pour étre
exploitée. La norme 802.11 gére les deux premiemeghes du modele OSI (Open Systems
Interconnection). L’'une des caractéristiques essléed du standard est qu'il définit une couche
MAC commune a toutes les couches physiques. S@oomecemmerciale IEEE 802.11b ou WiFi
[11] offre un débit théorique de 11 Mb/s pour une @erde 50 metres. La norme IEEE 802.11a est
similaire a la norme HiperLAN (High Performance Rad AN) [10] lancée en Europe par

11
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'organisme de normalisation ETSI pour Europeane@@mnmunication Standard Institute. Cette

norme a pour but daméliorer les performances dandsird IEEE 802.11 en créant des

environnements sans fil a haut débits et permetegéa une transmission OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplex), d’obtenir un débie &4 Mb/s dans la gamme de fréquence des
5 GHz et pour une portée de 25 a 50 metres.

La norme HiperLAN est une famille de standards pesrcommunications numériques sans
fil & haut débit, développée afin de permettre t¢iropérabilité entre différents réseaux.
HiperLAN 2 est la norme concurrente de la normeHED2.11a. Elle offre un débit de 54 Mb/s
pour une portée de 200 métres et travaille a 5 GlifzerLAN 3 s’attaque a une autre catégorie de

réseaux, les réeseaux WMAN ou la Boucle Local R&8IdR).

1.3. Les réseaux métropolitains ou WMAN (Wireless Metroplitan

Area Network)

Les réseaux métropolitains, plus connus sous le Boutle Local Radio (BLR) permet de
connecter des entreprises ou des particuliergcadlle d’'une métropole sur un réseau haut débit.
La BLR est un systeme qui remplace la liaison rilairaditionnelle, elle définit un moyen de
communication entre une entreprise ou un particeli@in opérateur de télécommunication par une

connexion hertzienne.

La BLR doit pouvoir proposer les mémes performampesles installations fixes en termes
de débit tout en ayant recours a des installatimoms colteuses et flexibles. L'architecture peut
étre point & point ou point a multipoint. Les bandes fréquences sont affectées par les organismes
nationaux et internationaux d’attribution des bande spectre hertzien. En France les bandes
attribuées pour les liaisons sont 3,5 GHz et 26 .GQHexiste plusieurs technologies de la BLR
normalisées par les deux organismes de normalisgii&| et IEEE. ETSI a fait évoluer HiperLAN
vers HiperLAN 3, appelés aussi HiperAcess (Hightdtarance Radio Access), qui permet d’avoir
des liaisons a tres haut débit du type point aipuaitit avec une portée de 5 km. L'IEEE a mis en
place un groupe de travail sur les réseaux largeldaans fil, le groupe IEEE 802.16. La norme
IEEE 802.16 ou le systeme WiMax comporte plusiegmsupes d’étude. Le WiMax est une
technologie émergente et en cours de déploiemenfarmet d’émettre et recevoir des données
dans les bandes de 2 a 11 GHz avec un débit deb7® &l une portée allant jusqu’a 50 km sans
nécessiter une visibilité directe (NLOS ou Non leddf Sight). Dans la bande de fréquence de 11 a

66 GHz, sous la condition de visibilité directe &©@u Ligne Of Sight), le débit maximum est de

12
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132 Mb/s pour une portée de 5 km. Il s’agit d’uiaésbn point a point de I'abonné vers les stations

de base.

()

Figure 1.2:  Boucle Local Radio

Dans le cadre de ce travail, nous allons présetdes lechapitre I, les différentes
caractéristiques régissant le fonctionnement dtesys WiMax, telles qu’elles sont définies dans le
standard IEEE Std 802.16-20042] afin de développer un systeme de transmissiorbaGHz
utilisant la technologie des antennes adaptatiaes th perspective d’'une intégration dans la norme
IEEE 802.16 ou WiMax.

1.4, Les réseaux de téléephonie mobile ou WWAN (Wirelesd/ide

Area Network)

Les réseaux WAN 3] sont principalement les réseaux cellulaires neshilL’espace est
donc découpé en zone de couverture, appelée c@lhitdigure 1.3), dont la forme et la taille sont
variables. Cela est rendu possible du fait qu'undeoqui se propage s’atténue en fonction de la
distance et permet une utilisation efficace du spete frequence. Chaque cellule est couverte par
un émetteur. Deux cellules utilisant la méme fréqeesont appelées co-cellules. Celles-ci doivent
étre suffisamment éloignées les unes des autned@viter les interférences co-canal. L'étendue
de ces réseaux mobiles est mondiale. Les pringpgathnologies de ces systemes sont classées en
générations. Les systemes de communications deigrergénération (1G) ont été réalisés en
technologie dite "analogique" pour des applicativasales, alors que les 2G et 3G sont de type

numérique, pour des applications voix et données.

13
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Figure I.3:  Découpage en cellules des zones couvertes

Les standards de seconde génération (2G) ont pemissystemes de communications
mobiles de connaitre un essor considérable. Le @&bbal System for Mobile communications),
appartient au standard européen de téléphonielaigdlide seconde génération. Il fonctionne sur
deux bandes de fréequence autour de 900 MHz et 1862 (appelé DCS ou Digital
Communication System). Le GSM utilise un multiplgedréquentiel ainsi qu’'une modulation de
fréquence GMSK (Gaussien Minimum Shift Keying). €andard a été concu initialement pour le
transport de la parole, il a ensuite évolué pourdasport des données a bas débits, et de transfer
de SMS (Short Message Service). Méme s'il estus ptpandu, le systéme GSM n’est pas le seul
standard 2G. Il existe les normes 2G concurrenig€SSM comme le PDC (Pacific Digital Cellular)
au Japon, le D-AMPS (Digital Advanced Mobile Phaystem) et I'lS 95 (Interim Standard) aux
Etats-Unis.

L’accroissement du nombre d’utilisateurs et le d@weement des services multimédia ont
favorisé le développement de nouvelles normes latésir d’augmenter les capacités et les débits
des transmissions mobiles. La premiere évolutionG8BM est le GPRS (General Packet Radio
Services) qui fait partie de la génération 2,5GsRlompatible avec celle de I'internet, ce systéme
permet de transporter des données en mode pageetdms débits d'environs 115 kb/s. Les
ressources sont allouées a l'utilisateur de fagorachique en fonction du besoin. Le GPRS utilise
la trame TDMA de la norme GSM, il permet donc urgplation a debit moyen de type
multimédia. Une derniere évolution permettant @iatire des débits compatibles avec des
applications haut débit de type multimédia, esetdnologie EDGE GSM (Enhanced Data rate for
Gsm Evolution). Cette nouvelle solution permet débits supérieurs allant de 384 a 473,6 kbit/s
avec une modulation de type 8PSK (8 Phase Shifinggyplus efficace tout en réutilisant les
caractéristiques spectrales de la norme GSM. Le S5RR le EDGE sont des techniques
intermédiaire entre les systemes 2G (GSM, ...) e{B™TS, ...), ils forment aussi la principale

perspective vers 1a®3°génération (3G).
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Le passage de la 2G a la 3G de systeme mobile mativé par I'introduction de service
multimédia mobile haut débit (Internet, vidéocoefére, visiophonie ...). Adoptée en 1998, la
norme UMTS (Universal Mobile Telecommunications t8ys) est la norme cellulaire pour les
systémes de communication mobile d&génération0]. Cette nouvelle norme a été développée
pour la transmission simultanée de la voix et demdes avec des débits atteignant 384 kbit/s pour

une grande mobilité de l'utilisateur et 2 Mbit/supaine mobilité réduite.

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 MHz
L L L L

1285 g 7010 2025 2110 2170 2300

ITU Allocations IMT 2000

Europe

China IMT 2000

Japan MSS

Korea w0 PHS| 000 sk Hobslllﬁiiihre
716D ke

Morth 141 B Multi paint Service.’

America NIEE - » = e 58 §| Mss Mobile Dara Servics

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 MHz

Figure 1.4: Les standards de troisieme génération (3G)

La norme UMTS fonctionne dans la bande de fréequed@90 a 2200 MHz et utilise la
technique d’étalement de spectre CDMA (Code dimiditultiple Access) plus avancée que celle du
TDMA. Cette technique permet l'acces au canal desimission par lattribution de codes
spécifiqgues a chaque utilisateur. LUMTS prévoitixlienodes de duplexages possibles : FDD et
TDD. Deux bandes de fréquences sont allouées au:RDE voie montante de 1920 a 1980 MHz
et Voie descendante de 2110 a 2170 MHz. Pour emgsTDD, les bandes attribuées sont : de
1900 a 1920 MHz et 2010 a 2025 MHz.

Dans cette liste, il faut également ajouter lesesyes faibles débit travaillant dans la bande

de fréquence ISM et les systémes de télecommuoninsagiar satellite.

Aujourd’hui, les communications radio-mobiles de4f4® génération (4G) font I'objet de
nombreux projets de recherche dans un contexte lage n plus rigoureux en termes de
caractéristiques de propagation, d’interférencdestargeur de bande. La 4G devra permettre la
convergence entre les systemes 2G, 3G et WLANd&firepondre aux fortes contraintes de débit et
de mobilité, tout en offrant d’avantage de robusgedans les transmissions avec une meilleure

efficacité spectrale.
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Nous avons vu que I'évolution des normes de radimoonications fait apparaitre les
besoins grandissant en terme de débit, d’'intégrates services multimédias et d’interopérabilité.
Cet essor est favorisé essentiellement par lesompesthces qu'offrent les systemes de

communications numeériques.

lll. LE SYSTEME DE TRANSMISSION

[lI.1.  Systémes de communication numeérique

Les systemes de communications numériques ontd&makilement évolué lors des deux
derniéres décennies. Cette évolution, portée, pint de vue technologique, par la convergence
entre données, parole et image a conduit a I'émeegdes radiocommunications mobiles grand

public qui a bouleversé l'usage des télécommupoicsti

Emetteur Canal de
! ! propagation
i _Source | | Codagede| ,| Codagede| ,| Modulateur i
: d’'information source canal Codage en ligng !
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: :
1 . L, L, L
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! restituees source de canal Détection '
1
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Figure I.5:  Chaine de transmission humérique

La chaine de transmission est 'ensemble des magehsiques utilisés pour transmettre de
I'information a distance. Elle est constituée damsemble de trois éléments formés par I'émetteur,
le milieu de propagation et le récepte@}. Le canal de propagation est le support physidge
transmission des signaux. Il se comporte commeiltra €voluant dans le temps et sélectif en
fréquence. Les signaux résultants seront altérésteirdus. C’est pourquoi, I'’émetteur doit adapter
linformation & transmettre au milieu de propagatien réalisant la modulation d’'un signal
RadioFréquence (RF) ou d’'une porteuse par un sigmdlande de base (signal basse fréquence)
source d’'information utile. Le récepteur capteitgnal RF modulé, fortement atténué et distordu et

réalise I'opération inverse (la démodulation), afenrestituée I'information émise.

Le schéma de principe d’une chaine de transmigsbreprésenté surfigure 1.5. Le point
de départ d'une transmission numérique est unesalimformation codée par le bloc de codage

de source qui consiste a compresser les donnéegémire le débit binaire a transmettre puis a
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sécuriser contre les erreurs par un codage de (@u# correcteur d’erreur). Un modulateur assure
ensuite la mise en forme des signaux qui sontrimangar le canal de propagation et parviennent au
récepteur sous forme bruités et distordus. Chatpgede la chaine de réception réalise le traitement
« inverse » de celui réalisé par I'émetteur afireleonstituer le message. On distingue en plus de
ces blocs symétriques, une unité de synchronisatiomécupére les différentes synchronisations :

synchronisation porteuse, synchronisation transymbole.

[11.2.  Modulations numériques

La transmission en bande de base consiste a ensdiogetement les signaux numeriques sur
le support transmission. Le principal probleme detdansmission en bande de base est la
dégradation du signal trés rapide en fonction dealisdance parcourue. C’est pourquoi il est
nécessaire d’effectuer une transmission sur frémpigrorteuse. Le but de la modulation est
d’adapter ce signal a transmettre au canal denrigs®n. La modulation est une opération qui

consiste a transmettre un signal modulant au mdyensignal analogique appelé porteuse :

X(t) = Acos(27ft+¢ ) (1.LD)

Cette porteuse est défini par ses trois paramptrgsiques, son amplitud® sa fréquencé
et sa phase. On aura donc trois types de modulation possibler pransmettre I'information :
modulation d’amplitude (ASK ou Amplitude Schift Kiag), modulation de fréquence (FSK ou
Frequency Schift Keying) et la modulation de ph@seK ou Phase Shift Keyingd|[[14].

Le signal modulé sera donc représenté par |'exjmess
Xmoa(t) = ALB(f) [COS(27 ft+ ¢ (t)) (1.2)

ou le modulant apparait dans I'amplitude et la phdes la porteuse. L'équatioh2) peut s’écrire

aussi comme une double modulation en quadratusarfaintervenir un signal en phase (Inphase)
I(t) =a(t)cos@ ¢)) et un signal en quadratu€it) = a(t)sin(@ (t)) :
X0a(D) = A(I(t)cos(27ft )-Q )cos(Zr ft ) (1.3)
ou en notation complexe :
x (1) = Aleny ) & (1.4)
oueny )= I(t)+ jLX 1) est 'enveloppe complexe.

La représentation de la partie imaginai@t) en fonction de la partie réellé(t) de

'enveloppe complexe est appel@iagramme de constellation de phaseCette représentation tres
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utilisée dans les systemes de communication repe$es variations d’amplitude et de phase de la

porteuse.

o et

Figure 1.6: Représentation dans le plan complexe de I'envelopp#plexe du signal

En modulation numeérique, le signal n'est pas cantiris discret, et généralement binaire.
Nous allons voir ici deux méthodes de modulatiomaérque tres répandues : les modulations
QPSK (Quaternary Phase Shift Keying) et 16QAM (Qaade Amplitude Modulation).

Considérons un signal numérique NRZ (Non Retouémyde durée d’un bityT{1/T, est le
débit binaire exprimé en bit/s) représenté stiglare 1.7. Ce signal associe au bit « 0 » une tension

-V et au bit « 1 » une tension +V.

enrzA
0 1 1 0 O Q 1 Q 1 1
+V |
<> tem'ps
Ty
-V

Débit binaire = 1/Ty,

Figure 1.7:  Séquence binaire NRZ

Pour réaliser une modulation numérique, il faubers les bits de la séquence binaire aux
différents états électriques de la porteuse (apiési symboles) représentés par les deux signaux

guaternaires I(t) et Q(t). On peut ainsi définis @edes en lign®l-aires, composées dé symboles
différents. LesM symboles sont obtenus par groupementkdeits successifs ave®! = 2*et

T, = KT, (Ts est la durée symbole ou rythme symbole). Le nendler bits par symbole dépend de
type de modulation. Pour la modulation QPEK 2 et pour la modulation 16QAM = 4.

Modulation QPSK :

C’est une modulation de phase trés robuste face pmuturbations externes, et donc

largement utilisée dans les systemes de commumicasins fil. En fonction des données a moduler,
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la porteuse est forcée dans un des quatre étgibade possibles (+45°, +135, -135° ou -45°). La

constellation des différents états de phase deotiutation est représentée sufitpre 1.8.

Pour la modulation QPSK, la séquence binaire edsé&h en 2 parties : les bits impairs
modulent la porteuse en phase, tandis que lepdiits modulent la porteuse en quadrature. Le débit
des données est souvent exprimé en débit symhoté(d rate) plutét qu'en débit binaire (bit rate).
Dans le cas de la modulation QPSK, le débit binasteégal a deux fois le débit symbole car un
symbole est associé a 2 bits. La modulation QPSkhgiede reconstruire I'information, méme en
présence d’'un SNR (Signal to Noise Ratio ou rapgigrial a bruit) faible. En effet, a la réception,

le décodage n’aura besoin de détecter que le dadinas lequel se situe le point.

A
01 Q 11

+135 \ +45
\ I
-45

0C 10

-132

Figure 1.8: Représentation dans le plan complexe (constellatiam signal modulé en QPSK

Modulation 16QAM :

C’est une modulation d’amplitude et de phase. Lautaiion numérique de typd-QAM

permet d'avoir un rythme binaifde(N =log,(M)) fois plus grand15]. Cette modulation comporte

M symboles obtenue par la modulation en quadratighdse de deux signaux quaternaires | et Q,
tous deux issus d'un codageaire.

AQ

1101 1001 0001 0101

. . . .
1100 1000 0000 0100

) D) ° )

1

° . . )
1110 1010 0010 0110

° ° . .
1111 1011 0011 0111

Figure 1.9:  Constellation de la modulation 16QAM selon le cazldg Gray
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Prenons I'exemple d’une modulation 16QAM a laqueberespondent 4 bits par symbole,
nous obtenons, apres modulation des deux signawquadrature | et Q, un signal comportant 3
états d'amplitude et 12 en phagure 1.9).

On peut voir que le nombre d’états change par nagpla modulation QPSK ce qui permet
d’avoir un nombre de bits par symboles supérieubi{d/symbole). Le nombre de point de la
constellation a augmenté, mais pas la largeur dalaiémission, puisque le nombre de symboles
émis par seconde (bauds) reste inchangé. Danatigus, le débit augmente, sans augmentation de
la bande passante, mais au prix d'une relativeiliteagdu signal. En effet, les points de la

constellation étant rapprochés, ils seront pluiscdds a décoder en cas de bruit (SNR faible).

Apres avoir décrit, les systemes de transmissidesanodulations numériques utilisés, nous

allons maintenant présenter I'environnement damsdeévoluent ces systemes.

IV. CARACTERISTIQUES DU CANAL DE PROPAGATION

Les performances des systemes de transmissions feoment dépendantes des
perturbations engendrées par le canal de trangmi§kt]. Pour cela, une meilleure connaissance
du canal de propagation est primordiale afin deargar leurs performances en termes de taux
d’erreur souhaitées. De plus, dans le cas desmsgstd’antennes intelligentes, la caractérisation du
canal de propagation est importante pour la séparapatiale des signaux recus ou pour la

conformation de faisceau rayonné par I'antenneoantion de son environnement.

IV.1. Mécanisme de propagation des ondes radio

Un systeme de radiocommunication est constituéale €léments : la station de base, les
stations mobiles et/ou les stations fixes et leiemilde propagation. La transmission de
'information s’effectue soit depuis une stationlmese vers une station cliente (liaison descendante
ou Downlink en anglais), soit depuis une statioanteé vers une station de base (liaison montante
ou Uplink en anglais). Pour établir une communaratentre la station de base et les stations
clientes, il faut disposer du spectre radioéleagiqlLes fréquences utilisées sont classées en
différentes catégories et ne possedent pas les snéaractéristiques de propagation (réflexion,
diffraction, réfraction, etc.) en terme d’affaild&ment du signal en fonction de la distance aussi
bien qu'en terme de puissance de bruit superpod€e Pans le cas de transmissions
radioélectriques, le canal peut étre présenté Bofmme d’'un modele regroupant les principaux
phénomenes qui vont contribuer a la dégradatiotadpialité du signal lors de son transport sur

l'interface radio entre I'émetteur et le récepteur.
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IV.1.1. Propagation en espace libre ou Line Of Sight

On appelle propagation en espace libre ou propagatn ligne de vue directe, lorsqu’un
signal est transmit sans aucune obstruction eeeahtennes d’émission et de réception (voir
figure 1.10). L'essentiel de I'énergie est donc concentréesdarzone que I'on appellepgemier
ellipsoide de Fresneb [18]. L'étendue de cette zone varie proportionnelletarec la longueur
d'onde et la longueur de la liaison (distance ehéraetteur et le récepteur). Il est impératif de
veiller au dégagement de ce volume (premier eligessde Fresnel) de tout obstacle pour avoir une

propagation en visibilité.

Premier Ellipsoide de

/ Fresnel degagé

Récepteur

Emetteur

Figure 1.10: Propagation en espace libre ou liaison en viséditecte

MA+ MB = AB+£2: d+i2 Sl

Ce type de propagation, bien que difficile a remi@mnfournit un élément de référence pour
les autres cas étudiés en termes de gain, d’affsdvhent de propagation et de pertes. Le bilan de

liaison c'est-a-dire les pertes moyendade puissance en espace libre sont données papderta

entre la puissancPe du signal émis et la puissanBe du signal recu. D’aprés I'équation de

P 1 (4md)
=—_&=_" [[— .60l
‘Th GeGr[ﬁAj ¥

ou G, et G, sont respectivement les gains des antennes a $iamigt a la réception exprimes en

transmission de FRISS on a :

dBi, d est la distance entre les deux antennes expriménégre, etd est la longueur d’'onde en

meétre. A grande échelle, les pertes en fonctionaddistance (pathloss ou affaiblissement de

parcours) sont les seules pertes observables daocasl d’'une propagation en espace libre. Ces
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pertes moyennes de puissance sont proportionrallearré de la distanceséparant I'émetteur du

récepteur.

On exprime généralement le bilan de puissance eibaléle dB permet d’exprimer un

rapport de puissance). La relation (1.6) devient :

de=1onoglo(%[ﬁ$j ]= 32,44 20llog 4 ¥ 20 logd ) 10 logQqG, (1.7)

Cette relation n’est valable que lorsque I'on seite en champ lointaind > 2D2/)l ,ouD
est le diamétre de la surface équivalente de IFargte

L'obstruction du premier ellipsoide de Fresnel giblia prendre en compte les pertes
introduites par les phénoménes de réflexion, deadiion, ... dues aux obstacles (végétation, frelie

batiment, atténuation atmosphérique, etc.) inteecepe faisceau émis.

IV.1.2. Propagation en milieu réel

Récepteur Difraction
) Diffusion

75
(N
\ S \

A

Réflexion

Emetteur

Réfraction

Station de base
Figure 1.11: Interactions de I'onde électromagnétique avecilemde propagation

Dans la réalité, des obstacles naturels commerbgesaou les batiments peuvent géner le
trajet de I'onde émise. Il en découle une multitdtendes retardées, atténuées et déphasées au
niveau du récepteur. Ce type de propagation estl@pyon Line Of Sight ou propagation sans

visibilité directe.
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L’'onde électromagnétique émise subie plusieurs q@inémes comme laéflexion, la
réfraction, la diffraction ou ladiffusion en fonction de la nature et de la taille de I'abkt par
rapport a la longueur d’'onde lors de son chemimemvers le récepteurl-2(Q. Ces quatre

principaux mécanismes de propagation sont illustwédafigure 1.11.

Les phénomenes déflexion etderéfraction ont lieu lorsque la dimension de I'obstacle est
grande et que les irrégularités de surface sonigeadples par rapport a la longueur d’orideu
signal émis. La réfraction décrit 'onde transmés&ravers I'obstacle, elle traduit le passage d’'une
onde d’'un milieu a un autre. La trajectoire de tlerest alors modifiée ainsi que son amplitude et sa
phase en fonction de I'angle d’'incidence (lois delBDescartes et de Fresnel). Si I'obstacle est

parfaitement conducteur, il N’y a pas de transroissie 'onde, toute I'énergie est réfléchie.

Le phénoméne ddliffraction apparait lorsqu’'une onde rencontre une aréte demt
dimensions sont grande vis-a-visXeContrairement aux phénomenes de réflexion spéewdade
réfraction qui transforme I'onde incidente en ueals onde, celui-ci génere plusieurs sous-ondes.

Ce qui permet ainsi a un récepteur de recevoiigmaken absence de visibilité directe.

Le phénoméne ddiffusion ou deréflexion diffuse, a lieu lorsqu’'une onde rencontre un
paquet trées dense d'objets de dimensions du ménre ole grandeur que. Quand une onde
rencontre une surface dont la dimension des ira¢igés est comparable voire supérieurk, da
réflexion devient diffuse. Dans ce cas, I'onde diecite est réfléchie en sous-ondes dans plusieurs

directions avec différentes atténuations.

L’influence d’'un obstacle sur le signal recu dépeledsa taille vis a vis de la longueur
d’'onde du signal, mais également de sa compos#iode sa position spatiale par rapport a
I'émetteur, au récepteur et aux autres objets pteskans I'environnement. On distingue deux types
principaux de réflecteurs : leiffuseurs locaux qui sont les obstacles proches de I'émetteur ou du
récepteur et lediffuseurs lointains qui sont les obstacles éloignés de I'émetteur wuédepteur,

ils donnent lieu a des trajets spéculaires génaale caractérisés par un fort étalement temporel.

IV.2. Mécanisme de propagation multi-trajet

Comme nous l'avons présenté précédemment, le cenagropagation radioélectrique est
caractérisé par l'existence de multi-trajets eniree station fixe et une station mobile. Les
conditions de propagations sont variables et dégerde I'environnement. Les différents obstacles
qui constituent le milieu de propagation permettetibnde émise d'emprunter plusieurs voies ou
chemins avant d'atteindre I'antenne de réceptioivast le cas, le trajet direct entre I'émetteueet
récepteur peut exister ou non. Chaque trajet dais ain chemin différent avant d'atteindre le
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récepteur avec un retard, un angle d'arrivée, om@itade et une phase propre. L’onde regue par le
récepteur est la recombinaison de ces trajets piestiLedigures .11 etl.12 donnent un exemple

de propagation par trajets multiples.

<

<

Figure 1.12: Exemple de propagation multi-trajets
Cette propagation par trajets multiples est adioe de plusieurs problémes qui affectent les
trois parametres (amplitude, phase et fréquencépuige émise de la facon suivanie]:
» distorsion d’amplitude par I'’évanouissement oualditig de Rayleigh
» distorsion de phase par la dispersion des retardes temps de propagation

» décalage en fréquence par effet Doppler.

IV.2.1. Evanouissement ou le fading de Rayleigh

Entre I'émetteur et le récepteur, le signal sub# dilexions et diffraction sur des divers
obstacles. L'onde recue est la superposition desibations sur la méme fréquence des différents
trajets, avec des amplitudes, des phases et dasigeiépendant du chemin parcouru par les
différentes ondes réfléchies. Cette recombinaisart ptre constructive ou destructive en fonction
de la phase de chaque trajet donnant naissance é@vdaouissements (ou fading) régulierement
espacés (voifigure 1.14).

Le signal recu est décomposé en deux terfigps¢ 1.13):
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» La variation a petite échelle (fast fading) qui est le résultat des phénomeres d
propagation par trajets multiples et la variatigmamique des longueurs électriques
des trajets (effet Doppler). On parle alors d’évwassements rapides.

» Lavariation a grande échelleou évanouissements lents (slow fading) reprédesnte
fluctuations de la puissance moyenne mesurées surintervalle de temps
suffisamment grand. Les évanouissements lents dost aux effets de masque
(shadowing) traduisant les pertes causées pabtaabes (collines, vallées, forét, etc)
et aux phénoménes de la décroissance natureli@idesnd les pertes en fonction de la

distance entre I'émetteur et le récepteur.
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Figure 1.13: Variation a petite et a grande échelles de la répaln canal
IV.2.2. Distorsion de fréquence ou effet Doppler

La figure 1.11 présente un mobile se déplacant a une vitessetarm@sdans un
environnement multi-trajets avec un trajet dirda. direction de déplacement et la vitesse de
'émetteur par rapport au récepteur entraine umati@n de la fréequence du signal recu. On parle
alors de décalage Doppler (Doppler shift) ou étal@nspectral du signal transmis. L’effet Doppler
s’applique & une onde transmise ou regu par unlenehidéplacement. 8iest la vitesse relative
du mobile etf la fréquence de la porteuse transmise, I'effet @eapdécale cette fréquence, a la

réception d'une quantite :

f, = f%cos@n (1.8)
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ou fdn est la fréquence Doppler dith trajet, C est la vitesse de la lumiere 8test I'angle formé

par la direction du vecteur vitesse du mobile avelte du vecteur de propagation de l'onde

transmise.
; , ; v
La fréquence Doppler maximale est donné pigr= f <

La figure 1.14 présente les évanouissements dans le domaine rielng@ol’enveloppe du
signal recu a la fréquence de 3,5 GHA @ 85.7 mm (superposition de 9 trajets) par un teaduii

se déplace a la vitesse de 70 km/h. La frequenpplBomaximale est de 227 Hz.

10

-101 *

-15f *

Envelope (dB

_30 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temps (ms

Figure 1.14: Enveloppe du signal recu du type Raleigh avec 8twaj

L’enveloppe du signal recu par le mobile varie @edB a -30 dB. L’amplitude du signal
présente des évanouissements profonds réguliereespatés. La profondeur de I'évanouissement
dépend de l'addition de plusieurs trajets d’ampisi differentes. En théorie, pour une fréquence
donnée, les nceuds de l'amplitude sont espacéshtfe Ce phénomene est appéseing de
Rayleigh. Comme le mobile se déplace a la vitess& de70 km/h, I'espacement temporel entre

deux évanouissement est donc de I'ordra/@e

IV.2.3. Dispersion des temps de propagation ou des retards

La distorsion de phase est due a la différenceteleps de propagation c'est-a-dire aux
retards des différents trajets réfléchis arrivamtniveau de récepteur. Les trajets réfléchis sont

généralement plus longs que le trajet direct.

On appelle bande de cohérence, la bande de fréguams laquelle les comportements des

signaux radiofréquence sont encore fortement csrél
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Dans le cas d’'une transmission numérique, en rigcepe récepteur traite une superposition
des symboles retardés par les trajets multiples.pb&nomeénes de trajets multiples vont introduire
de I'interférence entre symboles (IES) si le tempal®le Ts est petit par rapport a I'étalement des

retards.

On dit que le canal est sélectif en fréquence (feeqy selective fading) quand la bande

cohérentdBc du canal est inférieur a la barBeoccupé par le signal modularB(< Bg). Dans ce
cas, il y a distorsion.

Pour une transmission d’un signal numérique sasterdion dont la bande passanteBastt

la frequence Doppldy, il faudra assurer I'inégalité suivante :

f, <Bg < B, (1.9)

Nous avons vu que le canal de transmission peetfl@ictuant. Les multi-trajets peuvent
étre génants s'ils aménent de la distorsion intehsle. Dans certains cas, les trajets multiple
présentent un avantage. Comme dans le cas d'uasorii de type NLOS ou I'émetteur et le
récepteur ne sont pas en visibilité directe, I&alifion et la diffusion prédominent et permet ains

aux ondes de contourner les obstacles et doncul&ada continuité de la liaison radio.

Nous venons de voir que lorsqu’une onde électroiige se propage entre I'émetteur et
le récepteur, elle est soumise aux phénoménesréissements (multi-trajets, atténuation, etc.)
dis au canal de propagation. Le signal recu esdslaltante d’'un grand nombre de contributions
s’étant propagées par des chemins différents. llé@oule donc des dégradations dont les effets
varient rapidement et qui viennent se superposepaties classiques de propagatid§ .|

L’atténuation ou les pertes moyennes de puissaace lkespace s’accentue avec la distance
émetteur-récepteur suivant une loi empirique],édl", avec 2<a <6 ou a est une variable
dépendante de I'environnemermnt.=2 en espace libre et entre 2,7 et 3,5 dans un em&roant
urbain [L6)].

Les techniques requises pour combattre ces phéressamt I'utilisation des technologies
d’antennes intelligentes2]]. Ces techniques consistent a combiner de mamignamique les
différents signaux issus d’'un réseau d’antenneoantion des conditions de propagati@2][ afin
d’améliorer la portée et la couverture, tout enimigant I'impact des trajets multiples, du bruit et

des interférences qui sont responsables de ladkigya de la qualité des signaux.
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V. SYSTEMES D’ANTENNES INTELLIGENTES

Les systémes de communications sans-fil traditisnrs®nt couramment équipés avec des

antennes classiques : soit omnidirectionnellest &wisectorisées. La répartition spatiale de

I'énergie rayonnée par ces antennes est déterrdantale sorte que la couverture soit optimale.

T

-

Omnidirectionnelle Trisectoris:

Figure 1.15: Antennes classiques a faisceaux omnidirectionneg&briel

Cependant, ces diagrammes sont configurés a leediéibn et ne peuvent pas s’adapter aux
conditions de propagation, donc la puissance estpie dans toutes les directions. Mais comme les
utilisateurs ne recoivent des signaux qu’en proneeale certaines directions, on a donc une perte
d’énergie, une pollution de l'environnement élestemnétique. Par conséquent, on a les
interférences entre systemes qui deviennent pratigues : limitation du nombre d’utilisateurs,

dégradation de la qualité des communications &ictsn de la portée de la station de base.

Station_de Bas

Direction
utile

Brouilleur Utilisateur

Figure 1.16: Diagramme de rayonnement d’'un systeme adaptatif

Pour surmonter ces problémes, pourquoi ne powrapas imaginer un systeme qui a un

diagramme de rayonnement avec des « trous » eligesions d’'écoute privilégiées ? C’est ce que
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font exactement les systemes d’antennes adaptativéstelligentes (Smart Antennas Systems en

anglais) : émettre et recevoir dans certaines titlrex et rester "sourds" dans d’autriggufe 1.17).

Contrairement aux systemes traditionnels qui etilides diagrammes de rayonnement pré-
établis, les systemes d’antennes intelligentes tadapautomatiquement le rayonnement de
'antenne en fonction de la position de I'usagedes signaux parasite83-24 (figure 1.17), c'est-
a-dire en fonction des conditions d’utilisati®b]. Avec ces systémes, il est possible de balayer un
zone ou d’émettre vers différentes directions. Deabégories de systemes d’antennes intelligentes
existent : le systeme a commutation de faisceauxSwitching Beams antenna) et le systeme
adaptatif L6] [25].

Les Systemes d’Antennes Intelligentes, basées esir@seaux d’antennes promettent des
gains de capacité tres importar2é{27. « Smart antennas are the last frontier » affitneexpert
américain en télécommunication mobiles, persuadé lgs systémes d’antennes intelligentes
constituent l'ultime solution qui permettra d’augmer significativement les débits. A ce jour, la
technologie des antennes intelligentes est un gisede performances encore largement inexploité

ou mal exploité 29].

V.1. Les réseaux d’antennes

V.1.1. Généralités

Pour que le diagramme de rayonnement d’une antemisse étre contrdlable, celle-ci doit
étre nécessairement équipée de plusieurs souexmaires, dont les sorties sont pondérées en
amplitude et/ou erphaseavant d’étre sommées entre elles. Ces pondéramrtsdéterminées par
un outil numérique de synthése de réseaux. Sedpplltation visée, les pondérations peuvent étre
figées ou remises a jour continuellement ou pégieeinent. Un dispositif d’alimentation
(répartiteur de faisceaux) permet la répartitiori’éeergie vers les différentes sources en agissant

sur leur amplitude et leur phase relative.

Le diagramme de rayonnement du réseau dépendrdplitade et de la phase des signaux
émis sur chaque source. Grace a cette command®udess en amplitude et/ou phase, les antennes
réseaux peuvent produire des diagrammes de ray@meayant une forme voulue dans les
directions désirées, par exemple par la créatian be dans la direction du signal utile et urozér
dans la direction du signal interférent ou créatierplusieurs lobes simultanément en direction de
plusieurs utilisateurs. Une antenne adaptative gent étre définie comme étant un réseau capable

de modifier en temps réel, son diagramme de rayoenegrace a un outil numeérique de synthése.
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Les réseaux d’antennes peuvent avoir difféerentemgéies R9: réseaux linéaires, réseaux
planaires, réseaux circulaires et réseaux conforidé@ss cette thése, notre étude se limitera aux

réseaux d’antennes lin€aire ou les sources s@méas sur une ligne et espacés d’une disténce

V.1.2. Antenne a balayage électronique ou a balayage dadeeaux

Soit un réseau linéaire uniforme Mesources espacées d'une distatdiceCes sources sont
alimentées avec la méme amplitugle= a et avec un gradient de phage Pour un poinP situé

dans la zone de rayonnement lointain, le chamg &sthla sommation de champ rayonné par

chacune des sources :

M -1
E(P)= E@) (D g, &%) (1.10)
m=0
M-1 _ _
oll E(6) est le rayonnement d'un élémehE(d) = g " "V est le facteur de réseau qui
m=0

dépend uniguement de la loi d’excitation des élémende leurs dispositions let:TH.

Onde plane

V] VQ 3 M
o/@" @/@" 2¢ M-
a

[ Réseau d’alimentation ]

Figure 1.17: Réseau linéaire a balayage de faisceaux.
Le diagramme de rayonnement du facteur de réséatitglonc B0):
sin(M de|nH+¢j
1 2

M kdsind+¢
2

(1.11)

AF(8) =

30



CHAPITRE | : Systemes d’antennes adaptatives demgékseaux de communication sans fil

Pour obtenir un maximum de rayonnement dans lectire du signal utileg, ou pour
effectuer un balayage de faisceaux, il est néaessaie I'angle de pointagé, vérifie la relation
suivante :

kdsing,+¢ =0 (1.12)

La source a l'origine étant prise comme référericei ®n désigne pap le gradient de

phase entre deux sources successives, la dired¢igmointaged, du réseau sera donnée par la

relation :
P
sing, = - .13
in6, =~ (1.13)
Le facteur de réseau devient :
1 sin(Mzm(sinH— sirﬁo)j
AF(8) :V (1.14)

kzd(siné?— sing,)

Nous avons vu que l'orientation du faisceau priacidu réseau d’antenne dans une
direction donnée pouvait étre ajustée en appliquangradient de phase entre les antennes. Le
balayage de faisceaux est obtenu en faisant v&isur la plage d'analyse : C’est le principe des
antennes a balayage électronique ou a balayagestedux (ou Phased Array Antenna).

Le diagramme de rayonnement d’un réseau d’antestreaeactérisé par :
x | ’ouverture a mis puissanced,,; du lobequi dépend de la direction de pointage :

0,88581

il 1.15
*® 7' Md cosb), (115)

x Le niveau relatif du premier lobe secondairequi est de -13,5 dB quelque soit la direction de
pointage.

x Les lobes du réseau ou lobes d’ambiguitéslu fait de la symétrie axial du réseau, il est
important qu’il n’y ait pas de lobes du réseau dangone balayée par I'antenne. Pour cela, la

distance entre les éléments du réseau doit vél@fielation suivante :

ds— 2 (1.16)
1+ sing,
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V.2.  Définition et principe du Systéme d’Antenne Intellgente

Initialement développées pour des applicationsaglar et sonar, les systemes d’antennes
adaptatives, ont fait leur apparition dans le damaes radiocommunications grand public grace a
I'évolution du marché, au développement des radionanications et aux avancés technologiques

dans les domaines des hyperfréquences et de laétactronique.

En général, une antenne intelligente est constitiiée réseau d&1 antennes élémentaire
(linéaires, circulaires, etc.) dont les signauxusegont pondérés et combinés en utilisant une
technique d’adaptation afin de controler et d’aoréli la réception et/ou la transmissi@i{33. Le
domaine d’'antennes intelligentes est interdiscgitan incluant les outils électromagnétiques, les
microondes, la conception d’antennes et le traitérde signal. Autrement dit, I'électromagnétisme
est primordial pour développer les communicaticarssdil et le traitement numérique de signal est
primordial pour les rendre intelligentes. L'intér@e ces systemes est leur capacité a réagir
automatiqguement, en temps réel, a des variatiorcadal de propagation. Ces systémes permettent
de réduire les niveaux des lobes secondaires mtdstins la direction de l'interférence, tout en

maintenant le lobe principal en direction du sigmde [23].

Deux catégories d'antennes intelligentes existegjt [25]: les systémes d’antennes a
commutation de faisceaux(Switched Beam Antenna ou SBA) basés sur les igabs fixes de

formation de faisceaux &ds systemes d’antennes adaptativéssés sur la formation de voies.

V.2.1. Les systéemes d’antennes a commutation de faisceaux

Les systemes d’antennes a commutation de faiscestuMne extension de la méthode de
sectorisation cellulaire actuelles. Ces systemésatit I'espace angulaire en micro secteurs chacun
contenant un diagramme de rayonnement prédéterinamgque I'utilisateur entre dans la zone de
couverture du systeme, I'antenne détermine danissgateur se situe I'utilisateur et commute sur le
faisceau correspondant. L'utilisation des syste8i84 permet une amélioration des performances
du systéme en termes de réduction d’interféreB8k f'augmentation de la portée et du rapport
porteuse sur interférent (C/I), dont il en découlee augmentation de la capacité en nombre
d’utilisateurs. Un faisceau étroit est moins sdesiaux interférences et offre une meilleure
directivité, c'est-a-dire une meilleure gestion gassances qu’un faisceau sectorisé. Comparés a
des systemes sectorisés traditionnels, les syst@ro@smutation permettent d’augmenter la portée
d’'une station de base de 20 a 20®4).[Les systemes a commutation sont relativemenplsisna
mettre en application, exigeant seulement un résgalimentation de sources (Network

Beamforming), un commutateur RF, et une commangigu@ pour choisir un faisceau spécifique.
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La limitation principale de ces systemes vientatidu’ils utilisent des faisceaux prédéterminés ca
ils ne permettent pas de minimiser I'influence aynal interférent qui pourrait se trouver autour du

centre du faisceau principal, on aura donc uneadiggion des performances du systeme.

.| Détecteur de

L ———->> Sortie
puissance

A 4

Réseau d’alimentation ]

Commutateur RF

A 4

Y

Figure 1.18: Systemes d’antennes a commutation de faisceaux
V.2.2. Les systéemes d’'antennes adaptatives

Les systemes d’antennes adaptatives représentesysteme le plus avancé des systéemes
antennes intelligentes. L'antenne adaptative adsquiediagramme de rayonnement en fonction de
la position des utilisateurs et des signaux paasiu des signaux brouilleurs afin d’optimiser la
liaison. Grace a la capacité de poursuite précisie eejet d’interférence, plusieurs utilisateurs

peuvent se partager le méme canal fréquentieh@tieur de la méme cellul8j].

Unité de formation L, .
Unité de formation

de fai
1 © faisceau de faisceau
X4(t) ? 1
Y2l |l Y
Xo(t) 2
3 E |
t Signaux
Y ADC X3(t) _>y( ) KE 3 émis
. E Signaux DAC
° recus ° iviseur
-]
s °
Xn(t)
Réseau
d’antennd
A Réseau
_____ O ! A
| y i d’antennd
1 1 r——=—===-[Fr-"=—"===== |
1 . 1 1
(@) '| Estimation H Algorithme |f (b) ' Argor | Estimation
. ! ! gorithme - DoA en
i des DA Adaptative : i Adaptative :_ oo
Lo o e _ | |y —— ;I
Processeur adaptatif Processeur adaptatif

Figure 1.19: Structure et principe du systéme adaptatif en é@eBtion et en (b) Emission
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La structure d’'une antenne adaptative basée sdétkction des directions d’arrivée des
sources est illustrée surfigure 1.19. C’est ce type de structure qui sera développé dartravalil
pour la réalisation du démonstrateur. Son pring@pat se résumer de la fagcon suivante : tout
d’abord, la station de base intelligente capte @emhine les directions d'arrivées (DoA) des
sources émises dans son environnement électronagmén utilisant les algorithmes de détection
de DoA. Ensuite, le systeme identifie et séparsgideal utile provenant de l'utilisateur des autres
signaux parasites. Enfin, il calcule les pondératiet forme le faisceau d’énergie orienté vers le
signal utile pour suivre un mobile tout au long ldecommunication et crée des zéros dans les
directions interférentes pour limiter l'interférencréé par les autres signaux émis et pour réduire

les niveaux des signaux brouilleurs émis par désutnobiles.

La sortie du systeme en reception s'écrit :

x,(t)
%,(1)

Xy, (1)

y(t) =[w, w, ..., w,] = w' ()Ox(t) (.17)

ou w" est le conjugué de la transposée complexe duwedeepondération et;(t) (i = 1,..., N
désigne le signal recu pariff©antenne.

La structure du processeur adaptatif dépend dertivation que I'on connait a priori ou que
I'on peut estimer au niveau de la station de b@ste information inclut le type de modulation, le
nombre de trajets séparables et leurs angles vd'asrila présence ou non d'une séquence

d'apprentissage et la complexité de I'environnerdermgropagation.

En comparant une antenne adaptative a celui d'siéreg a commutation de faisceau, il
convient de noter que la complexité des algorithetedu matériel nécessaire est beaucoup plus
grande pour les systemes adaptatifs. De plus, éessitent non seulement des algorithmes
complexes, mais également efficacel][ Les systemes d’antennes adaptatives permettent
d’obtenir de plus grandes performances en termealMB (rapport signal a interférent plus bruit)
gue les systéemes a commutation de faisceaux. llagitent également de suivre continuellement
l'utilisateur tout au long de sa communication ela@ant le diagramme de I'antenne avec un
maximum de puissance dans la direction utile toutmedulant l'intensité de la puissance en

direction de l'interférent.

Le terme dantenne intelligenteou smart antennane concerne plus seulement les antennes
a commutation de faisceaux et les antennes adasgsgatiette définition s’est généralisée et englobe

les techniques multi-antennes appelées aussi dé&dfantenne 28].
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VI. LES SYSTEMES DE FORMATION DE FAISCEAU

Nous avons vu que l'association de plusieurs élénemyonnants en réseau permet de
combiner leur capacité de rayonnement pour augméntgain dans une direction particuliére et
gue la direction du faisceau principal pouvait &pgstée par un gradient de phase judicieusement
appligué sur le réseau d’antennes. Le principaderimation de faisceau est la sélection de sources
a partir d'une antenne réseau par une méthodeltbgdi spatial, c'est-a-dire, la création d'un
diagramme de rayonnement par combinaison des sigrequs sur les différents éléments du
réseau. L'intérét de ces méthodes est de séleetides sources utiles et de rejeter celles qui ne
nous intéressent pas. A partir d’'un réseau dorm@eat donc faire varier, dynamiqguement ou non,

I'orientation privilégiée du gain en jouant sur @snentations des divers éléments.

De nombreuses architectures de systemes de formasifaisceau ont été développées dans
la littérature et sont classées généralement ex ci@gories : les techniques fixes de formation de
faisceaux et les techniques de formation de vaie$éps par un calculateur numérique ou par des

algorithmes de formation de voies.

VI.1. Techniques fixes de formation de faisceaux

Dans les techniques fixes de formation de faisclksugcommutateurs RF sont utilisés avec
un répartiteur de faisceaux pour controler le ckamgnt de phase des lignes de transmission
alimentant le résea36]. Le but est alors de pouvoir couvrir un angle dopar le balayage d’un
faisceau de gain élevé (au lieu d’'un large faisckdble gain). Pour obtenir une couverture
optimale, il faut alors que les faisceaux se reeotigu plus a —3 dB. Si on veut commuter entre
divers pointages de faisceaux, on peut utilisersysgemes d’alimentations actifs (amplis variables
pour les amplitudes et déphaseurs) ou des cirqassifs. Dans ce dernier cas, pour chaque
direction de lobe désirée, il faudrait en théoneaircuit de distribution différent. En réalité, on
utilise des circuits permettant, suivant I'entréeisie, d’appliquer les phases voulues aux antennes
C’est ce que l'on appelle les répartiteurs de &Es& passifs. Deux types de répartiteurs de
faisceaux fixes existent: lgypes circuits ou matrices (matrice de Butler, matrice de Blass,
matrice de Nolen, .). et lestypes lentilles quasi-optiques(lentile de Rotman, lentille de
Bootlace, ..). Nous allons limiter notre présentation aux sy&se les plus connus : la matrice de
Butler et la lentille de Rotman. Pour de plus amphdormations sur les répartiteurs de faisceau, il
faut se référer &8¢, 37, 3§.
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VI.1.1. Lentille de Rotman

La procédure de synthese d'une lentille de Rotrnsamasée sur des principes de l'optique
géomeétrique. Les ports d'entrée ou de sortie, stiigaie I'on est en émission ou réception,
alimentent l'intérieur d'une cavité d'une lentplate dont la périphérie est convenablement définie
L'excitation d'un port d'entrée produit une disttibn d'amplitude approximativement uniforme et
une déclivité de phase linéaire (gradient de pltasstant) aux ports de sortie. La contrainte de
longueur de chemins égaux jusqu'au front d'onde a&sure que la direction des faisceaux émis
reste invariable avec la fréquence.

. source
linéique

“contour extérieur linéique,
ouverture rayonnante

sondes RF
cables coaxiaux RF

contour intérieur de la lentille C1
lentille a plaques paralléles

pour recevoir ou
transmettre cornets d’entrée

Figure 1.20: Premiere lentille de Rotman.

La premiere lentille de Rotmafigure 1.20) est apparue au début des années soixante et sa
géomeétrie est basée sur les équations généralgSede[35] pour la génération du contour
intérieurC;.

Périphérie
intérieure C,
E de la lentille T [— Front
1

d d'ondes
Arc focal T P(X, <. _____
Il:> circulaire )
de rayon R F A

y
\R

Entrées de G a f N\
la lentille -
K Centre de l'arc foc

<
It_rErr\‘senswig:ion de <
<

i différentes

! G longueurs

' électriques

Fz f—\/\/ﬁ -/
ﬁ \

sorties de la lentille Sources
sur le contour C, en réseau

Figure 1.21: Parametres de la lentille micro-onde.
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Ainsi, chaque cornet d’entrée propage des ondesoroitdes suivant le mode TEM entre
les plaques et illuminent les sondes placées saopméour intérieur de la lentille qui transferent
'énergie aux cables coaxiaux jusqu’a un second geusondes agissant comme un réseau

d’antennes linéaire de monopoles.

VI.1.2. Matrice de Butler

La matrice de Butlef39, 40] est sirement un des répartiteurs de faisceaypdusautilisés.
C’est un circuit réciprogue passif symétriquil ports d’entrées el ports de sorties qui pilotd
éléments rayonnants produisdihtffaisceaux orthogonaux différer(fggure 1.22). C’est un systéme
parallele composé de jonctions qui connectent dets p'entrée aux ports de sortie par des lignes de
transmission de longueur de chemin égal. Ainsiignas d'entrée est a plusieurs reprises divisé
sans perte jusqu'aux ports de sortie ; le schém@edmatrice de Butler est identique avec celui

d’'une FFT (Fast Fourier Transform). Les pondératien sortie sont données par :

ej{[n—(M +1) /2] m~(M+1) /2] 27 M}
B = 1.18
nm N ( )

ol Bamreprésente I'amplitude du champ dt™ élément rayonnant lorsque le port(dans

le sens des faisceaux de droite a gauche) eséguéiv un signal d’amplitude unitaire, de phase

nulle et ouM est le nombre d’éléments rayonnants.

Gradients de phase des

v v matrices 4x4
Standard
1R : +45°/1L : - 45°
2R : +135°/ 2L : -135°

180° 180° Non standard 90° 90°
1R : +90°/1L : - 90°

2R-L:180°/0:0° 8} g}
45 45
@ <:: déphaseurs :>

180° 180° . i
=] coupleurs 3-dB = 90 90

O JD !} O <: entrées RF :> O 4) (g O

1R 1L 2R-L 0 1R oL - L

(a) (b)
Figure 1.22: Matrices de Butler 4x4 : (a) matrice non standésyimatrice standard.

Les signaux divisés ne se recombinent jamais da@snatrice binaire. La forme binaire de
la matrice est la matrice standard ou le nombr@atés d'entrée/sortie est une puissance entiere
de 2. On distingue deux types de matrices de Bhithetires :
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¢ les matrices standards, employant des hybridesd@dt,les faisceaux générés sont situés de

part et d'autres de la normale au plan contenardl@&ments rayonnants,

¥ les matrices non standards, employant des hybdi#es, dont les faisceaux générés sont
aussi situés de part et d'autre de la normaleauquntenant les éléments rayonnants, mais
possédant un faisceau supplémentaire dans l'areigai correspondant a la normale au

réseau d'antennes

Figure 1.23: 4 faisceaux orthogonaux formés par la matrice déeBdx4

VI.2. Balayage de faisceau par commande optique

Une autre technique de formation de faisceau amplegpiloté par commande optique est
présentée dang]]. Tout le systeme de distribution est réalisé ges fibres optiques réalisant les
retards, reliés a des photodiodes fournissantiesaace voulue. En effet, a I'aide de la dispersion
chromatique, il est possible de générer des retiifffsentiels en transmettant le signal microonde
avec diverses porteuses optiques. Le réseau dirantest donc alimenté par des synthéses de
retards a la place des synthéses de phase.

Photodiode

Signal RF r ’

EDFA 7

Diode laser J N 7,
accordable = ' ;
Modulateur e 7
électro-optiques 1 : ,

] Prisme a fibre
= Fibre standard monomode

= Fibre a dispersion négative Réseau d’anten

Figure 1.24: Systéme optique d’alimentation
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Dans ce cas, les déphasages appliqués aux élémhenmtsseau sont proportionnels a la
fréequence d’émission. L'intérét de ce systeme &ditenir un contrdle de la direction de pointage
large bande et de simplifier le circuit d’alimemat des éléments rayonnants. Le principe du

systeme optique d’alimentation est illustré pdidare 1.24.

VI.3. Techniques de formation de voies

La formation de voies peut étre réalisée en employa réseau d’'antenne piloté par des

algorithmes de formation de voies.

VI.3.1. Formation de voies et annulation d’interférents

La technigue de formation de voies et annulationtefférents est basée sur la connaissance
des directions d'arrivées des différentes soufd@$. Les techniques basées sur les directions
d'arrivée des sources nécessitent de connaitrieralfangle d'incidence des différentes sources qu
composent le scénario de propagation. Elles suppgse I'étalement angulaire de chacune d'entre
elles est nul (cas d'un trajet) ou faible (cas dhatrotrajet) par rapport a la résolution anguldi&e
l'antenne. Ainsi, les différents trajets non sépkasqui contribuent au signal recu vont étre vars p

la station de base sous le méme angle d'incidence.

De nombreuses techniques d’estimation des diretitarrivée des signaux existent et sont
classées selon la technique utilisée, selon I'médion qu’elles nécessitent (externe ou non) et
enfin, selon le critere mis en ceuvre (méthodes eatnnelle, projection sur le sous-espace bruit
ou sous-espace source, maximum de vraisemblandd6].)La détection des directions d'arrivée
des sources fera I'objet dthapitre 1l et les méthodes considérées ici sont celles ditesuée
résolution telles quBslUSIC, Root-MUSIC, etESPRIT.

La technique de formation de voies et annulatiantefférents permet d’améliorer la qualité
d’une liaison et de réduire les niveaux des signaterférents en maximisant le rapport signal a
interférent (SIR) autrement dit, en maximisant ¢édgie rayonnée par le réseau d’antenne en
direction des signaux utiles tout en minimisamalgonnement en direction des signaux interférents
ou brouilleurs 43]. A part l'estimation des angles d'arrivée dasdarce utile et des interférents,
cette technique de calcul des pondérations espamifante des données en entrée du réseau (data

independent beamforming).

Un réseau constitué dé antennes possedié -1 degrés de libertR1]. Il est donc possible
de formerN lobes dans les directions des sources utiles Bou®ntrainte de gain nul dans

M — N -1 directions différentes.
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Le vecteur de réseau est donné par pondératiomtedahc satisfaire le systeme d'équations

suivant:
wha@)=1 i=0,..N- N lobes) (1.19)
w'a(@)=0 i=N,.K+N-: (K-1zéros) (1.20)
Sous forme matricielle les équations (1.19) etQ).@evient :
wh A= (1.21)
ou A=[a(g) «84) ... a,.,_,) Jest la matrice des vecteurs directeurs des diffésesources et
u =[L1... 0] estle vecteur cartésien dont seulNgsremiers éléments sont non nul et égaux a 1.

Pour résoudre I'équation (1.21) il est nécessaitgilder des techniques appropriées qui
permettent de calculer les pondérations pour chamuiguration des lobes désirés. Ce sera
I'objectif du chapitre 1V, de développer d’'une technique de synthése pemtetfobtenir les
pondérations optimales afin de créer un diagrammeagionnement adaptatif pour les systémes
d’antennes intelligentes. Le choix de l'algorithgue permet d'atteindre la solution optimale est une
étape cruciale car de lui dépendent la vitesse alevergence et la complexité d'intégration

matérielle.

Cette technique de formation de voies est dite -sptisnale car elle ne maximise pas le
rapport signal a bruit mais posséde l'avantage @epas distordre le signal utile, elle est
indépendante des informations portées par le sidoat indépendant du type d’application. La
configuration de l'antenne pour ce type de tradrtmest semblable a celle représentée sur la
figure 1.19. Cette technique est applicable aux systemesrdeafmn analogique et numérique de
faisceaux. Les méthodes que nous allons décrirgsept optimisent le rapport signal a bruit a

partir des statistiques des signaux recus suskare

V1.3.2. Formation de voies optimale

Contrairement aux techniques de formation de vdieamnulation d’interférents, les
techniques de formation de voies optimale ne sppliGables qu'aux systémes de formation
numerique de faisceaux (les pondérations sonticqa@@Es aux signaux en bande de base). Les
pondérations optimales sont calculées sur la basectitére de performance que I'on peut classer
en trois catégories. La premiére regroupe lesregtdasés sur la connaissance de la ou (des)
direction(s) d'incidence de la source utile. Cargraent a la méthode de formation de voies et
annulation d'interférents, les DoAs des interfésen¢ sont pas nécessaires. La seconde catégorie

suppose que le récepteur renvoie a l'unité de @entn signal corrélé avec le signal utile. Ce align
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peut étre une porteuse pure, une séquence d'agpegye ou le code correspondant au signal utile
en CDMA. Enfin, la troisieme catégorie regroupe tieshniques aveugles qui utilisent la structure

du signal émis (modulation, cyclostationnarite ...)

VI.3.2.1. Techniques basées sur les directions

d'arrivée de la source utile

La stratégie est de déterminer les pondératiortgl#esorte que la combinaison des sorties
soit optimale selon un critere a définir. Dans &s aes techniques basées sur les directions
d'arrivée, on utilise classiquement trois criterkescritére du rapport signal sur interférent phagit
(RSIB), le critere du maximum de vraisemblance (ptiur Maximum Likelihood) et le critére du
minimum de variance (LCMV pour Linearly Constraininilhum Variance). Ces trois criteres
conduisant & un méme RSIBNNEXE 1).

VI.3.2.2. Technique basée sur un signal de référence

Si le signal utile g&t) est connu du récepteur, on peut choisir de miser I'erreur entre la
sortie de I'antenney(t) =wW'() (} et ¢) En pratique, le récepteur ne connait pas le sigmis sur

toute la durée d’'une communication mais seulements laps de temps associé a une séguence
d’apprentissage. A chaque mobile est associéeémesnce d’'apprentissage qui est insérée dans la
trame de donnée. Le systeme WiMax, utilise par gtermne séquence appelée préambule afin
d’estimer la réponse impulsionnelle du canal né&essa la mise en ceuvre d’'un égaliseur. Ce

préambule peut également servir au calcul des patioiés du réseau d’antenn@gNNEXE 1).

VI1.3.2.3. Les algorithmesadaptatifs

Pour obtenir les pondérations optimales, diverséthades sont possiblesd, 43. Nous
introduirons ici les méthodes de formation adapéstide faisceau. La désignation "adaptative”
illustre le fait que ces formateurs contrairemeitd formation de voies et annulation d’interférents
dépendent du signal recu, et s'adapte a celui-g'agit alors de tirer parti de la matrice de
covariance du signal recu (signal et bruit addafih de déterminer un filtrage spatial supprimant
efficacement les sources non pointées, et ce mémrarspuissance est beaucoup plus importante

gue la source principale pointée.

Les algorithmes d’adaptations utilisés dans le aascritere EQM (Erreur Quadratique
Moyenne) sontANNEXE 1): algorithme du gradient stochastique (LMS), Iisven directe de la
matrice de convergence (DMI), algorithme des maadcarrés récursifs (RLS, Recursive least
squares algorithm), algorithme a module constamMACConstant modulus algorithm)
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VI.4. Avantages de la technologie d’Antenne Adaptative

VI.4.1. Augmentation de la portée et amélioration de la coterture

Le gain d'un systeme d'antenne adaptatif &ktfois (M est le nombre d’éléments
rayonnants) plus grand que celui d’'une antenne dinagtionnelle classique en termes de rapport
signal & bruit (SNR)J[6]*. Cela nous permet d’avoir une meilleure couvettune diminution des
frais d'infrastructures et une économie d’argemtasut en milieu rural.

Antenne
Omnidirectionnelle

Antennes Adaptative

Gain =M

Figure 1.25: Gain en SNR des systemes adaptatifs par rapparitanne omnidirectionnelle

Si le nombre d'utilisateurs dans une cellule eahdr le gain en capacité systéme c'est-a-dire
en nombres d'utilisateurs simultanés est égal@mbre d’éléments rayonnarits

VI.4.2. Réduction et réjection d’interférences

Antennes Adaptative

Antenne
Omnidirectionnelle

En faisant circuler I'énergie directement entrestiation de base et 'usager, on produit une

réduction des bruits ambiants, une diminution de pallution de [I'environnement

! Marc Goldburg, Adaptive Antenna Tutorial:Spectral Efficiency anmfal Processini
http://www.fcc.gov/Bureaus/Engineering_TechnologyRu Notices/2001/d012072a.pdf
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électromagnétique, une élimination des interférerqm®venant d’autres usagers et obstacles. On
obtient ainsi, une amélioration du rapport signattarférent dont il en découle une augmentation

de la capacité en nombre d'utilisateur.

VI.4.3. Augmentation de la capacité et de I'efficacité spaale

La capacité est liee a l'efficacité spectrale dysteme, comme étant la quantité du trafic
offerte pour chaque utilisateur. L'efficacité Spalet est mesurée en canalfiiHz.
L’augmentation de ['efficacité permettra a d’avag@ad’utilisateurs dans une méme cellule

d’utiliser des services, sans dégradation de lealitg.

Plusieurs approches sont possibles pour augmentaphcité des systemes :

V1.4.3.1. Réduction de la Taille du Motif (RTM)

La RTM consiste a diminuer le nombre de cellules matifs. Cette réduction est rendue

possible grace a I'annulation des interférencesac@![44].

V1.4.3.2. Accés Multiple par Répartition Spatiale ou SDMA

Le SDMA (Spatial Division Multiple Access) ou RFMRéutilisation des Fréequences dans
la Méme Cellule) est une technique suscitant ugr@btcroissant depuis quelques années. Ainsi, en
plus de la séparation usuelle des utilisateursl@paechnique d’accés multiple, une séparation
spatiale des utilisateurs est alors obtenue. Etenpt a plusieurs utilisateurs d’exploiter le méme
canal (bande de fréquences) temps, fréquence aal &dinhtérieur de la méme cellu[85]. Le

SDMA peut étre appliquée indépendamment de la tqabrd’acces multiple utilisée.

& -

Interférents

Diagramme optimis& *:l:

Mobile 1 Parasite

. . . : Mobile 2
Reduction de la Taille du Mo Spatial Division Multiple Access

Figure 1.26: RTM et SDMA
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VI.5. Présentation de I'étude

Nous avons vu que le développement des réseaugndmenications sans fil était motivé
par le besoin de fournir de nouveaux services maltia haut débit (téléphonie, visioconférence,
internet, fax, vidéo a la demande, ...) aux utiisas de plus en plus exigeants en termes de débits
et de capacité. La technologie des antennes ablastagst 'un des enjeux capitaux des futurs
systemes de communication sans-fil. Une vue d’ebledes technologies d’antennes intelligentes
pour les systémes de communication est préseng[Aar28]. Il a été montré que la technologie
d’antenne adaptive apporte des améliorations tgliesla portée des systemes, I'amélioration de la
liaison, la réduction de puissance d’émission etcditaugmentation de l'autonomi®6, 31-33,
44-49. L’objectif principal des systémes d’antennes mdtves est donc I'amélioration de la

capacité des systémes de communications.

Dans la conception des systemes d’antenne adaptdiux catégories de structures
matérielles se distinguent selon la nature despasitions en fréquence (up et down converters).
La transposition peut s’effectuer en utilisant puss fréquences intermédiaires, elle est alors
appelée structure superhétérodyne, ou bien sasagmgpar fréquence intermédiaire, dans ce cas
elle est dénommée structure homodyne ou a conwvedirecte. La structure homodyne est la
structure qui nous intéresse. Dans cette strudaufezquence du signal RF transmis (regu) esteegal
a la fréquence de l'oscillateur local du modulat@lémodulateur) selon que I'on est en émission ou

en réception, d’ou le nom d’émetteur ou réceptéect

Toutes les techniques basées sur la déterminagi®ulidections d’arrivée (DoA) nécessitent
la détection des phases des signaux recus. Dé&fslds auteurs utilisent une technique de
séparation des composantes IQ basé sur le primt@psous-échantillonnage pour réaliser une
translation vers les fréquences basses. Un édoangur/bloqueur réalise la conversion RF/IF, un
CAN numérise le signal IF, puis ils utilisent l'algthme MUSIC pour déterminer la DoA.
L'avantage de cette technique est sa simplicitdogitpme et sa large bande (> 10GHz). Les
inconvénients de ce systeme sont: le facteur dé& lest important (le processus de sous-
échantillonnage replie tout le bruit dans la barl@, le jitter de phase sur le signal

d'échantillonnage dégrade le rapport signal st btenfin son colt élevé.

Dans ces travaux, nous utilisons un récepteur hgneglus précisément le démodulateur
cing ports comme systeme de détection des DoAsebuation numérique de faisceaux en
réception. Quant au systeme de formation de faiscadaptative en émission il sera basé sur les
modulateurs vectoriels. Ces structures ont étés@®n cause de leurs faible colt, leur facilité de

mise en ceuvre et la possibilité de calibrer toatehiaine de réception.
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Nous présentons ici une démarche de conception e¢ déalisation d'un systeme de
transmission utilisant les antennes adaptative auiveau de la station de base sur des liaisons
de type uplink et downlink dans laperspective d’une intégration dans la norme IEEE 8P.16
(WiMax) afin d’augmenter les débits et d’obtenir ure meilleure pénétration outdoor/indoor
Le schéma synthétique du systéme est représerntgssigures 1.27 et 1.28.

Les divers aspects de la réalisation matériellalgorithmique sont présentés tout en
abordant les notions de direction d’arrivée et dembtion de faisceaux adaptative, et plus
particulierement la modélisation et conceptitas élémentsomposant le démonstrateai§ments
rayonnants, diviseur de puissance circuits cing-ports, carte d’échantillonnage modulateur

vectoriel, ...) jusqu'a leurs implémentations.

Bus GPIB
>
Circuit = & oL e
Convertisseurdéchantillonnage i Diviseur 1 F éseaux
GPIB 488.2 N [ N OPorts| |l verss d’Antenne
$ B ="~
= PCI 6024t N D 4
PC de comman J \ J berecteur de

puissanc

Figure 1.27: Systeme de réception utilisant le démodulateur-pions pour la détection des DoA

signaux RF et formation numérique de faisceaux

Bus GPIB

Carte de aénératic 8 Modulateurs Vectori g,g;ﬁg%?s
"\
IQ P
AWG — A
—————Diviseur
PCI I VY7
6723 —/—— oL
'\
1Q PA
PC de commant N/ —

Figure 1.28: Systeme de formation faisceaux adaptative en éonissi
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VII. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contextetdde et montrer que I'emploi des
systemes d’antennes adaptative constitue une dmpprometteuse pour améliorer la qualité et la
capacité des réseaux de communication sans fils Darpremier temps, un état de I'art des réseaux
sans fil a été fait dans le but de faire une pt@macsur I'objectif de I'étude. Ensuite, nous nous
sommes intéressés aux systemes de transmissianspeincipe de modulations numériques. Dans
un second temps, les phénomeénes de propagatioonesgpe de dégradation des ondes émise sont
introduits. Enfin, nous avons décrit brievement l@sncipaux concepts liés aux systemes
d’antennes intelligentes. La technologie des amerataptatives a suscité beaucoup d'intérét dans
le monde entier ces dernieres années. L'intér@tatiuire les antennes adaptatives dans un réseau
radio-mobile réside dans la possibilité de rédlgseinterférences et par conséquent d'augmenter la
capacité de ce réseau.

Ericsson a développé une station de base GSM lmgét technologie des antennes
adaptatives a commutation de faisceaux (switchaapbantennas). Apres avoir testé une premiere
version de ce prototype sur le réseau de MannesmarAkllemagne, c'est une version améliorée
gu'Ericsson a fourni a France Telecom pour latestele réseau de FTML au Liban. La station de
base adaptative était installée pendant cing moisige cellule de la région du Grand-Beyrouth et
écoulait du trafic commercial. Suite aux résulfatsmetteurs de ces tests, la société Ericsson a
commercialisé fin 2000 une station de base adaptasous le nom de GSM Capacity
Booster/RBS22054[g].

1]
IBERE 1B BRI

Figure 1.29: GSM Capacity Booster/RBS2205 : antenne a commutatiec 8 faisceaux

Développé par Metawave Communication Corp, Smalr{@g] est une antenne intelligente
exploitant la technologie du « modélage cellulairqui permet au fournisseur de services de
modifier la couverture de cellule afin d’obtenir meilleur rendement, une capacité supérieure et

une plus grande couverture que les autres anténiaésceau sectoriel.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéregda norme 802.16 connu sous le nom
du WiMax et présenter les différents outils de @mtion et de mesure utilisés dans le cadre ce

travail.

46



CHAPITRE | : Systemes d’antennes adaptatives dzmgéseaux de communication sans fil

BIBLIOGRAPHIE

[1] S.M. Alamouti, ‘A simple transmit diversity technique for wirelessnmunicatiofy IEEE Journal
on Selected Areas in Communications 16 (8): pp 14838, Oct. 1998.

[2] W. C. Lee, Digital Communications; 3rd edition, McGraw-Hill, 1989.

[3] G. J. Foschini, Layered Space-Time Architecture for Wireless Comeation in a Fading
Environment When Using Multiple AntenhaBell Labs Technical Journal, Vol.1 No 2, pp 49-5
Autumn 1996.

[4] G. J. Foschini and Michael. J. Gan)rt' limits of wireless communications in a fading
environment when using multiple anterina&/ireless Personal Communicatios(3): pp 311-
335, January 1998.

[5] Sarabandi, K.; Koh, I.; Casciato, M.DDémonstration of time reversal methods in a mudtihp
environmenrt, Antennas and Propagation Society Internationah@sium, 2004. IEEE, Vol.4 pp
4436 - 4439, June 2004.

[6] A.Derode, A.Tourin, J.D.Rosny, M.Tanter,S.YonMIFin‘Taking Advantage of Multiple
Scattering to Communicate with Time-Reversal ArggiiPhysical Review Letters 90 (1), 2003.

[7] P.Kyritsi, P. Eggers, A. OpreaMISO time reversal and time compress$jodRSI International
Symposium on Electromagnetic Theory, May, 2004.

[8] W. C. Jakes,Microwave mobile communicatichgditions John Wiley & Sons, 1974.

[9] G. Baudin, Radiocommunications numeériques / 1Principes, msal#tin et simulatioh
DUNOD, Paris, 2002.

[10] K. Al Agha, G. Pujolle, G. Vinier,Réseaux de mobiles & réseaux sarisHjrolles, 2001.

[11] A. Chauvin-Hameau,Wi-Fi maitriser le réseau sansfiEdition ENI-Juin 2003.

[12] IEEE Standard for Local and metropolitan area netwgo- Part 16: Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access SystelBEE Std 802.16-2004 (Revision of IEEE Std 802001)
Approved 24 June 2004.

[13] P. Bertin,"WLAN Standards and Evolutidhénnales des Télécommunications, 58, n° 3-4, 2003

[14] F. de Dieuleveult, Electronique appliqué aux hautes fréequeficB4&JNOD, Paris, 1999, 2001.

[15] J.Proakis, Digital Communications édition McGraw Hill International, ISBN : 0-071B814-5,
1995.

[16] Joseph C. Liberti, JR. Theodore S. Rappap&mdrt Antennas For Wirless Communications: IS —
95 and Third Generation CDMA Applicatidh®rentice Hall, N.Y., USA, 12 April, 1999.

[17] J. G. Remy, J. Cuegniet, C. SibeByStémes de radiocommunications avec les mobikss édit.
EYROLLES, 1977.

a7



CHAPITRE | : Systemes d’antennes adaptatives dzmgéseaux de communication sans fil

[18] R. Freeman, Radio System Design for Telecommunications (1-188)GNew York, Wiley and
Sons, 1987.

[19] D. Parsons, The mobile radio propagation chanhdPentech Press, 1992.

[20] L. Boithias, ‘Propagation des ondes radioélectriques dans I'eammement terrestte DUNOD
1984.

[21] L. C. Godara, Application of Antenna Arrays to Mobile Communioas, Part Il: Beam-Forming
and Direction-of-Arrival ConsideratiofisProc. of the IEEE, vol. 85, No. 8, pp. 1193-124big.
1997.

[22] S. P. Applebaum,Adaptive Arrays IEEE Trans. on Antennas and Propagation., vél-24, No.
5, pp. 585-598, Sep. 1976.

[23] S. Tabbane, Réseaux Mobile$ Editions HERMES, Paris, 1997.

[24] D. Nowicki, J. Rouleliotis, Smart antenna StrategieésMobile Communications International,
April 1995, p.53-56.

[25] P.H. Lehne, M. Pettersemfi Overview of Smart Antenna Technology for MaBdenmunications
Systenis IEEE Communications Surceys, vol. 2, No 4, pd32 1999.

[26] L. C. Godara, Application of Antenna Arrays to Mobile Communioas, Part I: Performance,
Improvement, feasibility, and System Consider&tiBroc. of IEEE, Vol. 85, No. 7, July 1997.

[27] J.S. Blogh and L. HanzoThird Generation Systems and Intelligent Wirelessadrking: Smart
Antennas and Adaptive ModulationJohn Wiley &Sons Inc. New York, 2002.

[28] A. Alexiou, M. Haardt, Smart Antenna Technologies for Future Wirelessefyst Trends and
Challenge% IEEE Communications Magazine, pp 90-97, Sepd40

[29] C. Balanis, Antenna theory: Analysis and Desig@ ed., Wiley, New York, 1977.

[30] M. T. Ma, “Theory and application of antenna arrdy3ohn Wiley & Sons, 1974.

[31] Braum,C.,M. Nilson,and R. D. MurchiMeasurement of the interference rejection capabidt
smart antennas on mobile telephghéSEE Vehicular Technology Conference, 1999.

[32] 2. Wells,M. C.,Increasing the capacity of GSM cellular radio usiadaptive antenngsI|EEE
Proc., Vol. 143,No. 5,0ctober 1996.

[33] N. Phaisan, P. Chuwong, A. Prayoot, K. Mon&)jdghal-to-Interference Ratio Improvement by
Using a phased Array of Switched-Beam ElenidBSE Trans. on Ant. and propagation, Vol. 53
No 5, pp 1819-1827, May 2005.

[34] N. Fadlallah, Contribution a l'optimisation de la synthese du dolle rayonnement pour une
antenne intéligrnte. Application a la conception dseaux a déphasdg@&hese de Doctorat N°
18-2005, UFR des sciences, Université de Limoges,2d05.

[35] H. GENT, ‘“The bootlace aerid) Royal Radar Establisment J., Oct. 1957, pp. 47-5

[36] R.J. MAILLOUX, “Phased Array Antenna HandbdpRrtech House, Boston, 1994.

48



CHAPITRE | : Systemes d’antennes adaptatives dzmgéseaux de communication sans fil

[37] Christophe DALL'OMO, “Contribution a I'étude d’antennes a pointage élentque en
millimétrique. Conception et réalisation de diffétes topologies de Matrices de Butler
Université de Limoges, These doctorat, 13 Nover2bs.

[38] P.S. Hall, S.J. Vetterlein,Review of radio frequency beamforming techniquess¢anned and
multiple beam antennddEE Proc., Vol 127, Pt. H, No 5, pp 293-303, Qr@90.

[39] J. BUTLER and R. LOWE, Beam-Forming Matrix Simplifies Design of ElectrigaScanned
Antennay Electronic Design, April 12, 1961.

[40] T. MACNAMARA, “ Simplified Design Procedure for Butler Matrices dngorating 90° Hybrids
or 180° Hybrids, IEE Proc. H, Microwave and Antenna and Propagatipp. 50-54, February
1987.

[41] Hervé PARVERY, Contribution a I'’étude d’antennes réseaux large d@m pointage piloté par
commande optiqueUniversité de Limoges, Thése doctorat, 18 déagen2B02.

[42] H. Krim, M. Viberg,"Two Decades of Array Signal Processing: The Patamépproach' IEEE
Signal Processing Mag., pp. 67-94, July 1996.

[43] R. Monzingo, T. Miller, Tntroduction to Adaptive ArraysWiley & Sons, New York, 1980.

[44] S.C. Swales, M.A. Beach, D.J.Edwards, J.P.McGeehahe performance Enhancement of
Multibeam Adaptive Base-Station Antennas for Celllesnd Mobile Radio SystefisEEE Trans.
Veh. Tech., vol. VT-39, No. 1, pp. 56-67, Feb. 1990

[45] Li y., Feuerstein M.J., Reulink D.OP®erformance evaluation of a cellular base statiantineam
antennd, IEEE Transcations on vehicular Technolgy, Vo|.8®.1, February 1997, p.1-9.

[46] S. Bellofiore, J. Foutz, R. Govindarajula, |. BaticeC.A. Balanis, Smart antenna System
Analysis, Integration and Performance For Mobile-Adc Networks (MANETS)IEEE Trans. on
Ant. and Propagation, Vol. 50, No 5, May 2002.

[47] S. Sasaki, T. Taniguchi, Y. Karasawa@n" Adaptive Array Antenna Based on the 1Q-Division
Bandpass SamplifiglEICE Trans. Commu. Vol. E86-B, No. 12, pp 348890, Dec. 2003.

[48] Anders G Derneryd MIGH CAPACITY ADAPTIVE BASE-STATION ANTENNA SYSTEMS
Ericsson AB, ISART 02, 4-6 March 200&p://www.its.bldrdoc.gov/isart/art02/slides02/ttar_abs.pdf,
http://www.its.bldrdoc.gov/isart/art02/slidesO2/fer_slides.pdf

[49] Marty  Feuerstein, The evolution of smart antennas to "3G Metawave,
http://cdg.org/news/events/ CDMASeminar/cdg_techurior02/5_metawave _cdg_technology foru
m_10-1-02.pdf

49






CHAPITRE Il : Présentation de la norme IEEE 80Z21&s moyens d’analyse théoriques et expérimentaux

CHAPITRE I

PRESENTATION DE LA NORME IEEE 802.16 ET LES
MOYENS D'ANALYSE THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX

51
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[. INTRODUCTION

Validé en 2001 par l'organisme international denmaisation IEEE, WiMax \(Vorldwide
Interoperability for Microwave Accepg®st le nom commercial de la technologie san8GR.16
pour l'accés au réseau de l'opérateur. WiMax estledgent le nom d’'un forum regroupant les
grands acteurs des technologies de linformatiordeetla communication (les industriels, les
opérateurs, les équipementiers et les fournissedws} I'objectif est de certifier la compatibiligt
l'interopérabilité des produits WiMax. Une préseiata de la norme 802.16 ou WiMax sera faite
dans ce chapitre, nous allons décrire les caratitpres principales de la norme telle qu'elle est
définie dans le standard IEEE std 802.16-2004 [

Avant de concevoir le prototype du systéme d’argeshaptative, il est important de prévoir
le comportement électromagnétique et électriquedifé&rents composantsnécessaires au bon
fonctionnement d’un tel systeme. Ceci nous ameadaadescription des outils de simulation et de

mesure qui ont été utilisés.

II. LE WIMAX : LA TECHNOLOGIE SANS FIL 802.16

Le standard IEEE 802.16 spécifie l'interface airupodes réseaux WirelessMAN
(Metropolitan Area Netwodkou réseaux meétropolitains sans fil, fonctionndas les bandes de
fréequences de 2 a 66 GHz : c’est une nouvelle tdogre de type d’accés sans fil large bande
(Broadband Wireless Acess). A l'origine, la teclugsé WiMax (La norme IEEE-802.16-2001)
était développée pour le transfert de donnéesasgamme de fréquence de 10 a 66 GHz. Puisque
les ondes électromagnétiques a haute fréquenceargdindifficilement dans les édifices, il est
donc nécessaire d’avoir une liaison en ligne visudirecte (en anglais Line-Of-Sight ou LOg) [
entre les antennes émettrices et réceptrices. Bresug de 25 ou de 28 MHz sont typiquement
utilisés, avec un débit maximum de 120 Mbits/s. deexieme version de la norme, IEEE 802.16a,
approuvée en janvier 2003 et révisée en juillet42680us la dénomination IEEE-802.16-2004,
définie dans la gamme de fréquence de 2 a 11 GHrisal des liaisons radio sans ligne de vue
directe (en anglais Non-Line-Of-Sight ou NLOS), sanécessiter linstallation d’antennes
extérieures. Cette configuration permet des appdica plus diversifiées, permettant d’avoir des
antennes réceptrices dans des appareils portabldsns un édifice pour communiquer directement
avec une station de base. La norme IEEE-802.16-2@fidie d’abord une interface air pour un
fonctionnement fixe ; elle fut ensuite étendue écetinbre 2005 aux applications mobiles baptisées

802.16e. Le standard 802.16e définit la possibditéilisation de réseaux métropolitains sans fil
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avec des clients mobiles dans la plage de frégeetee2 a 6 GHz. Actuellement, la technologie

WiMax permet trois types d'utilisations : Boucledad Radio, Nomadisme ou hotspot et Mobile.

1.1. Objectifs du WiMax

WiMax et WiMax Forumsont des marques de commerce appartenant au ¢onms@iMax
Forum Ses objectifs fondateurs sont la recherche detfopérabilité et de fournir une connexion a
haut débit pour I'acceés a l'Internet et a la tél@mk sur une zone de couverture de plusieurs
kilometres de rayon a plus faible codt. Cette tetdgie permet de transporter 'ensemble des flux
de communications (Internet, données, voix sur @gc un niveau de garantie défini selon les
besoins. Théoriqguement, le WiMax permet d'obtemis débits montants et descendants de 75
Mbit/s avec une portée de 50 kBJ.[ll posséde I'avantage de permettre une connesdan fil entre
une station de base et des milliers d'abonnésrsznessiter de ligne visuelle directe. En réaldé, |
WiMax ne permet de franchir que de petits obstaetde débit réel lors de la présence d'obstacles

ne pourra ainsi excéder 20 Mbit/s.

1.2. Avantage du systeme WiMax

Le WiMax est une technologie hertzienne de transionmsde données a haut débit sur une
distance de plusieurs dizaines de kilométre autieut’antenne. Le déploiement ou passage de
cables ou de fibre optique étant tres colteuxetlla mettre en place, WiMax peut étre utilisé la
ou ces liaisons traditionnelles ne peuvent étrésageées, ce qui est généralement le cas des zones
faiblement peuplées ou trop éloignées géographigoemes métropoles. L'avantage du WiMax
réside dans sa simplicité de mise en ceuvre. laodr& que 2 antennes pour relier deux réseaux
distants. Cela permet d’avoir un acces Internes §tméme si on ne se trouve pas dans la zone de

concentration urbaine.

L’ADSL requiert des lignes téléphoniques de bonnelitg et des distances trés courtes
entre le standard et I'usager, WiMax est efficaoarpconnecter des locaux éloignés et a faible
densité sans avoir a réaliser de travaux de gémwike et en s'affranchissant des contraintes du
réseau téléphonique qui limitent les zones d’éliggbde 'ADSL. Dans ce cas, le WiMax sert alors
de relais Internet a des zones non desserviegepaedhnologies filaires classiques, en transntettan
des hauts débits avec une installation rapide épliit le temps de commercialisation et les co(ts
d’'implémentation.

WiMax permet également d'offrir du haut débit nomaet mobile. Le WiMax mobile
constitue un des aspects les plus intéressantsiflaxVIl permet a un terminal mobile de rester

connecté en situation de déplacement.
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1.3. Applications et principe de fonctionnement du WiMax

Il existe trois normes pour le WiMax, 802.16a, 8®2, 802.16e. Elles définissent
respectivement ['utilisation de WiMax en Boucle BbdRadio (BLR ou zone dite du dernier
kilomeétre), le WiMax Nomade (hotspot) et enfin leNéx Mobile.

WiMax est envisagé a la fois pour les réseaux dasport et de collecte (backhaul en
anglais), et pour les réseaux de desserte. Le deelar technologie WiMax est la station de base,
c'est-a-dire l'antenne centrale chargée de conuuoeniavec I'équipement d’abonnés (récepteur

WiMax). On parle ainsi de liaison point-multipoints

Le WiMax permet de raccarder des entreprises
et des particubers molés, au ravers de Eaisons
ADSL ou méme wisfi, en assurant |a conmecion
avet e reseau de Fopératew,

Entreprise

: : g
Entreprises, br P . Entreprise o
particuliers... . Oelimatowr

Figure Il.1:  WiMax comme réseau de collecte

Dans le cas de la collecte ou backhaul (liaisomtpaipoint), il s’agit du backhauling de
hotspot c’est a dire relier les différents poincdes tels que hospots Wi-Fi ou DSLAM (Digital
Subscriber Line Access Multiplexor ou Multiplexaliacces DSL) au réseau (Dorsale ou backbone)
de I'opérateur assurant ainsi la connexion Intehaet débit. Le WiMax permet également de relier

entre eux différents hotspots afin de créer unagseaillé.
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Figure Il.2:  WiMax en BLR ou desserte

Approuvé en décembre 2005, le WiMax mobile prévaitpossibilité de connecter des
clients mobiles (vitesse maximale de 60 km/h) aeaé internet. Le WiMax mobile ouvre ainsi la

voie a la téléphonie mobile sur IP ou plus largenaeties services mobiles haut-débit.

[ll. LA NORME 802.16

La norme 802.16 décrit les deux couches les plgsdsadu modele OSI (Open Systems
Interconnection) : la couche PHYsique (PHY) et taiche MAC (Couche sécurité et data Link
Layer) des systémes point multipoints large barades $il. Le WiMax définit une couche MAC
commune et différentes techniques de transmisstum [a couche PHY sur l'interface air. Les
différentes couches PHY sont: WirelessMan-SC, WsaglMan-SCa, WirelessMan-OFDM,
WirelessMan-OFDMA et WirelessMan-Human. La normevpit é€galement ['utilisation des
systemes a antennes intelligentes (MIMO, AAS).

.. Lacouche MAC
Le standard WiMax inclus le choix d’'une couche Pp#fticuliere et de trois sous-couches
MAC :

- Service-Specific Convergence Sublayer (CS ou sers@cifiqgue de convergence) transcrit des
unités externes de données en unités de servic€s MAux spécifications sont disponibles pour

cette couche une sous-couche de convergence AqiMest définie pour les serviceIM et
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une sous-couche de paqustspportant des services par paquets tels quetherriet ou les
Virtual LAN.

- MAC Common Part Sublayer (MAC CPS ou couche commgnes’occupe de I'établissement
et la maintenance des connexions. Cette couchesftgmoyau de la couche MAC, elle contient

les fonctions clés de la couche MAC.

- Privacy Sublayer (couche de protection) est la lseude sécurité et s’occupe du cryptage des
données, de I'échange des clefs entre les diffésestations. Cette couche posséde un protocole
d’encapsulation pour encrypter les paquets et otopole de management de clefs (PKM ou
Privacy Key Management) pour permettre une digtidnusécurisée de celles-ci. Le protocole
PKM utilise des certificats digitaux associés acayptage RSA (RSA est un acronyme formé
des initiales de ses inventeurs, Rivest, Shamidéman,) par clé publique pour les échanges
de clés lors de l'authentification et autorisaties SS (Subscriber Station ou Station Cliente).
Pour crypter le trafic, on utilise le DES (Data Byption Standard) qui utilise une clé de 56 bits.

La couche MAC supporte les opérations point-muitipune station de base centrale gere

simultanément de multiples secteurs indépendagttd)esh (réseau maill€).

En mode point-multipoint, la voie descendante éségalement broadcastée c’est-a-dire que
les paquets provenant des couches supérieuredranginis a la suite les uns des autres, sans se
préoccuper de leur destination. Les connexions i&d@tencées par un identifiant de connexion sur
16 bits. Toutes les SS recoivent la méme transomssegarde I'identificateur de connexion (CID)
dans les unités de données (PDUSs) et ne retienteguaessages qui lui sont adressées en écartant
celles qui ne lui sont pas destinées.

En mode Mesh, le trafic ne s’effectue pas uniqudndenla station de base a la station
cliente, le trafic est routé a travers tous leswgi. Cette technique est basée sur un protoeole d
détection de voisinage et le trafic peut étre gétén un algorithme centralisé ou distribué. Chaque
nceud d’'un réseau Mesh joue le rble de relais, rfaigisi suivre les données de l'utilisateur au

voisin le plus proche.

La couche MAC est structurée pour supporter diffede couche PHY.

[1.2.  La couche PHYsique

La transmission de signaux WiMax se fait sous fodad¢rames. Deux modes de duplexage
sont possibles : fréequentiel (FDD ou Frequency $)ari Duplexing) dans lequel les liens montants

et descendants fonctionnent sur différents can&0xa( 100 MHz) et temporel (TDD ou Time
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Division Duplexing) dans lequel les liens montaatsdescendants partagent un canal ; mais ne

transmettent pas simultanément. Cependant, le mbdeest préféré au mode FDD.

[
»

fréquenge fréquence
TDD FDD

temps temps

[

Figure I1.3:  Principes de fonctionnement des modes TDD et FDD.

En mode FDD, une trame de durée fixe est utilisie fes deux liens de transmission. Ce
qui permet une utilisation plus facile des difféemntypes de modulations et l'utilisation des
systemes half-duplex (ils ne peuvent pas émettrecetvoir simultanément) et full-duplex (émet et

recoit en méme temps).

Voie %
descendante %

montante
«— Trame —»
temps >

. Broadcast % Half Duplex SS #1

Full Duplex Capable SS Half Duplex SS #2

Figure 1l.4:  Structure d’'une trame TDD

Une Station cliente (SS ou Subscriber Station)satit le mode full-duplex est capable
d’écouter continuellement la voie descendante tagdiune SS fonctionnant en mode half-duplex

ne peut pas écouter la voie descendante pendaritequmansmet des données sur la voie montante.
Comme le montre l&gure 11.5, en mode TDD, la trame est divisée en deux s@umses :

sous-trame lien descendant et sous-trame lien miorita durée d’'une trame est fixe (comprise

entre 2 et 20 ms) mais le ratio entre la voie mohet descendante est adaptatif en fonction du
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débit ou du trafic. La trame est divisée en unatemombre de slots physiques (un slot correspond

a 4 symboles de modulation) ce qui permet de martier la bande facilement.

Sous-trame voie descendante | Sous-trame voie montante
T ' T
>
1
PS ( Adaptative PSn-1
Trame j-2 | Tramej-1| Tramej Trame j+2

Figure I1.5:  Structure d’'une trame TDD

Des temps de transitions sont nécessaires pourefieenraux équipements de passer du
mode d’émission au mode de réception et inversenm@es temps sont respectivement TTG
(Transmit Transition Gap) et RTG (Receive Transiti@ap) et ne sont pas forcément d’égal durée.
La durée de ces temps de transits est fixée en meoenitier de slot physiques et est inférieur
a 100ps.

Les modes FDD et TDD supportent tous les deux,adaptation du profil de burst dans
lequel les options de codage et de modulation peldtee assignées dynamiqguement aux rafales de

burst. Cette adaptation dynamique est fonctioncdasitions d’émission-réception radio.

La version finale du standard définit 5 variantescouches PHY. Il est donc possible de

choisir des interfaces physiques sans fil spéafigen fonction de la topologie d'un réseau:

* Pour les frequences comprises entre 10 et 66 Giz pwopagation par vue directe
était considérée en raison de la petite longueand® mise en ceuvre. Avec cette
condition respectée, la modulation par simple pee(single carrier) a été choisie.
Ce qui permet une utilisation flexible de la bardales techniques de multiplexage
TDD et FDD. La couche PHY est basée sur l'interfiactoWirelessMan-SC PHY.

» Pour les fréquences inférieures 11 GHz, ou la watean en ligne de vue n’est pas
requise, 3 types d'interfaces air peuvent étresamées WirelessMan-SCa PHY est
basé sur une modulation mono-porteuse ou Singleie€akccess,WirelessMan-
OFDM PHY et WirelessMan-OFDMA PHY sont basés sur une modulation
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multiporteuse. Chaque variante est optimisée pomeg utilisation particuliere et

supporte les modes TDD et FDD ; plusieurs optioost £galement disponibles

comme : les Systémes d’Antennes Adaptative (AAScaSpatial Division Multiple

Access (SDMA), Automatic Retransmission Request QA\Rt Schéma de diversité

(STC ou Spatio Temporel Code).

Le schéma de codage de correction d'erreur utligdeC (Forward Error Correction)

augmente la résistance a I'environnement. Les nptkEC sont couplées a la modulation QPSK,
16-QAM ou 64-QAM afin de former des profiles de $tude robustesse modulable et efficace.

Désignation Procede .de Fréquence| Liaison Options Duplexage
transmission
WirelessMan-SC Monoporteuse  10-66 GHzLOS TDD, FDD

WirelessMan-Sca Monoporteuse 2,5-11 GHALOS | AAS, ARQ, STG TDD, FDD

256 FFT OFDM AAS, ARQ,
Multiporteuse 2,5-11 GHz  NLOS Mesh, STC

WirelessMan-OFDM TDD, FDD

WirelessMan-OFDMA ch)égl\l/zli-r 2,5-11 GHzl NLOS | AAS, ARQ, STQ TDD, FDD
. Scalable AAS, ARQ,
WirelessHUMAN OEDMA 2,5-11 GHz NLOS Mesh. STC TDD

Tableau Il.1: Différentes interfaces radio de la norme IEEE-862.1

Le tableau II.1 montre qu’il existe deux formesmtes : mono-porteuse et OFDM. Notre
présentation se limitera a I'interface WirelessM2RDM. Pour plus d’'information le lecteur pourra
se référer au standard IEEE std 802.16-201)4[4].

.2.1. WirelessMan-OFDM

La version de la norme IEEE-802.16-2004, spéciéemlode OFDM comme mode de
transmission utilisée en application résidentielesNLOS. La modulation OFDM5] (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) de type FDM (Freancy Division Multiplexing) est utilisée
pour séparer un signal en plusieurs sous-signathogownaux indépendants. Ceci permet de
rapprocher et d’augmenter le nombre de porteuses dae bande de fréquence sans avoir
d’interférences entre elles, c'est-a-dire ceci perdiaccroitre la quantité d’'information pouvant
étre transmise simultanément. Le symbole de tenfi3MDcombiné a un préfixe cyclique offre une
meilleure capacité de recouvrement de signal erd@tération. En mode OFDM, le schéma de
256 sous-porteuses sont utilisées dont 192 sousysas sont utilisées pour la transmission de
données, 8 sont des sous-porteuses pilotes etusepsoteuses pour les intervalles de garde et le
continu. La durée du préfixe cyclique peut prenideequatre valeurs suivantes : 1/4, 1/8, 1/16 ou

1/32 en fonction des nombres d’échos dans le canal.
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La largeur de canal varie entre 1,75 MHz et 20MHRfomction des bandes de fréquence.

En plus de la modulation OFDM et de sa variante MRDchaque onde porteuse peut étre
modulée numériqguement. Ces modulations sont adaptan fonction de la qualité du signal

transmis (la modulation s’adapte aux conditiongraiesmission).

[11.2.2. Modulation adaptative

Le burst permet de définir les parametres de tresssoms comme les schémas de
modulation et de codage. Le profil de burst petg é&justé pour chaque utilisateur, c’est lui qui
permet I'adaptation a I'environnement. Les bitsddanées a transmettre sont préalablement codés
puis modulés sous forme de symboles. Les modukatitiisées sont adaptatives en fonction de la
gualité du lien radio et plus particulierement dpport signal sur bruit (SNR) afin de garantir un
TEB (Taux d’Erreur Binaire) minimum. Le profil désirst est établi par la Station de Base (BS) en
accord avec la qualité du signal recu par chaceseS®. La qualité du lien est définie par le CINR
(Carrier to Interférence plus Noise Ratio), et Ewmngements d'état se font par des seuils

préalablement fixés.

Les modulations BPSK (Binary Phase Shift KeyingPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), 16 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) & QAM sont possiblest]; ce qui
permet d’augmenter la performance de la liaisomorddorsque la qualité de la transmission est
bonne, une modulation a forte efficacité specteatechoisie. Plus la qualité du lien sera bonns plu
le nombre de symboles transmis augmente. Quangnal $aiblit, le protocole ajuste la modulation

pour maintenir une bonne qualité de liaison.

[11.3.  Option AAS (Adaptive Antenna System)

Cette option AAS T] permet d'utiliser la techniqgue multi-antenne powmansmettre
l'information, ce qui permet aux systemes WiMaxadenbiner de maniére adaptative ces signaux
afin d’optimiser le lien radio et d’étre moins siats aux interférences c'est-a-dire d’augmenter la

capacité et la portée de ces systemes.

Les mécanismes mis en jeu pour les systemes AASemiégalement garantir une
compatibilité avec les SS n'ayant pas cette optAinsi les trames sont également divisées en
plusieurs parties, une zone pour le trafic utilidaa techniques AAS et une zone pour le trafissan
systemes AAS, et ce pour les deux sens de liai§ursun secteur, il est possible d'utiliser jusqu’a
4 faisceaux d’antennes et la formation de faiscesufait au niveau de la station de base vers le

terminal.
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Sous-trame DL

Préambule | FCH | burst#1 L] burstéin Zone AAS
FDD Sous-trame UL _
Slot IR Slot BR bursté 1 .ot burstfim Zone AAS
Sous-trame DL Sous-trame UL
TDD Zone normal Zone AAS Zone normal Zone AAS

Figure 11.6: Trame en mode FDD et TDD avec les zones AAS

La zone dédiée a 'AAS en lien descendant commegraceun préambule constitué de 2
symboles OFDM, appelé préambule AAS. Chaque symbpelg étre envoyé sur 4 faisceaux
d’antenne. Ces préambules permettent d’identiéisrslot de la zone AAS de la trame descendante
et de faire I'estimation de canal. Un préambuletestsmis sur chaque faisceau et utilise des sous-

porteuses différentes pour identifier les faisge&e préambule envoyé sur:
d le faisceau 0 utilise les sous-porteuses (-10Q,.-986, 100)
d le faisceau 1 utilise les sous-porteuses (-99,.-:995, 99)
d le faisceau 2 utilise les sous-porteuses (-98, -994, 98)
d

le faisceau 3 utilise les sous-porteuses (-97, -933, 97)

Trame
normal | AAS normal

AAS
R[] R [bf]

Figure II.7: Systéme avec et sans option AAS

La station cliente estime le canal pour chaque émla station de base envoie une requéte
pour estimer le canal. En retour de cette requétstdtion cliente renvoie le CINR, le RSSI
(Received Signal Strength Indication) et I'amplgudt la phase de chaque sous-porteuses. La
station de base calcule les pondérations qui supliquées directement aux signaux en bande de
base pour former le faisceau (adapter son diagegrmaers ['utilisateur.
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Le messageAAS-FBCK-REQ/RSP permet d'obtenir les informations sur le canal de
propagation nécessaire a la station de base pomrefoson rayonnement et le mess#ageS-
BEAM-REQ/RSP permet d’ajuster le diagramme du réseau adaptatifyme mesure sur un

faisceau spécifique.

Au niveau MAC sont gérées la synchronisation etdkestes pour prévenir la BS de la

présence d’'une nouvelle station cliente.

Les algorithmes de traitement du signal pour réaliss pondérations et la formation de
faisceaux ne sont pas définis dans la nor@iest dans cette perspective que s’inscrivent mes
travaux de thése. Dont, I'objectif visé est d’apprfondir les méthodes d’estimation des angles
d’arrivée des sources et de développer une méthode formation des faisceaux adaptative en
ayant pour objectif la construction d’'un démonstraeur d’Antenne Adaptive dans la bande
WiMax .

IV. LE PROJET SYSMART

Initialement développé pour les applications UMBI] (ANNEXE 1l ), mes travaux sur
la détection des angles d'arrivée et sur la foonatle faisceaux adaptative sont tournés depuis
janvier 2006 vers les applications WiMax dans lelreadu projet SYSMART du pdle de
compétitivité ELOPSYS. Ce projet, intégré au polendusin ELOPSYS, associe I'entreprise
Radiall Systems le laboratoire XLIM /département OSA (Ondes et Systemes Associés), et le
centre de transfert technologiq@#STEME : il porte sur la mise au point de « smart antenna
systems » ou systemes d’antennes intelligentes lpsuréseaux de communications sans fil haut
débit dans cadre de WiMax. Dans ce cadre une platef expérimentale de communication

outdoor/indoor d’un systeme WiMax est mise en place

SYSMART
Architecture et Antennes et ;
L L, Démonstrateurs
protocoles circuits associes
300
100 200

Figure 11.8:  Structure du projet SYSMART

La société Radiall System®st une filiale du groupe international RADIALUJescongoit

et développe des nouvelles lignes de produits &eehaut débit (systéme de communication
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Internet sans fil du type WiMAX). Elle positionnessproduit sur les segments de marché les plus

porteurs en suivant une stratégie d’'innovatiorravers des antennes intelligentes.

CISTEME (Centre d’Ingénierie des Systemes en TélécommiioigaElectromagnétisme
et Electronique) récemment homologué CRT (centreeglgources technologiques) est un centre de
transfert technologique adossé au laboratoire Xtd&gartement OSA. Il constitue un pbéle de
compétence de hauts niveaux en électromagnétisyperfréquences, électronique et systémes

communicants.

ELOPSYS est le pole de compétitivité des hautes technetogimicro-ondes, photoniques
et réseaux sécurisés » en limousin. Il déclineceegpétences dans les secteurs de pointe que sont
I'électronique, l'informatique, les micro-ondess leomposants électroniques et photoniques et les

systemes et réseaux de communication.

Apres avoir présenté la norme WiMax, nous allonsnteaant faire une présentation des

outils de simulation et de mesure utilisés au cdearsette these.

V. MOYENS D’ANALYSE THEORIQUE ET EXPERIMENTAUX

Afin de prévoir le comportement (électromagnétiqeie électriqgue) et le principe de
fonctionnement des dispositifs étudiés, ou encdie de vérifier les résultats obtenus apres
réalisation, un nombre important d’outils de siniola et de mesure ont été utilisés du fait de la
grande diversité des travaux de ce manuscrit Bademaine des antennes intelligentes, incluant

les outils électromagnétiques, les micro-ondespteception d’antennes et le traitement du signal.
On peut les diviser en deux catégories :
x Les outils de simulation et de conception

x Les moyens de mesures expérimentaux

V.1 Les outils de conception et de simulation

V.1.1. Le logiciel MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) est un logiciel interaiif permettant d’effectuer des
calculs numériques complexes particulierementaitilans le domaine de l'ingénierie. Ce logiciel
fournit un langage et des outils de développemertalit niveau nous permettant de développer et

d'analyser rapidement nos algorithmes et nos aits.
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Edité par la société américaine The MathWorks,dgitiel Matlab est destiné a traiter des
applications a partir des outils de I'analyse nugqér matricielle. Il possede aussi tout un ensemble
de fonctionnalités graphiques permettant de visaeles résultats numériques. Matlab possede des
boites a outilstbolbo®, c’est "a dire des fonctionnalités supplémensaidgdiées a des domaines
particuliers du calcul scientifique, comme la résoh d’équations aux dérivées partielles,
'optimisation, I'analyse de données, le traitemdatsignaux etc. Matlab est aussi un langage de

programmation avec des possibilités d’interfaces des programmes écrits en C ou en Fortran.

La connaissance de ce logiciel est en soi indigi#agarce qu'il est de plus en plus utilisé
dans l'industrie et les banques pour développermpdastypes de logiciels et tester de nouveaux

algorithmes.

V.1.2. Le simulateur ADS

ADS ou Advanced Design Systemdéveloppé par la Société Agilent EEsof EDA, ast u
logiciel complet de conception et de modélisatiersgstemes électroniques pour les microondes et
les radiofréquences. Les applications visées séstvastes et comprennent entre autre le domaine
de la téléphonie mobile, les réseaux sans filsystemes de communications radar et satellite. Le
logiciel offre des possibilités de conception etsitaulations de circuits RF et micro-ondes ainsi
que la simulation de systéme de communication cetmphalogique (circuit électriques, chaines
radiofréquences composées de « boites noires »des)éléments de traitements numériques de
signal, de I'électromagnétique, etc. En outreplgdiel se divise en 2 modulésalog RF Designer
et Digital Signal Processing Design@ouvant interagir entre eux : on parle alors dsinmlation
(analogique/DSP ou circuit/électromagnétique, ..l)péut étre aussi co-simulé avec d’autres
logiciels comme MATLAB dans notre cas. Les envirements de simulation ADS qui nous
intéresse dans le cadre de ce projet sont essemgzit: Parametres S Harmonic Balance
Transient, Enveloppe Momentum et HP-Ptolemy pour la simulation de notre systeme de

communication complet.

Le simulateurtMomentum de ADS est un moteur de simulations électromagués dites
2D qui résout les équations de Maxwell en 3 dimerssismivant une formulation intégrale.
Cependant, I'utilisation de cette méthode est Bmid des structures composées d'un empilement de
couches homogenesLa modélisation de trous métallisés, de pontsiraoa de substrats
inhomogeénes, n'est pas rigoureuse voire parfoiossiple avec cette méthode, et repose sur des

modeéles simplifiés. C'est pourquoi cette méthodeeslifiée de 262
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V.1.3. Le logiciel dinstrumentation LabVIEW

Pour automatiser le fonctionnement (acquisitioralyse et présentation des données) de
notre systeme de mesure ou pour géneérer les siggratrande de base nous avons développé des
applications sous LabVIEWL&boratory Virtual I nstrumentEngineeringWorkbench). LabVIEW
est un environnement de programmation graphiquaractere universel, particulierement bien
adapté a la mesure, au test, a l'instrumentati@nl’automatisation. LabVIEW a été développé par
la société National Instruments et offre a la flaissouplesse et la puissance d'un langage de
programmation classique sans les difficultés ni clamplexité généralement associées. La
programmation graphique (langage G) est en effiiliiere aux ingénieurs et aux scientifiques

méme s’ils ne sont pas informaticiens.

55 pert | DEaater (B, Corpion) |

Greph Spert 1 | Graph s pert2 | Grph Spert 3 | Grach Sperea |
e

[
‘ o

Figure 11.9: Interface utilisateur et diagramme d’une applicati@abVIEW

Avec LabVIEW, les utilisateurs disposent des outitegrésd’acquisition et des restitution
des donnéeg’analyse et de traitement de donnéses présentation et de stockage des doneées
enfin d’exportation et d’échange des donné€suplé a des cartes d’entrées/sorties, il pedaet
gérer des flux d’'information numériques ou analagi et de créer ou de simuler des instruments
virtuels. Une application développée sous LabVIEdSt appelédnstrument Virtuel (Virtual
Instrument ou VI). Donc sous LabVIEW, nous consioas des VIs plutdt que d’écrire des lignes
de code. Il est possible de créer rapidement degfanes utilisateurdgce-avan) pour obtenir le
contr6le de notre application, puis de définir flesctionnalités associées grace adisgramme.

Ce diagramme est le programme de l'applicationt &ous la forme d’'un diagramme flux de

données en langage G et contiendra tous les nceddaation qui ont été choisis puis assemblés.
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V.1.4. Le logiciel CST Microwave Studio

Le logiciel CST Microwave Studio est un outil de nception et de simulation
électromagnétiques dans le domaine temporel déwélopar CST-Computer Simulation
Technology. CST Microwave Studio est un simulatdactromagnétique basé sur la technique des
intégrales finies (FIT ou Finite Integral Technijjupli a été proposée par Weiland en 1974. [
Cette méthode numérique fournit un arrangemeniadpde discrétisation, applicable a de divers
problemes électromagnétiques, s'étendant du cedksilchamps statiques aux applications haute
fréquence dans le domaine temporel ou fréquerfidha différence de la plupart des méthodes
numériques, FIT discrétise spatialement les équsitie Maxwell sous leur forme intégrale. Afin
de résoudre ces équations numériquement, un dorfiainde calcul est défini. L’espace est donc
divisé en cellules élémentaires. Le maillage gérese donc volumique et chaque cellule du
maillage est cubique. L'outil de résolution templereemplace les dérivées partielles par des
différentielles. Cet outil de résolution dans lardine temporel est trés avantageux en termes de

temps de calcul.

Calculation g 4
domain _Gi"dl T (-

€; : electric voltage hi : magnetic voltage
- magnetic flux di : electric flux

Figure 11.10: Discrétisation spatiale des équations de Maxwells

CST Microwave Studio Intégre aussi des moteurs EMsBécialement dédiés a certaines
structures particulieres comme les cavités ou ieslits résonnants. Ces moteurs, bien que trés
précis dans leurs résultats, nécessitent des possae calcul relativement importantes et, surtout
ne sont pas trés rapides. On doit donc les résarVétude des structures qui ont réellement un
besoin de simulation dans les trois dimensionssMaisont aussi utiles lorsqu’on souhaite étudier
les effets de couplage entre structures, commexmnple le couplage entre les éléments rayonnant

d’un réseau d’antenne.

V.1.5. Le code de différences finies

Le code utilisé a été développé par I'équipe &actignétisme de XLIMI1] pour I'étude
des différentes types d’'antennes. Il est baséeuser méthode rigoureuse : la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (n&@&D pour Finite Difference inTime Domain.
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Celle-ci permet une résolution numérique des égnatde Maxwell par une fine discrétisation
spatio-temporelle. L'espace est donc divisé erulesll élémentaires (ou mailles élémentaires)
parallélépipédiques, a lintérieur desquelles smiltulées les 6 composantes orthogonales des
champs électromagnétiques (Ex, Ey, Ez et Hx, Hy, B2st un outil dont les principaux avantages
résident dans la formulation relativement simpteyrdbustesse de l'algorithme et surtout dans la
possibilité d'effectuer des études sur une largeldae fréquence, les calculs se faisant directemen
dans le domaine temporel. Ce simulateur 3D pernmiétudler n'importe quelle structure

tridimensionnelle.

Associé au logiciel de synthése, cette méthode gteume simulation rigoureuse des

Caractéristigues élémentaires nécessaires a lagtoe de réseaux d’antennes.

extraction
d'une maille

Y, ]

Figure I1.11: Volume de calcul et cellule élémentaire.
V.2.  Moyens de mesures experimentaux

Nous allons maintenant faire une présentation degens de mesures a notre disposition.
La phase de conception théorique par simulatiaes, due tres efficace, ne peut s’affranchir d’'une

vérification expérimentale basée sur la mesureedipnances des prototypes realisés.

V.2.1. Présentation des appareils utilisés

x Un générateur RF Aeroflex IFR 3414 fonctionnantsdane gamme de fréquences de 250
kHz a 4 GHz avec un niveau de puissance de satiant de -140 dBm a +19 dBm selon la
fréquence du signal RF, modulation disponible : AW, ®M, PSK, FSK, MSK, QAM, 1/Q.

Il offre la possibilité de générer des modulatié@sen interne ou bien d’utiliser des signaux

IQ externes qui viennent ensuite moduler la pogepace a un modulateur IQ interne.
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% Un ordinateur équipé d’'une carte d’acquisition biaél Instruments PCl 6024E, d’'une carte
de génération AWG NI PCI-6723 et d’'un contréleubde GPIB 488.2

x Une alimentation Tektronix CPS250

% Un générateur Basse Fréguence HP 33120A

x Un générateur RF Anritsu 68337C fonctionnant dares gamme de fréquences de 2 GHz a
20 GHz avec une puissance de sortie variant deBa® a +13 dBm, modulation disponible :
AM, FM, ©OM.

% Un générateur RF HP 8672A fonctionnant dans unengarde fréquences de 2 GHz a
18 GHz avec un niveau de puissance de sortientat@éa -120 dBm a 13 dBm.

x Un Analyseur de réseau vectoriel Wiltron model 3&¥ocié a un tiroir de mesure de
parametre S Wiltron model 3630A opérant dans lalbate frequence 10 MHz - 40 GHz.

V.2.2. Base de mesure de XLIM

V.2.2.1. Chambre anéchoide

La base de mesures d’antennes de XLIMdont le principe de fonctionnement est
représenté sur lagure 11.14, nous permet d’effectuer des mesures de rayonrtefadaptation,
diagramme de rayonnement, diagramme de polarisatigain) en chambre anéchoide. Cette base
permet de simuler des conditions d’espace libreeenurant & des matériaux absorbants les ondes
électromagnétiques disposés sur toute sa surfearaén

Figure 11.12: Photo de la base de mesure de XLIM
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Les dimensions de cette chambre anéchoide sonhtitrés en longueur sur 4,8 métres en
largeur, avec une hauteur de 2,8 metres. Ces pgrap®permettent d’obtenir des conditions de

champ lointain pour des dispositifs compacts akEn500 MHz a 18 GHz.

Les différentes mesures sont réalisées grace aalgsaur de réseau vectoriel WILTRON
360. Cet outil permet une détermination préciseapide des divers parametres a mesurer dans la
bande de fréquence 10 MHz a 40 GHz.

V.2.2.2. Mesures en adaptation

L’adaptation est une caractéristique importanta@enne. Il faut adapter les impédances de
chaque élément pour avoir un maximum de transféredgie entre la source et I'antenne. En

général, I'impédance caractéristique Zc de la soast 5Q2.

Analyseur

2 Q

=

¥ x

Figure 11.13: Dispositif de mesure du coefficient de réflexion

Pour mesurer I'adaptation d’'une antenne, il faliset un analyseur de réseau. L'analyseur
de réseau vectoriel mesure directement le coetftice réflexion S11(f) de I'antenne en fonction de
la frequence en comparant I'onde réfléchie patelfare a I'onde incidente dans le plan de référence
imposé au cours du calibrage du dispositif. Mafauit faire attention a la détermination du plan de

référence. En effet I'impédance d’'un systeme démenplan de référence dans lequel il est mesuré.

V.2.2.3. Mesures en rayonnement

Les mesures des caractéristiques de rayonnememtgsdantennes sont effectuées dans la
chambre anéchoide de la base de mesures de XLIMjesarant un systeme comprenant deux
antennes, l'une en émission et l'autre en réceft®mschéma de principe de cette base est présenté
sur lafigure I1.14. Les deux moteurs permettent d’effectuer des iomtatde 360° autorisant la
détermination des diagrammes de rayonnement deiaa dans plusieurs plans et pour différentes

polarisations du champ.

L’antenne sous test connectée a I'entrée RF durdMilest alimentée a une fréquence et a

s rr

puissance constante. La puissance délivrée eqi@émi par une antenne de réception de référence
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qui doit étre parfaitement connue (cornet par exejnha mesure de l'atténuation du signal recu

par cette antenne sous test par rapport au sigmale&n fonction de I'angle de rotation permet de

déterminer un diagramme de rayonnement dans und@atoupe pour une polarisation donnée.

L’'analyseur de réseau permet ensuite de traiterédegltats. L’ensemble de ce dispositif est bien

entendu géré par un ordinateur permettant a |d’&itomatisation de ces mesures et la collecte des
résultats.

Antenne sous test Cornet
<. >
<. >
Interface
@ moteurs -

...:' 7
=] Analyseur
I Wiltron

Table
tragante

e

Ordinateur

Figure 11.14: Schéma de principe du banc de mesure d'antenmag@mement

Mais avant de réaliser cette procédure, il fauboat en transmission, le banc de test. Cette
opération permet de supprimer des erreurs, maisutud’éliminer dans notre cas toute la chaine de
mesure (cable, connecteurs,...).

Le gain de l'antenne est alors calculé simultanéragac la mesure du diagramme de
rayonnement par comparaison entre le signal énmes fgnal recu. On évalue l'atténuatmme la

liaison radioélectrique, qui est reliée au gait'aetenne, par la formule de transmission de Friis

a=G, EGrC(LmLERjZ D (11.1)
d'ou : G, = sz (@)2 (11.2)

avec G: le gain réalisé de I'antenne sous test dangéetibn du cornet,
G : le gain réalisé du cornet dans son axe,
R : la distance entre I'antenne sous test et leetor
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A :la longueur d'onde de fonctionnement dans l'air,
p : le rendement de polarisation.
Ces quatre derniers facteurs étant connus, la eesar fournit directement la valeur de.G

Le diagramme de rayonnement indique de quelle fagbuistribuée dans I'espace I'énergie
rayonnée. En général, le diagramme de rayonnemiene dintenne est représenté suivant deux
plans de coupe principaux qui sont le plan E gilé& H. Le plan E est le plan qui contient le

champ électrique tandis que le plan H contienhbngp magnétique.

Dans le cas d’'une polarisation linéaire, le plactoEespond au plan xOp%£0°) contenant le

vecteur de courant, et plan H au plan y@z90°) perpendiculaire au vecteur de courant.

Rragiigali [
Plan yO;: / Y
Elément rayonr.u..;/

Plan sz:"-
X
(p=0) ¢t (8=172)

£ Courants de surface liés a la polarisation croiség:
47> Courants de surface liés a la polarisation prindgadx

Figure 11.15: Plans de coupe et courant de surface d’une antenne

VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit les caradtgrest principales de la norme WiMax et
ses différentes applications. Les bandes de fréguen Europe se distinguent de ceux des Etats-
Unis. En Europe la bande de fréquence attribuéitise entre 3.3- 3.8 GHz. En France, le WiMax
fixe opére a la fréquence des 3.5 GHz, pour ldeguane licence d’exploitation est nécessaire,
ainsi que la bande libres des 5.8 GHz. Nous avgadesment présenté les différents outils de
simulation et de mesure qui ont été utilisés pawmactériser le comportement électromagnétique et
électrigue des différents composants réaliser tanadre de ces travaux. Dans le chapitre suivant,
nous allons présenter le récepteur homodyne badé siémodulateur cing-port et les méthodes a

haute résolution pour I'estimation des directiotasri/ée des signaux RF.
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[. INTRODUCTION

La détection des angles d'arrivée constitue urnmeataportante dans le développement d'un
systeme de communication utilisant les antennedliggntes pour lutter contre le fading et les
interférences. Notre objectif ici est de détermilesrpositions angulaires de plusieurs sources RF a
l'aide d'un récepteur cing-port. Ces sources peungre émettrices ou réflectrices. Dans ce
chapitre, nous allons d’abord présenter le démeoelulacing-port et le traitement numérique des
signhaux de sortien bande de base. Ensuite, les différentes méthliotaste résolution basées sur
la notion de sous-espace (MUSIC, Root-MUSIC et BFPRjue nous avons utilisé pour
'estimation des angles d'arrivées des sourcesdrbns abordées. Ces méthodes ont été choisies
suivant la procédure algorithmique qu’elles utiispour la recherche des DoAs : la premiere est
basée sur la recherche d’extremas dans un pseedtesMUSIC), la deuxiéeme est basée sur la
recherche de zéros d’'un polynébme (Root-MUSIC) éinda troisieme est basée sur la recherche
des valeurs propres d'une matrice (ESPRIT). Nolmslnous intéresser principalement a leurs
performances du point de vue de la résolution amgukt de I'implantation en temps-réel (temps
de calcul et moyens techniques), afin de dégagdgariithme le plus adapté a notre type
d’application. Enfin, nous mettrons en évidencedesaines d'application et les limitations de ces

méthodes.

Les résultats de simulation, effectués avec ADSvéhded Design System) d’Agilent
Technology co-simulé avec Matlab pour la validatchn systeme de détection des DoAs seront

présentés dans la derniere partie de ce chapitre.

[I. LE DEMODULATEUR CINQ-PORT EN TECHNOLOGIE MICRO-RUBA N.

Le réflectometre six-port a été développé par Engéndans les années 1970 comme
analyseur de réseaux vectoriel a faible colt edudenprécision. Le réflectometre six-port ou cing-
port a été ensuite utilisé pour d’'autres types pliaptions telles que le discriminateur de fréquenc
permettant de réaliser un radar anticollision géautomobile P], le démodulateur homodyne de
signaux radio fréquence (RF3][[4] [5] et [6]. Il est également employé dans les boucles a
verrouillage de phase et de récupération de patfllsest comme nous le présentons dans cette
partie, dans des systemes de détermination destidire d’arrivée de signaux RB][[9]. Le
systeme cing port effectue une conversion direete gsignaux RF et mesure le rapport complexe
entre le signal radio fréquence et le signal diteur local (OL) a partir des tensions mesurées

aux trois sorties et un traitement numeérique associ
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Ce systéme cing-port bénéficie de plusieurs avastagnesure vectorielle des enveloppes
complexes (amplitude et phase) des signaux r@emschaque antenne, faible colt de réalisation,
possible intégration en technologie MMIQQ], la possibilité de calibrer toute la chaine de

réception et aussi la capacité a mesurer des camaiaxt dans le temps.

II.1. Rappel sur le fonctionnement du systéme cing-port

Le réflectométre six-port est un dispositif de nresapparu au cours des années soixante-
dix, il permet de mesurer les valeurs des impédanomplexes en utilisant seulement des mesures
de puissances suivies d’'un traitement numérique dbemées obtenues. Une simplification du
systeme six-port (suppression de I'acces de satitieé pour fournir I'information sur la puissance
du signal de référence) a permis I'apparition dstéayie a cinq accés ou systéme cing-port. Comme
le montre lafigure 1ll.1, le systeme cing-port est composé d'un circuit iRterféerométrique
linéaire a cing branches, jouant le réle de somunagatre les deux ondes entrante®tag et de
trois détecteurs de puissances a diode mesuramurchia puissance de ces trois mélanges

interférométriques.

anneau
b, 5acce

DI v,
Détecteurs de puissance

Figure lll.1: Schéma du réflectométre cing-port

Le systeme cing-port peut étre utilisé comme aralyde réseaux permettant de mesurer les
parameétres de dispersions d’'un dispositif a pattir rapport complexe mesuré qui est une
combinaison linéaire de trois tensions mesurées tenig sorties. Pour déterminer ce rapport
complexe entre les deux ondes incidentes, noaasalious intéresser aux équations régissant le
comportement du réflectométre cing-port. Consideron circuit interféerométrique a cing acces

illustré sur lafigure 111.1 . D’apres sa matrice S, nous pouvons écrire :

h:islq' aveci=1,...,5 (1)

ou & ethb; sont les pseudo-ondes de puissances entrantadagites de la jonction, et 18 sont les
parametres de dispersion.
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Les coefficients de réflexion des 3 détecteurs dissances connectées a l'ac¢gesont
définis comme :

a,=bl,, aveci=34,5 @)

J J

En combinant I'équation (Il.1) et I'équation (R), il est donc possible d’écrire :

bh=Aa+Ba, aveci=34,5 (11.3)
Les 3 ondes incidentebs, b, et bs sur les détecteurs de puissance sont alors des
combinaisons linéaires des signageta,. Ou les paramétres complex&stB; sont les constantes

caractéristiques de la structure du circuit interiéétrique a cinq acces déterminées par le
calibrage.

On peut aussi montrer que les tensions détect&esoaties de la jonction s’écrivent :
v =|b[*@=|r )= K|b", aveci=34,5 (11.4)

v, =K|Aa+ Bal, aveci=34,5 (I11.5)
Le but recherché dans notre cas étant de démddalsignaux RF c'est-a-dire de régénérer
'enveloppe complexe du signal a partir du rappornplexe entre les deux ondes recaest ay,

on injecte en entrée 1 le signal d'Ok, = A, exp(jzZrf,t)et en entrée 2 le signal RF
a, = A-en yexp( j2r £ t) a démoduler, oueny ) = I(t)+ jQ(t) est I'enveloppe complexe du
signal RF. En supposant qbig = f,,, I'équation (IIl.5) devient :

V. =K|AA +BA. eny)l’, aveci=34,5 (111.6)

En posant :

W= B, A.eny } (1.7)

Les trois équations définies par (I11.6) deviennent

1 2
(s

2

1|B, 2
== |=|w- 1.8
v, <[5, lw— g (111.8)
1B :
V| =22 |=|w-qf
K. |B.
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ABA o o ABA
B, B;

Le systeme d’équation (111.8) décrit trois cerclis centregs, g4 et gs, dont les rayons respectifs

Jel il

La figure 111.2 et le systeme d’équation (111.8), nous montre djirdersection des trois

ou q3:_Af’>A)L’ a, =

B

3

B

B

3

B

K.

i i 4 5

. 1 1
sont donnés pav, (?j .V, {—

cercles donne le nombre complexe

Figure 1ll.2: Détermination géométrique aea partir de I'intersection de 3 cercles

Les centregy (i = 3, 4, 5) des cercles sont des points comglextsenus par calibragd(. La
connaissance de ces trois points complexes la mesure des trois tensions de sorties, neusgl
de déterminew et ainsi I'enveloppe complexe par la relation.{ljl La position optimale des
pointsqg; dans le plan complexe est un critere important pdtenir une estimation correcte we
Un bon compromis donné patl] est obtenu lorsque les modules des vecteurs septant les

pointsq; sont égaux :

|| =|a| =] o (11.9)

et que leur déphasage relatif est de + 120° :

arg(q5 4 ) =120 et arg(q4 g ) =-120 (111.20)

3

Comme nous l'avons décrit précédemment le systémgeport est constitué d’un circuit RF
linéaire a 5 acces et de trois détecteurs de puies@ans la suite, nous allons décrire chacun de

ces éléments constitutifs du cing-port.
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II.2. Analyse de I'anneau interférométrique a cing brancles

Dans ce travail, nous avons utilisé le modéle deudi interférométrique présenté dads, |
réalisé a partir d'un anneau a cing branches dmtdogie micro-rubanfigure 111.3 ). L'anneau a
cing branches est constitué d’'un anneau circuktirde cing accés équi-répartis, représenté sur la
figure 111.3 . Son réle est de réaliser trois additions vecdiiesales 2 signaux entrants: signal Radio

Fréquencey recu par I'antenne et signal de I'Oscillateur Uaga

L’anneau a 5 branches a deux propriétés (récipraqugymeétrique), les éléments de sa

matriceS peuvent donc étre définis comme ci-dessous.
¢ Propriété réciproques; =S Ui, j 0{1,2,3,4,5}

¥ propriété symetriques;1 =S = S3= Su=Ss
S12=S5 = $3= S4=S5
S13=S14 = S4= 5=

En utilisant ces propriétés, il n’y aura que t@iéments de la matrickde I'anneau a cing branches
qui sont indépendantsg, Si» et Si3). Les relations entre les valeurs propr8s & et S;) de la
matriceS et ces trois parametres indépendants donnéesigiaa [22] en utilisant les propriétés de

symétrie et de rotation de I'anneau a cing accesles suivantes:

S, =(§+25+2 9/5 (11.11)
S,=(S+2 Scos(21/ 5+ 2S cos(# 5))/ (111.12)
S;=(S+2 Scos(47 5% 2S cos(@ 5))/ (11.13)

D’aprés les équations (111.11), (111.12) et (111.L3I n'y aura que trois valeurs propres de la
matriceS indépendantes. Les valeurs propge®t S; sont deux fois dégénérées. Si I'on considere
gue le dispositif a cinq accés est sans perteagtréls I'article 12], les modules des valeurs propres

doivent étre égale a l'unité :
s|=[s|=] g=1 (11.14)

Posons arbitrairement que la phase de S1 vautet8f8ns le cas d’'une jonction sans pertes,
nous avons :
S=-1 S=¢ S= ¥ (116}
Si en outre le systeme est adapté, et en utiliséquation (l11.15), la formule (Il1.11)
devient :

5S,=-1+é&*+ &:=0 1(16)
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Cette égalité est vérifiée si et seulement si :

W, =—-,=y =arccos(l 41 75% (111.17)

Les équations (I11.15) et (111.17), nous permetad@naitre les expressions des 3 valeurs propres de
S. Et en remplacent ces valeurs dans les équdtibri®) et (111.13), on obtient I'expression des
éléments de matricg

S.=12¢° et 5,=126'3 (111.18)
Ce qui donne :
S| =|S4=05etargS,)=-arg(§; F* 27 {(120°) (111.19)
AN

“

§

I8

Figure Il1.3: Anneau interférométrique a cing branches

Ainsi, la jonction a cing branches adaptée foncteorromme un diviseur de puissance,
fractionnant la puissance recue en entrée et ldistnt des puissances égales a chacune des quatre

autres voies avec des déphasages de +/-120°.

Hansson et Riblet13] ont montré que les propriétés d’'un anneau a ®saadapté
permettent de réaliser un cing-port avec des pajntgérifiant les conditions décrites par les
équations (111.9) et (111.10).

[1.3. Simulations et réalisation du circuit cing-port entechnologie

micro-ruban

Les différents éléments constituant le circuit eyt présenté précédemment ont été
simulés et optimisés sous ADS afin d’avoir un sy&écing-port fonctionnant dans la bande
3.4-3.6 GHz.
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Le substrat utilisé pour notre étude est un vekflort dont les caractéristiques sont les
suivantes :

le diélectrique est d’épaisselr=1.016mm, de permittivité & =3.5 et les pertes

diélectriquestan( )= 0.00:.

» Conducteur double face cuivrée, avec une épaiskecuivree= Qqm.

[1.3.1. Dimensionnement de I'anneau a cing acces

Le dimensionnement de I'anneau a cing accés emddmiiie microruban a été décrit dans
plusieurs travaux1[3] [14]. Deux accés adjacents sont connectés par une tigrtransmission de
longueur! et d'impédance caractéristique Z. La longukde la ligne étant égale a 178 de la

circonférence de I'anneau, nous obtenons ainsilieuv du rayon de I'annealR =5/ 277. Les cing

lignes d’acces ont pour impédance caractéristigyue 50 Q .

Anneau d’impédance
caractéristique Z

Ligne d’accés d’impédance 1

caractéristique £

Figure Ill.4: Layout de 'anneau a cing acces

L’adaptation a une fréquence précise est obtenwgustant les deux paramétres : le rayon

R et impédance Z de 'anneau. Les deux conditismsantes nous permettent de déterminer ces
deux paramétres (rayon et largeur de I'annehd]) [

g= % =arccos(1/4)] 75% [(210)
V3 2

= =— 7, 144.7Q (@1

2singd % J5 % @)

ou A représente la longueur d’'onde d’utilisation duéyse etdla longueur électrique.

Apres optimisation du rayon et de la largeur @gmriieau sous ADS, nous obtenons les
dimensions suivantes :
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» Largeur des lignes d’accés 50 ohn2s28 mm
e Largeur de 'anneau 44.7 ohm2.56 mm

* Rayon de I'anneau?.35 mm

0 0
] (a) 1 (b)
10— -10—
=~ 20 . 20
= o<o §
- ) B
0 30i NOn %0 |
D 4o BIBE 40
50— -50—
60 | \ | 60 \ \ |
3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00
freq, GHz freq, GHz

Figure II1.5: Coefficients de réflexion simulés aux acces 1,2, & 5 de I'anneau

Remarque: pour obtenir des phases de + 120° des parasnetrenuls § ,i# |) de la matrices

comme en théorie, il faut optimiser ou faire unighjudicieux de la longueur des 5 lignes d’acces.

Sur lafigure 111.5 , nous avons respectivement tracé les modules effiaent de réflexion
Si; mesuré a I'entrée 1 et des coefficients de réflexnesurés aux acces 2, 3, 4 et 5 de l'anneau a
cing branches. Nous voyons que le systeme estaoiapté §; < -14 dB) sur une bande d’environ
800 MHz autour de 3.5 GHz.

Lesfigures 111.6 etlll.7 , montrent respectivement que les phases des paes®8e(i#) de
lanneau a 5 acces sont d’environ £120° et leucglutes sont environ égaux a 0.5 autour de

3.5 GHz, ce qui confirme I'équation (l11.18).

phase(S(3,5))

phase(S(4,5))

-135-{|M7
freq=3.500GHz
|phase(S(1,2))=-120.147
-150 T T T

3.00 3.‘25 3.‘50 3.‘75 4.00 3.00 3.25 3.50 375 4.00

freq, GHz freq, GHz

Figure IIl.6: Phases des paramét®qi # j) de 'anneau a accés
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0.53— 0.53—|
< 0.51— 8, m 0.51
- 7 < ONT™— 7
o 0.49— 5/) o 049
8 our FITRT g m4
0.47— 0.47—
g 1 ECEEE i freq=3.500GHz
0.45— 0.45-] mag(S(1,2))=0.499
0.43 i I i 0.43 I T \
3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 3.00 325 3.50 375 4.00
freq, GHz freq, GHz
0.54 0.54
0.52—
& 0.50— o
A ] o
& 0.48— )
8 i g
g 046 e
0.44—
0.42 i i i
3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

freq, GHz freq, GHz

Figure IIl.7: Modules des parametr&s (i # j) de 'anneau a acces

Les courbes des différents parameate I'anneau a cing ports ont permis de vérifieg qu

les résultats obtenus par simulation sous ADS samfiormes a la théorie.

Aprés avoir dimensionné et optimisé l'anneau a %esc nous allons maintenant

dimensionner les détecteurs de puissance que Hons eelier aux trois sorties de I'anneau.

[1.3.2. Description du détecteur de puissance

[1.3.2.1. Détecteur de puissance a diode Schottky

Les détecteurs de puissance reliés aux trois satdd’anneau permettant de récupérer les
composantes Basses-Fréquences (BF) sont des désedtepuissance a diode. lls sont caractérisés
par un temps de réponse relativement court, uneebsensibilité et une grande dynamiqi4.[La
limitation principale de ces détecteurs a diodel@sion-linéarité de leur réponse a des puissances
élevées. Il est donc nécessaire de modéliser |padement des diodes afin de compenser cette
non-linéarité.

Le circuit de détection utilisé dans le cadre deraeail est un détecteur a diode Schottky,
représenté sur lagure 111.8 . Il est composé d’'une capacit¢ @e liaison permettant de bloquer
toute composante continue parasite générée papdie,dd’'une diode Schottky qui est I'élément

non-linéaire du circuit et qui a une impédance ttén élevée nécessitant ainsi une adaptation de
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'entrée du détecteur par une simple résistanc€5Cette technique d’adaptation résistive n’est

pas optimale, mais permet d’élargir la bande padssdun détecteur. Un filtre passe-bas RC permet
d’éliminer les composantes Haute Fréquence (HEeejarder les signaux Basse Fréquence (BF).
Les valeurs de R, C et de la résistance vidgdeRla diode déterminent le temps de montée et de

descente du détecteur.

c|:L Diode Schottky
|

Vrel(t) 50Q C—/ R Ver(t)

Figure 111.8: Détecteur de puissance a diode Schottky

11.3.2.2. Dimensionnement des détecteurs de puissance

Nous avons simulés sous ADS le circuit de détedim lafigure 111.8 , a un détail pres car
nous avons ajouté un stub papillon a la sortidaddiode, aprés la capacité C. Son role est
d’améliorer I'effet de filtrage du signal RF en ey ainsi d’éviter de brusques discontinuités ou
des changements d’'impédance. La mise au pointsldatecteurs a été faite en utilisant une diode
Schottky HSMS2852 [15] dont le modeéle est fourmi fgilent, les valeurs des composant choisies
pour le filtre RC sont: R = 10aX et C = 100 pF, et la capacité de liaison=C00 pF.

Pour le dimensionnement des détecteurs de puissamgs avons optimisé successivement
ces différentes parties: I'adaptation en entréladikode et le stub papillon qui effectue la fooiet

de filtrage autour de la frequence de 3.5 GHz.

11.3.2.3. Adaptation en entrée du détecteur

Les figures ci-dessous montrent les résultatsmelation du coefficient de réflexios; en
entrée du détecteur sans la charg€56t en présence de la chargelh@n vérifie qu’en présence
de la résistance HQ, I'adaptation en entrée du détecteur est satasfads 3, est inférieur a -40 dB
a la fréquence de 3.5 GHz. On remarque de mémedgus, une large bande, le parameétreeSt
inférieur a -20 dB.

Cette adaptation résistive obtenue grace a lataésis 5QQ élargit la bande du détecteur au
détriment de sa sensibilité. La technique d’adaptatéactive proposée patd permet d’obtenir
une meilleure sensibilité, mais ne convient pasha application large bande. Nous constatons

gu’en I'absence de la résistance, le parant&trest relié a I'adaptation dle a la ligne micro-ruba
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Sans charge Avec charge 5@

'
N

'
w

dB(S(1,1))
L1l ‘ L1 \"\)\ L1 ‘ L1l
dB(S(1,1))
L1011 ‘ L1l \‘8\ L1l ‘ L1011

‘4\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ '50\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

freq, GHz freq, GHz

Figure lll.9: S;; en entrée du détecteur sans charge et en pré&deteeharge 50

11.3.2.4. Stub papillon

Un stub papillon est un circuit ouvert placé enaflale sur la ligne. Sa forme permet
d’éviter de brusques discontinuités, grace a ungislsement progressif, et d’obtenir une large

bande de fréquence de fonctionnement. Pour ramemneourt-circuit sur la ligne a la fréquence de
3.5 GHz, le stub doit avoir une longueur dlg /4.
Ou A =)IO/J£Eff est la longueur d’onde effectivd, est la longueur d'onde dans le videsgt
est la permittivité effective.
La largeur du stub est théoriguement calculée same,, =¢, .

Apres optimisation du stub papillon sous ADS arégfience 3.5 GHz, nous obtenons une

longueur de8.69 mm

0.0 0

dB(S(1,2))
7

dB(S(1,1))

'2-: T T T T T T 17T '60
‘ ‘ LI ‘ L \ L \ LI T 1T ‘ T 17T ‘ L ‘ T 1T ‘ L ‘ L
2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0

freq, GHz freq, GHz

Figure [11.10: Efficacité ou taux de rejection du stub papillon

Les résultats de simulation de paramét®eset S, du stub papillons en fonction de la
fréequence sont présentés sufidmire 111.10 et nous constatons, qu'autour de la fréequenceaent
de 3.5 GHz, le paramétr® est proche de 0 dB et le paramefe est inférieur a -50 dB.
Autrement dit, autour de cette fréquence, I'essémte la puissance incidente est réfléchie et la

puissance transmise a travers le dispositif essiqudle. On a une rejection supérieure a 50 dB
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autour de 3.5 GHz. Pour une application largelbail est indispensable d'utiliser plusieurs stub

pour élargir la bande de réjection.

Diode
Schottky

Emplacement

Emplacement
deR

de50Q om &
[

T

m

Emplacement
Emplacement deC

de G

Figure lll.11: Layout du détecteur a la fréquence de 3.5GHz

La figure 111.11 présente le layout du détecteur optimisé sous ADnctionnant autour
de 3.5 GHz. Sur cette figure, on retrouve le stapilon et I'emplacement des différents

composants constituant le détecteur.

Apres avoir décrit la structure du détecteur desgance a diode Schottky, nous allons

maintenant présenter son principe de fonctionnepeumnt la détection du signal.

11.3.2.5. Principe de la détection quadratique

La caractéristique du couraift) parcourant la diode di au signal Rk=t) est donnée par

I'équation suivante :
ey — q
t) =1 —V -1 [ (22
i(t) s(exp(nkT RF([)j j @2)

ou Is est le courant de saturation de la diode qui gateéa 3uA pour les diodes de la série
HSMS285x [L5], n est le facteur d’idéalité qui est égale a 1.&st la charge de I'électrokest la
constante de Boltzmann et T représente la tempéram dégrée Kelvin.k/qO26mV pour
T = 300°K).

Si le signal d'entréeV,(t)= Acos(2rf.t) est de faible puissanceA& kT/q) et en
utilisant le développement en série de la fonctixponentielle, I'équation (I11.22) devient :

1 9 ls( g Y,
it)=1 SMVRF(t)+E( nij V2 (t)+... (111.23)

88



CHAPITRE Il : Estimation des DoAs Des signaux RFaéde du démodulateur cing-port

Le circuit équivalent de sortie du détecteur peérg odélisé par le schéma ci-dessdu§ [
[18]. Ou R est la résistance de char@eest la capacité équivalenteRt= nkT/Is est la résistance
vidéo de la diode qui vaut environ 9€pour la diode HSMS2852.

! ! A
it) @ Ry % R ——C | Veld)
| =

Figure 1l1.12: Schéma du modele équivalent de sortie du déteatdinde

Sur lafigure 111.12, les résistanceR et R, forment avec le condensatedrun filtre passe-
bas du premier ordre de fréquence de coufyure
. =% (111.24)
Aprés filtrage passe-bas, et en remplacant I'esas de la tension d’entrée RF
Ve () = Acos(27 f.t) dans I'équation (111.23), nous obtenons I'expresssuivante :
it) =£(ij2 (Acoy( 27t t))’ (111.25)
2\ nkT

L’équation (11.25) traduit le comportement quadngae de la diode pour des faibles

puissances d’entrée. D’apres la loi d’Ohm, la temghesurée a la sortie du détecteur sera donc :

(9 YRR, 0.
Ve (1) (zx/inij R+R/ISA a Py (111.26)

Et d’apres I'équation (111.26), la tension de sentist proportionnelle au carré de I'amplitude
du signal d’entrée, c'est-a-dire a la puissanceaRpliquée. Le facteua est le coefficient de
proportionnalité qui représente la sensibilité détedteur exprimé erV/W. Ce mode de

fonctionnement n’est valable que pour des faiblesgances.

Pour représenter la caractéristique et le modeodetibnnement d’'un détecteur a diode
Schottky, nous avons simulé sous ADS le circuitadBgure 111.13 en utilisant le modéle de la
diode HSMS2852. Un générateur « P1_Tone » produisasignal entre -60 dBm et 15 dBm a la
fréequence de 3.5 GHz est relié a I'entrée du déteat une sonde Vout est reliée a la sortie de ce

dernier pour mesuré la tension de sortie (figure 111.13).
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VAR
& |
0 e | HARMONIC BALANCE
L] HarmonicBalance
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BT HE1
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Figure 111.13: Détecteur de puissance a diode Schottky simuié ADS

La caractéristique (la tension de sortie en fomctie la puissance du signal RF injecté en
entrée) de ce détecteur a diode représentée fguta I11.14 a été obtenu en utilisant le mode de
simulation "HARMONIC BALANCE" d’ADS qui prend en copte les non-linéarités du modéle et
en faisant varier la puissance a I'entrée du déteqtSweepVar="Pe’) entre -GIBmet 15dBmet

en mesurant la tension correspondante a la sartiktbcteur.

107
10"
e 107
>
(@]
> 10° |
m
©
10
10° _|
10-6 IIII|IIII|IIII|IIIII|IIII|IIII|IIII|IIII
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Pe en dBm
g AN J
Zone de détection Zone de détection
quadratique d’enveloppe

Figure 1ll.14: Caractéristique du détecteur a diode Schottky

Sur lafigure 111.14, nous voyons qu'il existe deux modes de fonctiomeat : Pour des
puissances d’entrée faible (Pe < @Bn), le dispositif réalise une détection quadratiguise en
evidence par I'équation (111.26) et permet de meslea puissance du signal RF d’entrée. Pour des

puissances d’entrée plus élevée (Pe > dBdr), la diode fonctionne en commutation et les
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approximations faites précédemment ne sont pluabied, le dispositif réalise donc une détection
d’enveloppe classique. La tension de sortie egt ghooportionnelle a I'amplitude du signal RF

d’entrée.

En pratique, nous devons donc augmenter la dynardgudétecteur pour la mesure de

puissance en appliquant la technique de linéanisgiiésenté par Pottel4].

[1.3.3. Principe de linéarisation des détecteurs de puissae

Pour corriger la tension de sortie du détecteumpdissance, plusieurs modeles ont été
proposés14] [19 [20]. Nous allons utiliser le modéle non-linéaire pre@ par Potterl{] et repris
par [10] qui est appropriée aux systemes cing-port. Ceahecslapproche plus de la loi qui décrit la
relation entre tension et le courant d’'une diodett€€méthode repose sur le fait que le détecteur es
linéaire pour des faibles niveaux de puissance aotehsion détectée est proportionnelle a la
puissance du signal d’entrée et sur la répétabiitépas d’atténuation entre les mesures de

puissance dans la dynamique souhaitée. Le modekiméaire proposé est défini par:
Poorr = OVinesXP(f (Vied)) (a1)

C

Ou PCOIT

est la valeur de la puissance corrigég, est la tension mesurée a la sortie du détecteur,

est la sensibilité du détecteur gfv_.) est la fonction de correction définie par :

f (V) = i bV .. (11.28)

ou lesbh sont des coefficients qui décrivent la loi de détem de la diode calculés pendant le
processus de caractérisatiorveest le degré du polyndme.

Afin de realiser la correction de la tensioy.,, il faut déterminer les coefficients du
polynéme f (v ) pour que la valeur de la puissance Pe dans lantgoa de mesure soit
proportionnelle a la puissance corrigég, . En admettant que le pas d’'incréementatfdn de la

puissance délivrée par le générateur est constaignt I'étape de caractérisation du détecteur, afi

de garantir que le rapport entre deux mesures ssiges soit constant :

= PN+ D) _ e (111.29)
PCOrl'(n)

en remplacant I'expression d& dans I'équation (111.29), on obtient :

_ Vae N+ D) eXP(f Vpe(n+ 1) (1150
Ve 1) EXP(T (Vo))
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En exprimant I'équation (111.30) sous forme linéginous obtenons :

In p= ln(vmes(n+1)) - ln(vme£ n)) + f( Vme(; nt 1))_ f( Vmgs r)) (”|31)

En combinant I'équation (111.28) avec I'équationl.31), nous obtenons ld$-1 équations vérifiees
parvmespourn L{1,...,N— 1}:

ﬁmwmm+naiuwgn—mrﬁmﬂlﬁﬁij (11.32)

V, .{(N+1)

Ainsi nous obtenons un systéme Mel équations avedl+1 inconnues, olN est le nombre de
points mesurés eVl le degré du polyndmeN = M +1). Le systeme peut s’écrire sous forme

matricielle comme suit :

" |n(mmgnj
A.,l o AI.M _1 : Vmes(z)
: . : : bM = : (1.33)
Az e Av-1m -1 Inp In V. (N-1)
Vmes( N)

OU A, = Vye(N+1) + V(1)

La technique d’inversion matricielle nous permedldénir les coefficients bi si le nombre de
points mesurés N est égal a M+1. Cependant, poéli@er la précision nous utilisons la méthode
des moindres carrés (LMS: Least Mean Square) a&NecM +1 pour obtenir les coefficients du
modeéle de correction. Cette méthode permet de lealan modéle de correction sans connaitre a
priori la puissance injectée, la valeur du pas ai@mentationAP et la sensibilité du détecteur.
Cependant, elle nécessite la répétabilité et lastaome du pas d’incrémentation sur toute la

dynamigue de mesure de puissance, afin de galawpiralité du modeéle de correction.

[1.3.4. Procédure de correction de puissance dans les systs cing-port

Pour linéariser les détecteurs de puissance dérsgsting-port et valider la méthode de
linéarisation, les simulations ont été accomplmsssADS d’aprés le schéma defigure 111.15 en
utilisant le modéle du circuit interférométriquedaire RF a cing branches décrit précédemment et
en utilisant I'environnement de simulation (ou siateur) d’ADS, "HARMONIC BALANCE"
(cette technique de simulation basé sur une andhgspientielle permet de simuler les non-
linéarités d’'un dispositif en considérant le fondamal et les harmoniques) a la fréquence de
3.5 GHz.
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Var
e €% | HARMONIC BALANCE
Pe=1.0 HarmonicBalance
HB1
¢ Freq[1]=3.5 GHz
P_1Tone Order[1]=5
PORT1 oo b———Y2  SweepVar="Pe"
Num=1 —P | v4 Start=-30
Z=50 Ohm V3 Stop=10
=T P=polar(dbmtow(Pe),0) Five-Port Step=1
— Freq=3.5 GHz Five_Port
TR 5port
R1
§ R=50 Ohm

Figure 1l1.15: Linéarisation des détecteurs de puissances dupart

Le schéma de la procédure expérimental permetaméaiser la correction de puissance
des quatre détecteurs du systéme cing-port estrénaotr lafigure I11.15. Il comprend un
générateur RF connecté a l'accés 1 du cing-portgénere un signal CW de puissance Pe a la
fréequence de 3.5 GHz, trois sondes (v5, v4, envd&urent les 3 tensions de sortie et une charge 50

ohms est connectée a I'acces 2 du cing-port pauifiléer les trois tensions de sortie.

Le systeme a été simulé en faisant varier la poces@e du générateur de -88m a
+10dBmavec un pas d’'incrémentation constant difn Les trois tensions acquises aux sorties de
chacun des détecteurs ont été enregistrés damshigr pour un traitement ultérieur. A partir desce
tensions acquises, nous avons executé les prockdéaéarisation écrits sous MATLAB pour
déterminer les trois modeles de correction. Nouterans les résultats ci-dessous avec un

polynébme d’ordre M = 6.

1
10 p=========2===z==z===z==c==z==--===---=-====="

. =
— Avant correction
—+— Apres correctiony

0
10 ====

I — e

-1
10 ——=d-czzzf---z=k:c

Hi+ —

-2
10

Tensions de sorties en dBV

-3
10

Puissance Pe en dBm
Figure 111.16: Tensions détecté avant et aprés correction estifonde Pe
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Aprés correction, nous obtenons 18 coefficientcaleections pour les trois détecteurs de
puissances et nous observons clairement stiguae 111.16 qu’apres correction, les tensions de
sortie v3, v4 et v5 sont proportionnelles a la paike d’entrée Pe du générateur sur toute la

dynamique de mesure.

Sur lafigure 111.17 , sont présentées les pentes des tensions avaprest correction en
fonction de lindice de mesure représentant la dygae de puissance de -8@8ma +10dBm
Apres correction, on voit que les pentes des teisions sont constantes, cela assure donc une

bonne linéarité du détecteur.

[
I
I
I
I
I
i
I
I
I
I

S

0.11---- B e i it Bl
I
I
I
I
|

pentes des tensions de sorties en dBV/dBm

Indice de mesure

Figure Ill.17: Pentes des tensions détectées avant et aprestomir

Nous allons maintenant détailler, les 3 tensionssddies BF (Basse Fréquence) afin

d’introduire I'algorithme de calibrage du cing-port
[1.3.5. Expression des signaux de sorties en bande de base
Signal RF

\\ Circuit cing-port
17 { V:;‘. (

V4§
e (1) Loy

env(t) =

cl|l|p
ATS T " 10+
N| |P

Jonction
5 accés

BPF [—1 LNA

Pvg

--------

Figure 111.18: Systeme de réception basé sur le cing-port
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Sur lafigure 111.18, le signal RFa.-(t) est injecté a I'acces RF (acces 2) du cing-port et

I'accés 1 qui correspond a lI'acces OL du cing-pest,relié a un Oscillateur Local (OL) générant un

signal CW nommé, (t) . Le cing-port réalise une addition vectoriellereries ondes RF et OL, et

produit trois tensions de sortie numérisées paiQies/ertisseurs Analogiques Numériques (CAN).
Ces trois tensions numeérisées sont en suite tsadtie de régénérer les signa(ty et Q(t) portant

les informations utiles.

En utilisant I'équation (Ill.1) définissant la rélan entre les ondes incidentes et réfléchies
aux ports de I'anneau a 5 branches, et I'équatib@)(déterminant les coefficients de réflexiorsde
trois détecteurs de puissance, nous pouvons déteriBiéquations liant les 3 ondes sortanbds (

b4, b9 de 'anneau a 5 acces aux 2 ondes entrantescagx & et 2:

b, = Aay *+ B as (11.34)

ou k{3,4,5}, comme nous avons vu précédemment, les paranoétmgsexes’y et By dépendent
des parametres S de lI'anneau a 5 acces et descieoeff de réflexion des trois détecteurs de

puissance, a la frequence d'utilisatifon = frr. Les expressions des signaax.(t) et a,, (t) sont

données par:
3o (1) = A exp(j2rfyt) (111.35)
e (1) = Age(1(1) + JQ(1)) exp(j (Z7feet +¢) (111.36)

En utilisant les expressions précédentes et eraptées parties réelles des 3 onbgsous

obtenons les expressions des trois tensions REmMeSsa I'entrée des 3 détecteurs de puissances:
v, () =a A, cos(2rf t+¢, )+ B AL(1t)cos(Zf t+6 +¢ ¥Q ()sin@f t+0 +¢ ) (111.37)

ou k[1{3,4,5}, les termeg, et S, représentent les modules des parametres comphexasBy ,

¢, et g représentent leurs phases respectives.

Ces 3 tensions sont injectées a lI'entrée des @étmch diode, qui produisent 3 courants en

sortie ayant pour expression :

(1) :'5(%) (vi()’ (88)

L’équation (l11.38) représente la loi quadratiqua détecteur a diode existant entre la
tension RF d’entrée et le courant en sortie. Ailesi,3 tensions de sortie seront:

95



CHAPITRE Il : Estimation des DoAs Des signaux RFaéde du démodulateur cing-port

V.. (1) = S(y())? ave<:s;=@$(—qj2 et k{3, 4,5} (111.39)
o b R, 2\nkT T '
En remplacant I'expression dg(t) dans I'équation (111.39) et tenant compte de Beéftlu

filtre passe-bas RC, nous récupérons les troisalensle sortie BF s’exprimant par:

V) = @A+ A1)+ QD)+ S1B A Ueoslg,r) + Qdsinp, ) (140)
oug =6 -9, etk{3,4,5}

L’équation (111.40) nous montre que chaque tengiersortie du cing-port est la somme de 3
termes: le premier terme représente l'auto-mélatgyd’oscillateur local qui correspond a une
composante DC indésirable ; le deuxieme terme septé I'auto-meélange du signal RF modulé et
peut étre temporellement variable selon la modadatitilisée, ce terme est indésirable et souvent
noté comme « even-order distorsion term », qupesduit par une intermodulation d’ordre 2 (loi
guadratique du détecteur de puissance); le troesigamme représente le mélange entre le signal de
I'oscillateur local et le signal RF modulé, celiuitansporte I'information et contient I'enveloppe

complexe du signal RF.

[1.3.6. Procédure de calibrage du systéme cing-port

De nombreuses méthodes de calibrage ont été d@éasmpour le systéme six-port et cing-
port [6] [10] [21-24. Ces méthodes de calibrage sont classées géméralen deux catégories : la
méthode de pré-calibrage ou les constantes deragdib sont déterminées au préalable puis
appliguées ensuite pour calculer I'enveloppe corgliu signal lorsque le démodulateur est inséré
dans un récepteur et la méthode d’auto-calibragke @ing-port est calibré de facon adaptative en
utilisant une séquence d’apprentissage connueéraetteur et le récepteur. Ce procédé permet de
déterminer les 6 coefficients de calibrage de fagdaptative et ajoute la synchronisation des

symboles et réalise I'ortho-normalisation et I'égation a partir de séquences d’apprentissages.

Nous allons maintenant présenter une techniquealiterage d’un cing-port développé par
G. Neveux 4] et inspirée deZ5] [26]. Cette méthode est a priori adaptée aux récepigtilisant

les systémes cing-port comme démodulateur.

11.3.6.1. Régénération des signaux I1Q

A partir de I'expression des trois tensions deissrtlu cing-port et des trois vecteurs

associés au systeme triphasé défini dans le patag@Erécédent, nous voulons générer I'enveloppe
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complexe du signal RF en déterminant le rapportpiere entre les deux ondes entrantes (signal

RF et signal de 'oscillateur local).
v, () =§a§A§L+ESIBk2AiF( 1%(t) + Qz(t))+ 8. AA( Uicos(p+9)+ Qdsinfg+y¢)) (11.41)

oug =6 -¢, etk{3,4,5}
En réécrivant I'expression de I'auto-mélange dunaidRF :AiF(IZ(t) +Q2(t)), on obtient la somme
d’'une composante continMgc et d’un terme variabley(t) :

A (1) +Q7(1) = Ve + V(1) (111.42)
En injectant cette expression dans I'équation 41)J. et en éliminant par soustraction les
composantes continue®C, :gafAéL +ES,6’5\/DC estimées par moyennage, nous obtenons les

expressions des trois tensions de sorties suivantes

Vo () = V() = (Ve 9) = Vi ) L+ 1) Nycos(@, + ) + QN sin(@,+ ) (111.43)

ou L, :;8,(2 , N, = 8.0, A, A S, I(t) et Q(t) sont respectivement les parties réelle et imaggnai

de I'enveloppe complexe du signal.
Nous pouvons écrire un systeme matriciel a paetsr ekpressions des trois tensiaggt)
définies par I'équation (111.43) :

Va(D)) [Tss(t)
BOI(t) |=|.,(1) (I11.44)

Q) )\ Vs(1)
L, Njcos(g +¢) N,sir(g +y)
ouB=|L, N,cos(g+¢) N,sing+y) (11.45)
s Nycos(g +¢) N, sir(g +y)

En supposant que la matriBeest inversible, il est possible d’écrire :

v, (1) Vos(t) vg; vg, Vg
I(t) (=B~ ¥ ,(1) ouB'=|rg, rg, rg (111.46)
Q(t) Vs (1) ig; ig, 9,
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d’'aprés I'équation (111.46) et I'expression 8¢, nous pouvons écrire :

[ (t) =rgV,5(t) +rg v, (1) + rgv,41) (11.47)
Q(t) = ig,V,5(1) +19,%,,() + igsv, {9 (111.48)

Les équations (I11.47) et (111.48) définissent [RBgelations entre les signalft) et Q(t) et
les 3 tensions de sortie, et font apparaitre lesrdtantes de calibraggs, rgs, rgs, igs, igs et igs.
Ainsi apres détermination de ces 6 constantes etdaure des trois tensions de sorties, il est
possible de régénérer les signafix et Q(t) et donc I'enveloppe complexe des signaux en bdede

base :
eny() =19+ jQ() = g V(d+ gw.(J+ gy X (11.49)
ou g,=rg,+ jlg,, g,=rg,+ jlg, et g,=rg;+ jOg, sont les trois constantes complexes de
calibrage obtenues par une technique de calibrage.
Dans le cas du cing-port idéal, les paramétres Srdyport nous permet de déterminer les
parametres, = S8, N, = A A.S/4 et g . A partir de ces valeurs, nous déterminons laiogatr

B dans I'équation (44), et en calculant I'inversecdée matricéB, nous obtenons les 6 constantes

de calibrage représentées par les trois constanoeslexesys, g4, €tgs.

11.3.6.2. Pré-calibrage du démodulateur cing-port

Dans le cadre de Il'utilisation d’un cing-port noarfait ou réel, il existe deux techniques

permettant de déterminer les trois constantes aaplde calibrage :
x Une approche par calcul directproposée par Range2d|, ou les constantes de calibrage
sont déterminées en calculant l'inverse de la waBilorsque les paramétres propres au

cing-ports Lk, Nk et ¢ ) sont déterminées.

x une approche par calcul indirectqui utilise une séquence I/Q connue : en injectant
'entrée RF, un signal modulé par une séquencedi@ue, et en mesurant ensuite les trois
tensions correspondantes en sortie, ceci permerigé2 systemes d'équations ayant
comme inconnues les 6 constantes de calibrage wdstguar la résolution des 2 systemes

d’équations. Cette méthode nécessite la synchitmsantre les deux signaux RF et OL.

C’est cette derniere technique que nous avons agapir le pré-calibrage du démodulateur

cing-port.

Nous allons maintenant décrire la mise en ceuvria dechnique de pré-calibrage utilisant

une séquence IQ connue.
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Oscillateur Local Circuit cing-port
Céb'e de l:)OL! fOL /’-_________:"_"_':':__\‘
synchronisation $ L

10 MHz

C D Constantes de
A S [ calibrage
N P

BPF I—l LNA |

5 acces

Signal RF
Prr fre = foL+ Af

-------

!
Détecteurs !
. de puissancer

Figure 111.19: Pré-calibrage d’'un systéeme cing-port

La figure 111.19 présente une méthode de pré-calibrage utilisarpiracédé expérimental

développé dandlp).

Un générateur RF connecté a I'accés 1 du cinqg#arére un signdo, (t) de fréquencé,.

Un deuxieme générateur produisant un signal &Wt) avec une fréquencé,. = f, +Af est relié

a l'accés 2 du cing-port. Grace a un cable de spmitation entre les deux générateurs, la
différence de fréquence est constante. Apresaditret amplification, le sign&kg(t) est mélangée
avec l'oscillateur local dans le cing-port. Lesigraensions de sortie sont échantillonnées et
numérisées par les Convertisseurs Analogique Ngunéri(CAN). Une unité de traitement
numérique (DSP pour Digital Signal Processing) Waldes 6 constantes de calibrage qui sont par
la suite enregistrées dans une mémoire contenamé¢ fes séries de constantes de calibrage
correspondant a toutes les fréquences d’utilisatiorsysteme pour un traitement ultérieur. Les
constantes de calibrages sont récupérées a partla anémoire en fonction de la fréquence
d’utilisation pour démoduler les signaux RF recaslf@antenne.

Le signalS(t) injecté a I'accés RF du cing-port peut s’écriresska forme suivante :
See() = AreCOS(2T fret+ 4, ) |(80)
avec f. = f, +Af , 'équation (I11.50) devient
S (D) = Ajcos(2r ) t+ 2\ ft+y, | (111.51)
En décomposant I'équation (111.51) on obtient :

See(D) = A [cos(2nr ft+ g, Ycos(Zr §, t ¥ sin@ ft+y, )sing@f, t] (111.52)

En se rappelant de I'expression du signal RF mogadé une séquence IQ définie
par ag (t) = Ay(I(t)cos(2rf t H Q t)sin(zrf,t ), nous pouvons dire que le sign&kg(t)

correspond a un signal RF de fréquence portiysaodulé par les séquences IQ connues :
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Ainsi, en prenanN échantillons des 3 tensions BF,;,

[ (t) =cos(2nft +¢, )
{Q(t) =sin(Za\ft+¢,)

|(B3)

V., etV mesurées en sortie apres

élimination des composantes continues, avec urgudriee d’échantillonnagd, = N [Af et en

posanty, =0, les equations (l11.47) et (111.48) deviennent :

1 (1) rg,
. |=Alrg, |=
I(N) rgs

avec

cos(27/N )

cos(ﬁ/ N)

cos(m /N)

A=

et

QD) ig,
i |=Alg,
Q(N) igs

VoD Y, (D) V(D)

Vs (N) -V, (N) - V(N

sin(27/N)

= sin(27.zk/N)

sin(m/ N)

(11.54)

(11.55)

Les 6 constantes de calibrage sont obtenues asauntilla méthode des moindres carrés

déterministes.

rg;

1)

rg, |= (A CA) A

rgs

I(N)

et|ig, |= (A" D) CA

ig;

[e]8

Q(1)

Q(N)

(111.56)

Apres avoir déterminé les 6 constantes de calibnages pouvons réaliser la démodulation

en régénérant les signalukx) et Q(t) (équations 111.47 et 111.48).

[1.3.7. Validation du procédé de calibrage sous ADS

R

P_1Tone

PORT2

Num=2

Z=50 Ohm
= P=polar(dbmtow(-20),0)
——  Freq=3.500001 GHz

ENVELOPE

Five-Port
Five_Port
Sport

P_1Tone

PORT1

Num=1

Z=50 Ohm
P=polar(dbmtow(0),0)
Freq=3.5 GHz

V5
V4
v3

Envelope

Env1
Freq[1]=3.5 GHz
Order[1]=5
Start=0 nsec
Stop=0.9 msec
Step=10 usec

Figure 111.20: Procédure de calibrage du cing-port
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Les simulations ont été accomplies sous ADS d’'afméshéma de Igure 111.20 . Nous
avons utilisé le modeéle du circuit cing-port erchieologie micro-ruban opérant a 3.5 GHz décrit
plus haut. Un générateur (PORT1) produisant unasi@QrdBm de fréequence 3.5 GHz est relié a
l'entrée RF du cing-port. Un deuxieme génératewdpisant un signal -2dBm de fréquence
3.5 GHz + 1 kHz a été relié a I'entrée OL du cimgtp En utilisant le simulateur d’ADS
«Circuit Enveloppe » avec ustop timede 0.9ms et untime step= 100 us a la fréquence de
3.5 GHz. Les 10 échantillons acquis aux sortieshdeun des détecteurs ont été enregistrés dans un
fichier pour un traitement ultérieur. A partir descéchantillons acquis, nous avons exécuté le

procédé de calibrage écrit sous MATLAB et nous otites le résultat suivant :

Imaginaire

Figure [l1.21: Reépartition des points qi apres calibrage

La figure Ill.21 obtenue apres calibrage, représente la recomstituéctorielle du vecteur

représentant I'enveloppe complexe, a partir desn3ibns mesurées et des 3 vectayrsg,, 9.

ayant comme coordonnée les constantes de calilCage3 vecteurs sont déphasés deux a deux de
120°. On retrouve également les 10 points equitispsur un cercle dans le plan complexe, apres

élimination des constantes DC. Les constantes amaplde calibrages obtenues sont :

g, = -12.2109 -j 1.922, g, =16.6370+ | 18.546 et g, = 2.0724 -j 14.088

Les cing-ports ainsi calibrés, permettent de détezni’enveloppe complexe du signal regu

derriere chaque antenne, afin de déterminer lztibred arrivée des signaux.
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. MISE EN (EUVRE DES TECHNIQUES DE MESURE DES DoAs DES
SIGNAUX RF

Les techniques d’estimation des directions d’@&eivdes signaux a l'aide d’'un réseau
d’antenne ont connu un véritable essor ces dem@maées. De nombreuses méthodes existent et
sont classées selon la technique utilisée, seilgiodmation qu’elles nécessitent (externe ou ndn) e
enfin selon le critere mis en ceuvre (méthodes auirenelles, projection sur le sous-espace bruit

Ou sous-espace source, maximum de vraisemblaite |).

Ces diverses méthodes ont été largement étudiéssaléittérature et peuvent se regrouper

en deux catégorie2§]:

1. Les méthodes dites globalesu classiques(voie préformée, Estimateur de Cap@9][
Estimateur de Lagunas) donnent une représentatioohdmp de sources (puissances et
positions angulaires des sources) en projetanedteur modele (vecteur directionnel) sur
'espace des observations sans faire appel augbtéah la détermination du nombre des

sources. Mais, ces méthodes classiques ne perinadied’obtenir une bonne résolution ;

2. les méthodes découpléedites « paramétrique » oles méthodes a haute résolution
(HR), tel que Pisarenko, Kumaresan, MUSIC, Root-MUSICEBPRIT nécessitent au
préalable la connaissance du nombre de sourcescowglées avant d’estimer leurs
caractéristiques (position angulaire, puissance, Le)probleme d’estimation est d’abord
résolu par les méthodes d'estimations du nombresaleces 30][31][32]. Ensuite, une
méthode a haute résolution est appliquée pouiitiasibn de la position angulaire de ces
sources. Ces méthodes a haute résolution sonuesrpour étre plus robustes que les

techniques classiques.

".1. Méthodes a haute résolution utilisant la notion desous-

espace

L’origine des méthodes a haute résolution remonte wmavaux de Prony publiés en
1795 B3. Cette approche a été approfondie par Pisareoko estimer des sinusoide¥]. Ces
deux méthodes reposent sur des techniques de twadioéaire (sur les équations de récurrence
linéaire) qui caractérisent le modéle de signas inéthodes a haute résolution modernes basées sur
la notion de sous-espace, tel que MUSIC dévelogageSchmidt 35, Root-MUSIC [36], et
ESPRIT B7], sont parmi les plus efficaces pour I'estimato®s directions d’arrivées des signaux a
l'aide d’antennes réseau. Ces méthodes reposenésyoropriétés particulieres de la matrice de

covariance du signal. Le principe de ces meéthodds la& décomposition de l'espace des
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observations en deux sous-espaces : sous-espaet efigsous-espace bruit. Ces méthodes ont un
haut pouvoir résolvant lorsque les sources sont-coorélées ou faiblement corrélées. Leur

avantage vient du fait que les sous-espaces nendépeque de la géométrie du réseau et de la
position des sources. Toutefois, ces méthodes wibrespecter certaines hypothéses classiques, a

savoir :
1. le bruit est blanc de type gaussien et non-coer¢$€ le signal ;
les fronts d’onde incidents sur le réseau sontgpjan

le nombre de sources est connu et est inférienpenbre de capteurs ;

2

3

4. les sources sont décorrélées et spatialement cubére
5. les capteurs sont équidistants, identiques et gndgmnts ;
6

. systeme stationnaire (le déplacement des sourteggfgeable sur I'ensemble de la fenétre

d’échantillonnage) ;

7. le traitement doit se faire en temps reel.

Dans le cas dapplications temps-réel, ces hypethés’averent particulierement
contraignantes. En effet, les hypothéses 2 etdbnepas toujours vérifiees et la non-validité de c
hypothéses provoque d’importantes dégradations etéormances des méthodes d’estimation
angulaire. La procédure de calibrage ou d'autdscadje B8|[39][40] permet de corriger ces
défauts.

Dans un systéme réel comme dans le cas de propagatilti-trajets ou les signaux peuvent
étre totalement corrélés, I'hypothese 4 n’est gileérent pas vérifiee. Dans ce cas, ces méthodes a
haute résolution basées sur la notion de sous-espasont plus valides ou du moins ne sont plus
directement applicables. En effet la matrice d’aatcélation n’est plus non singuliere et les
vecteurs directionnels recherchés ne sont plusithé@mnent situés dans le sous-espace signal. Une
solution a ce probleme consistant en un prétraisenser les échantillons ou sur la matrice
d’autocorrélation a été envisagée par Evara.qt1] (la diversité d’espace). Une amélioration de
la technique proposée par Evansakt[41] est ensuite proposée par GreniéP|[dans le cas de

sources fortement corrélées en présence d’unibrpdrtant.

Dans la suite de ce travail, pour appliquer ceshouds d’estimation des positions
angulaires des sources RF, nous avons besoin adait@nle nombre de sources. Ce point ne sera
pas abordé car on supposera connu le nombre deesdileE nombre de sources a été préalablement

déterminé par lI'une des méthodes existantes).
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[11.2.  Procédure d’estimation des DoAs

Les méthodes basées sur la notion de sous-espgaiseENe sur la structure particuliere de la
matrice de corrélation du signal, qui contient ddermations sur le modéle de propagation des
signaux. L'idée consiste a décomposer I'espaceddesées en deux sous-espaces (sous-espace
signal et sous-espace bruit). Donc, la premiéngedp@ur la mise en ceuvre de ces méthodes a haute
résolution basées sur la décomposition en sousespathogonaux consiste en I'analyse propre de
la matrice d’autocorrélation des vecteurs d’obsioma Comme celle-ci n'est pas généralement

connue, elle doit étre estimée.

[11.2.1. Principe d’estimation de la matrice de corrélation

Normale du—>| Front d’'onde
résea plan
ek // $< /, N/,
’ 4 7’
\\d.sirﬂk ° :\,' \\<’ S s
N N /7 LARRN 7/
AN / \}, // S //
& \\\ e \\\ /s \\\ i
N < N

v < ReéseaudeM

antenne:

Réseau de M
cing-port

Vecteur signal
rect

Figure [11.22: Récepteur basé sur les 5-ports : réseaiM-datennes d¥l 5-port aved signaux

incidents

Considéron«K signaux a bande étroite(8, S(t),..., &(t) a la fréquencéy, arrivant avec
des direction® (k= 1, ...,K) et recus par un réseau linéaireMeléments identiquedA > K)
espaceés dd, dans un bruit additif supposé blanc. Ces signaeuvent étre totalement corrélés
comme dans le cas de trajets multiples ou non lésrecdmme dans le cas de plusieurs utilisateurs.
Suivant la représentation analytique, le signal g bande de base peut s’écrire :

x(t)= a(6) S0+ 1) (I1.57)

k=1
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ou: x(t) =[%(1), %(9),-...%, (Y] est le vecteur signal de réception ou vecteurobisgrvations de

dimensions M1x1) représentant les enveloppes complexeKdagnaux sur chacune des antennes,

mesurées par le reseauMeing-ports, le symbol& indique la transposée@(d,) est le vecteur de

base ou le vecteur directionnel déd@me source définie a la fréquence centrale :

a(8,) :[e—m,k, g émM,kT (11158)

%k:27ﬂ(m—l)dsir(6k) (m = 1,...,M) est le déphasage géométrique introduit par learésau

niveau de I'élémenmh et lek-ieme signal dépendant des angles d’arrivée.
S, est I'enveloppe complexe du signal analytiqueadeiéme source émise, e(t) est le vecteur
du bruit gaussien sur le réseau.

Il faut noter que les bruits sont des processushaiiiques supposés stationnaires de

moyenne nulle.
En utilisant la notation matricielle, la matricesdgbservations (équation (l11.57)) peut étre
exprimeée par :

X = AS+7 (111.59)

avec

s=[sS() S( k- SCN, 7=[M(0, 0 (0,0, @] et A=[a8), ab,),....a6, )]
Ou : S est le vecteur des enveloppes complexekKdasurces de dimensioKX1), /7 est le vecteur
bruit sur réseau efA est une matrice de dimensidviXK) dite de mélange convolutif formée pdr

vecteurs directionnels des sourcHg, ) .

Si le nombre des sourc&sest inférieur aux nombres d’élémeMsdu réseau, c'est-a-dire
gue lesK vecteurs directionnels sont linéairement indépetsd@&t engendrent un sous-espace
vectoriel de I'espace d’observation de dimendibret en supposant que les signaux et les bruits
sont stationnaires et décorrélés, la matrice deslation ou de covariance des signaux est donnée

par :
R,=EXX"™ =A RA "+0°1 (11.60)
Observation bruité = Espace signal + Espace bruit

ou X" est la transposée conjuguéxdeR =0l est la matrice de corrélation @) du

vecteur bruit] est la matrice identité e est la puissance du bruit identique pour chadgraent
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du réseauR est la matrice carrée&%K) de covariance du vecteur signal donnée pa&: {ss},

Rss est diagonale de rang complet. Cependant, ellemtesinguliere lorsqu’au moins deux sources

sont totalement corrélées.

En pratique, la matrice de corrélation ou la cavace est estimée par une moyenne sur N

observations par la relation :

&x:i X Ox" (11.61)

N
ou N représente le nombre d’échantillons ou le nomlaevecteurs d’observation &t étant la
matrice des enveloppes complexes Hesignaux de dimensiorN&K) mesurées par ldgl cing-

ports.

A partir de la décomposition de cette matrice ddaatrélation des vecteurs d’observation
en sous-espaces orthogonaux, nous allons utilisernuethode HR basée sur la notion de sous-
espace pour I'estimation des directions d’arrivée sighaux RF. Les méthodes considérées ici sont
MUSIC, Root-MUSIC, et ESPRIT. Ces trois méthodes utilisent respectivementelzherche
d’extrema dans un pseudo-spectrela recherche de zéros d’'un polynébmet larecherche des

valeurs propre d’'une matrice pour la recherche des DOAs.

[11.2.2. Algorithme MUSIC

Parmi les méthodes a haute résolution pour estasedirections d’arrivées des signaux RF
[27] [37], I'algorithme MUSIC MUIltiple Signal Classification) développé par Schmidt en 1979
[43] et Bienvenu 44] est le plus répandu et le plus connu. Il utilselécomposition en vecteurs
propres et en valeurs propres de la matrice derieowz du réseau d’antennes pour I'estimation des
directions d’arrivée des sources en se basantesuprbpriétés du sous-espace signal et du sous-
espace bruit, pour cela I'nypothese de départ estlg matrice de covarianc®, est non
singuliere. Cette hypothese signifie physiguemesat lgs sources sont totalement décorrélées entre
elles. L'algorithme MUSIC suppose que les sous-esparuit et signal sont orthogonaux. Le sous-
espace signaEs est formé des vecteurs de déphasage entre lasnasten fonction de I'angle
d’arrivée. L’ensemble des vecteurs orthogonauXs &onstitue un sous espakg, appelé sous-
espace bruit.

L’algorithme MUSIC étant basé sur les propriétéssdus-espace signal et du sous-espace
bruit :

x Les vecteurs issus dEs engendrent un sous-espace signal colinéaire auatewrs

directionnels des sourcegd, ) .
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x Les vecteurs issus dEy engendrent un sous-espace bruit orthogonal aukewesc
directionnels des sourcegd,) . Il en résulte que E/! [a(g,) =0 pourk=1,...,K.
Pour la détermination des différentes directiormri/ée, il faut diagonaliser la matrice de
covariance des données, identifier I'espace sighdlespace bruit, et trouver un projecteur sur

'espace bruit. Le principe est de projeter tous\vecteurs directionnels possibles (moyennage sur

plusieurs vecteurs) sur le sous-espace bruit eedetenir que ceux qui minimisent cette projegtion
ce qui donne une fonction discriminatria’ = a(f)" E, E] a@)=0 (E, =[g ¢ ... §_.]) dont
les zéros représentent les directions d’arrivée.

C=E,E, est la matrice de projection ei(6)" E,E, a¢) est la projection du vecteur
a(@) sur le sous-espace bruit.

L’estimation des directions d’arrivée des signagment a rechercher les valeurs maximales

du pseudo-spectre MUSIE(6)

_ 1
PMUSIC(g) - a(g)H EN E’I\‘-l de)

(12

Remarque: L'amplitude des pics du pseudo-spectre MUSIC p&s de lien quantitatif avec
I'amplitude de la composante correspondante du tapdar les pics résultants ne servent que pour
indiquer précisément la position des sources. @uement, si 'amplitude, donc le SNR (rapport
signal sur bruit) est plus important, le pseudcepesera moins perturbé, ce qui entraine une
valeur de pic plus élevée. L’amplitude ou le SNRtp&re obtenu sans difficulté par une méthode

d’optimisation de moindres carrés.

L’algorithme MUSIC ne permet pas d’obtenir directarhles directions d’arrivée des fronts
d’'onde. Pour connaitre avec précision les anglagidée des signaux, on fait une moyenne sur
tous les vecteurs d’'une base orthonormée de I'edpait, autrement dit, il faut calculer le pseudo-
spectre sur I'étendue de I'espace des parametrestetrcher les minima de cette fonction, ce qui
limite sa performance en terme de rapidité et dsawrces de calcul. Plusieurs variantes de la
méthode MUSIC ont été proposées pour réduire sglesite, accroitre sa performance et son
pouvoir de résolution. C’est le cas de l'algorithiReot-MUSIC, version «racine de MUSIC »

développé par BarabeB§] pour les réseaux linéaire et équidistants.
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[11.2.3. Algorithme Root-MUSIC : Résolution d’'un polynéme

L’avantage de cette méthode réside dans le caloettddes DOAs par la recherche des
zéros d'un polyndbme, qui remplace ainsi la recherdies maxima, nécessaire dans le cas de
MUSIC. Cette méthode est limitée aux réseaux diamds linéaires uniformément espacées.
Néanmoins, peu co(teuse en ressources de calcyludeelle permet de réduire le nombre de
calculs, c'est-a-dire de réduire le temps de ca#&tud’augmenter la résolution angulaire en

exploitant certaines propriétés des signaux regus.

L'idée de base de l'algorithme Root-MUSIC consigtdormer un polyndme de degré

2(M-1) et a en extraire les racines.

Pour un réseau d’antennes linéaire uniformémentoggs, la projection du vecteur

directionnelA(8) sur le sous-espace bruit peut s’exprimer d’agiééZ) par la relation suivante :
Pisic(6) =a(d)" EEy a6) (111.63)

PosonsC = E, E|

L'équation (111.63) devient P, .(6) =a(8)" Ca(d)

. , . . ) o 27 (m-1) sirg
En utilisant la représentation analytique et I'eegsion du vecteur directionna) (6) = er

(m=1, 2,...,M) dum®™® élément du réseau linéaire on peut écrire :

Piiec(8) = iiexp(—j%(m -1 dsi9 )G,, exp(j27”( n- ) dsi@ (111.64)

m=1 r=1

ol C,_ est I'élément de lai*™ligne et de lan*™ colonne deC . En combinant les deux sommes

dans (111.64) on obtient I'expression suivante :
M +1

Pitec(@)= S Cexpl 127” Idsing ) (111.65)

-M +1
Ol"l CI = Z Cmn
m-n=1
L’équation (II1.65) peut étre transformée en polyr@Root-MUSIC, ce polyndbme est une
fonction de z et est défini par :
M +1

D(2= > CZ (111.66)

|==M +1

. —jz/‘irdsine
olz=e
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Les directions d'arrivée des signaux étant fondiale z, le probléme revient donc a
calculer lesVI-1 racines doubles du polyndme dont les zérossusigetrouvent par conséquent sur le
cercle unité. Les phases de ces racines complexe@sspondent aux déphasages électriques

recherchés. Les angles d’arrivée des signaux peewvsnite étre déduits de I'équation suivante :
6. = —sin‘l(i argi )j (an)
m 2]7d m

ou lesz;, sont lesnracines les plus proches du cercle unité.

Il a été démontré dan8g] que l'algorithme Root-MUSIC a une meilleure réga@n que
I'algorithme MUSIC spectral.

Outre MUSIC et Root-MUSIC, il existe d’autres tefues d’estimation des DoAs basées
sur la notion de sous-espace. L'une d’entre ed¢es@nue sous le nom de ESPREBt{mation of
Signal Parameters via Rotational Invariance Teches) et a été développée par Roy et Kailath
[45] en 1989. Cette technique exploite I'invarianangiationnelle du réseau d’antenne et permet
d’obtenir les angles d’arrivée sans le calcul ddseudo-spectre sur I'étendue de I'espace, ni méme

la recherche des racines d’un polynéme.

[11.2.4. Algorithme ESPRIT

La méthode ESPRIT s’appuie sur la propriété d’irarare rotationnelle de I'espace signal
[45] pour réaliser une estimation directe des direstial’arrivée. Cette méthode exploite la
propriété d’invariance translationnelle du réseantgénne en décomposant le réseau principal en

deux sous-réseaux d’antennes identiques dont Buh §tre obtenu par translation de I'autre.

sou-réseau
A
I Y
1 ‘ 2 ‘ M-1 | M ‘
— _J
'
sousréseau

Figure 111.23: Principe de I'algorithme ESPRIT

L'intérét principal de cette méthode est quellampet d’éviter la recherche lourde des
maxima d’un pseudo-spectre ou d’'une fonction cddh¢ un gain de calcul) et la simplicité de son

implantation. En plus cette technique est moinsisémau bruit que MUSIC et Root-MUSIC.
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En désignant respectivement pa(t) et x,(t) les vecteurs d’observation en sortie du sous-

réseau 1 et du sous-réseau 2, le vecteur signakrebande de base du réseau complet s’écrit :

xy=| 012l A sy (I1gp
X, (1) ALD
avec
®= diag{ s e g S"ﬂ (1169

Cette relation va permettre d’estimer les anglesriVée sans nécessiter la connaissance de
'expression de la matrice des vecteurs sourkeLette particularité permet l'utilisation de

I'algorithme ESPRIT & des antennes de géométriecoraue ou inconnde

La matrice de corrélation du réseau complet eshéempar

| A AT +0°| ()
Rxx_|:AcD:| &s CDH.AH g ( )

ou A= [a(el), ab,),...,a6, )] est une matrice de dimensidviXK) des vecteurs sources définie au

niveau d’'un sous-réseau B, est la matrice spatiale des sources.

La matrice R, étant hermitienne, ses valeurs propres sont geelle
(A=A,2..2A 2, =--=0°). LesK plus grandes valeurs propres correspondent aakesp

signal engendré par lé§ sources. Le sous-espace sigakst une matrice de dimensixK et
est composé d& vecteurs propres associ€s au sous-espace signalbus espace signag du
réseau entier peut étre décomposé en deux sousesEpa@t E;. OUE; et E; sont les matrice@Vl-
1)xK dont les colonnes sont composéeKdeecteurs propres correspondant aux valeurs propres

des matrices de covariance des sous-réseaux 1 et 2.

Ces deux matricek; et E, sont liées par la relation de transformation lirganversible

ES{El}:{ AT} (I1.71)
E,| | APT

N 1 1 . .
avec T =R, [R; oUR, "N X, 0%, R, "N X, OX;' sont les matrices de covariance entre les

suivante

deux sous-réseaux d'antenne.

2 Sylvie Marcos, l'es méthodes & hautes résolution, traitement drargest analyse spectrdjeHermes, Paris 1998
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D’apres I'équation (111.71) on peut écrire
E,= ATT'® T= EW (n.72)
ou W =T"'dT de dimensionKxK.
Les valeurs propres deb et W sont communes et s'expriment pat =e''"
pouri =1, 2,...,K.

Les angles d’arrivées sont donnés par|A |e/*9%
8 :sin'l(%d“i)j i=1,2,..K (111.73)

En pratique, pour déterminer les directions d’ameivil faut :

x Réaliser la décomposition en valeur singuliere de rhatrice de covariance des

. 1 N ,
donneesk "N X0OX" , ouN est le nombre d’observation,

x Estimer la dimension du sous-espace signal,

x Séparer les vecteurs propres correspondant auespase signal et constituer les matrices des

sous-réseauk, et E,,

x Estimer I'opérateur de rotatiow donné par I'équation (I11.72),

x Calculer les valeurs proprek, 4,,....4, de la matrice,

x Enfin calculer les angles d’arrivées, donnés maguation (111.73).

Il a été démontré dan<ig][47] que les algorithmes MUSIC et ESPRIT atteignends de
performances presque identiques dans le cadrendso$tle non modulées, mais que ESPRIT est
légerement meilleur que MUSIC. L'étude menée dd& dans le cas plus général de sinusoides
modulées exponentiellement va dans le méme se®8$RH s’avére moins sensible au bruit que
MUSIC.

I11.2.5. Traitement des sources corrélées ou fortement corges

Les méthodes précédentes considéerent des sournesomélées ou peu corrélées. Cette
hypothése n’est généralement pas vérifiee dangsterse réel car les conditions de propagation
sont variables et dépendent de I'environnementndeoémise peut emprunter plusieurs voies ou
trajets avant d'atteindre I'antenne de récepti@s. {tajets sont vus par le réseau comme plusieurs

fronts d’'ondes fortement corrélés. Dans ce caspedhodes ne sont pas directement applicables.
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hY

Une approche consiste a appliqguer un algorithmelé@mrrélation (prétraitement) avant
d’utiliser une méthode super-résolutive classigeficace dans le cas ou les signaux sont non-
corrélés. Une approche largement répandue powaslées sources fortement corrélées fut proposée
par Evans eal. [41]. Cette approche est connue sous le nom dbvirsité d’espaceou lissage
spatial (spatial smoothing en anglais).

Une méthode voisine (DEESE : DEcomposition de [d€spSource Estimé) proposée par
Grenier f2] apporte une amélioration a la diversité d’espdaps le cas des sources fortement
corrélées et en présence d’un bruit important.goathme DEESE consiste a décomposer I'espace

source estimé plutét que I'espace entier.

[11.2.5.1. Diversité d’espace

La diversité d’espace ou le lissage spatial esprétraitement qui consiste a subdiviser le
réseau initial deM antennes de réception em sous-réseaux enchevauchés, chacun de

dimensionm= M - n+1, tel qu'illustré sur lafigure I11.24 . Ensuite de calculer la moyenne des

matrices de covariance spatiale obtenues pour pha@s sous-résealX ,i0{1,..n} afin

d’obtenir une matrice d’autocorrélation « lisse&

Sous-réseau 2

K—%
1 2 m m+1 M
® ® ... o () @
%_/

Sous-réseaul Y

Sous-résean

Figure I11.24: Principe de la diversité d’espace : subdivisiomgous-réseaux

Cette technique exploite I'équivalence translatallen des réseaux d’antennes linéaires
uniformes et suppose que les propriétés statistiquesignal sont invariantes par translation dans
I'espace.

Le prétraitement de la diversité d'espace peut a@ppliqué soit directement sur les

échantillons regus, soit sur la matrice d’autocorrélation spati&g du réseau entier. La matrice
«lissée » R, peut-étre déduite de la matrice initialR,, par une moyenne glissante sur des
diagonales.

La matrice d’autocorrélation « lisséeRy; est définie comme suit :

_1sg
R=-2R (111.74)
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ol R'est la matrice de covariance du sous-réseau

En pratique, I'analyse de la matrice d’autocoriétatpeut étre réalisée en utilisant le
théoreme de la décomposition en valeurs singuli@eD).

A partir de cette matrice de covariance « lissd¢ »les valeurs propres et les vecteurs

propres sont décomposés pour en extraire les spases signal et bruit, et la méthode a haute
résolution telle que MUSIC, Root-MUSIC ou ESPRIT essuite appliquée pour I'estimation des

angles d’arrivée.

Shan etal. [49] ont montré que pour estimer correctement lesctioes d'arrivée deK

sources corrélées, les deux conditions suivantegitatoujours étre vérifiees:
¢ m= K+1, condition classique du traitement d’antenne ;
J n=K.

ou n=M -m+1 est le nombre total de sous réseamest le nombre d’éléments dans chaque sous
réseauM est le nombre total d’éléments du réseau enti& et le nombre des sources pouvant

étre parfaitement corrélées.

La diversité d’'espace repose sur la propriété 'dquivalence translative du réseau
d’antennes linéaires et équidistantes. Il existe propriété supplémentaire pour le réseau linéaire

uniforme : I'équivalence rotationnelle ou la biditieité.

[11.2.5.2. Bidirectivité ou décomposition bidirective

La bidirectivité suggere la conservation de I'é@liwnce translationnelle malgré la rotation
compléte du réseau. Cette propriété directive adéptée a la diversité spatiale par Williamalet
[50] et par Pillai etal. [51]. Cela se fait en moyennant non seulement lesiceatde covariances

obtenues pour chacun des sous-réséluxiC{1,...n}, mais aussi celles obtenues en inversant

l'ordre des éléments du réseau, c'est-a-dire enératant les éléments du dernier au premier
('élément 1 devient I'élémerd et ainsi de suite ...). La bidirectivité adaptéa diversité spatiale
permet de diminuer le nombre de sous-réseaux raes$eut en assurant la super-résolution, qui

est I'attribut des méthodes a haute résolution.

La matrice d’autocorrélation lissée avec bidirétéi\R, peut étre calculée comme suit :

R :2—1n§n:(F{+J OR" D) (I11.75)
i=1

ouH est le complexe conjugué Eest la matrice de rotation ou d’échange de dinoen@nixm) :
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0
= _ (11.75)
1 0 0

La décomposition en sous-réseaux se réalise dardelex sens, vers le bas et vers le haut,

d’ou le nom bidirectif.

IV. VALIDATION DU SYSTEME DE DETECTION DES DoAs SOUS ADS CO-
SIMULE AVEC MATLAB

Pour valider le principe de fonctionnement du systéde détections des Directions
d’Arrivées des signaux RF et comparer les perforesares différentes méthodes présentées, nous
'avons simulé sous ADS d’Agilent co-simulé avec MAAB. Les algorithmes MUSIC, Root-
MUSIC et ESPRIT pour la détection des DoAs desaignRF, et les algorithmes du traitement
numérique (linéarisation, calibration et démodolaftiassociés aux démodulateurs cing-ports sont

développés et implémentés dans MATLAB.

IV.1. Récepteur basé sur les Cing-Ports

Signal RF

|

Twnwo

L
Jonction
™

5 acces DH

------

Figure 111.25: Récepteur basé sur les systémes cing-ports

Comme le montre lafigure I11.25, le systeme de réception réalisé a l'aide des
démodulateurs Cing-Ports pour la détection de timec’arrivée des signaux RF est composé d’un
réseau dévl antennes, d'un réseau bk Cing-Ports. Chaque antenne est connectée a keRFé
d’'un Cing-Port par l'intermédiaires un filtre padsande (BPF) et d’'un amplificateur faible bruit
(LNA). Un oscillateur local est connecté a l'acd®@& du cing-port et génére un signal CW.
L’information de phase est obtenue seulement armls mesures d’amplitude (ou puissance) de

trois combinaisons linéaires de I'onde RF reculjaatenne et le signal d’OL de chaque Cing-Port.
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Chaque sortie des diodes des démodulateurs citgegioconnectée a un échantillonneur bloqueur
(S/H) qui assure la simultanéité des acquisitianblequant le signal pendant I'intervalle de temps
requis par les Convertisseur Analogique Numeéridi#®eN). La démodulation des signaux RF et le
calcul de la direction d’arrivée des signaux Rbande de base sont effectués par un processeur de
traitement numérique (DSP pour Digital Signal Pssagg).

V.2. Description et résultats de simulation

Nous avons simulé sous ADS Ptolemy (simulation gstésne de communication) le
systeme de détections des DoAs représenté digule 111.26. Nous avons en fait, effectué une
co-simulation Circuit/Systeme, cette co-simulatipermet de combiner [|'électromagnétisme
(réseaux d’antennes), les simulations de cirdiitifcuit cing-port est concu dans la partie Gi)cu

provenant d’'une fenétr8chematicet les simulations du systeme de communicatiors tampartie

Ptolemy.
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Figure [11.26: Simulation du systéme de détection des DoAs A dans la partie Ptolemy

Le systéme simulé est constitué d’'un réseau liaédgr 4 antennes omnidirectionnelles de
réception espacées A€ @f = 3.5 GHz, d'un réseau de 4 cing-ports en techmelodcro- ruban
fonctionnant a 3.5 GHz. Le canal de propagatiomegmtésenté parUserDef Vector Channel II

existe un seul trajet direct dans le canal de maten. Les quatre antennes de réception sont
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placées dans le plan xoy suivant I'axe y. Les nesbiimettent des signaux QAM autour de 3.5 GHz
et ils sont repérés par leurs coordonnées X etoir figure 111.27). Les positions des sources

(mobiles) émettrices par rapport au réseau d’aedans le plan xoy détermine I'angle d’arrivée.
L'angle d'arrivée théorique du signal émis par lehite est donné paré = arctan{/ X .
Cette expression dé nous permettra de vérifier I'exactitude des rislfournis par chaque
méthode et de valider les angles d’arrivées estpaéte systeme proposé.
Chaque antenne de réception est connectée a EeREél’un cing-port terminé par un filtre
passe bas (RC). Les tensions aux sorties des omsg-fsignal recu en bande de base) sont

récupérées et le rapport complexe entre le sigkatdgu par I'antenne et le signal d’Oscillateur

Local de chaque Cing-port est mesuré.

XA

Mobile

_<____________
<

® —5 oo —o

Réseau d’antennes

Figure I11.27: Position de I'émetteur (Mobile) par rapport aseg&u d’antennes

Dans chaque cas de figure, nous avons simulé 1Ghtéibons.

IV.2.1. Cas de signaux non corrélés

80 m T [ PR
|| — Music o R
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O e e il i \
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Figure 111.28: (a) Performances des trois méthodes en termesedisipn de localisation pour une

source, (b) les 6 racines complexes du polyndme-Rlosic
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Plusieurs signaux non corrélés sont simulés. Lgkard’arrivée en azimut sont estimés par
les algorithmes MUSIC, Root- MUSIC et ESPRIT a pafe I'enveloppe complexe obtenue par le

Cing-port en mesurant la phase de ces signaux.
Les angles d’'arrivée estimeés sont présentés stigless 111.28, 111.29, 111.30, 111.31 et 111.32 .

La figure 111.28(a) présente le résultat de simulation du systéme anedobile positionné

hY

a X =10 metY =10 m ce qui donne un angle d’incidence du signal®tearctany/ X = 45.

La puissance du signal est de 5 dBm dans la fed&bservation. Nous pouvons donc observer sur
cette figure que la position du signal est biemidiée avec une trés bonne précision par les trois
algorithmes MUSIC, Root-MUSIC et ESPRIT. La DoAieste par les trois méthodes est de 45°.

60 T ! ;
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| | ¢ | % Root-MUSIC
) I R : ”74‘7——#— o ESPRIT [
| Kr !
| |
| I

Pseudo-spectre (dB)

100 -50 0 50 100
DOA (Degrés)

Figure 111.29: Pouvoir séparateur des trois algorithmes pour deuxces de méme puissance
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Figure 111.30: Comparaison des performances en résolution emafperCet les méthodes a HR :

Les mobiles émettent respectivement dans les @irexc(a) -20° et 20°, (b) -5° et 5°.
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Les figures 111.29, 111.30 et 11l.31 présentent les résultats de simulation du sysigvee
deux Mobiles. Nous avons étudié ici la capacitééjgaration des trois méthodes pour deux sources

qui ont été progressivement rapprochés.
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Figure 111.31: (a) Pouvoir de séparation des trois méthodes &sepce d’'une source de plus forte

puissance que l'autre, (b) limite de la robustelsta méthode MUSIC

Les figures 111.29 et I11.30 (a) montrent que les deux sources de méme puissance
initialement localisé a -20° et 20° sont bien esém par les trois méthodes HR et par CaRah |
(avec les DoAs de -20° et 20°). figures 111.30 (b) montre que les méthodes HR basées sur la
notion de sous-espace peuvent encore séparerugssdarces localisées a -5° et 6° alors que la
meéthode de Capon n’est plus capable de le faie DoAs estimées sont : -5° et 6.2° pour MUSIC,
et -4.97° et 6.26° pour Root-MUSIC et ESPRIT. Laesdes deux sources deviennent trop proches,
leurs positions sont indiquées uniqguement par RUIEIC et ESPRIT figure 111.31 (b)).
L’algorithme MUSIC n’est plus capable de séparsrdeux sources.

La figure 111.31 (a) montre les performances des trois méthodes daresleu une source
de plus forte puissance tend a cacher une autréaibdke puissance. Les deux sources sont
positionnées respectivement a -20° et 23°. L'egtonale la premiére source de forte puissance est
tres bonne, nous avons obtenus une DoA de -20° lgsutrois approches. Par contre, la DoA
estimé pour la deuxieme source de faible puissasteoins bonne (24.83° pour MUSIC et Root-
Music, et 26,89° pour ESPRIT). Cette baisse deluésa est due au rapport signal sur bruit faible.

La figure 111.32 présente le résultat de simulation du systeme &eéc mobiles émettant
respectivement des signaux dans les directions3&5°et 60°. D’'apres les résultats defigure 32,
les directions d’arrivées de ces trois sources b@n estimées par notre systeme. Les valeurs
obtenues par les trois méthodes sont : -4.97°eB860°.
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Figure 111.32: Résultats de simulation avec trois sources

IV.2.2. Cas de signaux corrélés

Deux mobiles émettant deux signaux fortement céestlvec des DOAs de 5° et 25° sont

simulés. Les angles d’arrivée estimés sont préseir lesigures 111.33, 111.34 et 111.35 .
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Figure 111.33: Reésultats de simulation avec deux sources ceséliméthodes HR seules

La figure 111.33 présente les résultats obtenus par les trois méshseules, nous voyons
gu'aucune de ces trois méthodes n’arrivent a itiéesi les 2 trajets. Comme nous l'avons vu
précédemment, I'application des méthodes baséel swtion de sous-espace repose sur la non-
singularité de la matrice de covariance des souf2ass le cas des sources corrélées la matrice de
covariance devient singuliéere. Il est donc indigadrte de décorréler les signaux avant d'utiliser ce
meéthodes. Pour ce faire, nous avons utilisé larsiiée d’espace (ou lissage spatial) et la
bidirectivité appliguée a la diversité d’espace mp@arantir la non-singularité de la matrice
d’autocorrélation des sources méme en présencauiaug cohérents. Dans ce cas, le nombre de
sous-réseaux est égal a 2.
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Figure 111.34: Reésultats de simulation avec deux sources cogél@ méthode HR et diversité

d’espace, (b) méthode HR et bidirectivité

La figure 111.34 présente les DoAs estimées par les trois méthadexiges respectivement
a la diversité d’espace et a la bidirectivité. desix trajets sont précisément estimés avec les DOAs
de 4.84° et 24,81° lorsque le lissage spatial gsliGue, et avec les DOAs de 4.98° et 25,1° lorsque
la bidirectivité est utilisée. On remarque que lxedsité d'espace permet d’améliorer les
estimations en présence de sources fortement €éestéEn comparant fgure 111.34 (a) et la
figure 111.34 (b), on constate qu’il est avantageux d'utiliser la tadtivité. En plus de ne pas
diminuer le nombre de capteurs effectifs, la bidiketé donne une meilleure résolution. Les

résultats de simulation montrent que les valeuiméss par les trois méthodes sont semblables.

On peut conclure que les trois méthodes étudiééendfles mémes précisions de
localisation pour un rapport signal sur bruit intpot, les trois méthodes arrivent a bien mettre en
évidence les positions angulaires des sources. Mague le bruit devient important celles-ci
commencent a donner des erreurs. En ce qui contenpeuvoir séparateur, lorsque les sources

sont trop proches, leurs positions sont indiquégsuement par Root-MUSIC et ESPRIT.

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le démodulateg-port nous permettant de
récupérer aprés les antennes, les enveloppes caspa bande de base. Nous avons aussi détaillé
les méthodes a hautes résolution (Music, Root-MasiEsprit) nous permettant de déterminer la
DoA de signaux RF a l'aide d’'un réseau d’antennédire. L’association « cing-port/algorithme
haute résolution » nous permet de réaliser un détradaur réel estimant la DoA. Les simulations
ADS ont validé le principe général de fonctionnemee ce démonstrateur, qui est un élément
indispensable d’'un systéme d’antenne intelligente.
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CHAPITRE IV

ELABORATION D’'UNE METHODE DE SYNTHESE DE
LOBE ADAPTATIVE POUR LES ANTENNES
INTELLIGENTES.
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[. INTRODUCTION

Dans lechapitre |, nous avons vu que les systemes antennes adaptaltdterminent la
position angulaire des utilisateurs et des sigrarasites dans le but d’adapter leur diagramme de
rayonnement en fonction de leur environnement-édatite en fonction de la position des usagers et
des signaux interférents afin d’améliorer les penfances de la liaison radio. Nous avons montré
dans lechapitre Il , que I'on pouvait estimer la position angulaire deurces grace a I'association
cing-port/algorithme haute résolution. Apres avéiudié son environnement en identifiant les
positions angulaires des sources utiles et peticbs, le systtme d’antenne adaptative doit
adapter son diagramme de rayonnement grace a idmontérigue de synthése de diagrammes
dans le but de satisfaire un cahier des chargegdbarit se présentant sous la forme de couple de
valeur G et 4; ou G est le gain que doit présenter le diagramme denrsgment dans la

direction @) établi dans la phase de I'étude de son envirené

Le but de cette partie est I'élaboration d’'une rodthde synthese (d’optimisation), rapide et
efficace de lobe adaptative pour les systemes abmeats intelligentes, dans le sens ou elle doit
permettre de tenir compte de toutes sortes de aiotes liees aux spécifications de ces systemes
adaptatifs : adapter la répartition de son énemgiennée en concentrant un maximum de puissance
uniqguement dans la direction des utilisateurs etnuimum de gain dans la direction des signaux
parasites afin d’améliorer la capacité des systedeescommunications sans fil en terme de

couverture, de rapport signal a interférent (Stie)rapport signal a interférent plus bruit (SINR).

Un nombre important de méthodes ont été proposéasl@ synthése de diagrammes d’un
réseau d'antenne {23. Les méthodes de synthése consistent a cal@gecdefficients du réseau
(amplitudes et /ou les phases) qui permettent diobie diagramme de rayonnement désiré. On
peut alors envisager trois types de synthése dmug&sd’antenne : laynthése en amplitudela
synthése en phaset lasynthese en amplitude et phase

[I. TECHNIQUE DE SYNTHESE DE RESEAU

1.1 Diagramme de rayonnement d’une antenne réseau

Les antennes réseaux sont des systemes constitugdusieurs sources élémentaires,
reparties dans I'espace, dont les sorties sont@eérd en amplitude et/ou en phase avant d’étre
sommeées entre elles. Ces pondérations sont détssmipar un outil numérique de synthese de

réseaux. Un dispositif d’alimentation, appelé résahalimentation des sources permet de
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commander les amplitudes et (ou) les phases retatie ces sources selon les types de syntheses
utilisés (voirfigure 1V.1).

Grace a cette commande des sources en amplitufauefphase, les antennes réseaux
peuvent produire des diagrammes de rayonnementt ayen forme voulue. |l sera également
possible de les conformer localement, par exemguleation d’un lobe dans la direction du signal
utile et un zéro dans la direction d’'une interf&ernou par la création de plusieurs lobes

simultanément en directions de plusieurs utilisateu

. — _E———————— e <—— | SOUrCES

<—— Déphaseur
|
74— Atténuateur

: le—— Réseau
_ooooTooooToomrixmromr 1 dalimentation:
T commande la
Alimentationu création du faisceau

Signal recu

niforme

Figure IV.1: Schéma d’'un réseau linéaire eéléments régulierement espacés

Notre étude se limitera aux réseaux linéaires régul

Considérons un réseau linéaire composédeources isotropes équidistantes, d’'un pas de
réseaud, positionnées suivant I'axe Ces sources sont alimentées en amplitude et aseplhe
champ rayonné par le réseau de sources est la satanteus les champs élémentaires. Dans
'hypothése d’'un pointP situé dans la zone de rayonnement lointain, tolgss directions
d’observation sont paralleles. Le champ total rangopar ce réseau est donné par :

e—ik\OH M-1

j (nkdsind+4,, )
op ;%é (y

N s . 607 - I
ou K est un facteur d’homogénéité dont la valeur vpug— (Q/m) etO est une origine arbitraire

E=K

située sur la ligne contenant les sources. La gnensource est prise comme référence de phase,

puisqueg, = Oet le facteur de réseau peut s'écrire alors :

M-1
AF(H) = Z and(nkdsineﬂzﬁn) (w

n=0
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ou:a, etg, D[¢1,¢2,...,¢M_1] représentent respectivement les excitations eritaig et en phase

eme

de lan®™ source k = 271/ A est la constante de propagatiah),= nd est la position dn°™° élément

et kd, sing représente le déphasage spatial.

Pour déterminer ces excitations en amplitude edouphase des sources constituant le
réseau et former le diagramme de rayonnement, faNair trouver une méthode d’optimisation

numeérique efficace.

1.2. Recherche d’'une méthode de synthéese

La méthode d’optimisation numérique de réseau difame ou la synthese de réseau a pour
objet de déterminer les parametres de I'alimemadion réseau d’antennes (courants d'excitations
des sources constituant le réseau) qui permettens’approcher au mieux des contraintes de
rayonnement possédant certaines propriétés impgabassement des lobes secondaire, création
d’'un lobe dans la direction du signal incident etagéro dans la direction d’'une interférence dans

notre cas) ou d’un gabarit de rayonnement impossit{pns des utilisateurs et des brouilleurs).

La méthode d'optimisation choisie pour résoudretetel probleme dépend essentiellement
de la nature des parametres a optimiser mais dugsiobleme donné. Par conséquent, il n'existe
pas une méthode d'optimisation suffisamment géméralr résoudre tous les problémes, mais
plutét une multitude de méthodes adaptées a chagbé&me.

D’'une maniere pratique, I'efficacité d’'une méthatieptimisation numérique de formation
de faisceau dépend directement du temps de cdldella précision des résultats obtenus. Le temps
de calcul dépend du type de convergence de la uhéthies valeurs initiales, de la formulation de
la fonction objective et des contraintes. La piéaigjuant a elle, dépend du nombre d’itérations
ainsi que de l'ordre de I'approximation que l'orfeetue a chaque itération. La méthode doit en
plus tenir compte des contraintes de réalisationefiet, il faut que I'on sache construire le citcu
d’alimentation pour appliquer la loi d’alimentatioobtenue. Une alimentation difficilement

réalisable remet en cause la pertinence de la metho

Les techniques de synthese de diagramme de rayemhelinn réseau d’antenne permettant
de créer des « zéros » en directions des signdaxdrents tout en maintenant le lobe principal
dirigé vers le signal désiré ont suscité beaucdaftetition [L-21]. Ces techniques jouent un role
important dans les systemes de communications ret @& applications sonar et radar car elles
permettent d’éliminer les signaux brouilleurs edwdjmenter les performances de ces systéemes en

maximisant le rapport signal a interféred?]] La suppression d’interférence dans les réseaux
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d’antennes peut étre réalisée en créant des « gétass le diagramme de rayonnement du réseau
en direction des signaux parasites tout en mainteealobe principal dans la direction du signal
utile en ajustant 'amplitude et la phase, I'amp# seulement, ou la phase seulement, des courants

d'excitations des sources constituant le réseau.

La techniqgue de synthése en amplitude seulement gteel résolue par les méthodes
analytiques telles que Fourier, Chebyshev, BingmiBdhckman, Hamming, Gaussian, Kaiser-
Bessel, etc.Z4]. Cette technique est facile a implémenter car eicessite simplement I'utilisation
d’'un réseau d’atténuateurs pour ajuster I'amplitdeehaque élément du résedl) [8], [12]. Si les
éléments du réseau sont symétriques par rappoceae du réseau, le nombre d’atténuateurs
variables exigés est réduit de moitié. La syntl@seamplitude permet de contrbler le niveau des
lobes secondaires et le niveau des zéros danadeadime de rayonnement mais ne permet pas un
balayage du lobe. Ce type de synthése n’est doscadapté aux applications des systemes
d’antennes intelligentes. La technique doptimmatien phase seulement est particulierement
intéressante dans les applications de formatiofaideeaux adaptative car elle est responsable du
balayage du faisceau principal et permet de réatilss lobes directifs avec une répartition de
I'énergie rayonnée dans les directions utiles tetrf@rents contrdlable. Ce type de synthése est bie
adapté a notre application car il permetnaeximiser le rapport signal sur interférent. Sa mise
en pratique nécessite des déphaseurs pilotés panlanlateur dans le cas d’'une formation de
faisceaux analogique. Dans le cas d'une formatienfalsceau numérique, les phases sont
directement appliguées aux signaux (IQ) en bande:Haa technique de synthése en amplitude et
en phase est efficace pour les applications ermuéagaptatif avec des niveaux de lobes secondaires
fortement contrélables. Cette technique est bieap@® pour la formation numérique de faisceau,
mais sa mise en pratique pour la formation analege faisceau, nécessite I'utilisation de circuits
actifs pilotés par un calculateur afin d’appligaechaque source la loi d’alimentation en amplitude
et en phase synthétisée.

Au cours de ces dix derniéres années, plusieufsnitpees basées sur une variété de
méthodes populaires ont été développées pour lhésa du réseau antennd, [[11-19, [1§].
Récemment, lesalgorithmes évolutionnaires appartenant a la famille de méta-heuristiques
d’optimisation tels que dptimisation par essaims particulaires(Particle Swarm Optimisation)
[16] basée sur la collaboration des individus entpe &irecuit simulé (Simulated Annealing)q]
s’appuyant sur un processus utilisé en métallupgienettant de décrire I'évolution d’'un systéme
thermodynamique, leslgorithmes de colonies de fourmis(Ant Colony Optimisation) 12]
s’inspirant du comportement des fourmis etadé&gorithmes génétiqueq7] utilisant la notion de

sélection naturelle développée par Darwin ont pfdigués a la synthése de réseau d’antenne. Ces
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algorithmes évolutionnaires sont considérés comm® téchnigues puissantes et intéressantes
permettant de résoudre une large gamme de prohlébess méthodes utilisent un haut niveau
d’abstraction pour résoudre des problemes pouudsgmn ne connait pas de méthode classique
plus efficace. Cependant, les inconvénients majeerses algorithmes évolutionnaires sont le codt
élevé en ressource informatique et un temps cdlealicoup plus important que les méthodes
classiques car ils exigent un grand nombre d'éti@ogs de fonction pour progresser vers un

optimum.

L’algorithme de programmation quadratique séquéefie SQP pour Sequential Quadratic
Programming en anglais%-2d que nous avons appliqué a la synthése de diageamien
rayonnement d'un réseau d'antenri9-Rl s’est avéré étre un algorithme alternatif effeeac
d’optimisation. Cet algorithme a été choisi endatsun compromis entre efficacité et rapidité de
convergence. En général, les problemes de syn#reghase seulement ou en amplitude et phase
permettant de maximiser le rapport signal a interfé(SIR) ou le rapport signal a interférent plus
bruit sont des problemes d’optimisation non-linéasous contraintes (par exemple maximiser
I'énergie rayonnée dans la direction utile sousclastraintes du niveau de lobes secondaires et du
niveau des zéros dans la direction d’interféread@ds). L'algorithme SQP est bien approprié a la
résolution des problemes d’optimisation non-lin@asous contraintes, incluant des contraintes
d’égalité et d’inégalité, des fonctions colts naadratique et I'optimisation multi-objectiv@(.

A ce jour, il est considéré comme I'algorithme degsgammation non-linéaire le plus effica@b]|

Les fonctions et les gradients peuvent étre évaués une précision suffisamment élevée. L'idée
de base de l'algorithme SQP est de remplacer lelgmree non-linéaire initial par une succession de
sous-problemes de Programmation Quadratique (QR)‘falcile” a résoudre. La convergence est
typiguement obtenue en quelques itérations etitererd’optimalité de la méthode est basé sur les
conditions nécessaires d'optimalité de Karush-Kiihoker (KKT). L'avantage de ces techniques
est d’étre tres efficace en temps de calcul. L'algme SQP est une généralisation de la méthode
de Newton. Il a une convergence quadratique etoienyne solution optimale locale. Les lecteurs

peuvent trouver les résultats de convergence gieldsrmances de la méthode da2ig-29.

[ll. OUTIL NUMERIQUE D’OPTIMISATION POUR LA FORMATION DE
FAISCEAUX

[11.1.  Formulation du probléme

L’objectif de ce chapitre étant de trouver une teghe d’optimisation efficace permettant

'ajustement du diagramme de rayonnement d’'un reselaptative en fonction des conditions de
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propagation (c'est-a-dire en fonction de la positie 'usager et des interférents), nous avons
utilisé le critere dumaximum de rapport signal sur interférent basé surla technique de

formation de voies et annulation d’interférents

Comme nous I'avons défini dansdkapitre I, la technique de formation de voie annulation
d’interférence est une technique de calcul de patidé@ indépendante des données en entrée du
réseau, mais ne nécessitant que l'estimation dgtesard’arrivées des sources utiles et des
interférents. Cette technique est basée sur laifonpropre du réseau, appelée facteur de réseau.
Elle maximise le rapport signal a interférent (StR)le rapport porteuse sur interférent (CIR). Pour
maximiser le rapport signal a interférent plus Hroous allons utiliser cette technique couplée au

modele de Tchebychev.

Le but de cette technique étant d’obtenir un maxriniiénergie rayonnée par le réseau
d’antenne en direction des signaux utiles et unmum de rayonnement en direction des signaux
interférents ou brouilleurs, le vecteur du résetdes pondérations doivent donc satisfaire le

systeme d'équations suivant:
wa(g,)) =1 p=1...N  (Nlobes) (IV.3)
w'a(@)=0 i =1,...,me (M zéros) (IV.4)
ot W' =[w, w,...w, ,] est le conjugué de la transposée du vecteur ddépation du réseau,

a(g) =[L, e dxis® @M UdSE T ast |e vecteur de réseauMbest nombre d’éléments du réseau.

A partir des estimations des DoAs (volrapitre 111 ), on connait la position du signal désiré
6o et les positions des signaux interférehtsi = 1, 2,...,my) c'est-a-dire le diagramme désiré.

Ce probleme consiste a déterminer les pondératipms I'on doit appliquer a chaque
élément du réseau afin de maximiser la norme dtedacde réseauvAF(#)| en direction de
I'utilisateur 6, et de minimiser cette méme fonction en directi@s dignaux parasited, avec

(i=1,2,....,m) tout en cherchant a limiter les remontées desanix¥ des lobes secondaires.

Mathématiquement, on obtient un probléme d’optitesasous contrainte. Les contraintes
ici, sont les niveaux des lobes secondaires etnlesaux de zéros dans le diagramme de
rayonnement que doit présenter le faisceau entidiredes signaux parasites. Sa forme générale est
la suivante.

min = f, (W)
fg(W)=4 i=1..m

f, (WSS j=m+1,.,m (8

-TSP<sTT
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ot f,(w)=|AF(8)|= , W, =a e’ est I'excitation en amplitude et en phase de

M-1 ) )
Z V\A é(nkdsmﬁ)
n=0

I'élémentn etg O[@,,@,,....4,,_,] - Dans le cas d’un réseau uniforme on adgs 1.

0o est la direction du signal désir@, est la direction du®™® interférent,d; , j O{m, +1,...,m}
représentes les régions des lobes secondalregprésente le niveau de zérositlf interférent

eto, représente le niveau maximum des lobes secondaires.

Les techniques d’optimisations permettent de clerde minima (ou maxima) d’une
fonction. Minimiser une fonction-f, (w) revient a maximisef, (w) . La fonction a minimiser,
appelée fonction colit ou objectif, est définie RUF et & ses valeurs dar®. Les fonctions
fo :R"™ - R™et fq ‘RM™ L R™™" sont respectivement les contraintes d’égalitéieégalité.

La solution généraladu systeme d'équation (IV.5) nécessite l'utilisatie techniques
d’optimisations appropriées.

La méthode de Programmation Quadratique Succe$SiQ®)[25-30] constitue en effet,
une des méthodes les plus efficaces de résoluégrablemes de programmation non linéaire et a
ce titre elle intervient dans de nombreux travaencantrole optimal30-33, et comme nous allons
le montrer dans ce chapitre, elle s’adapte parfeité a la synthése de réseau d’antenne. Elle

transforme le probleme d’optimisation non linéagére une suite de probléemes quadratiques sous

contraintes linéaires3f).

Nous allons maintenant présenter des conditionsngttant de résoudre ce systéme
d’équation non linéaire (équation (1V.5)).

[11.2.  Théorie de la méthode d’optimisation sous contrairg

Pour résoudre le systeme (IV.5), nous allons étalels conditions d’optimalité permettant

de determiner les solutions éventuelles deCes conditions sont des conditions du premiereord
qui portent sur la dérivée de la fonction colted dontraintes.
Si on suppose :

x que les fonctions, , f, et f, sont de class€”,
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x W est réguliet pour les contraintes, et 1‘9j et solution local du probléme (IV.4),
Il existe alorsy =();,....y, )OR" tels que
y;20 0jO{om +1,..m}
fy wW)-J=0 0i0O{,.m}
fg (W)-6,<0 0jO{m +1,...m}

, , (IV.6)
yj(fei (W) _5j)=0 0j0{m, +1,...,m}

M, m
—Of, (W) + X )/ Of (W) + D y,0f, (W) =0
i=1

j=me+1
ou les réelsy’, i0{L,....m} et yJ jO{m_+1,...,m} sont respectivement les multiplicateurs de

Lagrange correspondant aux contraintes d’égaligéneicontraintes d’inégalite.

Les relations de I'équation (IV.6) sont appeléasctenditions nécessaires d’optimalité du
premier ordre ou lesconditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Pour résoudre le systeme

d’équations de KKT (équation (IV.6)) on va introdila notion decontrainte active. On dit

gu’une contrainte d’inégalite, fgj (W*)—5j <0 pour jO{m, +1,...,m} est active au pointv si
fgj (W*)—é'j:O. Si y} >0, alors la contrainte est forcément active. Les tiplidateurs

correspondant aux contraintes inactives sont nelsfﬁ(V\?)—dl <0 la contrainte fq ne doit pas
intervenir dans (1V.6).

La fonction lagrangienne associée a ce problemeagstée par :
f(w,y) =~ fgo(w)+iyi(fg CRCIEDWACIURED (V.7)
ot
La derniére relation de I'équation (1V.6) est al@slérivée du lagrangieh et s’écrit donc
0,40 ) = =0, (W) + Y 5T, W)+ 3y, (W) =0 (IV.8)
i=1 jem,+1
L'intérét d’introduire le lagrangien dans un prabk d’optimisation sous contrainte est de

ramener la recherche du minimum (ou maximum) & aidls points stationnaires (points critiques)

du lagrangien donc a une recherche des zérosriveele

% un point W est régulier pour les contraintés et f, s'il est réalisable et si on peut trouvew # OOR"™ tel
{ i

que Of, (W ).dw=0, Ti O{L,...,m.} et Of, (w').dw< 0, 00j O{m, +1,...,m}.
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Les conditions d'optimalité du premier ordre (édumat (IV.6)) sont les conditions
nécessaires et non suffisantes pour détermineroliatian de I'équation (IV.5). Nous allons

maintenant établir la condition suffisante pernmmttiiobtenir un optimum.

Si f,, fq et fgj sont de class€? (deux fois continiment différentiable), alors latnice

hessienne du lagrangien au couple de p@inty ) peut étre définie par
LW Y ) =200y ) =T £, (W)+Y YT f,(w)+ Y ¥ 1, () (IV.9)
i=1

j=m,+1

Apres avoir établi les conditions d’optimalité nowdlons utiliser une méthode
d’approximation basée sur la méthodeRtegrammation Quadratique SuccessivéSQP) pour
résoudre les équations de KKT (conditions d’optitéadu premier ordre).

[11.3. Meéthode de Programmation Quadratique Successive

La méthode SQP est une méthode de type Newtonlgsymrobléemes d’optimisation sous
contraintes. Cette méthode fondée sur les conditi@tessaires d’optimalité (équations (IV.6)) est

pertinente pour la résolution des problemes nogalie.

On cherche a résoudre le systeme d’équations diapté du premier ordre défini a

'équation (IV.6) par l'algorithme SQP. Autremenit,dl s’agit de trouver des solutions primales

w et dualesy’ solutions du systéme (IV.6).

L’idée de base de la méthode SQP repose sur larefation itérative du probléme de
programmation non-linéaire en un probleme de progration quadratique (QP) au moyen de
'approximation du lagrangien de la fonction objeet d’une linéarisation des contraintes. On est
ainsi amené a résoudre a chaque itération une ssionede problémes quadratiques (« facile » a

résoudre) avec des contraintes linéaires.

A l'itérationK +1, le vecteuw, ,, s’écrit :
W,y = W+, P (IV.10)
ol p, OR"™est une direction de descentenet(1]0, 1]est le pas de recherche linéaire.

Pour linéariser les contraintes, nous allons faime approximation grace a la formule de

Taylor. En négligeant les termes d’ordre supéraeuégal a 2 on peut écrire

f, (W +p) = f (W) +0f, (w).p,  TiDf,...,m} (IV.11)

La direction de descentg, permet d’assurer que
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fq(We) =0 +0f, (W ).R =0, OLi0{L...m} (IV.12)
Cette relation correspond a une linéarisation céramtes au voisinage de, .
De la méme facon en négligeant les termes d’ordp&reeur ou égal a 3, on peut ainsi
obtenir une approximation du second ordre du lagieanqui est une fonction quadratique

W + p.y) =€(V\k,y)+DW€(V\k,y)Dp+% 0%, (w,y)Of (IV.13)

En appliquant la méthode de Newton a I'équationgJVe probléme revient donc a trouver

une directionp, OR™™ solution du sous-probléme quadratique & laieme itération

_ 1
min Ofy (w) p+= P LW, A)F

Of e (w,)" P+ fo(w) =0 (IV.14)
Of, (W) p+ f (W) <0

ou L(w,,A,) est la matrice hessienne symetrique définie pesde la fonction Lagrangiepg est
la solution du sous probléme quadratique (« faciderésoudre) a I& —ieémeitération, Of - (w, ) et
0f, (w) sont respectivement les matrices jacobiennes, det fgi . La matrice jacobienne est la

matrice des dérivées partielles du premier ordneedfonction vectorielle.

Le probleme de programmation résiduel est ensuisoln, pour chaque itération
W, =W, +a, p,. La résolution des equations de KKT par la méthdel Newton revient donc a
résoudre une suite de probléemes quadratique, dmu ©om programmation quadratiqgue
séquentielle. Il existe plusieurs variantes de éahmde selon la valeur du pas . Lorsquea =1 la
méthode est dite locale (algorithme de base) tamé&dst pas globalement convergente. Lorsque le
pas a, est adaptatif la méthode est dite globalisée clar edt globalement convergente. Les
résultats de convergence et les performances Iderithme sont présentés da23{29.

Une bonne précision sur les gradients est nécesgar ils déterminent la direction de
descente et ils interviennent dans les conditicarsét de I'algorithme.

Un des points forts de la méthode SQP réside damsaractére «chemin non-faisable»: la
progression vers la solution optimale est effectagmartir de points intermédiaires « faisables »
mais aussi « non faisables », proches du domaisecdetraintes. Ainsi, contrairement a de
nombreuses méthodes qui vérifient les contraintelsagjue itération, la méthode SQP n’'impose le

respect des contraintes que pour la solution fin@ktte caractéristique, associée a la technique
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BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) d’estinratide I'inverse de la matrice hessienne,

conduit a faire de la méthode SQP utilisée, undau extrémement rapide.

Nous allons maintenant définir I'algorithme SQP

1. Initialisation du probleme&K =1 : choix de la solution initial¢w,, y,) et de la précisiom >0
2. calculer le Hessie.(w, , ), ) (équation (1V.9))

3. estimation de la direction de descermg et le paramétre de Lagrangg en résolvant le sous-
probléme quadratique (équation (1V.14))

4. estimation de la longueur du pas et calcul du pointy,,, = w, +a, p

5. critére d'arrét|0¢(w, A )| < € ; si satisfait : une solution est trouvée, sinon

6. on poseK =K +1, et on retourne a (2)
N Spécifications
Type de Synthése ﬂ

5 Erreur
Coramenes
Synthétisés y -

Figure IV.2: Synoptique du logiciel d’optimisation

Ce synoptique se divise en trois parties:
% Une partie initialisation, ou sont définis I'étuetdes objectifs désirés
- Géométrie du réseau : on définit le nombre desceswet leur position
- Les parametres initiaux (loi d'alimentation inigal Une loi uniforme d'alimentation
est suffisante.
- Type de synthése: optimisation en amplitude et douphase selon I'application
envisagé
x Une partie calcul.
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x Une partie traitement des résultagsréur commise parameétres synthétiségamplitudes et/ou
phases des excitations selon le type d'optimisateinle diagramme synthétiséqui évalue

gualitativement le diagramme de rayonnement dwatgse

IV. VALIDATION DE LA METHODE DE FORMATION DE FAISCEAU
APPLICATIONS A LA SYNTHESE DES RESEAUX DIRECTIFS

Afin de montrer l'efficacité de notre méthode denfiation de faisceau, on a effectué une
synthese avec un réseau linéaire de 10 sourceséespde 0% (on néglige le phénomene de

couplage entre sources).

IV.1. Technigue de synthése avec la phase seulement ouséa

équi-amplitude

Dans le cas d'un réseau équi-amplitude ou les seusont alimentées avec la méme
amplitude, l'optimisation portera seulement suipkase des éléments et le facteur de réseau est

alors donné par :
" jkd_sing+g,)
AF(6’):ZaneJ " " aveca, =g, =a=--=3g.,=1 (IV.15)
n=0

Comme la premiére source étant pris comme référdecphase g, =0), le facteur de
réseau devient:
N
AF(8) =1+ thno) V(16)
n=1
La fonction a optimiser portant sur la phase seal@nast définit par:

fo(#) =|AF(8)| = (IV.17)

1+ Nz_lej(kdnsingﬂﬁn)
=1

Ce type d’optimisation permet de réaliser des lothesctifs avec un niveau des lobes
secondaires " moyennement contrélable”. Avec dettbnique, on peut contrdler le niveau recgu

dans la direction du rayonnement utile et interiére

Apres optimisation avec I'algorithme SQP on obtisd® diagrammes et les pondérations

suivants:
On présente ici les diagrammes dépointés des tibadifs :

x Balayage du faisceau avec le niveau des lobes daiten (SLL ou Side-Lobe-Level) inférieurs
a-15 dB.
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-101

|AF(0) (dB)

| 1
-40 -20 0 20 40 60 80
Theta (°degré)

Figure IV.3: Diagrammes de rayonnement dépointés des lobegifdirec

x Faisceaux directif pointant respectivement a 2018t avec des lobes secondaires inférieurs a -
35 dB et -25 dB dans les zones angulaires privékgiafin de limiter le niveau de bruit ou le

niveau des signaux perturbateurs émettant dansooes.

0 0
-5F - -5+ -
.10k 4 .10 Zonesangulaires 4

privilégié

|

Zonesangulaires  -15¢

ﬂ priviégié |

40
-45\
1 L L L L L _50
40 -20 0 20 40 60 8

0 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0 (°degré) 6 (°degré)

-201

-25¢

-301

|AF(B)| en (dB)
|AF(8)| en (dB)

-35

Figure IV.4. Diagrammes de rayonnement directifs avec des zomgdaires privilégiées.

Dans les applications des antennes adaptativegé#dion de zéros dans certaines zones
angulaires est primordiale pour éliminer les signiaterférents ou brouilleur, afin de maximiser le
rapport signal a interférent. Il faut aussi pouvmatayer un lobe principal et un zéro dans toss le
domaines angulaires de la couverture.

Les diagrammes synthétisés sont représentés sfigless 1V.5 et IV.6, les pondérations

en phase obtenues sont reportées darabésaux V.1 et1V.2.
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|AF(6)] (dB)
|AF(6)| (dB)

|AF(8)] (dB)
IAF(8)] (dB)

0 (°degré)

Figure IV.5: Faisceaux directif pointant dans la direction imal utile (-40°) et balayage du

zéro en direction de l'interférent mobile.

Phaseg, (Dégrée)

E'e,\rl'le”t Figure V.4 Figure IV.5 Figure V.6
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 17 142 | 146 | 123| 108 16 57
3 88 64 | 112 | -120| -134] 122 71 133
4 138 | 110 | 12 3 0 25 150 174
5 157 | 157 | 105 | 127 95 111 -142 102
6 72 | 156 | -117 | -137| -127] -155 __ -93 65
7 7 110 0 6 32 | 19 25 18
8 43 | -64 94 110 | 102 78 54 61
9 134 | 17 | -156| -155] -156| -153 109 136
10 | -131 0 18 | 10 | 33| -44 125 167

Tableau 1V.1:Excitations en phases synthétisées par 'algoritBQe

La figure IV.5 montre que dans le cas ou lutilisateur est figa, peut éliminer un
interférent mobile en plagant un zéro dans satilire@u cours de son déplacementfigare 1V.6
montre que dans le cas ou linterférent est fixe, peut suivre l'utilisateur au cours de son

déplacement. Lefsgures IV.5, IV.6, et IV.7 montrent que I'on peut suivre le signal utile awrs
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de son déplacement en concentrant un maximum @emaynent dans sa direction tout en placant

un minimum de rayonnement (des zéros) en direcks@nsignaux brouilleurs.

Pour éviter que les directions d’'incidence desaigrutiles et interférents soient identiques,
I'organe d’allocation des canaux doit donc étrarezsure de faire basculer I'un des utilisateurs sur

un autre canal aprés mesure du niveau d’interférenc

On montre sur Idigure IV.7 que la méthode permet aussi d’éliminer les interfées a
bande étroite et les interférences larges bandesdt-azdire on peut avoir un zéro étroit ou un zéro
large en directions des signaux parasites. Dandecsier cas le trou opéré présente un niveau
d'oscillation de -49dB, soit 29dB en dessous desdsecondaires.

La figure 1V.8 montre que la méthode permet d’éliminer plusieugsaix parasites en

créant plusieurs zéros dans leurs directions.

-10f

-201

-301

|AF(6)| (dB)
|AF(6)| (dB)

-40+

-50

-60 !

0 (°degré) 0 (°degré)

Figure IV.6: Balayage du lobe principal (utilisateur mobileggmination de I'interférent fixe

(un zéro a -50°)

Phase®, (Degré)
Elel\rlrlent Figure IV.7 Figure 1V.8 Figure IV.9

1 0 0 0 0 0 0 0

2 -114 -64 9 -78 -27 -123 -111
3 132 143 38 140 126 -10 -138
4 14 24 20 38 99 -121 89
5 -103 -69 15 -54 -108 -144 -142
6 145 155 84 -150 -135 104 96
7 28 62 79 119 18 -143 -135
8 -90 -57 61 17 -10 94 93
9 156 150 90 -125 143 65
10 42 85 99 157 116 -46

Tableau IV.2:Excitations en phases synthétisées par I'algoritBQe
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-10f :
-15 '

|F(O)I (dB)
IFO) @B

60 40 -20 0 20 40 60 80 - :
6 (degré) A (degré)

Figure IV.7: Diagrammes synthétisé avec un zéro étroit a -50h gero large centré a -55°

-101

N

-301

|AF(6)| (dB)
|AF(6)] (dB)

-40 1

-501

.60 I I I I
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

6 (°degré) 0 (°degré)

Figure IV.8: Diagrammes de rayonnement avec plusieurs zérosemtions des interférents

Pour aller plus loin dans notre raisonnement et treorf’efficacité de la méthode, trois
synthéses sont effectuées avec des réseaux desasgacées de B,9es diagrammes synthétisés
sont les suivants:

x Diagramme directif avec deux faisceaux pointar2@ et 40° et une zone angulaire privilégiée
(10 sources)igure 1V.9.
x Diagramme directif avec trois faisceaux pointarspextivement a -60°, 10° et 50° (8 sources),
figure IV.9.
x Diagramme directif avec quatre faisceaux pointant6@°, 10°, 30° et 50° (10 sources),
figure IV.9.
La création d'un faisceau multi- lobes est nécesgmiur pouvoir couvrir plusieurs sources

utiles simultanément, afin d’exploiter le multipsge spatial (SDMA).
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-101

-151

-201

|AF(8)| (dB)
|AF(8)| (dB)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 - - -
6 (degré) 0 (degré)

0

-101

-151

-20F

-251

|AF(8)] (dB)

-301

-351

-40+

-451

I
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

.50 I I I I I

6.(degré)

Figure IV.9: Diagramme rayonnement directif avec un faisceauiniabes

Les résultats obtenus montrent l'efficacité de éhmde avec une convergence instantanée pour :
x La formation d’'un lobe directif avec des lobes setares faibles dans les zones angulaires
privilégiées
% La formation d’un lobe et de plusieurs zéros dans e domaine angulaire de la couverture.
Nous avons montré aussi que I'on pouvait formerfaisceau avec plusieurs lobes pour

exploiter le multiplexage spatial. Dans tous les, @m observe que I'abaissement de niveau du zéro

se fait au détriment du niveau des lobes secorglgireremonte.

Pour surmonter le probleme de lobe secondaire, radloms appliquer le modéle de
Tchebychev pour fixer le niveau des lobes secoadat ensuite effectuer la synthese avec phase
seulement en utilisant l'algorithme SQP. Cela npesmettra de garder les performances de
I'algorithme en termes de temps de calcul et deigigh des résultats tout en ayant un niveau de

lobe secondaire faible.
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IV.2. Technigue de synthése basée sur le modele initiale d

Tchebychev

Cette technique permet de contréler le niveau éeefgie émise dans les directions du
rayonnement utile et interférent avec un niveauldess secondaires minimal fixé par le modéle
initial (distribution d’amplitude du courant desusces) de Tchebychev. Et I'optimisation portera

seulement sur les phases des excitations en atiliakgorithme SQP.

IV.2.1. Modele de Dolph-Tchebychev

Le modéele propose de construire un alignement pgasséine distribution de courant telle
guelle offre un diagramme de rayonnement diredibiit en conservant un niveau de lobes
secondaires minimal. Et comme le champ rayonné $exprimer sous la forme d’'un polynéme de
degréM-1, la méthode de Dolph —Tchebychev consiste a ifilentie polynbme au polynédme de

Tchebychev correspondant de delgkd, ouM est le nombre d’éléments du réseau.

Cette méthode utilise le fait que la répartitionimple des amplitudes des sources est celle
qui donne, pour I'expression du champ rayonné paalignement dé/l sources, le polyndme de
Tchebychev de degi-1. Ce polyndme présente toujours un maximum de nigeawgorrespond
au maximum du lobe principal de rayonnement et smecession de maxima et de minima
d’amplitudes égales, qui correspondent aux lobesrgmires, ou R est le rapport entre I'amplitude
du champ maximal du lobe principal et celle deg$obecondaires.

Sur lafigure V.12 (a) est représenté le polyndbme de Tchebychev de d€gréo(2), qui

correspondra, dans la méthode de Tchebychev ammageent d’'un alignement de 11 sources. Le

point (%, R) (voirfigure 1V.12(a)) correspond alors au maximum de rayonnement.

0 T

o
&

°
<

IAF(©)| (dB)

Amplitudes normalisées
£

L L L L
20 40 60 80 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

o 40 m o
6 (degreé) Nombre de sources

Figure IV.10: (a) Modéle initial Tchebychew(6)) avec le niveau des lobes secondaire fixé a
- 40dB, (b) excitation en amplitude normalisée chdgle initial F,(6)
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Plusieurs cas de syntheses sont effectués aveéseau de 11 sources espacees d&.0.5

Les diagrammes synthétisés sont les suivants:

|AF@®) (dB)

IAF@®)] (dB)

|AF@®)| (dB)

IAF(®)| (dB)

0 (degré)

Figure IV.11: Diagrammes de rayonnement obtenus avec le modé# Tchebychev

La performance (convergence) de la méthode estseptée sur ffigure 1V.12 (b)

12

fo,R

101 - 0.9f

(b)

. . . .
20 25 30 35 0
15 Iteration

Figure IV.12: (@) Variation du polyndme de Tchebychev dansaede 11 sources ; (b)

Minimisation d’erreur sur les contraintes en foantdu nombre d’itération.
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La méthode SQP permet aussi d'effectuer une symtlka@samplitude seulement et une
synthése en amplitude et en phase. Pour illusegrcas, deux synthéses sont effectuées avec un

réseau de 20 sources espacées de @8 diagrammes synthétisés sont les suivants:

-10r

[F©)I (dB)
8
IF@I @)

LI I VT Nl
-80 -60 -40 -20 0 20

0 (degree) 6 (degree)

Optimisation en Amplitude seulement Optimisation en Amplitude et en Phase

40 60 80

Figure IV.13: Diagramme optimisé en amplitude et diagrammamipé en amplitude et en phase

Nous avons effectué une comparaison entre la métis§P avec d’autres méthodes de
synthese de réseau (critere MinMax ou Méthode d®BIEN et réseaux de neurones) déeveloppées

dans I'équipg18].

La technique d'optimisation avec un critere de minmaxbasée sur l'algorithme de
MADSEN consiste globalement a minimiser I'écart imaxm entre le diagramme de rayonnement
obtenu et le gabarit imposé. Cette technique dsiste mais inadaptée pour les applications de

réseau adaptatif. Les caracteéristiques de cettaitpoe sont les suivantes :

% Ajustement pour chaque cas (direction désiréepatarit et des poids d’'une facon trés précise

pour avoir les résultats souhaités.
x La convergence est lente et il existe parfois déisultés a obtenir la solution désirée.

x Temps de calcul de l'ordre d'une dizaine de sesadenoyenne (8 éléments, synthése en phase

seulement)
x Réajustement du gabarit et des poids.

x Formation d’'un ou plusieurs faisceaux avec un géub (n’est pas capable de former plusieurs

Zéros)

Pour augmenter la robustesse et le temps de aidcoktte technique, une autre méthode a

ete déeveloppéelf]. Cette méthode est basée sla réseau de neurones artificielet sa base
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d’apprentissage est élaborée a partir des résfittatsis par laechnique d'optimisation avec un
critere de minmax. Les caractéristiques de cette technique sorstuieantes :

x|l faut avoir une base d'apprentissage du réseanonal
x Phase d'apprentissage trés lourde

x Pas d’ajustement de gabarit

x La Convergence est instantanée

x La synthése se fait avec la phase seulement

x Formation d’'un ou plusieurs faisceaux avec un géub (n’est pas capable de former plusieurs

Zéros)

Nous avons aussi effectué la comparaison des aésulbtenus par la méthode SQP avec
ceux obtenus par d’autres méthodes dans la liitérd1]. Pour la comparaison, la synthése a été
effectuée avec un réseau de 20 éléments espadé® dsynthese en amplitude et en phase).

Comparaison entre la méthode SQP et la méthode MTHAdified Tabu Search
Algorithm) développé par K. Glney et HI1].

Comparaison entre la méthode SQP et la méthodemapation Minimax présenté par

Ismail et al[9].

-101 — SQP agorithm
MISA

|AF(8)| (dB)

0 (degré)

Figure IV.14: Comparaison entre la méthode SQP et la méthodeAvprésenté dand]]

Nous avons montré que la technigue SQP permet nithédiser un faisceau directif en
direction du mobile (signal utile), tout en placéed zéros en direction des signaux interférents pa
changement d’excitation: amplitude et/ou la phasectlaque élément. Les résultats obtenus

montrent |'efficacité de la méthode.

147



CHAPITRE IV : Elaboration d’'une méthode de synth@sdobe adaptative pour les systémes AAS

— SQP agorithm

- Minimax appraximation

IF@)| (dB)

u=sing)

Figure IV.15: Comparaison entre la méthode SQP et la méthaggximation Minimax

présenté dan®l.

V. SIMULATION DU SYSTEME GLOBAL (RECEPTION-EMISSION) S OUS ADS
D'’AGILENT TECHNOLOGY

Notre obijectif ici, est de valider le principe den€tionnement du systeme global (la
technique de mesure des angles d’arrivées desusidria et la technique de formation de faisceaux
issues des phases d'études 1 et 2), afin de déndat faisabilité du systéme a l'aide d'un
prototype ou d'un démonstrateur qui réponde auxciipd@tions imposées par les systemes
adaptatifs. A cette fin, nous avons modélisé lectiomnement du dispositif global sous ADS co-
simulé avec MATLAB, puis nous comparerons les t@ssilobtenus par la simulation avec ceux

qui seront obtenus expérimentalement.

. Canal de Propagation (sans
Cing-ports Réseaux trajet multiples.)

Partie Réception =3.5 GHz Antenne

Processeur |

'
: :
H i
: MUSIC i
! i
H i

Estimation

f=3.6 GHz

y mobilel
3]
X
\f:gs GHz
|

Déphaseurs mobile2

des DOAs

Inarenpowsq

INAAAAAAA

Adaptive
Beamforming

Partie Emission

Modulateur 1IQ

Figure IV.16: Systeme global simulé sous ADS dans la partikeRtp
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Le systeme de communication simulé sAIxS dans lapartie Ptolemy est constitué d’un
réseau linéaire de 4 antennes en réception eadée@nes en émission espacées/ded’un réseau
de 4 cing-port en technologie micro-ruban fonctamna 3.5 GHz, d'une unité de formation de
faisceau en émission basée sur l'algorithme SQ&#ee® déphaseurs. Les antennes sont placées
suivant 'axe y dans le plan xoy. Deux mobiles éamdtdes signaux QAM autour de 3.5 GHz et ils
sont repéreés par leurs coordonnées X et Y comnsept@s sur ligure 111.27 duchapitre Il . Le
canal de propagation est représenté par un triagett dChaque antenne en réception est connectée a
'entrée RF d’'un cing-port. Le rapport complexererie signal RF recu par I'antenne et le signal
d’'Oscillateur Local de chaque cing-port est meslues DoAs sont estimées par l'algorithme
MUSIC a partir de I'enveloppe complexe obtenue glamque cing-port. Aprés I'estimation des
DoAs, on connait la position de chaque signal. B@&as sont récupérées par l'unité de formation
de faisceau qui calcule les pondérations et forenéaisceau orienté vers le signal utile tout en
placant un zéro en direction du signal interféréatfigure IV.16 présente le schéma du systeme
simulé sous ADS (cf aussi dANNEXE VI).

Les résultats de simulation du systeme sont préseunir les figures suivantes :

07 —— Diagramme de rayon‘nement/

— Pseudo-Spectre Music /\ —
2mqum/mﬂr \( \/
SO0V T

5 “ “r h “ | ‘r |
R 30JSOL70 90

DoA (degré)

Figure IV.17: Estimation de la DoA et diagramme synthétisé daghase seulement.

La figure IV.17 présente I'estimation de la DoA d'un signal incidlelans la direction
6= 45° et le diagramme de rayonnement synthétieé Evphase seulement.

La figure 1V.18 présente le résultat de simulation de l'estimatitenla DoA de deux
signaux (un signal utile incident a 26.5° et ureiférent incident a -45°) et le diagramme de

rayonnement synthétisé avec la phase seulemefiglra IV.19 présente le résultat de simulation
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de I'estimation de la DoA de deux signaux (un sigriée incident a 20° et un interférent incident a

—30°) et le diagramme de rayonnement synthétisérgiitude et phase.

@
8

-100F

DoA (degré)

Figure IV.18: Estimation des DoAs de deux signaux et diagramien@yonnement associé

20+

(dB)

—— MUSIC Pseudospectrum
—— beam pattern
Il I I I I I I

-80 -60 -40 -20 o] 20 40 60 80
DoA (degré)

Figure IV.19: Résultat de simulation avec deux signaux (unasigtile a 20° et un interférent a

-30°) et le diagramme de rayonnement synthétissamgslitude et en phase

Nous avons démontré par simulation que I'on pouwshienir une estimation précise des
DoAs de plusieurs sources RF a I'aide du dispoditif-port et de I'algorithme MUSIC d’une part
et d’orienter et conformer le faisceau rayonnéljaatenne en fonction de la position de l'usager et
des interférents d’autre part, a I'aide d’un altforie adaptif basé sur la méthode SQ&s résultats

ont fait I'objet d'une publicatiof85].
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VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développé et testénatiteode de synthése de diagramme de
rayonnement d’un réseau d’antenne linéaire bas€algorithme de programmation quadratique
séquentielle. Dans les applications des antenreggtatd/es, il faut pouvoir balayer un lobe et aussi
un zéro dans tout le domaine angulaire de couwertizr technique développée permet de contréler
le niveau de rayonnement recu dans chaque direetorwonformant le faisceau rayonné, par
exemple par la création de zéros en direction idesgx parasites tout en maintenant un maximum
de rayonnement dans la direction utile. Elle a ikisée, par le fait que le diagramme de
rayonnement du réseau doit étre reconfigurer empgerdel pour répondre aux exigences des
systemes adaptatifs. Le probleme de synthese @awésa été formulé comme un probleme de
maximisation avec contraintes ou les coefficienisrélseau sont obtenus en résolvant un sous-
probléme de programmation quadratique a chaquetidér Plusieurs configurations des faisceaux
directifs avec des zéros ont été testées afin didevala technique développée. Nous avons
également utilisé le modéele de Tchebychev pourrflee niveaux des lobes secondaires puis
appliguer I'algorithme SQP pour la synthese dea@s€ela nous permet d’avoir un diagramme de
rayonnement synthétisé avec des niveaux lobes daites faible et un temps de calcul faible
(équivalent a la synthése en phase seulement)sitragations ADS ont validé le principe général
de fonctionnement du systeme global (estimation laleposition angulaire des sources et
conformation de faisceau), qui sont des étapessprdisable dans la réalisation d’'un systeme

d’antenne adaptative.
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CHAPITRE V

CONCEPTION ET REALISATION DU DEMONSTRATEUR
D’ANTENNES ADAPTATIVES DANS LA BANDE WIMAX
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[. INTRODUCTION

Nous allons réaliser un démonstrateur ou un prp®tyantenne adaptative fonctionnant
dans la bande WiMax autour de 3.5 GHz. Ce démdestrgpermettra d’une part, de valider la
technique de mesure directe de la direction d’aeifDoA) des signaux RadioFréguences (RF) et la
technique de formation numérique de faisceaux eeptéon a I'aide des systemes cing-ports et de
valider le principe de formation de faisceaux adty¢ en émission a l'aide du dispositif de

formations de faisceaux basé sur I'algorithme S@Btrk part. Ce démonstrateur sera composé

x d’'un systéme de réception homodyne basé sur le didateur Cing-Ports et sur les
méthodes a haute résolution utilisant la notiorsalgs-espace (MUSIC, Root-MUSIC et
ESPRIT) pour la mesure des directions d'arrivéeeAs) des signaux RF. Aprés
'estimation de la direction d’arrivée des signaue, vecteur des constantes de
pondération est alors réalisé en bande de baskafgorithme SQP pour la formation
numérique de faisceaux en réception.

x d'un systeme de formation de faisceaux adaptativéngission basé sur les modulateurs

vectoriels et I'algorithme SQP (Sequential QuadrRtiogramming).

. DEMARCHE DE L’ETUDE ET PRESENTATION DU SYSTEME

1.1. Systeme de mesure des DoAs des sighaux RF et denfation

numérique de faisceaux en réception

Le systeme de réception (fonctionnant dans la baNddax) est constitué d’'un réseau
linéaire de quatre patches espacéas/de@f = 3.5 GHz, d’'un réseau de quatre démodulateurs cing
ports en technologie micro-ruban fonctionnant auttei3.5 GHz. Chaque antenne est connectée a
'entrée RF d’'un cing-port par lI'intermédiaire d’'@mplificateur faible bruit (LNA ou Low-Noise
Amplifier en anglais). Le signal CW de I'Oscillatebocal (OL) est injecté aux entrées OL des
cing-ports par I'intermédiaire d’'un diviseur de ggAance 1 vers 4. Le rapport complexe entre le
signal RF recu par I'antenne et le signal d’Oswlla Local de chaque cing-port est mesuré a partir
des trois tensions de sortie de chaque cing-partdrte d’acquisition PCI 6024 E utilisée contient
un seul Convertisseur Analogique Numérique (CAN)Gaentrées simples multiplexées. Afin de
réaliser I'échantillonnage simultané, chagque saltie systémes cing-port est connectée a un circuit
d’échantillonnage contenant 12 échantillonneursqusdoirs (E/B) qui assurent I'acquisition
simultanée des 12 canaux en bloquant le signalgmeHrtntervalle de temps requis par le CAN.

L’acquisition des signaux de sorties est effectpée une carte d’acquisition PCl 6024 E de
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National Instruments connectée a un PC via le Iiis IR2 processeur se charge de démoduler les
signaux RF et de calculer la direction d’arrivés dggnaux RF. Le signal de I'OL est contrélé par
le bus GPIB 488.2. Ce systeme est piloté par umgrpmme que nous avons développé en

LABVIEW et qui permettra de valider la phase 2.

Bus GPIB

=

Circuit = & OL y
Convertisseurd’échantillonnage i Diviseur 1 ’ éseaux
GPIB 488.2 N [ N OPortsff vers4 d'Antenne

NI DAQ

= el
PCIl 6024t
—::_;3{ o < .
PC de comman J \ J betecteur de M

puissanc

C
- A
N

AAA AAMA MA AAA
i él_i iv

Figure V.1. Récepteur utilisant le démodulateur cing-ports
1.2. Systeme de formation de faisceaux adaptative en é&sion

Le systeme d’émission est constitué d’'un résed algennes patches disposés linéairement
avec une distance entre deux éléments consécuyfifie @A/2 @ f = 3.5 GHz, d'un circuit
d’alimentation constitué de 8 modulateurs vecteri¢le signal de I'Oscillateur Local (OL) est
injecté aux entrées RF des modulateurs vectoraid'iptermédiaire d’un diviseur de puissance 1

vers 8.

Bus GPIB

Carte de aénérati 8 Modulateurs Vectori 8, fint‘en_nes
D d’émissior
IQ f—
AWG
—_Diviseur

PClI — 1 vers:

672 f—— OL
|

PC de cormandk Q

Figure V.2: Systeme de formation faisceaux adaptative en éonissi

Les tensions$ etQ sont générées par une carte de génération AWMBONBE723 connecté a
un PC via le bus PCI. Chaque source élémentaireésieiau est connectée a la sortie RF d'un

modulateur vectoriel. A partir de la loi d’alimetitan donnée par I'algorithme SQP (algorithme de

160



CHAPITRE V : Conception et Réalisation du démornstraAAS dans la bande WiMax

synthése de diagramme), la carte de génération AMBCI-6723 connecté a un PC via le bus PCI
pilote les modulateurs vectoriels qui appliquenix aignaux, les différentes constantes de
pondérations en phase et/ou en amplitude syntkéteiin que les signaux émis sur chaque source
respectent cette loi d’alimentation. Le systemepéeté par un PC et permet de tester I'algorithme
de formation de faisceaux issus de la phase 1.

Avant de concevoir le prototype du systeme d’argegmteptative, il est important de réaliser

et valider ledlifférents composantsnécessaires au bon fonctionnement d’un tel systeme

[ll. REALISATION ET CARACTERISATION DES DIFFERENTS ELEME NTS
CONSTITUANT LE DEMONSTRATEUR

[1.1. Reéalisation et validation expérimentale des dispadffs cing-

ports
[11.1.1. Reéalisation pratique du circuit cing-port

Dans lechapitre 1l , nous avons présenté les différentes parties itoenst un cing-port et
les méthodes de conception. Nous allons mainteshaerire la réalisation et la caractérisation des
quatre circuits cing-ports (cing-port 1, cing-p@2rtcing-port 3, cing-port 4) que nous allons udiis
pour la réalisation de notre systeme de mesurdidastions d’arrivée des signaux RF.

Figure V.3: Layout du circuit cing-port réalisé sous ADS a Gz
La figure V.3 représente le masque du circuit cing-port en telclgie microruban que nous
avons réalisé sous ADS.

Pour la réalisation de ce circuit, nous avonsasgtilies différents éléments constitutifs du
cing-port défini précédemment. Ce circuit cing-pest inscrit dans un carré de 75 mm de coté. La

figure V.4 montre la photo du circuit cing-port réalisé.
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Entrée RI
£

V3 V4
Figure V.4:  Photo du circuit cing-port réalisé dans la bandix

Nous avons mesuré les paramétresabx entrées RF et OL des quatre circuits cingsport

réalisés a I'aide d’'un analyseur de réseaux, e awaons obtenu les courbes ci-dessous.

5Port 1

Sllendt
SilendE

Fréquence en GHz Fréquence en GHz

5 Port 3 5 Port4

S11 endE
SilendE

-25

2 25 3 35 4
Fréquence en GHz Fréquence en GHz

Figure V.5:  Coefficients de réflexion mesurés aux entréestRBlLedes 5 ports

Nous voyons que le systeme est bien adeéfte<(-13 dB) sur une large bande autour de
3.5 GHz. Le systéme cing-port réalisé couvre lamygna bande WiMax (3.4 GHz - 3.6 GHz). On
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remarque un déplacement de la fréquence dans telgassante de 220 MHz, a cause de l'erreur

commise sur I'estimation de la permittivité du eattique.

Apres avoir réalisé les quatre circuits cing-pqgrtair notre systéeme de réception, nous
allons maintenant procéder a leurs caractérisaioréarisation et calibrage) afin de vérifier lenb
fonctionnement de chaque circuit. Pour vérifiebte fonctionnement des quatre circuits réalisés,

chaque cing-port est d’abord testé séparément.
[11.1.2. Acquisition des signaux de sorties du systeme cinmprt

Pour faire l'acquisition des tensions de sortiesués des cing-ports, le convertisseur
analogique/numérique (CAN) met un certain temps ffawe sa conversion; pendant ce temps la
valeur de la tension présente a lI'entrée du CAN msiter stable. Pour bloquer ces tensions a
I'entrée du convertisseur, nous avons utilisé dgmétillonneurs bloqueurs ou Sample and Hold
(S/H) en anglais, dont I'entrée et la sortie degcieaS/H sont connectés respectivement a la sortie
des détecteurs de puissance et a I'entrée anaigigua carte d’acquisition National Instruments
PCI 6024E. La carte d’acquisition utilisée contiantseul CAN a 16 entrées simples multiplexées.
Afin de réaliser I'’échantillonnage simultané des teRsions issues des 4 Cing-ports, il est

nécessaire de les échantillonner simultanémenegd® échantillonneurs bloqueurs.

[11.1.2.1. Circuit d’échantillonnage (Echantillonneur
Bloqueur)

Un échantillonneur bloqueur (S/H) est un circuii qupour réle de maintenir constante
'amplitude de I'échantillon préleveé tous les Teaht le temps nécessaire a sa numérisation c'est-a-
dire pendant un intervalle de temps requis par @A&Ns. Te représente la période
d’échantillonnage. Pour que Il'acquisition soit pbks il faut que le temps de conversion soit

inferieur a la période d’échantillonnage. Nous avagalisé le montage suivant :

Figure V.6: Circuit d'échantillonneur-bloqueur

Ce montage comprend un circuit échantillonneur Ulédom LF398 de National
Semiconductor associé a un condensateur de mamquigaue le réle d’élément mémoire. Le choix

de la valeur de la capacité de maintiep €t un compromis entre le temps d'acquisition de
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I'échantillonneur et sa précision. Plus la précdisie la chaine d’acquisition est grande plus lgotem
de fermeture de linterrupteur devra étre import&a&ns notre cas, nous avons choigis©.01pF

ce qui nous donne un temps d’acquisition de 2@f8ne précision de I'échantillonnage de 0.1%.
Le circuit est alimenté par une tension négative t&V et une tension positive de + 15V.

OFFSET

LOGIC01=—

REFERENCE
L

HOLD
CAPACITOR

Figure V.7: Structure interne du LF398

La structure interne du LF398 représentée stiglae V.7, est composée en entrée et en
sortie de deux amplificateurs opérationnels en esuivet d’'un commutateur analogique. Les
problemes d’offset introduit par les amplificateo@rationnels sont compensés par une rétroaction
de la sortie sur l'entrée et les deux diodes maentee téte-béche évitent la saturation des
amplificateurs. Le commutateur analogique est conai@apar une horloge. Cette horloge est
synchronisée avec la source d’horloge externe flerdt-17) de la carte PCI 6024E et permet de
fermer linterrupteur pour réaliser I'acquisitioru gignal. Lorsque le commutateur est fermé, la
capacité se charge et la sortie suit la variatienl'entrée (c’est la phase d’échantillonnage ou
Sample) puis, lorsque le commutateur est ouverdagacité ne se déchargeant que tres lentement,
la tension capturée est ainsi maintenue constansorie pendant toute la durée de la conversion
(c’est la phase de blocage ou Hold). A partir de cenversions successives, il sera possible de
reconstituer le signal analogique d’origine. Ledttédne de Shannon fixe la limite inférieure absolue
de la fréquence d’échantillonnage. Il montre queetanstitution correcte d’'un signal nécessite que
la frequence d’échantillonnage Fe soit au moinsxdeis plus grande que la plus grande des

fréquences F du spectre du signal.

La figure V.8 représente le masque du circuit imprimé de laecdiéchantillonnage que
nous avons réalisé avec le logicietoteus de Labcenter Electronics La photo de la carte
d’échantillonnage réalisée est présentée stiglae V.9. La carte contient 12 échantillonneurs /
bloqueurs et possede 12 entrées/sorties analogejuésentrée du signal logique, ce qui nous

permet d’échantillonner simultanément les 12 terssibe sorties de nos quatre circuits cing-port.
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Face avant Face arriere

Figure V.8: Layout du circuit imprimé de la carte d’échantil@age

Pour éliminer les signaux parasites dus a l'alimtom, nous avons connectés entre les

tensions positive et négative, une capacité deupdage.

Entrée

---LF398

+15 V- - - -
-15V=----=
Logique | ___ Capacité de
Horloge maintien G,
1
M ; !‘
asse |
b e m P _____ Connecteur 26
'L : broche
\ 4

Sortie:
Figure V.9:  Photo du circuit d’échantillonnage réalisé

Nous avons testé le fonctionnement de ce circuitéghantillonnant un signal sinusoidal,
pour cela nous avons utilisé deux générateursgémérateur AFG320 de Tektronics branché sur la
'entrée de I'horloge d’échantillonnage, qui joue ole de I'horloge et un synthétiseur 1 GHz
HM8135 de HAMEG Instruments connecté a I'entréecuolauit délivrant une tension sinusoidale.
La sortie Output du générateur HM8135 est ausseaeu canal CH1 de I'oscilloscope TDS1002
pour visualiser la tension sinusoidale fournie par HM8135, tandis que la sortie de
'échantillonneur est reliée au canal CH2 pour &imer le signal échantillonné. La courbe
visualisée sur le canal CH2 de l'oscilloscope améme allure que celle présentée sur la
figure V.10. Sur I'oscillogramme, nous observons les deux matdefonctionnement du circuit : la

phase d’acquisition ou d’échantillonnage et la ptades maintien ou de blocage.
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[ Fordimnt 1
TCH1.CH2

i B

o0 'J{r | h\\\.l
..... 1 T
e | 'I,.-’i Blocage \\ |
EIN / | \l
B v

Acquisition b3

Figure V.10: Signal d’entrée Ve et signal échantillonné Vs

[11.1.2.2. Description de la carte d’acquisition

Nous avons utilisé une carte d’acquisition Natidnatruments PCIl 6024E, qui est connecté
au sein du PC via un bus PCI dont I'adresse estecadr 32 bits avec une vitesse de transferts de
132 Mo/s dans sa version de base (32 bits et 33)MPtmur faire communiquer la carte avec les
autres éléments de la chaine d'acquisition, nowmsawéveloppé un programme LABVIEW
permettant de réaliser le traitement numériquecassmux systemes cing-ports. Les caractéristiques

principales de cette carte multifonction DAQ soréigentées sur le tableau suivant :

Caractéristiques Valeurs

, - . ~ . =
grc\)trrr:ét;rfdi(:fg:\;:ﬁiis”ezr:zalljc;glques (entrées simple ES et 16 ES / 8 ED
Résolution d'entrée 12 bits
Fréguence maximale d'échantillonnage pour une voie 200 k échantillons/s
Echantillonnage simultané Non
Domaines de tensions possibles +0.05V a £10V
Gains possibles programmables 0.5,1,10,100
Nombre de sorties analogiques 2
Résolution de sortie 12 bits
Domaines de tensions possibles +10V
Nombre d'entrées/sorties numériques 8 E/SN
nombre de compteurs 2
taille de compteur 12 bits
Trigger numérique
Bus de connexion PCIl, PCMCIA
Logiciel de gestion et driver Labview, NI-DAQ7, ...
Systéme d’exploitation Windows, Linux, Real Time,]|...

Tableau V.1: Caractéristiques principales de la carte NI PCU&D2

La carte PCI 6024E possede deux types de configardes entrées d’acquisition : entrées

simples et entrées différentielles ou flottantess B entrées différentielles sont réalisées arphes
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16 entrées simples de la carte d’acquisition. dmsées analogiques de la carte sont connectées a
un multiplexeur, suivi par un amplificateur PGIAgain G programmable et un Convertisseur
Analogique Numérique (CAN) 12 bits. La résolutianld carte est le nombre de bits utilisés par le
CAN pour reconstituer un signal analogique et ddpnla dynamique ou gamme de la carte. Plus
la résolution est élevée, plus le nombre de diuside la gamme du CAN est élevé, plus les
changements détectables sont faibles. La dynandquka carte d’acquisition fait référence aux
niveaux de tension analogiqgue minimum et maximura tu CAN d'une carte est capable de
numeériser. La précision obtenue c'est-a-dire ttganimal de tension quantifiable dépend de la

résolution et de la gamme d’une carte d’acquisition

Dynamique

2resoluti0n

précision= pas de quantification

Le tableau V.2représente la dynamique des signaux d'entréepeétasion obtenue (le plus
petit changement de signal d’entrée détectabléyrmtion du gain G programmable.

Gain du PGIA Dynamique d'entrée Précision de mesure
0.5 de -10V a +10V 4.88 mV
1 de -5V a +5V 2.44 mV
10 de -0.5V a +0 .5V 24414 pv
100 de -0.05V a +0 .05V 24.41 pv

Tableau V.2: Précision des mesures en fonction de la dynangtjda gain du PGIA

[11.1.3. Linéarisation du systéme cing-port

Pour linéariser les détecteurs de puissances duitoing-port réalisé, nous avons réalisé le
montage expérimental suivant :

GPIB 488.2

us GPIB

NI DAQ
PCI 60241

Générateur RF IFR 3414 i -
Enlmode Ccw adla Fre((]juenc‘e ded3.5 GHz ,I';\hme_ntanon Générateur HP 33120A
Puissance Pe de -30 dBm a +5 dBm Tektronix CPS250 Horloge de commande

Fréauence 10 kk

Figure V.11: Montage expérimental pour la linéarisation desatétes
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Ce montage comprend une chargelbplacée a I'acces 2 du cing-port pour équilibrer3e
tensions de sortie, un générateur RF Aeroflex I1BR43elié a I'acces 1 produit un signal CW a la
fréequence de 3.5 GHz et d’'un ordinateur équipé e'tarte d’acquisition National Instruments PCI
6024E et d’'un contrbleur de bus GPIB 488.2. Chasprde des détecteurs de puissances du cing-
port est connectée a un échantillonneur bloqueltit) (§ui assure la simultanéité des acquisitions en
blogquant les signaux avant d’étre numérisé paattea’acquisition PCI 6024E. Le circuit S/H est
alimenté par une alimentation Tektronix CPS250fquini les tensions de -15V et +15V. Le circuit
S/H d’échantillonnage et la carte d’acquisition BOR4E sont commandés par une méme horloge
externe. Nous avons utilisé un générateur Bassguénge (HP 33120A) branché sur I'entrée de
'horloge d’échantillonnage, qui délivre une impats de 10 kHz a intervalle régulier. Un
programme développé en LABVIEW contréle le génénatel’aide du bus GPIB en faisant varier
la puissance de —30 dBm a +5 dBm avec un pas dimentation de 1 dB. Apres acquisition, les
fichiers de données sont directement traités pascrpt MATLAB qui détermine les 3 modéles de

correction pour chaque cing-port. Nous obtenonsdesbes suivantes :

Circuit Cing-port 1
==s=========== 0.14

— Avant correction :
—t Apres correction | 0.13

1
10

= FIHII

0
10 0.12

0.11

— I =
[ RRl]

-1
10 0.1

0.09

2
10 0.08

Tension de sortie en dE

0.07

pentes des tensions de sortie en dB/

-3

10 0.06
***** k-t -"-—"+-"—"="="4-"="==—=4—- == — - 0.05
””” L e e e |

10'4 | | | | | | 0.04
-25 -20 -15 10 -5 0 5 o

1
10 [

0
10

- - -
| | |
| | |
012 - - — it e B
| | |
| | |
0.111- + -+
| |
| |

I 1 __1__1

-1 (IR AN
10 0.1 |

{

)

|
Pl
\\E

Tension de sortie en dE
pentes des tensions de sortie en dB/

v ‘
N N
\\‘ |
10° N !
[ 2\
‘ \
3 -+
10 !
4
|
-4 !
10 L !
-25 -20 -15 -10 5 0 5 15

Puissance Pe en dl Indice de mesu

Figure V.12: Résultats de linéarisation des circuits cing-pbrés 2
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L’'ordre des polyndbmes des modeéles de correctioré aleisi égal & 6. Aprés optimisation
on observe sur legures V.12 et V.13 une proportionnalité entre la puissance Pe foupaiele
générateur IFR 3414 et les tensions de sortiegjuase cing-port. On observe également sur les
courbes de pentes des tensions avant et apréstamrgue les détecteurs ont été linéarisés. Ces
différentes courbes nous ont permis de vérifierlgaeésultats obtenus sont conformes a la théorie

(voir chapitre Il paragraphe 11.3.4).

Nous avons choisi de linéariser nos circuits cinggpdans la dynamique de puissance de
-25 dBm a +5 dBm et non dans toute la dynamiquendsure car nous avons constaté qu’en

dessous de -25 dBm, le bruit du systeme est pr&vantlet |a linéarisation n’est pas satisfaisante.

Circuit Cinc-port &

" 0.16
— Avant correction |1
—— Aprés correction
C

e e —1

T T T T TTTITT rrorrmm
o o
K I

o
s

Tension de sortie en dE
o
o
[s<]

pentes aes tensions de sorue en as/

o
o
>

Tension de sortie en dE

entes des tensions de sortie en dB/

2 0.06

Puissance Pe en dI Indice de mesu

Figure V.13: Résultats de linéarisation des circuits cing-p8rés 4
[11.1.4. Calibrage du systeme cing-port

Le calibrage utilise la méthode présentéechapitre 1ll paragraphe 11.3.6. Ainsi pour
calibrer des cing-ports, nous avons réalisé le mé@&metage que sur ldigure V.11. La charge 50

Q a été remplacée par un générateur RF Anritsu 83@di délivre un signal de 'oscillateur local
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de 0dBma la fréqguence de 3.5 GHz. Le générateur RF IFRl 3bnnecté a I'accés 1 délivre un
signal RF de -2@Bma la fréquence de 3.5 GHz + 1kHz. Les deux géaérattant synchronisés,
I'écart de fréquence entre ces derniers est exacteégal aAf = 1kHz. L'acquisition est controlée

par un programme LABVIEW a l'aide du bus GPIB etlalearte NI DAQ.

Générateur RF Anritsu 68337C
En mode CW a la Fréquence de 3.5 GHz GPIB 488.2
Puissance & de 0 dBm

I Circuit S/H

: Cable de
Synchronisation

Générateur RF IFR 3414 = . | T
En mode CW a !a Fréquence de . glm?ntgtlfsnzso Générateur HP 33120A
3.5 GHz + 1kHz, Puissancg®de -20 dBm  Tektronix Horloge de commande

Fréauence 10 kt

Figure V.14: Montage expérimental pour le calibrage du cing-port

Circuit Cinc-port 1

0.7

I I o
> 3 o

Imaginaire
I
L
I
‘\

Tensions de sortie en dBV
o
w

I
[N}

e
-

0

Circuit Cinc-port 2

0.55 T T T T T
— — Avant calibration | | | | |
0.5~ 1 —— Aprés calibration | — -
T

0.45

0.4
0.351

0.3

Imaginaire

0.25

0.2

Tensions de sortie en dt

0.15

0.1

0.05
1

Figure V.15: Résultats de calibrage des circuits cing-ports2l e
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Nous avons choigil = 10 points de mesure pour calibrer les cing-p@dsqui correspond a
une fréquence d’échantillonnafe= N. Af = 10 kHz / canal. Les 10 échantillons acquis sarties
de chacun des détecteurs ont été enregistrés ddihier, qui est directement traité par un script
Matlab afin de déterminer les constantes de cajéra

Les résultats obtenus pour les 10 données acquisgdes quatre circuits cing-ports sont présenté
sur lesfigures V.15 et V.16, nous retrouvons les 10 points équirépartis sucemle dans plan
complexe aprés reconstitution des vdiesQ a partir des trois tensions de sortie. Ces rédsutant

bien en accord avec ceux obtenus par simulatios A8 (voirchapitre Il paragraphe 11.3.7).

Circuit Cinc-port &

T T T T
— — Avant calibration | | | |
—— Apres calibration | | | |

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Imaginaire

0.4

Tensions de sortie en dBV

0.3

02F - ~4=-

0.1
1

Circuit Cinc-port 4

0.28

0.26 - ==~
0.24
0.22
0.2

0.18

Imaginaire

c 0.16

sions de sortie en dt

5 0.14F - -
@

0.12

0.1

0.08
1 10

4
Nombre de points acquis

Figure V.16: Reésultats de calibrage des circuits cing-ports8 e

Le procédé de calibrage du systéme cing-port petdsumer de la maniére suivante :

x Relier aux entrées du circuit cing-port deux signBE avec un écart de frequente fixe.

x Eteindre les deux générateurs RF et mesurer |lesingatle tension continue DC parasites
aux sorties des détecteurs

x Mémoriser les valeurs de ces tensions DC pargsdes les soustraire ultérieurement aux
mesures
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x Mesurer les tensiongy (ou k{3,4,5}) aux sorties des détecteurs de puissance pendant

N/ Af secondes.
x Estimer les composantes continues par moyennagaragr les valeurs deﬁsok>

x Eliminer les composantes continues par soustractigr{t) = v,,(t) = (v, (1)

x Exécuter les procédés de calibrage écrit sous Magitaur déterminer les 3 constantes

complexegys, g4, €tgs du calibrage.

x Garder les valeurs de ces constantes pour unntreitieultérieur.

Cing-port

HP 33120A
sous test

1

Générateur RF .
Aeroflex IFR 3414

Cablede ...
Synchronisation

"""" Alimentation
* | Tektronix CPS250

Générateur RE..... W

Anritsu 68337C PC

.PCI6024E
" GPIB 488.1

Figure V.17: Banc de test des systémes cing-ports

Les constantes complexes de calibrage obtenueschague cing-port sont présentés dans

les tableaux 3 et 4:
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Cing-port 1 Cing-port 2
Constantes Réel Imaginaire Réel Imaginaire
g, =rg,+ jlg, -6.2999 8.6397 8.9286 -1.6671
g,=rg,+ j0g, 6.4385 -0.2468 -9.1060 - 0.3666
g, =rg. + jlg, -5.3968 -8.1610 -0.6467 11.7351

Tableau V.3: Les 6 constantes de calibrage des cing-port21 et

Cing-port 3 Cing-port 4
Constantes Réel Imaginaire Réel Imaginaire
g, =rg,+ jlg, 7.7870 5.5147 4.4956 -21.0962
g,=rg,+ j0g, -0.0452 -5.2291 -12.7728 13.5985
g, =rg. + jlg, -7.0988 4.3101 16.3721 3.3332

Tableau V.4: Les 6 constantes de calibrage des cing-port13 et

[l1.2.  Conception et réalisation des réseaux d’antennes

Ces travauy, initialement orientés vers les apfiioa UMTS nous a permis de concevoir et
de réaliser une antenne large bande fonctionnanstldebande PCS et UMTS dont la conception est
présentée dang][et enANNEXE III .

Dans cette partie, nous présentons les réseawtedias utilisés pour le systeme de
réception et pour le systeme de formation de faiscen émission. Le réseau est constitué de
patches imprimés disposés linéairement et espae@$2d Le choix des antennes imprimées est
orienté pour leur facilité de fabrication, leurgbfas codts, leur faible poids et leur encombrement
réduit. Cependant, lI'inconvénient de ce type d'anés est leur faible rendement et leur faible
bande passante. De ce fait, plusieurs techniguest®&mproposées pour augmenter la bande passante

et pour augmenter leurs performances, en les dispes réseaux.

La réalisation d’'un réseau d’antennes dépend entiémt des caractéristiques obtenues sur
'antenne élémentaire, en termes de fréquence stmaéce, de bande passante, de diagramme de
rayonnement et de gain. C’est pourquoi il est reaies de faire une étude préalable de cet élément
de base le constituant. L’outil d'analyse des amésrdéveloppé dans I'équipe basé sur la méthode
des différences finies est utilisé pour détermiesrcaractéristiques élémentaires nécessaires a la
conception des réseaux d’antennes. L'optimisatida simulation de I'antenne élémentaire et des
réseaux sont réalisées en utilisant le logiciel G8crowave Studio qui permet de modéliser les

antennes et les structures électromagnétiques.
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[11.2.1. Etude de I'antenne élémentaire

L’élément rayonnant est une antenne plaque reclaingylacée sur un substrat en rohacell
de 5 mm d’épaisseur. L'excitation est effectuéeaudipd’'un connecteur SMA classique dont I'ame
central de rayon 0.635 mm est soudée au rubarmé#atation. Cette structure a été optimisée en
simulation, de maniere a obtenir une bonne adaptatia fréquence de 3,5 GHz. Le rohacell est un

substrat dont la permittivité est proche de 'al7b & 3.5 GHz et des pertes faiblesptan2.10".

Lg

ﬁ L=34.7mn
W =25mn

W,y =53 mm
Wl w Ly=62.7 mm
% y=24.7mm

y X=24.7 mm

h=5mm

h

Substrat Rohact Plan de mas:

Sonde coaxiale

Figure V.18: Géométrie de I'antenne élémentaire du réseau

Apres optimisation de I'antenne, nous obtenons desmdimensions présentées sufifure V.18.

[11.2.1.1. Impédance d’entrée et adaptation

L’adaptation de I'antenne est une caractéristigogportante. Pour avoir le transfert
d’énergie maximum entre la source et 'antennégut adapter les impédances de chaque élément.
En général, 'impédance caractéristique de la sast 5Q2. Une bonne adaptation d’une antenne

se traduit par un coefficient de réflexion inféri@u10 dB.

Module de S11

T
|
o5 |
,,,,, N - -
k |
|
|

-10 1

|

|

I

|

|

| i — S11 Simulg
‘ A
I
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|

|

|

|

|

A5+ ---—-—-—-

|S11]end

,,,,,,,, \ / |——3511 Mesur| - -

-20 1

-25
2,5 3 3,5 4 4,5
Fréquence en GHz

Figure V.19: Coefficient de réflexion simulé et mesuré de kamte élémentaire
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Les résultats de mesure du coefficient de réflegiode 'impédance d’entrée montrent une
bonne adaptation dans la bande de 3.41 GHz — B% dstour de 3.5 GHz. avec 190 MHz de

bande.

Impédance d'entrée Ze

105+ - —mt ——Re(Ze) -
o g ——1Im (Ze)
Y. 4 “' 9 |

Ze en ohm
[2]
o
|

-15 T T T
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Fréquence en GHz

Figure V.20: Impédance d’entrée mesurée de I'antenne élémentair

[11.2.1.2. Caractéristiques de rayonnement

Le diagramme de rayonnement indique de quelle fagbdistribuée dans I'espace I'énergie
rayonnée. En général, on se contente d’'une regedgansuivant deux plans principaux, appelés

plan E et plan H de I'antenne.

\,
—e

~. V1
N

N

'\ Plang =0
Plan H ou plan (yoz)
Plang =90
Plan E ou plan (x0z)

Figure V.21: Plans d’observation du diagramme de rayonnement
Le plan E est le plan qui contient le vecteur dansh électrique tandis que le plan H
contient le vecteur du champ magnétique.

Les diagrammes de rayonnement simulés dans les plat E de I'antenne a la fréquence
de 3.5 GHz sont représentés respectivement diguiee V.22. Le gain réalisé est de 8.3 dBi pour

la composante principale dans les deux plans dgecou

Dans le plan de coupe (x0z), seule la polarisdf@du champ rayonné est représentée, la

polarisation kp étant inexistante.
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30 -30 30 -30
— E(p — EO

60 -60 60 -60

-
©
o
N
©
o
o
N

90 - -9
10 -25 -15 -275 dB -275 -15 -25 10 0 vy 10 O -10 -20 -30 dB -30 -20 -10 0 10 0 X

Plan H ou plarp =0° Plan E ou plag =90°

Figure V.22: Diagramme de rayonnement et gain réalisé

L’antenne I'élémentaire a les caractéristiquesanties:
- Bande passante: 190 MHz centrée a 3.5 GHz.
-T.0.S.<1.7 (|91 <-10 dB) dans la bande.
- Gain : 8.3 dBi.
- L’'ouverture a 3 dB : 78.3 degrés dans le plart B2e6 degrés dans le plan E.

- Dimension de I'antenne53mmx 62.7 mnX 5mm

I11.2.2. Mise en réseau de I'antenne élémentaire

Le parametre le plus important qu’il faut considdogs de la mise en réseau des antennes
imprimées est le couplage entre éléments rayonnamitspeut modifier et méme altérer le
comportement électromagnétique et radioélectriquBamtenne. Le couplage peut avoir plusieurs
origines (couplage di au générateur, couplage-ééenent, couplage par diffraction, etc.) et se
manifeste par la modification de la répartition demurant de surface, ce qui engendre un
changement des caractéristiques (diagramme de magmwnt, impédance d’entrée, rendement,
gain, etc.) de I'antenne élémentaire et du réskaast donc nécessaire d’analyser ce couplage
inter-élément di a linteraction électromagnéticerdre les éléments rayonnants constituant le
réseau afin de négliger son effet sur les caratigues €lémentaires de I'antenne.

Le logiciel CST Microwave Studio a été utilisé pdaire I'analyse des couplages entre les
éléments du réseau et ils ont été exprimes en sedee coefficients de couplagge &+ j). Les
couplages ont été caractérisés selon la géométtiexeitation des éléments rayonnants dans les

plans a travers lequel se fait le couplage : cygpfdan E et plan H.

A partir des dimensions et les caractéristiquetamhéenne élémentaire, nous avons simulé
un réseau linéaire constitué de deux patchs idesgig@spacés a¢2 @ f = 3.5 GHz. Le couplage
entre deux éléments est directement donné pardfficent de transmission ou le coefficient de

couplage & = Sp».
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[11.2.2.1. Couplage plan E

Le plan E est défini comme étant le plan a traviexuel se fait le couplage, la
figure V.23 (a) présente la configuration du couplage dans le plasu couplage horizontal. Le
résultat de simulation présenté suffigure V.23 (b) montre que le couplage dans le plan E est
assez élevé (autour de 9 dB) dans la bande decinégB.5 GHz.

dB

(@)

2,5 3 35 4 4.9

Fréquence en GHz

(b)

Figure V.23: Couplage dans le plan E

[11.2.2.2. Couplage plan H

Le plan H est défini comme étant le plan a travieguel se fait le couplage, la
figure V.24 (a) présente la configuration du couplage dans le plaou couplage vertical. Le
résultat de simulation illustrée surflgure V.24 (b) montre que le couplage diminue en fonction de
la fréquence et le couplage dans ce plan estef&bl8 dB) dans la bande de fréquence qui nous
intéresse (3.4 GHz — 3.6 GHz) autour de 3.5 GHz.

dB

@)

Fréquence en GHz

Figure V.24: Couplage dans le plan H

En conclusion, le couplage entre les deux élémeyisnnant est faible dans le plan H et
assez élevé dans le plan E. Donc les élémentstde néseau seront disposés linéairement dans le
plan H pour minimiser les effets de couplage.
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Nous avons simulé sous CST, deux réseaux linédans le plan H espacés d’'une demi-
longueur d’ondeX/2 @ f = 3.5 GHz) formés de 4 éléments pour le systéemeception et de 8

éléments pour le systeme d’émission.

185 mm

_/‘2’7 mm

361 mm

/;,7 mm

Figure V.25: Réseau de 4 et de 8 patches dans le plan H egpeisaf = 3.5 GHz

111.2.3. Réalisation et mesure des antennes

[11.2.3.1. Réseau d’antenne de réception

L’antenne de réception réalisée est constituée Baeau de 4 éléments espacés/dea la

fréequence de 3.5 GHz.

Figure V.26: Réseau d’antenne de réception

Adaptation et couplage entre les éléments

Les coefficients de réflexior (i = j) mesurésfigure V.27 (a)) pour chacun des élements

montrent une bonne adaptation du réseau a ladnegude 3.5 GHz.

Nous avons mesuré le couplage entre les élémentsdau dans le plan du réseau (plan H).
Les résultats de mesure illustrés suffitmre V.27 (b) montrent que le couplage diminue en
fonction de la fréquence et le couplage dans aegda faible< 18 dB) dans la bande de fréquence

qui nous intéresse, autour de 3.5 GHz.

178



CHAPITRE V : Conception et Réalisation du démornstraAAS dans la bande WiMax

dB

Fréquence en GHz

Fréquence en GHz

(a) Adaptation des 4 patches du réseau (b) Couplaige éléments

Figure V.27: Mesures de I'adaptation et du couplage entréllsents

Caractéristiqgues de rayonnement

Le gain réalisé du réseau dans le plan de coum foplan H a la fréquence centrale de
3,5 GHz est présenté surflgure V.28 (a) Dans chaque cas, les gains théoriques sont cémpar
aux gains mesurés pour les deux polarisations lig®@s rayonnés : polarisation principalg &

polarisation croiséetE

20 T
: —— E¢@ Mesuré
! — Eo Théorique 135
e A ——E0 Mesuré | |
EO Théorigu T 131
8 or-—-----—o-fr Y m e -
5 L 125
c £
A AN ¥ AR N N ©
-10 : O 12
|
|
-20 ! \ 11,5
{ 34 3,45 35 3,55 3,6
-30 ‘ ' : ‘ ‘ - Fréquence en GHz
-90 -60 -30 0 30 60 90
Angle en degré

(b)
(@)

Figure V.28: (a) Diagramme de rayonnement et, (b) gain rédksds le plan H

La comparaison des diagrammes de rayonnement dquésriet expérimentaux apparait
excellente. Nous observons un bon accord entreolaposante mesurée et simulée. Le lobe
principal présente une bonne symétrie avec unertwreea 3 dB de 48 degrés et un niveau de lobe
secondaire de -14.4 dB en simulation et en mekareomposante croisée, mesurée et simulée reste

assez faible pour ne pas perturber nos résultatsedare de directions d’arrivée.
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La figure V.28 (b), présente I'évolution du gain réalisé dans le ptaen fonction de la
fréquence.

Les diagrammes de rayonnement obtenus dans ledaacoupe (xoz) ou plan E sont
présentés sur fegure V.29, a la fréquence centrale de 3,5 GHz.

Amplitude en dB

— Théorie

-90 -60 -30 0 30 60 90
Angle en degré

Figure V.29: Diagramme de rayonnement dans le plan E a la fregu@.5 GHz

Dans ce plan de coupe, seule la polarisation atei® du champ rayonné est représentée,
la polarisation croisée ¢eétant inexistante. Il est alors a noter qu’un téggpointage de 5° du
diagramme apparait. Nous observons un bon accdrd Encomposante principale mesurée et
simulée avec un angle d’ouverture a 3dB de 62.1°.

[11.2.3.2. Réseau de 8 éléments pour le systéeme d’émission

EEREEEER

Figure V.30: Réseau d’antenne d’émission

Caractéristiques électrique

Le coefficient de réflexionS11 de chacun des éléments est mesuré afin de vérifier
'adaptation du réseau. Les huit patches préseqgteagiment la méme adaptation, conforme a celle

de I'élément seul et la bande passante de I'antegste identique dans les deux cas.
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dB

Fréquence en GHz

Figure V.31: Mesure de I'adaptation des 8 patches du réseau

Caractéristiqgues de rayonnement

Le gain réalisé du réseau dans le plan de coupe) (@ plan H est présenté sur la

figure V.32 (a)a la fréquence centrale de 3,5 GHz.

Gain en dB
Gain en dBi

Fréquence en GHz

Angle en degré

b
@ (b)

Figure V.32: (a) Diagramme de rayonnement et gain dans le plartaHréquence de 3.5 GHz,

(b) Evolution du gain réalisé dans le plan H erctmm de la fréquence

Nous observons un bon accord entre la composainteigale mesurée et simulée. Le lobe
principal présente une bonne symétrie avec unertureea 3 dB de 24 degrés et un niveau de lobe

secondaire de 13.5 dB en dessous du lobe principal

Les réseaux d’antennes et les circuits cing-pdesté&éalisés, nous allons nous intéresser

maintenant a leurs systémes alimentation.
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[11.3.  Diviseur de puissance : diviseur de Wilkinson

Un diviseur de puissance se compose de trois pouise entrée et deux sorties (voir
figure V.33). Son rble est de diviser par deux la puissaneattBe et de la répartir équitablement
en amplitude et en phase sur les deux ports desoties ports 1 et 2 sont isolés I'un de l'autre
grace a une résistance connectée entre ces 2 lppmssistance ne dissipera pas de puissance si les
ports 2 et 3 ont la méme charge en sortie. On igaliser des répartitions de puissance comprises
entre 3 et 10 dB.

111.3.1. Diviseur de Wilkinson 2 voies

Pour réaliser une répartition égale de la puissdie®rée (diviseur 3 dB) on place entre le
port 1 et le port 2 et entre le port 1 et le portuBe ligne de longueux/4 et d'impédance
caractéristique £= 70.7 Q ou ZO\/EQ (voir figure V.33 (a)). Cette ligne réalisera de plus
'adaptation d'impédance et la division de puisgarca résistance d'isolation a alors une valeur
R = 2% = 100Q. Z,étant Iimpédance caractéristique des lignes.

On a choisi cette longueur d¢4 et cette impédance de 7®car si I'on se place sur le
port 2, on peut voir une impédance de(b@n regardant vers la sortie, cette impédance sqoorel
a I'impédance de la charge du port 2.

Ce circuit est généralement employé de deux mamiéiféérentes, on pourra aussi bien

I'utiliser en diviseur de puissance ou en combirdripuissance, selon que I'on soit en émission ou

en réception.

5.845 mn

2.283 mm

~—— Emplacement
de la résistance

2.283 mm

(b)
Figure V.33: Représentation et dimensions du diviseur de Witkins

Ainsi ce diviseur est simulé et optimisé a la fréoee centrale de 3,5 GHz a l'aide du
logiciel ADS. Le substrat utilisé pour notre étuslt un verre téflon dont les caractéristiques sont

les suivantes :
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» Matériau diélectrique est un époxy d’épais$eaf.016 mm, de permittivitée, = 3.5
et des pertes diélectriquean(@ )= 0.00.
» Conducteur double face cuivrée, avec une épaiskecuivree= Qqm.
Apres optimisation, ses dimensions sont donfigese V.33 (b). La ligne quart d’'onde doit étre en
forme d’arc de cercle (vofrgure V.33) pour deux raisons :
1. Pour éviter des phénoménes de couplages non désirés

2. Pour une raison pratique, c’est-a-dire qu'’il faued'on place une résistance CMS entre les
deux ports de sorties du diviseur. Etant donnélatelle d’'une résistance CMS qui est de 2
ou 3mm il aurait fallu rajouter des troncons de lignedre les deux ports pour pouvoir
connecter la résistance, en utilisant un arc deesevn n’a pas besoin de placer des trongons

de lignes pour placer cette résistance.

m1
5 3.1 A 4
10— 3.2
== 1564 == b
N N 33—
CAN= 5o A
DAHD %1% 7] m1
DD 28 L. il
ood | Qq ] freq=3.500GHz
dB(S(1,3))=-3.106
30 35—
-35 -
s T T T T T T T 1 3.6 L A EE S S S
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
frea, GHz freq, GHz
0 200
-10— ]
—~— 100
== -20— o ]
o - ]
o A 1
S 30— QH - o
2a 23
ST 40— ee ]
2SS 100
50— b
T T T T 20— T ]
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
freq, GHz freq, GHz

Figure V.34: Résultats de simulation: paramétres S en amplgtide phase du diviseur

Les résultats des simulations sont présentés sofmrhe de paramétres 8g(re V.34).
D’une part, ils sont fournis en module pour lesoBtp et d’autre part en phase pour les 2 voies de
sorties. Pour les parametres de transmissions)¥tl31,3), on a bien une atténuation d’environ 3
dB a la fréquence centrale de 3.5 GHz. En plusyah que le diviseur est symétrique car le
S(1,2) = S(1,3).

De méme, le coefficient de réflexion S(1,1) esistaisant avec une atténuation supérieure a
30 dB dans la bande 3.4-3.6 GHz et l'isolation dexd voies de sorties est convenable avec le
coefficient S (2,3) = S(3,2) inférieur a -50 dB.
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[11.3.2. Reéalisation du diviseur de puissance 4 voies darslbande WiMax

Apres optimisation du diviseur de puissance 1 Zerdrois éléments identiques a celui-ci
vont étre disposés pour former un diviseur 1 vers 4

Apres avoir dessiné la structure du diviseur degarnce sous ADS, nous l'avons optimisé
sous ADS pour gu’il loge dans un carré de 75 mncdk® en utilisant le méme substrat que
préecédemment (verre téflon). figure V.35 (a) représente le masque du diviseur de puissance que
nous avons réalisé sous ADS.

(a)

Figure V.35: Layout et photo du diviseur réalisé dans la banddaX

Aprés avoir sorti le masque du diviseur de puissaih@ fallu imprimer la plaque et souder
les composants. On obtient le circuit déidare V.35 (b).

Nous avons mesuré les parametres de réflexion teakemission du diviseur de puissance a

l'aide d’'un analyseur de réseaux, et nous avorsnobles courbes suivantes:

dB

dB

-S44-

ss5| 7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40 ‘ ‘ 25 2.7 2.9 31 33 35 37 39

2,5 3 Fréquence en GHz 3,5 4 Fréquence en GHz

@
o
! I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figure V.36: Coefficients de réflexion et de transmission mesuré
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Le résultat de la mesure de parameétres de trariemiffiggure V.36) concorde avec le

résultat de simulation. On a bien une atténuatienviron 6dB a la fréquence centrale de 3.5 GHz.

Les résultats de mesures des paramétres drioéflet d'isolation des ports de sorties sont
également satisfaisants. En effet toutes ces mesameun coefficient inférieur a - 25 dB a la

fréquence centrale de 3.5 GHz.

— -S24-
— -S42-
-S25-
-S52-
-S34-
-S43-
-S23-
-S32-
-S35-
-S53-
-S45-
-S54-

-513-
-S31-
-514-
-S41-
-S15-
-S51-
-s12-
-S21-

dB
Degrée

Fréquence en GHz Fréquence en GHz

(a) Isolations (b) Phases
Figure V.37: Isolations et phases mesurées entre les différgntes de sorties

Nous voyons que le circuit est bien ada@g € -13 dB) sur une large bande autour de
3.5 GHz. On remarque un déplacement de la fréqudsmte la bande passante de 220 MHz, a cause

de I'erreur commise sur I'estimation de la perwmiiéidu diélectrique.

Le résultat de mesure des phases des différenties \de sorties représenté sur la
figure V.37, montre que les quatre voies de sorties sont aeeptians la bande qui nous intéresse,

autour de 3.5 GHz. Ce résultat est bien en da@eec celui obtenu par la simulation.

Aprés avoir réalisé et caractérisé le diviseur gisgance, nous allons maintenant décrire la
réalisation du circuit d’alimentation constitué 8emodulateurs vectoriels en technologie micro-

ruban piloté par un calculateur pour la formatierfaisceau.

1.4. Réalisation et caractérisation du Modulateur Vectoiel

Le modulateur vectoriel joue un rdle de plus enspimportant dans les systémes de
communication et ses applications sont nhombreusetui-ci peut étre appliquer a des réseaux
d’antennes, des radars et des systemes de mesurexémple, il est utilisé dans un systeme de
linéarisation des amplificateurs et de calibragenddmetteur. Plutét que d’utiliser un atténuateur
variable et un déphaseur variable, un modulateatoviel est un circuit qui permet de contrbler
simultanément I'amplitude et la phase d'un sigridl Pans des applications de communication
numeriques, le modulateur vectoriel est largeméhsé pour générer les signaux 1&Q modulés ou

pour effectuer une translation de fréequence. Ledulabeurs vectoriels peuvent étre aussi utilisés
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comme un circuit d’alimentation pour contrbler karrhation de faisceau adaptative dans les
applications des réseaux d’antennes a balayagércilepie et dans les systemes d’antennes
adaptativesd].

Les facteurs & considérer dans la conception dedulateurs vectoriels sont : la largeur de
la bande, la variation de I'amplitude et de la ghadss pertes d'insertion, les erreurs d’ampliteide
de phase, la complexité de réalisation et le nordi&éments actifs.

Diverses architectures de modulateurs vectoriels @@ proposée : les modulateurs
vectoriels utilisant des mélangeurs et ceux utili$es atténuateurs biphasés variables.

Traditionnellement, deux approches principales gmssible pour réaliser un modulateur
vectoriel : la premiere approche est basée sur ddaruateurs biphasés déphasés de 90° 'un de
'autre combinés a un combineur de puissance. Ggipeoche est pénalisante en termes de perte.
La deuxieme approche est basée sur un atténuateable et un déphaseur variable 360°. Bien que
cette deuxiéme approche soit attrayante (faibleep#insertion), un atténuateur variable avec une
dynamique élevé avec une phase constante et unasipha faible perte dinsertion sont
nécessaires. Toutes ces considérations, rendemtaméent difficiles la réalisation d’un circuit ave
cette technique. Par conséquent, nous avons opté lpopremiére approche comme dispositif
d’alimentation pour la formation analogique de ¢asu. Les différents avantages qu’elle présente
en termes de simplicité de réalisation et de faibig ont permis de faire ce choix.

Cette structure est réalisable en technologie mibam et nécessite des diodes PIN. Pour la
réalisation de ce modulateur vectoriel, nous noasnses inspirés du modele présenté déng.|

Le modulateur vectoriel en technologie microrubat eonstitué de trois composants
(figure V.41) que sont lecoupleurs hybrides (3-dB, 90°) les atténuateurs variables et le
combineur de puissance 2 voie€es composants nécessaires au bon fonctionnelmetispositif
sont maintenant examinés.

Le combineur ou le diviseur de puissance 0° atétdiédans la section II.3. Les coupleurs
directifs sont des dispositifs passifs permettanix asorties de recueillir une puissance
proportionnelle a I'entrée8]. Les grandes classes de coupleurs directifs sntoupleurs par
proximité et les coupleurs a jonctions. Parmi ceipon distingue les coupleurs en échelle que nous

étudierons ici.

[11.4.1. Coupleur hybride 3 dB-90°

Le coupleur hybride est un dispositif passif a guabrts (voirfigure V.38). Son role est de
diviser la puissance d’entrée et de la répartiritaglement en amplitude sur les deux ports de

sortie, cependant ces deux ports sont déphasé®°deud de l'autre. Ce déphasage est di au

186



CHAPITRE V : Conception et Réalisation du démonstraAAS dans la bande WiMax

troncon de ligne de longuear4 entre les ports 3 et 4. Pour assurer le bontifmmeement du

circuit, le port 2 est isolé grace une charg&€Xsh@liée a la masse.

Les différents trongcons quart d’'onde sont préspats assurer 'adaptation d’impédance. Il
y a deux types de trongons de lignes quart d’okmére les ports 1 et 2 et entre les ports 3 et 4,
nous avons une ligne quart d'onde d’'impédance téniatique 4 = 50 Q équivalente a celle des

ports d’entrée et de sortie du coupleur, et emtsepbrts 1 et 3 et entre les ports 2 et 4, noussavo

un troncon de ligne d'impédance caractéristizb/e/iou 35,4Q pour obtenir un couplage de 3 dB.

@ z-5m Z,/2 zz ®

Figure V.38: Coupleur hybride 3 dB-90°

On peut obtenir une répartition differente de panse en changeant la valeur de
l'impédance caractéristique. On peut ainsi assglefaent obtenir des couplages compris entre 3 et
9 dB, au dela des problémes technologiques se pnstamment pour la réalisation des lignes de

forte impédance caractéristique.

L’étude du coupleur hybride et les résultats desikitions effectuées avec le logiciel ADS
sont présentés dan&RNINEXE V.

a a/ﬁ & o axe-Q A
I—>5 1IN 0 —— 3
_Q, L ___
Coupleur axe a
a/\2
3-dB /
a/\/i LY . »

2 IS0 9 N 4 a/N2  axel
—_—
50Q axe-]

Figure V.39: Fonctionnement du coupleur 3 dB -90° en diviseupuiesance

Le coupleur hybride 3 dB-90° est employé de deuriéras différentes dans le modulateur
vectoriel présenté sur fegure V.41 : en diviseur de puissancig(re V.39) ou il divise le signal

d’entrée en deux vecteurs orthogonaux (une compms$ah une composante Q) et en combineur de
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puissancefigure V.40) ou il recombine les signaux réfléchis par lesxdedsistances variables de

I'atténuateur en réflexion.

111.4.2. Atténuateur en réflexion

L’atténuateur variable utilisé dans les modulatexgstoriels est un atténuateur analogique
du type réflexion. Il a été proposé et appliqgupriamiére fois a un modulateur vectoriel par Devlin
et Minnis P]. L’atténuateur variable que nous avons utilisepeésenté sur ligure V.40. Il est
constitué d’'un coupleur hybride (3dB-90°) et dexdetsistances variables a diode-PIN connectées
sur les deux ports de sortie (ports 3 et 4) querré@n coefficient de réflexion variable de sone g
le niveau d’atténuation puisse étre controlé par temsion. Dans un atténuateur en réflexion, les
deux diodes PIN sont polarisées par la méme tenktension de polarisation permet de régler la
résistance équivalente présentée par la diode Ril¢i avec une tension nulle elle présente une

grande résistance, qui diminue et tend vers Gsgloe la tension augmente.

—_— _—
15> 1IN 0 |3
L
Coupleur Diode-PIN I”
3-dB
L K
a:
r ¢ 1SO -9 — || 4
—— D ——
ks
Diode-PIN I’

Figure V.40: Structure d’'un atténuateur en réflexion

L'onde d’entrée est divisee et répartie sur lestsp@ et 4, ces ondesa(= q/\/i et
a,=-j @/\/E) sont en suite réfléchies au niveau des résissavenéables (diode PIN). Comme les
ports 1 et 2 sont isolés I'un de l'autre, les onddkéchies f = [3/+/2 et b, =- j T &/+/2) sont

recombinés au port de sortie 2.

A la sortie (port 2) on obtient :
b=l +b =T V20 /V2)- jr V202 (v.2)
ce qui donne
b=—j@r =ar & V.2)

avec [ =

R+E0 qui est le coefficient de réflexion dépendantlal@ésistance de la diode PIN,

variant entre -1 et 1.
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D’apres I'équation (V.2) on obtient en sortie datténuateur une onde modulée en
amplitude dont la valeur dépend du coefficient éiderion et donc de la résistance de la diode.
Lorsque les deux résistandegprésentenb0Q tout le signal est absorbé au borne des diodedpas

transmission du signal au niveau du port 2b=0).

Apres avoir décrit les différents éléments (combinecoupleur hybride et atténuateur)

composant le modulateur vectoriel, nous allonsicamaintenant son principe de fonctionnement.

[11.4.3. Principe de fonctionnement du modulateur vectoriel

—YYV,
R, R,
Diode-PIN Diode-PIN

|
|
|
! Atténuateur
C -90 |
Coupleur |
IN ISC |
s s s |
an 2o Combi
Gy, ) . ombineur
o—IN ¢ B/ a, /N2’
B —
RFII\ axe-] Bt
Coupleur % _o’
SC 00 a, /2@ T e RFout
’ ain Q/ 2 @
50C axe-Q
= T == e
| IN 1SC !
: Coupleur |
| ( -90 :
| |
! : Atténuateur
| Rq Rq |
| Diode-PIN Diode-PIN !

Figure V.41: Schéma simplifié d’'un modulateur vectoriel en tesbgie imprimé microruban

Sur lafigure V.41 est présentée une architecture typique d'un moeluiavectoriel en
technologie imprimée microruban, elle est conssitdun coupleur hybride 90°, de deux

atténuateurs et d’'un combineur en-phase. Le divibgbride divise le signal d’entrée en deux
vecteurs orthogonaux : une composante en-pm;,s,é\/é (&%) et une composante en quadrature
(qn/ﬁ [&1°7). Les deux composantes 1&Q sont en suite modiféEpendamment en amplitude
par deux atténuateurs en réflexion déphasé de@dtlé I'autre; idéalement, I'amplitude est entre
-1 et 1. Les signaux résultana (T, /2 & et a, D]_Q/\/E [&1°”) sont alors recombinés en
sortie par un combineur de puissance.

Le signal de sortie est donné par :
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1l a —jo° —j o0
=1 e +r, e’ V.3
8= 55 (T o E') (v.3)
'équation (V.3) peut s’écrire aussi
aout:a;(rl_ er) 8y

Le coefficient de transmission sera alors :
1 ]
T=a,/a8,=(" - o) (V.5)

R=50 gt =Re=s0
R+50 ¢ R,+50

sur la voie Q, variant entre -1 et 1.

ourl, =

sont respectivement les coefficients de réflexdanla voie | et

Le module et la phase du coefficient de transmissant donnés par les relations suivantes.

T=0,5/r [ +|ro| 06=tan*(ry/r)) (V.6)

D’aprés I'équation (V.6), tout état d’amplitudedst phase peut étre obtenu en balayant le
plan complexe constitué de deux vecteurs orthogoriau et I', avec des pertes d'insertion
théorique de 6 dB en considérant un fonctionneraemhodulateur vectoriel avec une variation de

phase de 360°. En raison des pertes ohmiques ea@ymnement, et de pertes dies aux

imperfections, les pertes d’insertion sont pluyéés.

axe-Q A
Jr e =1
1 FQ
N - 6’=tan‘1(I'Q/|',)
0 |_| axe-]

Figure V.42: Diagramme de constellation dans le plan complexe.

Si un signal est définit comme un vecteur en coanée polaire et a pour coordonnée son
amplitude et sa phase, il peut étre aussi défimieoerdonnée rectangulaire comme deux vecteurs |
et Q. Les termes | et Q représentent respectivelegmbmposantes « en phase » et « en quadrature

de phase » du signal de sortie.

Nous allons maintenant décrire la réalisation etalectérisation des modulateurs vectoriels

gue nous allons utiliser dans notre circuit de fation de faisceau.
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I11.4.4. Réalisation et caractérisation du modulateur vectdel

La figure V.43 représente le masque du modulateur vectoriel ehntdogie imprimé
microruban apres optimisation sous ADS des diffsreamposants le constituant.

- :
REin Coupleur hybride

Atténuateur variable

Emplacement
diode-pin

Combineur de
puissance

RFout

Figure V.43: Layout du modulateur vectoriel réalisé sous ACB5GHz

Pour la réalisation de ce circuit, nous avons serthasque puis grave la plaque et souder
les composants. Lfigure V.44 montre la photo du circuit réalisé.

RFin
1N

o

Capacité de "\
découplage™~L L7

Diode PIN

CORF TVpolarisation

CO: Court-ouvert
CC: Court-circuit

Entrée Q

Entrée |
t
RFout

Figure V.44: Photo du modulateur vectoriel réalisé

Nous avons mesuré les paramétres de réflexion eandemission du modulateur vectoriel a

I'aide d’'un analyseur de réseaux vectoriel, et reeens obtenu les courbes ci-dessous.

Le résultat des mesures présenté stiglae V.45 montre que le circuit est bien adapté en
entrée et en sortie sur une large bande autour5d&Hz. Le circuit réalisé couvre largement la
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bande 3.4 GHz-3.5 GHz. Le résultat de la mesurpadamétre de transmissiolig(re V.45 (b))
montre que I'on a une atténuation d’environ 6dBsdanbande qui nous intéresse. Les résultats de

la figure V.45 sont obtenus sans avoir appliqué les tension®ldeigation des diodes.

0 | | | -4 ‘ ‘
‘ . [—RFin | 1 :
N S -~ -|— RFout ~'~ -~ - | |
| |
| |
8 101 | | S 5 i i
C 1 1 2 | |
= -15 | | — | |
— | | (V] | |
(%)) | | %0} |
T 20t NS S || T e ;
I | | : :
251 | | | ; ;
20 l ‘ l -7 ‘ ‘
3 34 3,8 4.2 34 3,45 35 3,55 3,6
Fréquence en GHz Fréquence en GHz
(a) Coefficients de réflexion (b) Coefficient de transmission

Figure V.45: Coefficients de réflexion mesurés aux entrées RERFout

Nous avons réalisé 8 circuits identiques a celprégenté sur léigure V.44. Pour obtenir
une variation d’amplitude et une variation de 36{¢ la phase, le circuit est commandé
numériquement par la carte de génération qui clente§ tensions de polarisation aux entiées
Q du circuit. Nous avons utilisé une carte de gémardCl-6723 de National Instruments connecté
a un PC via le bus PCI. Cette carte possede 32 daiesortie analogique avec une résolution de 13
bits et de fréquences de 45 kéch./s par voie. &8 @ sorties analogiques, cette carte possede 8
Entrée/Sortie numérique et deux compteurs/timerkita4 Les sorties analogiques ont une gamme
de tension de £10 V et une précision de gamme d&B1@V avec une alimentation en intensité
total de 160 mA. Comme cette carte doit piloter Bdolateurs vectoriels possédant chacun
4 diodes-PIN HSMP-3814 (faible distorsiod] contrélé par une tension de polarisation allaat d
0 & 0.9V et un courant maximum de 100 mA, il dost eécessaire de réaliser un circuit
d’alimentation pour avoir une interface de courtraugmenter la précision des mesure, c'est-a-dire

la gamme de variation de la tension de polarisation

Le circuit d’alimentation réalisé est constitué r’'pont diviseur de tension suivi d’'un
amplificateur opérationnel monté en suiveur. Levaui fourni le courant demandé (transistor de
puissance TIP31A) par le circuit tout en consenamaleur de la tension entre I'entrée et la sorti
Le pont diviseur de tension est constitué de désistances R1 et R2 en série. La tension Vin en
entrée du pont c'est-a-dire la tension a la sddiearte PCI-6723 est proportionnelle a la tendmsn

sortie Ve (tension de polarisation de la diode PIN)
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. R :

Ve =Vin =Vin/11
R1+R2

Entrée +Vee
@
Vin

! R1=10 kQ AC
TLO82CP

Transistor bipolaire

TIF31A

-Vee

R2=1kQ Sortie

O

tVe=Vin/11 tVe=ve

R1=10 kQ

GNLC

Figure V.46: Schéma du circuit d’alimentation

L’équation (V.7) montre que en utilisant un pontisieur de tension, on peut diminuer d'un
facteur 11 le pas de quantification de la cardoeic d’augmenter la précision de réglage. Cela nous

permet de faire varier la tension de polarisatiansdla gamme 0-10V au lieu de 0-0.9V.

(V.7)

Le circuit d’alimentation réalisé est présentélaudigure V.47. Le circuit contient 16 ponts

diviseur de tension suivi de 16 suiveurs alimenp@ une tension + 15V et posséde 16

entrées/sorties analogiques.

Entrées

Amplificateur

Opérationnet - _ _ -
TLO82CP o

Transistor ___ .-+ 15V
TIP31A ~7°

---- Masse

Résistante
T o-15V

.................

| orie .
Figure V.47: Photo du circuﬁ d’alimentation

Aprés avoir décrit et réaliser le circuit d’alimatibn, nous allons procéder a la
caractérisation du modulateur vectoriel en meswastparametres de transmission en fonction des

tensions | et Q (tensions de polarisation des didel&l). La polarisation DC de la diode PIN est

réalisée avec une ligrié4 et un stul\/4.
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La figure V.48 présente le module de coefficient de transmisganfonction de la
fréequence pour différentes tensions de polarisgigmmettant de régler différentes valeurs de phase
mesurées a 3.5GHz. Comme nous l'avons soulignégedéement, le circuit réalisé présente des

pertes insertion importantes (environs 12,5 dBféélguence centrale de 3.5 GHz).

0
- -10
c
()
—
0
— _20 |
-30
3 3,2 3,4 3,6 3,8 4
Fréquence en GHz

Figure V.48: Parametre S21 en fonction de la fréequence poférdiftes tensions | et Q.

La figure V.49 montre le diagramme de constellation 1Q de S21mbte la sortie du
modulateur vectoriel. Sur cette figure, on voit doe peut contrdler simultanément I'amplitude et

la phase du signal d’entrée en balayant les vexteetrQ dans le plan complexe.

180 --- : : - 0

V,=10V
VQ:OV

Vo=0V 270
¢ (@) Voie Q Vo=0V Voie Q (b)

Figure V.49: Diagramme de constellation IQ : variation de I'aiiyole et de la phase

Lesfigures V.49 (a)et (b) représentent respectivement les mesures effectads et avec
le circuit du pont de diviseur de tension. On vpitavec le pont de diviseur de tension, on diminue
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le pas de quantification (les points de constellatsont proche les uns des autres) tout en

augmentant la dynamique, autrement dit on améléopeécision de réglage des tensions.

La figure V.50 montre que la variation de 360° de la phase pwatdbtenue avec une
amplitude constante (0.25 +0.05). Donc pour avoe mariation de phase de 360°, les pertes ou
I'atténuation sera de I'ordre de 12 dB. Dans Igdiegtions ou on fera varier uniqguement la phase,

il serait préférable d'utiliser des déphaseursaldé qui présente des faibles pertes d’insertion.

270
Voie Q

Figure V.50: Variation de la phase a amplitude constante

Nous avons réalisé 8 circuits identiques a celpiggenté sur legure V.44 et nous allons

les inclure dans notre systeme de formation dedais.

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la démarech&tdde. Notre objectif étant de
réaliser un démonstrateur d’antenne adaptativetitom@ant dans la bande WiMax autour de
3.5 GHz, nous avons réalisé et caractérisé leérdiifs éléments constituant ce démonstrateur. Le
démonstrateur que nous avons réalisé est constéudeux systemes: un systeme de réception
utilisant le démodulateur cing-port pour la détaatdes directions d’arrivée et pour la formation de
faisceau en bande de base et un systéme de fomuaifaisceau adaptative en émission utilisant
les modulateurs vectoriels piloté par un calculatéypres avoir réalisé les deux systemes, il va
falloir maintenant procéder a leurs caractérisatiatin de vérifier leurs performances en termes de
taux d’erreur binaire pour le systéme de récepgioan termes de diagramme de rayonnement pour
le systéme de formation de faisceau. Cette vatidatxpérimentale du démonstrateur fera I'objet

du chapitre suivant.
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[. INTRODUCTION

Dans le chapitre V nous avons réalisé et validé expérimentalement diégrents

composants constituant notre démonstrateur dersgst’antenne adaptative.

Nous avons montré dans @hapitre | que les systemes d’antennes adaptatives (AAS)
peuvent étre implémentés a I'émission et /ou eeptian. Dans ces travaux, deux prototypes de
systeme d’antenne adaptative ou intelligente oatdé&veloppés. L'un en émission basé sur les
liaisons de type downlink, utilise un systeme ag@oe de formation de faisceau comportant des
modulateurs vectoriels commandés numériqguementta da la loi d’alimentation donnée par la
synthese de diagramme (algorithme SQP) afin deerdrer le rayonnement émis dans la direction
privilégiée du récepteur utile. L'autre en réceptlmasé sur les liaisons de type uplink, utilise les
démodulateurs cing-port et le systeme de formatiomérique de faisceau ou les poids sont
calculés par l'algorithme SQP et appliqués direeteimaux signaux en bande de base afin
d’améliorer la qualité des signaux recus (améliteerapport signal a interférent plus bruit). Ces
deux systemes sont complémentaires dans la mesdits atilisent la méme information de DoA
sur laquelle se base la technique de synthéseadgadimes, pour synthétiser le diagramme de
rayonnement deésirée.

Dans un premier temps, le démonstrateur nous peemdevaluer les performances du
systeme de détections des DoAs et du systeme mhation de faisceaux en émission en termes de
qualité de diagramme de rayonnement mesurés eémis pgstéme d’antenne adaptative.

En suite, nous allons évaluer qualitativement engjtativement les performances de notre
prototype de réception en termes de rapport patsusinterférent plus bruit (CINR) et de rapport
signal a bruit par mesure directe du Taux d’Erfeumaire (TEB ou BER pour Bit Error Rate en

anglais) lors d’'une transmission de données.

. MESURE DE DIRECTIONS D’ARRIVEE DES SIGNAUX RF

1.1. Description du systeme de mesure

Comme nous I'avons présenté dan€hapitre V paragraphe 1.1, le systéme de réception
réalisé a I'aide des démodulateurs cing-ports podeétection de direction d’arrivée des signaux RF
est composé d'un réseau linéaire de 4 élémentsaimayds espacés dd2 @ f = 3.5 GHz, d’un
réseau de 4 cing-ports congus en technologie midran. Chaque antenne est connectée a 'entrée
RF d’un cing-port. Un oscillateur local est conmeatI’acces OL du cing-port et génere un signal
CW. L'information de phase est obtenue directen@gepiartir des mesures de puissance de trois

combinaisons linéaires de I'onde RF recu par I'anéeet le signal d’'OL de chaque cing-port.
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Support
(positionneur --
d’angle)

Corneten

"~ émission

Circuits
cing-ports

Circuit --
d’échantillonnage
(E/B)

.- PC
d’'acquisition

Alimentation --

Horloge ----

Figure VI.1: Photo du systeme de mesure

Chaque sortie des démodulateurs cing-port est ctémea un échantillonneur bloqueur
(S/H) qui assure la simultanéité des acquisitianblequant le signal pendant I'intervalle de temps
requis par le Convertisseur Analogique Numeériqu&NT L’acquisition des signaux de sorties est
effectuée par une carte d’acquisition PCl 6024 BENdé&onal Instruments. La démodulation des
signaux RF, le calcul de la direction d'arrivée dignaux RF, et la formation numérique de

faisceaux en bande de base sont effectués pavdegseur.

Support
(positionneur - — _ _
d'angle)
N
N
, /
Réseau
A d’antenne
Circuits _ _ - —-=---
cing-ports
Diviseur
———— 1 vers¢
==~ Circuit
d’échantillonnage
(E/B)

Figure VI.2: Photo du réseau d’antenne et des démodulateurgorts)

202



CHAPITRE VI : Mesure et validation expérimentaledkmonstrateur d’antenne adaptative

La figure VI.1 présente la photo du systeme de mesure complgbhbt du réseau du
systeme de réception est montrée stigiare V1.2.

1.2. Procédure de calibrage du récepteur

La procédure de calibrage qui corrige les dérivamglitude et de phase entre les différents
canaux (sorties des cing-port) est essentielle datre systeme de réception. Cette procédure de
calibrage nous permet non seulement d’éliminer dffsts des cables mais aussi d’avoir une
référence de phase (I'origine) pour la mesure dections d’arrivées des signaux. Le schéma du
procédé expérimental permettant de réaliser lebreae de notre systeme de réception est
représenté sur ggure VI.3. Nous avons utilisé le procédé du calibrage dg-piort décrit dans le
chapitre Il pour obtenir les coefficients de calibrage. Cecgdg utilise une approche par calcul
indirect qui utilise une séquence I/Q connueGbhpitre Il paragraphe 11.3.6). La détermination
des coefficients de calibragg, g, et gs est effectuée en mesurant un systeme comprenart de
antennes, l'une en émission et l'autre en réceptien deux antennes se trouvent a une distance de
3 m 'une de l'autre (champ lointain). Ce systermeprend un générateur RF IFR 3414 connecté a
'accés OL des cing-ports par I'intermédiaire d'diviseur de puissance 1 vers 4, qui génére un
signal de I'OL de @Bma fréquencdo. = 3.5 GHz. Un deuxiéme générateur Anritsu 68337C,
délivre un signal CW (signal I/Q connue) de dBma la frequencé,. = 3.6Hz+ RHz.

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

Canal de

- —= .
Circuit = propagation
Convertisseur d'échantillonnage Diviseur 1
GPIB 488.2 4 cing-ports] | vers 4 Y Clge;lj_

S/H

zZr0
i

Alimentation
Tektronix CPS250

Générateur HP 33120A
Horloge de commande
Fréauence 10 kHz

Générateur RF ritsu 68337C
Synchronisation

10 MHz Ref.

PAAAAAAAAAAAAAAAAAAL

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Générateur RF IFR 3414

Figure VI1.3: Montage expérimental utilisé pour le calibrage écepteur

Le signal généré est ensuite transmis par une re@témettrice gntenne Cornetqui a un

gain de 10.8 a la fréquence de 3.5 GHz). Le sigealOL est synchronisé sur la porteuse par
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intermédiaire de leurs horloges internes. Lesxdgénérateurs étant synchronisés, I'écart de
fréquence entre ces dernier est égaf & 1kHz. L'onde émise par I'antenne cornet est rquae
notre réseau de réception constitué d’'un réseaaitim de 4 antennes. Le systeme est piloté par un
PC équipé d'une carte d’acquisition PCI 6024E endiontréleur de bus GPIB 488.2, qui permet
de gérer facilement son fonctionnement en utilisamtprogramme développé en LabView. Le
circuit S/H est alimenté par une alimentation Tehix CPS250 qui fournie les tensions de -15V et
+15V. Le circuit S/H d’échantillonnage et la caR€l 6024E sont commandés par une méme
horloge externe. Nous avons utilisé un génératdar33120A branché a I'entrée de I'horloge

d’échantillonnage, qui délivre une impulsion dekH¥ a intervalle régulier.

Comme pour le calibrage (chapitre V paragraphe 111.1.4) du cing-port, nous avons g¢hois
N = 10 points de mesure pour calibrer notre récepteas 10 échantillons acquis aux sorties de
chacun des détecteurs sont directement traitésrpscript Matlab afin de déterminer les constantes
complexes de calibrage qui sont par la suite esirégis dans une meémoire pour un traitement
ultérieur. Ces constantes de calibrages sont réeepé partir de la mémoire pour régénérer les
signaux IQ afin de calculer la DoA, de démoduler dggnaux RF ou de former numériquement le

faisceau.

1.3. Résultats de mesure

Dans cette partie, nous présentons les résultatsedare effectuées en chambre anéchoide.
Les directions d’arrivée des signaux RF sont déte¥es en mesurant la phase des signaux qui est
déterminée a partir de I'enveloppe complag (cf Chapitre Ill ) obtenue par le rapport complexe

entre le signal RF et le signal OL.

L’enveloppe complexex(t) est définie comme étant une combinaison linéagetrdis

tensions mesurees,( v,, ;) aux trois sorties du cing-port (CP) :

X(1) = 1(D) + JQ(1) = gava(D + g4vi(D + g w() (VI.1)
ougs, 04 etgs sont des constantes complexes déterminées palibeage.

Les tensions en sortie des CPs sont mesuréestamolent et elles sont ensuite
directement traitées par un script Matlab qui récages constantes de calibrage afin de régénérer
les enveloppes complexes a la sortie de chaqueACPartir de ces enveloppes complexes
régénérées, nous allons : appliquer directemenmiéhodes a haute résolution dans le cas des
sources non-corrélées, ou bien utiliser les algorés haute résolution associés a une méthode de

prétraitement pour la mesure des directions d’'éerides sources corrélées.
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Les sources non corrélées ou corrélées utilisées,des antennes émettrices placées dans
différentes positions. La position des émettearsrppport a I'axe orthogonal au réseau d’antenne
de réception détermine l'angle d’arrivée. Afin dérifier I'exactitude des résultats de mesure,
'angle d’arrivée (ou la position) théorique dursad) émis est donné par le positionneur d’angle
(figure V1.2) piloté par un ordinateur (la précision du motesirde 1°).

Dans chaque cas de figure, nous avons mesuré aftéidms.

[1.3.1. Cas de signaux non corrélés

Plusieurs cas des signaux non corrélés ont étérésedies angles d’arrivée en azimut sont
estimés par les algorithmes MUSIC, Root- MUSIC SPRIT a partir des enveloppes complexes

obtenues par les cing-ports en mesurant la phasesdggnaux.

Les angles d’arrivée mesurés sont présentés sfiglees V1.4 et VI.6.

O T T T 70 T T T T
(a) ! : : (b) : : —#— Music :
BF--—--—---—F----1 — MUsIC g 601 — — ———l-— - — 4| == Root-Music | _
¥ Root-MUSIC | | |
© ESPRIT w [
30 50,,,,,,,,,,,,,,,,,,‘ ,,,,,,,,,,,,,, -
@ 2 > 40
g 20 \GS)
s} )
2 Q 30F----- e T e -
o =
o 15 |
3 g 20 ‘
,,,,,, e ]
2 10 a |
0F----#F-——--Je oL —
| | | | |
5 | | | | |
| | | | |
0 o - - - - - | -0 T T T - -~ T T T T~ T T T T
| | | | |
| | | | |
.10 L L L L L
100 10 20 30 40 50 60
DOA (Degrés) DoA Théorique (°)

Figure VI.4: (a) Résultats de mesure pour une source, (b)peafice du systéeme de mesure

La figure V1.4(a) présente le résultat de mesure du systeme avesoumee positionnée a

-47°. Nous pouvons donc observer sur cette figueelg position du signal est bien identifiée avec
une tres bonne précision par les trois algorithrheasDoA estimée par les trois méthodes est de
-46.6°. Sur lafigure VI1.4(b) est présentée la performance du systeme pour aurees(DoAs

mesurées en fonction des DoAs théoriques). La eoarbntre la bonne performance du systéeme
d’estimation des DoAs et nous constations aussiajdeection d’arrivée du signal est bien estimée
par les trois méthodes (MUSIC, Root-MUSIC et ESBRiVec des erreurs qui restent trés faibles.
Au-dela de 60°, le systeme n’arrive plus a estideefagon aussi précise les directions d’arrivée des

sighaux, cela peut étre expliqué non seulemenlepi@it que nous avons utilisé un réseau linéaire,
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mais aussi par fait que le diagramme de rayonnemenplan H décroit vers 0 lorsque I'on
s’approche de 'horizon.

0 -9,2
@) (b)

St e -9,6 1
c c 107
< <
]
a 8 -10,4-

4
-10,8
'25 -11,2 T T T T T T
-80 -70 -60 -50 -4Q 35 30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Puissance du signal utile (dBm) Puissance de I'OL (dBm)

Figure VI.5: DoA vs(a) puissance du signal utile @) variation de la puissance du signal de 'OL

Nous avons également testé la sensibilité de roisteme de mesure des DoAs a la
variation de la puissance du signal utile (signd) R I'entrée du réseau d’antenne d’une part,|&t a
variation de l'oscillateur local (OL) d’autre paites résultats des mesures sont présentés sur la
figure VI.5. On voit sur lafigure VI.5(a) que la DoA du signal est bien estimée jusqu’a une
puissance recu de -@Bm avec des erreurs qui augmentent pour les puissamaprises entre
-67 dBmet -55dBm En dessous de la puissance -67 dBm le systemmeve’glus a estimer la
position angulaire de la source. Sufiture VI1.5(b), nous voyons méme qu’en présence d’'un OL
instable le systéeme reste toujours performant gbkition angulaire de la source est bien estimée

avec une erreur qui reste tres négligeable. On aquoeecette variation de 3B de la puissance de
I'OL reste quand méme incertaine.

30

: 30

T T I I
| | ! | | — MUSIC
(@) g \ —_ MUSIC (b) | | 2 Root-MUSIC
D= oo 777 % RootmusiC [T BT T o ©_ESPRT |
| © ESPRIT |
20F-—-—-—-———— 4-—-qg--——--f-—————= AR +
1 1
15— - ———--~ T n
| |
| |

T T B S | e R

Pseudo-spectre (dB)
Pseudo-spectre (dB)

50 100 -
DOA (Degrés) DOA (Degrés)

Figure VI.6: Résultats de mesure, (a) des 2 signaux et (b) dem8ux non corrélés
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La figure V1.6 montre respectivement les résultats de mesure aggsdes 3 signaux non
corrélés. Ces mesures sont effectuées en utiligmpectivement deux et trois générateurs RF
connectés aux antennes émettrices avec une digEm® frequence entre eux. Dans le cas de la
figure VI.6(a), les deux émetteurs sont positionnés a 0° et @B%oit sur ces figures que les deux
signaux sont bien estimés par les trois méthodésdopnent a peu prés les mémes résultats.
D’apres les résultats de l&gure VI.6(b), les directions d’arrivées des trois sourcesdldtnent

positionnées a -35°, 4.6° et 32° sont bien estiméaesotre systeme.

[1.3.2. Cas de signaux corrélés

Dans le cas des signaux corrélés, nous avonséutilisseul générateur RF qui délivre un
signal CW aux deux antennes émettrices par l'inégliire d’'un diviseur de puissance. Ceci

représente deux sources corrélées (cas de trajaples). Ces deux sources sont positionnées a
-22° et 0° du récepteur.

La figure VI.7 présente les résultats de mesure obtenus pawolssiéthodes seules, nous
voyons gu’aucune de ces trois méthodes n’arrivertteatifier les 2 trajets. Dans ce cas, nous
appliguons la diversité d’espace (ou lissage dpaida bidirectivité (cfchapitre Ill paragraphes
l11.2.5.1 et 111.2.5.2) avant d'utiliser les estitears de la DoA. Le nombre de sous-réseaux et le
nombre de sources maximal détectées sont égaux a 2.

25

— MUSIC

I I
I I
0 ——-—— - Qo [ Lo ]
| I
I I
| | Root-MUSIC

] e E " | o ESPRIT ]

Pseudo-spectre (dB)

DOA (Degrés)

Figure VI.7: Résultats de mesure avec deux signaux corréléthones HR seules

La figure VI.8 présente les estimés obtenus par les trois métlazdesiees respectivement
a la diversité d’espace et a la bidirectivité. Ildesux trajets sont correctement estimés avec les
DoAs de 1.5° et -21° lorsque le lissage spatialagpgtliqué, et avec les DoAs de 0.3° et -22.1°

lorsque la bidirectivité est utilisée. Cependambildirectivité donne une meilleure résolution.
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Figure VI.8: Résultats de mesure avec deux sources corrélagmethode HR et diversité

d’espace, (b) méthode HR et bidirectivité

Comme nous l'avons présenté dans le premier cleapérprincipe de fonctionnement du
systeme d’'antenne adaptative est de détecter datidin d’arrivée des signaux et de former le
faisceau avec un maximum de rayonnement dans destidns des sources utiles et un minimum
dans les directions des brouilleurs. Apres avasenté et validé expérimentalement le systeme de
détection des DoAs des signaux RF dans le planuimnous allons maintenant présenter le

systeme de formation de faisceau en émission eésedtats de mesure obtenus.

[ll. VALIDATION EXPERIMENTALE DU SYSTEME DE FORMATION DE
FAISCEAU EN EMISSION

[lI.1.  Présentation du systéme de mesure

Dans cette partie, nous allons présenter les pedioces de notre systeme de formation de

faisceau en émission utilisant les modulateursovesds pilotés par un calculateur.

Ces performances sont évaluées qualitativement amparant les diagrammes de
rayonnement mesurés et synthétisés par l'algoritiensynthese développé (chapitre 1V). Ces
résultats, nous permettront non seulement de vakdsysteme de formation de faisceau réalisé,
mais aussi de valider expérimentalement la métldeds/nthese développée.

Le systeme de formation de faisceau réalisé estitdetc présenté dans lehapitre V
paragraphe I1.2. Sur lfigure V1.9 est présentée, la photo du systeme de mesure deneyent
émis par le systéme d’antenne adaptative.

La détermination des caractéristiques de rayonnemdennotre systéme d’émission est
effectuée, en mesurant un systéeme comprenant deerres, I'une en émission (réseaux de 8

208



CHAPITRE VI : Mesure et validation expérimentaledkmonstrateur d’antenne adaptative

éléments) et l'autre en réception (cornet). L'anteisous test (antenne adaptative) fonctionne en
régime d’émission. Alimentée a fréquence et puissaonstante, elle est placée sur un piédestal
permettant une rotation motorisé de 180° ou 36@°cittuit d’alimentation comprenant un diviseur
1 vers 8 et huit modulateurs vectoriels piloté ndguement par un calculateur (ordinateur équipé
d’'une carte PCI-6723), permet de diviser en husidg@al sortant de I'analyseur Wiltron afin que les
signaux émis sur chaque élément du réseau respéxtend’alimentation donnée par la synthése
de diagramme (la synthese a été effectuée en geatement). Le cornet de réception connecté a
'entrée RF de I'ARV Wiltron, récupere une partiee d'énergie rayonnée par l'antenne.
L’acquisition des données angulaires du positione¢wu signal recu, le tracé et I'enregistrement
des diagrammes mesurés sont gérés par un ordineéediagramme tracé caractérise la répartition

dans I'espace de puissance rayonné a grande distanc

Cornet de réception
Analyseur de Commande de

) isiti réseau i
PC d’'acquisition . mote{;r Positionneur = =

\
circuit d’alimentation des

(;3ICI)C de Comeégn Alimentation CPS250 modulateurs vectoriels
e la carte ) Tektronix PR

6723 -
Diviseur 1 vers 8

7
Modulateurs <
vectoriels

Antenne d'émission

Figure VI.9: Systeme de formation de faisceau en émission : m@esurayonnement

1l.2. Résultats de mesure

Plusieurs configurations des lobes rayonnés psyd&me d’antenne adaptative en émission

et mesuré en chambre anéchoide sont présentées :
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CHAPITRE VI

e Diagrammes de rayonnement avec un lobe et un, dauttois zéros dans les directions

détecté un utilisateur et un,

eme a

~

Dans cette configuratiensyst

egiées.

7

angulaires privil

deux ou trois interférents. Le systeme doit donés@nter un maximum de gain dans la

direction d'utilisateur et un minimum en directidas interférents.

* Diagrammes de rayonnement multi-lobes (deux o tiabes). Dans cette configuration, le

systeme a détecté plusieurs utilisateurs et dd@segmter un maximum de gain dans leurs

directions.

¢¢¢¢¢

—— Simulation

DOA en degré

—— Simulation

-ap) spnujdwy

0
DOA en degré

20

-20

0

Lobe directif a 20 avec 1 zéros a -8%t une zone

Lobe directifa -40et un zéro a -15

angulaire privilégié autour de 60

t synthétisés

Figure VI.10: Diagrammes de rayonnement mesurés e

—— Simulation

DOA en degré

‘gp) spnyjdwy

0 20 40 60 80

-20

DOA en degré

Deux lobes directifs a -2@t a 40 avec une zone
angulaire privilégié autour de -60

Deux lobes directifs symétriques a 32 32

naet@daptative

7

7z

€s émis par

Figure VI.11: Diagrammes de rayonnement mesur
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Nous pouvons donc observer sur fgares VI.10, VI.11, V.12 que les diagrammes de
rayonnement mesurés sont en parfaite concordammecaux prévus par la synthése. Les positions

du lobe principal et des zéros correspondent pianfent avec la simulation.

O T T T T T T T T O T T T
7
— Simulation| | l l L@ l v (b))
! ! Lf M ! ! I Sy SRR v SN I S (R S | I
|
|
-10
% . % -15
(] (]
5. ER
<’ < BffroTr e
-30 ‘ | A
| .
e W Lb oL L4 Simulation
| | \H T“l\ | | ‘y\ —— Mesure
[ | S T
-80 -60 -40  -20 0 20 40 60 80
DOA en degré DOA en degré
Lobe directif a -40avec 3 zéros a°05° et -7 Trois lobes directifsa -8010° et 50

Figure VI.12: Diagrammes de rayonnement mesurés et synthétisés

La syntheése a été effectuée en phase seulemeatveriation de I'amplitude entre les 8

voies est corrigée par les modulateurs vectoriels.

Apres avoir mis au point le démonstrateur du syst@tiantenne adaptative et validé
expérimentalement son principe de fonctionnemegtie(der la position angulaire des sources utile
et interférents, et adapter le faisceau de I'ardean privilégiant la direction utile) dans un
environnement qui n’entraine pas les trajets mekigchambre anéchoide), nous allons dans la

suite évaluer ses performances en terme de tatrediedinaire

IV. SYSTEME DE TRANSMISSION NUMERIQUE DANS LA BANDE WIM AX

L'objectif de cette partie est de réaliser expéritalement I'étude d’'une chaine de
transmission numeérique utilisant la technologie sigstémes d’antennes adaptatives. Cette étude
doit permettre de générer des signaux numériquesietie de base tels que ceux issus de la norme
WiMax dans sa version mono porteuse. Cette étudduia ensuite a moduler et démoduler ces
signaux afin d’évaluer les performances de ce Bysten termes de rapport porteuse sur interférent
plus bruit (CINR) et de rapport signal a bruit pagsure directe du BER dans le cadre d’une liaison

radio. Le BER caractérise la qualité d’'une transmis numeérique.

Le systeme de transmission numeérique réalisé ésepté sur la figurél.13
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Emetteur
Données a | = |
transmettre . j iltrage
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Figure VI.13: Schéma bloc du systéme de transmission (émetteapteur) a 3.5 GHz

IV.1. Description du systeme de transmission

IV.1.1. Format des signaux générés en bande de base

Comme les matériels que nous disposons ne nougtiennpas de réaliser la modulation et
la démodulation du type OFDM, pour valider notretéyne de transmission, nous avons défini
notre propre format de données basé sur la tranliemwescendant de la version mono porteuse
(single carrier) de la norme WiMax [1].

La trame du lien descendant de la norme WiMax dansersion "single carrier" débute
toujours par un préambule de trame (Frame Staegnitrale) utilisé pour la synchronisation de la
station abonnée (SS) avec la station de base B®sttmation de canal. Il est suivi par un eretét
ou une section de contréle de trame. Le préambalraine utilise une modulation QPSK et est
basé sur une rotation de +45° d'une séquence CABAIG® rotated Constant Amplitude Zero
Auto-Correlation sequences [2]). Cette séquenaet @aractérisée par une amplitude constante et
des propriétés d’auto-corrélation équivalente a umpulsion, elle permet ainsi une meilleure
estimation du canal de propagation. Grace a soritadg constante, elle permet une meilleure
estimation des coefficients d’égalisation.
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L’amplitude du préambule est fonction de I'ajustainde la puissance descendante. Dans le
cas ou, un schéma de puissance instantanée censtanttilisé, le préambule doit étre transmis de
tel sorte que les points de sa constellation cdémti avec les points situés aux extrémités de la
constellation de la modulation utilisée. Dans Ie o0&, un schéma de puissance moyenne constante
est utilisé, le préambule doit étre transmis awewdleur moyenne de puissance des points de la

constellation de la modulation utilisée.

Le préambule de trame est constitué d'une séqueec&2 symboles générés par la
répétition de 16-symboles d’'une séquence CAZAC.l&esymboles sont :

1+4j, 14, -1+, -1+, -1+j, 1+, -14j, 1+, -1}, 1, -14j, -1+, 1-}, -1+j, -1+j, 14j.
Le préambule de burst (intervalle de temps) TDMA amstitué d’'une séquence de 16
symboles générés par la répétition de 8-symbolasedséquence CAZAC. Ces 8-symboles sont :

-1-j| -1+j1 _1-j) 1+j; 1+j1 -1+j| 1+js 1+J
IV.1.2. Signaux transmis en bande de base

Les données utiles sont envoyés par burst c'esedpdr intervalle de temps (systeme de

communication de type TDMA) dont le format estuévant :

54599999990049990505

Np s&mboles
AR

1

Préambule T Données utes

Figure VI.14: Format de burst utilisé

Le burst est composé d’'un préambule (appelé aéssience d'apprentissage ou TS pour
Training Sequence) depN: 32 symboles constitué de 16 séquence CAZAC éspdte fois avec
une modulation QPSK suivi d’'une séquence de donmdes de N symboles, avec une modulation
QPSK. Le préambule est connu par I'émetteur etttepteur, il a une bonne propriété d'auto
corrélation et permet de faire la synchronisation réception (détection du burst recu) et
I'estimation du canal afin de régénérer les signatiles 1Q. Il nous permet également d’identifier

le signal utile ('utilisateur).

Le burst (préambule + bloc de données utiles) aiosstitué est ensuite codé par un codeur
en ligne de type NRZ (Non Retour a Zéro). Le cod®ZNest un codage binaire par modulation
d’amplitude d’'impulsion (Pulse Amplitude Modulatiau PAM binaire) qui utilise une impulsion

élémentaire de forme rectangulaire de dufge KT, (aveck =2 et Ts est la durée symbole). Il
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associe au bit 0 une tension -V et au bit 1 unsid@nt+V. Ceci permet de minimiser la probabilité
d’erreur symboles.

enrz4

+V

T, Débit binaire = 1/T;

Figure VI.15: Exemple de code NRZ

La séquence binaire NRZ obtenue est transmiseilgant une modulation QPSK (codage
de Gray) définie awhapitre I, figure 1.8. La séquence binaire est divisée en deux signaux
guaternaires I(t) et Q(t): les bits impairs modtlEnporteuse en phase, tandis que les bits pairs
modulent la porteuse en quadrature. Les deux sigm@uet Q(t) sont en suite filtrés et sur-
échantillonnés séparément par un filtre numériquentse en forme de type racine de cosinus sur-
élevé (Square Root Raised Cosine) avec un facteurolttoff a =0.35 et un facteur de sur-
échantillonnage OSR = 8. Ce facteur de sur-éclhamihge est généralement compris entre 4 et 64.

Le sur-échantillonnage permet d’améliorer la retmiction du signal.

IV.1.3. Filtrage numérique : filtres d’émission et de récepon

La densité spectrale du signal numérique NRZ obméaédemment, s’étend a l'infini et
quasiment toute la puissance du signal est sitaés ¢k lobe principal de large@/T,. Afin
d’éviter tout recouvrement de spectre entre différaitilisateurs et de limiter la bande passaante d
signal RF modulé et donc d’augmenter le nombreldateurs, Les signaux IQ sont filtrés avant de
moduler la porteuse. Cependant, il faut utilisefilire respectant le critere de Nyquist, c'esti&-d
un filtre qui n’introduit pas d’interférence entsgmboles (IES) aux instants de décision et donc
facilite la détection. La bande minimale de fileaghécessaire a la transmission de signaux

numériques sans interférence intersymbole estiggfar le 1er critere de NyquisB, =1/ 2T, qui
est la bande de Nyquist.

Le filtre passe bas en « cosinus surélevé » dpéinila fonction de transfeH ci-dessous

vérifie ce critére
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1 [f] <, ( 4a)
I EE O B Ll _
H(f)= 2+28m(2fN( - D fy(=-a)<|f|< f,(2a) (V1.2)
0 MERME")

N 1 ; . - R
ou f :f =% est la fréquence de Nyquist etest le coefficient de roll-off ou exces de bande.
S
D’autre part, en réception, aprés démodulatiomstl nécessaire de réaliser un filtrage en
bande de base des 2 signaux en quadrature IQ de #agninimiser la puissance du bruit aux
instants de décision et a optimiser la probabdiggreur. Ainsi, le filtre présent dans toute latie
de transmission vérifiant le critere de Nyquist tdéitre un filtre en cosinus sur-éleve.

Classiquement, comme la chaine de transmissioremeesleux blocs, deux filtres identiques en
« racine de cosinus sur-élevém sont appligués en bande de base respectivement a
I'émission et & la réception [3].

Donc, le filtrage de mise en forme utilisé a I'ésnim et a la réception est de type « demi-
Nyquist ou racine de cosinus sur-élevé » avec atetdia de roll-off @ = 0.3E. En utilisant le méme
filtre & la réception, le récepteur sera adaptémglision recue et minimisera la puissance detbrui
recue. Ce filtre est implémenté sous la forme dilire numérique a réponse impulsionnelle finie
(FIR). La réponse impulsionnelle est rendue caysatdranslation temporelle en ajoutant un retard
de durée 5 symboles. A cause de la fréquence digltbanage maximale de 200Kéch./s (pour une
voie) donnée par notre carte d’acquisition a 16éest simples multiplexées (dont 12 canaux sont
utilisés pour les signaux IQ en sortie des démaduta cing-port) , nous avons un facteur de sur-
échantillonnage OSR = 8 (Over Sampling Ratio) etdébit symbole de 1 ks/s, et donc une
frequence d’échantillonnage de 8 kHz . La répongaulsionnelle du filtre est représentée sur la
figure V1.16.

Amplitude

Indice

Figure VI.16: Réponse impulsionnelle du filtre
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Une fois les signaux IQ sur-échantillonnés et ddtrpar le filtre d’émission, ils sont
téléchargés dans le générateur RF IFR 3414 paedfirédiaire d’'un bus GPIB (IEEE 488.2). Afin
de charger seulement le signal utile, nous avoinsir@ les transitoires en début et fin de burst
introduit par le filtre. Ces signaux 1Q a émettierment ensuite modulés une porteuse RF de
fréquence 3.5 GHz grace a un modulateur IQ inteltresignal modulé est ensuite rayonné par

'antenne, puis transmis au récepteur via le cdadtansmission.

La génération de signal et son téléchargementldiRsont été développés sous Labview.

[Pl Face-avant de Systeme de Transmission BERbis1.vi
Fichier Edtion Exécution Qutls Parcourr Fepéire Aide
(&[] [Polee de lapplcation 17pts |~ |[ o~ |[Ta-][&-][%5-]
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Figure VI.17: Programme de gestion du systeme de transmission

Dans le canal de transmission, le signal va sulpratténuation et un déphasage. Le signal
résultant est capté par le réseau d’antenne dpti@aeepuis transmis a chaque cing-port. Le rapport
complexe entre le signal recu par le réseau d'ametest le signal de I'OL qui correspond a
'enveloppe complexe du signal RF modulé est mesul& sortie de chaque cing-port. Afin de
régénérer les signaux IQ transmis, chaque sorseddenodulateurs cing-ports est connectée a un
échantillonneur bloqueur qui assure la simultandig&quisition. Les 12 tensions de sortie sont
ensuite numérisées par un convertisseur analogigueérique (il faut s’assurer que la fenétre
d’échantillonnage englobe le burst recu), puigées numériquement pour régénérer les enveloppes
complexes issues de chaque antenne. Apres av@nésg ces enveloppes complexgs), Xo(t),
x3(t), Xa(t) (cf chapitre Il ), nous allons appliquer un traitement numériqadisant les opérations

suivantes :
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x L’estimation de la direction d’arrivée en calculdaimatrice de corrélation des signaux regus et
en utilisant une méthode a haute résolutiorciefpitre 111 )

x La formation numérique de faisceau en multipliamague enveloppe complexe par les poids
synthétisé correspondant (@fapitre 1V) avant d’étre sommée entre elle. On obtient ainsi
signal en sortie du bloc de formation de faisce&find par :

X,(1)

y(O) =[w, w, w, w] O WO )= I+ |Q (V1.3)
x,(1)
X, (1)

ou w' est la transposée complexe du vecteur pondératiant) (i = 1, 2, 3, 4 désigne le signal

recu par la-°"antenne.

x Le filtrage de réception suivi de plusieurs progédude synchronisation, de correction et de
décision afin de régénérer les signaux IQ toutleservant des diagrammes de constellation de

phase normalisée et le BER.

IV.1.4. Filtrage en réception

Comme nous l'avons vu dans la section VI.1.3, [zonSe impulsionnelle de ce filtre est
identique a celle du filtre d’émission. Sa répoimspulsionnelle est donc aussi en racine de cosinus
sur-élevé et son réle est de minimiser la puissalceruit et d’annuler les IES. Tout comme a
'émission, apres filtrage, on élimine les transés introduits par le filtre. On voit sur le

diagramme de I'ceil de fegure VI.18, qu’il n'y a pas d’'IES.

IV.1.5. Procédures de synchronisation et de correction

Afin de pouvoir effectuer les différentes procédude synchronisation et compenser les
erreurs introduites par le canal en termes d’ammiditet phase (compression et rotation de la
constellation), un préambule ou une séquence ceapipsage connu du récepteur et de I'émetteur
est envoyé avec les données utiles. La localisatemrette séquence d’apprentissage permet de

localiser le début du burst recu donc des donniles.u

Les procédures de synchronisation utilisées solat :synchronisation symbole, la

synchronisation trame et synchronisation portedéeve de fréquence et de la phase).

IV.1.5.1. Synchronisation symbole

A I'émission, nous avons effectué le sur-échantillage pour améliorer la reconstruction du

signal recu. Comme nous ne connaissons pas lesiaste début et de fin des symboles transmis,
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avant de réaliser le sous-échantillonnage et lasidéx il faut d’abord faire la synchro-symbole qui
détermine l'instant optimal d’échantillonnage. Bar-échantillonnage, les symboles sont découpés
temporellement en OSR intervalles, ainsi nous abtenOSR échantillons par symbole. Les 12
tensions de sorties des démodulateurs CPs étamttédlnnées a la fréquenégle signal recu a un
débit-symbold; vérifiant :
f.=OSR { (VI.4)

Pour avoir une démodulation correcte d'un burst,faut s'assurer que la fenétre

d’échantillonnage englobe un burst entier. Autrerrdit il faut que le nombre d’échantillomé

vérifie la relation suivante :

N 21.5[0SRN, + N,) (V1.5)

Classiquement la synchro-symbole consiste a releetinstant optimal d’échantillonnage

(le numéromyp: 1{0,1,...,0SR- 1} de I'échantillon) pour lequel I'ouverture du diagime de I'ceil

est maximale.

Amplitude

Figure VI.18: Diagramme de I'ceil et I'instant optimal d’échdiotinage

IV.1.5.2.Synchronisation trame : localisation du préambule

Comme nous l'avons dit précédemment, un préambulere séquence d’apprentissage
(connu du récepteur et de I'émetteur) constitué@lsymboles d’'une séquence CAZAC répétés une
fois avec une modulation QPSK est envoyé avec oe bles données utiles, afin de pouvoir
effectuer les différentes procédures de synchrtiaisat de compenser les erreurs introduites par le
canal en termes d’amplitude et phase (compressiostaion de la constellation). La procédure de
localisation de cette séquence d’apprentissageé@ppgnchronisation trame permet de localiser le

début du burst recu [4] et nous pourrons ensuitaliteer le systéme et récupérer les données

utiles.
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Comme nous l'avons déja mentionné, les séquenceSACAsont caractérisées par leur

fonction d’autocorrélation maximale & l'origineratlle ailleurs sur une certaine plage.

L’'opération de synchro-trame par la localisationl@eéguence d’apprentissage consiste a
réaliser une corrélation glissante entre la trapgie et la séquence connue de I'émetteur et du
récepteur. On va donc déplacer cette séquenceogertrame recue et la comparer avec celle-ci. La
corrélation maximale caractérisée par une impuldicgve et de forte amplitude correspond a

l'instantiop: qui indique le début du préambule et l'instaniropt d’échantillonnagefigure V1.19).

_ OSR(Ny* N

; [

|opt \ L A A
0 ‘ -

-10+ ]

-15¢ 1

-20+ ]

251 ]

-30 1

0 500 1000 1500 2000 2500

Indice d’échantillons

Figure VI.19: Détermination par corrélation de l'instanj t

Dans les systemes de transmissions en bloc, pegud#ées le canal de transmission ne peut
pas étre supposé constant sur la bande utile, dblgme de synchronisation symbole est
directement intégré a la procédure d'estimationcdeal. Les instants d’échantillonnage sont

donnée par :
m :
t, = (+——)T.=IT V1.6
gq,m (q OS S e ( )
i =m+qLOSF, i 0{0,1,..N - 1} (V.7
avecT, =1/ f,, T,=1f,, qD{O,L...%?—l}, mO{0,1,...0SR-1}, ou T, est la durée d'un symbole,

T,est la période d'échantillonnageest le numéro de I'échantillorgreprésente le numéro du

symbole échantillonné ehest le numéro de I'’échantillon dans un symbole éonn
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Apres détermination de l'indicgp: et d’apres les équations (VI1.6) et (VI.7), nousiyms
en deduire l'indiceq,, qui indique le debut de la séquence d'apprentessztglindice m,,
représentant l'instant optimal d’échantillonnagei qorrespond a Il'ouverture maximale du
diagramme de I'ceil. Les valeurs optimalgg, et m,, nous permettent de réaliser respectivement

la synchro-trame et la synchro-symbole. Cette tigclenprésentée dans [5] nous permet donc de

réaliser en méme temps la synchro-trame et la sgrsymbole.

IV.1.5.3.Synchronisation porteuse

Pour éviter la dérive de fréquence et de la phases mvons synchronisés les deux générateurs
représentant I'oscillateur local et le signal RRiddans un systeme réel tel que le systeme WiMax,
une séquence pilote est introduite dans la trame effectuer la synchronisation porteuse. Pour

avoir plus d’information sur la synchro-porteuse liecteurs pourrons se référer a [6].

Les synchronisations trame et symbole effectuéess rallons maintenant recalibrer le
systeme afin de compenser les erreurs introduéteteanal en termes d’amplitude et de phase.

IV.1.5.4.Ré-calibrage : détermination des paramétres de
correction des signaux 1Q

Comme pour le calibrage du cing-port, nous allaiigser la méthode de calibrage utilisant
une séquence IQ connue définie danshigpitre 111 , paragraphe 11.3.6.2 pour ré-calibrer le systeme

c'est-a-dire de corriger les désappariements ellitadget en phase des signd(tx et Q(t).

La localisation de la séquence d’apprentissaget éféectuée, nous pouvons donc utiliser

cette séquence transmise pour ré-calibrer le systBious pouvons donc écrire :

2 b LA Q@)
e o
L,(N)  Qu(Ny)
LM QM
avec M = : : représente la matrice de la séquence d’appregésk@ connu par

(N Qu(N))

I'émetteur et le récepteun  est le nombre de symboles du préambule.

(P Q, (o)
I(ox *OSR Q,( o+ OSR , e ; q i JpPa——
Az | op +20SR Q,iu+ 2 OSR represente la sequence d apprentissage mesumsagiee.

Lot (N, ~D)OSR)  Q(f,+ (N, ~1)IOSR
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a, b, cetd sont les parameétres de correction.

En utilisant la méthode des moindres carrés, nausygns calculer les 4 paramétres de

correction avec I'expression suivante :

a b -
( ]= (A" ) AT v (V1.9)
c d

Ainsi, aprés avoir déterminé les 4 parameétres deections, nous pouvons réaliser la

démodulation et récupérer les données utilesdladret le préambule ont une longueur connue).

IV.1.6. Performance d'une chaine de transmission

La régénération des signaux IQ correspondant anréks transmises étant effectuée, nous
allons effectuer la décision qui permet de fixersenil de détection pour chaque bit recu. Le seuil
de détection fixé est égal a 0. Un niveau supéaeuseuil donnera un bit 1 et un niveau inférieur
donnera un bit 0. Dans le cadre de la modulatio®K)Bue nous avons utilisé, ce seuil est décrit
par :

x Sil>0 et Q>0 onaalors 11
x Sil<0 et Q>0 on a alors 01
x Si <0 et Q<0 on a alors 00
x Si >0 et Q<0 on a alors 10

La bonne qualité d’'une transmission peut étre gugsuellement par le diagramme de I'ceil.
Les performances des démodulations ou la qualité cBcepteur numérigue sont évaluées a l'aide
du BER. Le BER est le rapport du nombre de bitsr&s sur le nombre total de bits transmis. En
présence de bruit ou des signaux parasites, lesiales peuvent étre fausses et induire des erreurs
binaires. Pour mesurer le BER, nous allons comigtaxombre d’erreunb_erreur pour N bits

transmis. On a alors :

nb_ erreur

BER= (V1.10)

Le BER est une estimation de la probabilité d’erdaont I'écart type est autant plus faible

gue le nombre de bits est transmis.
Pour mesurer le BER, nous avons fixé un seuil eigmb_erreur= 1000.

La sensibilité d’'un récepteur est la puissance mimn a I'entrée du récepteur pour laquelle
le BER n’excéde pas une valeur d€*10
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IV.2. Mesures et résultats

Le systéme réalisé est présenté sufigare VI1.13. Nous avons realisé une transmission
d'une chaine de caractére (nous avons envoyé |lsages« Smart Antennas System ») codé en
binaire précédée par un préambule. Le format dstlast donné sur fegure VI.14. Le préambule
modulé en QPSK, est constitué deN16 symboles : 111101000110011100000100100104i¢¥d s
d’'une séquence de données gde=I84 symboles transmis dans chaque intervallerdpgeavec une
modulation QPSK. Les bursts transmis sont filtr@d’émission et a la réception par un filtre en
racine de cosinus surélevé avec un roll-off = @B&n facteur de sur-échantillonnage de OSR = 8.
A cause de la fréquence d’échantillonnage maximeal200Kéch./s par voie donnée par notre carte
d’acquisition, nous sommes limités en deébit symbdée 1 ksps, ce qui donne une fréquence
d’échantillonnage des 12 tensions de sorties awpport defo = 8 kHz. La transmission est réalisée

en synchronisant les générateurs RF et OL.

Plusieurs mesures expérimentales ont été réalisdssun environnement qui n’entraine pas

de trajet multiple (chambre anéchoide).

IV.2.1. Démodulation numérique : sensibilité du récepteur

Pour la premiére mesure nous avons utilisé un éoretbcalisé a 9° et placé a 3 m du
réseau d’antenne de réception pour tester la déatamu La puissance de ce signal utile a I'entrée
du réseau d’antenne varie entre -77.2 dBm et -@BIf. Les pertes considérées sont seulement les
pertes par propagation en espace libre. Suiglae VI1.20 sont présentés les diagrammes de
constellation de phase de la modulation QPSK.

15 T T T T - 2

QW

s -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 -1 0 1 2

Figure VI.20: Diagramme de constellation QPSK obtenus avampress ré-calibrage!R 6 dBm

“ P est la puissance en sortie du générateur RF
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On observe sur cette figure que le diagramme deteltation en phase obtenue aprées ré-

calibrage, est normalisé et recalé en phase.

Nous avons également mesuré le BER en fonctiom ghelissance du signal a I'entrée des
antennes pour des réseaux de 1 et 4 éléments. @estge permet de déterminer la sensibilité de
notre récepteur. Sur fgure VI.21(b), une meilleure performance est obtenu avec uravéde 4
éléments car le gain du réseau est proportionnebatbre d’éléments. La sensibilité du récepteur
est de -64.5 dBm pour un BER ="l(Avec un réseau de 4 éléments, on gagne un fa@@Bipar

rapport a un seul élément.

0
10

—— 4 antennes
] —e— 1 antenne

-1
10

-3
10

|

1
-78 -76 -74 72 -70 -68 -66 -64
Puissance du Signal Utile (dBm)

Figure VI.21: BER en fonction de la puissance RF recu du sigroalulé

Le mauvais résultat de sensibilité de notre réceppeut étre expliqué par I'absence de
LNA en entrée des démodulateurs cing-port, pairtaii¢ d’échantillonnage que nous avons nous-
mémes réalisé, par l'alimentation qui introduit dessions parasites et enfin par le bruit de
guantification de la carte d’acquisition. La seil#é du récepteur pourrait étre améliorée en

utilisant des LNAs ou en insérant une commandenaatigue de gain.
IV.2.2. Performance du systéme de formation de faisceau eéception

Pour le deuxiéme essai expérimental, nous avolistutieux émetteurs localisés a 29.5° et a

9° pour ler cas et a -23.5° et & 9° pour le 2eMags avons effectué plusieurs scénarios de mesure.

IV.2.2.1.Cas d’un signal utile en présence d’'un signal

interférent

Dans un premier temps, I'émetteur localisé a 2@%°considéré comme un brouilleur et
celui localisé a 9° correspond au signal utile. DesAs de ces deux signaux sont estimés par le
systeme cing-port/Musicfigure VI.22) et les poids sont synthétisés par I'algorithmePS@f
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chapitre IV) pour maximiser le rapport signal a interférencegant un zéro dans le diagramme de
rayonnement dans la direction d’arrivée du signtriérent tout en pointant le lobe principal dans
la direction d’arrivée du signal utiléiqure VI.22). Pour étudier la performance de notre systeme
dans ce cas (signal utile en présence d'un sigmneiférent), nous avons effectué les mesures en
comparant la formation de faisceau classique (segetion de zéro) avec la formation de faisceau
adaptatif c'est-a-dire avec élimination du signakriférent par la création d'un zéro dans sa

direction. Les résultats obtenus sont présentékesfigures VI1.22, VI1.23 etVI1.24.

Pseudo-spectre (d
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
dB
& 8
T
|
|
|
/

— -40-| — Faisceaux classique
—— Faisceau adaptatif

0 100  -100 -50 0 50 100
DoA (degrés) DoA (degrés)
Estimation de la DoA (MUSIC) Diagramme de rayonneten

Figure VI.22: Estimation de la DoA et formation de faisceau

La figure VI.24 montre le BER en fonction du rapport porteuseisterférent plus bruit
(CINR) lorsgu’on utilise la formation de faisceaassique (sans élimination du signal interférent)

et adaptatif (avec élimination du signal interféyen

Amplitude

1 2 3

05 1 15 2 3 2 1

-2 15 1 —6,5 0 0
I(6) I(t)

(a): Formation de faisceau adaptatif (b) : Formationde faisceau classique

Figure VI.23: Diagrammes de I'ceil et constellations QPSK avesars élimination du signal
brouilleur avec un CINR de -9.62 dB
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Ces résultats montrent une bonne performance dténsgsde formation de faisceau
adaptative méme en présence du fort niveau d’érente car il maximise le rapport porteuse sur
interférent plus bruitfigure VI1.24) et le rapport signal a interférent plus briigre V1.23).

0
10

=+ H
L

-1
10 f=z===z=====z=z====Zz=z===J======2=2 =

—*— Formation de faisceaux classique
—6— Formation de faisceaux adaptatif |~

CINR(dB)

Figure VI.24: BER en fonction du rapport porteuse sur infepdms bruit (CINR)

IV.2.2.2.Cas de deux sources utiles

Dans un premier temps, les deux émetteurs sorlidésaespectivement a -23.5 et 9° par le
systeme CP/algorithme Musitigure VI.25) et correspondent a deux signaux utiles. Le premie
émetteur émet un signal CW non modulé et le seéamat un signal modulé QPSK. Pour tester les
performances de notre systeme de formation deef@isen termes de séparation de source, nous
allons séparer spatialement (multiplexage spatalS®OMA) les deux sources en formant deux
faisceaux orthogonaux pointant simultanément dems Idirections respectivefiglre VI.25). La
figure montre une bonne performance du systemepearve que la séparation de ces deux sources

a été bien effectuée. On retrouve bien les deustetiations (CW et QPSK) a la réception des

signaux.
O T —
| | 7
| | A
| I
-10- i
N N R U A e e
T H
= R R N A B B B R 1 A e B
o | J
I3} | 3
8 ! {
@ Bl R b B R TR e R | e I
] |
2 |
kg -40 4‘
|
|
-50[ 5 I e e B B e e e
| | | — Signal Utile 1
| H | [ I Signal Utile 2
601 H 1 1 H I T
80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
DOA (Degrés) DoA (degrés)

Estimation de la DoA (MUSIC)

Diagramme de rayonnement

Figure VI.25: Estimation de la DoA et formation des faisceatthagonaux
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QW

Q)

Figure VI.26: Séparation des sources en réception : récup@@ei® signaux envoyes

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons mesuré et validé emeétalement notre démonstrateur
d’antenne adaptative. Deux prototypes fonctionmaspectivement a I'émission et a la réception
ont été développés, leurs performances ont étkiéas quantitativement en terme de BER et
gualitativement en terme de diagramme de rayonnemBout d’abord, nous avons validé
expérimentalement le principe de fonctionnementsgstéme d’antenne adaptative (détecter la
direction d’arrivée des signaux puis former leda&u de I'antenne dans les directions privilégiées)
Ensuite nous avons réalisé une plate-forme delt@stission-réception dans la bande WiMax, dans
le but d’évaluer les performances d’'un systeme tdiame adaptative par rapport aux systemes
classiques équipés d’une seule antenne ou paontappx systéme de formation de faisceaux
classique sans création de zéros dans le diagratenrayonnement en directions des signaux
interférents. Les différents résultats obtenus neotla bonne performance de notre systeme. Le
systeme développé étant validé en environnemeritiséa{chambre anéchoide), nous allons par la
suite évaluer les performances de ce systeme daredre d’'une liaison extérieure vers intérieur
basée sur le standard 802.16.
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L’objectif principal de ces travaux de thése af&tudier, d’optimiser et de réaliser un
démonstrateur de systéme d’antenne adaptative ldabande WiMax. En effet, la norme
802.16 prévoit l'utilisation des systemes d’antenraglaptatives (AAS). L'utilisation des
systemes AAS permet aux systemes WiMax de combi@ananiére adaptative ces signaux
afin d’optimiser le lien radio et d'étre moins siis aux interférences c'est-a-dire
d’augmenter la capacité et la portée de ces systémestandard stipule des régles précises
guant a l'utilisation de ces systemes. Une étudepidimcipales caractéristiques de la norme
WiMax a été menée dans le chapitre Il. Grace aséerble d'outils de conception et de
mesure, présenté dans le chapitre Il, nous avoeypeiopper et valider le systeme d’antenne

adaptative.

Les études algorithmiques de détection de direafiarrivée et I'élaboration d’une
méthode de synthése de lobe adaptative ont pemmisldier le principe de fonctionnement
du systeme adaptative. Ces études ont été réalisfegpassant par I'élaboration et
limplémentation de ces différents algorithmes. Bloavons également montré que
'association « cing-port/algorithme haute résants nous permet de réaliser un
démonstrateur réel estimant la DOA et formant isckau. Le systéme a été d’abord validé

par simulation sous ADS co-simulé avec Matlab.

Ces simulations ont validé le principe généralatefionnement de ce démonstrateur,
qui sont des étapes indispensables dans la réatishtin systéme d’antenne adaptative.

Deux systéemes d’antenne adaptative utilisant dmechniques différentes mais
complémentaires ont été réalisés. L'un, utiliséladiaison montante est basé sur la technique
de formation numérique de faisceau utilisant lesafulateurs cing-port et I'algorithme SQP.
Le second, utilisé sur la liaison descendante &st Bur la technique analogique de formation

de faisceau a I'aide des modulateurs vectoriels.

Les performances en terme de taux d’erreur bingtirde qualité du diagramme de
rayonnement émis ont été évaluées expérimentalenisnhous ont permis de valider
expérimentalement le principe de fonctionnement siessémes d’antennes adaptatives en
émission comme en réception. En ce qui concerrsyd®eme de réception, nous avons pu
également quantifier le gain apporté par ces syetéaaaptatifs par rapport aux systemes
classiques a une seule antenne et par rapport doumation de faisceau classique sans
élimination des signaux interférents. Les résultaisenus ont montrés que les systémes

adaptatif permet de maximiser le rapport signaltté@rférent plus bruit.
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En regard de la pluridisciplinarité¢ du domaine dgstemes d’antennes adaptatives,
nous avons dd surmonter de nombreux problemes ptélzgnder plusieurs domaines
technologiques.

Le systeme d’antenne adaptative a été mis au miintalidé en environnement
maitrisé c'est-a-dire dans un environnement quitrééne pas des trajets multiples (chambre
anéchoide).

Plusieurs perspectives sont envisagées. A counetanne expérimentation du systeme
AAS sur une liaison outdoor/indoor est envisagéetteC expérimentation sera faite en
collaboration avec I'entreprise Radiall Systemliet @ pour but d’évaluer les performances de
ce systeme dans le cadre d’'une liaison radio extérivers intérieure basée sur le standard
802.16.

Le descriptif du systeme de mesure est présenté figure ci-dessous

ENSIL
40 m 20 m

Systéme a linterieur
de |a salle

Affaiblissement en Espace
Libre: ~84 dB

Station de base Redline

Technopole

Descriptif du montage expérimental
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ANNEXE |

‘ TECHNIQUES DE FORMATION DE VOIES OPTIMALES [1] I

I. Techniques basées sur les directions d'arrivée d e la source

utile

L'objectif de ces techniques est de déterminer deadérations de telle sorte que la
combinaison des sorties soit optimale selon uereribien défini. Les critéres classiquement uslisé
sont : le critere du rapport signal sur interfénelnis bruit (RSIB ou SINR), le critere du maximum
de vraisemblance (ML pour Maximum Likelihood) etdetére du minimum de variance (LCMV
pour Linearly Constrain Minimum Variance). Ces s$roriteres conduisant a un méme SINR, nous
ne présentons que le LCMV.

I.1. Détermination de la matrice de corrélation

La premiere étape pour la mise en ceuvre de cesiteEs consiste a estimer la matrice de
covariance des vecteurs d'observation. 9dit1signaux a bande étroite captés par un réseau

composé deM antennes avec des directions d'arriv8e (i =0,1,2,...N ). En supposant que

'antenne 1 est prise comme référence. Le sigmal est donné par :
y(k) = w' I K (A1)

i, (k)
ol x(K=ag){R+[46) 46) - )T : |+ k= X Kkt &)k () (Al.2)
iy (k)

avecw=[w w,---w,]" estle conjugué de la transposée du vecteur deépaiion, x (k) est le

vecteur du signal utilex (k) est le vecteur des signaux interferemgék) est vecteur du bruit

gaussien et(d) (i =0,1,2,...N ) est le vecteur directionnel dans la directionmivae 4 .
D’aprés les équations (Al.1) et (Al.2) on peut éri
y()=w' @x(R+ x(B+ 4 M= W % k+ (u)k (Al.3)
ou u(k) = x(K+ B estle vecteur des signaux non desirés.
La puissance du signal utile en sortie du résetadagme par :
o? = E[|w' D¢/ ]= w' TR, 0w (Al.4)
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ouR = E[ )g)%;] est la matrice de covariance du signal utile

La puissance des signaux indésirables en sortiésau est donné par :
o? = E[|w' 0] = W' OR, Ou (AL5)

ou R, =R + R,est la matrice de covariance des signaux indéssgbavecR, est la matrice de

corrélation des signaux interférentsRet est la matrice de corrélation de bruit.

La matrice de corrélation du réseau donné par :
R,=E[ XWX (R]= R+ R, (AL6)

[.2. Le critere du minimum de variance (LCMV)

Le critere LCMV impose une contrainte sur le gainrdseau dans la direction du signal

utile tout en minimisant la puissance en sortiesigaal en sortie du réseau est donné par :
y=w'IXK=w 46,) s+ W1 (A).
La contrainte de gain dans la direction du sigtié¢ g’exprime par la relation :
w'a(g) =G (AL.8)
La contribution des signaux parasites en sortieedeau est minimisée en choisissant le
vecteur de pondératiow qui minimise la variance :
o=w"[R ,Ow+ W OR,Ov ()
Cette variance est minimisée en utilisant la méhdd LaGrange et les pondérations optimales
sont alors données:

G
w=
a(6)" R, &6

R &8) (A1.10)

1.3. Technique basée sur un signal de référence
Soit d(k) le signal de référence généré au niveau du raceptes pondérations sont

choisies de telle sorte qu’elles minimisent I'errguadratique moyenne (EQM) entre la sortie de
'antenne etd (k) :

k) =[d(R - W X B[ =| d BF -2 d kW &)+t (K™ )k (AI.11)

L’espérance de cette fonction de codt conduit a :

E[|£(k)|2}= E[| o k)ﬂ—ZV\'/* p+W RV (A1.12)
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our, =E [d(k) X( k)] est la matrice d’inter-corrélation du vecteur sigrecu x(k) avec le signal de
référenced(k) et R, = X(K) X' (R est la matrice de corrélation du signal regu.

Le minimum de 'EQM est obtenu en posant que lg¢exgcgradient par rapport\a est nul :
2
DW(E[|5| })=2RXW—2%X= 0 (AL13)

Les pondérations optimales sont alors :

Wyse = Ry by (AL.14)
Cette solution est connue sous le nom d’équatioWamer-Hopf ou solution optimale de

Wiener. Si le signal de référendeest égal au signal utilg, et sis est décorrélés avec les signaux
interférents, les pondérations optimales sont desipar :

Wyse = SOR;, 46,) (AL15)

avecs = E[| 5}2]

ll. Les algorithmes adaptatifs
Nous introduirons ici les algorithmes de formati@taptatives de faisceau basées sur le

critere EQM.

I.1. Algorithme du gradient stochastique (LMS)

LMS est basé sur la méthode du gradient qui caletuleemet a jour les pondérations de
facon récursive. On montre que l'erreur est uneméorquadratique des pondérations et,
intuitivement, la solution optimale est obtenuecenrigeant pas a pas le vecteur de pondération
dans la direction du minimum. Les pondérationsmgakes au temp& +1 sont calculées selon la

relation de récurrence suivante :
1 2
W(k+1)=\N(k)—E/JDDW[E]£( o | (AL.16)
or d’aprés I'équation (AI.13)DW(E[|£|2]) =2R w-2r,, I'équation (15) devient :

w(k+1)=wK - R w- f]= W B-uE (B Kk (AL17)
ou £(k) =d(K) - W' (K X B est I'erreur quadratique

Le LMS est un algorithme adaptatif qui met a joes Ipondérations au rythme de
I'échantillonnage des données de telle sorte qesédaence converge vers la solution optimale. Le

principal avantage du LMS est sa simplicité et pegormances sont acceptables dans beaucoup
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d’application. En terme de convergence, il est ndpat médiocre. Quand les valeurs propres de
R, sont tres difféerentes, la convergence peut éite let d’autres algorithmes plus rapides doivent

étre envisagés.

.2. Inversion directe de la matrice de convergenc e (DMI)

L’une des solutions pour augmenter la vitesse aweargence est d’inverser directement la

matrice de covariand®, pour obtenir les pondérations optimales. D’apiégulation (Al.14), La

solution optimale est donnée par I'équation de &figtopf :

Wope = R iy (Al.18)

K K

ol rdsz[d*(k)><(k)]=}l/<DZ d(ROX( B etR, = E[ X KOK( @]:%DZ X kO ¥( k avecK le
k=1 k=1

nombre d’observation. Les matrices et R, sont estimées dans un intervalle de temps fini.

Le DMI étant est méthode par bloc, les pondératsmmd calculées périodiquement. La pondération

calculer alk-iemebloc de longueuk est :
Wou (K) = Ry (K) £, (K) (A1.19)

.3. Algorithme des moindres carrés récursifs (RLS )

La méthode RLS estimg, etR  en utilisant une somme pondéréee

Ro(K)=2,a " X)X () (A1.20)
(k)= 20 d () 5 () AlRY)

ou O<a<1l est le facteur d’oubli qui permet au processeursdere les variations

statistiques des signaux recgus.

En développant les expressions précédentes, noeisanis les relations de récurrence :

R,(H =y X)X ()+ X)X () =aR,(k=D+ )0 () (AL.22)
(k) = akia"‘l“d*(i) KM (i) +d° (i) X" (i) = ar (K —1)+d" () X" (i) (A1.23)

i=1
Il reste maintenant a déterminer l'inverse de l&rioeade covariance obtenu par la relation

de récurrence et ensuite déterminer les pondésatiptimales.
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ANNEXE II

‘ METHODE DE CAVITE I

La méthode de cavité consiste a assimiler 'antelnnme cavité limitée par "deux murs

électriques" horizontaux, qui forment le plan dessgaet I'élément rayonnant, et par les "murs

magneétiques” transversaux a pertes. Le modéle abvieé a fuite est représenté sufigmre All-1

Elément rayonnant Substrat diélectrique

(mur électrique) \ (g0€ 1, o)

Murs magnétiques

a pertes
Plan de masse

(mur électrique)

Figure All-1 — Antenne plaque.
La cavité emmagasine de I'énergie électromagnétipoer une certaines fréquences,
appelées fréguence de résonnance, aux quellesspone des configurations particulieres de
champs, appelés modes.

Cette méthode permet de déterminer de facon appedehfréquence de résonanggdt la
permittivité effective d'une antenne imprimée.

Les formules suivantes sont utilisables pour ummélé rayonnant rectangulaire de
dimension (a, b):

2 2
f o= ¢ My n (All.1)
2 geff aeff beff

. £+l £ -1 ( 101)“’(“”’“"
ol g, =——+— 1+ —

2 2 W

1 : 52Y 1 ?
a(u)y=1+— In— 4+(U/ Ll In 1+(—u1 :

49| u'+0,432| 18,7 18,

£-0,9)"" w h h
=0,564 ——— , =— (avec w=aoub), —a+— et b, =b+—
B(E,) 4( - +3j h ( ), A > ket 5

r
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ANNEXE Il

‘ ANTENNE PATCH LARGE BANDE I

Notre objectif est de réaliser une antenne largael®aqui devra couvrir les Bandes PCS

(1.850-1.990 GHz) et UMTS (1.92-2.17 GHz)

Plusieurs techniques d’élargissement de bande massi@s antennes imprimées ont été
développées ces derniéres années [1-6]. Ces tegsndgpnsistent a utiliser des substrats appropriés
comme les mousses synthétiques de permittivitéherde I'air et de faible perte. D’autres solutions
consistent a insérer une fente rayonnante (I'amtemU, patch en E, etc.) [1] [3] ou en intégrant u
élément parasite au niveau du patch [4].

Apres avoir fait I'état de l'art sur les différestéechniques d’élargissement de la bande
passante, I'antenne patch E dont le principe detimmement est décrit dans [1] [7] a fait I'objet
d’'une attention particuliére. Elle est simple alisé&a et ses performances offre bien des avantages

en terme de compacité et de bande passante.

Antenne patch E sur substrat mousse

L’antenne patch E de forme rectangulaire présesiédafigure Alll-1 est constituée d’un
plan de masse séparé par un substrat de rohaeeik fentes rectangulaire paralleles sont placées
symétriquement par rapport au point d'alimentagmmur élargir la bande. Cette structure a été
proposée par [1]. Les bandes de fonctionnementesguelles I'antenne va étre optimisée sont

ceux des liaisons PCS et UMTS, ce qui représerdgédande passante de 23.7%.

96 mm

12mm 36mm

-
Cowwpy
ww g

| Substrat rohacell Y~

ww gt

Plan de mass Sonde coaxial
lE:onnecteurSMA

Figure Alll-1 — Topologie de I'antenne en E
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bY bY

L’antenne a été simulé grace a un logiciel dévatoppXLIM de maniere a ajuster les
dimensions de lI'antenne ainsi que la position dedade d’alimentation afin que I'antenne soit
adaptée. L’antenne est alimentée par un connes8tddy, dont le diameétre de la I'ame centrales esT
1.27 mm.

Apres optimisation, les caractéristiques électrsqae I'antenne sont présentées sur les
figures Alll-2, Alll-3

x10°
4 : : :
| | T
| | |
| | | Re
£l S [ TS T
| | |
| | |
| | |
2F === i B [ To T
I | | _
£ | | | £
5 | I | 5
ISR e [ N N ~
o | | | L
N J | . | N
| | i
0 T [ |
| [
| | |
alb o R R i
| | |
| | |
| | |
2 I I |

0

"
_5 —
- -0 i
[0a)
=)
" 2402 MHz
P -15f / E
o /]
- 1
E 1 ! “ [
% -20r 1 ,' \ ’l 2250 MHz )
o 1910 MHz g \
v v ]
251 (] g
‘| 1 == Simulation
”' = Mesure
-30F u i
v
_35 L L L L L L L L
1700 1846 2000 2100 2200 2300 2402 2500 2600 2700

Frequency (MH:
Figure Alll-2 — adaptation de I'antenne patch E

Sur la caractéristique de I'impédance d’entrée srahservons deux modes de résonance. Le
mode de résonance de fente & 1.38 GHz qui se éasacpar un tres fort facteur de qualité. En plus
nous observons deux autres résonance prochesd&ibiautre qui sont respectivement a 1.87 GHz
et a 2.04 GHz. Ldéigure Alll-2 montre la comparaison des résultats théoriquepdrenentaux de
'adaptation de I'antenne. Pour un coefficient déexion inférieur -10 dB (T.O.S < 2), I'antenne
est adaptée sur une large bande passante computrisd 846 a 2.402 GHz soit 26% de bande.
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Les diagrammes de rayonnement mesurés dans la ohaméchoide et le gain réalisé sont

présentés sur les figures ci-dessous.

20 -0 -20 -10

f=1920 MHz f=2080 MHz
plan E

Figure Alll-3 — Diagramme e rayonnement mesuré a@énne E
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ANNEXE IV

‘ ANALYSE DU COUPLEUR HYBRYDE (3 dB, 90°) I

Le coupleur en échelle est constitué dans sa veganérique de deux branchég.(AlV-1).

Il est composé de deux lignes paralleles, d'impédararactéristiqueZdistantes d’une longueur
quart d’'ondes, reliées par deux troncons de ligdegant d’'une longueur quart d’onde aussi,
d'impédance £ Les lignes aboutissant aux acces 1, 2, 3 et 4rmmimpédance caractéristique Z
qui sera prise comme référence pour les impédagdeges

N4

K
\ 4
N
o

(2)

Zy Z;

O : ©
Figure AlV-1 — Coupleur a deux branches.

La matriceSdu coupleur (3 dB, 90°) s’écrit :

0 -j 0 1
1/-j o 1 o0
S)=— All).
(s) Blo 1 o - (AD)
1 0 -j 0

on utilise plus souvent I'expression matriciellelaéonction de transfert du coupleur.
SY_ 1(1 -
s) V2\-i 1§

ou lesS sont les sorties du coupleurs etlgses entrées.

x Simulation du coupleur (3 dB, 909 a 2 branches

Le coupleur est dimensionné et simulé a la frégeerentrale de 3,5 GHz a l'aide du

logiciel ADS. Ces dimensions sont montrées stiglae AlV-2
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MTEE MTEE
Teel Tee2
Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W1=W50 mm W1=W35 mm
W2=W35 mm W2=W50 mm
W3=W50 mm W3=W50 mm
MLIN MLIN MLIN
L3 TL2 s Term
Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Term2
W=W50 mm W=W35 mm W=W50 mm Num=2 MSUB
= L=L50 mm MLIN L=L35 mm MLIN L=L50 mm 2=50 Ohm MSub1
VAR L7 TL8 H=1.016 mm
VAR17 Subst="MSub1" Subst="MSub1" Er=3.68
W50=2.202490 W=W50 mm W=W50 mm Mur=1
W35=3.714210 L=L50 mm L=L50 mm Cond=4.1E+7

VAR Hu=3.9¢+034 mil
VAR18 T=9 um
L35 = 10.7124 TanD=0.003
L50 = 11.8964 Rough=0 mm

Term MLIN MTEE MLIN MTEE MLIN
Termd TL4 Tee3 L1 Teed TL6 Term
Num=4  Subst="MSub1" Subst="MSub1"  Subst="MSub1"  Subst="MSub1" Subst="MSub1" Torm3
7=50 Ohm W=W50 mm W1=W35 mm W=W35 mm W1=W50 mm W=W50 mm -
Num=3
L=L50 mm W2=W50 mm L=L35 mm W2=W35 mm L=L50 mm 2250 Ohm
W3=W50 mm W3=W50 mm

Figure AlV -2 — Dimensions du coupleur (3 dB, 9&ipdélisé sous ADS.

Les résultats des simulations sont présentés sofsrhe de paramétres Bg(re AIV-3.
D’une part, ils sont fournis en module pour lesoftp et d’autre part en phase pour les 2 voies de
couplage. Pour le parametre de transmission S¢&,B bien une atténuation d’environ 3 dB a la
fréequence centrale de 3.5 GHz. Mais pour le panart transmission S(3,1), le niveau n’est pas
tout a fait de -3dB mais plut6t de -3.47 dB du fies pertes diélectriqgues et métalliques dues au
substrat et au cuivre.

De méme, le coefficient de réflexion S(1,1) esis$aisant avec une atténuation supérieure a
25 dB dans la bande 3.4-3.6 GHz et une bonne igolantre les voies 1 et 4 avec le coefficient
S (1,4) = S(4,1) inférieur a -23 dB.

O,
] e —
-10
20{ \\ /‘/
-30 M
i e e B B e B e B TN
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
freq, GHz
m1 m2 m3 m4
freq=3.500GHz freq=3.500GHz freq=3.500GHz freq=3.500GHz
phase(S(3,1))=0.06¢ |phase(S(2,1))=90.19¢ dB(S(3,1))=-3.466 |dB(S(2,1))=-2.823
200 | 2 ma
E m2 -3—
~—~ 100— i
== ] == -4
o ] m1 PO
3T ] a5 o
g8 2% 4
a'a 100 —
] 7
2004 T T U U U
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 1.5 20 25 30 35 40 45 50
freq, GHz freq, GHz

Figure AlV -3 — Parametres S en amplitude et ersphtu diviseur
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ANNEXE V

‘ GAIN ET DIRECTIVITE D’'UNE ANTENNE I

Le diagramme de rayonnement d’une antenne s’obdéiqudrtir du calcul de la densité de

puissance rayonnée a grande distance par unit§ld’aalide.

A grande distance d’'une antenne supposée a l'origine du systéemeétigence, I'onde
rayonnée est sphérique et présente localementdesigtés d’'une onde plane. Dans une direction
(6,9), la densité de puissance rayonnée par unité casglide, W, est alors reliée au champ

électrique (en régime harmonique) par la relation :
1= 2
W(6,¢)=_-|E(r.0.9) r* (AV.1)
~IE(.0.)
avecn =120 Q (impédance d’onde dans le vide).

Pour une meilleure interprétation des courbesglssidé de puissance rayonnée est souvent
normalisée par rapport a sa plus grande valeursiAen désignant paBd,do) la direction du
maximum de cette intensité, la formule (AV.1l) nolisee a 1 représente, par définition, le
diagramme de rayonnement de I'antenne.

d(6,¢) = % (AV.2)

Ce diagramme, indépendant de la puissance d’alatientde I'aérien caractérise donc la

répartition dans I'espace de la puissance rayoargFande distance.

D’une facon générale, la fonction de gain, qui déarvariation de puissance rayonnée en

fonction de I'angle pour une antenne localisé@gadine du référentiel, est définie par la relation

G(6,0) = 4;7@ AV(.3)

avec P : puissance de normalisation.

Selon le choix de la puissance de référence B ti@iinitions du gain sont communément

utilisées figure AV-) :
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Antenne/V
P P —
"
Générateur
W (6.9)

Figure AV-1 — Puissance de référence.

Avec : R = Puissance incidente
P, = Puissance acceptée par I'antenne

P, = Puissance totale rayonnée

Si la puissance de référence est la puissandéliPrée par le générateur, la quantité :

G, (6,9 = 4nw(g 12 (AV.4)

est appeléain réalisé Sa valeur prend en compte toutes les pertes ddptdion, effet Joule,
pertes diélectriques).

Si la puissance de référence est la puissanaedeptée par I'antenne, la quantité :

G, (6.0 = 4 0:)

a

(AV.5)

est appelgain intrinseque. Cette définition ne tient pas compte des pergesdgsadaptation. Par
contre, elle inclut les pertes ohmiques et diéigaés.

Si la puissance de référence est la puissance tatgbnnée Pla quantité :

D(6,¢) = 47TLP(g 12 (AV.6)

r

est appelédirectivité. Cette grandeur est caractéristique de I'anteendes mesurant la capacité

de I'aérien a concentrer I'énergie dans une dibaegbarticuliére.

Ces trois définitions de gains sont reliées enlles ¢formule AV.7). Notamment, le gain

réalisé est identique au gain de I'antenne, saexvé que celle-ci soit parfaitement adaptée.

2 P 2
G(0.0) = (-|S,)G.(0.0) = - (L-[S.] )D(O.9) (AV.7)
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ANNEXES VI

SYSTEME DE DETECTION DE DoA ET DE FORMATION DE

FAISCEAU SIMULE SOUS ADS
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Résumé La tendance actuelle est d'utiliser les systemetti-antennes en émission et en réception afirilfer au mieux le
spectre radioélectrique et d’améliorer la liaisadio pour les systemes de communications san€’ékt dans ce contexte que
s’inscrit ce mémoire de thése qui porte sur I'étatiBoptimisation d’un démonstrateur d’antenneslilgentes.

Aprés avoir effectué une étude approfondie des odiéth de détection de directions d’'arrivée des sigiRE et développé une
technique de formation de lobe, deux prototypesyd#eme d’antenne adaptative ont été développéslddande WiMax (3.4-
3.5 GHz) et validé expérimentalement. Le premietqiype fonctionnant en réception est basé suids®ns de type Uplink. Il
utilise les démodulateurs cing-ports et le systéméormation numérique de faisceau ou les poids caloulés par I'algorithme
SQP (technigue de synthése développée) et applitjtertement aux signaux en bande de base afinéliarer la qualité des
signaux regus c'est-a-dire améliorer le rappomraig interférent plus bruit. Le deuxieme fonctianhen émission est basé sur
les liaisons de type Downlink, c’est un systéemela@gigue de formation de faisceau utilisant les niatdwrs vectoriels
commandés numériquement & partir de la loi d’altaion donnée par la synthése de diagramme (aigoeitSQP) afin de
concentrer le rayonnement émis dans la directionl¢giée du récepteur utile. Ces deux systémes somplémentaires dans la
mesure ou ce dernier utilise les résultats de nred@rDoA du premier pour adapter son diagrammegennement en fonction

de la position angulaires des sources.

Contribution to the development and to the optimizéion of a demonstrator of adaptive antennas
Applications to high speed wireless communicationystems: WiMax

Abstract: The current tendency is to use the multi-antensigstems in emission and/or reception in ordeoptimize the
radioelectric spectrum as well as possible andhfirove the radio connexion for the wireless comrainon systems. It is in this
context that this thesis is related to the study @ptimization of a demonstrator of smart antennas.

After having carried out a thorough study of théeddon methods of directions of arrival of the 8fnals and having developed
a beamforming technique, two prototypes of adapéintenna system were developed in the WiMax bamtt3% GHz) and
experimentally validated. The first system functimnin reception is based on the Uplink. It usesfilie-port demodulators and
the numerical beamforming system where the weiginés calculated by the SQP algorithm (technique atfepn synthesis
developed) and directly applied to the signalsasdband in order to improve quality of the receisigghals i.e. to improve the
signal to interference plus noise ratio. The seceygtem functioning in emission is based on the @limk; it is an analogical
beamforming system using the vectors modulatordraided numerically, starting from the weight givéy the array pattern
synthesis (SQP algorithm) in order to concentrageradiation emitted in the desired direction @& tiseful receiver. These two
systems are complementary insofar as the last seg thhe results of measurement of DoA of the firs to adapt its radiation

pattern according to the position angular of therces.

Discipline : « Electronique des hautes fréquences, optoélaque »
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