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RESUME

Plusieurs compagnies miniéres au canada investissent dans le domaine de
communication sans fils afin d’assurer la sécurité des mineurs et la communication
entre ces derniers et le centre d’exploitation, augmenter la production et le contréle
automatique des machines. Cependant, la mine souterraine est un environnement
complexe dont les galeries ont une géométrie non uniforme. Ceci entraine des

réflexions multiples qui affectent le signal radio.

Pour éviter ce probléme, on propose I'utilisation de 1’antenne patch a polarisation
circulaire qui a retenu toute notre attention. En effet cette derniére présente des
avantages prometteurs tels que; 1’augmentation du débit en utilisant le sens de
polarisation sur le méme canal de propagation et I'augmentation des chances d'avoir
une bonne liaison dans un systéme de communication perturbé par des défauts de
polarisation, des réflexions multiples dues a des obstacles et les parois non uniformes

dans une galerie miniére.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier la caractérisation d’un canal
minier souterrain en utilisant des antennes patch a polarisation circulaire qui
fonctionnent a une fréquence de 2,4 GHz, ainsi que, déterminer les performances des
systemes de communication SISO (Single Input Single Output) et MIMO (Multiple
Input Multiple Output).

Pour réaliser cette étude, des séries de mesures ont été effectuées dans la mine citée de
I’Or au niveau 90 métres (sous-sol), pour une visibilité directe (LOS) en utilisant des
antennes patch a polarisation circulaire et des antennes patch a polarisation rectiligne

pour les techniques SISO et MIMO.
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ABSTRACT

Several mining companies in Canada are investing in the field of wircless
communication to ensure the safety of miners, communication between miners and the
operations center and to increase production and automatic machine control.

However, the underground mine is a complex environment whose galleries have a

non-uniform geometry. This leads to multiple reflections that affect the radio signal.

To avoid this problem, we propose the use of the circular polarization patch antenna
which has caught our attention by the fact that it has promising advantages such as; the
increase in the rate of use in the direction of polarization on the same propagation
channel and the increase of the chances of having a good link in a communication
system disturbed by polarization defects, multiple reflections due to obstacles and the

non-uniform walls in a mining gallery.

The work presented in this thesis consists in studying the characterization of an
underground mining channel using circular polarization patch antennas that operate at
a frequency of 2.4 GHz, as well as determining the performance of SISO
communication systems (Single Input Single Output) and MIMO (Multiple Input
Multiple Output).

To carry out this study, measurement campaigns were carried out in the gold mine at
the 90-meter level (Underground), for a line-of-sight (LOS) using circular polarization

patch antennas and linear polarization patch antennas for SISO and MIMO techniques.
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CHAPITRE.1 INTRODUCTION GENERALE

Pour les systémes de communication sans fil, I’antenne est un élément trés important
qui permet la transformation d’une onde électrique en une onde électromagnétique et
vice versa, d’autre part, les antennes assurent aussi la transmission d’énergie et sa

propagation dans 1’espace.

Les communications sans fil sont maintenant employées dans les mines souterraines.
En effet, de nombreuses recherches ont été effectuées pour faciliter son exploitation,
dont une grande partie est pour améliorer la qualité de transmission par 1’augmentation
de la capacité du canal. Une des solutions technologiques qui répondent aux besoins
de la transmission sans fil dans I’environnement minier sous terrain, un concept est
apparu en 1996. 1l s’agit d’une technique qui permet de transmettre 1’information
selon un plan basé sur plusieurs antennes, appelé MIMO *° multiples émetteurs,

multiples récepteurs™.

Quel que soit le type d’antenne, le but est d’améliorer les performances du systéme et
assurer I’augmentation de la bande de fréquence en rayonnement, en polarisation,
aussi 1’augmentation de la directivité et la réduction de 1’encombrement et le cotit [1].
Parmi ces antennes, on s’est intéressé par celles qui fonctionnent en polarisation
circulaire dans laquelle I'extrémité du vecteur électrique fait un cercle. Ce type
d’antenne présente plusieurs avantages comme 1’augmentation du débit sur une méme

bande de fréquence en utilisant les sens de rotation de la polarisation circulaire [2].

Plusieurs travaux de recherches ont été menées pour étudier la caractérisation d’un
canal de propagation en utilisant plusieurs types d’antenne dans la bande de fréquence
2.4 GHz. Cependant, il existe toujours le probléme de la forme de la galerie miniére et
la présence des machines d'exploitation miniére qui affectent la qualité du signal. Les
antennes a polarisation circulaire ont des avantages par rapport a celles avec la
polarisation rectiligne dans un environnement minier, surtout quand le signal regu peut

comporter un mélange de toutes sortes de polarisations dues aux multiples réflexions.



Le but de notre projet de recherche est d’évaluer les caractéristiques du canal de
propagation souterrain multi- émetteur multi-récepteur (MIMO) a 2,4 GHz en utilisant

des antennes a polarisation circulaire.

1.1  Problématique

Les systémes de communication sans fil dans les mines souterraines ont pour objectif
de fournir des services fiables afin d’améliorer la productivité et la sécurité des
mineurs. Cependant, comme dans tous les canaux de communication, il est soumis aux
problémes dis aux bruits et les perturbations, qui vont limiter les performances du
systéme de transmission, des propriétés de I’antenne ¢t a I’environnement autour de
I’antenne. Ce dernier aura une grande influence sur la propagation des ondes
¢lectromagnétiques tel que I’environnement minier souterrain. Entre 1’émetteur et le
récepteur, les ondes radio subissent des trajets multiples liés aux phénoménes

¢lectromagnétiques tels que ; les réflexions, les diffractions, la dépolarisation, etc.

La capacité du systéme de communication sans fil SISO (une antenne en émission et
une en réception) est limitée par la bande de fréquence [3] et des évanouissements diis
aux multiples trajets. Pour éviter ces limitations, il est recommandé d’employer plus
qu'une antenne en émission et en réception MIMO, parce que les multiples trajets ont
&té considérés comme un avantage pour les systémes MIMO. Cependant, méme les
systemes MIMO dans les milieux confinés tel qu’une mine souterraine sont sensibles
aux problémes de dépolarisation et présences d’obstacles. Dans ce cas, il est
nécessaire de s’occuper de la qualité de la communication sans fil en introduisant des

antennes a polarisation circulaire.

En effet, les antennes fonctionnant en polarisation circulaire présentent plusieurs

avantages : [2]

v" La suppression du réglage du positionnement entre l'antenne émettrice et
réceptrice dans les systémes de communication.
v La possibilité d'augmenter le débit en utilisant le sens de polarisation (droite ou

gauche) sur un méme canal de propagation.



v" L'augmentation des chances d'avoir une bonne liaison dans un systéme de
communication perturbé par des réflexions multiples dues a des obstacles (tel

que les mines souterraines).
1.2  But de la recherche

LLa connaissance du canal de transmission dans un environnement minier souterrain est
essentielle pour la conception des systémes de transmission qui répond aux besoins
des mineurs. Le but de ce projet de maitrise est d’effectuer I’étude de la caractérisation
du canal de propagation d’un canal MIMO a 2,4 GHz dans un environnement minier
souterrain en utilisant des antennes a polarisation circulaire. Ceci est dans le but
d’évaluer et comparer les paramétres du canal (tel que la capacité du canal) en utilisant
les deux types d’antennes (a polarisation circulaire et a polarisation rectiligne (antenne

patch conventionnelle)).
1.3  Meéthodologie de la recherche

Pour étudier la caractérisation du canal de propagation dans un environnement minier

souterrain, on a suivi la méthodologie suivante :

v Faire des mesures dans un environnement minier souterrain a 1’aide d’un
analyseur de réseau vectoriel VNA pour extraire le coefficient de transmission
S21 et déterminer ainsi la réponse fréquentielle du canal.

v A l’aide du logiciel de simulation (MATLAB), nous avons déterminé les
différents paramétres qui caractérisent le canal tels que : 1’atténuation de
parcours, la bande de cohérence, 1’étalement des retards (RMS delay spread),
¢t la Capacité du canal.

v" Comparer les résultats avec celles obtenus en utilisant des antennes patch

conventionnelles a polarisation rectiligne.
1.4  Structure du mémoire

Ce mémoire est réparti sur quatre chapitres :



Le chapitre 2 propose 1’état de 1’art sur les systémes MIMO et la caractérisation ainsi

que les différents paramétres du canal MIMO.

Le chapitre 3 présente quelques généralités sur le principe de fonctionnement des
antennes et leur caractéristique telles que ; le diagramme de rayonnement, le gain, la

directivité et la polarisation circulaire de I’antenne patch tronquée.

Le chapitre 4 décrit 1’étude expérimentale utilisée durant les mesures pour déterminer
les paramétres du canal a 2.4 GHz du canal de propagation dans une mine souterraine.
Une étude comparative des performances a été effectuée pour les deux types d’antenne

(antenne a polarisation circulaire et antenne patch a polarisation rectiligne).

1.5 Publications

1. L .Arabi, M.E. El Azhari, M.Nedil, N.Kandil, M.L. Seddiki, L. Talbi “2.4 Ghz
Radio-Channel Characterization Of An Underground Mine Using Patch
Antennas™ 2017 IEEE International Symposium On Antennas And Propagation
(APSURSI), San Diego. (Accepté)

2. L .Arabi, M.E. El Azhari, M.Nedil, N.Kandil, M.L. Seddiki, L.Talbi.” Radio-
Channel Characterization of an Underground Mine using circularly polorized
antennas at 2.4 GHz” 2017 IEEE International Symposium on Antennas and
Propagation (APSURSI), San Diego. (Accepté)



CHAPITRE.2 ETAT DE L’ART

2.1  Systémes MIMO

2.1.1 Lecanal MIMO

La forte présence du phénoméne de trajet multiple dans un milieu confiné en utilisant
le systéme de transmission conventionnel SISO (une antenne en émission et une
antenne en réception) est un probléme majeur qui rend le signal de transmission faible.
Ceci a poussé les recherches pour trouver d’autre solutions dans le but d’améliorer la
capacité du systéme sans fil. Cependant, plusieurs études ont montré que 1'utilisation
de plusieurs antennes en émission ainsi qu’en réception (technologie MIMO) rend les
trajets multiples un avantage pour augmenter la capacité du canal. La technologie
MIMO (Figure 2.1) est connue pour améliorer de maniére significative la fiabilité des
systémes sans fil avec la réduction du taux d'erreur binaire (BER), I’augmentation du

rapport signal sur bruit (SNR) et I’amélioration de la capacité du systéme [1].

Contrairement aux systémes SISO, il ne s’agit pas de sélectionner une antenne de
réception en fonction de signal sur bruit, mais plutét des signaux différents sont

envoyés a des différentes antennes d’émission [4].
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Figure 2.1 Schéma bloc d’un systéme MIMO [1]
2.1.2 La matrice du canal

Pour la technique MIMO, 1’expression d’un signal re¢u Y(t) constitué de nombre Nr

antennes en émission et Nr antennes en réception est donnee par 1’équation suivante

[4]:
Y(t) = Ht) X(t) + b(t) 2.1)

Ou X(t) est le vecteur d’émission de taille (N7 x 1), Y(t) est le vecteur de réception de
dimension (Nr x 1), b(t) est le vecteur de bruit qui est supposé blanc, additif gaussien
et H(t) est la matrice des réponses impulsionnelle de taille (Nt x Ng), dont chaque
élément hii(t) est 1a réponse impulsionnelle entre ™ émetteur et ™ récepteur. La
matrice H(t) est expnimée comme la somme des matrices k de canal Hy avec un retard

detx parl’equation suivante [1] :

Hit)= Y. _ HeS(t ) (2.2)

Etla matrice Hx du canal prendra la forme [5] :



hyq hip o Py

HK: h21 h22 :hZNT (23)

Ang1  Ange Anpng

La matrice du canal est trés utile pour calculer les paramétres caractéristiques d'un

canal MIMO, tels que la corrélation entre les liens MIMO et la capacité du canal.
2.1.3 La corrélation entre les liens MIMO

L’utilisation de plusieurs antennes a 1’émission et a la réception ajoute la dimension
spatiale au canal de propagation [4]. Cependant, cette dimension (distance entre les
antennes) engendre des liens MIMO corrélés. Dans un canal non sélectif en fréquence,

la matrice de corrélation s écrit de la maniére suivante [4] :
Ry = E [vec(H)vec(H)] 2.4)

Ou E est I'opérateur espérance mathématique, vec(.) est l'opérateur "mis en colonne",
et H(.) est 'opérateur Hermitien correspondant a deux opérations : application du

conjugué puis de la transposée a la matrice considérée.

Il y a deux critéres de corrélation I] dont le premier est de nature statique défini par [4]

COV(X,Y)

I= JVAR) VAR(Y) (2.3)

Le deuxiéme critére concerne la corrélation physique qui est exprimée comme suit [5]:

1ek MAX(Rxy)

No = N le-\/RXX (0).Ryy (0) (2:6)

Avec X et Y appartenant a {hij(1)}, et K est le nombre de réalisations.



2.1.4 La capacité du canal MIMO

Shannon a démontré que lorsqu’on utilise un codage élaboré, il existe un débit
d’information au-dessous duquel la probabilit¢ d’erreur est vraiment faible.
Cependant, au-dessus de ce débit, la probabilité d’erreur ne peut pas étre annulée.

Cette grandeur s’appelle la capacité [1].

Done, Shannon a émis un théoréeme de la capacité maximale d’un signal regu lors

d’une transmission. Ce théoréme affirme qu’il existe une capacité de canal gaussien tel
que [6] :

1 E
Cn= log,(1 + 2 N—f;’) (2.7

i—N : rapport signal 4 bruit (par bit)
0

Il est possible de présenter la capacité sous la forme de théoréme de Shannon —Harley

tel que [6] :
C=B log,(1+SNR) (2.8)

Ou B est la bande passante et C représente la capacité en débits par secondes (Figure

2.2)
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Figure 2.2 Capacités en fonction du SNR [6]

La capacité du canal MIMO est le débit maximal pour le transfert de I"information a
travers ce canal en bits/s/Hz La capacite MIMO est définie, donc, par 1’équation

sutvante [1] :

e HH*). (2.9)

m

Crmmobps/Hz] = log,(det[],, +

H est la matrice normalisée du canal de dimension m> n (m > n). SNR,,, est le rapport
de signal sur bruit (SNR) moyen,I, est la matrice d’identité n X n et * représente la

transposée du conjugue complexe.

La capacité évolue d’une valeur moyenne constante si la matrice H varie d’une

maniére aléatoire et rapide, la capacité moyenne s’exprime alors [7] :

Cin E[C] (2.10)

0]-7:

Cependant, s1 H varie d’une maniére quasi-statique, on peut atteindre la valeur

supérieure de la capacité avec une probabilité de coupure [7] (capacité de coupure).



La capacité du canal MIMO s’exprime aussi en fonction des valeurs propre A; de la

matrice H.

C=Xfa1logz (1 +4- A1) @2.11)

2.2  Les paramétres du canal

Pour étudier la caractérisation d’un canal minier souterrain, il est nécessaire de définir
les différents paramétres tels que : la réponse impulsionnelle, 1’étalement du retard

(RMS), la bande de cohérence et I’affaiblissement du parcours.
2.2.1 Laréponse impulsionnelle

Le canal de propagation MIMO est décrit dans le domaine temporel par la réponse

impulsionnelle h(t) dont T est le délai de différents trajets du signal transmis [1].

Généralement, le canal est variable dans le temps, done, la réponse impulsionnelle du

canal h(t,t) dépend de deux variables T et t comme montre la figure 2.3 [4]
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Figure 23 réponse impulsionnelle d'un canal minier [4]

Dans notre cas (caractérization du canal dang la mine), on considére que le canal
MIMO est quasi-statique [1]. Pour deéterminer la réponse impulgionnelle du canal, il
faut dabord mesurer 1a réponse fréquentielle H(f) 4 'ade d'un analyseur de réseau
(VNA). Afin de caracténizer le canal de propagation, 'infortnation importante est le
coefficient de transfert 5., qui cotrespond a la fonction de transfert du canal H(f)

comme indique 1" équation smvante [1]:

H(f=|H(f)], e (2.12)

Ou |H()| est amplitude du paramétre 5;, mesuré par le VNA et §(f) reprézente sa
phase [1]. Les fonctions h(zt) et H(f) sont relides par la transformée de Fourrier
inverse (IFFT) de la fonction de transfert 521.

222 L'étalement du retard (RMS) :

L'etalement des retards (EMS delay spread) quantifie les propriétés de dispersion
temporelle d'un canal a multi-trajets. Il est reprézente pat 1a formule suivante [1]

11



Tems = VT2 — T2 (2.13)
T : le retard moyen
72 : le second moment du profil des retards des puissances
Le retard moyen est représenté par la formule suivante :

= _ LiPi(t)y
= Yi Pi(Ti) (2.14)

La wvaleur de [I'étalement moyven du retard peut &tre considérée comme la

« moyenne » du retard des trajets multiples

- _ LiPi(w)T’
@ =4 (2.13)

Ou P; est la puissance regue (en unités linéaires), T; le temps d’arrivée.
2.2.3 Labande de cohérence

La bande de cohérence B, est définie comme I’écart qui sépare deux composantes
fréquentielles afin qu’elles soient complétement décorrelées. Un étalement important
de délai réduit 1a bande de cohérence, et celle-ci relie I’étalement efficace du retard par

la formule [1] :

c ZQT:MS (2.16)
Ou « est une constante qui dépend de la corrélation fréquentielle ou de phase.
» A 50% de corrélation
3 :STRIMS (2.17)
» A 90% de corrélation
e ;RMS (2.18)
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2.2.4 L'affaiblissement de parcours (path loss) :

La propagation du signal transmis dans un milieu confiné tel qu'une mine souterraine
engendre un affaiblissement ou la perte de la puissance du signal. 1.’affaiblissement du
parcours est le rapport de la puissance transmise a une moyenne locale de la puissance
regue. Il est modélisé en fonction de la distance entre I’émetteur et le récepteur Tx-Rx

comme le montre 1'équation [1] :
d
PI(d) = PLyp(do) - 10.0.l0 gy, (d—) +X (2.19)

PLigp (dy) : est la perte de trajet moyen a la distance de référence dj.
d: est la distance ou l'affaiblissement de parcours est calculé.

a est I'exposant de l'affaiblissement de parcours (déterminée en utilisant la méthode de

régression linéaire).
X : est une variable aléatoire gaussien (en dB)

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a introduit les différents paramétres qui caractérisent le canal de
propagation MIMO. Ces paramétres jouent un réle important dans 1’évaluation des
performances du systéme. Nous avons aussi introduit la définition de la capacité et les
différents éléments qui affectent le canal tel que la corrélation, ’environnement, la

position des antennes et la distance entre 1’émetteur et le récepteur.
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CHAPITRE.3 LES ANTENNES

3.1 Introduction

Dans un environnement minier, le canal est soumis aux problémes qui limitent les
performances du systéme dus aux propriétés de I’antenne, le bruit et les perturbations.
Ce chapitre a pour but de présenter les différentes caractéristiques de 1’antenne tels

que; le diagramme de rayonnement, la directivité, le gain et la polarisation.

3.2 Définition de I’antenne

Le principal réle de I'antenne est de convertir 1'énergie électrique d’un signal en
énergie électromagnétique transportée par une onde électromagnétique et vice versa
[2]. Cette conversion va permettra le transfert de I’'information sans aucun support
physique dont ce dernier est assuré par des ondes électromagnétiques a travers un

canal de transmission entre 1I’émetteur et le récepteur.
Les antennes peuvent étre classées en trois catégories [8] :

e Les antennes résonantes comme les antennes filaires (dipdle) et les

antennes imprimées (patch).

e Les antennes a ouverture comme les cornets et les antennes a réflecteurs
d’onde (antenne parabolique)

e [Les antennes a fentes (demi ou quart d’onde)

3.3 Caractéristiques générales d’une antenne

Les principales caractéristiques de I"antenne sont :

14



131 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement represente les variations des puissances rayonnees par
I’antenne dans les différentes directions de I’espace (fipure 3.1) [8]. A part les
antennes omnidirectionnelles, on trouve que des antennes qui ne rayonnent pas leurs

puissances de maniére uniforme.

Dans le diagramme de rayonnement, il y a une direction maximale ou le lobe
principal, dont la puissance rayonnee est concentrée, et les lobes secondaires ou

I’énergie ray onnee est perdue.

La fonction caractéristique de rayonnement F{O,®@) de ’antenne est définit comme le
rapport de la puissance transmise P(O,0), pour une direction quelconque, a la

puissance P, . (8, ¢) pour nne direction ou le rayonnement est maximal [9] :

F(O,0) = =t G.D)
’ T _____ Lobe principal

.
*

0 Bo 0

Figure 3.1 Représentation du diagramme de rayonnement de 1’antenne [10]
3.3.2 L’amge de l’ouverture

L’angle d’ouverture représente la lareeur du lobe principale ou la majeure partie de la

puissance st rayonnes. Cette demigre est €gale 4 1a moiti€ de la puissance rayonnee
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dans la direction de rayonnement maximale. La figure 3.2 présente le diagramme de

rayonnement et 1’angle d’ouverture [8].

F(dB
" (dB)

Lobe principal 1{0dB)

0.5(-3 dB)

A

Lahe \ _____ .

L4
@

A
4

Ab

Figure 3.2 Le diagramme de rayonnement et I’angle d’ouverture [8]

L angle A6, présenté sur ce diagramme, est 1’angle d’ouverture qui donne une idee

précise sur la qualité du rayormement.
3.3.3 Ladirectivité

La directivité de 1’antenne dans une direction (©, ®), est le rapport de la puissance

rayonnée par unité d’angle et 1a puissance que rayonnerait la source isotrope [9].

DE,0) =292 = 47

4fT

P(O,®)
P

(3.2)

La directivité nous montre la direction dont la puissance rayonnée est plus au moins

meilleure que celle d’une antenne isotrope.
J3.4 Legain

Le gain de 1’antenne dans une direction (©, @) est le rapport de la puissance rayonnee
dans nne direction donnée et la puissance que rayonnerait la source isotrope sans perte

[9].
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P(O®) 417 P(6,0)

G(6.,2) :PD (6,9) Pa

(3.3)

Le gain égal a 1 ou 0 dB si I'antenne est omnidirectionnelle et sans perte. Il est

exprimé en dB ou en dBi (dicible par rapport a I’antenne isotrope).
335 Lerendement

Le rendement d’une antenne I] ou I'efficacité de rayonnement d’antenne est définie
comme le rapport entre la puissance totale P qu’elle rayonne et la puissance

d’alimentation P, de cette antenne :
I=— (3.4)

En comparant les équations de la directivité et le gain, on remarque que le rendement

relie les deux [10] :
P=11P, = G(6,0) =1]D(6,D) (3.5)
3.4  Polarisation

Il est généralement, possible de déterminer la polarisation d’une antenne par la
direction du champ électrique. La majorité des antennes, a éléments rayonnants
lindaires, ont une polarisation rectiligne. Cependant, il existe des antennes a
polarisation circulaire ou la direction du champ électrique rayonné varie avec le temps
(figure 3.3). En effet, si on schématise les positions du champ E, I'extrémité du

vecteur décrit un cercle ou une ellipse [9].
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Circulaire Elliptique

Figure 3.3 Direction du champ électromagnétique [9].
3.4.1 Antenne i polarisation circulaire

Dans ce travail, on s mtéresse aux antennes & polarisation circulaire et leurs
performances. Il existe deux types d’antenne a polarisation circulaire. La premicre
catégorie est une antenne a polarisation linéaire dont la polarisation change a 1’aide

d'un ¢lément exteérieur (polariseur) (figure 3.4).

Tar

Figure 3.4 Antenne a polarisation circulaire a ’aide d’un polariseur
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La deuxiéme est une antenne qui crée elle-méme sa polansation [2]. Le taux
d’ellipticité ou Axial Ratio (AR) est parmi les principales caracténstiques pour les

antennes a polarisation circulaire avec AR< 3dB ; cette valeur est la valeur standard.

Il existe plusteurs solutions pour obtenir une antenne a polansation circulaire. La plus
stmple et la moins couteuse est d’utiliser une antenne patch excitée par une sonde
d'excitation avec des éléments perturbateurs afin de créé les deux composants
orthogonaux (E¢ et E4 ) du champ électrique. Ces deux composants dotvent étre en
quadrature de phase. L’antenne utilisée dans ce travail a été réalisée au LRTCS et a
pour but d'étudier et d’évaluer l'effet de I'antenne a polarisation circulaire pour les
systemes SISO et MIMO dans une galerie de mine souterraine. Cette antenne a été

réalisée avec une polarisation circulaire comme le montre la figure 3.5.

g 2
ﬁmnu}uuhm i

Figure 3.5 Photo du réseau d’ antennes patch a polarisation circulaire fabriquée

au laboratoire LRTCS.
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Figure 3.6 Réseau d’antennes Patchs tronquées a polarisation circulaire.

Pour concevoir I'antenne de la figure 3.6, le logiciel de conception d'antenne
CSTMWS (Computer Simulation Technology Microwave-studio) a ét€ utilisé. En
fait, c¢’est un patch rectangulaire franqué pour créer la polarisation circulaire. Les
dimensions optimales sont données comme suit :

La hauteur de I'antenne 1= 40,9 mm

La largeur de I’antenne  w =409 mm

La troncation t=4.2 mm
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Figure 3.7 Paramétres S mesurés pour I’antenne MIMO a polarisation circulaire

La figure 3.7 présente les résultats de mesure des pertes de retour §;; et le couplage
mutuel S,;. D’aprés ces résultats, on constate que S;; est inferieur 4 -10dB et le

couplage mutuel est d’environ 25 dB.

Le taux d’ellipticité (ou I’Axial ratio) diminue lorsque le diamétre de DPantenne
augmente. De ce fait, il faut choisir, done, un diamétre suffisamment grand pour
obtenir un taux d’ellipticité d une antenne patch tronquée inférieur a 3 dB, cela met en
évidence une meilleure polarisation circulatre. La figure 3.8 montre le taux d’ellipticité

mesuré de ’antenne qu’on a utilisé dans ce projet pour la caractérisation du canal.
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Directivity, Theta=80, Phi=0, Value

2.3 2.32 2.34 2.36 2.38 2.4 2.42 2494 295
Frequency / GHz

Figure 3.8 Evolution [réquentielle du taux d’ellipticité simulé.

La figure 3.9 montre le diagramme de rayonnement de ’antenne patch a polarisation
circulaire pour une frequence de résonance F= 24 GHz. Le diagramme de
rayonnement est symetrigne et la directivité égale a 6.6 dBi, le plan de coupe Phi=90

avec nn gain de 6,6 dB et un niveau des lobes secondaires a 15,2 dB du lobe principal.

Farfeeld Realzed Gan Abs (Phe=90)

farfeld (broadband) [1]

Frequency = 2.4

Man obe magntude = 6.6 d8
Man bbe drecoon = -5.0 deg.
Angular wadth (3 dB) = 77.4 deq.
Theta / Degree vs. dB Sule bbe kvel = -15.2 dB

Figure 3.9 Diagramme de rayonnement de I’antenne 2 2.4 GHz
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3.5 Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les différents types d’antenne utilisée dans le
domaine des télécommunications. Nous avons analysé les caractéristiques d’une
antenne ainsi que les performances d’un réseau d’antenne a polarisation circulaire en
utilisant des antennes patchs tronquées pour une fréquence de résonance de 2,4 GHz.

La caractérisation du canal en utilisant ce type d’antenne sera traitée dans le chapitre 4.
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CHAPITRE.4 CARACTERISATION DU CANAL DANS UNE
MINE SOUTERRAINE UTILISANT DES ANTENNES PATCH
A POLARISATION CIRCULAIRE.

4.1 Introduction

Dans un milieu confiné, tel que le tunnel ou la gallérie miniére (entre 1'émetteur et le
récepteur pour un systéme SISO), les ondes radio subissent des trajets multiples liés
aux phénomeénes électromagnétiques. Ces phénomenes sont d'autant plus complexes
dans un environnement minier. Lors de la communication radio, cette imperfection du
canal peut se traduire par des évanouissements profonds qui sont responsables de la
dégradation du signal. Cette dégradation de la qualité du lien radio peut se traduire par
la diminution considérable de la vitesse de transmission de données vu que 1’étalement

du retard (Delay Spread) du canal est important.

Les systémes a antennes multiples, ou systémes MIMO (Multi Input Multi Output)
exploitent la dimension spatiale et les réseaux d’antennes pour transmettre plusieurs
flux paralléles dans le méme canal de fréquence. En effet, ils ont le potentiel
d'augmenter la capacité du canal proportionnellement aux nombres d'antennes
émettrices et réceptrices considérées, en particulier dans les environnements riches en

multi-trajets tels que les mines souterraines.

Dans cette partie, on va déterminer, a la fréquence 2,4GHz, les performances et l'effet
de la polarisation de 1’antenne des systémes de communication SISO et MIMO pour
un canal de propagation dans une mine souterraine. Pour cela, deux différents types
d’antenne ont été utilisés ; a savoir des antennes patchs a polarisation circulaire et des

antennes patchs a polarisation rectiligne.
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4.2 Mesures expérimental

4.2.1 Description de l'environnement somterrain

Des campagnes de mesures ont été effectuées dans la mine citée de I’Or au niveau 90
meétres sous-sol, avec une largueur d’environ 5m et d’une hauteur d’environ 2.45 m.
C’est un environnement idéal pour les mesures de propagation radio dans des milieux
confinés. Cette mine est composée essentiellement de parois rugueuses et d’un sol non
uniforme. Le milieu est trés humide avec une température autour de 8 °C tout le long
de lannée. A vrai dire, ce milieu miner constitue un milieu idéal pour étudier la
propagation a trajets multiples. Les figures 4.1 et 4.2 montrent respectivement le plan

de la mine et la photo de la galerie miniére ou les mesures ont été effectuces.

Seneel PO

Figure 4.1 Plan de la mine au niveau 90m a la cité de I’'Or
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Figure 4.2 photo de la galerie miniére

4.2.2 Procédures de mesure

Les mesures ont été effectuées dans une galerie miniére en utilisant des antennes patch
a polarisation circulaire et des antennes patch a polarisation rectiligne. Le systéme de
mesure SISO est composé d’une antenne a 1’émission et d’une autre a la réception
pour les distances de 1 métre a 15 métres. Pour la technologie MIMO, le systéme de
mesure est composé d’une paire d’antennes 2x2 a 1"émission et d’une autre a la
réception pour les mémes distances. Un amplificateur de puissance (PA) a [’émission
et un amplificateur 4 faible bruit (LNA) au niveau de la réception, et un analyseur de
réseau vectoriel (VNA) qui permet de mesurer directement la fonction de transfert
dans la plage de fréquence désirée (paramétre S,;). Durant les mesures, le canal de
propagation a été considéré comme stationnaire et les antennes (Tx et Rx) fixées sur
les panneaux a la méme hauteur de 1,70 m. Pour caractériser le canal de propagation a
grande échelle en ligne de vue (LOS ; Line-of-sight), le récepteur a été déplacé de la
position fixe de I’émetteur, a un pas de 1 m sur une distance allant de 1 m a 15 m

(Figure 4.3)
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: 15m
¢ |

Figure 4.3 Procédure expérimentale utilisée pour les mesures.

Les tableau 1 et 2 présentent, respectivement, les parameétres, et les équipements

utilisés durant les mesures a la mine souterraine.

Tableau 4.1 Paramétres de mesures

Equipements | paramétres valeurs

La bande de fréquence 2.3GHz - 2.5Glz

Nombre de points 2101
VNA

Temps de balayage Auto

Calibration 2 ports (puissance Tx =-10 dBm)
Antennes Type Patch a polarisation circulaire et patch a

polarisation rectiligne

Distance TX - RX 15m

Hauteur de ’antenne sur | 1,70m

le panneau
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Les figures 4.4 et 4.5 montrent, respectivement, une photo de 1’analyseur de réseau

vectoriel (VNA) qu’on a utilisé pour les mesures et un fichier des mesures qu’on a

utilisé pour caracténiser le canal sous le logicicl Matlab.

To TX

Figure 4.4 photo de I’analyseur de réseau vectoriel (VNA)

Tableau 4.2 1.’équipement utilisé

To RX

Equipement Caractéristiques
Analyseur de réseau VNA Anritsu MS4647A, 10 Mz to 70 GHz
Cables StonnProduct true-blue sene -Attenuation-

Nominal (@ 2 GHz0.11 OdB/ft

Amplificateur de puissance

Narda West DBM-0218N625, 24 18 GHz

Amplificateur faible bruit

RF-Lambda RLNAOIM10G, 0.1 a 18GHz

Antenne patch a polarisation

circulaire

6.6 dB a 2.4GHz AR<C3dB

Antenne patch a  polarisation

rectiligne

6.6 dB a 2.4GHz
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2.300000000  -8.165292e+001 102.0587000
2300166667  -7.971564c+001 129, 5191000
2,300333333  -7.020267e4001 44.6626800
2300500000 -7.513122e4001 83, 8121500
1.300666667  -7.2075B4E4001 138, 0800000
2.300833333  -8.056064e4001 60,1324400
2,301000000  -7,852202e4001 68, 8192500
2,301166667  -7.524B14E4001 107, 5785000
2301333333 -7.222925E4001  85,9994100
2,301500000  -7.842406E4001 -101, 2462000
2.301666667  -8,134318e+001 97, 3120900
2.301833333  -7.703683e+001 146,1358000
2,302000000  -8.804711E+001 68, 7746400
2.302166667  -7.450340e+001 123,4421000
2.302333333  -7.433519e+001 79, 9510200
2,302300000  -7.257830e+001 60, 9273500
2302066067 -8,147360e+001 42,2729700
2302833333 -8.197920e+001 1612620000
2,303000000  -8.444734£+001 119,1688000
2303166667  -7.540190E+001 82,1945500
2,303333333  -B.O67728E+001 -4,9287740
2,303300000  -7,3389B7e+001 99, 6133600
2.303006067  -7.268906E+001 39.4263300
2.303833333  -7.427003E+001 99, 3424800
2.304000000  -7.838071E+001 140.0330000
2.304166667  -7.412932e+001 24, 9100600
2.304333333  -7.853148e+001 39, 6423200
2.304300000  -7.934339e+001 68, 7226800
2304666667  -7.334440e+001 47.1439600
2.304833333  -8.039307e+001 18,7434000
2.305000000  -8.278744E+001 -1.4BB4410
2,305166667  -7.846983E+001 50.1459800
2305333333 -7.627175e+001 125.3272000
2,305500000  -7.8351B3e+001 -B2.BE20300
2,305666667  -8.858433E+001 -149. 5260000
2.305833333  -B.0B9272e+001 36. 8113900
2.306000000  -7.4157B6E+001 16. 2421000
2306166667  -7.686196E+001 58.8923800
2,306333333  -6.141734E+000 48.1936300
2306300000 -7,518338E+001 3. 5612220
2,306666667  -B,350630e+001 163, 6031000
2,306833333  -7.607690e+001 99, 9352400
2.307000000  -7.535896E+001 944342500
2307166667  -7.637967e+001 44.6023900
2.307333333 -7, 64116564001 B4.4633600
2,307500000  -8.000763e+001 107.1273000
2.307666667  -7.979676e+001 B1. 6468100
2307833333 -7, 57732564000 22, 3483200
2,308000000  -B.467348E+001 -, 2091660
2.308166667  -7.750579E+000 47, 0668200
2.308333333  -0.262034E+001 -5, 3881400
2.308500000  -6.372521E+000 132, 8091000

TRACE. 4
522
PORT2
LOGMAG
QOFF

OFF

LOGMAGY PHASE3. DEG

2.300000000
2. 300166667
2,300333333
2, 300500000
2. 300666667
2,300833333
2. 301000000
2, 301166667
2,301333313
2, 301500000
2, 301666667
2,301833333
2,302000000
2. 302166067
2,302333333
2,302300000
2. 302066067
2,30833333
2,303000000
2,303166667
2,303333333
2,303300000
2, 303666067
2,303833333
2.304000000
2, 304166667
2.304333333
2.304300000
2. 304666667
2.304833333
2.305000000
2. 305166667
2.305333333
2.305500000
2. 305666667
2.305833333
2.306000000
2. 306166667
2.306333333
2. 306500000
2,306666667
2.306833333
2.307000000
2. 307166667
2307133333
2.307500000
2. 307666667
2.307833333
2., 308000000
2. 308166667
2,308333333
2, 308500000

5.169110€+000
5. 1449134000
5.133686€+000
5. 1059514000
5.07688B1+000
5, 056944£+000
5. 0405754000
5, 00521264000
4, 9750624000
4, 936698E-+000
4,909172+000
4,863634E+000
4, B19098E+000
4.766429€+000
4.703077+000
4, 0316074000
4,587066€+000
4, 119891E+000
4,4383336+000
4,393813e+000
4, 3286714000
4, 263090e+000
4, 2121674000
4,136800€+000
4.102604e+000
4,060003€+000
4, 0178434000
3. 987129€+000
3. 939843€+000
3. 934804€+000
3.920864€+000
3. S12641€+000
3.908430+000
3. 904888E+000
3. 909796€+000
3. 614888E+000
3. 9185774000
3. 9288154000
3. 936176€+000
3. 942961E+000
3. 947603€+000
3. 46223e+000
3. 943938€+000
3.932901€+000
3. 619806€+000
3. 891653€+000
3. 8655074000
3. 832357E+000
3. 7928134000
3. 7432634000
3. 694538E+000
3. 640512E4000

FREQ4. GHZ

4, 6283550
3,9310030
3, 2086260
2. 5015730
1,7304910
0. 9465294
0.1167440
-0, 6616931
-1, 5077730
-2,4017960
-3,1902000
-4.0307620
-4, 8828410
-3,6992430
-0, 3108420
-7.1741760
-7,9732860
-§, 3764320
-9, 2478950
-9, 8133840
-10, 3933300
-10.9339300
-11.4310800
-11. 8033900
-12.2723900
-12.6633900
-13.0612600
-13.4280300
-13.7677100
-14.,1986600
-14, 5478500
-14, 9103800
-15,3390100
-15.8225200
-16. 3212700
-16. 8149500
-17.4104900
-17.9881200
-18, 6462000
-19. 3126200
-20,1022200
-20, 8460500
-21, 6090900
-22,4346000
-23, 2644800
-24, 1458800
-24.9325400
-2, 7486300
-26, 5754000
-27. 3964900
-28.1003700
-26, 8818500

LOGHAGY

2.300000000
2.300166667
2.300333333
2.300500000
2. 300666667
2300833333
2.301000000
2, 301166667
2,301333333
2,301300000
2,301666667
2,301833333
2.302000000
2,302166667
2.302333333
2,302500000
2.302666667
2302833333
2,303000000
2,303166667
2.303333333
2,303500000
2,303666607
2,303833333
2304000000
2.304166667
2.304333333
2.304300000
2.304666667
2.304833333
2.305000000
2. 305166667
2.303333333
2.305500000
2.303666667
2.303833333
2.306000000
2. 306166667
2,306333333
2, 306500000
2, 306666667
2.306833333
2.307000000
2. 307166667
2.307333333
2.307500000
2.307666667
2,307833333
2, 308000000
2, 308166667
2,308333333
2, 308500000

2.308666667 -7, 33142164000 )

08666667

230883353 7. 90680E+001 1{ ik Des informations sont requises pour la connesion 4 eduroam, % X [08833333

-L.67
-.%2
L7
2.1
-2.06
-1.90
-1.75)
-161
-1.48
-L37
-1.26
-1.18
-1.04
-1
Sl
0.3
-0.38
-9,
-8.70
-9.97
-1.03
-1.09
-L14
-1
-1.26
-L32
-1.39
-1.44
-1.49
-1.13
-1.58
-1.61
-1.61
-1.62
-1.59
-1.60
-1.60
-1.59
=17
-1
-1,
-1.50
-1.46
-1.44
-1.41
1.3
-1.30
L3
-3
-1
LM
L3
-1.40
-1.45

Figure 4.3 Fichier des mesures
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4.3 Comparaison entre les résultats de mesure des antennes a
polarisation circulaire et les antennes patch conventionnelles a polarisation

rectiligne pour le systéme SISO

4.3.1 Laréponse impulsionnelle

Le paramétre S,, est mesuré a 1’aide d’un analyseur de réseau (VNA), qui définit la
réponse fréquentielle H(f) du canal. Ensuite, la réponse impulsionnelle est obtenue par

la transformée de Fourrier inverse de la réponse fréquentielle mesurée (H(f) = Sa1).

Les figures 4.6 et 4.7 montrent, respectivement pour le scénario en visibilité directe
(LOS), les réponses impulsionnelles sur trois distances de 1’antenne patch a
polarisation circulaire et pour I’antenne patch a polarisation rectiligne. Ces figures
représentent aussi la distance de séparation entre 1’émetteur et le récepteur en fonction
du temps d’arrivé. A partir des premiers trajets, nous avons calculé la distance en ligne
de vue directe par la formule : (d= temps d’arrivée x la vitesse de propagation du
signal). Cette distance calculée doit correspondre a la distance utilisée durant les
mesures. Aprés vérification, nous avons obtenu des valeurs trés proches. On remarque
aussi, que pour les trois distances, la puissance regue en fonction du temps d’arnve
dans le canal minier est plus grande quand on utilise des antennes a polarisation
circulaire. Ceci est dii a la polarisation parce que les deux types d’antenne ont les

mémes caractéristiques.
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réponse impulsionnelle
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Figure 4.6 La réponse impulsionnelle du canal (cas des anteimes patch a

polarisation circulaire)
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Figure 4.7 La réponse impulsionnelle du canal (cas des antemmes patch a

polarisation rectiligne)
4.3.2 l.'affaiblissement de parcours (Path loss)

['affaiblissement de parcours est défini comme étant le rapport de la puissance
transmise a la moyenne locale de la puissance regue (eq. 2.19). La méthode de
régression lindaire a été utilisée pour déterminer I’exposant de 1’évanouissement de
parcours. La figure 4.8 montre 1’affaiblissement de parcours et la régression linéaire
pour le systéeme SISO- patch a polarisation circulaire. Les résultats montrent que

I’évanouissement de parcours augmente avec la distance a 1’exception de quelques
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distances (8m, 10 m, 11m, et 13m) cela dit au phénoméne de multi trajet. Dans ce cas,

I’exposant de 1’évanouissement de parcours est égal a 1,74.

La figure 4.9 illustre 1’affaiblissement de parcours et la régression linéaire pour le
systeme SISO-patch a polarisation rectiligne. Les résultats montrent que
I’affaiblissement de parcours augmente avec la distance a I’exception des distances (4
m, 9 m et 10 m) ou il vy a le phénoméne de multi trajet. I.’exposant de
I’évanouissement de parcours dans ce cas égal a 2,8 ; il est un peu supérieur a celui de

I’espace libre c’est a cause des interférences et a la difficulté d’aligner les antennes

pendant les mesures.

B o les mesures de l'affaiblissement de parcours

% +« valeur moyenne de |'affaiblissement de parcours L

5 151 —régression linéaire i e
: _————
@ 10- 2 ot . ‘ -
= : >/

T B e -
= T e

= IS

E O — -
% / #

@ g i
a

o

= _10 [ L [ [ [

< 0 2 8 10 12

6
10.log({distance/1m)

Figure 4.8 Evanouissement de parcours et la régression linéaire pour le systeme

SISO- patch a polarisation circulaire

les mesures de I'affaiblissement de parcours
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Figure 4.9 Evanouissement de parcours et la régression linéaire pour le systéme

SISO- patch a polarisation rectiligne
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En comparant les deux antennes patchs a polarisation circulaire et a polarisation
rectiligne, on remarque que 1’exposant de 1’évanouissement de parcours du premier
type est plus faible de celui du deuxiéme type. Cela signifie que la puissance du signal

est plus grande pour les antennes a polarisation circulaire.
4.3.3 Labande de cohérence et I’étalement des retards (RMS delay spread)

L étalement des retards (RMS delay spread) a été déterminé en utilisant
I’équation (2.13) décrite dans le chapitre 2. De méme, la bande de cohérence du canal
de propagation est déterminée en utilisant les équations (2.16) et (2.17). Les résultats
sont différents par rapport aux résultats dans d’autres environnements (indoor et
outdoor). Cependant, les résultats dans les figures 4.10 et 4.11 sont spécifique pour le
milieu minier souterrain a cause des parois non uniforme de la galerie. On remarque
que 1’étalement des retards du SISO-Patch circulaire est supérieur a celui de SISO-
Patch rectiligne, et aussi SISO-Patch circulaire est capable de recevoir plus de multi-

trajet que SISO-Patch rectiligne,

w1
S
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Figure 4.10 La bande de cohérence et 1’étalement des retards pour SISO- patch a

polarisation circulaire
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Figure 4.11 La bande de cohérence et 1’étalement des retards pour SISO- patch a

polarisation rectiligne

4.3.4 La capacité du canal

La capacité du canal SISO (tracées sur les figures 4.12 et 4.13) est déduite des mesures
en utilisant la formule de Shannon (2.8). Les figures 4.12 et 4.13 présentent,
respectivement, la capacité pour I’antenne patch circulaire et la capacité pour I’antenne
patch rectiligne pour le scénario en ligne de vue direct (I.OS). On voit clairement que
les résultats de la capacité de canal sont corrélés aux résultats de 1’affaiblissement de
parcours, ou la capacité augmente aux mémes distances ou I’affaiblissement de
parcours diminue. La capacité du canal pour I’antenne SISO-patch circulaire est

supérieure a celle obtenue par 1’antenne SISO-patch rectiligne

Capacité moyenne vs.distance
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Fignre 4.12 Capacité SISO-patch circulaire (I.OS) en fonction de la distance
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Capacité moyenne vs.distance
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Figure 4.13 Capacité SISO-patch rectiligne (1.0S) en fonction de la distance

4.4  Comparaison entre les résultats de mesure des antennes a
polarisation circulaire et les antennes patch conventionnelles a polarisation

rectiligne pour le systéme MIMO 2X2
4.4.1 Laréponse impulsionnelle

La réponse impulsionnelle du canal MIMO est représentée comme une moyenne des
réponses impulsionnelles de tous les sous-canaux. Le signal, dans le cas du scénario en
visibilité directe (LOS), porte la plus grande puissance parmi les signaux regus par les

multiples trajets.

Les figures 4.14 et 4.15 présentent, respectivement, les réponses impulsionnelles des
antennes a polarisation circulaire et des antennes a polarisation rectiligne pour trois
distances 1m, 5m et 10m. Le signal en ligne de vue direct (1LOS) posséde la plus
grande puissance parmi les signaux regus par trajets multiples. Ce signal est plus fort
quand I’émetteur est proche du récepteur (la distance de 1m), et diminue
progressivement avec 1’augmentation de la distance dy,_g. . On peut noter qu’il est
clair que la puissance de signal en utilisant des antennes a polarisation circulaire est
meilleure que celle en utilisant des antennes a polarisation rectiligne parce que le
signal regu, par les antennes a polarisation circulaire pour les trois distances (Im, 5m

et 10m), est plus grand que le signal regu en utilisant des antennes rectilignes.
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Figure 4.14 Réponse impulsionnelle (pour le cas de ’antenne patch a polarisation

circulaire)
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Figure 4.15 Réponse impulsionnelle pour le cas de 'antenne patch a polarisation

rectiligne
442 L'affaiblissemment de parcours (Path loss)

L affaiblizsement de parcours a été déterminé par la formule (2,19} La méthode de
tégression linfare a étt adeptée pour détemrminer 'exposant de perte de trajectoire

dans (2.19). Les résultats montrent que evanoumssement de parcours depend de la

distance entre 1" emetteur et le récepteur

Les figures 4 16 et 417 montrent les résultats de 1Maffaiblissement de parcours pour
MIDAO Patch oirculaire ef MIWMO - Patch rectiligne En comparant les deus résultats
des deux types d'antenne, on remargue oque D'ezposant de | affablissement lors de

I'ntilisation des antennes MIMO patch & polarisation circulaire est inférienr & celu
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lorsqu’on utilise des antennes MIMO patch a polarisation rectiligne (tableau 3). Ceci
explique que la polarisation joue un réle trés important pour la propagation d’un canal

de transmission radio dans un milieu confiné.

Tableau 4.3 I’exposant de 1’affaiblissement pour les deux types d’antenne

Type Antenne patch a | Antenne patch a
d’antenne polarisation circulaire polarisation rectiligne

SISO 1,74 2,8

MIMO 1,35 1.64

les mesures de |'affaiblissement de parcours
I T T 7
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Figure 4.16 Affaiblissement de parcours et la régression linéaire pour le systéme

MIMO- patch a polarisation circulaire
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les mesures de l'affaiblissement de parcours
T T T

£ 50 :

T régression linéaire ST

£ 45 —-valeur moyenne de l'affaiblissement de parcours -~~~ : 4
8 e

S 40 1
S

- 30

c

E

5 30r _
7]

2

=1 = 1 L L 1

£ 2 4 6 8 10 12
f’ 10.log(distance/1m)

Figure 4.17 Affaiblissement de parcours et la régression Iiméaire pour le systéeme

MIMO- patch a polarisation rectiligne
4.43 La bande de cohérence et I’étalement des retards (RMS delay spread)

Les figures 4.18 et 4.19 présente, respectivement, la bande de cohérence et 1’étalement
des retards pour le systéme MIMO- patch a polarisation circulaire ainsi que pour
MIMO- patch a polarisation rectiligne en fonction de la distance dy,_p, pour la
visibilité directe (LOS). On remarque que les résultats sont différents par rapport aux
résultats que nous pouvons trouver dans dautres environnements. Ceci est
probablement di a la réflexion sur le mur de la galerie qui n’est pas uniforme. La
courbe de I’étalement des retards (RMS delay spread), pour MIMO-Patch circulaire,
est variable a différentes distances. Cela est dii a la configuration de la géométrie
aléatoire de la galerie miniére (sol n’est pas plat et les mures non uniforme) et la bande

de cohérence qui est aléatoire et trés variable avec les positions du récepteur.

Les résultats pour le MIMO-Patch rectiligne montrent les valeurs de I’étalement des
retards (RMS delay spread) qui sont entre 10ns et 34 ns. Les résultats montrent des
comportements de propagation spécifiques a des environnements miniers souterrains.
Cependant 1’étalement des retards pour MIMO-Patch circulaire et plus élevé que
I’étalement des retards pour le MIMO-Patch rectiligne dans la plupart des distances

parce que 1’antenne circulaire regoit plus de multi trajet que 1’antenne rectiligne.

38



La bande de.cohérence et I'étalement des retar
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Figure 4.18 I.a bande de cohérence et I’étalement des retards pour MIMO- patch

a polarisation circulaire.
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Figure 4.19 L.a bande de cohérence et I’étalement des retards pour MIMO- patch

a polarisation rectiligne
4.44 La capacité du canal

La capacit¢ du canal MIMO, (figure.4.20 et 4.22), pour les antennes patch a
polarisation circulaire et patch a polarisation rectiligne respectivement, est déduite des
mesures en utilisant la formule (2.9). 11 est a noter que la capacité moyenne ct la
capacité a un certain niveau de probabilité déeroit avec la distance (figures 4.21 et
4.23). Ceci s'explique par le fait que les plus petites distances correspondent a une
puissance moyenne plus élevée, donc un SNR moyen regu plus élevé. On remarque les
mémes résultats pour le patch a polarisation rectiligne. En outre, on conclut que, pour

MIMO-Patch a polarisation circulaire pour une distance dy,_p, de 1m a 15m, la
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capacité du canal varie respectivement entre Cp,q, =47 bpstHz a G, =34 bps\Hz et
de C, 4 =46 bpsitHz a C,,;;,, =32 bps\Hz pour MIMO-Patch a polarisation rectiligne.
Malgré les résultats sont proche dus aux mémes caractéristiques des antennes, a
I’exception de la polarisation qui est différente, il est a noter que l'utilisation des
antennes patch a polarisation circulaire offre une amélioration au niveau de la capacité

par rapport a 1’utilisation des antennes patch a polarisation rectiligne.
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Figure 4.20 Capacité MIMO-patch circulaire (1.LOS) en fonction de la distance
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Figure 4.21 CDF de la capacité MIMO-Patch circulaire (1.OS) pour les quinze

distances
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Figure 4.22 Capacité MIMQO-patch rectiligne (LOS) en fonction de la distance
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Figure 4.23 CDF de la capacité MIMO-Patch rectiligne (LOS) pour les quinze

distances
4.4.5 Facteur de Rice

Le facteur de Rice est une mesure importante pour ¢valuer la qualité du signal de
transmission, la capacité et les performances de la technique MIMO dépendent de ce
paramétre. Dans ce travail, le facteur de Rice est mesuré pour chaque distance entre
I'émetteur et le récepteur pour la visibilité direct (LOS). Le facteur de Rice est estimé
d’apres [4] comme suit :

K(dB) = I (4.1)

2var|[|H]]
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Les courbes, dans les figures (4.24 et 4.25), présentent le facteur K en fonction de la
distance entre I’émetteur et le récepteur. On a fait 1’extraction du facteur K de chaque
mesure pour les deux types d’antenne. En observant les résultats, nous pouvons
conclure que le facteur Rice dépend de la distance entre 1”émetteur et le récepteur. Ce
facteur diminue en général lorsqu’on augmente la distance dr,_g, a I’exception de
quelques distances et ¢a revient toujours a la structure de la galerie miniére qui n’est

pas uniforme.

Les résultats montrent que le facteur de Rice est plus important pour le systéme
MIMO patch a polarisation rectiligne que celui pour MIMO patch a polarisation
circulaire. Cela est dii a 'antenne circulaire qui regoit un composant 1.OS d’une

puissance considérablement plus importante.
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Figure 4.24 Facteur de Rice pour MIMO patch a polarisation circulaire

les mesures de facteur de Rice

[»2}

s
T
|

facteur de Rice (dBm)
(a8}
L

e

10 15
Distance(m)

Figure 4.25 Facteur de Rice pour MIMO patch a polarisation rectiligne
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4.5  Comparaison entre les résultats de mesure des antennes a
polarisation circulaire et les antennes patch conventionnelles a polarisation
rectiligne pour le systéme MIMO 2X2 pour un alignement de 90 degrés
(dépolarisation de 90 degrés).

4.5.1 Laréponse impulsionnelle

Les figures 4.26 et 4.27 présentent, respectivement, les réponses impulsionnelles des
antennes a polarisation circulaire et des antennes a polarisation rectiligne pour trois
distances Im, 5m et 10m (défaut de polarisation de 90 degrés). La puissance regue est
grande quand 1’émetteur est proche du récepteur (la distance de 1m), ¢t diminue
progressivement avec 1’augmentation de la distance dp,_p.. La raison pour laquelle
on a un signal regu en utilisant MIMO Patch rectiligne avee une dépolarisation de 90
degrés est di au fait que ce dernier regoit des signaux réfléchis sur les surfaces

rugueuses de la mine ce qui les rend détectables au récepteur.

En effet, méme avec la dépolarisation de 90 degrés des antennes, on remarque que le
signal issu des antennes a polarisation circulaire est meilleur que le signal issu des

antennes a polarisation rectiligne.
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Figure 4.26 Réponse impulsionnelle pour le cas de I’antenne patch a polarisation

circulaire.
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Figure 4.27 Réponse impulsionnelle pour le cas de I’antenne patch a polarisation

rectiligne.
4.5.2 L’affaiblissement de parcours (Path loss)

Les figures 4.28 et 4.29 montrent les résultats de I"affaiblissement de parcours pour
MIMO-Patch circulaire et MIMO-Patch rectiligne. En comparant les deux résultats
des deux types d’antenne avec une dépolarisation de 90 degrés, on remarque que
I’exposant de 1’affaiblissement lors de 1’utilisation des antennes MIMO patch a
polarisation circulaire PL = 1,35 est inféricur a celui lorsqu’on utilise des antennes
MIMO patch a polarisation rectiligne PL= 3,08. Aussi, la dépolarisation de I’antenne
patch & polarisation rectiligne augmente I’exposant de 1’affaiblissement, par contre la

dépolarisation de 1’antenne patch a polarisation circulatre reste stable.
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Figure 4.28 Affaiblissement de parcours et la régression linéaire pour le systéme

MIMOQO- patch a polarisation circulaire.
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les mesures de l'affaiblissement de parcours
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Figure 4.29 Affaiblissement de parcours et la régression linéaire pour le systéme

MIMO- patch a polarisation rectiligne.
4.5.3 La capacité du canal

La capacité du canal MIMO, pour les antennes patch a polarisation circulaire et patch
a polarisation rectiligne, respectivement, avec un alignement des antennes de 90
degrés est tllustré dans les figures 4.30 et 4.31. On remarque que la capacité du signal
en utilisant des antennes a polarisation circulaire est plus grande que celle utilisant des
antennes a polarisation rectiligne. On constate que la dépolarisation des antennes a
polarisation circulaire n’a pas affecté le signal regu, contrairement a 1’antenne a

polarisation rectiligne.
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Figure 4.30 Capacité¢ MIMO-patch circulaire (I1.OS) en fonction de la distance.
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Figure 4.31 Capacité MIMO-patch rectiligne (1.OS) en fonction de la distance.

4.5.4 La bande de cohérence et I’étalement des retards (RMS delay spread)

Les figures 4.32 et 4.33 montrent, respectivement, la bande de cohérence et
I’é¢talement des retards pour le systétme MIMO- patch a polarisation circulaire, ainsi
que pour le MIMO- patch a polarisation rectiligne en fonction de la distance dr, g,
pour la visibilité directe (LOS) avec une dépolarisation de 90 degrés. Le résultat de
I’étalement des retards (RMS delay spread) est variable a différentes distances. Cela
est dii a la géométrie spécifique de la mine. De méme, avec cette dépolarisation des
antennes, on remarque que 1’étalement des retards pour le cas des antenne patch a

polarisation circulaire est plus élevé que ce pour le MIMO-Patch rectiligne.
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Figure 4.32 I.a bande de cohérence et I’étalement des retards pour MIMO- patch

a polarisation circulaire.

46



| st biesnle Al ponBrance o 'l opraes) Hoe h"ll“dm',n'u Himbirpies
1

=

£ Wandn (% Sopinmmae

1

|t Birwlie e GO (MHI)

I Aiarivainb s | Rladild

(%] ed L
= b L=1

-
R
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apolarisation rectiligne
4.6 Conclusion

Dians ce chapitre, les perfarmances du systéme MIMO patch & polarisation cranlaire
ont éte étidides, évaludes & 2.4 GHz et comparées au systéme MDBAO patch &
polarisation rectiligne. L' atude, basée sur des mesures, est effectinde dans une mine
souterraine 3 la bande de fréquence 24 GHz pour montrer que la structure de
Vetwirennement affecte considérablement les performances du systéme Les résultats
ont té presentds pour le systéme LOS qui & une vistbilité directe entre |'émetteur o le
récepteur. T apres " dude comparative, on g remargué que les antennes & polatisation
circulaire ont offert de meill=urs résultats e une amélioration remarquable en termes
de la capacté = la putssance du signal que ceux obtenus par les antennes &

polarisation rectiligne



CONCLUSION GENERALE

La caractérisation du canal minier souterrain, en utilisant des antennes patch a
polarisation circulaire et des antennes patch a polarisation rectiligne, a fait I'objet du
travail présenté dans ce mémoire. Les deux types d’antennes ont été congues pour
fonctionner a la fréquence de 2,4 GHz. Afin d'étudier l'effet de la polarisation de
l'antenne sur les performances du canal, des mesures ont été effectuées dans un
environnement minier souterrain au niveau 90 m. Une analyse a été effectuée a grande
échelle pour les deux technologies SISO et 2x2 MIMO en ligne de vue direct (1.OS).
Les fonctions de transfert du canal de propagation ont été mesurées dans la galerie
miniere avec deux différents types d’antennes, avant d'étre transformées en réponses

impulsionnelles.

La capacité du canal dépend essenticllement des caractéristiques par trajets multiples,
et des propriétés d’antenne telle que la polarisation et les pertes dues a
I’affaiblissement de parcours. La technologie MIMO offre une meilleure capacité par
rapport aux systémes SISO malgré la présence de la corrélation des sous canaux. 1l a
été démontré que l'antenne patch a polarisation circulaire offre de meilleures
performances que celles de ’antenne patch a polarisation rectiligne en termes de la

capacité et I’affaiblissement de parcours.

I affaiblissement de parcours en fonction de la distance entre 1’émetteur et le
récepteur pour les deux types d’antennes a montré que [’exposant de I’évanouissement
de parcours est proche de I’exposant dans 1’espace libre. 1l a été conclu, aussi, que le
systeme MIMO-Patch a polarisation circulaire, offre une meilleure couverture du

signal par rapport a I’antenne MIMO-Patch a polarisation rectiligne.

D’autre part, les analyses des résultats de I’étalement des retards (RMS delay spread)
ont montrés que l'utilisation des antennes a polarisation circulaire réduit les délais de

multi- trajets causé par les phénoménes de réflexion pendant la transmission du signal.

La conclusion générale, qui peut &tre tirée de ce travail, est que la caractérisation d’un

canal dans un environnement minier utilisant des antennes patch a polarisation
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circulaire offre des meilleures performances malgré la présence des défauts de

polarisation.

Les résultats de notre étude offrent une aide pour les chercheurs et ingénieurs dans le
domaine de la caractérisation du canal de propagation dans un milieu minier
souterrain. D’autres améliorations peuvent étre ajoutées tels que 1’étude a la visibilité
indirecte (NLOS) entre 1’émetteur et le récepteur. Il serait intéressant aussi de faire

I’é¢tude en utilisant d’autre type d’antenne mais toujours a polarisation circulaire.
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