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Résumé

Cette recherche a trait au concept d'un ensemble d'antennes de haute performance pour
les applications relatives a la cinquiéme génération. 1l commence avec les principes basiques
concernant les antennes, leurs caractéristiques et leur réle dans les transmissions sans fil. Cette
mémoire met particulierement l'accent sur les antennes micro-ruban (patch), du fait de leur
compacité et de la facilité avec laquelle elles sont en mesure d'étre intégrées et adaptées. Par la
suite, il traite de I'avancement des réseaux sans fil jusqu'a la 5G, en mettant en évidence leurs
specificités, leur architecture, leurs applications dans plusieurs domaines et les perspectives
inédites offertes par la technologie 5G. Tel que la miniaturisation des antennes pour appuyer
les réseaux denses et a haute vitesse, des simulations et des résultats de réseaux d'antennes
constitués de 2, 4 et 8 élements ont été effectuées, démontrant une nette amelioration du gain
ainsi qu'une optimale concordance (faible coefficient de réflexion) et diagramme de

rayonnement, adequate ainsi aux principes de performance de la cinquieme génération.

Mots clés : antenne patch microstrip, réseau d'antennes, technologie de cinquieme génération.



Abstract

This research deals with the concept of a set of high-performance antennas for fifth-
generation applications. It begins with the basic principles regarding antennas, their
characteristics, and their role in wireless transmissions. This memory places particular emphasis
on microstrip (patch) antennas, due to their compactness and the ease with which they can be
integrated and adapted. Subsequently, it addresses the advancement of wireless networks up to
5G, highlighting their specific features, architecture, applications in various fields, and the
unprecedented prospects offered by 5G technology. Such as the miniaturization of antennas to
support dense and high-speed networks. Simulations and results of antenna arrays consisting of
2, 4, and 8 elements were conducted, demonstrating a significant improvement in gain as well
as optimal matching (low reflection coefficient),and radiation diagram suitable for the
performance principles of the fifth generation.

Keywords : microstrip patch antenna, antenna array, fifth-generation technology
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Introduction Générale

Avec I'évolution rapide des technologies de communication sans fil, une question trés
importante se pose : comment atteindre des vitesses élevées, une stabilité améliorée et une
efficacité spectrale optimale face a une congestion réseau toujours croissante ?

La cinquiéme génération de télécommunications mobiles (5G) a introduit des réponses
basées sur l'intégration de nouvelles technologies avancées : les antennes intelligentes et les
antennes multi-éléments, désormais considérées comme la pierre angulaire des nouveaux
réseaux de télécommunication.

Chacun des composants d'un systeme a une influence sur la performance globale. Les
antennes sont, sans aucun doute, la partie la plus importante du systéme de communication sans
fil. Elles recoivent et transmettent des signaux, et par conséquent soutiennent efficacement la
performance de l'ensemble du systéeme. Au cours des derniéres décennies, un nombre
significatif de recherches et de développements commerciaux ont été observés dans ce domaine,
allant des antennes conventionnelles aux systemes complexes capables de diriger
dynamiquement le faisceau et de contrbler la direction. Dans le cas des systémes mobiles de
cinquiéme génération, de tels progres sont nécessaires pour répondre pleinement aux exigences
de plusieurs centaines de megabits par seconde, de périodes de latence tres faibles et de
connexions massivement évolutives caractéristiques de I'Internet des objets (IoT) et des
applications industrielles intelligentes.

Ce travail de recherche fait partie d'un probleme technique tres spécifique : la conception
d'antennes a plusieurs éléments avec un haut gain et une directivité améliorée conformes aux
normes 5G. Malgré de nombreuses études ayant été réalisées sur les antennes, il existe encore
un besoin tres réel de solutions pratiques qui soient efficaces, compactes et faciles a intégrer
dans les systemes existants. C'est pourquoi cette thése vise a concevoir un réseau de 8 antennes
conforme a la 5G et compatible avec CST.

La question principale qui guidera cette recherche est formulée comme suit :

« Comment répondre aux exigences 5G d'un réseau d'antennes a plusieurs éléments en
termes d'efficacité de rayonnement, de directivité et de bande passante de fonctionnement ? »

Les objectifs principaux de cette étude sont :

Rechercher la littérature théorique pertinente sur les antennes et leurs configurations.
Rechercher les spécifications techniques des réseaux 5G.

Concevoir et simuler un réseau d'antennes de huit éléments en utilisant le logiciel CST.
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Déterminer l'efficacité du modéle proposé par rapport aux principales caractéristiques de
rayonnement du systeme.

Ainsi, le mémoire est articulé autour de trois chapitres clés, a savoir :

Les bases des antennes telles que généralités, principe de fonctionnement, les différents types,
etc. formant le premier chapitre.

Les caractéristiques des réseaux 5G et leurs enjeux, avec I’importance d’antennes avancees,
forme le deuxieme chapitre.

La simulation du réseau d’antennes a huit éléments par CST et le rapport des simulations

abouties constituants le chapitre trois.
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Chapitre [

Notions sur les antennes

1.1 Introduction

Les antennes occupent une place centrale dans les communications sans fil, puisqu’elles
permettent d’établir des connexions entre des points géographiquement éloignés. Elles interviennent
dans divers domaines tels que la téléphonie mobile, la radioastronomie, les systémes de positionnement
par satellite (GPS), la diffusion des signaux radio et télévisés, ainsi que dans les systemes de contréle
aerien et maritime, entre autres.

Leur role est essentiel pour assurer le bon fonctionnement de tout systéme de
télécommunication.

Avec la miniaturisation croissante des équipements, notamment des récepteurs GNSS, il devient
nécessaire d’utiliser des antennes compactes et efficaces. C’est dans ce contexte que les antennes patch
se sont imposées comme une solution adaptee.

Ce chapitre aborde dans un premier temps les propriétés générales des antennes, avant de se

concentrer plus précisément sur I’antenne patch et ses spécificités [1].

récepteur

------- k! antunie da

.n. e [rTa—r—
...... ,_-j T_m_., -

Enformation Enformaiion

If’\fl M'!. il M\!'mva'm lf’\fl

Figurel-1 : Systeme de télécommunication radio. [2]
1.2 Définition de ’antenne

L'IEEE propose la définition la plus exacte d'une antenne. D'apres cette définition, une antenne
est un appareil qui sert a transmettre ou a capter des ondes radioélectriques. Plus précisément, une
antenne capte les signaux provenant dune ligne de transmission, les convertit en ondes
électromagnétiques et les propage dans I'espace lorsqu'elle fonctionne en mode émission. En mode de
réception, elle se contente de détecter les ondes électromagnétiques qui l'atteignent et de les transformer

en signaux [3].

g
——_

-, 4

lLigne de antenne
transmussion

source

Figure 1-2 : Schéma d’une antenne.
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1.3 ROble d'une antenne

L'antenne joue plusieurs rdles, dont les principaux sont les suivants :

- Assurer une adéquation appropriée entre I'équipement radioélectrique et
I'environnement de propagation.

- Garantir la transmission ou la réception de I'énergie dans des directions
privilégiées.

— Communiquer l'information de la maniére la plus précise possible [4].

Antenne Antenne
émettrice réceptrice

Onde
E Q:“ I électromagnétique LJ\ .
metteur | Récepteur

I
I
: Bloc de Réception

1
1
]
]
o L’espace libre !
Bloc d’émission !

Figure I-3 : Systeme global de transmission et réception sans fil de données. [1]

1.4 Caractéristiques d'une antenne

Les caractéristiques d'une antenne sont des éléments qui influenceront son rendement et nous
guideront dans I'évaluation de ses performances [5].
1.4.1 Impédance d'entrée de I’antenne

La relation entre la tension d'entrée Vi et le courant d'entrée On le désigne souvent comme

I'impédance a I'entrée d'une antenne [5] :

Z=2=R+]X
le
(L.1)

1.4.2 Diagramme de rayonnement

Un diagramme de rayonnement d'une antenne est une illustration graphique qui dépeint la
répartition de la puissance émise dans l'espace par I'antenne en fonction des multiples orientations. I
illustre comment l'antenne émet ou capte I'énergie électromagnétique dans diverses orientations,
facilitant ainsi I'évaluation de ses performances dans un contexte spécifique. L’illustration du schéma
de rayonnement peut étre faite comme suit [5] : En détaillant I'évolution de la puissance par unité d'angle

solide selon la direction :

(8, @) =8 (1.2)

Pamx

En fonction du champ rayonné E (8,¢) (%):

P©,¢) = % 120 %) (1.3)
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Figure 1-4 : Diagramme de rayonnement de Réseau D ’antenne.

1.4.3 Directivité
La directivité (8, ) d’une antenne dans une direction (6, ) est le rapport entre la puissance

rayonnée dans une direction donnée (@, ¢) et la puissance que rayonnerait une antenne isotrope.[6]

P(B, a,
D(6,¢) = 252 = 4 O2
41 r

(1.4)

.44 Gain
Le gain G (0, ¢) d’une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport entre la puissance

rayonnée dans une direction donnée P (6, ¢) sur la puissance que rayonne la source isotrope par unité
d’angle solide. Il est exprimé en dB et présenté par 1’équation [7] :

G(6,¢9) = P—((g_—‘ﬁ) (L5)

4TC

1.4.5 Polarisation

La polarisation d'une antenne fait référence a la direction exacte dans laquelle les ondes planes
émises par cette antenne sont orientées. La polarisation d'une onde plane est généralement caractérisée
par la modification du champ électrique E en fonction d'un point d'observation spécifique dans le temps.
On distingue trois types de polarisation : la polarisation linéaire, la polarisation circulaire et la

polarisation elliptique [5].
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Figure 1-5 : Les types de polarisation.[8]

1.4.6  Coefficient de réflexion
Le coefficient de réflexion est un parametre qui permet de quantifier la quantité du signal
réfléchie par rapport au signal incident [9], généralement ce coefficient I est 1ié a I’'impédance

d’entrée de ’antenne Ze et I’impédance caractéristique Zc¢ par la relation :

_ Ze-Zc

T Ze+ic (I°6)
Signalons qu’on peut représenter I' sous forme de paramétre S en dB tel que :
S;1 (dB) = 20log(I") (L.7)

1.4.7 Fréquence de résonnance et bande passante

La bande passante de I’antenne détermine la bande de fréquences ou le coefficient de réflexion est
inférieur au seuil arbitrairement défini. La bande passante est généralement proportionnelle a la bande
de fréquence avec un facteur de réflexion inférieur a-10 dB. Dans certaines applications, ce niveau peut
étre augmenté a-6 dB, ce qui permet certaines limitations dans la conception de I’antenne, par exemple,
pour certaines antennes mobiles. La fréquence de résonnance, correspond a la fréquence pour laquelle
I’antenne est la mieux adaptée, c'est-a-dire pour laquelle le coefficient de réflexion est le plus faible.
Sur une bande passante donnée, il est possible d’observer plusieurs minimas donc plusieurs fréquences

de résonance [10].

1.4.8 Rapport d'onde stationnaire (ROS)

Le Rapport d’Onde Stationnaire (ROS) ou, en anglais, VSWR pour Voltage Standing Wave
Ratio tout comme le coefficient de réflexion traduit 1’adaptation ou la désadaptation d’impédance
entre deux éléments. Lorsque [’adaptation n’est pas parfaite, la partie de I’onde réfléchie se
superpose a I’onde incidente pour ne former qu’une seule onde, appelée onde stationnaire. 1l se
définit comme le rapport des valeurs maximales (+V) et minimales (-V) de I’amplitude de I’onde
stationnaire, il est donné par la relation suivante [11] :

ROS = {WH(=v) (L.8)
(+v)—v

Il est lié au coefficient de réflexion I” par la relation :

— a+rp 1.9
ROS i 1.9)

4
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1.5 Réseau d'antennes
Dans le secteur des télécommunications, les utilisateurs privilégient généralement I'emploi

d'appareils légers, économiques et peu volumineux. Les antennes imprimées offrent en grande mesure
une solution a ces exigences. La conception de ces antennes flexibles et conformes facilite leur
incorporation dans différents systémes de communication. Ces derniers, malheureusement, présentent
certaines contraintes : la puissance émise, la fréquence d'usage, I'amplification et la largeur de bande.
En réseau, l'association de plusieurs antennes imprimées permet de pallier les contraintes liées aux
caractéristiqgues d'une seule antenne et d'améliorer leur rendement en termes de gain et de
rayonnement... etc. A I'heure actuelle, les réseaux imprimés sont couramment employés car ils offrent
des solutions a de nombreuses exigences imposées par les systémes. Il se définit par le diagramme de
rayonnement, la fonction caractéristique, I'angle d'ouverture, la dynamique d'une antenne, ainsi que le
gain et la directivité. Ces antennes sont couramment utilisées dans divers systémes de communication,
tels que la téléphonie mobile, les systemes multimédias sans fil (WIFI, Bluetooth, WIMAX, etc.) et
méme dans les communications spatiales. On les retrouve aussi dans divers systémes de radar ou de
télédétection et elles sont employées dans des gammes de fréquences s'étendant de 1GHz jusqu'aux
bandes millimétriques. Ces applications sont assujetties a des normes de sélection et a des restrictions

concernant le poids, le volume et I'épaisseur [12][13][14].
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Figure I-6: Conception d'antennes microstrip monopole et en réseau 1 x 2, 1 x 4 et 1 x 8. [15]
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1.5.1 Réseau D’antenne Linéaire

Les réseaux d'antennes linéaires trouvent leur origine dans les premiéres avancées de la
communication radio, ou des antennes basiques comme les dipdles étaient agencées de maniére linéaire
pour transmettre ou capter des signaux. Ces configurations simples ont été couramment employées dans
les systemes de télégraphie sans fil des débuts a la fin du 19éme siécle. Avec le temps, les réseaux
d'antennes linéaires ont trouvé leur place dans diverses applications, y compris la communication en

point & point et les radars directionnels [16].

\
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Figure I-7 : Antenne réseau linéaire.[17]

1.5.2 Réseau D'antenne Planaire

L'émergence des réseaux d'antennes planaires a eu lieu ultérieurement, grace a I'évolution des
technologies de micro-ondes et de substrats diélectriques durant les années 1950 et 1960. Ces réseaux
sont composés d'éléments rayonnants placés sur un support plat, facilitant leur intégration dans les
circuits imprimés et appareils micro-ondes. Les réseaux d'antennes planaires initiaux étaient
fréguemment déployés dans les antennes patch et les réseaux d'antennes a ouverture, fournissant une
réponse compacte adaptée a diverses utilisations, telles que les communications sans fil et les systémes
radars [18].

Figure I-8 : Conception de réseau d'antennes planaires avec 4 x 4 éléments pour le c6té supérieur
ou inférieur du CubeSat. [19]



Chapitre 1

Notions sur les antennes

1.5.3 Réseau d'antenne circulaire

Les réseaux d'antennes circulaires représentent une avancée plus récente, tirant profit des
caractéristigues de symétrie circulaire afin de générer des diagrammes de rayonnement
omnidirectionnels ou orientés. On utilise fréguemment ces réseaux dans les applications qui requierent
une couverture a 360 degrés, tels que les antennes de télécommunication pour les réseaux mobiles ou
encore les systémes radar de détection pour la surveillance aérienne [3]. Les réseaux d'antennes
circulaires ont aussi €été utilisés dans les antennes a balayage €électronique, ou la rotation du réseau
permet d'orienter le faisceau radar dans diverses directions sans avoir besoin de déplacement mécanique
de I'antenne [18]. Pour faire court, I'histoire des réseaux d'antennes linéaires remonte aux débuts de la
communication sans fil, tandis que les réseaux d'antennes planaires et circulaires ont vu le jour plus
récemment grace a l'avancement des technologies micro-ondes. Ces derniers ont trouvé un vaste
éventail d'applications dans les domaines de la communication sans fil, du radar et d'autres secteurs liés

a la technologie des antennes.

Figure I-9 : la conception de I'antenne de réseaux 1x4 se compose de 4 antennes patch circulaires
avec une technique d*alimentation en retrait, congues sur un substrat FR4. [20]

1.6 Types d’antennes

1.6.1  Antenne dipolaire

L’antenne dipolaire est constituée de deux fils aligneés, tres courts et reliés chacun a deux fils
paralléles est trés proches constituant une ligne bifilaire. En émission, cette ligne est reliée a un
générateur alternatif, caractérisé par sa fréquence et son impédance interne. A la réception, la ligne
bifilaire est branchée sur un récepteur. A I’extrémité de chaque fil apparaissent des charges de signes
opposées dont I’existence s’explique par la conservation de la charge. En effet, la relation de
conservation suivante lie les charges au courant. (1.10) D’autres antennes de méme type sont obtenues
avec des fils rayonnants plus longs. Ces antennes de type filaires ont de nombreuses applications.
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Figure I-10 : Antenne dipolaire.

Dans les sections suivantes, nous allons citer les antennes pour récepteur radio, les antennes des
talkies-walkies...etc [21]

1.6.2 Antenne Yagi-Uda
L’antenne Yagi ou antenne Yagi-Uda (du nom de ses inventeurs, HidestsuguYagi et Shintaro
Uda) est une antenne se caract » risant par une forme qui se rapproche de celle d’un rateau ; c’est

I’antenne la plus utilisée par les particuliers pour recevoir la télévision (terrestre). Cette antenne a été
brevetée en 1926 [22]

Figure I-11 : Monsieur Yagi et sa célébre antenne [22]
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1.6.3 Antenne a réflecteur parabolique

Une antenne a réflecteur parabolique se compose d’une source d’émission couplée a une surface
métallique réfléchissante, généralement en forme de parabole. La source, positionnée au foyer de cette
parabole, émet une onde qui est réfléchie de maniére a produire des rayons paralleles, conformément
aux propriétés géométriques de la parabole. Ce type d’antenne est utilisé pour cibler une direction
specifique avec une grande précision, car tous les rayons issus du foyer ressortent parallelement. Si la
source est déplacée dans le plan focal, les rayons réfléchis peuvent adopter une inclinaison par rapport
a I’axe de la parabole. Ces antennes sont couramment employées pour capter les signaux des satellites
situés a des distances considérables. Elles sont notamment répandues pour la réception des chaines de
télévision, nécessitant un alignement précis vers un satellite donné. Pour minimiser les interférences
causées par les intempéries telles que la pluie ou la neige, certaines de ces antennes sont recouvertes
d’un radéme. Cela est particulierement important pour les antennes exposées a des conditions
climatiques extrémes, notamment celles utilisées pour les transmissions hertziennes. Ces antennes se
distinguent par leur structure, combinant une partie arriere parabolique et une partie avant conique, due

a la forme du radéme qui protége la source placée au foyer [23].

Parabole reflectrice
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Figure I-12 : Antenne a réflecteur parabolique. [23]

1.6.4 Antenne hélicoidale

Ces antennes (Figure I-13) possédent une configuration intermédiaire entre I’antenne linéaire et
I’antenne en boucle. Cette caractéristique est définie par I’angle formé entre le plan des hélices et leur
axe de symeétrie. Lorsque cet angle atteint 90°, I’antenne se rapproche d’une structure en boucle, tandis
qu’un angle nul la rend similaire & une antenne linaire. En général, ces antennes présentent une
polarisation elliptique, bien qu’il soit possible, selon certaines plages de fréquences, d’obtenir des

polarisations linéaires ou circulaires [24]

v v

Figure I-13 : Schéma d'une antenne a hélice.
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1.6.5 Antenne monopole

Une antenne monopdle (ou unipolaire) est une antenne constituée d'un élément rayonnant
unique monté perpendiculairement & un plan de masse. Elle est caractérisée par une impédance d’entrée,
une bande passante, une directivité, un gain, un rendement, un diagramme de rayonnement

omnidirectionnel et une polarisation.

Elle est utilisée dans plusieurs applications, notamment la communication et la radionavigation
aérienne, et peut prendre différentes formes géométriques (circulaire, elliptique, rectangulaire,
trapézoidale, etc.). Ses performances dépendent de ses paramétres géométriques, qui influencent la

fréquence de résonance, la bande passante et la directivité. [25] [26]

Plan de masse

ol 4

Figure I-14 : Monopole quarte d’onde

1.6.6 Antenne patch

Lorsque des critéres tels que la dimension, le poids, le codt, I'efficacité et la facilité d'installation
ainsi que le profil aérodynamique sont des facteurs déterminants, il peut s'avérer nécessaire d'opter pour
des antennes a profil réduit. On trouve actuellement diverses applications, comme la radio sur mobile
et les communications sans fil, qui présentent des caractéristiques semblables. Pour satisfaire ces
criteres, l'utilisation d'antennes micro-ruban est envisageable. Ces antennes ont un profil réduit et sont
conformables. Sur des surfaces variées, simple a produire et peu colteux, mécaniquement résistant.
Lorsqu'ils sont installés sur des surfaces dures, compatibles avec des conceptions de circuits intégrés
RF, et Quand une version spécifique du patch et un mode particulier sont Dans les applications ou la
dimension, le poids, le codt, l'efficacité, la simplicité d'installation et le design aérodynamique
représentent. Les désavantages principaux des antennes micro-ruban incluent une efficacité réduite, une
puissance faible, un rapport Q élevé (parfois jusqu'a 100), une polarisation de qualité inférieure, une
performance de balayage restreinte et une radiation non désirée ainsi qu'une bande passante
extrémement étroite. Toutefois, il y a des techniques pour améliorer la performance et le débit, comme
I'accroissement de la hauteur du substrat. Cependant, I'augmentation de la hauteur entraine l'apparition
d'ondes de surface, ce qui n'est généralement pas souhaitable. Les ondes de surface se déplacent a travers
le substrat et sont diffusées par les courbures et les irrégularités de surface, ce qui dégrade le diagramme
d'antenne et les propriétés de polarisation. Il est possible de supprimer les ondes de surface tout en
préservant des bandes passantes larges, grace a I'utilisation de cavités. Ainsi, I'empilement de I'élément

micro ruban [27].
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Ilicrostip —Fatch

muhstrate

rtoud Plane
Figure I-15 : Antenne patch microstrip rectangulaire.[28]

1.6.6.1 Différentes formes d'une antenne patch
D’une antenne patch Habituellement, le patch et le plan de masse sont fabriqués en cuivre. Le

patch peut se présenter sous diverses formes, comme le rectangle, I'ellipse, le cercle, le triangle,

O O

I'anneau, et bien d'autres.

Square Dipole Square Circular
Rectangular Elliptical Triangle

Figure I-16 : Différentes formes d'une antenne patch[29].

Les parametres souhaités, comme la polarisation, I'amplification, la directivité, la bande
passante, entre autres, définissent la configuration du patch. Ils sont habituellement caractérisés par les
modes de fonctionnement excités qui dépendent de la forme et de la dimension du patch, du substrat

diélectrique et de son épaisseur, ainsi que de I'appareil d'alimentation [30].
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1.7 Les équations de maxwell
Les phénomenes électromagnétiques qui se manifestent dans les dispositifs électrotechniques
sont gouvernés par les équations de Maxwell ainsi que par les lois constitutives des matériaux. On

peut les résumer comme suit :

rotH =J; + > (1.10)
rotE=-2 (111)

divB=0 (1.12)
divD=p (1.13)

Ces équations ne suffisent pas pour résoudre les problemes électromagnétiques, il faut

leur joindre des relations qui traduisent le rendement des milieux a étudier :

Alors :
Jo=oE (114)
ji=eZ (15)
D=¢E (1.16)
B=uH (1.17)
Tel que :

H: Champ magnétique [A. m—]

D:Induction Electrique [C. m-2]

E :Champ Electrique [V. m-1]

B:Induction magnétique [T]

Jc: Densité volumique du courant électrique total [A. m—2]
Ja: Densité volumique du courant de deplacement[A. m-2]
p: Densité volumique de la charge électrique [Cb. m-2]

o: conductivité électrique [S.m]

& : Permittivité diélectrique [F.m-1]

Avec:9:1p

1.8 Techniques d’alimentation des antennes patch

Il existe plusieurs techniques pour alimenter une antenne micro ruban, & savoir les techniques

avec ou sans contact :
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1.8.1 Alimentation par contacte

1.8.1.1 Alimentation par Sonde coaxiale

Le conducteur interne du connecteur coaxial traverse le diélectrique et est soudé au patch, tandis
que le conducteur externe est connecté au plan de masse [31]. Cette méthode est facile a fabriquer et a
adapter, et présente un faible rayonnement parasite. Par contre sa bande passante est étroite et elle est

plus difficile a modéliser [32].

_Elément rayonnant

Point d’artache
(soudure) Substrat diélectrique
— 2

Conductewr
central

Plan de masse

Soudure Game-Plan
Gaine exrerienr de masse

Figure I-17 : Alimentation par sonde coaxial [33].

1.8.1.2 Alimentation par ligne micro ruban

Dans cette technique d’alimentation, la ligne microruban est reliée directement a la plagque
rayonnante via une connexion coaxiale. Elle a pour fonction de guider I’onde électromagnétique jusqu’a
I’antenne tout en minimisant les pertes dues au rayonnement .Nous avons adopté cette méthode dans
notre étude, comme illustré a la figure 1-18. Elle est fréqguemment utilisée dans les antennes a patch en
raison de sa simplicité de mise en ceuvre et de son codt réduit [32]. L’ impédance caractéristique de cette
ligne dépend principalement de sa largeur ainsi que des caractéristiques du substrat utilisé, notamment

la permittivité relative et I’épaisseur. Elle peut étre déterminée a I’aide de la formule suivante [34] :

A
we Be (1.18)

h ezA_Z
2[B-1-In(2B-1)+5_(In(B-1)+0.39-

2er

0.61]
&r

Oou:
er+1 er—1 0.11
A= [—+5-(0.23+-7)
_ 377m
T 2Zcver
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Plan de masss e

“Ligae dalimestatices
—— micro rvban

W

Figure I-18 : Alimentation par ligne micro -ruban.
1.8.2 Alimentation par couplage sans contact

1.8.2.1 Alimentation par couplage a fente (ouverture)

Dans cette méthode, deux substrats disposés en parallele sont utilisés (voir figure 19). Le
substrat supérieur, qui supporte 1’élément rayonnant (patch), est généralement caractérisé par une
constante diélectrique faible. En revanche, le substrat inférieur peut avoir une constante diélectrique
plus élevée. Le transfert d’énergie entre les deux se fait a travers une fente pratiquée dans le plan de

masse, assurant ainsi le couplage sans liaison directe entre les couches [35].

I
7 /
i
" Fents u.‘l-: couploge
I:I .._l
Flan de massy
Ligne micna-rubnn & alnm% '/

Figure I-19 : Alimentation par fente. [36]
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1.8.2.2 Alimentation par couplage de proximité

Cette technique repose sur I'utilisation de deux substrats diélectriques, intégrant une ligne
micro-ruban et une source de rayonnement, comme illustré dans la figure 1.20. Dans ce schéma, la ligne
micro-ruban n’est pas directement reliée a 1’élément rayonnant. Cette configuration permet d’¢largir la
bande passante tout en atténuant les interférences dues au rayonnement parasite de la ligne
d’alimentation [32].

Anbanne ]1Iac|ur§¢

Diglectrigue 2

Ditlectrique 1 )/ 5
Plan d:\‘i Lizne micreniban
—

[HEY

Figure I-20 : Alimentation de proximité.[37]
1.9 Applications Des Antennes

1.9.1 Communication sans fil

Aujourd’hui, la plupart des appareils électroniques, en particulier les dispositifs mobiles tels
que les téléphones portables et les micro-ordinateurs, integrent des technologies de connexion sans fil
comme le Wifi, le Bluetooth ou Il'infrarouge. Introduite au XI1Xe siecle, la communication sans fil s’est
progressivement développée pour devenir un moyen essentiel de transmission d’informations entre
différents appareils. Cette technologie permet 1’échange de données a travers les airs, sans recourir a
des cables ou conducteurs physiques, en exploitant des ondes électromagnétiques telles que I’infrarouge
(IR), les radiofréquences (RF) ou les signaux satellites. Aujourd’hui, les communications sans fil
englobent un large éventail de technologies et d’appareils, allant des smartphones et ordinateurs aux
tablettes, imprimantes et dispositifs Bluetooth. Ce paragraphe propose une vue d’ensemble sur les

systémes de communication sans fil [38].

Radio waves l

Receiver Antennas

Figure I-21 : Schéma pour la communication sans fil
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1.9.1.1 WIFI
Le Wi-Fi est basé sur la norme IEEE 802.11, également connue sous le nom ISO/IEC 8802-
11. Il s'agit d'un standard international qui définit les spécifications des réseaux locaux sans fil
(WLAN). A l'origine, le terme Wi-Fi, contraction de Wireless Fidélité, désignait une certification
attribuée par la Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA) aux Etats-Unis. Cette
organisation veillait a garantir I’interopérabilité des équipements conformes a la norme 802.11.

[39]

PC Connected D
PC Connectiad with Ethemnet
with Wi-Fi Dish

L~

) Mabile Phone Q
> Within Range

Wi-Fi Bridge

Figure I-22 : Structure générale des ponts d’accés Wi-Fi [40].
1.9.1.2 Bluetooth

Le Bluetooth est une technologie de communication sans fil permettant I'échange de
données entre divers appareils €lectroniques sur une courte distance, comparée a d'autres méthodes
de transmission sans fil. 1l est constitué d'un processeur de bande de base, d'un module radio et
d'une antenne. Le processeur traite et convertit les données en signaux, tandis que l'antenne d'un
autre appareil compatible Bluetooth, situé a environ 30 pieds, capte ces signaux transmis dans l'air.
Cette technologie repose sur une technique appelée étalement de spectre par saut de fréguence
(FHSS — Frequency Hopping Spread Spectrum), qui est l'une des principales méthodes de

modulation utilisées pour la transmission de signaux a spectre étalé. [41]

* First formal version * Based on BR/EDR
- Basic Rate (BR): Provide * High Speed [HS): Transfer
basic functionalities through Wi-Fi channe

%
2004

+ Based on BR
* Enhanced Data Rate (EDR):
3% transmission spead

Figure I-23 : L’évolution du Bluetooth.[42)]

* Based on BR/EDR + HS {{ LE
-+ ed for loT

* Fully optimize

port Mesh topology

:

2010
* Based on BR/EDR + HS
* Low Energy (LE): Step

towards energy effisiency

1.9.2 Systéme de satellites

Les satellites peuvent étre définis comme des corps en orbite autour dune planéte.
Naturellement, cela inclut les lunes, qui suivent la courbure de la planéte autour de laquelle elles
gravitent. Cependant, le terme "satellite™ désigne également des engins artificiels envoyés dans I'espace

par les scientifiques. Ces satellites artificiels sont placés en orbite autour de la Terre ou d'autres corps
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célestes pour diverses missions. Certains d'entre eux sont congus pour capturer des images de la Terre,
du Soleil, des trous noirs et des galaxies lointaines, contribuant ainsi a une meilleure compréhension du
systeme solaire et de l'univers. D'autres ont des fonctions essentielles dans les domaines des

télécommunications et des médias.[43]

g

U

9 ovss G Gaewny =[N 0 termina g "M s,

Figure I-24 : Schéma du systeme de communications par satellite.[44]

1.9.3 Navigation radio
Le premier dispositif de navigation radio développé était le radiogoniométre (RDF). Il
fonctionne en réglant une station radio, puis en employant une antenne directionnelle pour identifier

I'orientation de lI'antenne émettrice.
L'utilisation des ondes radio permet de localiser une position sur Terre.

Ce systéme présente l'avantage de pouvoir étre utilisé quelles que soient les conditions

météorologiques et a tout moment de la journée, contrairement a d'autres méthodes de navigation.

Les stations de radio AM classiques sont privilégiées pour leur large couverture, bien que

des balises radio a faible puissance puissent également étre exploitées.

Autrefois, des antennes en boucle nécessitant une rotation manuelle étaient utilisées.
Aujourd’hui, ce processus a été automatisé grace a des solénoides directionnels qui tournent

rapidement a I’aide d’un moteur. [45]

Figure I-25 : Navigation radio
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1.9.4 Radar

Le terme RADAR désigne la détection et la télémétrie par ondes radio. Il sert & identifier et
localiser divers objets tels que les avions, les navires, les engins spatiaux et les véhicules. Contrairement
a la vision humaine, qui dépend de la lumiére, le radar fonctionne indépendamment de cette condition.
La distance d’un objet est calculée en mesurant le temps nécessaire au signal radar pour atteindre la
cible et revenir. La position angulaire ou la direction de I’objet peut étre déterminée grace a I’orientation
des ondes recues par des faisceaux d’antennes précis. Lorsqu’un objet est en mouvement par rapport au
radar, le changement de fréquence de 1’onde réfléchie, connu sous le nom d’effet Doppler, permet

d’estimer sa vitesse relative et de différencier une cible immobile d’une cible en déplacement. [46]

Betwetnnize Cennaliny

T S1{212%
= S2(11.9%)
53 (33.3%)
= S (21.5%)

Demity

Cleeeness Centrality

Figenvesor Cenolicy

Eriropn

Transtivicy

Figure I-26 : Diagramme radar pour ’analyse de la centralité [4T].

1.10 Les avantages et les inconvenients des antennes imprimees

Les antennes imprimées présentes des avantages et des inconvénients sont :

1.10.1 Les avantages des antennes patch

Taille réduite : elles s’intégrent facilement dans divers équipements grace a leur compacité.

Adaptabilité : ’antenne patch peut étre congue sur mesure pour s’adapter a la forme et aux
dimensions de I’objet [48].

Intégration en réseau possible : elles peuvent étre agencées en réseau afin d’améliorer la
directivité, ce qui convient a certaines applications.

Support des multi-bandes et multi-polarisations : elles peuvent fonctionner sur plusieurs

bandes de fréquence et avec différentes polarisations [49].

Structure robuste : leur conception les rend résistantes aux conditions environnementales

difficiles, assurant ainsi une bonne protection [50].

Colt de fabrication faible : elles sont économiques & produire [51].

18



Chapitre [

Notions sur les antennes

1.10.2 Les inconvénients des antennes patch

Bande passante restreinte : leur plage de fréquence opérationnelle est limitée.

Sensibilité aux interférences : elles peuvent étre affectées par le bruit et les signaux

parasites.
Puissance admissible limitée : elles ne supportent qu’une faible puissance.

Dépendance au substrat diélectrique : leurs performances varient fortement en fonction de
la qualité du matériau diélectrique utilisé [49,51].

.11 Conclusion

Comme nous l'avons précédemment dit, les dipdles, les antennes hélicoidales, Yagi et
monopdles ont tous un impact historique et technologique sur le développement des systemes de
télécommunication. Chaque type d’antenne a des caractéristiques qui peuvent correspondre a des
besoins et des usages différents. Dans les technologies modernes, il y a des besoins en miniaturisation,
en intégration et en performances. Dans ce cas, les antennes patch sont devenues plus intéressantes.
Méme si elles sont limitées en termes de bande passante et de gain, ces antennes sont tres utiles car elles
sont faciles a fabriquer, fonctionnent bien aux hautes fréquences et sont particuliérement efficaces pour
la 5G. L’important maintenant est d’améliorer la bande passante et le gain, car c’est la clé de la

communication de nouvelle génération
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1.1 Introduction

La 5G représente la cinquiéme génération des technologies de téléecommunications mobiles,
développée pour apporter des avancées majeures en matiere de rapidité, de réactivité, de capacité et de
connectivité par rapport aux générations précédentes. Elle est congue pour répondre aux besoins
croissants des utilisateurs et prendre en charge des applications variées, telles que les jeux en ligne

instantanés, la réalité augmentée et le streaming en ultra haute définition.

D’aprés 1’Union Internationale des Télécommunications (UIT), la 5G offrirait une vitesse
jusqu’a 100 fois supérieure a celle de la 4G et réduirait la latence d’un facteur de 10. Cette performance
accrue permettrait I’intégration de milliards d’appareils connectés et le développement de technologies

émergentes, comme les véhicules autonomes. [52]

Le déploiement de la 5G a débuté en 2019 et s’est intensifié ces derniéres années, avec une
adoption progressive a I’échelle mondiale. Les premiers smartphones compatibles ont vu le jour la méme
année, et depuis, de nouveaux dispositifs intégrant cette technologie ne cessent d’étre commercialisés.
[53] Considérée comme un moteur essentiel de la transformation numérique et de la croissance
économique, la 5G joue un réle clé dans I’innovation de divers secteurs, notamment la santé, I’industrie,
les transports et les services financiers. Elle contribue ainsi a améliorer la productivité, stimuler le

développement technologique et générer de nouvelles opportunités d’emploi. [54]
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Figure II-1 : Comparaison entre 4G et 5G [55]

1.2 Systemes de télecommunications mobiles

Les réseaux de communication mobile sont des infrastructures qui facilitent la connexion sans fil entre
divers appareils mobiles tels que les ordinateurs portables, les tablettes et les smartphones. Ces
dispositifs offrent des services de voix et de données grdce a une connexion sans fil, donnant la
possibilité aux utilisateurs de téléphoner, d'envoyer des messages, de surfer sur le web ainsi que d'utiliser
différentes applications et services. Depuis lI'apparition du réseau mobile de premiére génération au
début des années 1980, les systémes de communication mobile sans fil ont traversé plusieurs phases

d'évolution au cours des derniéres décennies.

Du fait de la demande mondiale croissante en matiere de connexion, les standards de

communication mobile ont évolué rapidement pour accueillir un plus grand nombre d'utilisateurs [56].
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11.3 Evolution de la téléphonie mobile cellulaire

Le concept de réseau cellulaire, développé par les laboratoires Bell en 1947, a ouvert la voie aux
communications sans fil a grande échelle. Comme toute technologie, la téléphonie mobile a connu une

évolution constante, marquée par des avancées majeures au cours des 70 dernieres années.

Les premieres infrastructures de téléphonie mobile, connues sous le nom de réseaux de premiére
génération (1G), ont été introduites dans les années 1980. La seconde génération (2G) a suivi dans les
années 1990, puis la troisieme génération (3G) a vu le jour au début des années 2000. Actuellement, les
réseaux de quatrieme génération (4G) sont largement déployés a travers le monde, tandis que I'industrie
des télécommunications se prépare a l'arrivée de la cinquiéme génération (5G).

Les systemes 1G, basés sur une technologie analogique, sont aujourd’hui obsolétes puisqu’ils
ne permettaient que des communications vocales sans transmission de données. En revanche, les réseaux
2G, qui fonctionnent sur un mode numérique, prennent en charge les appels vocaux ainsi que des
services de données basiques. L’introduction de la 3G a permis d’améliorer la transmission des données
et d’ouvrir la voie a de nouveaux services numériques. Quant aux réseaux 4G, ils ont marqué une
avancée significative en offrant une véritable connectivité a haut débit, avec des vitesses pouvant

atteindre 100 Mbps, méme en situation de mobilité.

La technologie 5G promet d’aller encore plus loin, en proposant un débit théorique pouvant
atteindre 20 Gbps, en renforcant les capacités de I’Internet des objets (IoT) et en facilitant le
développement d’applications nécessitant une fiabilité extréme et une latence minimale. Son
architecture repose sur une approche orientée utilisateur, afin de répondre aux besoins croissants en

connectivité.

En résumé, le chiffre "G" correspond a la notion de "génération”. Lorsqu'un appareil mobile est
connecté a un réseau, la vitesse de la connexion dépend de la norme utilisée, identifiée par les indications
2G, 3G, 4G ou 5G. Chaque génération de réseau mobile repose sur des standards technologiques

spécifiques qui définissent ses capacités et ses performances.

L'objectif fondamental des communications sans fil est d'offrir une connectivité fiable et
efficace, comparable a celle des réseaux filaires. Chaque nouvelle génération apporte des améliorations
considérables en termes de performance et d’accessibilité. Avec I’évolution rapide de la technologie
mobile, ces innovations jouent un réle clé dans I’expansion du numérique et I’amélioration des services
connectés. Pour mieux comprendre les différences entre les générations 2G, 3G, 4G et 5G, il est essentiel

d’analyser leurs caractéristiques spécifiques.

11.3.1 Deuxiéme génération (2G)

La technologie 2G représente la seconde génération des réseaux mobiles, basée sur le GSM.
Contrairement aux réseaux 1G, qui utilisaient des signaux analogiques, la 2G repose sur une

transmission numérique. Elle a permis une amélioration notable en introduisant la capacité de partager
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un canal unique entre plusieurs utilisateurs grace au multiplexage. Avec la 2G, les téléphones ne
servaient plus uniquement aux appels, mais aussi aux échanges de données. Ses principales
caractéristiques incluent : Débit de données pouvant atteindre 64 kbps Utilisation d’un signal numérique
au lieu de I’analogique Prise en charge des SMS et MMS Amélioration de la qualité des appels Bande
passante comprise entre 30 et 200 kHz

11.3.2 Troisieme genération (3G)

Le réseau 3G repose sur I’architecture UMTS (Universal Mobile Télécommunications System),
combinant des éléments de la 2G avec des innovations technologiques pour offrir une transmission de
données plus rapide. Grace a la commutation par paquets, cette génération a permis d'atteindre des
vitesses allant jusqu'a 14 Mbps. Elle fonctionne avec un réseau large bande qui améliore la qualité des
communications. Le réseau 3G utilise une fréquence de 2100 MHz et un spectre compris entre 15 et 20
MHz. Ses principales spécificités sont : Débit maximal de 2 Mbps Augmentation du débit et de la
capacité de transfert des données Possibilité d’envoyer et de recevoir des emails volumineux Capacité
accrue pour le haut débit mobile Selon les standards IMT-2000, le débit théorique maximal du HSPA+
en 3G peut atteindre 21,6 Mbps

11.3.3 Quatriéme génération (4G)

La transition entre la 3G et la 4G margue une avancée significative en termes de débit. Plusieurs
technologies comme le MIMO (Multiple Input Multiple Output) et le OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) ont contribué a I’évolution vers la 4G. Les normes principales de cette génération
incluent WiMax et LTE. Toutefois, bien que la LTE représente une avancée majeure par rapport a la
3G, elle ne satisfait pas entierement aux exigences techniques de la 4G. En réalité, la LTE (Long Term
Evolution) désigne le processus progressif permettant d’atteindre les standards complets de la 4G. Parmi
ses atouts : Prise en charge des contenus multimédias interactifs (voix, vidéo) Vitesse élevée, meilleure
capacité et colt de transmission réduit (jusqu’a 20 Mbps ou plus) Compatibilité avec des réseaux

mobiles évolutifs et mondiaux Mise en ceuvre de réseaux ad hoc et multi-sauts

11.3.4 Cinquiéme génération (5G)

La 5G exploite des bandes de fréquences millimétriques, comprises entre 30 GHz et 300 GHz,
rarement utilisées jusqu’ici. Lors des tests, la portée moyenne d’un signal 5G sur ces fréquences s’étend
jusqu’a 500 metres depuis I’antenne de diffusion. L’intégration des Small cells (petites cellules) et du
beamforming (formation de faisceaux) optimise la couverture et réduit la latence. L un des principaux
avantages de la 5G est son temps de latence ultra-réduit, qui peut atteindre 1 milliseconde, avec une
moyenne estimée entre 1 et 10 millisecondes. Cela représente une amélioration 60 a 120 fois supérieure
a la latence standard de la 4G. En intégrant des antennes MIMO massives, la 5G garantit des connexions

plus stables et une meilleure expérience utilisateur. Grace a la technologie de découpage de réseau
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(network slicing), les opérateurs peuvent adapter leurs services selon des accords de niveau de service
(SLA) spécifiques, optimisant ainsi la vitesse, la fiabilité et la sécurité. Avec des vitesses atteignant 10
Gbps, la 5G est environ 10 fois plus rapide que la 4G, offrant des performances inédites pour les

communications mobiles [57]

Introduced in 1993 2001 2009 2018
year
Technology GSM WCDMA LTE, WiMAX MIMO, mm Waves
Access system 1DMA, CDMA CDMA CDMA OFDM, BDMA
Switching type Circuit swilching for voice and packet Packet switching except for air Packet switching Packet swilching
swilching for data interference
Internel service Narrowband Broadband Ultra broadband Wireless World Wide Web
Bandwidth 25 MHz 25 MHz 100 MHz 30 GHz to 300 GHz
Advantage Multimedia features (SMS, MMS), internet High security, international roaming Speed, high speed handolfs, global Extremely high speeds, low latency
access and SIM introduced mobility
Applications Voice calls, shorl messages Video conferencing, mobile TV, GPS High speed applications, mobile TV, High resolution video streaming, remote
wearable devices control of vehicles, robots, and medical
procedures

Tableau IT 1 : Comparaison de 2G 3G 4G 5G

Mobile voice Efficient voice to Focus shifts Mobile broadband and A unified future-proof
communication reach billions to mobile data emerging expansion platform

"

1980s 1990s 2000s 2010s 2020s
Analog voice Digital voice Wireless Internet Mobile broadband Wireless Edge
AMPS, NMT. D-AMPS, GSM, CDMA2000/EV-DO LTE, LTE Advanced. 5G New Radio
TACS 1S-95 (CDMA) WCDMA/HSPA+ Gigabit LTE (NR)

Figure II-2 : De la 1G a la 5G [58]

1.4 Caractéristiques principales

— Une nouvelle ére des réseaux mobiles est en train d’émerger, et la 5G constitue une
plateforme d’innovation qui marquera la décennie a venir et au-dela. Cette technologie ne se limite
pas a améliorer les services existants ; elle ouvrira également la porte a de nouvelles opportunités et

— a des gains d’efficacité inaccessibles avec les réseaux actuels. Le développement et
I’adoption de ces technologies nécessitent des fréquences adaptées.

— La 5G garantit aux utilisateurs de smartphones exigeants une excellente qualité de
service et une bande passante bidirectionnelle étendue.

— Grace a ses interfaces de facturation avancées, la 5G se distingue par une meilleure
efficacité et une attractivité accrue.

— Elle propose des outils de gestion des abonnés réactifs et performants.
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— Les services de la 5G, d’une qualité exceptionnelle, reposent sur des protocoles visant a réduire
les erreurs.

— Avec une capacité de diffusion en gigabit, la 5G prend en charge plus de 65 000 connexions
simultanées.

— Cette technologie fournit une passerelle de classe opérateur offrant une fiabilité sans précédent.

— Elle optimise la précision des statistiques de trafic.

— La gestion a distance, facilitée par la 5G, permet aux utilisateurs d’accéder a des solutions plus
rapides et efficaces.

— Unavantage supplémentaire est la possibilité de réaliser des diagnostics a distance.

— La 5G assure des vitesses de connexion pouvant atteindre 25 Mbps.

— Elle prend également en charge les réseaux privés virtuels (VPN).

— L’essor de la 5G pourrait compromettre la viabilité économique des services de livraison
traditionnels.

— Elle permet des vitesses maximales en téléchargement et en téléversement. [59]

1.5 Pourquoi la 5G

Les précédentes générations de réseaux mobiles avaient toujours pour ambition d’améliorer la
vitesse des données afin de répondre a une demande de ressources toujours plus forte, a des services de
plus en plus exigeants en termes de débits. et chaque génération a pu développer de nouvelles
technologies pour anticiper les besoins des utilisateurs.la premiere génération (1G) est un systeme a
fonctionnement analogique avec un multiplexage de type fréquentiel (FDMA). Elle était utilisée pour le
service vocal public avec une capacité en termes d’abonnés et de trafic faible. la deuxiéme génération
(2G) repose sur une technologie entierement numérique avec implémentation des techniques de
multiplexage fréquentiel (FDMA), et découpage temporeldes canaux disponibles (TDMA), pour une
vitesse améliorée autour de 64Kbps. En plus desservices de la premiére génération, la 2G permet de
prendre en charge la messagerie texte par la technologie de commutation de paquets, le systéme sans fil
de la troisieme génération (3G) fournit des debits jusqu’a 2Mbps.concernant la 4G, les technologies
OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) qui est un procédé de codage de signaux
numérigques par répartition en fréguences orthogonales sous forme de multiples sous-porteuses et
CDMA (Code Division Multiple Access) qui est un systéme de codage des transmissions, utilisant la
technique d'étalement de spectre ont été introduites pour offrir aux consommateurs des débits allant
jusqu'a 100 Mbps.Mais vu la demande croissante de données pour les smartphones avec ’essor de
nouvelles applications, et surtout I’arrivée de la réalité virtuelle, seul le nouveau standard 5G Pourra
assurer ce nouveau type de connectivité entre les personnes et les objets dans un environnement placé
sous le signe de l'intelligence et des connexions. L'UIT abonde dans le méme sens par la voie de son

secrétaire général HoulinZhao [60] .Une société dans laquelle les personnes aussi bien que les objets,
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les données, les applications, les systemes de transport et les villes seraient regroupés au sein d’un
environnement placé soule signe des communications intelligentes en réseau ».Ce développement sera
suivi en parallele d’une croissance exponentielle du volume des données mobiles échangées. Par
exemple, des millions de voitures connectées seront en circulation et le moindre probléme de réseau
pourrait avoir des incidences trés graves. C’est la raison pour laquelle 1’objectif de la 5G n’est pas
seulement de répondre aux besoins d’aujourd’hui mais a ceux de demain afin d’étre un réseau qui ne
craint ni la surcharge, ni L’évolution et qui s’adapte a de nouveaux usages.La 5G permettra aussi d’étre
plus rapide pour garantir que des données seront correctement transmises dans un intervalle de temps
extrémement faible mais également sans failles. La combinaison des deux permettra de traiter des
applications jugées jusqu’alors trop Sensibles pour la mobilité : voitures connectées, équipements de

santé, applications industrielles.

11.6 L’objectif De la 5G

L’objectif fondamental de la 5G est d’optimiser de maniere significative les performances des

réseaux mobiles en comparaison avec la 4G. Ses principaux objectifs incluent :

— Des vitesses de transmission accrues : La 5G permet un débit de téléchargement et de
téléversement bien supérieur a celui de la 4G, facilitant ainsi le transfert rapide des fichiers et le
streaming de vidéos en ultra haute définition. [61]

— Une latence réduite : La latence, qui correspond au délai de réponse entre un appareil et le
réseau, est considérablement diminuée avec la 5G. Cela est particulierement avantageux pour
les applications nécessitant une réactivité instantanée, telles que les jeux en ligne, la réalité
virtuelle et augmentée, ainsi que les véhicules autonomes. [62]

— Une connectivité optimisée : La 5G vise a améliorer la couverture réseau aussi bien dans les
zones urbaines que rurales, tout en garantissant une réception efficace a ’intérieur des batiments
et des infrastructures souterraines.[63]

— Une capacité réseau renforcée : Grace a sa technologie avancée, la 5G peut prendre en charge
un nombre croissant d’appareils connectés, tels que les objets 10T, les véhicules intelligents, les
dispositifs portables et les équipements industriels.

— Une meilleure efficacité énergétique : Congue pour consommer moins d’énergie que les
générations précédentes, la 5G contribue a limiter I’impact environnemental tout en prolongeant

I’autonomie des appareils connectés.

11.7 Les opportunités et défis de la 5G

Avec son expérience immersive, ses exigences croissantes en matiére d’efficacité et de
performance, ainsi que son ambition d’interconnecter tous les dispositifs, la 5G continue de se déployer

et de s’étendre a grande échelle. Son potentiel s’annonce particuliérement prometteur. En offrant des
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débits de données plus rapides, une latence minimale, une densité de connexion optimisée et diverses
autres avancées, la 5G garantit des performances améliorées. La figure 3 ci-dessous présente un exemple

d’applications de la 5G, illustrant un environnement entierement connecté [64].

11.8 La 5G dans le monde

Le déploiement rapide de la 5G est devenu un enjeu majeur pour I'Europe, qui cherche a
dynamiser son économie, améliorer sa compétitivité industrielle et générer de nouvelles opportunités
d'emploi. Cette technologie de pointe est déterminante pour préserver la position de I’Europe dans
I’industrie mondiale des télécommunications. Toutefois, le continent accuse un retard par rapport a ses

concurrents et tente de combler I'écart en matiére de 5G [65].

En Amérique du Nord, la recherche se distingue par une approche davantage axée sur les
universités et les entreprises, contrairement a I’Europe ou les efforts sont souvent coordonnés grace a
des financements publics. De son c6té, 1’Asie suit une démarche similaire a celle de I’Europe en
élaborant une feuille de route dédiée a la 5G. Des pays comme la Chine, le Japon et la Corée du Sud se

positionnent en leaders de la recherche dans ce domaine.

En avril 2021, 436 opérateurs étaient engagés dans le déploiement de la 5G, dont 163 avaient
déja lancé des offres commerciales dans 64 pays. Cependant, cela signifie qu’une grande partie du
monde reste encore a 1’écart de cette avancée technologique. Des régions comme I’ Afrique, 1’ Asie du

Sud, la Russie et I’ Amérique centrale rencontrent des difficultés dans I’implémentation de la 5G. [66].

11.9 Architecture de la technologie 5G

Un réseau 5G est composé d’un réseau d’accés 5G (AN) et d’un réseau cceur 5G. Le réseau
d’accés lui-méme est constitué de la nouvelle génération de réseau d’accés radio (NGRAN), qui utilise
la nouvelle interface radio 5G(NR), et/ou un non 3GPP AN connecté au réseau cceur 5G. Les différentes
entités de réseau sont connectées par un réseau de transport TCP/IP sous-jacents, qui prend en charge
les fichiers QOS [67].

Mew Radio (NR)

A
A NG RAN 5GC
- g !
1‘“;}_ _________ PDLU Session - - - Data
Ve Non 3GPP SR
AN

TCR/ I8 transport

WLAN, network

=DSL, eto

Figure I1-3 : Un réseau cellulaire de base.
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Comme le montre la figure [11-3] le réseau 5G connecte 1’équipement d’utilisateur (UE) a des
réseaux de données externes. La session PDU représente le service de connectivité 5G, elle constitue
par une séquence de tunnels NG dans le 5GC plus un ou plusieurs porteurs radios sur I’interface radio.
Cet ensemble de "tubes" relie finement le UE a ses fonctions de contréle ainsi que le réseau de données
externe pour 1’échange de trafic d’utilisateur figure [11-3] [67].

Une session PDU est trés similaire a un porteurs EPS a LTE, sauf pour le modéle QOS et les
unités de données des utilisateurs supportées. En effet, une session PDU peut transporter non seulement
les paquets IP de I’utilisateur mais aussi "ETHERNET ou les cadres non survenus, permettant ainsi une
communication de la couche-2 entre les groupes d’UE. Le modele 5G est basée sur le nouveau concept
de flux de QOS, ou un flux est la plus grande granularité de la différentiation QOS [67].

Les différents flux de QOS peuvent appartenir a une seule session PDU.

4 NG-RAN - 5GC

UE ‘ ' NE ' ‘ URF
| ] PDU Session ‘ ‘
‘ Radio Baarer i1 NG-U Tunnal ‘
| QoS Flow |
L] L1 |1
| QoS Flow |
; =F
\ |  Radio Baarar | | \ ’
| QoS Flow |
l P Tl E— | [
Radio NG-U

Figure II-4: Session PDU et flux QOS : plan utilisateur (UP).

La figure [II-4] montre les divisions entre les fonctions 5G exécutées dans le NG-RAN et le 5G coeur,
en bordure, le NG-RAN est le responsable de I’ établissement, la maintenance et la libération des parties
des sessions PDU qui traversent I’interface radio. 1l face le probleme de I’insuffisance physique (ex :
interférences, réduction énergétique etc.), les handover inter-gNB, et le multiplexage de la session
(planification).les fonctions de 5GC gérent les parties restantes des parties PDU ainsi que tous les autres

processus non liés a I’acces radio (gestion de la mobilité, sécurité adresses IP, allocation etc.) [67].

| AMF | [smF

I
]
gNB or ng-eNB :
' ) ]
| Inter Cell RRM ' NAS Security UE IP address
1 I "
| RB Control I
| Idie State Mobility [
] I Has PDU Session
| Connection Mobility Cont. ' ndling Control
1 I
| Radio Admission Control i
| UPF
Measurement :
Configuration & Provision | \ Mobilty Anchoring
. _
Dynamic Resource I
Allocation (Scheduler) ] PDU Handling
] ot
]
I
NG-RAN 1 5GC
I

Figure II-5 : La séparation fonctionnelle entre NG-RAN et 5GC.
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11.9.1 Nouvel génération réseaux d’acces (NG-RAN)

5GC

Figure I1-6 : Architecture de NG-RAN.

Comme représenter dans la figure [1I-6], le NG-RAN s’agit d’un ensemble de stations de bases
5G, appelées gNBs, qu’elles sont connectées au 5GC a travers un ensemble d’interfaces logiques. Les
gNBs peuvent étres interconnectés a travers I’interface Xn pour améliorer les fonctions de mobilité
(handover) et de gestion (coordination d’interférences intercellulaires) [67].

Le fonctionnement de la gNB est parfois réparti. Dans ce cas, I’architecture résultante est formée
par une unité centrale (gNB-CU) qui nécessite une ou plusieurs unités distribuées (gNB-DU) et
connecter a une carte radio distante (RRH). L unit centrale est encore divisée en deux parties, une pour
les fonctions de plan de contréle (gNB-CU-CP) et I’autre pour les fonctions de plan d’utilisateur (gNB-
CU-UP) [69].

11.9.2 5G Réseau central (5G)

La décomposition des fonctions exécutées par les noeuds de réseau des générations précédentes
a conduit a une architecture 5G completement définis en termes de fonctions de réseau exposees sous
formes de services.

Comme se produit dans le NG-RAN, il y a une séparation entres les plan contrdle et utilisateur.
Dans le plan utilisateur il e trouve une ou plusieurs fonctions UP (UPFs), qui effectuent principalement
le transfert de paquets entre les différents tunnels de NG-U figure [II-5] qui forment la session PDU.
Toutes les autres fonctions du réseau appartiennent au plan contréle [67].

Un autre changement radical par rapport aux générations précédentes est la modélisation
d’interface, qui a été passé de " I’orientation-bit point-a-point " (bit-oriented point-to-point) vers "
I’orientation-web basé-service " (web-oriented service-based).En effet, 5GC a une architecture basé sur
le service applicable par tout, les procédures sont définis comme des services de sorte qu’il est possible
de les réutiliser [67].

Il existe une interface point-a-point normalisée, soi réelle ou logique, entre toute paire d’entités

de réseau 29, 3G et 4g en interaction. Cette interface utilise un protocole spécial orienté-bit. Dans le
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core 5G, les interactions entre les entités du plan contrdle utilisent des interfaces basées sur les services
prises en charge par des outils web tels que HTTP/2, REST et JSON [67].

service-based architecture
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Figure II-7 : Architecture du systéme 5G, no-roaming

I11.10Fondements techniques de la 5G
La 5G utilise différentes technologies essentielles comme les ondes millimétriques, le Full
Duplex, le Beamforming, les petites cellules, le MIMO Massif, etc., qui offrent la possibilité d'atteindre

de nouveaux niveaux de performance et d'efficacité. Comme illustré dans la figure II-8 [68].

Millimeter Small Massive Beamforming Full Duplex
Waves Cell MiMO

Figure II-8 : Les principales technologies mises en ceuvre pour 5G [68]

I1.11Spectre radio : utilisation des bandes de fréquences basses, moyennes
et hautes

Emploi des gammes de fréquences basses, intermédiaires et élevées. Pour assurer une large couverture et
répondre a lI'ensemble des exigences, la 5G requiert des fréquences sur trois bandes principales, comme le
montre 1‘illustration.

Trois gammes de fréquences sont les suivantes : sous 1 GHz, entre 1 et 6 GHz, et au-dessus de 6GHz
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Spectre de radio fréquences 5G

5G
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Figure II-9 : Le spectre radio [69]

11.11.1 Fréquences a basse bande 5G : Les fréquences en-dessous de 1GHZ

Les fréquences inférieures a 1GHz Les fréquences 5G a basse bande englobent celles qui sont
en dessous de 1GHz. Pour élargir la portée de la 5G a trés haut débit dans les zones urbaines,
périphériques et rurales, ainsi que pour stimuler I'évolution des services 10T, l'utilisation de fréquences
inférieures a 1 GHz est indispensable. Sans ces fréquences, il sera difficile pour les services 5G de
s'étendre au-dela des zones urbaines et d'infiltrer les édifices. Dans ce contexte, une portion des

fréquences TV UHF devrait étre libérée grace au second dividende numérique [70]

11.11.2 Fréquences en bande moyenne 5G : Les fréquences de 1 a 6 GHz

Les fréquences de 1 a 6 GHz permettent des vitesses plus élevées et une latence plus réduite
comparativement a la bande basse. Toutefois, il narrive pas a pénétrer les édifices avec la méme
efficacité que le spectre de basse fréquence [71]. Le spectre moyen est fréguemment privilégié pour la
connectivité 5G, en raison de sa capacité a couvrir de larges régions dans les zones suburbaines et
urbaines. Le spectre moyen peut étre exploité dans divers contextes grace a son compromis entre rapidité
et portée [72]

11.11.3 Fréquences a haute bande 5G : au-dessus de 6 GHz

Pour atteindre les vitesses trés élevées prévues pour la 5G, des fréguences supérieures a 6 GHz
sont indispensables. A I'heure actuelle, les bandes 26 GHz et/ou 28 GHz bénéficient de I'appui
international le plus fort dans cette gamme de fréquences. Un aspect essentiel de la Conférence Mondiale
des Radiocommunications de I'UIT en 2019 (CMR-2019) était I'établissement d'un accord international
concernant les bandes 5G au-dela de 24 GHz. Pour leur utilisation, des puces mobiles de haute
performance étaient nécessaires, car elles avaient la capacité de gérer des fréquences et des vitesses de

transfert de données élevées.
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Les fréquences hautes fréquences, qui sont essentiellement récentes dans le secteur des
télécommunications sans fil, ont été rebaptisées « mmWave », car elles présentent une longueur d'onde
variant de 4 a 12 millimetres. La 5G a haut débit, aussi appelée 5G millimétrique, propose des
performances de transmission de données sans fil jamais vues auparavant. Cette vitesse offre de
nombreux avantages pour les transmissions sans fil. Ces fréquences 5G offrent une capacité accrue du
réseau, une meilleure couverture, des vitesses de transmission de données plus élevées pour les

utilisateurs et la faculté de connecter un nombre plus important d’appareils [73].

11.12L es technologies fondamentales de la 5G

La 5G représente une avancée majeure par rapport a ses prédécesseurs, intégrant plusieurs
technologies essentielles qui permettent ses performances supérieures :
Ondes millimétriques : La 5G utilise des bandes de fréquences plus élevées, appelées ondes
millimétriques, allant de 30 GHz a 300 GHz. Ces fréquences peuvent transporter de grandes quantités
de données a des vitesses élevées, mais leur portée est plus courte et elles sont plus sensibles aux
obstacles physiques. Cela nécessite le déploiement de nombreuses petites cellules pour garantir une

couverture cohérente.

Millimeter Wave in the Spectrum Band
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Figure II-10 : Spectres des fréquences (ondes millimétriques) [74]

— Petites cellules : Pour pallier les limitations de portée des ondes millimétriques, la 5G repose
sur les petites cellules, qui sont des stations de base a faible puissance déployées de maniere
dense dans les zones urbaines. Les petites cellules améliorent la capacité du réseau et assurent
une meilleure couverture dans les régions densément peuplées. Elles fonctionnent en synergie

avec les macro cellules, formant un réseau hétérogene qui optimise les performances.
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\-\ Jetitecelluie": .

Figure II-11 : La petite cellule [75]

Massive MIMO : La technologie MIMO (Multiple Input Multiple Output) a été
considérablement améliorée avec la 5G, donnant naissance au Massive MIMO. Cette
technologie repose sur l'utilisation d'un grand nombre d'antennes a la station de base pour
desservir plusieurs utilisateurs simultanément. Le Massive MIMO améliore ['efficacité
spectrale, augmente la capacité du réseau et améliore les débits de données, garantissant ainsi

une connexion plus fiable.

Figure II-12 : MIMO Massive [76]
Formation de faisceaux (Beamforming) : Le Beamforming est une technigque de traitement
du signal utilisée en combinaison avec le Massive MIMO. Elle permet de diriger les signaux de
données vers des utilisateurs spécifiques au lieu de les diffuser dans toutes les directions. Cette
approche ciblée réduit les interférences, améliore la qualité du signal et optimise I'efficacité
globale du réseau.Ces technologies essentielles permettent a la 5G d'offrir une vitesse, une
capacité et une fiabilité sans précédent, facilitant ainsi une large gamme d'applications, allant
de la réalité augmentée (AR) et de la réalité virtuelle (VR) aux véhicules autonomes et aux villes

intelligentes.
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Figure I1-13 :Technologie Beamforming [77]

11.13Les fréquences utilisées par la 5G

La 5G est congue pour fonctionner sur des fréquences radio allant de moins de 1 GHz a des
fréquences extrémement élevées, appelées "ondes millimétriques™ (ou mmWave). Plus la fréquence est
basse, plus le signal peut voyager loin. Plus la fréquence est élevée, plus le signal peut transporter de

données.

Trois bandes de fréquences sont au cceur des réseaux 5G comme représente La figure suivante :

High-band
High-speed
24 GHz+ (mmWave)

Mid-band
Capacity

2 GHzto 6 GHz

)t @ =

4G low-band/5G DSS

Figure II-14 : Les bandes de fréquences 5G [78]

11.14Types de modulation dans la 5G

La transmission des données repose sur la modulation du signal entre la station de base (BTS)
et le terminal, ce qui implique un encodage préalable de I’information avant son envoi sur le canal de
communication. Le multiplexage, quant a lui, permet de faire transiter plusieurs flux de données sur un

méme support de transmission. Depuis 1’émergence de la téléphonie mobile, diverses techniques de
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modulation multiplexée ont été adoptées : la 1G s’appuyait sur le FDMA (Frequency Division Multiple
Access), la 2G sur le TDMA (Time Division Multiple Access), la 3G sur le CDMA (Code Division
Multiple Access), tandis que la 4G a introduit ’OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access). La 5G conserve également ’OFDMA, comme la 4G, mais en y intégrant une plus grande
flexibilité en termes de gestion du temps et de la fréquence, ce qui permet de répondre aux exigences
variées des utilisateurs [79]. Cette technique repose sur la transmission simultanée de signaux via
plusieurs porteuses, ce qui engendre une variation importante des niveaux instantanés en raison des

interférences constructives et destructives.

I1.15Domaines d’utilisation

L'Union Internationale des Télécommunications (UIT) a identifié trois principaux axes
d'utilisation pour la 5G, classés en différentes catégories : le haut débit mobile optimisé (eMBB), la
communication ultra-fiable a faible latence (URLLC) et la communication massive entre machines
(mMTC) (voir figure 11.15). Un résumé des principales spécificités de ces domaines d'application est

présenté dans le tableau 11.15

Enhanced Mobile Broodband

Gigabytes in 0 5econd m——

20 video, UHD scroens

Smart Hosso/Bullding wWork and play in the cloud

Augmented reality

— Industry automation

Self Driving Car
Smart City Mission critical
application
c.g. e-health

Massive Machine Type
Communications

Ultra-refiable and Low Latency

Communications

Figure II-15 : Figure II-15 : Répartition des applications 5G en trois domaines d’utilisation [80]

le haut débit mobile amélioré
(eMBB)

la communication massive de
type machine (mMTC)

la communication ultra-fiable
4 faible latence (URLLC)

Les principales
caractéristiques de ce
domaine d'utilisation incluent
un débit de données élevé et
variable (pouvant atteindre
20 Gbit/s), ainsi qu'une une
grande mobilit¢ L'acces
mobile & haut débit amélioré
permet une transition fluide
entre les réseaux fixes et
maobiles.

Ce domaine d'utilisation se
distingue par un trés grand
nombre d'appareils
connectés, qui transmettent
généralement de  faibles
volumes de données et ne
sont pas sensibles au temps.
Ces appareils doivent étre
économiques et avoir une
trés longue autonomie

Ce domaine se caractérise
par des connexions fiables et
sensibles au temps, avec des
vitesses de transmission
garanties, des temps de
latence assurés de quelques
millisecondes et une
probabilité de défaillance

définie.
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I1.16 L application industrielle

L'application de la 5G dans divers secteurs industriels démontre un potentiel significatif pour la
transformation numeérique et I'amélioration de I'efficacité opérationnelle. Dans le domaine de la santé,
la 5G permet une meilleure télémeédecine, offrant un acces a des services de santé de haute qualité sans
limitations géographiques. Elle permet [l'utilisation de dispositifs médicaux connectés pour la

surveillance en temps réel des patients et une intervention médicale rapide.

Dans l'industrie automobile, la 5G soutient le développement des véhicules autonomes et de la
connectivité véhicule-a-tout (V2X). Les véhicules autonomes nécessitent une communication rapide et
fiable pour fonctionner en toute sécurité, tandis que le V2X permet aux véhicules de communiquer avec
I'infrastructure routiére, les piétons et les autres véhicules afin d'améliorer la sécurité et I'efficacité du

trafic.

Dans le secteur manufacturier, la 5G permet la création d'usines intelligentes en connectant les
machines, les robots et les systemes de contrdle dans un réseau hautement réactif et fiable. Elle favorise
l'automatisation, la maintenance prédictive et une gestion efficace des ressources, augmentant ainsi la

productivité et réduisant les codts opérationnels [81].

Figure II-16 : Les diverses applications de la 5G [82]

11.17 Conclusion
Comme nous l'avons constaté, la technologie de cinquiéme génération (5G) révolutionne le

paysage technologique en augmentant la rapidité, diminuant la latence et rendant possible la connexion
simultanée de multiples appareils. La 5G ne se contente pas d'optimiser les réseaux de
télécommunication, elle constitue aussi le socle pour des progrés dans des domaines tels que
I'intelligence artificielle, les voitures autonomes et les villes intelligentes. Bien que la technologie soit
encore en phase de déploiement, son potentiel est prévu pour transformer tous les aspects de notre

interaction avec le monde numérique.

36






Chapitre IIT

Simulation, résultats et interprétations

I11.1 Introduction

Avec I’évolution constante des technologies informatiques, les logiciels de simulation occupent

aujourd’hui une place essentielle dans de nombreux domaines d’application.

Dans le domaine de 1’électromagnétisme, plusieurs outils numériques sont disponibles, chacun
reposant sur des méthodes de calcul spécifiques, tels que CST, HFSS ou encore ADS. Le choix du
logiciel dépend principalement des exigences de la conception, notamment la taille, le matériau, le type

de la structure ou encore la complexité géométrique.

Dans le cadre de notre étude, nous avons opté pour I’utilisation du logiciel CST Microwave
Studio.

Ce dernier est particulierement adapté a I’analyse et a la modélisation des phénoménes
électromagnétiques a haute fréquence. Il facilite la conception des structures complexes en permettant

la création de modeles 3D détaillés pour chaque composant.

[ QLB05 10 2340800 4 0 M W WGh 0T

|| 1] L Y P AR
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Radur Lider
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Figure 111-1 : Bande de fréquences et leurs applications

111.2 Définition du logiciel CST Micro ave studio

L'entreprise allemande CST (Computer Simulation Technology) a été créée en 1992. CST
Microwave Studio est sorti pour la premiére fois en 1998. Notre logiciel utilise la méthode des intégrales
finies (FIT, Finite intégration technique) créée par Tomas Weilands. CST Microwave Studio est un
logiciel de simulation appliqué a de nombreux problémes électromagnétiques 3D. Les équations
intégrales de Maxwell sont reformulées sous une forme discréte pour étre compatibles avec
I'informatique et résoudre des problémes a géométrie complexe. La FIT consiste a représenter des
équations de Maxwell sur un espace de grille, tout en maintenant les caractéristiques de conservation de
I'énergie, et en créant des équations différentielles spécifiques comme celle de Poisson ou I'équation
d’onde [39]
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I111.3 Fonctionnalités du logiciel CST Microwave Studio

Le logiciel CST Microwave Studio présente plusieurs fonctionnalités notables, parmi

lesquelles on peut citer :
Une base de données riche et bien fournie en matériaux.
La possibilité de visualiser la structure sous forme de modeéle tridimensionnel ou de schéma.

D'excellentes performances grace a I'utilisation de conditions aux limites parfaitement

adaptées.
Une grande rapidité d'exécution ainsi qu’une gestion efficace de la mémoire.
111.4 Objectif
L’objectif de ce chapitre est de concevoir une antenne patch et réseau d’antenne du 2élément et

4éléménts et 8éléments qui doit fonctionner a la fréquence de résonnance 25 GHz, avec un

coefficient

De réflexion au-dessous de -10dB. Alors on doit calculer les paramétres de 1’antenne avant la

simulation
Les caractéristiques internes (les parametres S, la fréquence de résonnance, la bande passante), et les

Caractéristiques Radio électrique (le gain, la directivité, le diagramme de rayonnement dans le plan E
et H)

Une méthodologie a €té mise en place pour la conception de I’antenne patch rectangulaire celle-

consiste a :

— Calculer les dimensions théoriques du patch réaliser a la fréquence désirée.

— Optimiser I’adaptation de I’antenne par des encoches.

— Faire une simulation sous logiciel CST Microwave Studio.

—  Vérifier les performances de ’antenne tel que 1’adaptation, le gain, la directivité.
— Amélioration du gain par un réseau d’antenne.

Ce projet consiste a réaliser une antenne patch microstrip & la fréquence de 25 GHz. Le cahier

des charges nous impose les paramétres suivants :

— Permittivité diélectrique du substrat (Rogers RT5880 ; r = 2.2).
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Adaptation a 50 Ohm.

1.5
résonance de 25 GHz

Alimentation par ligne microstrip.

Epaisseur de la métallisation : 2 = 0. mm .

Hauteur du substrat diélectrique : 4s = 0.508mm.

Fréquence de résonance que 1’on désire : r = 25GHz.

Conception d’une antenne patch pour la 5G a une fréquence de

Matériau

Utiliser pour

Rogers RT5880

Substrat

Cuivre

Patch et plan de masse

Tableau I11-1 : Matériaux constitutifs de ’antenne.

Parameétre Symbole Valeur (mm)
Largeur du substrat WS 20
Longueur du substrat LS 17
Largeur du plan de masse WG 20
Longueur du plan de masse LG 16.5
Epaisseur du substrat HS 0.508
Epaisseur du plan de masse HG 0.035
Largeur du patch WP 9.9
Longueur du patch LP 10.8
Epaisseur du patch HP 0.035
Largeur de I’espace (gap) WG 0.5
Longueur de I’espace (gap) LG 2.4
Largeur de la ligne WF 1.578
d’alimentation
Longueur de la ligne LF 4.75
d’alimentation
Largeur de la fente 2 W2 15
Longueur de la fente 2 L2 1
Epaisseur de la fente HT 1

39




Simulation, résultats et interprétations

Largeur de la fente 1 w1 0.5
Longueur de la fente 1 L1 5.3
Largeur de la fente 0 WO 4.25
Longueur de la fente O LO 3.95

Tableau I11-2 : dimensions de conception de I’antenne.

I11.6 Résultats de la simulation d’antenne

[ = B4

Figure 111-2 : Structure de I'antenne congue.

A partir des résultats de la Figure 111-3 actuelle pour ’antenne Patch, la fréquence de résonance
principale se situe autour de 25.904 GHz et le coefficient de réflexion est de -13.944 dB, ce qui signifie
une bonne adaptation d’impédance a cette fréquence. Comme la fréguence cible est 25 GHz, inférieure
a la fréquence actuelle, I’utilisation de fentes est une étape appropriée dans ce processus d’ajustement
des fentes abaisse la fréquence vers la valeur cible. Elles le font en augmentant le chemin du courant

effectif, ce qui réduit la fréquence de résonance.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1,1(1)

dB

.10 4
.12 il
1
25 26 27 28 29 30 £} 32 3
Gi (25504, 13.94) Frequency / GHz

Figure 111-3 : Représentation du coefficient de réflexion.
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i:b*%
Ll

Figure 111-4 : Structure de I'antenne congue.

La Figure I11-5 révéle que I’antenne est bien adaptée a la fréquence de 25,64 GHz, ot son coefficient

de réflexion est de -20,57 dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1
3
25 26 27 28 29 30 31 32 33
g (29646, 20579) Frequency / GHz
Figure 111-5 : Représentation du coefficient de réflexion.
i
S X

Figure 111-6: Structure de I'antenne congue.

La Figure 111-7 révéle que I’antenne est bien adaptée a la fréquence de 24,27 GHz, ou son coefficient

de réflexion est de -24,90 dB.

S-Parameters [Magntude in dB]

Ny T
v

25 4---

—_—1,1

dB
&

-30 + + + + + + + t t
25 26 27 28 29 30 31 32 33
G{ (24272, 24.901 ) Frequency / GHz

Figure 111-7 : Représentation du coefficient de réflexion.
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Figure 111-8 : Structure de I'antenne congue avec des fentes.

N

WG

R

1
=

LS =

N

Figure 111- 9 : Paramétres de I'antenne congue

w§

J

-

.

I

Figure 111-10 : étapes de conception de /’antenne congue avec des fentes.

Les résultats obtenus pour I’antenne Patch simulée sous CST, illustrés a la Figure 111-11 ci-
dessous, montrent que I’antenne est fortement en résonance et est bien adaptée a une fréquence de 24.92
GHz ou le coefficient de réflexion atteint sa valeur la plus basse de -21.902 dB. Cela signifie que

I’antenne fonctionne de maniére trés efficace a cette bande de fréquence.
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dB

S-Parameters [Magnitude in dB)

— 11

q (2492,-21.902)

25 26 27 28

Frequency / GHz

Figure 111-11 : Représentation du coefficient de réflexion.

Nous presentons maintenant les caractéristiques de rayonnement de I’antenne congue
.Nous montrons dans la Figure 111-12 le diagramme de rayonnement simulé pour la fréquence de
résonnance 24.92 GHZ.

Le plan

Plan 3D

Plan polaire phi=90

Plan polaire phi=0

Résultat de Gain

9 dBi

9.1dBi

9.1dBi

farfield (f=24.92) [1]

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

Output Gain

Frequency 2492 GHz

Rad. Effic. -0.4853 dB

Tot. Effic. -0.5138 dB

Gain 9.096 dBi

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi

(b)
Figure 111-12

— farfield (f=24.92) [1]

Frequency = 24.92 GHz

Man lobe magntude = 9.1 dBi
Man lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 36.6 deg.
Side lobe level = -11.0 dB

Farfield Gain Abs (Phi=0)

Theta / Degree vs. dBi

farfield (f=24.92) [1]

Frequency = 24.92 GHz

Man lobe magntude = 9.1 dBi
Man lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 97.2 deq.
Side lobe level = -14.0 dB

(c)

: Diagramme de rayonnement a 24.92 GHz (a) plan 3D (b) plan polaire

(phi=90) (c) plan polaire (phi=0)
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Pour Figure 111-13, la fréquence de 24.92 GHz, le gain de I’antenne individuelle est d’environ 9.04

dB, ce qui est une bonne performance et indique une capacité directionnelle de I’antenne.

Gain (IEEE),30,Max. Vaie (Sold Angie) 2

b5 . T
e G (2 20 M, Vi (S g2 S009712f- SR —
(1 O SN v s s s s S S
Y .......... ........... ........... —— ........... ........... ..... ........... ...........
] S U S SN A0 0 S
y — ........... ........... ........... ........... ............ ...........
5 et
3 — S O SO A S RS S
8 S S S S SO S S
J— D SR S S SRR

Frequency / GHz
Figure 111-13 : Le gain en fonction de la fréequence.

I11.7 Conception de réseau d’antennes pour la 5G a une fréquence de
résonance de 25 GHz

Nous présentons maintenant le diviseur de réseau aérien a deux éléments. Illustré dans la Figure

111-14, la fréquence de résonance est parfaitement adaptée a 24,81 GHz. illustré dans la Figure 111-15

S’i
‘ ‘ =P x

Figure 111-14 : Diviseur pour réseau d’antennes a deux éléments
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S-Parameters [Magniude in dB]

de

q (24817,-19377)

Frequency / GHz

Figure 111-15 : Représentation du coefficient de réflexion

111.8 Les résultats de la simulation du réseau d’antennes

ﬁ
[

Figure 111-16 : Structure d’un réseau d’antennes a deux éléments.

—si1

Sur la Figure 111-17 du graphique du réseau d'antennes a deux éléments, une autre adaptation
excellente est que S11 = -42,379 dB a 25,06 GHz, qui tombe sous les bandes d’ondes millimétriques,

est trés efficace lors de I’application de la cinquiéme génération.

S-Parameters [Magnitude in dB]

25 26 27 28 29 30 k3| 32 33

Gi ( 25.06, 42.376 ) Frequency / GHz

— 511

Figure 111-17 : Coefficient de réflexion d’un réseau d’antenne a deux éléments.

45



Simulation, résultats et interprétations

Nous présentons maintenant les caractéristiques de rayonnement de I’antenne a deux
éléments. Nous montrons dans la Figure 111-18 le diagramme de rayonnement simulé pour la
fréquence de résonnance 25.06 GHZ.

Le plan Plan 3D Plan plaire (phi=90) | Plan plaire (phi=0)
Résultat de Gain 10.95 dBi 9.68 dBi 9.68 dBi

dBi

11
4.89
-1.17
-7.23
-13.3
-19.4

-29

farfield (f=25.06) [1]

Type Farfield v
Approximation enabled (kR >> 1)

Component Abs

Output Directivity

Frequency 25.06 GHz = x
Rad. Effic. -1.270dB

Tot. Effic. -1.271dB

Dir. 10.95 dBi

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (F=25.06) [1]

farfield (f=25.06) [1]

T v@r-.
Frequency = 25.06 GHz 1201 Frequency = 25.06 GHz
Main lobe magntude =  9.68 dBi Man lobe magntude =  9.68 dBi

Main lobe direction = 2.0 deg. Man lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.0 deg. Angular width (3 dB) = 14.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 4.6 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.0 dB

(b) ()

Figure 111-18 : Diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes a deux éléments a 25.06 GHz
(a) plan 3D (b) plan polaire (phi=90) (c) plan polaire (phi=0)
Pour la Figure 111-19, a la fréquence de 25.06 GHz, le gain de réseau d’antennes a deux

éléments est d’environ 9.72 dB.

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

115

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

10.5

29
Frequency / GHz

Figure 111-19 : Le gain en fonction de la fréquence d’un réseau d’antennes a deux éléments.
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component1:Cable coaxial

Materia PTFE (lossy)

Type Normal
Epsilon 2.1
Mu 1

Electric tand 0.0002 (Const. fit)

2200 [kg/m*3]

Rho

Thermal cond

140 [1e-6/K]

Figure 111-20 : Structure d’un réseau d’antennes a quatre éléments avec alimentation par cable

coaxial.

La Figure 111-21 ci-dessous du réseau de quatre antennes révele un bon ajustement a 25,19 GHz,

ou le coefficient de réflexion (S11) était enregistré a -48,46 dB, avec I’alimentation par cable coaxial

suggérant une forte résonance importance dans la bande de fréquence commune pour 5G application

S-Parameters [Magntude in dB]

— 51,1
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B3 N S A S S
o.h B oL S e [ . i — o
A5 o R
50 i i . . ‘ ; . . ;
25 26 2 28 9 0 i L)
q (315, 4846) Frequency / GHz

33

Figure 111-21 : Coefficient de réflexion d’un réseau d’antennes a quatre éléments.

Nous présentons maintenant les caractéristiques de rayonnement d’un réseau d’antennes

a quatre éléments. Nous montrons dans la Figure 111-22 le diagramme de rayonnement simulé pour

la fréquence de résonnance 25.19 GHZ.

Le plan

Plan 3D

Plan polaire (phi=90)

Plan polaire (phi=0)

Résultats de Gain

13.29 dBi

13.6 dBi

13.3 dBi
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farfield (f=25.19) [1]

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

Output Gain

Frequency 25.19 GHz

Rad. Effic. -0.5207 dB

Tot. Effic. -0.5208 dB

Gain 13.29 dBi

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi

Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=25.19) [1]

Frequency = 25.19 GHz

Main lobe magnitude =  13.6 dBi
Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 14.2 deg.

Side lobe level = -5.1 dB Theta / Degree vs. dBi

(b)

farfield (f=25.19) [1]

Frequency = 25.19 GHz

Main lobe magntude = 13.3 dBi
Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 14.1 deg.
Side lobe level = -2.4dB

(c)

Figure 111-22 : Diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes a quatre éléments a 25.19
GHz (a) plan 3D (b) plan polaire (phi=90) (c) plan polaire (phi=0)

Pour la Figure 111-23, a la fréquence de 25.19 GHz, le gain de réseau d’antennes a quatre

éléments est d’environ 13.28 dB, ce qui est une excellente performance et indique une capacité élevée

de ’antenne.

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)_1

B \lGaln (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)_1 : 13.287721[

23 24

25.19 26 27 28 29 30 31 32

Frequency / GHz

33

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

Figure 111-23 : Le gain en fonction de la fréquence d’un réseau d’antennes a quatre éléments.

| component1:Cable coaxial
Material PTFE (lossy)
Type Normal
Epsilon 21
Mu 1
Electric tand 0.0002 (Const. fit)

)

Jﬁl

2200 [kg/m*3]

Rho
Thermal cond.

0.2 [W/K/m]
Heatcapacity 1 [ki/K/kg]
Diffusivity 9.09097e-08 [m*2/s]

Young's modulus 0.5 [kN/mm#2]
Poisson'sratio 04
140 [1e-6/K]

Thermal expan

Figure 111-24 : Structure d’un réseau d’antennes a huit éléments avec alimentation par cable

coaxial
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Les données dans la Figure I11-25 montrent la valeur du paramétre S11, c’est-a-dire le
coefficient de réflexion pour le réseau d’antennes a huit éléments. Comme on peut le voir, la déchéance
a-—42,837 dB a 24,95 GHz montre une forte résonance et une trés bonne adaptation d’impédance a cette
fréquence. Cela prouve que I’antenne dans cette bande de fréquence précise fonctionne tres
efficacement.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— i

25 2% 27 28 2 30 31 32 33
Frequency | Gz
Figure 111-25 : Coefficient de réflexion d’un réseau d’antennes a huit éléments.

Nous présentons maintenant les caractéristiques de rayonnement d’un réseau d’antennes
a huit éléments. Nous montrons dans la Figure 111-26 le diagramme de rayonnement simulé pour
la fréquence de résonnance 24.95 GHZ.

Le Plan Plan 3D Plan polaire (phi=90) | Plan polaire (phi=0)
Résultat de Gain 9.83 dBi 9.88 dBi 9.11dBi
dBi
9.84
3.77
-2.29
-8.35
-14.4
-20.5
-30.2
farfield (f=24.95) [1]
Type Farfield v
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs
Output Gain zi’x
Frequency 24.95 GHz
Rad. Effic. -0.3946 dB
Tot. Effic. -0.3949 dB
Gain 9.835 dBi

Farfield Gain Abs (Phi=90)

—— farfield (f=24.95) [1] —— farfield (f=24.95) [1]

Frequency = 24.95 GHz

Main lobe magnitude =  9.88 dBi Man lobe magntude =  9.11 dBi
Man lobe direction = 46.0 deg. Man lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 19.8 deg. Angular width (3 dB) = 6.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.5 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.6 dB

Frequency = 24.95 GHz

(b) (c)

Figure 111-26 : Diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes a huit éléments a 24.95 GHz
(a) plan 3D (b) plan polaire (phi=90) (c) plan polaire (phi=0).
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En ce qui concerne la Figure 111-27, a la fréquence de 24.95 GHz, le gain pour les huit éléments
est d’environ 10,29 dB. Etant donné, on peut noter que I’antenne posséde une bonne efficacité a cette

fréquence.

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

— Gain (IEEE),3D,Max. Value (...

| Gain (IEEE), 3D, Max. Value (Sold Angle) : 10.29503}@ ........... I I

Frequency / GHz

Figure 111-27 : Le gain en fonction de la fréquence d’un réseau a huit éléments.

111.9 Conclusion
Dans ce Simulation, nous avons congu et étudié un réseau d'antennes constitué de plusieurs

éléments (en premier lieu deux, puis quatre, puis huit) en associant au logiciel de simulation CST, dans
le but d'améliorer les performances de l'antenne pour les applications 5¢ génération (5G). Les résultats
ont précisé que la hausse de la concentration d'éléments dans le réseau a stimulé a une optimisation de
parameétres techniques comme le coefficient de réflexion (S11) et le gain de I'antenne, ce qui prouve la
pertinence du design proposé pour répondre aux criteres d'excellence des réseaux de communication
actuellement en place. Cette analyse évoque I'importance d'une démarche graduelle en conception et
simulation pour parvenir a des solutions d'ingénierie performantes face aux enjeux de la communication

sans fil avancée.
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Conclusion Générale

Les objectifs de cette recherche sont la conception et la simulation dun systéme
d’antenne multi-éléments de haute performance qui corresponde aux exigences des réseaux 5G
en matiére d’efficacité de rayonnement, de la directivité et du gain, de bande passante. Ce
logiciel a été utilisé pour compiler une typologie spécifique d’un systeme d’antenne qui doit
correspondre aux conditions de travail du systéeme de téelécommunication 5G.

Le premier chapitre a introduit les notions théoriques qui tiraient sur le fonctionnement
des antennes, tandis que le deuxiéme chapitre traitait de la particularité du réseau 5G et les défis
auxquels il est confronté en tant que technologie de prochaine génération avec une énorme
densité de clients a haute fréquence et le besoin d’une faible latence et débit. Finalement, le
troisieme chapitre correspond a la partie finale de notre travail, la partie pratique, laquelle
consiste & construire un réseau de huit eléments rayonnants a I’aide de I’outil de simulation et
les parametres de 1’antenne directrice.

Les performances de I’antenne proposée ont été évaluées a 1’aide des indicateurs
suivants : le coefficient de reflexion, qui a eté discuté pour examiner 1’accordabilité de
I’impédance ; I’affaiblissement complet dans des directions spatiales 2D et 3D, qui ont donné
la possibilité de visualiser la directivité et la distribution de ’EM ; le gain en fonction de la
fréquence, qui quantifie la puissance transmise dans les directions spatiales définies.

Les résultats obtenus par le biais des expériences démontrent que le systeme fournit ses
performances optimales a la position de la fréquence de résonance de 25 GHz. Ces indicateurs
correspondent a une plage de bande millimétrique appropriée pour les applications 5G a grande
vitesse. Plus précisément, la courbe du S.11 montre que la valeur de réflexion de I’ensemble
descend en dessous de -10 dB a cette fréquence, ce qui confirme 1’ajustement supérieur et le
coefficient de réflexion faibles de la perte.

Tous ces résultats prouvent que le réseau concu est cohérent avec les exigences
techniques de la 5G et peut étre la base pour le développement d’un systéme de communication
moderne, efficace et a haute capacité. Ainsi, ce travail comble un vide technique lié a la
conception de ces antennes compactes, efficaces et compatibles avec la structure des réseaux
destinés aux nouvelles générations.

Dans le cadre de ce travail, il semblerait envisageable d’ajouter des techniques de
formation de faisceau afin de renforcer davantage la directivité, ainsi que des topologies 3D
plus complexes accompagnées de signaux réels de canaux de propagation ; De plus, une
optimisation de la structure pourrait de ce fait étre envisagée grace a des algorithmes

intelligents.

XVI



Conclusion Générale

Finalement, cette étude montre que, par une approche rigoureuse fondée sur une
combinaison intrinseque du modele théorique et de la simulation numérique, il est possible de
concevoir des antennes conformes aux normes de la 5G. Il ajoute & I’exploration du domaine
de I’électromagnétisme en tant que discipline utilisée pour de futures recherches communiquent

et accompagne en fait la création de systémes future tres rapide et intelligent.
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