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Introduction générale

Les terminaux et commandes RF sans fil ont aujbuidcnvahi nos foyers avec les
box ADSL, les Smartphones, les tablettes, et autrgsositifs communicants tels que les
commandes de volets roulants ou de portails é&prs. Méme les téléviseurs sont
aujourd’hui équipés en Wi-Fi et commandables parSmartphone pour mutualiser les

services de télécommunications.

Dans ce contexte, les antennes sont omniprésentgsaeait Iégitime d’optimiser les
performances de celles-ci pour d’'une part, minimis consommations de tous ces
dispositifs, nomades ou non, et d’autre part, e les antennes puissent apporter un degré

de liberté supplémentaire dans les bilans de haiso

Parmi les antennes candidates a la réalisatiorslelgectifs, une orientation vers des
antennes a multi-éléments rayonnants parait patén€es derniéres permettent d’offrir plus
de possibilités que les antennes basées sur urmdémul. Cependant, en nous intéressant a
la catégorie des réseaux d’antennes, nous nouseapes vite que leur complexité,
notamment lorsqu’elles sont reconfigurables, etr lewndélisation délicate les rendent
difficilement exploitables dans un contexte de rharde masse ou on ne peut se permettre
d’introduire des technologies d’antennes colteuBesplus, ces antennes sont munies d’'un
circuit de distribution, le plus souvent imprimé&jides rend assez dispersive lorsque des
substrats non spécifiques pour les hautes fréqeesmet utilisés. Ce point devient critique
dans les applications citées car les substraisagisont majoritairement de type verre époxy,
choisis pour leur faible colt et pour leur compétéd avec les procédés de fabrication des
circuits électroniques qui environnent Il'antennen Eevanche les caractéristiques
électromagnétiques (permittivité diélectrique, esytde ces substrats peuvent varier de facon
significative d’'un lot d’approvisionnement a un r@Jtce qui peut étre préjudiciable pour

'antenne.
Face a ce constat, nous identifions deux obstacles

- Les réseaux d'antennes, passifs ou reconfigurabdstent des antennes dont la
complexité ne les rend pas facilement déclinablegsacolt tout en conservant des

performances optimales, pour des applications gpaiic ;

1



Introduction générale

- Les contraintes d’industrialisation de tous les iggments cités demandent
I'utilisation de substrats « low-cost » et un pr&dl’intégration de I'antenne qui
n'introduit pas d'étape supplémentaire dans larehale fabrication (circuit +

report des composants).

Pour apporter une solution a ces deux problemess pposons dans ce manuscrit de
nous intéresser aux antennes a éléments pardsitestfet, celles-ci sont utilisées depuis
plusieurs dizaines d’années dans les applicatienglédiffusion, a travers I'emblématique
antenne Yagi-Uda. Leur principal avantage résidasdfutilisation d’'une seule voie
d’alimentation, sans circuit de distribution. Lafaents €éléments que I'on nomme parasites
sont excités par couplages électromagnétiquesratdng en proche, depuis I'élément excité
jusqu’aux extrémités de I'antenne. Ce principea&fionnement est intéressant dans le sens
ou il permet de rester sur des architectures velatént simples a fabriquer, contrairement
aux réseaux d’antennes. Par contre, leur mise iati pen est pas pour autant simplifiée. De
par leur principe de fonctionnement, leurs perfaroes ne peuvent étre garanties que par une
bonne connaissance des couplages entre les éléloentie la phase de conception. Sur ce
point, on constate aujourd’hui que nombre de smhgtiexistantes ont recours au paramétrage
ou a des fonctions tabulées pour déterminer legmsions a donner aux différents éléments
de l'antenne. Cela constitue un frein au dévelompdnde ces architectures pour des
applications spécifiques, ou des conceptions apagasas, qui peuvent vite devenir longues

et fastidieuses, vont entrainer des colts de dgwetoents trop importants.

Si nous voulons pouvoir utiliser des antennes anétds parasites dans des
applications de masse, il faut donc que nous ndiaghsons dans un premier temps au
développement d’'une méthode de conception fiabheagtrisée. Pour que ces antennes soient
viables économiquement, il faut que le conceptelsse réaliser rapidement un design qui
répond a un cahier des charges donné.

Au-dela de cette problématique de conception, uit fagalement que l'antenne a
élément parasite est une architecture simple agiadr et la plus générique possible. Ces
deux critéres sont cruciaux pour pouvoir a la féduire les colts mais aussi pour minimiser
les dispersions lors des phases de réalisations Dancadre, nous allons développer des
architectures suffisamment génériques pour pougtrg implantées dans différents types

d’équipement, en essayant de limiter la contrailet€onception a la taille de circuit imprimé

2



Introduction générale

allouée a l'antenne dans chaque cas. A cette bis rprésenterons des architectures ou
I'ajustement des performances électromagnétiquesdienne, et notamment sa formation
de faisceaux, sera réalisé a I'aide de composamises en surface (CMS) qui joueront le role
de charges réactives. Cette approche, a conditéireccouplée a une méthode de synthese

fiable, devrait permettre de franchir les deux ablsts mentionnés précédemment.

En levant ces deux verrous, il devient envisagedelg’intéresser a des architectures
d’antennes a éléments parasites plus ambitieuseseftet, en ayant une méthode de
conception fiable, nous pouvons étudier des antemoatenant une multitude d’éléments
parasites, distribuées suivant une, deux ou tioemkions, ce qui s’avere tres délicat, voire
inaccessible avec les approches usuelles. Dansades,cnous introduirons un concept
d’antenne a éléments parasites a faisceaux comlasitdéns la these. Cet exemple permettra
de mettre en avant les développements réaliséspuoaisa aussi servir de base a des travaux

futurs.

by

De facon a valider et exploiter les développemeétdisés dans le cadre de cette
thése, nous inscrirons tous ces travaux dans lee @i projet collaboratif FUl« Remote
Wake Up », qui s’est déroulé de 2009 a 2012. Cgprmitié par la société LEGRAND, a
regroupé un consortium de laboratoires (XLIM et ABRE), d'industriels (ST
Microelectronics, SOREC), I'Université d’'Orléansl@iCRT Cisteme. Ces partenaires se sont
fixés comme objectif la minimisation de la consorntiora en veille des équipements
électroniques. A cette fin, nous présenterons urcegat innovant dans lequel les antennes
auront un réle important car elles doivent a I& fassurer des performances élevées tout en

offrant une architecture la plus générique posgble minimiser son codt de fabrication.

PLAN DU MANUSCRIT

Chapitre I-Antennes a €léments parasites et recomfurabilité

Le premier chapitre présente une étude bibliogrpmhisur les antennes a éléments
parasites, de facon a positionner leur intérétrppport aux applications visées. Dans ce
chapitre, nous rappellerons les concepts initiauxaomt motivé nos développements, pour

développer des antennes a éléments parasites gmssivreconfigurables. Une présentation

! FUI : Fonds Uniques Interministériels



Introduction générale

succincte de quelques composants électroniquegofdigs RF) permettant d’obtenir cette
agilité de performances (en fréquence, en pol@isat plus particulierement en diagramme

de rayonnement) sera également présentée.

Chapitre 11-Mise en ceuvre d’un outil de synthése par antennes a éléments

parasites

Dans le second chapitre, nous présentons la misewme d'un outil de synthese
pour étudier et concevoir les antennes a élememssipes. L'outil présenté dans ce manuscrit
est suffisamment générique pour traiter des antermoenportant un trés grand nombre
d’éléments. Ces derniers peuvent étre de mémeenatuétre issus d’'un mélange d’antennes
élémentaires différentes (Dipdle, Monopole, PatBHFA?, Fente rayonnante, etc). La
procédure de conception présentée dans ce chapitteasée sur I'utilisation des couplages
mutuels qui sont a la base du fonctionnement desaas a €léments parasites. Elle s’appuie
sur des travaux antérieurs du laboratoire XLIM, Iegrréseaux d’antennes, a travers la thése
d’Ahmad ElSayed Ahmad en 2010 et sur les réseailectéurs, abordés dans la these de
Yasser Abdallah, en 2012. Nous présentons ici ariiest d’antenne a éléments parasites dans

lequel I'outil de synthése a été utilisé pour vatidotre approche.
Chapitre 1l1I-Conception d’'une antenne a éléments peasites reconfigurable

Le troisieme chapitre constituera une extensiontdasux du deuxiéme chapitre. Il
s’agit dans ce cas, de donner une autre dimendionté de synthese ainsi développé dans le
chapitre précédent en ajoutant le critere de regor#bilité. Dans ce chapitre, nous
développerons un démonstrateur d’antenne a élémardsites reconfigurable. L’antenne est
constituée de 7 éléments dont I'un est actif etdatres sont chargés sur des circuits
déphaseurs en technologie distribuée intégrant cdesposants actifs (diodes varactors),
permettant de réaliser la fonction d’agilité. Umargle partie de ce chapitre sera consacré a
I'étude et au développement des circuits déphaseemsiettant d’aboutir a I'agilité. Les
performances mesurées de ces circuits ont étérém®glans I'outil de synthese afin de
prédire avec précision les résultats de mesuréadeehne par la suite. Deux cas de figure
seront présentés pour la validation de la procédimeespondant a deux configurations de

synthese du diagramme de rayonnement de I'antegilee a

2PIFA : Printed Inverted F Antenna
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Chapitre IV-Intégration de composants discrets auain d’'une structure

rayonnante

Dans ce chapitre, nous proposons une solutioneliales a éléments parasites qui est
propice a lintégration dans des équipements r@picjues développés pour les marchés de
masse. Cette solution est basée sur I'intégratiooomnposants (fonctions) électroniques -tels
que des capacités et des inductances CMS - datiutaure méme de I'antenne développée.
L’originalité réside ici dans [lincorporation des MS directement sur la fonction
rayonnement. C’est en travaillant en étroite d¢mltation avec les partenaires industriels du
projet RWU et en écoutant leurs besoins en matiereléveloppement et de fabrication
d’antennes que nous avons mis en place cette pmaedubur concevoir et réaliser des
antennes de facon générique et rapidement. Despde®rde validation seront également

présentés, permettant de montrer I'efficacité deeqeocédure.

Chapitre V-Développements d’antennes pour le projeRemote Wake Up (RWU)

Dans ce dernier chapitre, nous montrons que laédwoe de conception des antennes
a éléments parasites développée et présentéealahagitre Il est parfaitement adaptée aux
besoins des industriels en matiére de réalisatiantehnes génériques intégrées a des

produits industriels a faible codt.

Nous présenterons les enjeux du projet RWU etléetrés important de I'antenne sur
les performances finales a travers deux scenasisfipar le consortium. Dans le premier
scénario, nous présentons les atouts de l'inté@grates antennes a éléments parasites dans
des modules d’émission et de réception d’énergiel&fs le cas d’une liaison point a point.
Dans le deuxieme scénario, nous détaillerons upéicafion du secteur tertiaire pour des
liaisons point multipoints avec conversion RF/DGemmation continue. Un démonstrateur
multifaisceaux original sera présenté. Une étudmiltBe sur la sommation des tensions
continues générées par chaque circuit de convesgi@aussi au cceur de nos objectifs pour

I'obtention de performances optimales.
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Chapitre I. Antennes a éléments parasites et

reconfigurabilité

| Positionnement de I'étude et justification des antenes a

éléments parasites

Les télécommunications sans fil continuent sanseces évoluer pour fournir des
services de plus en plus consommateurs de débitstdigateurs. Il est aujourd’hui courant
de pouvoir regarder des flux vidéo en streamingmeore de consulter des données stockées
dans un Cloud a partir de n'importe quel terminabite. Au niveau des habitations, il en est
de méme avec, en plus des multiples appareils médiia connectés, un essor des dispositifs
domotiques qui apportent un confort a l'usager. lamséquences sur les réseaux
d’infrastructure délivrant ses services sont aimgpiortantes dans le sens ou il faut pouvoir
faire cohabiter une multitude de données, assw®iddbits conséquents et aussi anticiper les

futurs services pour ne pas faire face a des sgsteqn deviennent trop vite obsolétes.

Dans toutes ces situations, les antennes ont enimgdortant car elles constituent le
maillon d’entrée et de sortie des chaines de téléuanications, et leurs performances
impactent directement le bilan de liaison. Il fladonc légitime de s’'intéresser a des
concepts d’antennes qui peuvent apporter un degiderté ou une évolutivité de la chaine

d’émission-réception.

Parmi les concepts les plus attractifs, ceux me#arjeu des antennes génériques ou
reconfigurables représentent aujourd’hui un véldakéfi, a la fois conceptuel, mais aussi
technologique. En effet, pour étre d'intérét sus @dplications de masse, I'antenne doit
apporter une plus-value sur les performances gmoora aux solutions existantes, mais elle
doit aussi étre compatible de procédés de faboicatit d’utilisation de matériaux et de

technologies a bas codts.
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Dans ce contexte, les antennes a multi-éléementnnayits prennent tout leur sens.
Parmi celles-ci, nous trouvons les antennes rés@auxyonnement direct (DRA, Direct
Radiating Arrays) [1]-[3], les antennes a réseaéftecteurs [4], [5] ou transmetteurs
(Reflectarray ou Transmitarray) et les antenneli@eénts parasites (AEP). Toutes peuvent

étre déclinées en versions passives ou reconfifpsab

Néanmoins par rapport aux contraintes d'un marahéndsse, les antennes de type
DRA nécessitent des circuits de formation de faigge[6] dont la complexité, et par
conséquent le codt, sont vite prohibitifs. A titfexemple, nous montrons sur la Figure I-1 un
réseau linéaire de monopoles permettant de faedarmation de faisceau dans une direction
définie [7]. Le diagramme de rayonnement est ptéssaor la Figure |-2 et le réseau de
distribution permettant d’accorder les déphasagesssaires est illustré sur la Figure I-3. Ces
déphasages sont réalisés avec des troncons de higioeo-ruban entre la source principale
('entrée 50Q) et 'accés de chacun des monopoles. L'antenng siaigonfiguration nominale
permet un fonctionnement a 5.6 GHz avec un dépgénda70° dans le plan d’alignement des
monopoles et un gain réalisé maximal dans cettectitn de 14.8 dBi. Le réseau de
distribution a été réalisé sur un substrat de typegers RT6002 de dimensions
330x100x5mm, de permittivité diélectrique relatiégale a 2.95 et de tangente de pertes de
1.10° Malgré sa simplicité apparente, un tel circuteenéanmoins colteux a produire,
essentiellement par la présence d'un matériau Rigdl® RT 6002) et par la présence d’un

circuit de distribution.

Pour pouvoir rendre cette antenne viable d’'un pdetvue industrialisation sur un
marché de masse, il faudrait, idéalement, pougoaohcevoir sur un circuit imprimé de type
verre epoxy et simplifier le circuit de distributigdont la dispersion sur ce type de substrat

est délicate a gérer).
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B Lx=100mm

Ly=330mm

Figure I-1 : Antenne réseau passive composée drdipoles [8]

Gain simulé / mesuré

— Gain simulé f=5.6GHz | |
— Gain mesuré f=H GGHz
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Figure I-2 : Résultats du rayonnement objectif @agsau réseau des monopoles dans le plan
(YOZ)

S T e e

Entrée (5002)

Figure I-3 : Réseau de distribution associé au aésdes monopoles

Il est avéré que de bonnes performances peuvenbobtenues avec les DRA, mais
leur déclinaison reconfigurable entraine cependastproblématiques de conception et des
circuits de formations de faisceaux complexes [RI}[ ce qui implique des codts de

conception et de fabrication qui les rendent égatendifficlement déployables & grande
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échelle. Le schéma de principe d'une telle antersteappelé sur la Figure I-4 , ou I'on voit
la nécessité de disposer de déphaseurs réglablesvéatuellement d’atténuateurs ou

amplificateurs) pour réaliser plusieurs objectiésrdyonnement.

Onde plane

Création
d’un

faisceau

~
t: N sources
d

N-1)6| (N-2)6| (N-3)8 0

Emetteur / récepteur

Figure I-4 : Schéma de principe d’'un DRA reconfigjie

Cette complexité fait que les DRA reconfigurablestsaujourd’hui majoritairement
réservés a des secteurs de niches, dans le doamitial ou militaire, ou des exigences tres
fortes sont demandées sur les performances deia@t Un exemple d’application évolué est
donné sur la Figure I-5, représentant I'antennalaylage électronique (RADAR) inséré dans
le nez du Rafale [12]. Un autre exemple, montrarddmplexité d’un circuit de formation de

faisceau en guides d’ondes pour une applicatiotisdpa@st montré sur la méme figure [13].

10
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SR ETPARN R

—

Figure I-5 : DRA actif pour le Radar rafale C137_RB[12](a gauche) et circuit de
formation de faisceaux en guides d’ondes pour apptins multifaisceaux spatial [13]

De leur c6té, les antennes a réseaux réflectewsedent un potentiel intéressant car
leur rayonnement est obtenu par couplage électroétimgie, sans la nécessité d’un circuit
physique dédié, tel qu'illustré sur la Figure I@ependant, leur intérét n’est avéré que pour
des gains élevés ou pour des formations de diagesda rayonnement complexes [14],
[15], ce qui réduit leur champ d’applications poarmarché de masse.

Antenne primaire

Charge réactive
Port

Cellules rayonnantes

substrat

Plan de masse

Figure 1-6 : Schéma de principe d’'une antenne &aésréflecteur (reflectarray)

11



Chapitre I-Antennes a éléments parasites et recorfurabilité

Il reste donc la catégorie des AEP, sur laquellesrallons nous focaliser. En effet,
celles-ci présentent des caractéristiques intémessaavec notamment, une alimentation
simplifiée via un seul élément et des possibilitEsvolution par l'utilisation d’éléments
parasites de natures différentes. Cependant, sdlerent d’'une mise au point délicate en
raison de leur principe méme de fonctionnemengdasr une bonne connaissance et gestion
des couplages électromagnétiques. En maitrisamt denception et en envisageant des
déclinaisons reconfigurables, nous pourrions cepen@nvisager de les décliner a une
multitude d’applications ou leur colt de fabricatiserait moins €levé que pour les deux

catégories précédemment citées.

Dans la partie suivante, nous allons donc dressétat de I'art des AEP, en insistant
sur les points limitant leurs développements. Nmisons par donner quelques exemples de
reconfigurabilité, de facon a évaluer la complexi€telles architectures et si nous pourrons

les exploiter dans cette thése en visant des apiplis de type grand public.

Il Etat de I'art des antennes a éléments parasites

Dans cette famille d’antennes, de la méme faconpque les antennes réseaux, on
distingue deux catégories : les antennes a élémandsites dites « passives » et les antennes

dites « reconfigurables ».
.1 Antennes a éléments parasites passifs

[1.1.1 Antenne de référence : Présentation

Contrairement aux antennes réseaux actives oudsudéments constituant le réseau
sont alimentés individuellement par un générateusigue, dans le cas d’'une antenne a
éléments parasites, un seul de ces éléments Esteefacon directe au générateur RF. Les
autres éléments sont tous excités par couplagesetaugntre éléments. L'exemple le plus

connu de ce type d’antenne est I'antenne Yagi-Udagntée sur la Figure I-7.

12
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71
1
0 2 2,2dB
T T & 3 4 k
—-—0 o N e
y h i i) T Lalidg
hs hy '“_"'\'f /4
l J/ s l Maximum gain ( N
0 x o] nJ Xk’J N
o C o
B C |l<— Directors —)‘

@ Driven
Reflector element

Figure I-7 : Exemple de base d'une antenne a éleparasites (I'antenn¥agi-Udg avec
la forme du diagramme de rayonnement dans un pdacodpe pour différents nombres
d’éléments utilisés (plan H de I'antenne)

L’antenne est composée d’'une succession d’antesmagpe dipble demi-onde dont
un seul est excité alors que les autres sont cingdités [16], [17]. Dans sa configuration de
base, I'élément actif a une longueur totale égala aemi-longueur d’ondeAd/2=2h)
correspondant a une fréquence de travail donnéealiees éléments, situés de part et d’autre
de I'élément excité, sont appelés éléements pasasiEa fonction de leurs positions et
longueurs respectives, ils sont appelés réflecteurdirecteurs. lls contribuent a la formation

du diagramme de rayonnement de I'antenne dansitewidn privilégiée Qobj, Oob;)-

Selon la Figure I-7, I'éléement le plus long de tdqnS 1 dans ce cas) est appelé
réflecteur, de longueur 2iégerement supérieure a I'élément actif alors lggeautres, qui
sont de longueurs identiques §2Bh, ..., 2h), et inférieures a celle de I'élément actif, sont
appelés directeurs.

Selon la Figure I-7, le rayonnement (directivitégximal de cette antenne est dans le
sens des x positifs. D’'une part, l'utilisation d’'grand nombre de directeurs fait augmenter la
bande passante et d’autre part, ceci contribuendree’angle d’ouverture de plus en plus
faible [16], [17]. La distance entre les élémerdgsle plus souvent paramétrée pour obtenir
une directivité maximale dans I'axe de propagafepte d’alignement des éléments ; x) [18].

Un exemple de tableau de dimensionnement est danra Figure [-8.

13
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047% 0,51

Ig = 0,15%

Ip=0,1% 0,49 & 0,46 L Lp L
fg=0,24 0476 4 0,514 04533 7 20
In=0,14

Io = D16 % 047% 05% 0463 04555 g 12

Iﬂ‘l = I.I:':! = U,l:’l.

I,=0,15% 0471 051 0462 046X 0461 0,461 10 10

-1% -2% -3% & A
Iy = 0,1 etc. 14d8 150
Ipy = 0,25

Figure 1-8 : Tabulation des paramétres de concaptiune antenne Yagi-Uda classique [18]

Avec :

Lr, La etLp; représentent la longueur du réflecteur, la longwkudipdle principal
(élément actif) et la longueur du directeui jfespectivement.

| : représente I'espacement entre les élémentsaiitisssus.
Ro : impédance d’entrée de I'antenne globale vueiaean de I'élément actif.
Gav : représente la directivité de I'antenne obteruéaction de ces paramétres.

Ce concept d’antenne a éléments parasites, qumaneacé et pris de I'importance
depuis plusieurs dizaines d’années avec l'utilisaties antennes de type dip6le demi-onde
[18] dans le cadre de la télédiffusion, a été gais& dans les derniers années sur d’autres
types d’antennes telles que les antennes patchsiiléncore les antennes a fentes [20], [21].

[1.1.2 Evolution en technologie imprimée

Depuis son invention par Yagi et Uda dans les anrg8e[22], [23], elle a recue
beaucoup d'intérét dans le domaine de la téléddfust de la radiodiffusion terrestre et

14
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continue a étre développée également pour descapptis dans le domaine millimétrique, en
version imprimée [24]-[30]. Un exemple d’antenneil@ments parasites type Yagi-Uda
imprimée est présenté sur la Figure -9 [31]. Léammte est congue pour fonctionner dans la
bande K (18-26.5 GHz), a 24 GHz avec une dire€étigé 9 dBi.

Reflector

254 pm (10 mul)

Microstrip
Feed ™

/ A4 J*.Zat::h v/

=
7

Truncated
Ground Plane  Dipole Driver

Figure -9 : Antenne a éléments parasites impris@es sa forme passive (2004)

En 2008, Wen-Hua de National Central UniversityTd@van avait repris les mémes
tables de conception établies dans les annéesOdpeelopper sa version d’antenne Yagi-
Uda imprimée composée de 5 éléments sur un suldstitgpe RT/Duroid 587Q&1=2.2) [25].

Les performances en termes de directivité étaiatisfaisantes (10 dBi) & 10 GHz, mais la
méthode de conception reste trés classique et meepg@as d’obtenir autrement que par un
paramétrage le maximum de performances de la steuétudiée. Cette version imprimée est
devenue frequemment utilisée dans les réseauxetiaes actives et passives, notamment
pour des systemes a balayage de faisceau RF [3hearrlui présenté sur Figure 1-10. Elle
permet d’obtenir un fort niveau de gain réalisé sarangle d’ouverture tres faible ce qui
permet d’augmenter la portée et/ou I'efficacitésgateme dans chaque direction couverte par

le faisceau électromagnétique.
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Figure 1-10 : Utilisation des antennes Yagi-Uda ninpées dans un systeme a balayage
électronique [3]

II.2 Couplage mutuel : paramétre clé dans la conceptiotles antennes a

éléments parasites

Le fonctionnement des antennes a éléments parastebasé essentiellement sur
les couplages mutuels [33], [34]. De facon généraée phénomene se produit lorsqu’au
moins un objet conducteur (passif) est placé aiprie& d’'un autre élément rayonnant (actif).
Ces éléments peuvent étres actifs tous les deurexeimple d’interaction entre deux antennes
de types dipdles traduisant le couplage mutuepestenté sur la Figure I-11. Nous allons
nous servir de cet exemple pour résumer simplerfeergrincipe d’instauration de ces

couplages.

En considérant que seul I'élément n°1 est alimsutéette figure, le déplacement des
charges électriques sur I'élément actif produitconrant électriqué; sur celui-ci, qui sera
par la suite rayonné a travers la structure métadlide ce dernier, formant ainsi une onde
électromagnétique [35]. En se propageant dans dspibre ou dans un milieu de
propagation quelconque (substrat diélectriquejea@ide va créer un courant électridgpieur
le deuxieme élément considéré au départ comme gtémassif. Ce couranty) sera ensuite

rayonné par I'élément n° 2 et pourra se couplemdeaveau sur I'élément principal n° 1

16
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(élément actif). Ceci a pour effet de modifier Istdbution du courant sur le premier élément
en modifiant ainsi son impédan&g,. Dans cette configuration, le deuxiéme élément est

appelé « élément parasite » et il contribue aumagment global de la structure métallique.

Element 1 Element 2

Figure 1-11 : Schéma de principe du couplage muémgte deux éléments rayonnants

En reprenant le schéma de la Figure I-11 pourées éléments rayonnants alimentés,
chaque antenne est parcourue par un courant li dadsu générateur RF associé a une
impédance £(Z11 ou Z»). Le systéme d’équation qui régit cette structag@nnante est donc

donné par 'Equation I-1 :

V,=1.Z2,+1,Z .
ot e Equation I-1
V2 - |1222+ IZZ 21
Les impédances £ et Z; traduisent le couplage mutuel entre les deux aeten

élémentaires. Nous formaliserons en détail le @rokldans le chapitre 2.

Cette propriété est largement utilisée dans le dwrdes antennes. Par exemple, dans
[21] une fente a été créee dans le plan de masseréseau d’antennes de type monopoéles

pour modifier le comportement électromagnétiquéadsructure rayonnante.

Depuis plusieurs années, I'étude du couplage mueméle éléments rayonnants

adjacents [36] a pris une grande importance, notmhmdans les systéemes de

17
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téléecommunications utilisant la technologie MIMO UM Input Multi Output) [37]-[40]. En
effet, comme ces systémes utilisent plusieurs aeteren émission et en réception, le
phénomene du couplage mutuel pose un grand proplglue particulierement lors de la
réception, lorsqu’on cherche a déterminer la dioect’arrivée du signal utile (Direction-Of-
Arrival) DOA [41]-[43].

Dans la plupart des cas et notamment lorsqu’ort pas dans un cadre d’antennes a
éléments parasites, les scientifiques (en fonaties besoins) ont privilégié la réduction du
couplage inter-élément, a cause des problémes érggepar ce phénomeéne : la désadaptation
d’'impédance, la dégradation du diagramme de rayoeng etc. Ceci s’explique en partie par
une complexification des modélisations pour leteglfidélement, surtout lorsque le nombre
d’éléements (c’est-a-dire de couplages) augmente. cBefait, plusieurs techniques de
découplage ont été établies et utilisées [44].eRample, I'utilisation d’'un « Mushroom » tel
qgue présenté sur la Figure I-12 dans [45] pour uigleo un réseau de deux antennes de type
IFA alors que dans [46] l'auteur a préféré l'usiion de surface haute impédance pour
abaisser le couplage entre deux antennes patches.auime technique, apparue dans les
dernieres années, consiste a utiliser des murdligéés pour réduire le couplage entre les
antennes, utilisée plus particulierement dans iteion des antennes a bande interdite
électromagnétique (BIE) [47], [48].

& ¢

, ¥
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€ 051 he
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Figure [-12 : Utilisation d'un Mushroom pour décdepdeux antennes de types IFA

Cependant, dans un cas d’antenne a éléments pargsit ne fonctionne qu’avec le
couplage mutuel, il est impératif d’étudier et dmtéresser a ce phénoméne pour mieux
comprendre le fonctionnent de I'ensemble des élé&ngoand ils interférent entre eux .
Plusieurs études mettant en avant le couplage inenie éléments afin d’en tirer profit ont
été meneées [50]-[52].
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De facon a nous inscrire dans cette démarche etdaficoncevoir des antennes a
éléments parasites de facon systématique, nousnpeésns dans le deuxiéme chapitre une
méthodologie de synthése permettant de considérerolplage mutuel entre plusieurs
éléments d’'une architecture d’AEP, afin de contrdée comportement électromagnétique
global de l'antenne [53], [54]. En effet, nous asoru a travers ces quelques exemples un
potentiel certain de cette catégorie d’antennesriha’avere que les méthodes de conception
associées sont encore trop proches du paramétuagencsystématique et peu adaptés a notre
cadre applicatif. En combinant une méthode de sgethet un concept générique de
réalisation, nous voulons proposer une architectidP suffisamment polyvalente pour
trouver sa place dans des applications a faiblé eb@ui pourraient trouver leur intérét par
rapport a des réseaux d'antennes. En effet, mémes performances finales ne pourront pas
forcément étre aussi poussées qu’avec un réseaieuliges, qui possede son propre circuit de
distribution, les AEP peuvent étre des solutiondgraof un trés bon compromis
performances/complexité/colt. De facon a évaluer ptentiel de reconfigurabilité, nous
allons compléter ce chapitre par une présentatomuelques travaux significatifs dans le

domaine.

11.3 Antennes a éléments parasites reconfigurables

Depuis lintroduction des antennes a éléments pgasaseconfigurables en 1974, par
Harrington, les scientifiques n'ont pas cessé deeld@per cette catégorie d’antenne étant
donné ses nombreux avantages, parmi lesquels tiedske circuit de distribution est un atout
indéniable.

[1.3.1 Concept de base : principe de fonctionnement (Hagion)

Ce concept d’AEP, introduisant la notion de reagunfation, est présenté par
Harrington en 1974 et 1978 [55], [56]. L'étude méi®e dans [56], illustrée ici par le schéma
de la Figure I-13, met en évidence un réseau aieutle 7 antennes élémentaires. Selon la
Figure 1-13, un seul élément est alimenté directgrpar un générateur RF, tandis que les 6
autres sont disposés a équidistance sur un aneéeghédrique. Ces éléments sont excités par

couplages mutuels.
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Figure I-13 : Concept de base des antennes a élisnpanasites agiles [56]

L'idée que Harrington a exposée dans ces travaugwes si on charge ces antennes
parasites sur des impédances particuliéres (chaggegives) dont on peut contrdler les
valeurs, il est possible de contréler par la sldtedirection de pointage du faisceau de
'ensemble (antenne alimenté + éléments parasies)conséquent, le balayage électronique
du diagramme de rayonnement avec une antenne dosgul élément est activé, sans avoir

besoin de commutateur et/ou de déphaseur suragekst rendu possible [57].

Cependant, ce concept nécessite une connaissarcde interactions entre éléments
pour étre mis en pratique. Cette connaissance’'astadt plus complexe lorsque le nombre
d’éléements augmente. C’est principalement pourecetison que la littérature n’abonde pas
d’architectures d’AEP avec de nombreux élémentsagi@s. On trouve néanmoins des
travaux significatifs dans le domaine des AEP réganables. Nous les présentons ici, en

fonction du type de reconfiguration voulue.
[1.3.2 Commutation du faisceau

Le cas de la commutation de faisceaux est unem@gations les plus basiques dans
laquelle les AEP sont utilisées. C’est en fait as particulier de formation de faisceaux, le
plus souvent limité a deux directions de pointagerges cas que nous allons voir ici. Pour
ces applications, les commutateurs de type MEM&Jeas PIN ou diodes varactors sont les

plus courants.
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Une utilisation des AEP dans des systémes de coiatiom a diversité de
diagramme (MIMO) a été étudiée ces dernieres antes [58]. Cet exemple, présenté par
Mattheeijssen en 2004 et illustré sur la Figurel l-hontre que I'antenne d’émission est
composée de deux éléments rayonnants dont un éléatén(Al) et I'autre est parasite (A2).
L’élément parasite, dans ce cas, a été connectéd aommutateur a deux états. Deux
diagrammes de rayonnement opposés ont été obtefanetion de I'état du commutateur

pour améliorer les performances du systeme MIMO.

(ransmit antenna radio channel receive antenna

V v —7 >

nctwork analyser

-]

/] I—
e m
/ - pre-amplifier \W—
- \

) :;) Frontal Zn )2
‘ ' RF |
O ] personal computer i
Ligne de contréle

x y-table controller

Figure I-14 : Commutation du faisceau RF pour aggiion MIMO [58]

Une étude similaire est présentée sur la Figuré. L s'agit également d’une
architecture d’antenne a éléments parasites agioug la diversité de diagramme de
rayonnement. L'antenne est composée d’'une asswtidi trois antennes élémentaires de
types monopdles, disposées verticalement sur um miétallique circulaire. La technique
présentée en 2008 et 2009 par Alrabadi [59] consistea activer ou désactiver un
commutateur MEMS (états : ON & OFF) pour obtenghaque fois un diagramme dans une

direction.
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Figure I-15 : Antenne a éléments parasites a coratinut de faisceau (a gauche) et
diagrammes de rayonnements obtenus par commugidaisceau hyperfréquence (a droite)
[59], [60]

Dans cette configuration, I'antenne au centreé&sgmte I'antenne active et les deux
autres sont les éléments parasites. Pour formgiaggamme de rayonnement dans I'une des
deux directions possibles, il faut charger chaceices éléments sur une charge réagiye
B,(0) et B1(#) sont les diagrammes de rayonnement possibles avedelle architecture

d’antenne a éléments parasites commutables.

Un autre exemple [61], présenté sur la Figure lriéntre une autre application des
commutateurs MEMS dans un systéme rayonnant a ctatioru de faisceau dans deux
directions opposées (0° et 180°) a 20 GHz. Les dei@nnes utilisées sont des antennes de

type Yagi imprimées.

E-plane

Figure 1-16 : Antenne a diagramme de rayonnemeasrhrauté avec commutateurs MEMS RF
[61]
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Nous noterons que dans tous les exemples présetienombre d’éléments parasites
était réduit et que la notion de reconfiguraticaitéaxée sur la possibilité de commutation sur
deux états. Pour évaluer le potentiel des AEP fepmables, il est donc nécessaire de
compléter cet état de l'art des déclinaisons ragardbles en termes de formation de

faisceaux, dans un contexte plus général.
[1.3.3 Formation de faisceaux évolués par commande €lecigoe

Les travaux présentés dans [63] sont une applicdirecte des travaux de Harrington
pour créer une AEP reconfigurable. Dans ce caseuhélément actif est utilisé (I'élément au
centre), autour duquel plusieurs éléments parastiesdisposés et chargés pour permettre la
formation d’'un faisceau RF dans la direction soidieqi ou de construire une forme de
diagramme désirée. L'onde re-rayonnée par chacumcedeéléments (monopdle) va étre
conditionnée par le signal de contréle imposé 'slgrhent concerné. L’ensemble des charges
réactives connectées aux e€éléments parasites esmnamume eélectroniquement. Plusieurs
algorithmes tels que les algorithmes génétiqueP®0 (Particle Sawrm Optimization) sont
souvent utilisés pour définir les jeux de chargesctives les plus adéquats [64], [65].

L=R=wavelength/4 YA Signal direction

Antenna
Ground Plane

Position Circle

p p >é Tunable
Load " Treactances
control L L L L L

4 Received signals
Receiver EEE—

Figure I-17. Evolution de l'architecture de bas@&gentée par Harrington vers des antennes
commandées électroniquement [56], [63]

Dans sa these [50], L. Petit s’est basé sur lemirade Shaw en 1990 [66], illustrés

sur la Figure I-18, sur des antennes a élémentsipes, pour développer une architecture
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hybride a mi-chemin entre les réseaux d’antenni&setntennes a éléments parasites. Chaque
élément du réseau est composé de trois antennypal®atch dont une seule est activée et
les deux autres sont des éléments parasites, céenmentre la Figure 1-19. Ces cellules sont
assemblées de facon a pouvoir géneérer plusieussefmiix RF directifs dans plusieurs
directions, définies a I'avance dans le cahier Harges. L'avantage majeur d’une telle
architecture d’antenne est d’obtenir une reconéigilité du faisceau RF tout en réduisant
I'encombrement du circuit de formation de faiscedbeci permet donc d’obtenir un systéme
rayonnant avec de bonnes performances relativeentréseau d’antennes classique mais
avec une bonne compacité, une faible consommatiame facilité d’intégration dans des

systemes de télécommunications par satellite [66].

-3dB

A
L — I
. Vers le port Réseau |
du circulateur :

parasite
(a) (b)

Figure I-18 : Une cellule hybride a deux élémerdsagites (a) et un réseau de 3 cellules

hybrides (b), Shaw [66]
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Figure I-19 : Réseau de distribution pour 4 celtuleybrides (a) et cellules hybrides a 2
éléments parasites (b) [50]
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11.3.1 Introduction d’agilité fréquentielle ou de polarigéon

Depuis plusieurs années nous avons vu émergé deelfesu pratiques dans la
conception des antennes en générales et des antmhéments parasites en particulier. Ces
pratiques consistent a intégrer, dans la strudeseantennes, des composants électroniques
permettant de réaliser une fonction particuliérenuiinie. Ces composants sont en général
des commutateurs. Ceux-ci peuvent étre des comjzossm technologie MEMS (Micro
ElectroMechanical Switch), des diodes PIN ou end®® diodes varactors dont la capacité
varie en fonction de la tension appliquée a seadwmretc. L'agilité en fréquence peut étre
réalisée de facon continue ou discrete. Tout dépémdcomportement fréquentiel du
composant électronique intégré. Ainsi, dans [67h &ai avait présenté une architecture
d’antenne, présentée sur la Figure I-20, permettarfaire varier la fréquence de travail en
fonction des capacités présentées par les diodisasliapplication d’'une tension continue
V4c aux bornes du dipdle actif et du directeur. Lesitens appliquées ont données lieu a des
capacités variant entre 1 pF et 16 pF, ce qure ¢hermis d’adapter I'antenne a plusieurs
standards (DCS, UMTS, US WCS et WLAN) sans chaagerarchitecture.

.‘\
1 Director
x -Vt v
(&)

. Sh.orl metallic Driver
strip

W

$11 (dB)

OV) & V) Trdncated GND
"’ (Reflector)

Yiqs 0 DC blocking
GND capacitor -

+V7)

¥
Sub-band?

V') 40— .y
- - = =SMA 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28
Freq. (GHz)

Varactor diode = Chip resistor

Figure 1-20 : Antenne reconfigurable en frequen6é][

Un autre exemple d’antenne agile en fréquence dppék par Qin (2010) est présenté
sur la Figure 1-21 [67], [68]. La structure propes#ans ce cas est constituée d'un dipdle
replié dans lequel des diodes PIN ont été inséeéebun directeur de longueur L8 (sur la
figure). Le fonctionnement de I'antenne est cooditié par I'état des diodes (passant : ON ou
bloquée : OFF). La longueur du dipdle replié pemé €hangée en fonction de I'état des

diodes. Quand les deux diodes 1 et 2 sont passétee : ON), toutes les autres sont
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bloquées (state : OFF) et la longueur du dipdléiéegst égale a L7. Dans ce cas de figure,
comme le dipéle replié est plus court que le cameg ou D1 et D2 sont bloquées, I'antenne
fonctionne dans la bande haute entre 7 et 10 GHmnsDe cas contraire, un décalage
fréquentiel est constaté vers les basses frequerickantenne fonctionne a une fréquence

centrale de 5.95 GHz avec un niveau de gain réedisgris entre 4 et 6 dB.

PIN Diode 1
4+~ PIN Diode 2
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. .
.
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- — Sim_state2
—— Mea_state2

1 'l L L 1 ' 'l
45 50 655 60 65 70 75 80 85
Frequency (GHz)

Figure I-21 : Antenne Yagi-Uda imprimé reconfigueakn fréquence intégrant des diodes
PIN et réponse fréquentiel du systéme rayonnart [67

En utilisant des diodes PIN intégrées a l'anteriRescoe [69] a développé une
antenne a base de dipdle imprimé capable de ti@vailr trois bandes dont la fréquence
centrale est comprise entre 5.2 GHz et 5.8 GHz.sNmauvons citer également d’autres
travaux basés sur la méme approche appliqués ardesnes de type Patchs [70], [71],
dipbles [72] et antennes Yagi [73].

Sur la Figure 1-22, on peut voir (en se réféerant llgnes du champ électrique) qu’en
utilisant des diodes PIN sur le brin d’excitatiomrte antenne imprimée on peut basculer
facilement d’'une polarisation verticale de I'anterén une polarisation horizontale avec tout

simplement une commande électronique.
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Figure 1-22 : Diversité de polarisation [74]

Il est a noter qu’en citons tous ces travaux, omstaie que les composants utilisés
jusqu'a présent dans les dispositifs rayonnantsynoe leur nom l'indique, ne représentent
gue des variables a deux états (ON ou OFF). Daitell§ ne peuvent donc pas étre utilisé
pour des objectifs autres que I'agilité en fréqeefs], la diversité simple du diagramme de

rayonnement [76], [77] ou également la diversitddrisation.

[1.3.2 Evolution du concept vers les antennes reflectasay

Les antennes de type reflectarray peuvent étre iddnés comme une AEP
particuliere. En effet, le principe méme de ceseamés est de coupler I'énergie en
provenance d’'une source primaire (un cornet gém@eht) sur un panneau muni de cellules
fonctionnant en réflexion. Chacune d’elles présentéait une charge réactive, contrélable ou
non, qui permet de contribuer a la formation d’iegdamme de rayonnement satisfaisant un
objectif donné. Les AEP présentées jusqu’ici repbsur le méme principe si ce n’est que
I'élément excité est généralement dans le mémeqularies éléments parasites et non déporté
comme c’est le cas des reflectarrays. De nombreaxatix mentionnent ces antennes,

passives ou reconfigurables. Nous ne rentreronplpasians les détails ici.

Pour un état de I'art complet, le lecteur est rgdvaux références suivantes [4], [5],
[13]. Nous nous restreindrons ici a un seul exemgielien avec les concepts d’antennes
etudiés dans ce manuscrit. Cette étude présentg@ldnpar Mainwaring [78], [79] montre la
faisabilité d’'un balayage du faisceau RF avec umterme reflectarray. L'antenne, illustrée
sur la Figure 1-23, est composée d'une sourceudiihation (Figure 1-23-a) et d’un panneau
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réflecteur (Figure 1-23-b). Ce dernier est compdsélusieurs rangées de cellules dipolaires.
Chaque cellule est composée de trois dipOles chatg@s leurs centres par des impédances
purement réactives. Ces impédances en questiorgéshegactives) sont des diodes varactors

(capacités variables lorsque la diode est polagsé@averse).
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Figure 1-23 : Concept de reflectarray avec chargéactives : panneau reflecteur (a) et
source d'illumination (b)

Les résultats de la Figure I-24 montrent que I'étsdr I'optimisation des charges
réactives permet un balayage du faisceau RF sUle degt60° dans le plan azimutal, tous les
5° (pas du balayage). Le niveau du gain obtenwcete architecture est compris entre 14dB
et 21.2dB en fonction du nombre de rangées du panfiea 5 rangées).
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Figure I-24 : Balayage du faisceau RF dans le gaimutal (a) et gain réalisé en fonction de
la frequence (b)

II.4 Réalisation des charges réactives nécessaires ptag AEP

Pour terminer ce chapitre nous allons nous intéressix différentes solutions
technologiques permettant de réaliser les chargastives nécessaires a la réalisation des
objectifs de rayonnement des AEP. Cette étapeéestssaire de facon a faire un inventaire
des moyens existants (pour la plupart évoqués ldapartie précédente) et choisir celui qui

sera le plus approprié aux développements menéscgamanuscrit.

11.4.1 Les MEMS RF (commutateurs et capacités variables)

11.4.1.1 Les commutateurs

Ces dernieres années, il y a eu un grand déplotedesndispositifs RF intégrant des
commutateurs en technologie MEMS RF, tels que Kgshadseurs en transmission ou en
réflexion, les filtres accordables, etc. Ces comapts possédent un trés fort potentiel
d’intégration, une bonne linéarité et de faiblestgee [80] Cependant, ils ne sont pas sans
inconvénients. Ceux-Ci nécessitent une tension alaripation tres importante (plusieurs
dizaines de volts), un temps de réponse supérieudimdes PIN, et une tenue en puissance

modeste.

Un exemple d’application de commutateurs en tedgies MEMS RF sur la

structure d'une AEP a diagramme commutable a é#septé sur la Figure I-16.
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Généralement, il y'en a deux types de dispositisM& RF, les MEMS utilisés pour réaliser

la fonction de commutateur et les MEMS utilisés omcapacité variable.

Poutre mohile

2 Points d'ancrage

S~

1 Point d"ancrage

e

Zone de contact

(&) Commutateur mono-encastré (type cantilever) (b) Commutateur bi-encastreé {type pont)

Figure I-25 : Commutateurs en technologie MEMS RF

Dans un commutateur, la poutre mobile est compabéee couche trés mince
déformable. Ces composants sont généralement aésiqmar une force électrostatique [81].
Dans certains cas, ils peuvent étre actionnés pardé&formations thermiques [82]. Un
commutateur MEMS RF a deux états est soit blogid-j@el qu’il est présenté sur la Figure
[-25, soit passant (ON) lorsque la poutre mobiledééorme pour étre en contact avec la
deuxieme zone de contact. Deux types de contat¢tpgmsibles : le contact ohmique [83],
dans ce cas il n'y a pas d’isolant entre la pouotobile et la zone de contact, et le contact
capacitif ou une couche diélectrique est déposée ers deux derniers éléments. Dans ce

cas, on dispose de deux états correspondant avdeuixs de capacités (=t Gyx) [84].

[1.4.1.2 Les capacités variables

Un autre type de commutateur, souvent utilisé dss systemes d’antennes a
éléments parasites actives est la capacité MEMSdREble. Les capacités variables de type
MEMS RF ont le méme mode de fonctionnement queliedes varactors [85]. En fonction
de la tension appliquée sur ces composants, ilegiggnt de présenter une valeur de capacité
bien particuliere. Récemment, ils ont pris de I'ortance dans le développement des filtres
accordables, des déphaseurs (en transmission m@fiexion), des lignes a retard et également
dans les oscillateurs contrélés en tension ainsidg@ns les réseaux accordables d’adaptation
d’'impédance [86]-[88].
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Dans tous les cas, les MEMS sont actuellement dérés comme trop amont pour
étre déployés a grande échelle sur des architeciubas colts. En ajoutant a cela leur forte
tension de polarisation, ils sont donc, a ce jmagmpatibles de I'application visée dans cette

thése.

[1.4.2 Les diodes PIN et VARACTORS

On distingue deux types de diodes utilisées fréguent dans le développement des
antennes reconfigurables, a savoir : les diodesePlbs diodes VARACTORS.

Les diodes PIN sont généralement polarisées eptditesont utilisées pour réaliser
des fonctions de commutations. Elles permettenprdeenter deux états qui correspondent
aux états passant et blogué de la diode. L'utitisadle ces derniéres est fréquente notamment
lorsqu’on cherche une commutation rapide des dmgras de rayonnement. En contrepartie,

elles présentent des pertes plus élevées que |843&D].

Contrairement aux diodes PIN, les diodes VARACTCGdRB/ent étre polarisées en
inverse et elles permettent de présenter une marigbntinue de la charge réactive. Elles
représentent en effet, une capacité variable ewmtiton de la valeur de la tension de
polarisation appliquée sur la diode. Ces dispas#int utilisés plus particulierement lors de la

conception de fonctions électronique accordablsayair : filtres, déphaseur actifs, etc.

Dans notre cas, ces dispositifs présentent le ipah@avantage d’avoir des codts
relativement bas par rapport aux MEMS et une sirplid’intégration car la plupart de ces
diodes peuvent étre approvisionnées sous formeonpasants montés en surface (CMS).
Elles peuvent donc étre intégrées simplement suP@B, avec les méthodes de report les
plus classiques. En contrepartie, elles introdiider pertes qui peuvent étre élevées. Dans le
cas de 'AEP reconfigurabe présentée dans cette tlmdus verrons néanmoins que le choix
des diodes varactors est assez intéressant campddss introduites affecteront les
performances trés modérément (cf chapitre 2).

11.4.3 Autres techniques de réalisation des charges résgi

Dans les systemes antennaires, pour obtenir degeshaéactives permettant de

synthétiser les phases des ondes re-rayonnéessaiessa la formation du faisceau
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hyperfréquence dans une direction donné, on peourig a des modifications géométriques
des motifs rayonnants. Dans les configurations ipesscela revient généralement a une
modification de longueur de lignes (stubs) conreecd |'élément rayonnant, ou a une
modification de la taille de I'élément lui-méme,nome illustré sur la Figure [-26. Nous

noterons seulement que ce principe de synthésehalges réactives par modification de
forme sera réutilisé dans ce manuscrit, dans Ipiche.
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Figure I-26 : Panneau réflecteur d'une antenneygetreflectarray intégrant des charges
réactives représentées par des Stubs en circuiro{&9]
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Figure I-27 : Exemples de charges réactives powgylathese de phase par des modifications
géométriques des structures rayonnantes
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1l Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le contexteotte étude sur les antennes a
éléments parasites (AEP) et montrer que I'emploicds antennes dans les systémes de
téléecommunications constitue une approche intémésspour améliorer la qualité de
connexion des réseaux de communication sans fihsDen premier temps, nous avons
positionné ces antennes par rapport autres anteanesulti-éléments rayonnants, et
notamment les réseaux d’antennes. Il s’avere geeAlEP peuvent constituer un bon

compromis codt/complexité/performances.

by

Nous avons ensuite décrit les principaux concefastehnes a éléments parasites,
passifs ou reconfigurables. Il en ressort que fegipaux travaux font mention d’'un nombre
d’éléments parasites réduits, essentiellement faing de la commutation de faisceaux, mais
aussi de la formation de diagrammes plus évolués. méthodes de conception associées
vont du simple paramétrage jusqu’a une formalisati@orique du probléme a résoudre.

Dans les cas de reconfigurabilité, plusieurs teldgies de composants sont utilisées.
Les MEMS ont une bonne linéarité, une trés forigacdé d’intégration et de faibles pertes
mais ils restent trop couteux pour les applicatemgisagées. Les composants plus classiques
que sont les diodes PIN ou varactors sont beauptugpfaciles a approvisionner dans des
boitiers au format CMS (composants montés en jfae qui est un avantage indéniable
pour les phases de réalisation car l'intégratiorceke derniers peut se faire en méme temps
que le reste de I'électronique dans le cas d’utenae intégrée a un PCB. Dans ce manuscrit,
nous mettrons en ceuvre des diodes varactors paurdes architectures d’AEP étudiée.
Méme si nous ne I'avons pas abordé dans cet étartal faut noter que les CMS peuvent
aussi étre introduits dans des réalisations passigeur traduire les charges réactives
(inductances ou capacités). C'est d’ailleurs uné wvique nous allons exploiter dans les
travaux de cette thése, toujours dans l'optiguealeevoir des AEP génériques et a faible

coqt.

Cependant, pour servir cet objectif de polyvaleatale réduction des colts, nous
devons tout d’abord mettre en ceuvre une démarclhgrdbése adaptée a ces objectifs. C’est

ce que nous allons aborder dans le chapitre I1.
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Chapitre II. Mise en ceuvre d’'un outil de synthese

pour antennes a éléments parasites

| Introduction et Objectifs

Les antennes a éléments parasites (AEP) ont éwduites peu avant la seconde
guerre mondiale [22], [23]. Elles ont tout d’abaetvi pour des applications militaires pour
les radars puis la diffusion de la télévision a regours aux antennes « Yagi-Uda »
familierement appelées antennes « rateau ». Ckitaille d’antennes tient son nom de ses
inventeurs Japonais Hidetsugu Yagi et Shintaro Btladiées depuis des décennies, elles sont
principalement utilisées pour des faisceaux opéians la bande VHF mais elles présentent
aussi des intéréts pour la gamme des ondes mitlqués [24]. Le fonctionnement de ces
antennes est assimilable au fonctionnement desaes réseaux dont une seule antenne
élémentaire est alimentée par la source RF etussaéléments, non alimentés, se trouvent
excités par couplage mutuel [44], [90] (d'ou l'apgion: « élément parasite »). Ces
antennes Yagi doivent leur succes a leur simplisitacturelle eu-égard des performances
gu’elles offrent. Cette simplicité leur confére datouts économiques en phase avec le
déploiement des systemes destinés aux particilieasché de masse, simplicité de mise en
ceuvre...). Plus généralement, les antennes a éparasites (AEP) peuvent intégrer des
fonctions d'agilité de fréquence [67], [68], [91] de diagramme de rayonnement [61], [92].
Comparativement aux antennes réseau, les AEP rigestiipas de la de la mise en ceuvre
d’'un encombrant réseau de distribution a la conome@ouvent délicate [93], [94]. Bien que
ces familles d’antennes existent depuis plusieéehies et bien qu’elles soient encore
aujourd’hui trés largement employées, nous avortg mo paradoxe : au regard de nos
recherches bibliographigues nous avons constaté lgsedéveloppements théoriques
permettant d’étudier ces antennes sont peu util&@s Ils n’ont pas été appliqués pour des
conceptions d’'antennes intégrant des grandes dgmntd’éléments parasites. Les
développements des grandes antennes nécessitééfimie les formes, les dimensions et les
positions des éléments. Ces développements sorragément abordés par I'utilisation
d’abaques [18]ou par des analyses paramétriqués[§8, [96] fondées sur des simulations
numeriques, analyses pouvant avantageusement g&saodes méthodes génétiques [97],

[98] pour optimiser les formes [99], [100] et lessfgions des éléments [101] qui permettront
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de synthétiser des fonctions de rayonnement [10QW}[ D’autres algorithmes tels que
I'algorithme d’optimisation par gradient [105] oudalgorithme PSO (Particule Swarn
Optimization) [106] sont également utilisés pourclanception des AEP. Ces outils par
ailleurs trés performants requierent également wandy nombre de simulations pour

converger.

Dans ce manuscrit nous avons voulu proposer umeufation adaptée a nos besoins
afin de développer un outil de synthese pour laception d’antennes a éléments parasites
pouvant intégrer des grandes quantités d’anter@®edormalisme doit aboutir a un outil de
synthese rapide, efficace et précis c'est-a-diremgt de calculs électromagnétiques
paramétrés. Plus précisément dans ce chapitre,expasons les formalismes qui expliquent
le mode de fonctionnement des antennes a élémardsites. Nous détaillons comment ces
formalismes peuvent s’intégrer dans un outil det®se. Cet outil de synthése fournira des
fonctions électriques a connecter aux ports desnaes élémentaires. Nous réaliserons une
validation numérique de type « full-wave » pasimulateur CST-MWS. Finalement, nous
montrerons sur un second exemple que les résiggis de la synthése peuvent constituer

une étape préalable a une optimisation des foreegléments parasites.

Il Description des formalismes utilisés

II.1 Analyse des principes de fonctionnement des anterma éléments
parasites (AEP)

De maniére tres générale et dans un contexteidaitdn réel, le rayonnement d’'une
antenne dépend tout autant des propriétés intilesede I'antenne que des interactions de
cette antenne avec son proche environnement. Coinagve antenne a €léments parasites
consiste a adapter I'environnement proche de I'élnmalimenté pour en contrbler les
interactions et le faire participer a la formatiau diagramme de rayonnement.
L’environnement proche de l'antenne excitée intéedmc une distribution d’antennes
élémentaires qui vont pouvoir se coupler avec yemaement de I'élément excité et restituer

le signal couplé avec leur propre diagramme demagment.
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Contrairement aux antennes réseaux dont tous éeseéls sont alimentés, dans les
AEP, un seul élément du réseau est alimenté etlésusutres éléments s’autoalimentent par
couplage mutuel. Le schéma de principe présentkadgtigure 1I-1 illustre le fonctionnement
d’'un tel systeme antennaire. Tous les parametraseptibles d’agir sur le rayonnement du
dispositif global sont présentés sur ce schémasiAin identifie les ondes des puissances
incidentes et réfléchies (ou couplées) dans legmithaque antenne, respectivenardt b,
le diagramme de rayonnemed de chaque antenia@lans son contexte d’implantation et les
impédances connectées a chaque port. Ces impédsmues, pour 'antenne alimentée et
JXi pour les antennes dites « éléments parasitess>d€eieres impedances ne doivent pas
dissiper les puissances couplbgpuisqu’elles devront participer a la synthése dggdmme

de rayonnement global suivant 'Equation II-1.

Diagramme de
rayonnement
résultan

L Antennes
bll T bzl T T T élémentaire
& & an
oo . . Ports d’excitation et
MM T2 — charges réactives
1X1
= s f

Figure 1I-1. Schéma de principe du couplage erggedntennes élémentaires d'une antenne a
n éléments parasites

It

Sur la Figure 1I-1, seule I'antenne élémentairg » est alimentée par un générateur
RF. E; etZg constituent les caractéristiques du signal indiders autrem-1 éléments
parasites sont excités par couplage mutuel. Celageigest modélisé par la matrig8] de

I'antenne.

« I, » sont les coefficients de réflexion résultant denpedance caractéristique des

ports connectés aux charges principalement réaatiy;».
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Ainsi les ondes couplées sur chacun des accessdaud@épendent de 'ensemble de
toutes les puissances rayonnées par I'ensembl@ desennes et les puissances rayonnées
dépendent, a leur tour, des ondes couplées etedrs de charges réactives qui seront

connectées.

Le diagramme de rayonnement de I'antenne globaldiamramme résultant, est le résultat de
I'Equation 1I-1. Il est la combinaison linéaire tleutes les contributions desdiagrammes
élémentaires pondérés des poidd.a synthése consiste a définir les charges réesstijXi»

qui permettront de réaliser une fonction de rayomerd proche d’un objectif souhaité.

ch

q)(0’¢)Résultant:(a1 ag 5%) q)g Equation -1
ch

CD(H’ ¢)Résultant: CD(H’¢) Objecti Equation -2

Avec, | ®(8,8)opeci » diagramme de rayonnement objectif,

D(0, @) gesurans » diagramme de rayonnement résultant, proche ayralinme

objectif,

® , diagrammes de rayonnement de chaque antennerékine opeérant

dans son contexte d'implantation,

®, , diagramme rayonnée par I'antenne élémentaineeatée (elément

actif).

II.1 Mise en équation du probléme électromagnétique

Le principe de I'outil de synthése présentée dansiémoire découle directement des
travaux menés auparavant dans notre laboratoirgdi7]Mr. ElSayed dans le cadre de la
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conception de réseaux d’antennes couplées (impsiméesn 3D) [7], travaux adaptés par la

suite aux antennes de type reflectarrays pendahész de Mr. Abdallah [89].

Conformément aux conventions de la Figure II-1,njée consiste a définir
simultanément les charges réactivgXi» et les poids «ja correspondants qui produiront le
diagramme de rayonnement résultant (Equation leIplus rapproché d’'un objectif fixé et

ceci quel que soit le nombre d’antennes élémesstaire

Pour des raisons de compacité et d’ergonomie deéwirés, nous avons choisi de
résoudre le probleme en onde de puissances nodamlintéressons-nous dans un premier
temps a établir les relations entre les ondes r#eda« aj» et les charges connectées sur les

ports des antennes parasites.

Supposons que le systéeme antennaire multiportca@tterisé, c’est-a-dire que kes
diagrammes de rayonnements et la matriSaxw] du systéme soient connus. Ces
caractérisations peuvent étre extraites de sinomsitélectromagnétiques ou de la mesure
directe. Les diagrammes de rayonnement utilisés di&quation 1I-1 sont des grandeurs
vectorielles complexes. Dans ce manuscrit noussertdns le simulateur CST-MWS pour

extraire les réponses électromagnétiques des systantennaires multiports

Les ondes réfléchies et couplées sont fourniesEpguation 11-3.
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bcouplée_l a1
b, =S, & Equation 11-3
bcouplée_ n an
_31 Sz §_
S,
Avec, S, =| S : Equation 11-4
_Snl Sm_

La matrice de couplage globaﬂém] est décomposée en trois blocs afin de séparer

I'antenne alimenté des antennes « parasite[sSp(g:_l)xn] [Sz IXJ et [%(n_w] L'indice « g »

référence I'antenne élémentaire alimentée pardecsaadiofréquence.

1(g—1)><n
Spn =| S, - Equation 11-5
S
|73 (e
S1,1 Sl,n
avec, Sl(1>x = E ; Equation 11-6
Sprs o S,
S. =[S, S,.], Equation 1I-7
Sg+1,1 Sg+1,n
Sy =l 1] Equation 11-8
S, .. S,.

Par analogie avec la décomposition de la matriceod@lage global§, ., le vecteur

Xn !

contenant les poids des ondes sorta(’@sest également décomposé en trois blocs :
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Al
(a)=| A2, Equation 11-9
AB g
al
avec, Ay, =) Equation 1I-10
a,.,
A2, =aq, Equation II-11
a,,,
A3y = Equation 11-12
an

Les poids des ondes sortanggsont ainsi connectés aux ondes réfléchies/couplées
par la matriceS,x, du réseau d’antennes élémentaires. A ces relatioivgnt se rajouter les
conditions d’'impédances imposées par la connexemaharges réactivgX; sur les ports
d'accés des antennes élémentaires utilisées conmémerds parasites. Ces conditions

d'impédance sont interprétées par des coefficamteflexion/;.

b Xi+g Equation 11-13

Conformément aux conventions de la Figure Il-1traduit le rapport entre les ondes
couplées; par I'antenne dans les ports de I'antenne, ebhelesa; injectées depuis les ports

vers les antennes élémentaires.

Ces coefficients de réflexion sont les inconnuessgisteme qui ne doivent étre
déterminées que pour les éléments parasites dansysantennaire. Nous exprimons ces

coefficients sous la forme d’'une matrice diagonale.
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GAMMA,, ..,y = - - Equation 1I-14

Ces écritures amenent a I'expression du systemaciebfjui lie les ondes sortantes

aux charges réactives et a la matrice de coupladiartenne :

Al
Al L .
[A J:GAMMA.{ } A2 Equation 11-15

Le vecteur des pondératio(e), solution de cette équation, va permettre de folme
diagramme résultant de I'antenne a éléments pesasiivant 'Equation I1-15. L’Equation
[I-15 montre que ces pondérations dépendent d'aui@nnues qui sont les coefficients de

réflexion contenus dans la matriGAMMA.

L’objectif est maintenant de résoudre cette éqnapour déterminer les coefficients de
réflexion GAMMA et les amplitudes complexest et A3 contenant les excitations des

antennes parasites.

[I.2 Résolution du probleme global

Le probléme a résoudre doit donc satisfaire leesystcomposé des trois relations
référencées ci-aprés : Equation 1I-1, Equation #tZEquation II-15 que nous rappelons ci-

dessous.
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q)(6!¢)Résultant:(al ag 5%) q)g ’

CD(@, ¢)Résultant: CD(H, ¢) Objectif?

A S Al
et| “* |=canma 2t || A2
A3 S3

A3

En fonction du degrés de complexité de I'objectifest-a-dire du nombre de
contraintes qui seront imposeées relativement agraimme®Popjeciir, 1a Méthode de résolution

pourra étre adaptée.

Dans un premier temps nous proposons une résolexitmédmement efficace basée sur
un calcul itératif qui permet d’optimiser le gaia Bantenne dans une direction choisie. Dans
une seconde étape nous décrirons I'usage d’unelkoto» Matlab qui permet de rechercher
des solutions pour un ensemble de contraintes idéfiauivant plusieurs directions de

rayonnement.
[1.2.1 Focalisation du rayonnement dans une directioBes @ice)

Une astuce simplificatrice consiste a anticipefolane supposée de la solution. Pour
ce premier enjeu qui consiste & maximiser le gaimsdune direction choisSi@steer, @steer),
nous émettons I'hypothese que les diagrammes ssie antennes élémentaires doivent,
apreés pondérations, avoir leurs rayonnements tohérents dans la directidBsteer, @steer)-
Connaissant les diagrammes de rayonnement issus d’'une caractérisatimérique ou
d’'une mesure, il est aisé d'établir la loi de phaserr les pondérations qui devront étre

appliguées aur ports de I'antenne.

Prenons comme phase de référence rayonnée damedaot (Osieer, Bstcer), la phase
de la composante principale du champ rayonné pautehne élémentairegw qui sera
alimentée. Au regard des pondérations appliquéeesyports d’entrée, la phase de référence

sera] a,.
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Les phases a réaliser par les pondérat@ndes éléments parasites seront facilement

déduites de la connaissance de I'ensemblexditgagrammes de rayonnemefits
Da1 = D ag + ljq)g (gsteeri ¢steer) - DCD |(6 stee’r¢ stet)r Equation ||_16

Avec, | (8,

S

rcert %eer) la direction de pointage du diagramme,

Do, (6

stee

, %ee) la phase de la composante principale du chammraypar

I'antenne élémentaire alimentée (ou actgepns la directiO(‘Hsteer, ¢7steer) ’

0P, (BLieer Pee) 1@ phase du champ rayonné dans la directii., @see)

par I'antenne élémentaii@on alimentée (ou parasite)

Ainsi en appliquant aux antennes élémentaires deslgrations de phase décrites par

I'Equation 1I-16, toutes ces antennes interférerconstructivement dans la direction

(gsteer’ (osteer) .

Cet argument va permettre de simplifier la résolutiu systéme puisque les Equation

I-1 et Equation II-2 n’interviennent plus dangésolution de I'Equation 1I-15.

Par ailleurs puisque la matric@MMA est une matrice diagonale, 'Equation 11-17
ci-dessous qui décline de [I'Equation 1I-15 sera sausérifiée par les grandeurs

électromagnétiques du dispositif antennaire:

Al
Al S, . .
= |GAMMA. | A2 Equation 1I-17
A3 S, A3

Une simplification supplémentaire consiste a suppdsns un premier temps que les

charges qui seront connectées aux ports des astgramasites seront purement réactives.

Cette hypothése se traduira par des coefficientsftixion de modules égaux a|T (= 1).
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On en déduit donc :

A A Al
1 1
= A2
A3 A3 A3
Equation 11-18
A1 _ S1 1 j0[a] - .
Avec, [Ag} = {Sj dlag(exp ) Equation 11-19

Puisque[thn] et les phases des ondes sortafites sont connues (Equation 11-16),
, A1 . e .
la matrice {A } est complétement définie. Les grandeurs a rechersbnt donc les
3
quantités ||Al]| et ||A3]].

Nous utilisons la méthode itérative du point fixeRicard pour chercher la solution a

I'Equation 1I-18. Cette méthode appliquée a nojystéame converge en trés peu d'itérations.
Nous décrivons sa mise en ceuvre.

L’algorithme débute par linitialisation des vecteU|Al|| et ||A3|| par des valeurs
aléatoires. ||A2|| qui représente I'amplitude dpnai injecté sur le port de I'élément actif du

systéme antennaire est initialisée égal a 1 :|HA2|
, Al
A1 A1 . _
1= | A2 Equation 11-20
A3 A3
A3

La méthode du point fixe de Picard [107] consistakuler une solution a x*=f(x
Le théoréme du point fixe de Banach affirme qu'acul itératif de la forme %1=f(X,)

converge vers le point fixe Xvérifie x*=f(x)).

L’application du théoréme du point fixe a notreu&tpn vectorielle se traduit par

I'algorithme suivant :
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Tant que (|A'Y/3- AY3>0,,) faire

Al [ A
A3l | Ad
AL
Al | [a1
= A2
pEi
A3
A2=1

Fin
Avec, e le Niveau de I'erreur tolérée (typiquement <10°).

|A2| =1 est ramplitude de 'onde associée a I'antennmaetitée. Ce parametre sera

toujours normalisé égal a 1 parce qu’il représdfateplitude du signal RF injecté dans

lantenne alimentée g ». |Al et |A3| résultent des charges réactives connectées ats< por

des antennes « parasites » et du couplage muttrel temtes les antennes élémentaires du

systéme antennaire.

Une fois que le systeme sera résolu, les pondésmem amplitude et en phase de

chaque élément du réseau seront connues :

Al Al
A2 |= diag(exd”a) . Equation 11-21
A3 A3

Les coefficients de réflexior$ seront donc calculés a partir de 'Equation 11-22.

Al
Al S1 . :
GAMMA= i | A2 Equation 11-22
A3 S3 A3

Ainsi, la phase de chaque onde réfléchie par chaétgreent parasite ik»> est bien

contrdlée par un coefficient de réflexibn (contenu dan&AMMA).
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II.2.2 Recherche de solutions satisfaisant plusieurs direas de rayonnement

simultanément

Pour imposer des objectifs de rayonnement dansephssdirections, le probleme de
synthese d’antennes a éléments parasites peuéétie grace a des algorithmes disponibles
dans les ©ptimization Toolbo» du logiciel MATLAB. Nous avons été amenés aisgil la
fonction «fgoalattain» qui réalise des optimisations & multiples olffigcNous avons couplé
I'utilisation de cette fonction aux équations gécdvent le comportement de notre probleme

d’antennes a éléments parasites.

La résolution est alors beaucoup plus lente qu'dadgorithme décrit dans la partie

précédente mais elle permet de définir des obgeloiiucoup plus complexes et plus complet.
11.3 Détermination des impédances

11.3.1 Calcul des charges réactives

Les coefficients de réflexioh; ont été déduits de la résolution de I'EquatiodsI-

Les impédances réactivis a synthétiser et a connecter aux ports des argenparasites »
sont calculées depuis I'Equation 11-13 :

. 1+T,
in:ZLi:Zol_l_ .
i Equation 11-23
Ces charges sont assimilées a des capacités auddetances.
Z, :
L =Img(—>), si 4 >0
Chargeréactive %1 Equation 11-24
C =-Img( ), si Z <0
Z .w 4
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[1.3.2 Impédance d’entrée de I'antenne a éléments parasite

Les amplitudes complexes des ondes couplées suantsines élémentaires du
dispositif antennaire ont été déterminées pourhjaatif de rayonnement. Ceci a permis de
définir les charges réactives a synthétiser supdets des €léments parasites. Il reste a évaluer
'impédance vue par la source RF connectée au ggrk> du systéme antennaire. Cette
impédance dépend bien entendu du rapport counasibtesur ce port. Ce rapport s’exprime

par les ondes de puissance incidentes et réflédhiesle port « g » (Equation 11-25) :

&*h

“T%an

Equation 11-25

L'onde réfléchie par I'ensemble des antennes éléres dans le port « g » est

donnée par I'Equation 11-26 :

Al
b, :[S2]. A2 Equation 11-26
A3

Avec,A2= g, I'amplitude de I'onde injectée dans le port décigent actif.

lIl Plateforme numérique

Pour mettre en ceuvre une syntheése d’antenne ardkeperasites nous avons besoins
de coordonner l'analyse électromagnétique du systeémtennaire multiports avec la

résolution des équations matricielles décritesaagraphe Il .

L’'analyse qui extrait les diagrammes deantennes élémentaires et la matfi8gn]
correspondant est confiée au simulateur CST_MWSmhtice[Snwn] peut également étre
mesureée. A ce stade, le systeme antennaire egsténmse dont les ports seront excités les uns

apres les autres.

Ces données sont ensuite injectées comme parantégrésee dans un programme

développée sous Matlab. Ce programme restituealgratnme résultant, les coefficients de
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réflexion (ou les charges réactives) a connecterpauts des antennes parasites, les poids des
ondes incidentes appliquées a I'ensemble des adefiémentaires et I'impédance d’entrée

de I'antenne finale.

Les charges réactives peuvent finalement étre obée® aux ports de la structure
maillée dans CST-MWS afin de vérifier, au sein ousateur full-wave, les résultats prédits
par le calcul Matlab.

Analyse
électromagnetique (EM)
complete (antenne)

I_|

-t >. Analyse numérique

Diagramme Parameétres CST-MWS
@i [S] ou
b= ~

S Mesure
| 8 _J
/
Méthode de synthése
globale
#
N
Résolution = Calcul des poids ™ ) Vérification des
programmée < == complexes ef des Gamma C:} résultats :
sous Matlab — = Simulation (EM)
e N y
N . Y
Simulation full-wave
- Diagramme objectif CST-MWS
- Condition d'adaptation
\_ d'impédance

Figure II-2 : Organigramme de la méthode de synthdéveloppée pour les AEP

Maintenant que sont exposés les formalismes qumeient d'appréhender le

fonctionnement d’'une antenne a éléments parasitess @llons réaliser une validation

numerique qui suivra les étapes de I'organigramenadrigure 11-2.
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IV Validation numérique

Dans ce paragraphe nous proposons la conceptioe dotenne a éléments parasites
composées d'un réseau linéaire de monopoles. L& ales monopoles comme antenne
élémentaire favorise I'excitation par couplage.difiet, le rayonnement est maximum dans le
plan d'alignement des éléments. Nous avons fixérdguence de travail 2.45GHz La

structure antennaire est décrite par la Figure 11-3

Awn

(SM4)

Figure 11-3 : L’antenne se compose d’'un réseaudire de monopoles distribués sur un plan
de masse de dimensions finies

L’'antenne est constituée de 7 monopoles identiqupsamés sur un substrat de verre
époxy FR4 de permittivité,=3.95 (caractérisé au laboratoire) et d’épaissstt.58mm Un
de ces monopoles sera choisi comme élément adé$ etutres constituent ainsi les éléments
parasites. L’espacement entre les antennes éléinesraaete fixé a 0.3%. Ce qui correspond

a une distance de 40m

50



Chapitre 1I-Mise en ceuvre d’'un outil de synthése par antennes a éléments parasites

Les détails de I'implantation mécanique du PCBIlsyslan de masse sont décrits par
la Figure 1l-4. Les connectiques coaxiales soudggschaque monopole sont au standard
SMA.

Carte PCB
FR4
Ame centrale / (FRY
(SMA)
5 mm

Plan de masse

T

9.5 mm

Figure II-4 : plan de coupe détaillant la connecté&gdes monopoles sur le plan de masse

Nous allons réaliser les différentes étapes dégpiée I'organigramme de la Figure 11-2 :

- les propriétés électromagnétiques du systeme aaitermultiports (les 7 diagrammes
de rayonnement et la matrice/{®) sont extraites par le simulateur CST-MWS,

- pour un objectif de rayonnement donné, nous reoasra la résolution des relations
analytiques programmées sous Matlab pour déterneseroefficients de réflexion a
connecter aux ports des 6 monopoles qui servirétérdents parasites ; le calcul des
pondérations accessibles fournira le diagramme ay®nnement résultant et les
impédances a raccorder a chaque port,

- nous proposerons une validation de ces calculenectant aux ports de I'antenne,
les impédances calculées dans le calcul full-wav@T-®IWS - ainsi nous
comparerons les diagrammes de rayonnement et fEsdances d’entrée résultants de

la programmation Matlab et du calcul CST.
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IV.1 Extraction des caractéristiques EM du systeme mulpiorts

Le réseau de monopoles décrit par les Figure Hi-Bigure 1l-4 est numérisé par le
mailleur de CST-MWS. Nous utilisons le solveur siémire du simulateur pour calculer la
réponse électromagnétique a I'excitation indivitkidle chaque port. Les ports sont des acces
coaxiaux localisés a l'arriere du plan de masskimage d’'une connectigue SMA. Cette
phase d’analyse nous fournit la matricesSet les 7 diagrammes de rayonnement associés a

I'excitation de chaque port. La numérotation dedpest informeée par la Figure II-5.

Figure II-5 : Numérotation des ports

Les résultats de cette simulation sont illustrédgmFigure 1I-6 et Figure 1I-7.

Etant donnée la symétrie du dispositif, la Figuré fournit la totalité des paramétres
S. On note que les couplages sont de I'ordre déB Ehtre deux ports contigus.
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Figure II-6 : Paramétres Sij du réseau de monopoles
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Figure 1I-7 : Diagrammes de rayonnement des 7 mofegpenvironnés a 2.45GHz dans le
plan @=0° (plan d’alignement des antennes)

L'observation de la Figure 1I-7 révéle une dispades diagrammes qui dépend de la
position de chaque élément rayonnant dans leuésilaretrouve la symétrie de la structure

dans les rayonnements des monopoles.
IV.2 Calcul des charges a connecter aux ports de I'arine

La matrice [Sx7] et les 7 diagrammes de rayonnement sont injelzt@s le programme
de synthése codé sous Matlab. Etant donnée laisitéptlu dispositif, nous résolvons le
probleme pour que l'antenne rayonne avec un maximdengain dans la direction
{Osteer ; Psiee={90° ;0°}, c’est-a-dire dans la direction d’alignement dse@ et parallelement

au plan de masse. Nous utilisons donc la méthodésidution décrite au paragraphe 11.2.1 :
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les pondérations a appliquer permettront de mettreohérence I'ensemble des 7 diagrammes

de rayonnement dans la directid®er; dsteey-

Nous avons choisi d’alimenter I'antenne du miliégelément 1 (port 1) est donc

I'élément « actif » de 'antenne a élément parasite

Nous rappelons I'algorithme programmé qui est désad’exploitation du théoreme
du point fixe de Picard :

Tant que (|A'Y/3- AY3>0,,) faire

Al [ A
A3l | Ad
AL
Al | [a1
= A2
A3
A2=1

Fin

Conformément aux conventions de notations choeieparagraphe 1.1, les vecteurs
A1 et A3 sont les pondérations qui seront appliquées surdlagrammes des éléments
parasites. Ces pondérations sont a déterminetgrations successives. La Figure 11-8 illustre
la rapidité de la convergence de la méthode. Edletre I'évolution de I'erreur en fonction du
nombre d'itérations. L’axe des ordonnées représéatecur liee au rang de litération,
relativement au signal injec#2 dans le port « actif » g=1». L'erreur portée en ordonnée
traduit I'Equation 11-27.

|A'Y/3- A1 3

Erreur = Max————1 Equation 11-27
A2

On constate qu’'aprés seulement 9 itérations, Lermommise sur le calcul des
pondérations est inférieure %10e théoréme de convergence de la méthode du fdanest

bien vérifié. Il apparait parfaitement appropricupoésoudre notre probléme des antennes a
éléments parasites.
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o Convergence du théoréme de Picard appliqué a I'antenne a 7 ports
10 3 T T T T T T T T T =

ol
A

n+l

Erreur = |x

10_10 i i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

n° itération

Figure 11-8 : Convergence de la méthode itérative permet de résoudre les pondérations
rayonnées

Les pondérations et les impédances prévues pagstaution de I'Equation 1-15,
alimentée par la condition de cohérence des chaayosnés (traduite par I'Equation 11-16),

sont portées dans le Tableau II-1.
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_ Coefficients de réflexion synthétisEg (souhaites
% aj sur les acces des déphaseurdyid GHz
\GE) (Poids complexe su
o chague antenne) e Inductance | Condensateu
)
L Ci
1 (actif) 1 Zg = 65.82+j*27.89
2 0.384.expy! 11976 expl” %) 2.925 nH
3 0.299.ex 119467 | expl” 116919 1.997 nH
4 0.184.exp’ 7489 expl” 1039 2.588 nH
5 0.294.exy1%3%) expl” &94) 53.564 nH
6 0.107.exp’™1882) | expt" 57:03) 0.706 pF
7 0.018.exp048) expl” 13817 1.241 nH

Tableau II-1 : Impédances et pondérations qui ojs@mt le rayonnement de I'antenne dans la
direction {Gieer; Psiee= {90° ; 0°}

Le programme analytique a calculé le diagrammeagermement. La directivité est
9.4dB. On constate sur la Figure 11-9 que le gansamble pas maximum dans la direction
0=90°. Ceci provient du rayonnement des monopoledesplan de masse aux dimensions
finies. En effet, les diagrammes élémentairestifisssur la Figure II-7 font apparaitre un
maximum de gain autour de la directi&n50° et 4dB de moins dans la directi@m0°. On
retrouve cette différence sur le diagramme (Fidi8 de I'antenne globale (chargée sur les

impédances réactives).

La Figure 11-10 illustre le diagramme tracé darsp&ansb=0° et¢p=90°.
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10

Directivite ; 9.4468

Figure 1I-9 : Diagramme de rayonnement prévu paptegramme Matlab si les impédances
décrites dans le Tableau II-1 sont connectées auts gles 6 éléments parasites

Directivite dans les plans @=0et (p:90 a 2.45 GHz

10 T T T
—— phi=0

5 | =——phi=90

(0]
[ad]
©

-5

_10 .
> TTs0 100 -s0 100 150

Theta/degre

Figure 11-10 : Diagramme de directivité dans leap$ @=0° et g=90°
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IV.3 Vérification du calcul par CST-MWS

Nous réalisons une validation de ces calculs enaxant les impédances calculées au
paragraphe précédent dans le calcul full-wave CS¥VSMPour cela nous utilisons le module
DESIGN-STUDIO de CST. Ceci consiste a connecter igmnses de circuit (ici nos
impédances réactives) sur les ports du systéemenraite pour chercher les réponses
électromagnétiques résultant des interactionsamédhne avec ces fonctions électriques.

‘070601 p

Figure 1lI-11 : Schématique de I'antenne connectéeharges réactives sur les ports 2 a 7

Le port 1 est affecté d’'une impédance caractétistifg=65.8 en série avec une self

de 1.812nH pour réaliser I'adaptation calculéelparogramme de synthése.

Les Figure 11-12, Figure 11-13 et Figure 1I-14 mostt une parfaite correspondance
entre les réponses (diagrammes et S11) calculéslaprogramme Matlab qui permet de
réaliser la synthése des charges, et CST qui @dgife le raccordement de ces charges aux

ports d’accés des antennes élémentaires resténdeébfonctionnement recherché.
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Directivité : Planp = 0°

150 -100 50 0 50 100 150
Figure [I-12 : Comparaison des diagrammes de raynent calculés dans le plgix0° par
le programme Matlab et par CST Design Studio

Directivité : Planp = 90°
10

Di rMATLAB

Dir sy

_10, i

_15, o

-150  -100  -50 0 50 100 150
8()

-20

Figure 1I-13 : Comparaison des diagrammes de rayonent calculés dans le plai90°
par le programme Matlab et par CST Design Studio
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Adaptation (S11)

- SllNIATLAB
- Sl]CST

-30 i i i i i i
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Fréguence (GHz)

Figure II-14 : Comparaison des adaptations calcsl@ar le programme Matlab et par CST
Design Studio — L'impédance de normalisation est65g82+j*27.89

Le coefficient de réflexion $ est calculé de la maniére suivante :

s Z,-2)
Y Z,+2Z,

V.4 Conclusion

Dans le paragraphe IV, nous avons congu une ante@h@ments parasites composée
de 7 monopoles pour réaliser la validation de lac@dure de synthése programmeée. La
validation se traduit par une comparaison des tasulsus du programme de synthése avec
une rétro-simulation « Full wave » de la structeteargée sur les conditions de charge

réactives fournies par le programme de synthésgraiot par un objectif de rayonnement.

La validation numérique est un succes. Elle vald®rmulation théorique que nous
avons programmeée. A ce stade, le fonctionnementadenne développée reste une étape
conceptuelle car les conditions de charge sonrémmnses théoriques idéales, couplées a la

simulation « Full wave » de I'antenne.
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V Optimisation d’une antenne Yagi imprimée compacte

Le but est d'utiliser 'ergonomie de l'outil de diw@se pour assister I'optimisation
d'une architecture imprimée d’antenne a élémentagites. Nous fixons la fréquence de
travail a2.45GHz Nous imposons des contraintes d’encombrementRCB : I'antenne doit
étre imprimée sur un substrat de verre époxy (FRe4permittivitée,=4.15 de tangentes de
pertes | & = 0.025 et d’épaisseur 1.58mm. Les dimensionte®tiu systeme antennaire sont
46mmx74mm. Sur ce PCB, une surface métallisée de 48B80mm. est réservée pour
accueillir d’autres fonctions. Comme point de déplar|’étude, nous proposons de distribuer

sur la surface de FRA4 restante, 1 brin réflectebrjn actif et 2 directeurs.

cuivre omm 9mm 9mm 9mm FR4
<D D> H><C>
/ 3omm. / /
L > 74mm

Figure II-15 : Implantation globale de I'antennegi amprimée

Pour optimiser le rayonnement de cette antennela@emt (direction Z) beaucoup de
degrés de liberté devraient étre ajustes : aegelrs des 4 brins,
- leurs longueurs,

- les positions relatives de ces brins.

Les simulateurs électromagnétiques peuvent pemnetttes optimisations
paramétrigues mais la tache est rendue laborieasdepnombre de parameétres a ajuster
simultanément. Des méthodes génétiques utilisansélguences d’apprentissage peuvent étre

utilisées pour limiter les temps d’investigation.

Nous proposons d'utiliser I'outil de synthése pawgcélérer la phase d’optimisation

des formes des brins.
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V.1 Adaptation du modeéle numérique de I'antenne et angke

électromagnétique

Pour réaliser I'analyse électromagnétique qui pérmed’argumenter l'outil de
synthese, nous intégrons des ports numériquesé&upptaires de telle sorte que chaque brin
puisse étre numériguement excité. Pour des ra®mempacité et d’intégration, les brins de
la structure que nous souhaitons optimiser sontamts de 9mm (0.07%). Dans une
optimisation classique d’antenne Yagi la distanggasant chaque brin serait comprise entre

0.1\ et 0.2\, soit une distance minimum de 12.2mm.

Nous avons également fait le choix de remplaceligéle demi-onde n°2 qui servira
de brin actif par un dip6le replié pour facilittadaptation lors de la mise en réseau. Le dipble
replié a dans ce cas une longueur de 37 mm etangeur de rubans métalliques de 1 mm.

L’écartement des deux brins paralléles est de 3 mm.

Substrat (FR4)

Ports d’excitation
(CST MWS)

Eléments parasites :
Directeurs

Plan de masse S,

¥ ElémentActif
x‘ i r.f

=" Elément parasite :

Réflecteur

Figure 11-16 : Point de départ pour I'analyse élexhagnétique

La simulation Full-wave réalisée par CST_MWS nou®wni la matrice [$4] du
systéme antennaire. Le temps d’analyse de la stmuanultiports finement numérisée
(maillée) ne prend que six minutes avec le soltaunsitoire de CST-MWS.
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2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Fréquence (GHz)

Figure II-17 : Couplage entre les 4 brins de I'amte imprimée

L’écartement trés faible entre les éléments ergraiiimportants couplages. Ces

couplages sont contenus entre -7 dB pour les élsnes plus proches et -17 dB pour les

éléments les plus éloignés.
V.2 Synthése des charges a connecter aux ports

Les données électromagnétiques fournies par CST-M& injectées dans le
programme de synthese. L’'optimisation vise a rexiode diagramme dans la direction
d’alignement des brins (Z). Pour cela nous opérensnéme type de résolution qu'au

paragraphe IV. La résolution de 'Equation ll-1B@sée a
Da =0a,+0®,(6=0)-0®,(6=0),

a abouti aux fonctions électriques, a attachercuatre ports, fournies par le Tableau I1-2.

- CHARGES REACTIVES(JX|) ET IMPEDANCE D ENTREE
S a (Ze) A 2.45GHz
\qEJ (poids complexe s
i chaque élément) | MPEDANCES INDUCTANCES| CAPACITES
oZ L| C|
1 0.189.exp’?) jX1=j*1.63 0.10 nH

2 (élément 1 Zg ant= 79.73-]*69.64
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actif)
3 0.183.exp - "*~*" X2 = [*47.79 3.1nH
4 0.819.exp? %) jX4=-j*108.4 0.59 pF

Tableau 1I-2 : Charges a connecter sur les portd'@etenne

D’aprés ces résultats, nous pouvons constater’mpeédance d’entrée de I'antenne

vue a I'entrée de I'élément actif n’est plus égaE0Q.

Le calcul du diagramme de rayonnement qui sekdgrmu en connectant les charges

réactives du Tableau 1I-2 est illustré par la Fggli¥l8. La directivité atteinte est 7.7dB.

Figure 11-18 : Diagramme de rayonnement que perraétt'obtenir les charges réactives
connectées aux ports des brins parasites (calculddp

V.3 Validation du modele numérique

De la méme fagon que dans la simulation « full-wav@i nous avons introduit des
ports numériques discrets, nous pouvons égaleneemplacer ces ports par des éléments
localisés (lumped elements) de type circuits pas@f, L, C et combinaisons série et
parallele). Nous substituons donc aux ports 1, 8 ats selfs et des capacités conformément
aux valeurs identifiées dans le Tableau II-2 eligéas une nouvelle simulation « Full-wave »
en excitant le port 2. Ce port n°2 est affecté d'impédanc&g=79.7M en série avec une

inductance de 4.5nH pour réaliser le complexe @uguleZe (cf. Tableau 1I-2).
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Figure 11-19 : Des selfs et des capacités sontdtiites dans le calcul Full-wave en lieux et
places des ports. Le diagramme de rayonnementi@stigque a celui de la Figure 11-18

Le S22 de l'antenne a éléments parasites simulée s éléments passifs est
représenté par le tracé bleu sur la Figure IlI-2@omhparé au résultat de synthése calculé

directement depuis le programme Matlab.

— Synthése [|
Retro-sim

(dB)

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Fréquence (GHz)

Figure 11-20 : Adaptation électrique du modeéle nuigée de I'antenne a éléments parasites —
Comparaison du calcul CST-MWS (avec sels et casdik Retro-simu ») et du calcul
Matlab (« Synthese »)
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10 ‘ ‘ ‘ 10

— OF i/ =0 :synthésd — 07777777}7 I
% —_———— (p=‘0 :analyse % I | i
10N T N
| i ©=90 :synthese
| | b | mm—— @=90 :analyse
-20 \ 1 , 20 } ; ;
-100 0 100 -100 0 100
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 1I-21 : Diagrammes de directivité dans lesud plans de coupe principaux —
Comparaison de la simulation CST (analyse) et dautéMatlab (Synthése)

D’apres la Figure 11-20, le coefficient de réflerimbtenu par la synthese a la
fréequencef;=2.45GHz est -30 dB avec une bande passante d&BQ0 allant de 2.2 GHz
jusqu'a 2.5 GHz, ceci est lie a l'application devi@eur de Z . comme impédance de

générateur.

La directivité maximale obtenue par la synthesedest.7 dB dans I'axe de mise en
réseau des éléments « Z6=Q). Les diagrammes de directivité, synthétisés (&MATLAB)
et calculés par la simulation full-wave (CST MW8int été relevés dans les deux plans de
coupe principaux (pla®=0° et$p=90° sur la Figure 11-21).

Ce calcul électromagnétique « full-wave » constitne étape intermédiaire. Il vérifie
que I'impédance d’entrée de I'antenne est bienaromé au calcul réalisé par le programme
de synthése et que les lois de pondérations sentrbalisées par le jeu de charges réactives

connectées aux ports numériques de I'antenne.

V.4 Remplacement des charges réactives par des modifiicans de

formes

Notre démarche a jusqu’a présent consisté a pditine architecture générique
composée de brins paralleles identiques et digtsibavec un pas régulier sur le PCB pour
s'inscrire dans I'encombrement disponible. L'intnotion de ports numériques discrets a
permis d'optimiser les réponses électromagnétigiessbrins pour focaliser le rayonnement

dans la direction (Z). Il s’agit maintenant de rdéamepr les brins chargés des impédances
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réactives par des motifs distribués qui offriroas Imémes performances. Pour cela nous
réalisons une optimisation géométrique de chacsnbdes de I'antenne tout en maintenant
les autres chargés par les charges réactives.nigador Ld et la largeuWdde chaque brin

constituent les parameétres a ajuster.

A chaque fois, que nous faisons varier les parasétiun élément du réseau, nous
gardons les autres chargés sur leurs chargesdéeslicorrespondantes. L'objectif consiste
alors a conserver le diagramme de I'antenne incéhapges la modification de la géométrie
de chaque brin.

La Figure 1I-22 présente le début et la fin du reaopment des charges réactives par
les modifications des formes des brins imprimés. dienensions obtenues sont portées dans
le Tableau I1-3.

Elément n° 4

/ modifié / \
—X Elément ]

—~ |ocalisé

——

I

-4 \&

\&

Figure 11-22 : Le remplacement des charges réaste@mmence par I'optimisation des
formes de I'élément n°4 (a gauche). Les chargesssqprimées les unes apres les autres
pour aboutir a I'antenne finale sans charge locédigdroite)
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) Charge a Dimensions finales de chaque élémenir]
N° Elément .
supprimer Ld Wd
1 0.10 nH 46 0.5
2 (élément actif) 4.5 nH 36.8 2
3 3.1nH 47.5 0.5
4 0.59 pF 39 5

Tableau 11-3 : Dimensions des brins qui ont perdessupprimer les charges réactives

Le diagramme de rayonnement rayonné par I'anteenka drigure 11-22 (droite) est
représenté sur la Figure II-23. Ce diagramme rést semblable a ce qu’il était avant le

remplacement des charges réactives (Figure 11-19).

dBi
Theta 8.46

5.81
4.23
2.64
1.06
1 -1.97
RN ~7.89
-13.8
-19.7

-25.6
y -31.5

Figure 1I-23 : Diagramme de I'antenne aux formesirosées

L'impédance d’entrée est calculée égale a Ze=4p35%-

V.5 Finalisation d’'une maquette et caractérisation

Afin de conclure cette étude, nous proposons despoure jusqu’a la fabrication d’'un
prototype. L'antenne représentée sur la Figure2llsera mesurable s’il est possible de

I'alimenter.
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V.5.1 Ajout d’'un symétriseur pour I'alimentation

L’adaptation est finalement confiée a un balun ®rd'un stub ouvert au bout d’'un
troncon de ligne a fente. Ce dispositif permetearéhliser simultanément la transformation
d'impédance et la transformation du mode de laelignfente en mode microruban. Des
informations sur le rble et sur le calcul du stointsdisponibles dans les références [108]—
[112]. Une représentation de I'antenne raccordéaeiconnectique SMA est illustrée par la
Figure 1I-24. La ligne a fente d'impédance;ZLt3(XQQ est composée de rubans de 1mm de
large séparés de 0.5mm. La ligne microruban d’impéd Z=50Q a pour largeur 3.1mm,
elle est imprimée sur le substrat FR#4=@.15) d’épaisseur 1.58mm. Pour ne pas court-

circuiter la ligne a fente, le brin réflecteur semgrimé sur la face arriere du substrat.

Ligne a fente

stub 26=1302

Ligne microruban
Zcyn=50Q

Connecteur
SMA

Figure 1I-24 : Antenne avec son balun d'excitation

L’adaptation est atteinte grace aux dimensions tib.sNous paramétrons ces
dimensions par le rayon du stub et I'angle d’ouwertpropre a sa forme en éventail. Les
Figure II-25 et Figure 11-26 fournissent deux faisceaux de besrqui montrent I'évolution de

I'adaptation de I'antenne en fonction de I'anglewlerture du stub et de son rayon.
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O _ ] T T ‘/\ T
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2 \
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—20r | A ' —0=31°||
0=41°
6=51°
_30 i i i I
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Figure 1I-25 : Variation du coefficient de réflexi¢/50Q2) de I'antenne en fonction de I'angle

d’ouverture @) du Stub de rayonsR=8mm

0—°<‘\ x x x x
-10; /\ \ \ /
% ) Rotub™
-20 stub
stub
‘ ‘ | stub
-5 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Fréquence (GHz)

Figure 11-26 : Variation du coefficient de réflexi¢/50Q2) de I'antenne en fonction du rayon

du Stub (Ruy pour &u~21°

Le meilleur compromis semble étre obtenu avec lewlsions de stub6{,=21°;

Rstwr=8mm}. Pour ces valeurs, I'adaptation est inféergear-20dB a 2.45GHz et elle reste

inférieure a-10dB sur la bande [2.4GHz ; 2.5GHZz].

V.5.2 Realisation et mesure d’un prototype

L’antenne a été fabriquée et mesurée.
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Face avant Face arriére

Figure 11-27 : Antenne a éléments parasites reiéeconnecteur SMA par le balun. Le balun
se compose du stub et de la ligne a fente

Les résultats de mesure et de simulation sont p&ssur la Figure 1I-28. La mesure a
été effectuée avec un analyseur de réseau veatieriel marque Anritsu MS4644A (10 MHz
a 40 GHz) moyennant -10 dBm de puissance RF #&gestr I'entrée de I'antenne dans la

bande de fréquence [2-3] GHz.

(dB)

mesure
simulation

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Fréquence (GHz)

Figure 11-28 : Coefficients de réflexion, mesuréignulé (S11 (dB)), a I'entrée de I'antenne

Nous observons une excellente cohérence entrésedtats de la simulation et de la
mesure sur toute la bande fréquentielle étudiés. résultats montrent une adaptation de
I'antenne inférieure a -10 dB de 2.4 GHz & 2.51 (3¢¢zqui correspond a une bande absolue
de 110 MHz (4.5%).
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Pour ce type de substrat bas codt, la valeur deraittivité relative n’est pas garantie
lors de l'approvisionnement, elle varie entre 3199 4e9 ; elle varie aussi suivant les
fournisseurs. Pour obtenir ces bons résultats mvigns préalablement caractérisé notre

substrat.

Afin d’évaluer au mieux les performances en rayomer® du prototype réalisé, nous
avons effectué deux séries de mesures. Les diagrardenrayonnement ont tout d’abord été
mesurés dans la base anéchoique d’XLIM puis daesbase SATIMO Stargate 24. Les
Figure 11-29 et Figure 1I-30 montrent les diagransnakes gains mesuré a Xlim et simulé ainsi

gue I'évolution du gain réalisé avec la fréquence.

10— \ \ \ \ \ I I
5 T T | G070

: : p T \T ‘T Gsim(q’:o)
o NN

| | | | | | | | |

— | | | | | | | |
o 5p-1-- I———d———4—-——ft—-——F -1\ — — - =
| | | | | | | \ |

| | | | | | | ) |
10 ! e e T e e N -

| | | | | | | )
o728 T T TR S R S

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-80 60 -40 -20 0 20 40 60 80

6(°)

Figure [I-29 : Diagrammes de rayonnement mesurésrfmes rouges) dans la base
anéchoique d’XLIM - Comparaisons avec la simulafmyurbes bleues) pour les plags0°
et$=90°

I
simulation

—__mesure

(dB)

Figure 11-30 : Mesure fréquentielle du gain réalig@ourbe rouge) - comparaison avec la
simulation (courbe bleue)
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L’'observation des gains mesurés montrent que Fergteoffre des propriétés
conformes a ceux produits par le simulateur. One nméanmoins une perturbation au
voisinage de I'angl®=60°. Cette perturbation apparait pour les deux phesurésp=0° et
@=90° au méme endroit (méme directi®n Nous avons soupconné le support de I'antenne
utilisé pour la mesure. En effet pour changer da plmesuré, I'antenne subit une rotation
autour d’'un support de la base. Ce support se éradanmoins toujours dans la méme
position par rapport a I'antenne de réception (@tréférence) qui lui fait face a l'autre
extréemité de la base. Aussi, s’il y a signature sigpport, cette signature sera toujours
localisée dans la méme direction de pointage quplke soit I'indexation ermp imposée a
'antenne sous test. Pour lever cette incertituniesravons fait d’autres mesures dans la base
champ proche Satimo SG24. Les nouvelles mesurdsilkmirées par les Figure 1I-31 et
Figure 11-32.

T

T
—— G, (#=90)
—G__(¢=90) |

T T
— Ges(®=0)

S\m(

D

T
I
*********** (0] e i iy T
I I I I I I
I | I I I I
******** Z 5 e B e e
I | I I I I I
I I I I I I I
- - - - 4 10F - - - - - e T
I I I I I I I
PP TS S SIS S S N
I I I I I I I
I I I I I I I
_20 1 1 1 1 1 1 1
150 -100 -50 0 50 100 150
©

~

Figure 11-31 : Diagrammes de rayonnement dans lasgprincipaux=0° et $=90°;
(mesure SATIMO SG-24)

dBi
Theta 8.46

5.81
4.23
2.64
1.96

-1.97

}“ -7.89
- -13.8

-19.7

N 2 -25.6
y ~31.5

Figure [I-32 : Diagrammes de rayonnement en 3D uéinfa gauche) et mesuré dans la base
SATIMO (a droite)
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ol )
1’ " \. \I‘ )

Antenne de référence

Antenne sous test
-|\-
. -
Tw—

Support de fixation en
polystyréne

Figure 11-33 : Base de mesure SATIMO SG-24

Les résultats de mesure effectués dans la baseMBAHt présentés sur la Figure
[I-31 ne montrent plus les perturbations pour le®ations voisines de$=60°. Cette
observation confirme les hypothéses précédentes pérturbations sont dues a un point
brillant sur le support d’antenne. On remarque odpat que les niveaux mesurés par la
Stargate SG-24 ont des amplitudes inférieures lascelesurées bans la base d’Xlim. Les

précisions des bases de mesure sont contenueardariervalle d’erreur de +0.5 dB.
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VI Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une métHétidace pour concevoir des
antennes a éléments parasites. Cette méthode teoasischercher les charges réactives qui
une fois connectées aux ports des antennes djiasasites » permettront de synthétiser une
fonction de rayonnement. Cette méthode permet aféran\chir en grande partie des études
paramétriques ou des phases d’'apprentissage niéeessartaines méthodes de synthese. Un
programme développé sous Matlab s’appuie sur lelyses électromagnétiques fournies par
le simulateur CST Microwave Studio pour calculer flenctions électriques, a connecter aux

ports des éléments parasites, qui permettront dsgrales objectifs de rayonnement.

L’outil a pu étre validé par la mise en ceuvre dexdexemples. Le premier exemple
est une antenne a éléments parasites composéendacpoles. Les résultats de la synthese
ont été injectés dans un calcul électromagnétmpraplet. Les résultats de la simulation
« full-wave » ont confirmé ceux avancés par le pgogne Matlab. Au cours d'un second
exemple nous avons pu apprécier comment cette otpouvait étre un support efficace
pour réaliser I'optimisation des formes des brifisnd antenne Yagi imprimée a 4 brins.
Cette démonstration reste un cas d’école qui pobuktee généralisé a des structures plus
ambitieuses. Une validation expérimentale a corfirfflensemble des investigations

numeriques.

La méthode présentée dans ce chapitre peut comjdifiéremment avec des
antennes élémentaires de nature différentes tglies les antennes Patchs, les Pifa, les
Spirales ... Elle reste efficace méme avec un gnamahbre d’antennes élémentaires et

notamment pour des arrangements a deux dimensions.

Dans le chapitre suivant nous allons nous sengrrésultats de ce chapitre Il pour réaliser

une antenne a éléments parasites a agilité deadiage.
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Chapitre Ill.  Conception d’'une antenne a éléments

parasites reconfigurable

| Objectifs

Les antennes a éléments parasites s’offrent comamesalutions simples, efficaces et
d’'un faible prix de revient pour réaliser de lanmf@ation de faisceau. Nous avons établi et
vérifié au chapitre 1l qu’un simple contréle sus fenctions électriques passives connectées a
chaque antenne élémentaire servant d’élément parssifit a contréler le diagramme de
rayonnement. Dans ce chapitre nous souhaitonsévalicapacité de ces antennes a intégrer
des fonctions d’agilité et en mesurer les perforreanLa fonction d’agilité sera confiée a une
reconfiguration de I'état des charges réactivesteCaratégie offrira probablement moins de
flexibilité qu'une antenne réseau agile qui intégitedéphaseurs et circuits de distribution
mais nous devrions obtenir en contrepartie desctsires antennaires plus simples et
beaucoup moins codteuses. Ces architectures disged €éléments parasites agiles
pourraient se positionner comme un compromis techéconomique en phase avec des

applications visant les particuliers.

En s’appuyant sur les résultats du chapitre préaéda clé qui permettra de
reconfigurer le diagramme de rayonnement d’unenaig& €léments parasites se trouve dans
les charges réactives qui devront pouvoir étretépsspar un contrble extérieur. La premiére
partie de ce chapitre consistera a concevoir ce tigpcharges avec des technologies faible

co(t, a les réaliser et a les caractériser.

Dans une seconde partie nous réaliserons un ré&Baatennes élémentaires sur la
base des développements déja initiés dans le ohdpita matrice [S] du réseau d’antennes

sera mesurée et comparée aux analyses numériques.

Les caractéristiques expérimentales des chargesivesa et du réseau d’antennes
seront prises en compte par l'outil de synthése dé& déterminer, pour des objectifs de
rayonnement choisis, les charges réactives actesséh donc les consignes extérieures a
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imposer sur ces charges. Les performances sudesptitétre délivrées par I'antenne
compléte seront calculées par le programme de &y@ath

Finalement I'antenne a éléments parasite agile assgamblée et mesurée dans la
chambre anéchoique d'Xlim. Les résultats de meserent comparés, pour différentes
configurations des charges connectées, aux estinsdiburnies par I'outil de synthése.

Il Conception, fabrication et caractérisation de chargs réactives

accordables

Un troncon de ligne de transmission en circuit ouwee court-circuitée permet de
réaliser une charge réactive. Tout signal injecsfdisdcette ligne se propagera jusqu’a
'extrémité, sera réfléchi et retournera vers sominp d'entrée avec un déphasage
correspondant au temps de parcours de I'onde daligne. Suivant sa longueur électrique,
le troncon de ligne pourra ainsi émuler une indumdaou une capacité. L’ajout de

composants accordables permettra de choisir leeghasoefficient de réflexion réalisé.
[I.1 Conception d’'un déphaseur en réflexion

[1.1.1 Architecture du déphaseur a diodes varactors

Nous désirons concevoir des charges réactives datgles économiques. Nous
considérons une fréquence de travail de 2.45GHusNwons investigué la possibilité de
reporter des diodes varactors sur un guide copkamaiprimé sur substrat FR4. Les diodes
varactors polarisées en inverse sont des capatiésla valeur dépend de la tension de
polarisation appliquée. Des diodes varactors minggt de la marque Skyworks [113] ont été
sélectionnées pour leurs dimensions, leur excudgorapacité et leur tres faible codt (~0.3€).
La plage de variation de la capacité de ces distksnd de 0.3pF a 3.1pF pour une tension
de polarisation inverse variant de 0V a 20V. Lacfm&tion technique de cette diode est
fournie sur la Figure IlI-1. Le boitier CMS mesumam de long, 0.6mm de large et 0.46mm
d’épaisseur Les pavés de soudage sont sous le boitier.
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CT (pF)
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0402
1.0 x 0.60 x 0.46 mm 20 0.31

Figure IlI-1 : Caractéristiques de la diode varact®MV2202-040LF

Apres avoir vérifié gu'une simple diode chargedextrémité de la ligne coplanaire ne
permet pas d’obtenir une excursion de la phaseodtiicient de réflexion suffisante (~360°),
nous rajoutons une paire de diodes supplémenwiten de la ligne pour créer une onde
stationnaire, plus sensible aux variations des @iz La paire de diodes est implantée

symétriqguement de part et d’autre de la ligne déilimiter les pertes par rayonnement.

Le trongon de ligne coplanaire est dimensionné poerimpédance caractéristique de
50Q. Elle est imprimée sur le méme substrat que cgilisé pour I'antenne dans le chapitre
II, & savoir un substrat de type verre époxy FR4A.88 mmd’'épaisseur et de permittivité
€=4.15. Les dimensions du guide coplanaire sonargeelr de lign&v=6mmet la largeur du
gap entre la ligne et le plan de mags€.45mm Les diodes sont reportées entre la ligne et le
plan de masse aux positiong ét L, par rapport au plan d’acces, positions identifiasla
Figure IlI-2. Pour anticiper la mise en ceuvre, nouposons que les trois diodes seront
polarisées simultanément par une méme tensiors Blleont toutes les trois la méme valeur

de capacité.
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Ligne de

propagation Gap (9) Plan de mas:

Axe de symétrie
......... _>

L.

Position de

Plan d’acces : P

Vue globale Vue de face (plan d’accgs P

Figure 111-2 : Schéma d'une charge réactive accdneéa Ly et L, reperent les positions ou

seront soudées les diodes

[1.1.2 Calcul du coefficient de réflexion pour 0.3pF <fede < 3pF

Pour évaluer la réponse électromagnétique de te lichargée (Figure 1ll-2) nous

décomposons cette ligne en un dispositif a deuasag€igure Il1-3).

Chaque acces a une impédance caractéristiguéozible de I'impédance de la ligne

coplanaire : Z=10Q. La constante de propagation @st79.3m".

En considérant la matrice 49 de ce dispositif, normalisée sur l'impédancg, Z

I'onde de puissance réfléchie sur 'accés 1 démedds ondes; &t & injectées sur les deux

acces :

bi=Si*a1+Sio*a,
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Il en sera de méme pour I'onde réfléchie sur 'acze

by=S1*ar+Sota

|////////////é
B1; Zea : | B1; Zea 2
;‘:d i 5______C_”_/ ______ >

Acces « 1 »

%
Acces « 2 » - 5 J— L ?
v

777777777777

Figure 111-3 : La ligne coplanaire chargée a sorntemité est appréhendée comme un guide
coplanaire a deux acces simultanément excités

Dans le cadre de l'utilisation de la ligne coplaeaious aurons;aa et bh=b,. Le

coefficient de réflexion résultant sera :

~_b+b
ata,

Ce calcul équivaut al: = Equation 11-1

=y

=0
%

Il faut donc calculer la longueur I(ou L’> = L,+W/2) qui permettra a la phase [dele
parcourir la plus grande amplitude (a 2.45GHz)duoesles capacités varient conformément
aux spécifications du tableau de la Figure I1I-1.

Concernant le guide coplanaire d'impédanggeZ de constante de propagatidy il
sera plus simple d’aborder la résolution de la agapion dans ce guide chargé par des
matrices chaine. Chaque trongon de guide est éaissctpar une matrice T, l'interaction du
mode guidé avec chaque capacité est aussi trgohnitene matrice T. Le chainage série des

différentes matrice T fournira les ondes sortaiegsen fonction des ondes entrantes. dl
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sera alors facile de calculér en fonction de L et sur toute la plage de polarisation des

diodes.

Nous décomposons le guide coplanaire contenu Egracces 1 et 2 en un chainage

de 7 quadripéles.

A Ja, @ bow NNERS b2 NS boos NERS bo4 N b5 o] @100 b6 N boo7 .
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 |b-
Ligne Capa: Ligne Capa: Ligne Capa: Ligne
bl gy ) L2 ) (P © | ] B |

< b,@ [ b 2 a0 [ byos B[ Nb,»  a,u* ¥ bes .05 [ Nbes  a,06 b  a.w

Figure IlI-4 : Schéma électrique du guide coplamachargé par les 3 diodes

Pour chaque quadripdle-Q 7 les matrices € et T° traduisent :

() o

RIS

L'usage des matrices de transfert?]Tpermet d’exprimer simplement les ondes

réfléchies aux accés l et 2 :

(blj _ I:TQle_I:TQZ:I_[TQ:ﬁ’} [ TQ“} [ TQS] [ TQG} { TQ?J (Zj Equation 111-2

a
7]

. T Tot T Tot ) .
Soit, (blj =| s e (azj Equation I11-3
al TZl T22 bZ

Notre dispositif étant symétrique;di, et a=a. Le coefficient de réflexion que nous

cherchons sera défini par :
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Tot _ Tot
Tll — 1 T21

= Equation I11-4
1_ -I?I_ZTOt -I-2 2T0t q

F:E:
&

Nous devons exprimer la matriceq[lde chaque quadripdle;Q

Les quadripdles Q1 et Q7 sont identiques, ils ¢éarmsent le troncon de ligne

d'impédance & et de longueur électriqia*L ;.

- 1.7 137 : 0 elAh
Les matrice 8% " et T 7 [SQ{”}} =
e Jﬁl' 1 O

-4
Q{l;7} _ el O Z . _
T ]_( . ei%j Equation I1I-5

De méme, les quadripbles Q3 et Q5 sont identigilegaractérisent le troncon de

ligne d’impédance & et de longueur électriqua*L 2

. . . 0 e‘jﬂl-l-‘z
Les matrice §°% et TOB S} . [SQ{“}} =
e‘]ﬂl-l-z O

. giht: ,
[TQ{?"S}} :[ o } Equation 111-6
0 eJIBJ.'LZ

Les quadripbles Q2, Q4 et Q6 sont identiques,dlaatérisent la capacité introduite

par chaque diode polarisée en inverse.

La diode varactor est modélisée par une cap@gitén série avec une résistafgqe
traduisant les pertes ohmiques:

ZC goge = x5 T Riioce Equation I11-7
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Les matriceSSjioge €t Taioge de I'impédance de la diode varactor sont donnéedes

relations suivantes :

Les matrices
—_ ZC sz
QA2 416} o TQH2:4:6} . [39{2;4;6}] — 22,7, 2Z,+ 7
diode sz B ZC2
2Z,+7Z, 27, + Z,
2Z,-Z, -Z,
” 2Z 2Z .
[Tt = ‘ Equation 111-8
Zc sz + Zc
27, Z,

La matrice de transfert [], exprimée dans I'Equation IlI-2, est totaleme#gfidie
par les Equation 11-5, Equation 111-6, Equatioh-8 et Equation III-7.

Le coefficient de réflexion de la charge réactigéalisée par le troncon de guide

coplanaire chargé des diodes varactors peut singpieétre calculé grace a I'Equation I11-4.

Grace a cette formulation analytique, il a été faxile de rechercher la longueur de
guide L, (Equation 11I-2) qui permet au coefficient de eflon I de réaliser une grande
excursion de phase a 2.45GHz lorsque la cap&gitdes trois diodes varie simultanément
entre 0.3pF et 3pF.

La Figure l1lI-5 illustre I'évolution du coefficientde réflexion ' déduit des
formulations analytiques pour trois valeurs de {L” ,=13mm ; L>=14.5mm ; L>=16mm}.
La longueur du guide jLest 3.5mm. Sur ces tracés qui comparent les medtlkes phases
desrl’, on a porté le résultat d'un calcul « full-waveonduit avec CST-MWS (courbe bleue

en pointillés).
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FR4: { € = 4.3; Tge3 =0.025} {L1 ; L2}CST = {3.5;13} mm

° f0:2.4SGHz o+ipB = 0.3705+79.49i Zc=50.25Q
E
'g 150 = = = CST: EM Analysis ’_T
@ 100 Formula: L1=3.5 L'2=13
© Formula: L1=3.5 L'2=14.5
o 50+ Formula: L1=3.5 L'2=16
=
s o
T 50
S
5 —100-
o
o — L
g 150 ‘ ‘ ‘ - - ‘
o 0.5 1 15 2 25 3
Capa (varactor : Plage de variation [0.3 - 3]pF) — Rcapazo.lﬂ
FR4: { € = 4.3; TgeS =0.025} {L1 ; L2}CST = {3.5;13} mm
f0:2.4SGHz o+ipB = 0.3705+79.49i Zc=50.25Q
0

= = = CST: EM Analysis
Formula: L1=3.5 L'2=13
Formula: L1=3.5 L'2=14.5
1 ‘ ‘ ‘ ‘ Formula: L1=3.5 L'2=16 ‘
0.5 1 15 2 2.5 3
Capa (varactor : Plage de variation [0.3 — 3]pF) - Rcapa=0.1Q

Module du Coefficient de réflexion / dB

Figure l1I-5 : Evolution de/” a 2.45GHz en fonction de la capacitedes diodes varactors
pour 3 valeurs de kL' validation par un calcul CST-MWS

Les longueurs {=3.5mm et L;=14.5mm associées aux capacités variant de 0.3pF a
3pF réalisent une excursion de 360° sur le coefiicde réflexiorl. Les pertes d’insertion
atteignent 0.8dB.

Sonde coaxiale Diodes varactors

Ligne centrale SMA
Port
distribué‘;
_ Axede
B

symétrie

Figure 111-6 : Représentation du déphaseur par ledeleur de CST_MWS

La simulation par CSTS-MWS avec413mm est quasiment identique au modéle
analytique dont L;=14.55mm (tracé rouge). Les dispersions entre ldébeonumeérique et la
simulation EM ne dépassent pas0e&iB en amplitude €t0° en phase.

Pour faciliter la mise en ceuvre expérimentale dgshadseurs, nous préférons éloigner
les diodes du connecteur car il y a un risque deraieion des diodes lors du soudage du

85



Chapitre IlI-Conception d’'une antenne a éléments peasites reconfigurable

connecteur SMA si celui-ci reste a 3.5mm des diotlsis rajouterons donc une longueur
A2 a la longueur L(Figure 11I-7).

; Ag/2=239.5 mm

L B

3.5 mm Sonde coaxiale
SMA

—

Diodes varactors

Y

Axe de
symetrie

Figure 11I-7 : La longueur L est allongée de 39.5mm

Les résultats de I'analyse « full-wave » ainsi gaax du modéle analytique montrent
gue cette longueur supplémentaire est transpapamteapport au déphasage introduit sur le
coefficient de réflexio” a I'entrée du déphaseur (Figure 111-8).

FR4: {g =43 Tg=0025}  {L L} . = {43;13} mm

2dest ™
o f0=2.45GHZ a+if = 0.3705+79.49i Zc=50.25Q
5
< 150 = = = CST: EM Analysis
2 Formula: L1=43 L'2=14.5
© 100
(]
T 501
5
s o
% 50
S
2 -100f
3 )
o - - S N
% ~150 ‘ seecancl
ﬁ 0.5 1 1.5 2 25 3
Capa (varactor : Plage de variation [0.3 — 3]pF) - Rcapa=0.1Q

FR4: {g =43; Tg,=0.025}  {L ;L} .= {43;13}mm
Q f0=2.45GHZ a+if = 0.3705+79.49i Zc=50.25Q
S -0.2r
o
B -
@ -0.4 S L= =
© a=="
S -06F
S = = = CST:EM Analysis
S L Formula : L1=43 L'2=14.5
£ -0.8
[
3
> -1r
© *
% -1.2 1 1 1 |
=
o
=

Il Il
0.5 1 15 2 25 3
Capa (varactor : Plage de variation [0.3 - 3]pF) - R =0.1Q

capa

Figure 111-8 : Comparaisons des réponses simulée QST-MWS et calculée par la
formulation théorique lorsque L1 est allongée de&b8tm
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On note que les pertes d’insertion lorsque L1=43som Iégerement supérieures au
cas le plus court (L1=3.5mm). Ceci est lié a latigion induite par la tangente de pertes du
substrat.

[I.2 Fabrication et caractérisation des charges réactiwepilotables

Les PCB de FR4 ont étés gravés a Xlim et les dieddsoitier CMS ont été soudées

dans la salle blanche du laboratoire.

La polarisation des diodes varactors SMV2202-04{Bkyworks) est appliquée
moyennant une self de choc reportée au dos du REBvia permet dappliquer la
polarisation sur la ligne centrale du guide coplana

Diode varactor

Self de choc

Polarisation de la
diode (+V)

Face supérieure Face inférieure

» Coété DC
Coté RF Polarisation
Alimentatio

...

Déphaseur complet

Figure 111-9 : Circuit déphaseur accordable aves lgois diodes varactor (Skyworks
SMV2202-40LF) et la self de choc permettant d’apr la polarisation
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Six charges réactives de ce type ont été fabrigatesesurées sur toute la plage de
variation de la capacité totale de la diode varat3-3.14] pF) en fonction de la tension de
polarisation ([0-20] Volts).

La procédure de mesure du prototype avec des ditastors est présentée sur la
Figure 111-10.

alimentation en tension

Appareil de mesure RF : '
Analyseur de réseau vectorie Polarisation des diodes
____,E ' i : continue DC

Mesure coté RF
Dispositif sous test

Figure 111-10 : Caractérisation d'un déphaseur dctnesure en réflexion : parametfg

Comme présenté sur le schéma ci-dessus, le déplaaétticonnecté au générateur de
tension continue du c6té DC. Le générateur DCsétillans cet exemple nous permet de
régler le niveau de la tension souhaitée entre3D etolts par pas de 0.1 volts. Nous n’avons
cependant pas dépassé 22 volts qui est la tensiclaquage de la diode varactors (Skywork
SMV 2202 LF 040). Nous nous sommes arrétés a 23,voe qui permet, d’apres 'étude
analytique et les simulations EM, de faire un toomplet autour de I'abaque de Smith. Le
connecteur SMA du déphaseur est branché a I'analyd® réseau (Rohde Schwartz) pour
mesurerl’ en module et phase pour chaque valeur de tensinUn cable coaxial semi-

rigide trés court a été utilisé dans ce cas.
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Les mesures brutes sont fournies en fonction ddrdguence pour un état de
polarisation du circuit. Les Figure IlI-11 et FiguHl-12 sont les coefficients de réflexions
mesurés pour plusieurs tensions de polarisationc@state que le circuit offre bien une
agilité quant a la phase du coefficient de réflaxibes résultats sont illustrés ici pour une
tension de polarisation variant de OVolt & 5Volfaebservation du module du coefficient de
réflexion montre les pertes pour la fréquence deméance (lorsque la pente de la phase est
la plus abrupte). Une deuxiéme résonance auto@rfeHz, indépendante de la polarisation
est associée au circuit de polarisation. Cettenadsme ne géne pas le fonctionnement a
2.45GHz.

Phase l‘d
T T T ~ T [ ~ T T T
150p < | STy i, VO TR T :
100k \1\\\\\\ 1
N N | ~ REIRRN
—~ 50\ N Y N | ! >~ >~ 4
(& \\ N | I ——Vdc=0.0V h_ > N
° \ | A\
5 of Vo L Vdc=0.5V y
< NN .1 |——Vdc=1.0v
o 5ok \ | ‘[ Vdc=2.0V 1
o0 | ——Vde=3.0v
~100r SOl - -~ vde=a.0v ]
| —
—150F N N - — —Vdc=5.0V i
\{\ i i i \\\‘ ) 1 4| i i i

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Fréquence (GHz)

Figure 111-11 : Phase mesurée du coefficient dées@bn du circuit polarisé entre OVolt et
5Volt

Module :I’d

——— Vdc=0.0V
SN Vdc=0.5V
4 —— Vdc=1.0V
Vdc=2.0V

—— Vdc=3.0V
— — = Vdc=4.0V
- — = Vdc=5.0V

Ir J (dB)

-10f

-15 i i i i i i
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Fréquence (GHz)

Figure 111-12 : Module du coefficient de réflexiomesuré du circuit polarisé entre 0Volt et
5Volt
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Nous présentons les résultats de mesure triésnetido de la polarisation (paramétrés
en fréquence) sur les Figure 11-13 et Figure llI-Naus constatons qu’en appliqguant une
polarisation entre OVolt et 20Volts, l'agilité peeimbien de réaliser un tour complet sur
'abaque de Smith a 2.45GHz puisque la phase dexiéh balaye 360°. A 2.45GHz, les
pertes d’insertion mesurées sont maximales poupolarisation \{=6Volts. Ces pertes
atteignent alors 5.5dB. Elles sont bien supérieatespertes que nous avions calculées avec

les simulateurs.

s | |

100F -
/ ‘ | f=2.35GHz

o 50f : 0

- f =2.40GHz

ko ol | 0 i

j: f =2.45GHz

o 50+ f=2.50GHz |
-100F /‘ / ~f=255GHz| -
—150F / 7f0:2.6OGHZ |

i i L i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ve V)

Figure IlI-13 : Phase mesurée du coefficient déesd@bn, représentée pour plusieurs
frequences en fonction de la tension de polarisatio

Module :I’d

- fo=2.SSGHZ
fo=2.4OGHZ i
fo=2.4SGHZ
f0=2.50GHZ

— f0=2.55GHZ

- f0=2.60GHZ

_10 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ve V)

Figure IlI-14 : Mesure du module du coefficientrdélexion, représenté pour plusieurs
frequences en fonction de la tension de polarisatio

Ce circuit déphaseur offre des propriétés trés ttes sur la gamme des fréquences

représentées ; c’est-a-dire entre 2.35GHz et 2.6GHz
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Nous nous sommes intéressés a observer une éverdiggersion entre les circuits
fabriqgués. La Figure l11I-15 illustre les mesuress dax circuits fabriqués pour plusieurs
tensions de polarisationgyprises entre 0 Volt et 20 Volts. Pour chaque diretipour un
panel de tensions de polarisationVles phases des coefficients de réflexionsont

représentées par les tracés en traits continus miedules (en dB) sont les courbes en
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Figure I1I-15 : Mesures des 6 circuits déphaseysur V. compris entre OVolt et 19Volts -
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Mise en évidence de la reproductibilité des cirguit
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Les résultats des mesures des 6 circuits déphaa@gigéalisés sont tous identiques,
gue ce soient les phases ou les modules du paedmeétr

Pendant les mesures de ces dispositifs, nous aet@ve les coefficients de réflexion
I' (module et phase) en faisant varier la puissarieeR entrée entre -30 dBm et 0 dBm.
D'apres les tests effectués sur les 6 prototypesis navons observé une stabilité des
performances en fonction de la puissance RF irged®ur la suite, il était important de
vérifier ce point car ces charges agiles une foisectées aux ports d’une antenne a éléments

parasites ne traiteront pas les mémes niveawgdatst.

Il reste a faire la démonstration que les perforceamatteintes avec ces déphaseurs

élémentaires, bas codt, suffiront a faire fonctemrume antenne a éléments parasites agile.

Il Fabrication et caractérisation du réseau linéaire d 7

monopobles

Les éléments rayonnants que nous allons utilisetrlss 7 monopdles déja étudiés au
paragraphe IV du chapitre Il. Le réseau de moregp@oncu pour fonctionner a 2.45GHz, a
été fabriqué au laboratoire. Les monopdles ongégés sur un substrat de FR#48.95),
d’épaisseur 1.58mm. Les monopbles mesurent 24.2Mmm et sont distants de 40mm. lls
reposent centrés sur un plan de masse massif aen2¥000mm. La maquette fabriquée est
en tout conforme aux schémas relatifs aux Figw® &t Figure 1l-4 (chapitre 11). Une

photographie de cette maquette est montrée paguaeH|1l-16.
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Figure 111-16 : Le réseau de monopéles est mainteauun support en polycarbonate.
Chaque monopdle est relié a un connecteur SMA

La matrice [S«;] de I'antenne a été mesurée sur le banc de medxlien/Cisteme.
Ce banc associe des multiplexeurs RF pilotés p&Qiavec un analyseur de réseau vectoriel
pour réaliser de fagcon automatique des mesuresatiécas [S] de dispositifs multi-antennes.
Une photographie du banc est fournie par la FiglE? .

Figure I1I-17 : Banc de mesure de matrices [S] deaames

La Figure 11l-18 présente des comparaisons entse performances simulées et

mesurées par le banc de caractérisation en ceogueme les amplitudes des coefficients de
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réflexions en entrée de chaque antenne éléemenit@isecoefficients de couplag&s (j#i) en

module et phase sont présentés sur les graphad-igure I11-19.
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Figure 111-18 : Coefficients de réflexions en emtrde chaque antenne élémentaire du réseau
de monopdles (7 éléments)
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Figure I11-19 : Mesures des couplages entre leeanes élémentaires et comparaison avec
la simulation
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Les résultats présentés sur les Figure 111-18 garfei 111-19 confirment les résultats de
simulation conduits avec le logiciel CST MWS. Orsetve une tres bonne corrélation entre
lesSi mesurés et simulés, tant en module qu’en phase. @ie les performances mesurées et
simulées soient quasiment identiques, nous intégsdes données réellement mesurées dans

le programme de synthese.

Le paragraphe suivant combine les performances néesude l'antenne et des

déphaseurs pour établir le fonctionnement de lfamgea éléments parasites agile.

IV Synthese de diagrammes de rayonnement

Dans ce paragraphe sont abordées deux configusgitur lesquelles I'antenne pointe
dans les directionseem90° ; @iee=0°} €t { Eiee=90° ; Rieem180°}.

V.1 Configuration n°1 : {Eeem90° ; @iee~0°}

Nous avons déja realisé cette étude dans le cadohabitre 1. Pour rechercher les
valeurs des charges réactives a connecter auwosK gie I'antenne nous avions considéreé la
matrice S de I'antenne simulée et nous avions s@fes charges réactives idéales, c’est-a-
dire que les coefficients de réflexion engendréscpa charges avaient pour modules 0dB.

Afin de mesurer I'impact des rendements des dépingseous menons une synthése
pour 4 cas qui combinent les données mesuréesatéss des déphaseurs et de I'antenne.
On liste les caractéristiques des 4 cas qui argtenetour a tour le programme de synthese :
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Cas 1 : {[Silant csT : Déphaseurs idéauk ,» 1a matrice S de I'antenne est celle extraite

avec le simulateur Electromagnétique CST MWS. Légshdseurs dans ce cas

sont des coefficients de réflexions théoriques gantes (modules égaux a 1).
Ce cas 1 correspond a I'étude du paragraphe IVdpittk 1.

Cas 2 : {[Si]ant MEs : Déphaseurs idéauk » 1a matrice S de I'antenne est obtenue par

la mesure. Les déphaseurs sont des coefficientéflgxions théoriques sans
pertes (modules égaux a 1).

Cas 3 : {[Silant_csT: péphaseurs Mg La matrice S de I'antenne est celle extraite

avec le simulateur Electromagnétigue CST MWS. loedficients de réflexion

des déphaseurs sont mesurés.

Cas 4: {[Slant MEes: péphaseurs Mg La matrice S de l'antenne comme les

coefficients de réflexion des déphaseurs sont obtenus par la mesure.

Nous regroupons dans trois tableaux les coeffisiealculés par le programme de

synthese pour les quatre cas (ou combinaisons)gr@ssci-dessus.

Le premier tableau (Tableau llI-1) fournit les midomplexes affectés aux sept

diagrammes de rayonnement des 7 monopdles. Caxtaprmet de comparer la dispersion

des résultats induite par le mode de calcul (casdsat).

= N
é (POIDS COMPLEXES AFFECTES AUX ANTENNES)
o {Osreer; Psreer= {90°; 0°}
Cas1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
{[Sijlant csT; {[Sijlant_mEes: {[Sijlant_csT; {[Sijlant_mEes:
Déphaseurs_idéapix Déphaseurs_idéapix Déphaseurs_ MBS Déphaseurs_ MBS
1 (actif) 1 1 1 1
2 0.384.exp?™97) | 0.385.exg7**" | 0.332.exg7***" [ 0.324.expg 7"
3 0.299.exd™%*) [ 0.263.exg™**) | 0.226.exg"™**? | 0.198.ex ™19
4 0.184.exp™™ ) | 0.172.exp") | 0.132.exg77*) | 0.127.exgT*" )
5 0.294.ex%%) | 0.316.exd™*>*) | 0.193.exd™"**) | 0.198.exg*>%)
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6 0.107.exps"™*%) | 0.099.ex7*13%) | 0.05.exp %% | 0.042.exg1185)
7 0.018.ex§”** | 0.014.exg”** | 0.027.exg**) | 0.024.exg?**)
Directivité
(dBi) 9.44 9.43 8.64 8.53

Tableau IlI-1 : Pondérations ai des antennes éléaiezs pour la configuration n° 16 eer;
Psteed={90° ;0°}

Le second tableau (Tableau I11-2) compare poudlesodes de calcul les valeurs des

coefficients de réflexion a configurer sur les sef#phaseurs.

- o
\% (COEFFICIENTS DE REFLEXION A CONNECTER AUX ANTENNBS
w {Osreer ; Psreer= {90°; 0°}
Cas1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
{[Silant csT; {[Siilant_mes {[Silant_csT: {[Silant_mes:
Déphaseurs_idéauk Déphaseurs_idéauk Déphaseurs_ MBS Déphaseurs_ME)S
1 (actif)
2 1.expi®®? 1.expte®? 0.907.exd™*®¥ | 0.901.exd"*2?
3 1.expi™e 1.exp¥™%7 | 0.843.exg™* | 0.855.exg ™
4 Lexpl™%) 1.exp®® D | 0.858.exg9 [ 0.903.ex®®
5 1.expl®? 1.expl™® 0.645.exg™® | 0.645.exg®?
6 1.exp®"%) 1.exptis0) 0.488.exg’7"" | 0.488.exg1"®
7 1.expi38) Lexpi™%® | 0.798.exd*?Y | 0.834.exd*?V
Dir(?jgii;/ité 9.44 9.43 8.64 8.53

Tableau 11I-2 : Coefficients de réflexionsdes antennes élémentaires pour la configuration
n°1 {Hsteer; ¢stee}:{90° ;Oo}

102



Chapitre llI-Conception d’'une antenne a éléments peasites reconfigurable

Le troisieme tableau (Tableau III-3) compare ledews des charges réactives
calculées en fonction des caractéristiques desagépihs et de I'antenne (cas 1 a cas 4)

introduits dans le programme de synthese.

.*3::) CHARGES CONNECTEES AUX PORTS DES ANTENNES
s {Bereen: frced= {90°; 0%
Cas1l Cas 2 Cas 3 Cas 4
{[Sijlant_csT: {[Sijlant_mEs: {[Sijlant_csT: {[Silant_mes:
Déphaseurs_idéauk Déphaseurs._idéauk Déphaseurs_ MBS Déphaseurs_ MES
1 (actif) =t-8nH [=27nH =t-60H [=250H
2 L=2.9 nH L=3.2 nH L=2.7 nH L=3.11 nH
3 L=1.9 nH L=2.4 nH L=1.8 nH L=2.2 nH
4 L=2.5 nH L=3.4 nH L=2.4 nH L=3.3 nH
5 L=53.5 nH L=56.1 nH L=0.9 nH L=0.5 nH
6 C=0.7 pF C=0.6 pF C=1.4 pF C=1.4pF
7 L=1.2 nH L=2.2 nH L=1.2 nH L=1.8 nH
D"(‘a‘gii;’ité 9.44 9.43 8.64 8.53
Impédance)
gén gr‘;teur | 65.84727.8 68+*42.7 67.8+*24.9 71+ j*38.8
Zg

Tableau IlI-3 : Charges réactives Xi des antenriéméntaires pour la configuration n°
1{ Gsteer; Psteed={90° ;0°}

L’'observation de ces trois tableaux montre qu’it emsportant de considérer le
comportement réel des déphaseurs. En effet cewpeavent afficher des pertes non
négligeables pour certaines valeurs de la pol@isabans ce cas les états de phase a réaliser
peuvent s’écarter de plusieurs dizaines de degedéptimum calculé sans les pertes. Ce
phénomene est remarquable sur les déphaseurs témm@ex ports 5 et 6 de I'antenne. En

revanche, la directivité de I'antenne globale n’pas fortement affectée (-0.9dB) par les
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pertes a-priori importantes dans ces deux déphasklimpédance de I'antenne complete
reste stable quelle que soit I'origine des paraeséfsimulation ou mesure) introduits dans le

programme de synthése.

A cela il faut ajouter les pertes liées aux déphizset a la désadaptation de I'antenne.
Concernant le « cas 4 » : pour 1Watt incident sypdrt actif de I'antenne, 0.12Watt seront
réflechis par désadaptation et 0.10Watt serontpdissdans les déphaseurs. Le dispositif
affiche donc un rendement intrinséque (pertes obhegq) = 1-0.1/(1-0.12) = 88%Si on
prend en compte la désadaptation, le rendementiéffievientn. = 1-(0.1+0.12) = 78%Le

gain réalisé sera environ 1.1dB inférieur a laadivée.

Nous reportons sur les Figure IlI-20 et Figure2ll-les diagrammes de directivité
issus des quatre modes de calcul (cas 1 a c&edg)iagrammes sont issus du programme de

synthese. Le calcul des diagrammes de rayonnenaatalidé au chapitre Il.

-150 -100 =50 0 50 100 150

Figure I11-20 : Comparaison des diagrammes de diket@ a 2.45GHz pour les 4 modes de
calcul dans le plarg=0° (pour la configuration n°1)
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-150 =100  -50 0 50 100 150
8(°)

Figure I1I-21 : Comparaison des diagrammes de diket@ a 2.45GHz pour les 4 modes de
calcul dans le plarg=90° (pour la configuration n°1)

On constate que les diagrammes « cas 1 » et «x¢a&srd identiques. Les diagrammes
«cas 3» et «cas 4 » sont sensiblement différdats deux premiers. L'utilisation des
réponses électromagnétiques des déphaseurs messtréepoint commun des cas 3 et cas 4.
La prise en compte de la matrice S de I'antenneuréesest compensée par les valeurs des
charges sans qu'’il n'y ait d'impact sur la formatides diagrammes (pas de différence entre
les diagrammes obtenus avec les modes de cal@ad & & et « cas 4 »). Ceci nous permet de

conclure gu'’il est important d’'introduire dans leogramme de synthese le comportement
mesuré du déphaseur.

[Directivité : 9.4468

Directivité synthétisée : 8538 8

z

Figure 111-22 : Comparaison des diagrammes 3D das t (gauche) et cas 4 (droite) pour la
configuration n°1
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Pour envisager I'agilité nous anticipons une foioratde faisceau par I'antenne a

éléments parasites pour une autre direction dequye.
V.2 Configuration n°2 : {Eee=90° ; @eer=180°}

Pour cette seconde configuration il est envisagéfodaliser le faisceau dans la
direction opposée, c'est-a-dire dans la direcfiéf.=90° ; @we~180°}. Etant donnée la
géométrie de I'antenne, nous devrions obtenir dgfopnances parfaitement symétriques a
celles du paragraphe précédent. Les differencesigent se limiter aux écarts des propriétés

mesureées et aux légeres dispersions entre lesatitfedéphaseurs.

Apres avoir conclu qu’il est important de travailthrectement avec les performances
mesurées des déphaseurs comme du réseau de menadie nous contentons de fournir
une synthese pour les modes de calcul « cas kocas 4 ». Ces résultats sont rapportés dans
le Tableau lll-4. Les diagrammes de rayonnementespondants sont présentés sur les
Figure 11-23, Figure I1I-24 et Figure I1I-25.

Coefficients de réflexion synthétisés I’
he (souhaités sur les acces des déphaseurs) a
g ai 2.45 GHz
g .
= (poids complexes sur
= chaque antenne)
s r (Complexe) | Fl (dB)
(antenne
1 . 1
active)
Cas 1 0.294.exp ("125:32°) exp (6.94°) o
2 __________________________________________________________________________________________________________
Cas 4 0.207.exp 07125:32°) 0.6606%exp (7196 -3.60
Cas 1 0.107.exp (77118.82°) exp (7757.04%) o)
T Rl Ei iy P At U E ittt
Cas 4 0.048.exp (18.82°) 0.5329%exp ("71.08°) -5.46
Cas 1 0.018.exp (7048 exp ("138.17°) 0]
4 e e s
Cas 4 0.021.exp (70-489) 0.8595%exp (7103.10%) -1.31
Cas 1 0.384.exp F119.76% exp (796-04°) o
5 | e I e
Cas 4 0.323.exp (3"119.76%) 0.9028%exp (792487 -0.88
6 Cas 1 0.299.exp (119-46%) exp (*116.91°) o)
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Cas 4 0.201.exp ("11946%) 0.8338%exp ("108.197) -1.57
Cas 1 0.184.exp G*17:487 exp (*103.01%) o)

7 SR U Rttty ettt
Cas 4 0.130.exp (3717:48°) 0.9041*exp (795347 -0.87

Tableau IlI-4 : Valeurs des parametres optimumsuigls par le programme de synthese
pour la configuration n°2

Les directivités et les impédances d’entrée sdotitzes a 2.45GHz pourlescas 1 et 4 :

Dircas 1= 9.44 dBl DiEas 4= 8.6 dBl
(Lg = 1.8119 nH) (5= 2.5067 nH)

-20

-150 -100  -50 0 50 100 150
6 ()

Figure IlI-23 : Comparaison des diagrammes de dixé& a 2.45GHz dans le plap=0°
pour les 2 modes de calcul correspondants aux egtscas 4 (pour la configuration n°2)
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10 ‘
Cas1

-150 =100  -50 0 50 100 150
8(°)

Figure IlI-24 : Comparaison des diagrammes de diné@ a 2.45GHz dans le plapg=90°
pour les 2 modes de calcul correspondants aux atscas 4 (pour la configuration n°2)

Directivité : 8.6008
Directivité : 9.4468 B

Figure 111-25 : Comparaison des diagrammes 3D das T (gauche) et cas 4 (droite) pour la
configuration n°2

On constate effectivement que les diagrammes obtsoit parfaitement symétriques
aux diagrammes calculés pour la configuration nFigure III-22 vs. Figure III-25).
Seulement 0.07dB d’écart de directivité séparenttmfigurations n°1 et n°2 pour les modes
de calcul « cas 4 ». Cette tres légere differenaguit globalement les dispersions sur les
réponses des déphaseurs mesurées ainsi que dgsaligss sur les parametres S de

'antenne.
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Il reste a réaliser une mesure de I'antenne comm@atpolarisant les six déphaseurs
pour qu’ils fournissent les réponses calculéedgarogramme de synthése et exposées dans
les tableaux des paragraphes V.1 et IV.2.

V Mesure de I'antenne a eléments parasites reconfigaile

L’antenne est associée aux six déphaseurs conndetpart et d’autre du monopdle
central. La Figure IlI-26 présente I'antenne suqukdle apparaissent les fils servant a

polariser les diodes varactors de chaque charge.

Figure 111-26 : Prototype final de I'antenne contée aux charges réactives pilotables

Les tensions de polarisation a appliquer a chagéehakeur pour réaliser les
coefficients de réflexionE calculés précédemment sont données par le Tableapour les

deux configurations de diagrammes testées :

N° Configuration n° 1 Configuration n° 2
élément | Arg(I) | T |aB Ve Arg(T) | T | a8 Vae
2 92.1 -0.90 13.5 1.96 -3.6 7
110.1 -1.36 0.5 -71.1 -5.5 5.9
88.0 -0.88 11.8 103.1 -1.3 0.1
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5 0.97 -3.8 6.8 92.5 -0.89 12.1
6 -78.2 -6.2 5.8 108.2 -1.58 0.5
7 121.4 -1.6 1.4 95.3 -0.87 13.3

Tableau IlI-5 : Coefficients de réflexion réaliggar les 6 déphaseurs et tensions de
polarisations a appliquer pour configurer deux diagimes de rayonnement

V.1 Mesure de l'adaptation

Les résultats de mesure de I'adaptation de l'amtgmour les deux configurations
étudiées sont présentés ci-apres. Nous n'avonsipaduit d’étage d’adaptation d’impédance
sur le port 1 de l'antenne. Les impédances d'erpade les configurations n°l et n°2 sont
attendues égales aux valeurs fournies pour 2.45@3dz les Tableau 1lI-3 et Tableau IlI-4.
Les impédances fournies par le programme analybguété calculées en prenant en compte
les réponses fréquentielles sur toute la bandeatys@ des 6 circuits déphaseurs mesurés et
polarisés par les tensions VYdadiquées dans le Tableau IlI-5. Les S11 calcyés le
programme de synthése et mesurés sont comparéepaumfigurations 1 et 2 sur les Figure
[11-27 et Figure 111-28. Les évolutions fréquented des S11 mesurés sont en parfait accord
avec les prévisions produites par le programme yaghgse pour les deux diagrammes

configurés.

0 T
simulation
mesure

-20 | | | | | | | | |
2 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 29 3

fréquence (GHz)

Figure I11-27 : Coefficient de réflexion en entrde I'antenne pour laonfiguration n°® 1—
Comparaison du S11 mesuré avec le S11 prévu paotgramme de synthése
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0 T
simulation
mesure

_5k .

_mw

_15 - .

dB

-20 | | | | | | | | |
2 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 29 3

fréquence (GHz)

Figure 111-28 : Coefficient de réflexion en entrée I'antenne pour laonfiguration n° 2-
Comparaison du S11 mesuré avec le S11 prévu eotggamme de synthése

V.2 Mesure des diagrammes de rayonnement

Pour valider le fonctionnement de l'antenne nousppsons de comparer les

diagrammes des directivités simulées et mesuréaslaaonfiguration 1 et nous présentons

un diagramme de gain réalisé pour la configurafiomoutes ces mesures ont été faites avec

les moyens expérimentaux d’Xlim.

Figure I1I-29 : Antenne sous test dans la chambréchoique (base de mesure d’XLIM)

Ces diagrammes de directivités sont tracés darisidese 111-30 et Figure I11-31 dans

les plans principauxp=0° et ®=90° pour la configuration n°1l. Des représentati8Dsdes
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diagrammes de directivités sont illustrées parig¢autie 111-33. Le diagramme de gain réalisé
pour la configuration n°2 est proposé par la Figu¥g2.

Les diagrammes mesurés et simulés sont quasimpatpasés dans le demi-espace
au-dessus du plan de masse (-98890°). On note un écart dans le demi-espace derriéer
I'antenne ou se trouvent les déphaseurs, le chldesaepport d’antenne. Tous ces éléments ne

sont pas intégrés a la simulation.

Les mesures des performances du prototype réaliséantré que la prise en compte
de tous les paramétres de la structure réellgjteddes niveaux des couplages mesurés entre
les éléments de I'antenne et les coefficients flexiéns mesurés des déphaseurs a permis
d’avoir un tres bon contrdle de I'agilité de I'antee a éléments parasites. La corrélation entre

les performances mesurées simulées nous est apgpsssatisfaisante.

10 I
simulation
mesure

-150 -100 -50 0 50 100 150

Figure 111-30 : Directivité mesurée comparée a lmalation - plang=0° (configuration 1)
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10 ‘
simulation
mesure

_20 I I I I I I I
-150 -100 -50 0 50 100 150

Figure 111-31 : Directivité mesurée comparée a lmalation - plang=90° (configuration 1)

La directivité¢ pour la configuration 1 a été mesurégale a 8.48dBi. Le gain

expérimental est 7.3dB.

10

T
simulation
mesure

-150 -100 =50 0 50 100 150

Figure 111-32 : Gain réalisé mesuré comparé a lensiation - plang=0° (configuration 2)

Le gain a aussi été mesuré égal a 7.3dB.
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Directivité synthétisée : 8538 I .5

i 10
47 i
1 -#ﬁl*- B . 5

-12 m

Figure 111-33 : Diagrammes de rayonnements 3D sgtifié (a gauche) et mesuré (a droite)
pour la configuration n°1 (a 2.45 GHz)

VI Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le développgerhém synthese des antennes a
éléments parasites reconfigurables. Les perfornsafaaeiplage, adaptation et diagramme de
rayonnement) mesurées d'un prototype a 7 élémentsapparues en trées bonne cohérence
avec les résultats de la synthese. A partir dagtaés des mesures obtenus par les dispositifs
réalisés, nous avons montré, a travers les exeng@esdéphaseurs et de l'antenne a 7
éléments, l'efficacité de la méthodologie et sedeminlités dans le développement
d’antennes a éléments parasites destinées a latformde faisceau. Chaque étape de la
procédure de synthése présentée a été validéeéttedologie de synthese présentée permet
de réaliser des antennes a éléments parasitesfigerables efficaces, bon marché et

compatibles avec des processus de fabrication tinelss

Des déphaseurs actifs ont été développés avec eesdvaractors et leurs
performances en simulation ont été validées pardggltats de mesure. Les diodes utilisées
dans ce cas permettent d’avoir une variation dedapacité totale comprise entre 0.3pF et
3.14pF. Cette variation a été suffisante pour dispad’'une excursion de la phase du
coefficient de réflexion de 360°. Pour garantir gesformances expérimentales conformes

aux simulations, il est impératif de porter unengie attention au report des boitiers CMS a
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souder. En effet une technique de soudage maliséatpeut entrainer de fortes résistances

ohmiques ainsi que la possibilité d’'endommagectasposants.

Dans les perspectives de ce travail, nous cherobedointégrer les déphaseurs et
I'antenne sur un méme PCB afin de réduire 'encamiant total du dispositif, de faire
I'’économie des connecteurs et de minimiser lesepedans les déphaseurs et dans les
connectiques. Nous envisagerons des structures ghoisitieuses de réseaux a deux
dimensions pouvant intégrer plusieurs ports agqidsr former par exemple des faisceaux

orthogonaux ou tout simplement pour renforcer $oléion pour la formation de faisceaux.
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Chapitre IV.  Intégration de composants discrets au

sein d’une structure rayonnante

| Introduction

Nous avons montré dans les deux chapitres préctdeets validations
électromagnétiques d’antennes a éléments parasitegues et optimisées a l'aide d’'une
méthodologie efficace. Le programme de synthedis@i8’appuie sur des notions de charges
réactives a connecter aux ports des éléments fEmaSirace aux travaux déja présentés nous

avons constaté deux choses importantes :

- la réalisation de telles charges a montré sonagfifi€ pour synthétiser des fonctions
de rayonnement (chapitre IlI),

- linsertion temporaire de ports numériques additela au sein d’'une structure
distribuée a permis de faciliter la résolution djpnmobléme d’optimisation de formes
(chapitre 11). Ces ports discrets ont servi dans ex@mple a relever des couples
tension/courant permettant ensuite l'analyse et ditermination de réponses
électriques optimales nécessaires a I'optimisatiome fonction rayonnement. Ces
ports additionnels ont été remplacés par la sutedes modifications des formes

géomeétriques des motifs rayonnants tout en conseladonction rayonnement.

Ce chapitre propose d’étudier la possibilité d'gner les charges réactives directement
au sein de la structure rayonnante sous la formeodgosants discrets miniatures. Cette
approche marque une reéelle difference par rapportcatenu du chapitre Il dans lequel
'antenne a éléments parasites était un réseauralesvantennes munies de ports d’acces
auxquels avaient été connectées les charges Eacti\avantage de cette nouvelle approche
sera de simplifier la phase d’optimisation des amés a éléments parasites en proposant des
conceptions relativement génériques. L'utilisatida composants passifs miniatures en
boitiers CMS reportés sur des structures antermalrstribuées imprimées peut s’avérer
comme un concept générigue relativement faible ebiites facile a mettre en ceuvre. Cette
stratégie de conception qui consiste a faire ppeiides composants discrets dans la synthése

de la fonction rayonnement nécessite d’étre veérifiar 'expérimentation.
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Dans un premier temps, nous validerons le concegt ane structure simple d’'un
prototype construit au laboratoire. Nous reprensirbexemple de I'antenne a 4 éléments
développée aux paragraphes V.1 a V.3 du chapigeribus tenterons de substituer a la phase
d’optimisation de formes, des reports de composaMs de type selfs et capacités en lieux
et places des ports numériques additionnels. Ceétitele consiste en une validation

expérimentale de la véracité du concept.

Dans un second temps, nous explorerons les lintiteconcept en proposant la
conception et la fabrication d'un prototype d'amtes a 15 éléments parasites. Nous
envisagerons deux modes de réalisation pour parckugportance d’'une parfaite maitrise
des procédés de fabrication. Une premiére vergmdgveloppée sur un substrat FR4 simple
couche, elle sera fabriquée au laboratoire avedndessentions manuelles pour le soudage
des composants CMS. Une seconde version sera ggeelsur un substrat FR4 multicouche
et bénéficiera des outillages industriels pouefeort des boitiers CMS.

Il Validation du concept par une structure de réeférene

Dans ce paragraphe, nous nous sommes basés sondeption de I'antenne a 4
éléments parasites présentée sur la Figure II-ddhdpitre Il. Celle-ci avait été développée en
utilisant des modifications géométriques des matifigonnants pour réaliser les fonctions
électriques déterminées par la procédure de symtliEtte antenne déja fabriquée et mesurée
constituera la structure de référence pour sesommeainces électromagnétiques. Nous
essayerons de supprimer I'étape d’'optimisation demés qui fait appel a plusieurs
simulations paramétrées (et qui consomme du tetgssaessources informatiques).

Nous avons donc repris I'analyse électromagnétigr@llwave » déja conduite au
chapitre 1l avec les mémes objectifs et les méndssiltats de synthése. Cette analyse
numérique faisait intervenir des ports numériquaditeonnels sur des éléments métalliques
tous identiques et distribués de facon périodiqueles substrat de FR4. Nous rappelons les

valeurs obtenues lors de la synthése :
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* une inductance de 1nH (charge n°l), devait étrec#s au premier élément
parasite jouant un réle de réflecteur,

* une deuxieme inductance de 3.1nH (charge n°2) artepsur I'élément n° 3
servant de premier directeur,

= et enfin, un condensateur de 0.5pF (charge n°3) peudernier élément

constituant le deuxiéme directeur.

Le schéma du layout de I'antenne avec I'emplacendest composants CMS tel

gu’elle sera réalisée est présenteé sur la Figwe. IV

Figure IV-1 : Masques du circuit de 'antenne 4raénts parasites avec CMS

Des simulations ont été réalisées avec le simulatdull wave » CST MWS en
introduisant les valeurs théoriques calculées ‘pégdrithme de synthése et en ajoutant des
faibles résistances correspondant aux résistappiegies des boitiers CMS (de 0.2 &)1

II.1 Réalisation du prototype

Les fabricants de composants CMS proposent unee afbbmplete de valeurs
d’'inductances et de capacités pour la bande ISM algsieurs formats de boitiers. Ainsi
nous avons trouvés chez les fabricants Coilcrdf#[Xpour les inductances) et AVX [115]
(pour les condensateurs) un vaste choix de comimaaac des valeurs de charges réactives
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assez faible (pF et nH). Avant d’'associer ces dtditiers a la structure des antennes, il
faudra toujours vérifier que les fréquences d’aésmnnances des boitiers utilisés sont tres

supérieures a la fréquence de travail du systenukést

Pour réaliser notre prototype nous avons séleatides références de composants ci-
dessous :

L1 : self - Fabricant COILCRAFT — Réf=0402HP-1NO
L2 : self - Fabricant COILCRAFT — Réf=0402HP-3N3

~

C3 : Condensateur accu-p 0,5pF 25V — Fabricant AAREf=04023J0R5ABSTR

La gravure de l'antenne générique (méme taille éd@nts parasites distribués
périodiquement) et le soudage des composants@enéerement réalisés au laboratoire. Une
photographie du prototype fabriqué est illustréelaurigure 1V-2 et comparée au prototype
optimisé par les formes des éléments parasiteshapitee Il. Les deux prototypes ont été

réalisés sur un substrat FR4 de mémes dimensiomemqant d’'un méme échantillon.
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~,
\

R

\
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

a1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figure 1V-2 : Réalisations : antenne avec modificas de formes (a gauche) ; version
développée avec les boitiers CMS intégrés a lztstre rayonnante (a droite)

[I.2 Validation expérimentale

Le prototype a été mesuré dans la chambre anécHdifled’Xlim. Des comparaisons
entre les résultats de mesure et de simulationpésentées ci-apres.

11.2.1 Coefficient de réflexion S11

L’adaptation mesurée de I'antenne intégrant less fooitiers CMS est comparée a la
simulation (Figure 1V-3). La mesure apparait trésche de la simulation : les positions des
résonances comme les niveaux des adaptations réegnseémblables. L'antenne est adaptée
entre 2.35GHz et 2.5GHz.
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simulation
=30 | —— mesure

_35 1 1 1
2

1 1 1
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequence / GHz

Figure IV-3 : S11 mesuré et simulé de la structliemtenne intégrant les trois boitiers CMS

La Figure IV-4 regroupe les S11 des deux prototypeec et sans CMS) mesurés et
simulés. Les deux antennes fonctionnent bien sumémes fréquences. Les tracés rouges
correspondent aux mesures, les bleus aux simutaties tracés en traits continus sont pour le
prototype optimisé avec les composants CMS etdasbes en traits pointillés correspondent
a l'antenne optimisée par les modifications deswggdes des éléments parasites.

=201 _ _ sim modif
-25H — = — mes modif .
sim CMS
=301 mescMs " |
_35 I I I I I I I I I I
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequence / GHz

Figure IV-4 : Comparaison des S11 des deux ante(aex et sans CMS)

En analysant bien les résultats des deux anteames (modifications géométriques et
celle avec les CMS), tous les S11, mesurés commelés, atteignent -20dB pour la
fréquence d’optimisation (2.45GHz). Nous complétaes résultats avec les mesures des

diagrammes de rayonnement.
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[I.2.2 Diagramme de rayonnement

La Figure IV-5 et la Figure IV-6 montrent, pour ldeux plans principaux, une
comparaison entre les résultats de simulation do gaalisé et ceux de la mesure du
prototype de l'antenne a 4 éléments qui integreclmmposants CMS. Les tracés rouges
correspondent au gain mesuré en polarisation paheiet les tracés bleus sont les gains

simulés. Les courbes en pointillés illustrent Ie®aux de la polarisation croisée.

@=0° (Plan E) - 2.45 GHz

10 . . . ' ' ' :
module (sim)
module (mes)

oF - cross—pol (sim) |]
= = = cross—pol (mes)

[a1]
o
_20 ,,,,,,
“
r ! S ’ AN
~30F M Vo
f by
‘ ‘ ‘ 3 ‘ ‘ Y
_40 1 1 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
9 o

Figure IV-5 : Diagramme de gain de I'antenne avéd&dans le plan BE0°).

@=90° (Plan H) - 2.45 GHz

,‘l " module (sim) \ ,' ‘\.‘
\ \~
_30f * \‘ £y module (mes) V! Y N
14l y cross—pol (sim) ] PR
| g = = = cross—pol (mes) : f !
_ y i | T T T i i iad
-150 -100 =50 0 50 100 150

eo

Figure IV-6 : Diagramme du gain dans le plan #+90°)
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Le gain réalisé mesuré dans la direction du poa{@g0° et ®=0°), est de 7.3 dB.
C’est pratiguement la valeur promise par la sinotatLa forme du diagramme mesuré,
contenu dans le demi espace de rayonnement a@@itj< 90°), correspond parfaitement a
la simulation. Nous notons néanmoins une pertwbautour de la directio®=70°, et ceci
dans les deux plans principaux. Ce phénomeéne dggitété observé au Chapitre Il et avait
éte attribué a la signature électromagnétique gpati sur lequel était fixée I'antenne lors de

la mesure.

L’évolution fréquentielle du gain de I'antenne @sésentée sur la Figure IV-7. La

comparaison mesure-simulation est proposée entirz 263GHz.

10 T T T T T T T T T
simulation

mesure

-10 1 1 1 1 1 1
2 2.1 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3
Fréquence / GHz

Figure IV-7 : Evolution fréquentielle du gain résdi par I'antenne avec CMS

L’allure générale de la courbe de mesure est cateéévec celle de la simulation a
qguelques légéres différences prés. Les deux coademin se croisent a 2.45GHz pour une

valeur de gain réalisé égale a 7.3 dB.

[1.3 Conclusion

Les résultats présentés jusqu’a présent sur céeed@mototype d’antenne a 4 éléments
semblent satisfaisants car proches des performapo&sues par la simulation. Les
composants CMS remplissent donc la fonction attendls peuvent s’intégrer au sein de la
structure antennaire, se substituer a des optimimsaggéomeétriques des brins passifs et offrir

ainsi une rapidité et une efficacité de conceptiién intéressante.
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Aprés ce résultat encourageant nous allons comiieféicacité du programme de
synthése avec la méthode de réalisation utilisastodmposants localisés pour imaginer une
antenne avec beaucoup plus d’éléments parasitée @&marche devrait nous permettre

d’optimiser le temps de conception.

Il Mise a I'épreuve du concept technologique par la c@eption

d’'une antenne a 15 éléments.

Le procédé technologique qui consiste a réalisgptithisation des propriétés de
I'antenne en intégrant une distribution de comptsséotalisés dans la structure de I'antenne
a été validé au paragraphe précédent. Nous pensé&msmoins que cette validation qui met
en ceuvre 3 boitiers CMS au sein de I'antenne nmgtepas de conclure totalement sur la
validité du concept. Nous allons donc pousser imesstigations en imaginant une structure
antennaire imprimée du méme type que l'antenne ahagpaphe précédent mais faisant
intervenir davantage de brins réflecteurs et diarst afin d’atteindre des directivités plus
fortes. Cette étude permettra de mettre en évidéngeact d’éventuelles dispersions sur les
performances des composants discrets, 'effet égstances ohmiques des boitiers CMS sur

I'efficacité de I'antenne et I'importance des teicjues de fabrication utilisées.

Nous proposerons une géomeétrie d’antenne a 15. If€etse géométrie sera déclinée
en deux prototypes. Le premier sera fabriqué aardbire. L’antenne sera gravée sur un

substrat FR4 monocouche et les composants CMStsmodés manuellement.

Un second prototype bénéficiera de procédés decédiom industriels. Il sera imprimé

sur un substrat FR4 multicouches et les compo$avitS seront soudés a la machine.
l1l.1 Mise au point d’'un premier prototype d’antenne a 15¢léments

Cette premiére antenne est destinée a étre rédiigmement au laboratoire. Elle est
une extension a 15 brins de l'antenne précédemesubstrat d’accueil est le méme verre
epoxy FR4 que l'antenne a 4 éléments du Chapiti@gdaisseur 1.58mm, de permittivité

£,=4.15 et de tangente de pertesdtéh5*107). Elle devra fonctionner & 2.45GHz. L'aspect
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de I'antenne est présenté par la Figure IV-8. Limtpde départ consiste donc a analyser la
réponse électromagnétique d’une structure dont kesidbrins sont identiques et distribués
périodiqguement sur une dimension. Pour rester sardémarche de conception générique,
nous nous interdisons de choisir arbitrairement Qe sera le brin actif. Cela implique que
nous abandonnons la technique du dipdle replié alouenter la structure.

Chaque brin a pour largetirmmet pour longueu#0 mm.Tous les brins sont ouverts
en leur milieu pour accueillir un port numériqueatet pendant la phase de simulation. Ces
gaps seront ensuite destinés a recevoir les comygosgéscrets (CMS) qui participeront a
optimiser la fonction rayonnement. Les dimensidiebales du PCB somt6.8x270mnt dont
30x46.8mnf, métallisées sur l'arriére de I'antenne, sont mése pour recevoir un éventuel
circuit d'adaptation d'impédance et le connecteMAS

>
SN

Figure 1V-8 : Conception générique de I'antenndéméents parasites a 15 brins

L’antenne a donc été simulée grace au solveuritoinesde CST MWS. Un port
numérique discret a été introduit sur chacun debritts afin d’extraire la matrice [&15] et

les 15 diagrammes de rayonnements (a 2.45GHz)spamelant aux excitations consécutives
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de chacun des 15 ports. Les 15 ports sont numédatds I'ordre en partant du morceau de

PCB meétallisé jusqu’a I'extrémité de I'antenne dendirection Z (olB=0°).

l11.1.1 Synthése de la fonction rayonnement

Les diagrammes de rayonnement et la matrigg gbissus de I'analyse « full wave »
sont fournis au programme de synthese avec I'dbjdaiptimiser la directivité dans la

direction portant la répartition des brins ((0OZ)ax0°).

La méthode de synthése programmée étant extrémeawanade nous effectuons un
balayage sur les 15 ports pour identifier lequetagouer le role de brin actif. La Figure V-9
présente la directivité qui serait obtenue en fonctiu choix du port utilisé pour alimenter
I'antenne a éléments parasites. La courbe noiretneda rayonnement avant et la courbe
bleue, le rayonnement arriere. La Figure 1V-10eteflles variations de I'impédance d’entrée

de I'antenne en fonction du brin actif qui serhibisi.

1 5

—-©- Forward radiation .
) —k— Backward radiation 2
S 12} 0 3
2 2
= %
8 s
5 117 -5 3
g 5
T s
5 10 -10%g
s x
T =
= ©
g 2
9 -158
LL @

8 Il Il Il Il Il Il Il Il Il _20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Active port id.

Figure 1V-9 : Rayonnement avant et arriére (direité) en fonction du n° du port actif
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32
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Figure IV-10 : Impédance d'entrée de I'antenne gleken fonction du n°® du port actif

L’analyse de I'inmpédance d’entrée en fonction ddéiment actif montre qu’il n’y a
pas beaucoup de variations sur les parties réellé@maginaires. En effet, comme annoncé
dans la littérature [18], 'augmentation du nombdiéléments parasites dans une antenne de
type Yagi-Uda a pour conséquence de réduire I'irapéd globale vue en entrée de I'antenne.
Ainsi, les valeurs relevées sur la Figure 1V-10 tnemt que dans tous les cas la partie réelle
est toujours comprise entre et 24Q et la partie imaginaire reste faible et compristees-
10Q et 0.X2. Ces valeurs sont trés faciles a ramener a cella générateur 5QQ.

L’'impédance ne constitue donc pas un critere dqmsir sélectionner un brin actif.

Le choix de l'éléement actif va donc étre dicté pamalyse des résultats du
rayonnement. D’apres les résultats de la Figur®,l\é choix d’'un des 6 premiers éléments
pourrait convenir a générer un maximum de diretgivers I'avant de I'antenn®<£0°). On
atteindra alors une directivité supérieure a 12dBitilisation de I'un de ces éléments comme
élément actif montre qu’on peut atteindre une tiviéé supérieure a 12 dBi dans I'axe de
propagation. L'utilisation du brin n° 3 comme éldémactif permettrait d’avoir le plus faible

rayonnement arriere (-10 dB) et une directivitél@67 dBi dans la direction de pointage.

128



Chapitre IV-Intégration de composants discrets auain d’une structure rayonnante

Nous avons donc retenu c&™3brin comme élément actif. L'antenne dispose doec2d
réflecteurs et 12 directeurs.

Les résultats complets de la synthése (pondérasmintons et charges réactives) sont

donnés sur le Tableau IV-1.

&

Charges réactives et impédance d’entrée a 2|45

£ P GHz

s (Pondération rayonn :

°_ par chaque brin) Xi |l Ze Inductance | CapacitéC;

Li
1 (réflecteur) 0.214.exp’” X1 =j*49 3.18 nH
2 (réflecteur) 0.342.exp*%) X2 =j*59.8 3.88 nH
3 (actif) 1 Ze = 25.6 — j*7

4 (directeur) 0.382.exp > jXa=-j*83.1 0.78 pF
5 (directeur) 0.329.exp®">" jiXs5=-j*105 0.62 pF
6 (directeur) 0.276.exp4?) iXe=-j*113 0.57 pF
7 (directeur) 0.249.exp™®") jX7=-j*107 0.61 pF
8 (directeur) 0.273.exp*® jXg=-j*156 0.42 pF
9 (directeur) 0.274.exp°%*) jXo=-j*143 0.45 pF
10 (directeur)| 0.23.ex§%%") X10= - j*117 0.55 pF
11 (directeur))  0.233.exp** ™ iX11= - *167 0.39 pF
12 (directeur)]  0.273.exp>° jX12= - j*129 0.50 pF
13 (directeur)]  0.244.exp™” X13=- [*78.9 0.82 pF
14 (directeur)]  0.191.exp™™’ jX14 = - [*107 0.61 pF
15 (directeur)]  0.292.exp®?) X15=-*71.1 0.91 pF

Tableau IV-1 : Pondérations couplées les 15 brinsharges réactives associées

Les valeurs des charges réactives contenues dangabieau V-1 permettent

théoriguement d’atteindre une directivité de 12.i6elBune impédance d’entrée Ze=25.6-j*7.
Nous nous intéressons maintenant a 'adaptatidiadienne.

Les charges calculées dans le Tableau IV-1 devéirg approchées par les

composants existants.
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l11.1.2 Rétro-simulation de I'antenne a éléments parasitagc les composants

réels

Toutes les valeurs de capacités et d’'inductancesnepas disponibles. Nous avons
donc sélectionné chez les fournisseurs les comfmoses plus proches des objectifs définis
par la synthése. Les composants sélectionnéséfénémncés dans le Tableau IV-2.

Inductances Capacités
n° Brin commerciales commerciales
(Collcraft) (AVX)
(nH) (PF)

1 3.3

2 3.9

4 0.8

5 0.5

6 0.5

7 0.5

8 0.5

9 0.5

10 0.5

11 0.5

12 0.5

13 0.8

14 0.5

15 0.9

Tableau IV-2 : Composants CMS réels a souder sutdeéléments parasites

L’antenne est donc re-simulée avec les caraciguissi constructeur des composants
ci-dessus. Le module «design Studio » du simula8T permet de connecter les
bibliotheques des caractérisations des composanimiés par les constructeurs. Ces
bibliotheques contiennent des parameétres S meseirésont fournies dans un format

« Touchstones ».

Le schéma de chainage de I'antenne et des compdSk® est illustré sur la Figure
IV-11.
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Figure IV-11 : simulation de I'antenne connectég fichiers « Touchstones » des
composants CMS

Le diagramme de directivité calculé avec les coraptssréels est illustré par les
Figure IV-12 et Figure IV-13.

Directivité / Plan Phi = 0° (2.45 GHz)
15 T T T T T T T

| simulation

_20 I I I I I I I
-150 -100 -50 0 50 100 150

tétha / degrés

Figure IV-12 : Directivité de I'antenne simuléelap ¢=0°
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Directivité : Plan Phi = 90° (2.45 GHz)
15 T T T T T T T

| simulation

5
0
an}
©
-5
-10
_15 - -
B -150 -100 -50 0 50 100 150
tétha / degrés

Figure IV-13 : Directivité de I'antenne simuléelap ¢=90°

La simulation calcule une directivité dé.35dBipour la fréquence 2.45GHz. La prise

en compte des composants réels dans la simulateanhchuter la directivité d&.3dB.

[11.1.3 Adaptation de I'impédance d’entrée de I'antenne

Nous devons réaliser I'adaptation avec notre P@pke couche. Une ligne a fente
déporte I'alimentation du brin n°3 jusqu'a l'areede I'antenne. La ligne a fente est alors
raccordée a une seconde ligne d'impédance camgtajée 50Q. Des stubs « papillon »,
symétriques, sont associés a la transition podiseéd’adaptation d'impédance a 2.45GHz.
La Figure IV-14 détaille les dimensions du dispbsitadaptation. Pour permettre le passage

de la ligne a fente, les réflecteurs n°1 et n°2avé@tdéportés sur la face arriere du PCB.

132



Chapitre IV-Intégration de composants discrets auain d’une structure rayonnante

Figure 1V-14 : Adaptation de I'impédance de I'anteravec des Stubs ouverds%25° et
Rs=8 mm)
L’antenne a été re-simulée avec son circuit d’aatapt. Le S11 simulé est montré sur
la Figure IV-15. L'antenne est adaptée (a -10dB)2.4GHz a 2.46GHzLa simulation a

également fourni le gain réalisé sur toute la batidealyse (Figure 1V-16).

simulation ||

2 2.2 24 2.6 2.8 3
Fréquence / GHz

Figure IV-15 : S11 de l'antenne simulée avec sepdtiitif d'adaptation et et les données
constructeur des composants CMS
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10 Gain réalisé : dans I'axe
.

T
simulation

dB

-10

-20+t

2.2 24 2.6 2.8 3
Fréquence / GHz

Figure IV-16 : Simulation du gain fréquentiel

Le gain réalisé simulé reste maximum pour 2.45GHzut 9.9dB. |l est inférieur de
1.45dBa la directivité.

Ces simulations ont montré I'impact des propriéles composants CMS caractérisées

par les constructeurs.

L’'antenne doit maintenant étre fabriquée et mesyréer évaluer l'impact des

dispersions liées a la réalisation. Nous pouvopéres un gain maximum inférieur a 10dB.

[11.1.4 Fabrication et mesure

L’antenne réalisée et mesurée au laboratoire estréesur la Figure 1V-17.

Figure 1V-17 : Prototype d'antenne a 15 élémenisitpuée et mesurée au laboratoire
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Le S11 mesuré est comparé a la simulation surdar€&ilV-18. On observe un tres
|éger décalage fréquentiel de 28MHz. Le prototyppéemental est adapté @&36GHz a
2.44GHz

essmm——

simulation
mesure

_25 1 1 1
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Fréquence / GHz

Figure IV-18 : Comparaison de 'adaptation mesueésimulée de I'antenne 15 éléments
simples couche

Les diagrammes de rayonnement mesurés sont comgpdaésimulation. La Figure

IV-19 et la Figure 1V-20 montrent les directivitdans les plang=0° et@=90°.

Directivité : 9.6 dBi / Plan Phi = 0° (2.45 GHz)
15 T T T T T T T

simulation
mesure

-150 -100 -50 0 50 100 150
tétha / degrés

Figure 1V-19 : Comparaison des diagrammes des tliriéés mesurée et simulée pour le
plan ¢=0°
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Directivité : 9.6 dBi / Plan Phi = 90° (2.45 GHz)
15 T T T T T

simulation
mesure

-150 -100 -50 0 50 100 150
tétha / degrés

Figure IV-20 : Comparaison des diagrammes des tiriés mesurée et simulée pour le
plan ¢=90°

Les diagrammes mesurés sont relativement diffédggsdiagrammes calculés par la
simulation numérique. On constate un lobe parakites la direction 75° pour le plas0°.

Cette remontée de lobe secondaire se traduit gachme del.6dB de la directivité du lobe

principal qui attein®.7dB. On remarque également que le lobe principalsghatrique.

La mesure du gain fréquentiel est comparée a lalatian sur la Figure 1V-21. Le
gain réalisé mesuré n’atteint qéerdB pour la fréquence 2.45GHz. En revanche les deux

courbes se rejoignent a 2.35GHz.

Gain réalisé : dans I'axe

simulation
mesure

_30 1 1 1
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Fréquence / GHz

Figure 1V-21 : Comparaison des gains mesuré et Emu
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Le prototype réalisé a Xlim n’a pas les performanpeomises par la simulation.
L’adaptation est correcte mais le diagramme de magment mesuré a révélé des lobes
parasites qui font chuter le gain. De plus la défiee entre le gain et la directivité vaut 3dB.

L’efficacité de I'antenne n’est donc pas remarqgaabl

Nous remettons en cause le procédé de réalisatidiardenne. Le paragraphe suivant

s’intéresse a tester un mode de réalisation inelsairec des outillages performants.

lll.2 Réalisation du second prototype d’antenne a 15 bri

L’objectif de ce second prototype est d’évaluepiart des techniques de productions

industrielles. Les composants CMS seront soudasrathine.
[11.2.1 Implantation de 'antenne sur le substrat multicobe

Dans le contexte de cette thése nous avons étééandenollaborer avec la société
SOREQqui produit des cartes électroniques. Nous avons développé notre antenne sur un
substrat FR4 multicouche utilisé paOREC Les détails de la structure de ce substrat sont
schématisés sur la Figure 1V-22. Le substrat estposé de 3 couches de diélectrique et de 4
niveaux de métallisations de |88. La tangente de pertes du diélectrique &stG@25 et sa
permittivité ester=4.4. Ce type de substrat est souvent utilisdggmimdustriels, il permet de

maximiser l'intégration des fonctions électroniqees une méme carte PCB de dimensions

réduites.
- 1 métal 077.0.035mm

FR4 Substrat ¢ 0.19mm

2 métal
1.65mn)  ER4 Substrat 1.13mm

3 métal
FR4 Substrat i 0.19mm

v 4 métal

Figure IV-22 : Coupe transverse du substrat utilisé

Nous avons re-simulé la structure génériqgue avedfeports numériques en tenant

compte des caractéristiques du substrat. La proe@tusynthese pour déterminer les charges
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réactives qui optimiseront la fonction rayonnemesttappliquée de la méme facon que dans
'exemple précédent.

L'accés a 4 niveaux de métallisation nous a perdigpter pour un dispositif
d’adaptation plus intégré.

La Figure 1V-23 montre comment ont été utiliséescd@iches de métallisation.
L’élément actif est alimenté par une ligne bifiaplus faible impédance qu’une ligne a fente
(utilisée dans la premiére version). Ainsi, un theims du dipdle actif est imprimé sur la
couche supérieure et connecté a la ligne coplareloes que le second brin se trouve enfoui,
imprimé sur la deuxieme couche métallique et coténaa plan de masse. Les directeurs sont
tous imprimés sur la couche supérieure et les déflecteurs, au dos du PCB sur [A'%et
derniére couche de métal. Seule98°8ouche de métal n’est pas utilisée.

L . * * i infArian e (SME oy *
; Trongon dé ligne (70702) ) : Brin inférica < coutikr
: métallique)

Brin supérieur (1
couche métallique) ) :

.. Ligne canlanaire (50 Q) s ", \ o

Figure 1V-23 : L'antenne utilise 3 niveaux de miation - L'adaptation d'impédance est
faite par un troncon de ligne coplanaire d’impédarntc intercalé entre la ligne micro-ruban
et la ligne coplanaire 5@
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[11.2.2 Adaptation de I'impédance d’entrée de I'antenne

Pour réaliser I'adaptation nous ajoutons en séréz d#antenne, un troncon de ligne

dont nous allons optimiser et la longueur [117].

Si Zoaq représente 'impédance de charge présentée pdaeriae a I'extrémité de la
ligne microruban, et si st 'impédance d’adaptation, il est possible dfzdr 'antenne en
intercalant un troncon de ligne supplémentaire pédance caractéristique Zc et de longueur
électriqueB*L.

Il suffit de déterminef*L et Zc qui satisferont la relation suivante :

Z :Z Zioad+j*zc* tqlBD
° CZc+ j*Zload* tQﬁD

Dans notre cas, &g est €gale a (30 + j*0.5) et Zst égale a 5Q (impédance de la

ligne coplanaire).

Sur la Figure 1V-24 nous présentons |'évolutionl'deaptation (%) en fonction de

'impédance caractéristique &t de la longueur électriqi¢ du troncon de ligne additionnel.
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-10

|S11]/ dB

-25

-30

-35

Zc(Ohm) Bl=Lelec/°

Figure IV-24 : Adaptation d'impédance avec un trongle ligne

La meilleure solution est obtenue lorsque la longudectriqueBL est égale a 140°
avec un trongcon de ligne micro-ruban d'impédangeégale a 70Q. Le coefficient de
réflexion §; alors attendu devrait étre inférieur a -30 dBcbafirmation, par une simulation
électromagnétique ainsi que par la mesure de cdtagsera présentée dans le paragraphe

suivant.

[11.2.3 Optimisation et caractérisation du prototype expéental

Les charges réactives permettant I'optimisationladéonction rayonnement ont été
définies par le programme de synthése comme pourdtype précédent. Les charges

soudées sur le PCB paORECsont répertoriées dans le Tableau IV-3.

antennes_15_éléments
i référence
type de charge fabricant valeur AU radiospares
s fabricant .
fournisseur
L1 Inductance Coilcraft 3.3nH 0402HP-3N3XGL
L2 Inductance Coilcraft 3.9nH 0402HP-3N9XGL
Cl Condensateur AVX 0.8 pF 04023JOR8ABSTR
C2 Condensateur AVX 0.7 pF 04023JO0R7ABSTR
C3  Condensateur AVX 0.6 pF 04023JOR6ABSTR
C4  Condensateur AVX 0.6 pF 04023JOR6ABSTR
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C5 Condensateur AVX 0.4 pF 04023JO0R4ABSTR
C6 Condensateur AVX 0.5 pF 04023JOR5ABSTR
C7 Condensateur AVX 0.5 pF 04023JOR5ABSTR
C8 Condensateur AVX 0.4 pF 04023JO0R4ABSTR
C9 Condensateur AVX 0.5 pF 04023JOR5ABSTR
C10 Condensateur AVX 0.8 pF 04023JOR8ABSTR
C11 Condensateur AVX 0.6 pF 04023JO0R7ABSTR
C12 Condensateur AVX 0.9 pF 04023JOR9ABSTR

Tableau 1V-3: Références des composants CMS ssudéantenne

Figure IV-25 : L’antenne a 15 éléments réaliséelswsubstrat a 4 couches est mesurée dans
la base de mesure d’antennes d’Xlim

Le S11 est mesuré et comparé a la simulation skiglare 1V-26. L’antenne mesurée
est adaptée (a -10d@ntre 2.32GHz et 2.6GHzavec un optimum a 2.44GHz. Le S11 de
I'antenne simulée est inférieur a -10dB pour leéjfiences compriseantre 2.36GHz et
2.6GHz (avec un optimum a 2.45GHz). On constate que Isuneeet la simulation sont en

bon accord.

T T
'hﬂun—--—

= = =simulation
measurement

_50 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
21 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9

Frequency / GHz

Figure 1V-26 : Comparaison des S11 mesuré et sipolg I'antenne fabriquée par la société
SOREC
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Nous portons sur les Figure IV-27 et Figure IV-28 Hiagrammes de gains réalisés

mesures et simulés représentés pour les gdS(plan E) etp=90° (plan H).

15 T T T T T T T

= = = Simulation
Measuremen

-150 -100 -50 0 50 100 150
0/ degree

Figure 1V-27 : Diagrammes des gains réalisés - Carafgson mesure simulation pour le plan
E (¢=0°)

15 T T T T T T T
= = = Simulation
Measuremen

-20

-150 -100 -50 0 50 100 150
0 / degree

Figure 1V-28 : Diagrammes des gains réalisés - Carafgson mesure simulation pour le plan
H (¢=90°)

Sur ces derniers tracés, on constate que les diagga des gains simulés et mesurés
sont parfaitement semblables, autant sur les nivgae sur la forme et la position des lobes.

Le niveau du gain réalisé simulé @é8t91dBalors que le gain mesuré a été estim®.41dB
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L'écart observé entre la mesure et la simulatiadndeac de 0.5dBLa directivité mesurée
est 12dB Cette antenne affiche donc weféicacité de -1.6dB (70%)

La Figure IV-29 montre I'évolution fréquentiellaidyain réalisé mesuré et simulé.
Les deux courbes, expérimentale et simulation, parfaitement confondues entre 2.2GHz et
2.75GHz.

Realized Gain : PlangpE& 0°;0 = 0°)
15 T T T T T T T T T

= = == simulated realized Ga

=

measured realized Gaj

_20 I I I I I I I I I
21 22 23 24 25 26 27 28 29

Frequency / GHz

Figure 1V-29 : Comparaison des gains réalisé mesirémulé pour l'antenne fabriquée par
l'industriel

Au regard du succes de cette validation, on conclwue les caractéristiques du
substrat ont été parfaitement déterminées, les teniques de fabrication sont bien
maitrisées, les modéles comportementaux des boitee€MS fournis par les constructeurs

sont fiables et les simulations sont précises.

Pour terminer cette partie nous proposons une caagoa des diagrammes 3D
concernant lesleux prototypes étudiés Les diagrammes mesurés sont visualisés sur 4

stérad et comparés au diagramme objectif définigpparogramme de synthése.
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10

Directivite : 9.561 dBi a 2.45GHz

-15

-20

Synthése

Mesure : substrat simple
(métallisations recto verso)

Directivity : 12.02 dBi at 2.46GHz 10

Zz

-20

Synthése

Mesure : substrat 3 couches
4 niveaux de métal + CMS soudés
mécaniquement

IV Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons testé un mode d’agattian direct qui consiste a insérer

des distributions de boitiers CMS au sein de I'ané pour optimiser des fonctions

rayonnement. Cette étude avait pour ambition detreomu’il est possible de définir un
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mode de conception générique rapide, efficace,lefiat bas colt, donc adapté a des
développements industriels pour réaliser des artearéléments parasites.

Une premiére étude a consisté a reproduire lesnpeaihces d’'une antenne optimisée
dans le Chapitre Il en remplacant une phase d’ogdition des formes géométriques par trois
fonctions électriques localisées encapsulées desmbaltiers CMS.

Pour confirmer le succes du constat préecédent avoiss proposé de complexifier le
défi en imaginant une architecture d’antenne aléeénts parasites. Deux antennes ont été
congues et ont permis de mettre en évidence l'itapoe de la maitrise des procédés de
fabrication et notamment le report des composaMs$ Gur I'antenne. Le prototype réalisé
par I'industriel SOREC a fourni des performancesatal accord avec les prévisions de notre
outil de synthése et avec les simulations « fullveva conduites avec le simulateur
électromagnétique CST MicroWave Studio. Les coostrs de composants discrets offrent
les bibliotheques des parametres S mesurés de tmunposants. L'utilisation de ces
bibliotheques associée a notre mode de concepénérigjue permet de prédire avec une trés

bonne précision les performances des antennes.

L’antenne 15 éléments affiche une efficacité de 7@8esurée) malgré les pertes

ohmiques des boitiers introduits dans la struato@éene de I'antenne.

Ce chapitre propose donc une voie originale pounenéne optimisation rapide et

pratique d’antennes a éléments parasites imprigu@esubstrat.
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Chapitre V. Développements d’antennes pour le
projet Remote Wake Up (RWU)

| Introduction

Ce dernier chapitre illustre des cas d'applicationacretes de la méthodologie de
synthése des AEPprésentée dans le Chapitre Il. Nous avons vu tEnChapitre Il et
Chapitre IV quelques exemples d’AEP dont les pertorces ont été validées a travers les
résultats de mesure des prototypes fabriqués. &eftats des mesures ont donné satisfaction
et nous permettent d’aborder dans ce chapitredirdtion de ces designs génériques dans le
projet collaboratif Remote Wake Up (RWU), visanté&iluire la consommation d’énergie
électrique des appareils électroniques en veileepfjet a constitué le support applicatif du
développement des architectures d’AEP décrites danmanuscrit et a permis de fixer un
certain nombre d’exigence qui ont demandé des dppements particuliers pour les
antennes. A titre d’exemple, on peut notammentr cit€intégration de composants
électroniqgues CMS directement sur les élémentsnregits de l'antenne, dans le but
d’apporter généricité et réduction des colts delyetion. Nous verrons dans la suite du
chapitre comment cette architecture a été explodté fois pour le systeme d’émission et de
réception.

Ce chapitre sera décomposé de la maniére suivante :

Tout d’abord, nous détaillerons le projet RWU, agen contexte et ses enjeux en ce
qui concerne la réduction de la consommation deéefge électrique des appareils
électrigues/électroniqgues en mode veille. L'appeoslisée pour remédier a ce probléme
consiste a disposer d’'une chaine de transmissénedjie électromagnétique (EM) sans fil et
d'un circuit de conversion RF/DC associé a un dircle commutation spécifique. Ces
différents points seront décrits en donnant legousr conceptuels et technologiques de
chaque maillon. Un éventail d’application sera pré§, et deux scénarii seront définis pour la

suite de I'étude.

3 AEP : Antennes a Eléments Parasites
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Ensuite, nous présentons l'intégration des AEP tEsmodules de transmission et de
réception d’énergie sans fil permettant la valmatidu concept RWU. Pour cela, nous
distinguerons les deux scénarios d’applicationsndefiuparavant et qui nous permettront,
d’'une part, de montrer la généricité de I'architeetd’ AEP retenue, et d’autre part, de nous
attarder sur un concept de récepteur multicapt@sssciant plusieurs circuits de rectification
pour assurer une couverture optimale dans le alidre application tertiaire. Les avantages
et les contraintes de ce dernier concept seronemdgat exposés A lissue de ces étapes de

conception, des bilans de liaisons expérimentatons@résentés et discutés.

Il Présentation du projet Remote Wake UP (RWU)

[I.1 Contexte et enjeux

Le projet RWU s’attache au développement d’'un diggopermettant de diminuer
fortement la consommation d’équipements électrigee®lectroniques lorsqu’ils sont en
veille. Afin de justifier cet applicatif, il conwie de donner quelques chiffres sur les

consommations d’énergie d’appareils que nous atisau quotidien.

Dans les 15 dernieres années, la consommation délergiie électrique des
équipements électriqgues et électroniques (domdiigoiels particulierement) n'a cessé
d’augmenter. Guidée par la forte croissance du merdlappareils électriques par foyer, de
nombreux projets et études ont été menés au nagapéen. Les données issues d’'un de ces
projets, Selinh [118], montrent qu’entre 1999 et 2004, la consatiom en veille des
équipements a augmentée de 10.8 % dans le seétdentiel et de 15.6 % dans le secteur
tertiaire, a I'’échelle de 'Europe [119]. Calculser une année, la consommation en veille
d’'un seul équipement peut atteindre des dizainelsVdie [119]. De plus, en se référant au
rapport présenté dans [120], il s'avére qu’a calesBaugmentation du nombre d’appareils et
des fonctionnalités de ces derniers, la consommatioveille augmente plus rapidement que

les autres modes de fonctionnement.

* Selina : Standby and Off-Mode Energy Losses In M@pliances
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En effet, lorsqu’un appareil électrique est enleeil n’est par définition pas complétement
endormi. Le circuit électronique correspondant anoede de fonctionnement reste en
permanence a I'écoute (scrute) de son environneméa recherche d’'une trame de données
(émise en infrarouge ou en radio-fréquences) quest destiné, de fagon a réactiver son
mode de fonctionnement normal. Ce circuit consondimec de I'énergie électrique tout au
long des périodes de veilles qui sont généralefmeatcoup plus longues que les périodes de
fonctionnement normal, ce qui fait que méme siicauit consomme peu d’énergie (100mwW
a 3W) a linstant, la quantité d’énergie consommée devient tresimfgortante lorsqu’elle
est intégrée sur ces longues périodes d’'inactivités

A titre d’exemple, en 2007, la consommation edlevgies appareils domotiques dans
'Union Européen (EU-27) s’est élevée a 43 TWh, qe@ représente 5.4 % de la
consommation totale du secteur résidentiel [1214pE&s le projet REMODECE une étude
faite sur 1300 foyers dans I'Union Européen a n@oqgue la consommation d’électricité en
veille est de 30 W par foyer, ce qui corresponghé& eonsommation annuelle de 169 KWh et
6.3 % de la consommation totale sur un an. Des pbesnde consommation en fonction des
pays de I'Union Européen sont donnés dans [122¢ tlftomposition par equipement de la
consommation moyenne de I'énergie électrique enemvedle en Europe est donnée sur la

Figure V-1.

EPS (mobile
phone) .
Inkjet printer 2% Radio
4% o 1%  Electric toothbrush
Laser printer Lighting 1%
2% 3% Oven

4%

PC+ (Home)

Cordless phone
21%

7%

PC+ (Office)
5%
Fax machine
2% Audio minisystem
11% DVD
8%

TV+
24%

Washing machine

5%

Figure V-1 : Consommation de I'énergie électrignen@de de veille en Europe (en 2005)
[123]

® Residential Monitoring to Decrease Energy Use@artbon Emissions in Europe
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En faisant une projection, I'étude faite duranpitejet Selina a montré qu’en 2030, la
part de I'’énergie consommeée pendant le mode deidmmement en question s’élevera a

environ 15 % de la consommation totale d’électiit18].

Dans le cadre du développement durable et de lactiéd de la consommation
d’énergie et des émissions du £O.4 millions de tonnes actuellement liées au mad#le),
une directive de la Commission Européenne (DirecB005/32/EC), sur les régles d’Eco-
Design, a été créée en 2005 et révisée en 2008jeabt les fabricants des appareils
électriques/électroniques télécommandés a rédaireohsommation d’électricité en mode
veille. Les objectifs attendus par cette directese 2010 sont de 1W de consommation
maximale en veille pour les appareils avec une lgrfgnction de réactivation du systéeme et
de 2W en ce qui concerne les appareils avec uretidond’affichage. Pour 'année 2013, une

évolution de cette directive vise 0.5W et 1W, resipement pour les deux modes cités.

Pour répondre a ces exigences de diminution derlsatnmation d’énergie électrique,
diverses solutions ont été proposées pour les ajpaommandés a distance. Un exemple
commun est la veille des téléviseurs LED, LCD oaspia qui nous entourent. La majorité
d’entre eux ne disposent d’aucun interrupteur deerhbrs tension compléte. Dans ce secteur,
des solutions ont déja été investiguées, notammantGrindig. L'une d’elles consiste a
mettre I'appareil completement hors tension loréast en mode veille et I'autre consiste a
séparer l'alimentation du module de veille de Hantation du systéme (secteur,
infrastructure) et de l'alimenter uniguement gracene batterie [124]. Ces deux solutions
présentent des inconvénients tels que dans la @repon perd la possibilité de rallumer
I'appareil a distance quand on le souhaite et, peuqui est de la deuxieme solution, le circuit
de veille consomme toujours (pile). Au niveau depakitifs non rattachés a un récepteur, il
existe notamment des systemes avec des blocssds pnaitres-esclaves, qui peuvent trouver
leur intérét dans des installations multimédia. &s dispositifs, toutes les prises esclaves
sont coupées lorsque la prise maitre, sur lagestiebranchée un ordinateur par exemple,
atteint une consommation en dessous d’'un certaith §€ependant, un tel dispositif ne peut
étre décliné a des produits domotiques qui ontammsommation en veille non négligeable
(automatisme de portail, commande de volets rosyatt.). Il n’y a donc pas actuellement de

solutions assez polyvalentes et ergonomiques forigénéralisées.
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C’est donc dans ce cadre-la que se situe le pR)eU regroupant des partenaires
industriels et aussi du monde de la recherche r@abioes), pour proposer une solution

technique innovante. Elle est détaillée ci-dessous.
[1.2 Description du dispositif RWU

Le projet RWU est un projet F&icollaboratif qui a pour finalité de proposer une
solution plus générique e et polyvalente que cathemtionnées auparavant, et ayant des
objectifs de réduction de consommation du mod#eveilant bien au-dela des directives
européennes « Eco-Design » actuelles. De fagconopoger une rupture technologique,
I'objectif de consommation en veille est fixé a Whau lieu des 1W de la directive existant
en 2010, au début du projet. En atteignant ce diadi@00, le projet RWU permettrait a la fois
de proposer une innovation et un facteur d’échsilfisamment grand pour amener le
dispositif a maturité sans qu'il soit devenu obsolpour le marché. Le systeme développé
dans le cadre du projet est schématisé sur la éigt2. Dans le reste du manuscrit, nous

utiliserons le terme de « dispositif RWU » pour gwer le systeme développé dans le cadre

du projet.
Wall I
Patented %} all supply
system Self-maintained Switch
Emitter antenna ‘}—I Rf power L /
I Licrowave Source ) ! Rectenna |
> »
Pi
he ~" :
Remote control Receiver Antenna

[ weDBeLs 0000° 4" *®
| DitenE)eceoded st
| 0eBBeTe 0000, 900

Figure V-2: Concept de réveil a distance du projet RWU

La solution RWU consiste a développer une chalémidsion — réception compléete

pour minimiser la consommation en veille d’'un éguient en attachant une attention

® FUI : Fonds Unique Interministériel. Permet leaficement et le soutien de projets de R&D collafferat
labellisés par des pbles de compétitivités (pblepdys et S2E2 dans le cas présent), et ayantqigectif des
développements a court ou moyen terme.
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particuliere aux modes de fonctionnement et augesal'utilisation de I'émetteur et du
récepteur. Le principe repose sur I'émission d'igna de «réveil » a 2.45 GHz, qui est
capté et converti en une tension continue par tmetare de rectification dans le récepteur.
Cette tension est ensuite utilisée pour commutéguipement sur sa source d’énergie
principale. Nous résumons ci-dessous le principefoetionnement de I'émetteur et du

récepteur.
[1.2.1 Principe de fonctionnement de I'émetteur

L’émetteur a un double objectif. Il doit en premiieu permettre la transmission d’'un
signal de «réveil ». Ce dernier, représenté suFitmre V-3, est constitué de I'énergie
électromagnétique et d’'une trame d’identificatitmutes les deux transmises a la fréquence de
2.45 GHz, via une antenne optimisée. L’identifiast transmis par une modulation basique
en tout ou rien (On Off Keying). Une fois le réaapt « réveillé », I'émetteur doit aussi
permettre d’acheminer des données, par voie RIRpad qui correspond a son role initial. |l
faut noter que ces trames de données sont trarssenge un niveau moindre que I'énergie.
En effet, celles-ci ne seront transmises qu’uns Ieirécepteur en mode de fonctionnement
normal, il N’y a donc pas de contraintes particekeci par rapport a I'existant. La spécificité

se situe au niveau de la transmission de I'énergie.

pV < -——"1f| - = = \/rect
nv‘q'ﬂ [HM n H m Vantenna
" A AR
t
WA
————————— S ———
RF Energy Data (IP)

Figure V-3 : Représentation du signal de réveihsmis par I'émetteur (noir) et de son allure
en sortie de la rectenna (rouge)

Pour atteindre des niveaux d’énergie compatibles agplications souhaitées, le
transceiver a 2.45 GHz, dont le niveau de sortieéegable et peut atteindre au maximum 0
dBm, est suivi d’'un amplificateur 30 dB. De facoreapecter le cadre de la norme ISM et de

facon a offrir une autonomie sur piles satisfaisapbur I'émetteur (c’est-a-dire 2 ans

152



Chapitre V-Développements d’antennes pour le projeRemote Wake Up (RWU)

minimum en se basant sur 10 réveils par jour).elaps d’émission associé a ce niveau

d’énergie est de I'ordre de 100 ms.

L’ensemble de I'émetteur doit pouvoir s’'intégreara boitier semblable a une télécommande

de facon a ne pas modifier les usages par rappestistant.
[1.2.2 Principe de fonctionnement du récepteur

Du c6té du récepteur, I'énergie électromagnétiqieeallectée par une antenne suivie
d’une structure de conversion RF/DC. Cet ensemfiiece@nmunément appelé « rectenna »,
contraction de « rectifier » et « antenna ». Laitamcontinue issue du dispositif sert ensuite a
piloter un étage de commutation évolué. Ce demseun auto-maintient, basé sur un brevet
de la société Legrand [125], leader partenairerdjepRWU. En considérant I'exemple de la
Figure V-2, cet auto-maintient permet de commuégpdipement (TV) sur la source d’énergie
principale (secteur 220 V), a condition que le algifidentification envoyé par I'émetteur

Soit reconnu par le récepteur.

Le schéma de la Figure V-4 permet de détaillerrlacpe de fonctionnement du
récepteur, et de comprendre le systeme d’identidicautilisé. Ainsi, lorsqu’une tension
continue Vet suffisante est présente en sortie de la recteslie,permet d’actionner un
MOSFET basse tensionyll, qui va permettre d’alimenter un micro-controlelbasse
consommation, via une pile délivrant la tensiopuMy Ce micro-controleur va permettre
'alimentation d’'un étage d’amplification par I'etmédiaire du switchM2. La trame
d’identification contenue dans le signal de réveailalors étre amplifiée et peut étre vérifiée.
Si elle ne correspond pas a celle du récepMRrest relaché et le récepteur reste endormi. Si
I'identifiant est correct, I'interrupteuv3 est fermé par le micro-contrdleur, mettant eneout

le récepteur via le circuit d’auto-maintient.

La consommation du processus global de démodulatiété estimée dans le projet a
250uW pendant 10 ms, ce qui permet d’envisagedunée de vie de la pile supérieure a 10
ans en se basant sur cing réveils par jour. Il également noter que cette pile pourrait étre

couplée a un dispositif de récupération d’énergigr @viter son remplacement.
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Figure V-4: Schéma de principe du récepteur développé pkableratoire AMPERE

Il faut également noter que lorsqu’aucun signash’collecté par la rectenna, le
systéme peut étre considéré comme un systéme arooration quasi-nulle, les seules pertes

étant dues aux fuites des MOSFETS, représentdsamterrupteurd/; sur le schéma.

Des photographies de I'émetteur réalisé et d’'un plegotypes intermédiaires du
récepteur sont données sur la Figure V-5. Nousom@etons pas dans le manuscrit plus de
détails sur la conception des parties électroniguese but étant ici de présenter le principe
du dispositif RWU et nous allons nous focaliser Burconception des antennes qui sont
directement liées au travail de cette thés&tude détaillée du récepteur avec les différente
architectures de démodulation ainsi que le schéet&ri@ue du circuit d’auto-maintien (Self-
maintained Switcf) sont détaillés dans la thése de Vlad Marian [128] laboratoire

AMPERE, qui a travaillé sur la mise au point ddeetrtie dans le projet RWU.

" Self-maintained Switch : Circuit d’auto-maintien
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Figure V-5 : Photographie de I'émetteur final (aughe) et du récepteur non définitif (a
droite), sans son antenne

[1.3 Réle du laboratoire XLIM dans le projet et travail lié a la these

L’aboutissement du concept proposé dans le projeURepose sur les compétences
d’'un ensemble de partenaires, dont les roles séstimmés dans le Tableau V-1. Plus
particulierement, le travail du département OSAlahoratoire XLIM était orienté autour de
la définition, la conception et la réalisation dflitectures d’antennes maximisant les

performances du systeme.

Un objectif prioritaire consistait & mettre au goime architecture d’antenne qui
permet de maximiser les bilans de liaison en preearcompte les contraintes d’intégration.
En effet, dans cette application, le niveau delséuirécepteur (entre -23 et -15 dBm
typiqguement) est dicté par le circuit de rectifioat Ce niveau est largement supérieur aux
dispositifs reliés en permanence a une source dj@neou des seuils inférieurs a -80 dBm
sont aujourd’hui courants. Le bilan de liaison ertémetteur et le récepteur est donc plus
contraint, et il n’est pas envisageable d’avoir @etennes possédant de faibles efficacités. De
plus, il est nécessaire de développer une arcaredtantenne qui soit facilement adaptable a
différentes tailles et formes de circuits imprinp@sir pouvoir facilement décliner le dispositif
RWU a tout un panel d’applications. En plus de ceastraintes vient s’ajouter l'usage
obligatoire d’un substrat de type FR4 (verre ép@agir minimiser les codts de fabrication et

permettre la réalisation de I'antenne en méme taqupde reste des circuits électroniques.

155



Chapitre V-Développements d’antennes pour le projeRemote Wake Up (RWU)

C'est dans ce contexte que les concepts d’AEP dgpék dans les chapitres
précédents peuvent étre mis a profit. Ceux-ci pgemed’obtenir une assez bonne généricité,
par l'utilisation de CMS, a laquelle est associée méthode de conception maitrisée, ce qui
doit permettre de décliner les concepts a diff@etailles de PCB assez rapidement. De plus,
les travaux précédents ont permis de montrer geeakehitectures d’AEP envisagées

proposaient un bon compromis taille/efficacité.

Nous allons donc exploiter ces architectures d’AlaRs différents scénarii applicatifs,

décrits dans la partie suivante.

Participants Type Roéle
LEGRAND Entreprise, Porteur du projet  Utilisateur final,
Définit les scénarii,
Détient un brevet exploité dans le projet

SOREC PME Conception et intégration électronique,
Réalisation de prototypes

ST Microelectronics Entreprise Opportunité d’intégration

CISTEME CRT® Réalisation de prototypes
Tests de compatibilités

AMPERE Laboratoire Définition et conception de I'architecture

du récepteur
Dimensionnement du systéme

XLIM Laboratoire Définition et conception des
architectures d’antennes
Dimensionnement du systéme

Université d’Orléans Université Coordination/gestion du projet

Tableau V-1 : Implications des différents parteeaidu projet

II.4 Scénarii envisagés dans le projet RWU

Dans le cadre du projet RWU, plusieurs scénarii ét@ proposés et eétudiés,
essentiellement dans un contexte de domotiqueu(tide va-et-vient sans fil pour la
rénovation d’installation électrique, commandestiaisées d’éclairage ou volets roulants,
portail, etc...) et aussi dans un contexte automdbitégration du dispositif RWU dans une
clé ou carte d'acceés au vehicule). Dans ce chapitres allons nous focaliser sur les deux
scénarii ou les concepts d’AEP développés dankdsetapportent un gain de performances

significatif au systéme par rapport a des solutiiaatennes plus classiques.

8 CRT : Centre de Ressources Technologiques
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Il Scénario 1 : solution d’antenne pour la visée dirg¢e

[1I.1 Cahier des charges

Ce premier exemple d’application de la technold@WU représente le cas typique
d’une liaison point a point en visée directe teligillustrée sur la Figure V-6. Dans tous ces
cas, I'émetteur est constitué d’'une télécommandgoge le rdle d’'un actionneur, dont les
dimensions sont semblables pour ces différentelicafipns. De son c6té, le récepteur devra
capter le signal sur un demi-espace (TV, volet$ardg) ou dans toutes les directions (boitier
intégré au plafond). En termes d'usage, la mémécaéhmande (sur le principe dune

télécommande universelle) pourrait étre utiliséergoutes les applications domotiques.

i

)))

‘_.___ﬂ_,'

Programmation d'un capteur Usage TV, HiFi, Vidéo Domotique (volets, portail)

Figure V-6 : Exemples d’applications en visée diegmouvant exploiter le dispositif RWU

Pour ce scénario, le cahier des charges du prujit RRsume les principaux critéres a
respecter pour I'application. A partir de ces camtes, il devient possible de dimensionner

les performances a atteindre par I'antenne d’éonssi

L’antenne de réception choisie par le consortiurarg@tablissement du bilan de
liaison du scénario n° 1 est une antenne patclégiiation a un interrupteur ou une TV
typiqguement) optimisée pour fonctionner a 2.45 Gtz un substrat de type FR4 (verre
epoxy), de constante diélectrigeies 4.15 et de tangente de pertgsdF 0.025. Pour garantir
une robustesse de fonctionnement du systeme cqmipletécepteur doit fonctionner
correctement dans un angle d’ouverture bien ddiians notre cas, nous avons fixé un angle
d’ouverture de £30° par rapport au diagramme demagment donné sur la Figure V-7. Dans

ces conditions, I'antenne de réception RWU doievea assez d’énergie EM dans les limites
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de cet angle pour réveiller le récepteur. Le géaalisé est de 3 dB dans I'axe (direction :
6=0°, ®=0°) et il atteint 1.75 dB a £30° (£g).

Paramétre Objectif

Encombrement (mm) 180 x 45 (dimensions boitier)

Portée, d (m) >5

Seuil du récepteur, Pr (dBm) -20

Puissance émetteur, Pe (dBm) +27 (entrée antenne) pendant 100 ms
Fréquence de travail (GHz) 2.45

Tableau V-2 : Synthése du cahier des charges goseénario

-150 -100 -50 0 50 100 150

Figure V-7 : Gain réalisé en réception pour le adldu bilan de liaison.

En se servant de la formule de FRIIS donnée ciedissde gain minimum nécessaire
de I'antenne d’émission, £>doit étre d’au moins 3.5 dB. Les autres crit&ra@gspecter par
'antenne sont donnés dans le Tableau V-3. Notomeslg gain réalisé maximal de I'antenne

d’émission sera majoritairement contraint par |'eenpte réservée a celle-ci sur le PCB.

G|, =Pl ~P|.. -G/ -+ 20log 4%") Equation V-1
Parametre Objectif
Gain réalisé (dB) >3.5dB
Dimensions (mm) 40 x 40 max
Fréquence (GHz) 2.45
Bande passante (MHz) 100
Adaptation <-10dB
Polarisation Linéaire horizontale
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Tableau V-3 Cahier des charges de I'antenne d’émission pewdénario 1

La bande passante est fixée a 100 MHz, méme sraimye I'émetteur n'aura qu’une
excursion de quelques MHz autour de 2.45 GHz. @axobst surtout fait par rapport aux
dispersions de permittivité observées sur ce typesubstrat (entre 3.9 et 4.9 suivant les
fabricants). La polarisation doit étre linéaire ihontale par rapport aux habitudes
d’utilisation de ce type de boitier.

[1l.2 Développement de I'antenne d’émission

Compte tenu des exigences demandées dans le dakieharges technique présenté
dans le paragraphe précédent, une antenne direptixait le meilleur choix pour une
transmission point a point. Ce type d’antennes pérm de focaliser I'énergie vers I'avant,
sans changer les habitudes d’utilisation des disfsoa télécommandes. Pour éviter que les
performances de I'antenne ne soient trop impagiéesa présence des autres composants ou
[127]-[129] par la présence de la main de l'uttkse, I'épargne du PCB réservée a I'antenne
est située a I'extrémité avant du boitier, la osigee habituellement la LED IR.

La version d’AEP développée pour ce scénario atilss méme principe que celui
présenté précédemment, et est directement dérevd@EP a 15 éléments validée dans le
Chapitre IV. Les dimensions du boitier Legrandisgilpour le démonstrateur de I'émetteur
sont de 180x40 mmz2. Cependant, il a été possiblaidaturiser I'émetteur bien en dessous
de ces cbtes au cours du projet. La partie PCBréteque sans I'antenne et la batterie a un
encombrement de 40x40 mmzZ. De fagon a conserveiveau de miniaturisation convenable,
il a été décidé que I'empreinte réservée a I'ardemexcéderait pas celle de I'émetteur, soit

40x40 mm?2 également.

A partir de la méthodologie décrite dans les chepiprécédents et du type d’antenne
retenue, une solution utilisant jusqu'a 4 élémegrasasites est possible dans I'empreinte
allouée. Les images de la Figure V-8 montrent I#érdntes vues de I'antenne congue pour

ce scénario. Les dimensions des éléments de l'amt®ont données dansTlableau V-4

159



Chapitre V-Développements d’antennes pour le projeRemote Wake Up (RWU)

e
—_— o ¥ Feflector Diiven Directors
elemert
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Waveguids

‘\t’,

Feed lifia

a) Couche supérieure (vue de dessus) V¢ en perspective des brins de I'antenne

c) Design complet de I'antenne émettrice

Figure V-8: Design final de I'antenne intégrée au module #éman RWU

L’antenne a été imprimée sur le méme substrat gwersion 15 éléments, a savoir un

substrat multicouches dont nous rappelons 'emglgrsur la Figure V-9.
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- 1 métal 2.0.035mm
FR4 Substrat i 0.19mm
2 métal
1.65mn}  FR4 Substrat 1.13mm
3 métal
FR4 Substrat ¢ 0.19mm
v 4 métal

Figure V-9: Substrat multicouches du circuit de I'émetteur

Parametre Valeur en fnm)
Wd 20
wd1 36.8
w 1
Gap 9
Ls 2
Ws 0.5
g 0.5

Tableau V-4 : Dimensions de I'antenne intégréeémétteur RWU

A partir de l'outil de synthese, les valeurs dbarges implantées sur la structure de
I'antenne sont respectivement de 2nH pour le riflecet de 1.1pF et 1nH pour les 2
directeurs. L'adaptation de I'antenne est réalseun stub en circuit ouvert.

l11.3 Réalisation et mesure des prototypes

[11.3.1 Présentation des prototypes développés

Les Figure V-10 a Figure V-12 présentent les pymes$ industriels fabriqués par
notre collaborateur (SOREC) pour I'antenne émettsieule sur PCB et 'antenne intégrée sur
'émetteur complet. La realisation de l'antenne lsewa permettre de mesurer les

performances EM en termes d’adaptation, de gaile eiagrammes de rayonnement.
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Figure V-10: Antenne émettrice intégrée seule pour mesurabilee du diagramme 3D
simulé

émission
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alim SOREC
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Figure V-11: Carte émettrice finale avec antenne d'émissitégrée

Figure V-12: Carte émettrice intégrée dans un boitier d'actiear
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[11.3.2 Résultats de mesures : Coefficients de réflexiog) et diagrammes de
rayonnements

La comparaison des coefficients de réflexions siésubét mesurés de l'antenne
d’émission sont présentés suFigure V-13alors que ceux des diagrammes de rayonnements
sont présentés sur la Figure V-14 et la Figure VLES diagrammes de mesure présentés ici

sont compareés a ceux de la simulation en prenacbrapte le support de fixation.

Return Loss

dB

-10

= = = simulation
measurement

_15, ‘, -
_20 i i i i
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequency / GHz

Figure V-13 : Coefficients de réflexions simulémesurés de I'antenne d'émission

T T
= = = Co-pol : simu
Co—pol : meas
= = = Cross—pol : simu
Cross—pol : mea:

-150 -100 -50 0 50 100 150

Figure V-14: Gain réalisé de I'antenne a 2.45 GHz avec le supge fixation (plany=0°)

163



Chapitre V-Développements d’antennes pour le projeRemote Wake Up (RWU)

= = = Co-pol : simu

Co—pol : meas \
= = = Cross—pol : simu
Cross—pol : mea:

-30

-100 -50 0 50 100 150

-150

Figure V-15: Gain réalisé de I'antenne a 2.45 GHz avec le supgde fixation (plary=90°)

L’antenne mesurée possede un coefficient de réiepd |qs inférieur a -10 dB sur la
bande [2.4 - 2.6] GHz. Le niveau minimal autour -d& dB est le méme que celui en
simulation. Cependant, un décalage fréquentieldd®BRz par rapport a la limite basse de la
bande passante a été constaté lors de la meswiepete s’expliquer par I'incertitude sur la
valeur de la permittivité diélectrique du subst@ela ne remet cependant pas en cause le

fonctionnement a 2.45 GHz.

Les différentes mesures effectuées sur cette veramntrent que les diagrammes de
rayonnement, dans la zone arriere de I'antenneblsetnétre perturbés par la présence du

support qui a une taille non négligeable devamtéane, comme le montre la Figure V-16.

Figure V-16: Antenne directive intégrée sous test (conditd@snesure)
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Cependant, I'écart entre le gain réalisé mesur&s dare (5.75 dB) et celui de la
simulation (6.25 dB) n’est que de 0.5 dB. De ples, résultats obtenus sur I'AEP a 15
éléments, plus grande, et dont le rayonnementrarétait proche entre la simulation et la

mesure, corroborent cette hypothese.

[11.3.3 Bilans de liaisons expérimentaux

Durant le projet RWU, des mesures de bilans desdie ont été effectuées
régulierement, au fur et a mesure du développemiede I'optimisation des circuits de la
chaine d’émission-réception RF. Cependant, poégaltl le texte, nous ne présentons ici que
les résultats finaux effectués avec le dernier déstnateur. Le schéma de principe de cette

manipulation est rappelé sur la Figure V-17.

Self-maintained switch

Wall supply /

Rectifier + |...
Demodulator

Remote control
————————— [ S el o \

RFenergy  Data (ip) Receiving antenna

Figure V-17 : Schéma de principe du bilan de liaisdémonstrateur final

Au niveau de I'étage de réception, la structureed¢enna finalement retenue est celle
donnée sur la Figure V-18. Au niveau de I'antenaeéteption, elle est strictement identique
a celle congue pour I'émetteur. On remarquera gue'est plus le patch initialement prévu
pour le dimensionnement qui est utilisé. Ce choitéfait par le consortium en raison du
potentiel applicatif de 'AEP en réception. Etamindé que nombre de récepteurs de type
vidéoprojecteur, enregistreurs dvd, décodeurs Tidrdawn PCB et un boitier favorisant une
intégration horizontale de I'antenne, ce choix figrus judicieux que le patch.

Le détail de la conception de la cellule de rexdiiion ne sera pas détaillé ici. Nous y

reviendrons dans le scénario n°2.
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Figure V-18: Intégration de I'antenne réceptrice (avec CMSga@le circuit de redressement
développé

Le niveau de tension continugel nécessaire en sortie de la rectenna pour permettre
au circuit de réception de mettre en route I'éqguipet est d200 mV Cela correspond a la
tension minimale nécessaire pour piloter le systdmeéclenchement qui actionnera par la
suite I'auto-maintient. Avec les dernieres optirtieas faites sur la cellule de rectification,
cette tension de seuil nécessite de recevoir uissance supérieure a -23 dBm (-20 dBm en
début de projet) a I'entrée de la cellule de resiegent.

La manipulation a consisté aémettre un signal desspnce 29 dBm via la
télécommande (actionneur). Ce signal est ensuftmnreé vers le récepteur a travers I'antenne
d’émission dont le gain maximal dans I'axe est égal75 dB. Dans cette configuration, la
PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente)eedt98 W (34.75 dBm) pour I'émetteur.

D’un point de vue normatif, nous pouvons émettsgjua 3W de PIRE pulsée avec

un rapport cyclique approprié tout en respectannt@mes ISM.

Aprés une distanad cette puissance est collectée par 'antenne chptién, puis est
injectée a I'entrée du circuit de rectification tide seuil est de -23 dBm, pour étre ensuite

convertie en un signal continu.

Les performances de portée obtenues en mesuresepontées dans [Eableau V-5
Elles sont comparées aux portées théoriques cafcuylér la formule de FRIIS. Dans ce
tableau apparaissent plusieurs valeurs de gainsé®gour I'antenne de réception. Les
valeurs de 5.75 dB, 1.3 dB et 1.75 dB correspondesgectivement au gain de 'AEP a 4
éléments dans I'axe 8=0°, puis a6=30° et au gain minimum du patch6&30°, prévu

initialement. Nous constatons que dans tous lesleaportées mesurées sont en accord avec
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les portées théoriques, ce qui nous permet deerala chaine d’émission réception. La
distance (objectif) de 5 m est toujours atteingequi permet éventuellement d’envisager une
réduction de la puissance (jusqu’a -5dB) sur lestaiver pour économiser la batterie de

I'émetteur. Ce choix est a pondérer par la margsédarité nécessaire suivant I'application.

Ge mesur¢ (B)  Gr mesurs(dB) Portée théorique (m)  Portée max mesurée (m)

5.75 5.75 15 Entre 14 et 15
5.75 1.3 8.7 10
5.75 1.75 9.2 8.5

Tableau V-5 : Portées obtenues avec le disposititUpour le scénario

Les résultats obtenus pour ce scénario montrenteguehoix effectués au niveau des
antennes et la méthode de conception utiliséeanttibué a garantir les bilans de liaisons du
dispositif RWU. Les simulations et les mesures t¥anes ont montré un bon accord pour ce
cas concret d’applications, ce qui permet d’enwasage déclinaison de ce type d’AEP a tout

type de boitier, a partir du moment ou un encombrende l'ordre de 40x40 mm2 ou
supérieur est permis.

IV Scénario 2 : Conception d’'un réseau de capteurs

multifaisceaux polyvalent :

IV.1 Objectifs de I'étude

Il s’agit ici de proposer un systeme intégrant ikpdsitif RWU pour une application
tertiaire. Un exemple typique d’'implantation de dispositif serait une salle de réunion tel
que présentée sur la Figure V-19. La technologieURMdit ici permettre de collecter des
ordres de réveil dans des salles de réunion derditeensions pourront varier de 5 a 15 m.

Les ordres de réveil pourront étre émis indifféraantrdepuis des émetteurs intégrés dans des

° La portée observée en mesure est supérieure, teduit une valeur de gain réalisé de 'anteneeéteption
plus forte qu’en mesure. Ce résultat semble validdluence du support sur les mesures de cetterame étant
donné que la portée obtenue correspond a un gaieé&éroche de celui atteint en simulation.
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emplacements d'interrupteurs muraux (hauteur : IBvh. du sol) ou bien dans des

télécommandes nomades.
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Figure V-19 : Schéma illustratif du scénario "Plafoer”. La zone de couverture souhaitée
avec les antennes est illustrée en pointillés bleus

La contrainte d’intégration au niveau des émettdatstout pour les interrupteurs
muraux sans fil) va nécessairement limiter le gd@&s antennes d’émission. Il faut donc
renforcer le gain des antennes connectées awnnmasePour cela, nous avons imaginé un
concept de plafonnier pour accueillir la technadoBWU. Celui-ci aura un rayonnement a
caractére « isotropique » pour permettre la calées ordres provenant de n'importe quelle

position a I'intérieur de la salle de réunion auecgain réalisé suffisant.

La fonction isotropique est fondamentalement incatilple avec des antennes
directives susceptibles de former le gain nécessair bilan de liaison. Le plafonnier se
présente donc comme un réseau de capteurs indépenda solution choisie pour ce
scénario consiste a développer un réseau de 6nesteen polarisation linéaire verticale
suivies de 6 cellules de redressements. Ainsi, wha@pteur composant le plafonnier est
constitué d’'une antenne directive et d’'un circuétrédressement optimisé. La juxtaposition
organisée des 6 capteurs définira 6 secteurs amimugui permettront de collecter la
puissance micro-onde provenant de I'ensemble degigpges susceptibles d’accueillir les
émetteurs. Ces capteurs délivreront 6 tensiondnu@# qui seront finalement additionnées
pour atteindre le seuil de réveil, quelle que Bofirovenance de la requéte.
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La premiere partie du travail présenté dans ceasteast dédiée a la conception et au
développement des antennes permettant de satigfaiexigences du cahier des charges en ce
qui concerne la couverture EM du volume exploitérefivité et gain réalis€). Nous
présentons dans cette partie toutes les étapesndeption. Dans une deuxieme partie, nous
nous intéresserons au développement de la cekutedtessement faible puissance qui sera

associée a chaque antenne et a la sommation desisigon cohérents.
IV.2 Hypothése de travail et cahier des charges

IV.2.1 Contraintes fonctionnelles

Le facteur clé caractérisant les performances diceqat de réveil a distance est le
bilan de liaison. Ce dernier dépend de la puissdi@aission, de la sensibilité du récepteur,
de la distance entre émetteur et récepteur, dedpdénce de travail et finalement des gains
des antennes. Etant donné que les quatre prendeametres sont fixés par la norme et la

nature du scénario, il ne nous reste que le garadennes comme parametre d’optimisation.

Il convient avant tout de tracer un gabarit du ga&alisé que le ou les antennes de
réception doit/doivent offrir afin d’obtenir une @ité de réception exploitable. Le cahier des

charges est défini d’aprés le schéma de la Fige28.V

Plafonnier
K hp
_.___-' eE\m__
8p
Emetteur
Récepteur
intégre
5ol 7

Figure V-20 : Schéma de principe pour le bilan idésbn
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e et B, sont respectivement les angles d’élévation ducédais correspondant a la
direction de réception du signal hyperfréquencd’agtgle d’élévation du diagramme de

rayonnement de I'émetteur.

Dans la suite de notre étude, nous allons considérkargeur du local égale a sa
longueur. La hauteur sera fixée a 3m. Les émettsenent placés dans un premier temps a
une hauteur égale a 1.1m. Nous établissons I'hggetinéaliste que les émetteurs ont un gain
réalisé de 4 dB maximum dans la direction de réoepdu faisceau radiofréquence (cas

d’interrupteur intégrant un patch).

Nous travaillerons a la conception d’'un unique giaier dont la polyvalence
permettra d’équiper une salle de réunion dont ieedsions pourront varier de 5m a 15 m. Il

faudra donc que la portée soit garantie par leodigip pour ces différentes dimensions.

Le gain de chacune des 6 antennes équipant leptéucs du plafonnier devra
permettre d’obtenir le niveau de puissance de $euilalgré la distance qui sépare I'émetteur
du récepteur. Ce gain d’antenne doit au minimurnsfadte la formule de FRIIS rappelée ci-
dessous (Equation V-1).

G|, =P

dB r|dBm

amr
Pl o~ G oot 20Ioglo(—)I ‘
Avec :
P, et R la puissance recue et la puissance émise (dBm),

Ge et G est le gain réalisé de I'antenne d’émission atiadd I'antenne de réception
(dB),

L et @ représentent respectivement la longueur d’ondesignal (m) et l'angle

d’éclairement.
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(4L)2 traduit I'affaiblissement de la densité de puisga®M en fonction de la
s

distance « r » a I'antenne.

Il faut noter que la puissance recue a une distdonaée « r », dépend du rayon direct
entre 'émetteur et le récepteur ainsi que de tlé® autres contributions du signal issus de la
réflexion et de la diffraction de ce méme signal des objets réfléchissants dans le local.
Néanmoins, dans la suite de ce chapitre, nous salbemsidérer uniqguement la puissance
générée par le signal qui se propage de facontéirkes autres contributions présentent une

quantité d’énergie moindre devant celle du rayoaati

Les paramétres invariants définis pour ce scérsam résumeés dans le Tableau V-6.

lIs sont tous figés par I'environnement ou la texdbgie utilisée.

Parametre valeur
P (seuil), dBm -20
Pe (max), dBm 30
fo (GHz) 2.45
Ge, dB 4

Tableau V-6 Paramétres fixes du bilan de liaison

IV.2.2 Dimensionnement des antennes

Les parametres définis précédemment vont permédtrelimensionnement des
antennes (gain réalisé) a intégrer au plafonniefoantion de la taille du local, et donc de
finaliser le cahier des charges qu’elles vont degatisfaire. Nous pouvons tout d'abord
déterminer quelle sont les combinaisons de gaimlsséS nécessaires pour ce scénario. Elles
sont données sur le schéma de la Figure V-21. rogs points dessinés (P1, P2, P3) sur la

Figure V-21 correspondent aux trois dimensionsodaux étudiés.

Il est ensuite possible de déterminer le gain séaties antennes de réception en se
basant sur le schéma de la Figure V-22. Sur celle-et r représentent respectivement la
dimension maximale du local a équiper et la distagoi sépare I'émetteur intégré du

plafonnier.L, r et@, sont reliés entre eux par les relations ci-dessous
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d :%:1.9tan(99 ) et r=v1.9+d?

G,(6, ¢,)+G,6, )

P2

_10 | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

portée : r/m

Figure V-21 : Gain total nécessaire

NB : la portée dans ce cas représente la distantes ¢’ émetteur et le récepteur (a ne

pas confondre avec les dimensions du local).

) L=2d R
£¢ d »
\_
1.9m .
s 0. Position du
0 nlafonnier
Y
Y 3m
! Position de
| I'émetteur
: Sol

Figure V-22 : Schéma de principe pour le calculgdin de I'antenne de réception pour un
capteur élémentaire du plafonnier

En considérant a présent que les antennes d’émsssiot un gain réalisé de 4 dB,
nous en déduisons un objectif de gain réalisé pesirantennes de réception visant les
émetteurs tel que présenté sur la Figure V-23. @ewont donnés pour deux puissances

d’émetteurs : 30 dBm dans le cas idéal et 27 dBmr gwévenir d’éventuels écarts de
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performances ou dégradations de I'émetteur. NodimisEons ensuite pour les antennes
élémentaires associées aux 6 capteurs des gatbéfiiitss sur des secteurs angulaires de 60°

pour couvrir toute la piéce en azimut. Ceux-ci storinés sur la Figure V-24.

10 T T T T T T T T

——— Gr (P, =30dBm)
Gr (Pe= 27dBm)

dB
o
T

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
portée : r/m

Figure V-23: Gain réalisé nécessaire pour les antennes deptéme (Ge = 4dB) et pour
deux puissances d’émetteurs en fonction de la p@rtteindre

Pour assurer un bon fonctionnement du dispositifaut prendre en compte les
contraintes sur le gain réalisé dans le cas le@itique, c’est-a-dire le cas ou les dimensions
du local sont : 15x15x3M Le gain nécessaire dans les autres cas de cmatfigu est
forcément inférieur. Les angles d’élévation suivastuels sont vus ces interrupteurs depuis
le plafonnier dépendent de la dimension du localus\traduisons cette dépendance sur la
contrainte de gain pour les antennes de réceptimms(le secteur angulaire azimutal de 60°).
La Figure V-25 présente I'évolution du gabarit caingde I'antenne de réception de chaque
capteur en fonction de I'angle d’élévatién Ces gabarits sont évalués pour deux niveaux de

puissance d’émission lorsque le gain réalisé GeadEsnes des émetteurs vaut 4 dB.

Nous rappelons qu’une antenne miniature (rayonnem@midirectionnel) a un gain
réalisé proche de 0dB voire inférieur. A la vue dé&rents gabarits, ce type d’antenne ne
permettrait pas de recevoir un signal exploitalmieréeption pour tous les cas du scénario
étudié. Il est donc évident que la seule solutiohrgste favorable a ce scénario consiste a

utiliser un systeme fort gain a réception isotrope.
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Gain nécessaire pour chaque secteur (5x5x3m3)

8 T T T T T T
- = =Gl (Pe=30dBm)
6 = = = Gr (P=27dBm)]]
4, |
o
2 2 1
o Ll i
. - e o -I
-2} 1 1 i
1 1
1 1
—al EEEEEY |
i i i | | i (] i i i
-150 -100 -50 0 50 100 150
angle d’éclairement @/ degré
Gain nécessaire pour chaque secteur (10x10x3m3)
8 T T T T T T
- = =Gr (Pe:SOdBm)
6 == =Gl (Pe:27dBm)*
4+ LI a
o 1 1
=] 2+ ] 1 -
\5 1 ]
= g
© of I I 1
1 1
ok 1 1 i
2 1 1
1 1
-4} 1 1 B
i i i [ | i [ | i i i
-150 -100 -50 0 50 100 150
angle d’'éclairement @/ degré
Gain nécessaire pour chaque secteur (15x15x3m3)
8 T T T T T T
LR LY = = =Gr (Pe=30dBm)
6 i . = = =Gr (P=27dBm)|]
1 1
4+ L I - 1 i
! '
[an] 1 1
2 2 ' [ ]
N ! 1
] 1
of . ' 1
! 1
-2} 1 1 4
! 1
1
_al . : |
i i i [ | i i i i
-150 -100 -50 0 50 100 150

angle d'éclairement @/ degré

Figure V-24 : Gabarits des gains réalisés défiramsl un secteur azimutal de 60° pour deux
puissances d’émetteurs
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Gabarit du Gain en élévation

9 T T T T T T T 7
= = =Gr (P_=27dBm; G_=4dB) ’
e e 4 4
6 [| - - - Gr (P_=30dBm; G_=4dB) AR
/, ’
, ’
3+ ’¢’ /, 7]
o - ’
- 4
> | -7 7 1
w0 .7 e
o - -
-3+ =" ,” =
_———‘— —”
-6 aeemTT ]
----- \__--_\ | | | | | I

-9
0°/ Om. 10°%0.7m. 20°/ 1.4m. 30° 2.2m. 40°/3.2m. 50° 4.5m. 60°/ 6.6m. 70°10.4m. 80°/21.6m.
angle d’élévation Ge /' Dimension correspondante du local /m.

Figure V-25 : Gabarit du gain réalisé en élévatjpour deux niveaux de puissance
d’émission. L’angle maximal associé a un local 8enlest de 76°

Dans le cas ou le local fait 15x15x3m3, le gairliséadu récepteur doit étre égal a
4dB minimum. Dans le cas ou la puissance d’émisgamsortie de I'amplificateur) sera
réduite d’'un facteur 2 (27dBmlg gain réalisé nécessaire devra donc atteindre 7d®ur
les incidences les plus élevées en élévatibans la suite de I'étude, nous avons privilégié c
cas de figure afin d’éviter tout dysfonctionnemeht systeme global. Cette précaution
permettra éventuellement de relacher la contragute I'amplificateur de puissance des

émetteurs pour augmenter I'autonomie du systemeequb si besoin.
I\V.3 Développement de I'antenne de réception

IV.3.1 Description de 'antenne élémentaire

La structure de référence, constituée d'une ant@énaEments parasites représentés
par quatre dipbles élémentaires a déja été cais@édans le scénario n°l. L'idée ici est
d’adapter cette structure au second scénario. L@ @& I'antenne est présenté sur la Figure
V-26.
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Dipole
principal Reflecteur

Directeurs

B: |

Direction de
ravonnement

Figure V-26 : Antenne élémentaire du réseau deezapt

Les différents paramétres de I'antenne intégrésenrsubstrat en FR4 sont présentés
dans le Tableau V-7.

Elément Parametre valeur
Dimensions | Longueur 90mm
de la carte | Largeur 54mm
Antenne Longueur du réflecteur 40mm

Longueur du dipéle principal 40mm
Longueur des directeurs 36.8mm

écart entre brins 9mm =
20/13.6
Largeur des brins 1mm

Tableau V-7 : Parameétres d’'un capteur élémentaire

L’antenne est orientée a 6@F.) par rapport a la verticale comme le montre laufég
V-26. Cette inclinaison permet de former le rayonaet dans la direction des
émetteurs/récepteurs intégrés qui se trouvent @aunides murs (ou sur une table dans le

local). Les gabarits définis précédemment en él@vatevraient ainsi pouvoir étre respectes.
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IV.3.2 Synthese des charges réactives nécessaire au diagra de rayonnement

La méthode de synthése du diagramme de rayonnearesentee dans le Chapitre I
est appliquée a cette AEP. Les charges réactivasssa@ires pour le bon fonctionnement de

I'antenne sont présentées dans le Tableau V-8.

Charges réactives
Elément Inductance -
(nH) Capacité (pF)
1 : réflecteur 456
3 : directeur n°1 0.33
4 : directeur n°2 1.57

Tableau V-8 Charges réactives nécessaires au rayonnementati@ptation de I'antenne

Ces charges nous permettent de former le diagrameneayonnement dans la

direction souhaitée en assurant la cohérence deepliles ondes rayonnées.

La Figure V-27 montre le résultat de I'adaptationl’@ntrée de I'antenne, en
simulation. La bande passante obtenue a -10dBeedddMHz entre 2.38GHz et 2.52GHz

avec un niveau inférieur a -20dB a 2.45GHz.

Coefficient de réflexion
O g T T T T

_30 I I I I I I I I I
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

fréquence /GHz

Figure V-27 : Coefficient de réflexion de I'antenne

IV.3.3 Couplage entre les antennes du plafonnier

Etant donné le positionnement des 6 antennes awsgglafonnier, nous avons étudié

les niveaux de couplages inter-capteurs. La FiQt:28 représente la CAO compléte du
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réseau de capteurs. Les coefficients de couplage les antennes sont présentés sur la Figure
V-29. Les parameétres S21, S31, montrent le niveagaliplage entre I'antenne n°l et ses
deux voisines (antennes n°2 et 3), placées a +@0fadpremiere antenne. Les antennes
apparaissent fortement découplées les unes des a&tant donné que le niveau est inférieur a

-80 dB. Nous pouvons donc considérer les couplegesne négligeables.

-80

-90

-100

dB

-110

-120

-130

_1402 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

fréquence (GHz)

Figure V-29 : Couplage entre antennes adjacentes

IV.3.4 Diagrammes de rayonnement

L'étude présentée dans ce paragraphe a pour dlgjectiérifier si le niveau du gain
obtenu par I'antenne permet de satisfaire les exg®du cahier des charges.

Comme le réseau doit couvrir des locaux de dimessallant de 5x5x3m3 jusqu’a
15x15x3m3, il est nécessaire de connaitre le gahisé des antennes pour les trois angles
d’élévation spécifiquedy, 0,, 063) qui décrivent la direction émetteur-récepteurrges trois
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dimensions de locaux citées dans le Tableau V-9rappelle que le réseau de capteurs est
supposé étre placé au centre du local en question.

Configuration du local Hauteur de I'émetteur 0 (°)

5x5x3nT 1.1m 52.76
10x10x3m 1.1m 69.19
15x15x3n1 1.1m 75.78

Tableau V-9 : Angle d'élévation du faisceau RF

La Figure V-30 et la Figure V-31 représentent lesfils du diagramme de
rayonnement de I'antenne de chaque capteur (dasecteur azimutal +30°) et les gabarits
calculés précédemment. La dépendance a I'angléwditbn 6. correspond a une variation
des dimensions de la piece a équiper. D’apréshdtats de la Figure V-30, on peut conclure
que le niveau du gain réalisé a la verticale déoplaer §=0°) est trés satisfaisant. Pour les
angles d’incidence les plus élevés, le gain réaéisée correct méme s’il peut étre légerement
inférieur au gabarit lorsque la puissance d’émissst de 27 dBm. Néanmoins, on reste
toujours supérieur au gabarit défini pour une riss d’émission égale a 30dBm. Le profil
de gain réalisé en trois dimensions est donnédigure V-33.

Gain réalisé en élévation
9 T T T ]

- = = Gabarit Gr (P_=27dBm; G,=4dB) ’
7
= = = Gabarit Gr (Pe=30dBm; Ge=4dB) ’
- 4
6 Gain de l'antenne (Plan ¢=0°) : ¢ 7.
Gain de I'antenne (Plan ¢=30°) / I'4
Gain de I'antenne (Plan @=—30°)

-
_——-
-

_9 L L L L L L L |
0° Om. 10°0.7m. 20° 1.4m. 30°2.2m. 40° 3.2m. 50°/ 4.5m. 60° 6.6m. 70°/10.4m. 80°/21.6m.
angle d’élévation ee / Dimension correspondante du local /m.

Figure V-30 : Profil du gain réalisé par les anterandes capteurs dans les plans verticaux
phi = 0°, phi = 30° et phi =-30°
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Les niveaux de gain réalisé obtenus en azimuttsostsupérieurs a 5dB pour chaque
secteur défini a +/-30°par rapport a I'axe de cleagntenne, comme le montre la Figure
V-31.

L'obtention de ces résultats permet de conclurelgpaissance d’émission minimale,

permettant un bon fonctionnement du systéme, tatfi&ée a 28dBm.

Gain d'une antenne de capteur dans le plan d’élévation 99:52°
et gabarit calculée pour un local de 5x5x3m

8 T T T T T
6 m
4 ,
Gain de l'antenne : Gﬂgz 52°)
o 2 Gabarit Gr(Fe’:27dBm; Ge: 4dB) ||
© = = = Gabarit Gr(P=30dBm; G, = 4dB)
0 \
_2 |
_4 g ™= = m o ommm ommomomom ) i
i i i [ | i i i [ ] i i i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
angle d’éclairement ¢/ degré
Gain d’'une antenne de capteur dans le plan d’élévation 6e=69°
et gabarit calculée pour un local de 10x10x3m
8 T T T T T T T
o
©
0 : Gain de I'antenne : GB£= 69°) |
1 Gabarit Gr(lg:27dBm; Ge =4dB)
2 : = = = Gabarit Gr(P=30dBm; G = 4dB) i
1
[ |

=20 0 20
angle d’'éclairement @/ degré

40 60 80
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Gain d’'une antenne de capteur dans le plan d’élévation Ge=75°
et gabarit calculée pour un local de 15x15x3m

8 T T T T T T T

Gain de 'antenne : GB(=75°) ||
Gabarit Gr(lg:Z?dBm; Ge =4dB) | |
= = = Gabarit Gr(FS’=30dBm; Ge= 4dB)

-20 0 20 40 60 80
angle d’éclairement @/ degré

Figure V-31: Gains réalisés obtenus pour un capteur du plaienmans 3 plans
d’élévations correspondant aux 3 dimensions deur@udiés - Pour le calcul des gabarits,
le plafonnier est positionné au centre du plafone3m)

ani

aBi
7.32

7.32
5.03

3.66

2.29

0.915

~0.792

Zone de -3.17
n ~5.55
\| couverture 2.92

| (balayage :;3

5.03
3.66
2.29
0.915
~0.792
~3.17
~5.55%
~71.92
-10.3
-12.7

‘ Direction des

émetteurs/récepteurs
intégrés

Figure V-32: Profil 3D du gain réalisé pour une antenne élétaen
IV.4 Couverture électromagnétique du plafonnier

IV.4.1 Diagramme de rayonnement du systeme complet

La Figure V-33 montre la couverture électromagntigar secteur avec les 6 capteurs
intégrés au plafonnier. Les diagrammes de rayonnemes 6 antennes élémentaires du
dispositif sont toujours indépendants les uns dases Ceci permet de réaliser une
sommation non cohérente des signaux issus de claapieur. Dans ce cas, le récepteur
(plafonnier) peut étre réveillé par un ordre direde n’'importe quel appareil

(émetteur/récepteur intégré), quelle que soit sitipa dans le local.
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Directivite : 7.3218

3m

‘ ? 10m 4 15 m |
10mail15m

Figure V-33 : Concept de couverture EM cellulaire

A titre de comparaison, nous avons également esd&téblir une couverture
similaire avec des antennes de types patchs, assode facon similaire pour former des
secteurs. Les performances obtenues étant cepeladgetnent en retrait en termes de gain
réalisé par secteur et aussi au niveau de l'adaptaCelles-ci avaient un gain réalisé de
'ordre de 3 dB sur un substrat FR4 (sachant quedeectivité est de 6 a 7 dBi). De plus, la
bande passante d’une telle antenne est de l'omlBE)MHz ([2.425 — 2.475] GHz), centrée a
2.45 GHz. D’aprés nos tests et sachant que lestéasdiques diélectriques (ie, 39<4.9)
des substrats FR4 varient beaucoup d’un fournissdautre, il est trop risqué de retenir une
telle solution car le risque de décalage fréquentieréalisation est fort. Dans ces conditions,
le prototype développé dans ce chapitre a base R’a&mble étre la meilleure solution

technique pour ce scénario destiné au secteiaitert
IV.4.2 Calcul du bilan de liaison

Il s’agit maintenant de déterminer le niveau desgaimce collectée par chaque antenne
dans toutes les directions de I'espace couvertgsaantennes. Pour mener a bien cette étude,
il est tres important de déterminer le vecteur kdanap €lectrique (k) produit par 'antenne

d’émission au niveau du plafonnier (récepteur). e que nous avons l'intensité du champ
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électrique, la derniere étape du bilan de liaisonsiste donc a calculer la puissance RF
collectée par chaque antenne.

Les équations du calcul du champ électrique etadpuissance RF sont présentées
dans la partie ANNEXE.

La Figure V-34 présente les niveaux des puissacepsees par le dispositif de
réception complet (plafonnier) pour un local de IMBm et un émetteur caractérisé par une
puissance d’émission de 30 dBm et un gain d’antelené dB. D’apres ces résultats, on peut
distinguer une périodicité des allures tous les €¥ci est d a la périodicité azimutale du
positionnement des 6 capteurs. Dans la suite depgort, nous allons donc nous concentrer
sur I'étude d’un seul secteur. De plus, pour chatriges secteurs de 60°, il y a une symétrie
des signaux recus tous les 30°. L'étude préserags lés paragraphes suivants va confirmer
ce constat. Ceci veut donc dire, qu'une étude deipe sur 30° permet de déterminer avec

précision les performances du systéme complet&aft. 3

EinC=2.2952V/m - Pe=30dBm — Ge=4dB - r=5.34m

1

-10

-15+

-20F

Puissance regue par chaque antenne / dBm

o5 7
/S / //
o/
c‘/’

-35 / | \ /| | I \

0 50 100 150 200 250 300 350

angles d’eclairement (position de l'interrupteur) : ®
(9e=69°)

Figure V-34 : Puissance collectée par chaque capfiegal 10x10x3m3)

Les abaques de la Figure V-35 et la Figure V-36ésgntent les niveaux des gains et
les puissances collectées pour chaque configura@onrappelle que les 3 configurations

étudiées ici correspondent & des locaux de dimessibx5x3 m, 10x10x3 i, 15x15x3 m.
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Les résultats présentés sur la Figure V-35 montgeiet le gain des antennes des
capteurs dans chaque secteur est supérieur au dauindé par le cahier des charges
technique (4dB donné par la Figure V-31 pour urallae 15m). Ces niveaux sont atteints
lorsque I'émetteur rayonne 30dBm via une antenmengssion de 4dB de gain, pour des
locaux allant jusqu’a 15m de c6té. Lorsque quedm g'une antenne du réseau passe en
dessous du seuil, 'antenne adjacente prend lesrefaassure la réception du signal RF avec
un niveau plus élevé que le seuil de détectiondB20, Figure V-36). Ceci permet de réaliser

une couverture isotrope de la salle de réunion.
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IVV.5 Optimisation des circuits de redressement bas niveale chaque

capteur

IV.5.1 Etude de la cellule de rectification pour I'assotian des 6 capteurs

IV.5.1.1 Description du circuit de rectification

Le schéma électrique de la Figure V-37 représeateircuit de rectification de
référence dédié au scénario plafonnier. L’architecest basée sur une association série-shunt
de 2 diodes Schottky HSMS 285x d’AGILENT. Celleest issue d’'une étude comparative
des circuits de rectification menée dans une thigstaboratoire Ampéere dans le cadre du
projet RWU [126]. Cette solution présente l'avaetate pouvoir fournir des niveaux de
tensions relativement élevés pour des puissaneasrées faibles, de I'ordre de -20 dBm. Les
circuits de rectification ont déja été largemenvrdés dans la littérature [130]-[137].
L’objectif principal est ici d’utiliser un tel citgt dans un contexte un peu différent. La ou la
plupart des applications favorise le rendementat®ersion de la structure, nous allons dans
notre cas privilégier la maximisation de la tensrectifiée, pour un niveau de puissance
d’entrée le plus faible possible. Ce choix de masation de la tension se justifie par le fait
que le dispositif connecté sur la sortie de laemeh sera la grille d'un MOSFET, par
définition tres haute impédance.

Cette structure de référence, prévue pour unesaiiin indépendante, est reprise ici
dans le but de I'optimiser pour un fonctionnememt6ocellules de ce type seront associées
pour notre plafonnier. Pour mener cette optimisatioous allons tout d’abord étudier le
comportement de la structure de rectification ercfion des niveaux de puissances injectées
(Pn) @ son entrée et aussi en fonction de 'impédaleceharge (X). Il s’agit ici de définir la
configuration qui sera ensuite la plus favorabla sommation des contributions des tensions
continues en sortie de chaque rectenna. Cette éstdmenée avec le moteur « Harmonic

Balance » du logiciel Agilent ADS.
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Circuit doubleur de tension
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Figure V-37 : Schéma électrique de la rectennaélérence

IV.5.1.2 Optimisation du circuit de rectification

A partir du schéma de base, nous avons optimisédiésrents composants du

montage en fonction de plusieurs criteres.

Tout d’abord, I'optimisation a été menée pour défétes résistances de charges
(R optimisation €t pour deux niveaux de puissances, dont un sjorel au seuil de réception (-
20dBm) défini initialement dans le cahier des chartpchniques du projet. Dableau V-10
montre les valeurs des composants optimaux powigeonfigurations significatives, notée
de A a E. Nous allons nous appuyer sur ces sixigumattions pour mener I'optimisation du

circuit final.

Nous noterons gqu’'a ce stade de l'étude, tous lempoeants (self, capacité et
résistance) sont des composants idéaux sauf ldesdio
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COMPOSANTS LC OPTIMISES

L/ R optimisation R optimisation R optimisation
20 kQ 60 kQ 100 kQ
L1 (nH) 12,01 1 1
L2 (nH) 23 19,29 20,52
Pin_optimisation = -10 dBm C1 (pF) A 041 B 19 cC 1,9
C2 (pF) 0,3 6,35 4,65
C3 (pF) 10 5 2,38
L1 (nH) 14,8 14,89 16,35
L2 (nH) 21,64 21,66 21,88
Pin_optimisation = =20 dBm C1 (pF) D 03 E 03 F 03
C2 (pF) 0,3 0,3 0,3
C3 (pF) 7,24 7,35 7,25

Tableau V-10 : Valeurs des composants discretstgyamis I'optimisation de la
tension de sortie délivrée par les rectennas pag puissances d’entrées de -10dBm et -
20dBm, et pour différentes résistances de charge

Le Tableau V-11lprésente les tensions de sorties,{Vobtenues pour ces 6
configurations et pour trois niveaux de puissanntcte (R) représentatifs. Dans ce
tableau, nous rappelons que les composants dismmetsté optimisées pour les puissances

d’entrées R opt

Vout (V)
R_optimisation R_optimisation R_optimisation
20 kQ 60 kQ 100 kQ

@ -10dBm 0.936 V 1.296 V 1.448 V
Pin optimisation = g

- o -15 dBm A 0.284V B 0.111V C 0.112V
-10 dBm :u

a -20 dBm 0.087 V 0.040V 0.040V

@ -10dBm 0.663 V 0.748 V 0.804 V
Pin optimisation = g

sopmest E  15dBm |D 0394V |E 048V |F  0.546V
-20 dBm :u

o -20 dBm 0.192V 0.266 V 0.306 V

Tableau V-11 : Tensions de sorties obtenues pmiveaux de puissance d’entrée

pour nos 6 configurations significatives
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L’analyse des tensions {)) obtenues par les circuits « A », « B » et « Contre que

les niveaux des tensions obtenues pour une excit&i= -10dBm sont trés élevés. Ceci est
tout a fait normal car les circuits ont été optidsipour fonctionner a ce niveau. Cependant,
des que la puissance injectée en entrée dimint&ri@are -15dBm) la tension récupérée en
sortie du circuit chute rapidement est devient intdilisable par le circuit de réveil RWU,
dont le seuil est situé a 200 mV. Il est donc plascieux de ne s’intéresser gu’aux circuits «
D », « E » et « F » qui sont optimisés par rapparhiveau de puissance le plus faible. Dans
ces 3 cas, les tensions de sorties des circuitsceonpatibles avec les exigences du projet
RWU, les circuits «E » et «F » apportant en pluse marge de sécurité sur le
fonctionnement. A ce stade, il ne reste donc plua géfinir la résistance de charge la plus
adaptée au dispositif. Pour cela, nous allons illeavalirectement sur I'association des 6

cellules.

IV.5.1.3 Résultats de la sommation continue

Les deux circuits « E » et « F» ont été optimipéar une puissance d’entrée de
-20dBm. Le circuit E est fermé sur une impédancetdege de 6QR alors que le circuit F a
été congu sur une impédance de charge de(10Qkes choix conferent naturellement au
circuit F une tension de sortie sensiblement sap&ei au circuit E. Nous allons cependant

vérifier si ce comportement est valide dans ledtase association.

Nous allons étudier le comportement de chacun dagc@its dans le contexte d’'une
sommation continue. Le schéma de principe de lansaiion continue pour le scénario
plafonnier est présenté sur la Figure V-38. Il #'atp l'association de 6 cellules de
redressement identiques. Chaque bloc constitue inenitcde rectification tel que celui
présenté sur la Figure V-37. Les antennes sonéseptées par des générateurs de puissance
associés a des impédances internes égaleQ.d.88 puissances issues des calculs de bilan de

liaisons seront introduites sur chaque générateuntenne ».

Chaque circuit est chargé sur sa résistance d'egattion « Rioag celliie® (Charges X
sur la Figure V-37) et 'ensemble est ensuite chang une résistance globale «& » qui
représente dans le cas du projet RWU le circuév&iller. Chaque rectenna va générer une

tension « V@ » en fonction de la puissance collectée par sdenae « i ». Dans ce cas,
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I'amplitude globale du signal continu «,)Y» présenté aux bornes de la charge gf>
devrait étre équivalente a la somme algébriqueudies les tensions «;\b.

Vou = qu Equation V-2
Nous choisissons &4 _ceiule<< Road pour limiter les phénomenes d’inversions dont

nous discuterons dans la suite du document.

Les résultats de la sommation continue pour chagdiguration étudiée sont
présentés sur les abaques de la Figure V-39. Lissgnees injectées dans chaque circuit de
redressement sont paramétrées en fonction de if@gopade I'émetteur (angle de réception du

faisceau RF et distance).
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Figure V-38: Schéma bloc d’une association série de 6 celldéesectification
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Figure V-39. Tension de sortigVissue de la sommation pour chaque configuration.
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Ces résultats confirment notre choix qui consistetanir les solutions « E » et « F »
pour le fort niveau de tension de sortie. En effkis la résistance de charge de chaque circuit
augmente plus le signal continu récupéré a sesbast fort. A ce stade, on peut conclure
gu’il est important de charger les circuits aves désistances trés fortes pour empécher

gu’une grande partie du courant soit absorbéeapatndrge.

Cependant, apres la mise en série des 6 cellulesdiessement, si la résistance de
charge propre a chaque cellule est forte, il s@wgre les courants issus des circuits ayant
recus les puissances les plus élevées (-11dBmj, gérérer une tension inverse dans les
diodes qui débitent moins de courant. Ceci estlappphénomeéne d’inversion ». Les circuits
qui seront dans ce cas (inversion) auront desdesgiégatives aux bornes de leurs propres
charges. Ces tensions négatives vont s’additioalggbriquement avec celles générées par
les autres circuits. Par conséquent, le résultet ffVout) de la sommation continue sera
inférieur a la valeur attendue théoriquement. Eseolant les courbes de la Figure V-39, ce
phénomene d’inversion est clairement visible, nobemt pour les configurations B et C, pour
le local de 5m. Utiliser des resistancasReeiui€<Rioad permet de limiter ces phénomenes
d’'inversions en renforcant le rendement de coneersle chaque capteur. Pour les trois
dimensions de locaux qui nous intéressent et pesirdeux configurations donnant les
tensions les plus élevés (E et F), le choix deolaiguration E se fait principalement par la
constance des niveaux obtenus en fonction de Bad@clairement. Ceci traduit une bonne
robustesse vis-a-vis des phénomenes d’inversioguicest moins le cas pour la configuration
F, notamment pour les locaux de 5 et 10 m. Paréguent, seule la solution « E » sera

retenue pour la suite du projet.

IV.5.1.4 Tension délivrée par le plafonnier en fonction d@ puissance de

I'’émetteur et de la dimension du local

La Figure V-40 montre la robustesse du dispositif fenction de la puissance
d’émission pour un gain d’émission toujours fix@B}. La tension ¥, présentée ici est le
résultat de la sommation pour les deux configunati®@ E » et « F » pour les 3 dimensions de
local 5m, 10m et 15m. Les émetteurs sont positismiads la direction azimutate=0°, c’est-

a-dire dans I'alignement du plan contenant le captél.
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Figure V-40: Robustesse du systeme en fonction de la puisségroession

La tension continue §; aux bornes de la charge globale «JfR» est déterminée en

fonction de la puissance d’émission en sortie é@étteur intégré et de la dimension du local.

Cette étude permet de conclure que le systemeébeufonctionnel méme avec une
puissance d’émission égale a 24dBm. Le réveil dagepteur n'aurait pas été possible avec
un tel niveau de puissance en émission par I'atibs1 d’'un seul capteur. Maintenant, il est
devenu possible grace au concept de sommationatarente proposé. Le deuxiéme constat
est qu'a faible puissance, la configuration « Esbsensiblement meilleure, ce qui confirme

encore notre choix de ce circuit.

IV.5.2 Mise en oceuvre des rectennas

IV.5.2.1 Description du circuit réalisé

Apres avoir déterminé la configuration de rectefanglus favorable a la sommation
continue, nous avons remplacé toutes les chargetvwes (selfs, capacités et résistances) par
des composants réels, des fabricants Coilcraft lgsunductances et AVX pour les capacités.
Nous avons également intégré les caractéristigi@scttiques du substrat utilisé pour le
développement des antennes pour ce scénario. Qall@apue le substrat en question est de
type FR4 multicouche de permittivité diélectrigure4.4 et de tangente de perte $g0.025.

L'antenne et le circuit redresseur seront réalisgmaultanément sur le méme PCB

195



Chapitre V-Développements d’antennes pour le projeRemote Wake Up (RWU)

multicouche. Le schéma électrique de la versioaldimle la rectenna avec composants réels

est présenté sur la Figure V-41. Le « layout » noes avons réalisé est présenté sur la
Figure V-42.

9
X § W=05 mm {8 {o} 0]
MTEE ADS L-2519mm{g (o WE=L4mm() (o)
s Tee100 LN LN — 1
oL Subst="MSWI' Lo T2 o :
Subst=MSubr WISSTM(4{0)  Subsi="MSubI Subst=MSUbL MU NPI3 M
9 Weodzmm (o) PADIO : - P
L=152mm () o) We=22m {0 {0}  L=omm{3 {0} L=4mm{) {0} SUbst="MSUb1" File=04CSING.52
Dmm {4 Pt woRmm(yo TP LN
— colowzcs [ | seesmow  Deen PADI3 L=2nm{o) L
SNPS Subst="MSub1’ S r=xtohm
File="04CSaN3 527" i th Hemszss 2000001 W=05 mm{t {0} <
Temp=25 5 L=249mm{) {0}
Type=33rH
s W ACCU-F
- cies
PART_NUM=0A031I1R2AAW L25F PART_NUM=040356R8BAW 6.F
W=042mm {g) {0} B
L=055mm{o}
MUN
Vial
Subst="MSubl MLIN .
W05 mm () (o) viee gy
Lty (o] Subst="MSubL =128 mm 3 o}
W=02mm{) (0 L=1g7mm (g (0}
L=75512mm () (o}

i

Figure V-41 : Schéma électrique final d'un captauec des composants réels
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Figure V-42 : Masque du circuit redresseur avecdesiposants réels (CMS)

Avec ;

P1 : port c6té antenne (entrée de la puissancefréagluence)

P2 : port c6té tension continue (circuit d’auto-ntigint)
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Les figures suivantes montrent des vues des cddstnées au scénario tertiaire
(plafonnier). Le circuit redresseur occupe uneasigfde 20x8mmz2.

Circuit '
redresseur

Figure V-44 : Vue en perspective du plafonnier
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Figure V-45: Prototype réalisé du plafonnier complet instali@ns les locaux d’XLIM pour
test

IV.5.2.2 Réponse d’un capteur « E » intégrant les caractégaes des

composants réels

La Figure V-46 et la Figure V-47 représentent lesfgrmances du circuit de
rectification final en fonction du niveau de puissa RF présentée a son entrée. D’aprés ces
résultats, on peut conclure que les performancesysiiéme satisfont les besoins du scénario
2 pour ce « plafonnier ». Néanmoins, l'utilisatides composants réels n'a pas été sans
conséquences sur les performances du circuit.fleh @ puissance d’entrée identique, la
tension générée par la rectenna en composants esels% a 20% plus faible que celle
obtenue par le circuit idéal. Ceci est d(, d’'unet pax pertes ohmiques des composants
utilisés (de I'ordre de quelques ohms) qui dégrateEnperformances du systéme a trés faible
puissance, et d’'autre part aux pertes diélectrigliesubstrat utilisé qui sont relativement
importantes pour un PCB bas codt.
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Figure V-46: Performances du circuit de rectification unitaioptimal en fonction de la
fréquence

Rectenna performances
800 - T 10
- 'Vo

ut 4

Overall Efficienc <

600} y g S

>

< 2
> o
3 L
> =
@

200 4 2

- O

Figure V-47: Vo, du capteur final avec composants réels (CMS)figlaeité de conversion

D’aprés le résultat ci-dessus, on peut conclure fuecellule de rectification
développée pour ce scénario tertiaire remplit msditions minimales requises pour le bon
fonctionnement du dispositif. Ainsi, un unique aditcde redressement permet de générer une
tension (M) de 202mV avec une puissance d’entrgg @ -20dBm. L’efficacité totale du
circuit de rectification est déterminée par rappota charge globale iy et est donnée par
I'Equation V-3 :
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Vzout * 1 * - H
Ny = —=*—*100% Equation V-3
Road I:i)n
IV.5.2.3 Sommation des signaux continus issus des 6 capteurs

plafonnier

Les résultats présentés dans ce paragraphe s@&# fuasle schéma de principe de la
sommation continue de la Figure V-38. Les rectensiagliées integrent les pertes des
composants et les substrats. Les puissances iged@ins chaque capteur correspondent a

I’équipement d’une piéce de 5m.

Le Tableau V-12présente une comparaison des performances demiaat@on non
cohérente. Dans ce cas, I'émetteur est positiomnéaee du capteur n°l. La colonne «
v(i)_rectenna_seule » représente la tension gémpEéeane seule rectenna (isolée) avec les
niveaux de puissances «(BBm) » correspondant a une configuration de lgcafait 5x5x3
m® de dimensions. La colonne « v(i)_association présente la tension générée par chaque

cellule de la chaine compléte (quand tous les itfrsont connectés en série).

n° rectenna Pin (dBm) / v(i)_rectenna_seule v(i)_association
Phi=0°

1 -9,298 0,753 0,938

2 -15,585 0,381 0,194

3 -35,342 0,008 0,044

4 -17,570 0,292 0,330

5 -33,490 0,013 -0,016

6 -15,811 0,370 0,233
somme_théorique 1,817 1,723
somme_ADS 1,723

Tableau V-12 : Calculs de la tension continue foaaipar le plafonnier et des
contributions de chacun des 6 capteurs lorsquddiopnier équipe un local de 5x5x3m
D’aprés les résultats présentés ci-dessus, on atenspu’il y a un phénomene
d’'inversion au niveau de la cellule n°5. La tenssanniveau de la charge de cette cellule est
négative et est égale a -0.016V. Ceci est dO alefaiveau de puissance injectée a I'entrée de

cette rectenna.

200



Chapitre V-Développements d’antennes pour le projeRemote Wake Up (RWU)

La Figure V-48 présente la tension délivrée paml&fonnier au circuit d’auto-

maintien lorsque l'ordre de réveil provient d’'unieedtion quelconque entre deux capteurs.

Les performances sont calculées lorsque ce ménfienplar équipe des locaux de
5x5x3m, 10x10x3m et 15x15x3m.

Vout
2.5 \ \ \ \ I
| | | | local de 5m
| | | | local de 10m
e —— ———,—, = local de 15m H
| | | | T
| | | |
— e
‘ l l l ‘
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angle d'éclairement : @/ °

Figure V-48 : Résultats de la sommation du systiamaé/ secteur 60°

D’aprés ces résultats, on peut conclure que quelesoit la configuration du local
choisie, le signal généré par le plafonnier dortrpttre de déclencher le réveil du récepteur.

Des résultats de mesure in-situ ont permis de ealed niveaux prévus dans cette étude.

V Conclusion

L'objectif de cette étude était de proposer uneutsmh RWU pour des usages
tertiaires. Les contraintes inhérentes a la tedgiel RWU, aux normes sanitaires et aux

exigences d’autonomie nous ont fait converger gets< solutions a base d’AEP.

Dans le scénario 1, la solution est directemenitéeérdes travaux des précédents
chapitres. L’application a la conception d’'un érettintégré a permis de montrer a la fois la

géneéricité et la robustesse du concept.
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Chapitre V-Développements d’antennes pour le projeRemote Wake Up (RWU)

Dans le scénario 2, un concept plus original aré$éen ceuvre a travers un concept de
plafonnier multifonction. Celui-ci est basé sum&e a profit de la sommation continue pour

obtenir une couverture quasi isotropique avec um rgalisé éleve.

La mise au point de cet équipement a nécessitéprse en compte des contraintes
globales imposées par les usages. La couvertuceradteagnétiqgue assurée par le plafonnier
integre la possibilité d’avoir des émetteurs eméasbu collés au niveau des empreintes
murales destinées d’ordinaires aux interrupteuesyviabilité de la fonction RWU pour ce
type de travail a été rendue possible par une stimmdes tensions continues collectées par
I'intermédiaire de 6 capteurs directifs. L'optimiigen des capteurs releve d’'une optimisation
globale de I'ensemble du dispositif en tenant cengat la variabilité des angles d’arrivées des
ordres de réveil et de la dispersion des puissaresgges, consécutive aux dimensions des
locaux a équiper. Le plafonnier congu et fabriqwenet d’équiper des locaux dont les
dimensions vont jusqu’a 15x15x3m

Dans ce chapitre, nous avons argumenté l'intérétotie outil de synthese et d’aide a
la conception des AEP dans le cadre des applicatiodustrielles. Les prototypes des
produits réalisés dans le cadre du projet RWU tgnede I'efficacité, la nécessité et I'utilité
de cet outil dans lintégration et la fabricatioesdantennes de facon générique dans des

produits industriels destinés au grand public corpmg des applications particulieres.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Le travail de thése présenté dans ce manuscritté gaine part, sur la mise au point
d’'un outil de synthése permettant d’exploiter aveumi les couplages mutuel entre les
constituants d’'une antenne a éléments parasiteslgpéarmation de faisceau radiofréquence,
et d’autre part, sur la définition d’architectusgfisamment génériques pour étre réalisées a

bas co(t.

D'une facon plus générale, nous avons pu constqter pour qu’un systeme
d’antennes couplées soit efficace, les niveaux algplages inter-éléments doivent étres
élevés. Dans le cas des antennes a éléments egrasies niveaux de couplages mutuels
autour de -10dB sont préférables pour aboutir a pgformances optimales du systeme
complet. Néanmoins, cela impligue une modélisafioa de la structure de fagon a relater
son comportement électromagnétique le plus fidéterpessible. Malgré cette contrainte de
modélisation, nous avons pu voir dans le premiapitite, les principaux avantages que
présentent ces antennes en comparaison des ant&seesix, qui offrent néanmoins des
performances plus élevées, notamment en matierseecnfigurabilité. Cependant, vu la
complexité des circuits de distributions nécessairees dernieres et leur intégration délicate
dans des dispositifs a bas codts, il s’avere geealdennes a éléments parasites, si elles
disposent d’'une méthode de conception systématioffrent un bien meilleur compromis

performances/codt/intégration.

Pour développer ces antennes, un outil de syntdéde a été présenté dans le
deuxieme chapitre de ce manuscrit. Une fois vallaitii a servi comme support a la
conception et a la fabrication d’'un prototype, etégrant des ports fictifs dans I'architecture
de l'antenne, pour a la fois comprendre le foncte@ment global de I'antenne et aussi pour
développer la solution adéquate par rapport a yecobfixé en termes de diagramme de
rayonnement. On notera que cet outil ne souffre gmagestrictions majeures. Il permet

d’étudier une structure, quelles que soient le meneb la nature des éléments rayonnants.

Dans le chapitre lll, nous avons étendu le domala@plication de l'outil pour

développer des antennes a éléments parasites igroables. De facon a fiabiliser les
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résultats, les performances réelles (mesuréesgidmsts déphaseurs ont été intégrées dans
I'algorithme de synthese. Les résultats obtenudgoaresure de I'antenne dans ces conditions
ont été en parfait accord avec les performanceaditpsgpar la synthese. Nous noterons ici que
cette étape d’intégration des mesures des déplsassutrés intéressante d’'un point de vue
applicatif car il devient envisageable de prendre@mpte des dispersions ou des pannes des

déphaseurs dans I'étape de synthese.

Par la suite, en se basant sur les validation<hlagitres Il et Il et en travaillant en
étroite collaboration avec des partenaires indelsirnous avons développé dans le chapitre
IV une architecture d’antenne a éléments paraggpeut étre qualifiee de générique. En
effet, I'architecture choisie peut étre déclinéelasieurs tailles d’empreintes sur un PCB,
sans avoir a modifier le design de base de I'amteBeul le nombre de brins parasites sera
modifié en fonction de la place disponible. Cetténdyicité est rendue possible par
I'implantation de charges réactives directementlasireléments parasites. Les valeurs de ces
charges a matérialiser par des composants CMSypauquestion de facilité d’'intégration et
de colt, sont obtenues grace a l'outil de syntiiEseloppé. Il en résulte une architecture
avec un fort potentiel d’'intégration dans des agpions de masse, et qui ne nécessite pas de

fastidieuses phases de paramétrages ou d’optionsati

Les travaux menés dans ces différents chapitremletés par plusieurs prototypes
d’antennes, ont été mis a profit dans le cadrerdiepFUl RWU (Remote Wake Up). Ce
projet regroupe plusieurs laboratoires de rechereheles partenaires industriels (présenté en
détail dans le chapitre V). Les différentes étapescontraintes technologiques liees a
I'application et aux procédés de fabrication oBt@ises en compte. C’est en se basant sur les
avancées technologiques concernant les compodantsgiques miniatures (self, capacité,
etc.) pouvant fonctionner a la fréquence de ngpieation (2.45 GHz) que nous avons pu
accomplir notre objectif pour fournir aux indusksiedes solutions d’antennes a éléments
parasites performantes et facilement intégrablesix@lémonstrateurs complets d’émission-
réception d’énergie sans fil correspondant aux decgnarii principaux du projet RWU
étudiés ont été réalisés et sont opérationnelspedsrmances atteintes valident les attentes
relativement a Il'obtention d’'une production génaeqd’antennes a éléments parasites
imprimées sur des cartes PCB avec des disposiéittréniques associés. Le seul véritable

inconvénient de ces architectures d’antennes eshqus n'avons pas beaucoup de degré de
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liberté aux niveaux des amplitudes des poids a smpsur les antennes élémentaires, a la
difféerence des réseaux d’'antennes classiques. @Gapgn le compromis final

performances/codt/intégration reste largement eauiades antennes a éléments parasites.

Perspectives :

Une perspective immédiate concerne la valorisagtde transfert des concepts mis au
point dans ce manuscrit vers I'industrie. En efiies, différents résultats obtenus ont tous été
validés expérimentalement. Cette bonne adéquatibe &s simulations et les mesures a été
permise grace aux méthodes de conception et awéghes utilisés, compatibles de procédés
industriels. Les concepts étudiés peuvent donc eétasidérés comme matures et
potentiellement transférables a I'industrie. Cegttese a d’ailleurs été amorcée a travers le

projet RWU et sa valorisation.

Une seconde perspective consiste a intégrer desdiagies plus innovantes en lieu et
place des inductances et capacités aujourd’huiségis. Il parait pertinent d’envisager
I'intégration de fonctions plus évoluées au seis dEments rayonnants, pour réaliser des
objectifs de rayonnements avec des gabarits fréiglempar exemple. Ces fonctions vont
nécessiter I'emploi d’éléments passifs intégrés glomplexes. Néanmoins, des technologies
compatibles existent déja chez des fondeurs conimBli€roelectronics. Ce serait aussi un
moyen d’envisager une montée en fréquence de aesepts d’antennes, limités a une

frequence maximale de I'ordre de 3 GHz en raisacdenposants CMS utilisés.

Une troisieme voie d’investigation concerne I'arogtion du concept reconfigurable
développé. En effet, méme si une tres bonne atiéguaesures-simulations est observée, |l
parait nécessaire de développer un circuit spéeifigpour améliorer son adaptation. Ceci
constituera la prochaine étape de nos travaux. Bber plus loin, étant donné que les
différents prototypes réalisés ont donné satisfactinous souhaitons étendre ces travaux a
des concepts reconfigurables plus ambitieux, notamimen deux dimensions. Cela
permettrait d’effectuer des formations de faisceplixss complexes, tout en gardant des
architectures plus simples qu'un réseau d'anteniesir développer efficacement ces
structures, nous pouvons envisager le couplag®dt de synthése développé avec un banc
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de caractérisation d’antennes reconfigurablestaxisdéja dans le laboratoire. Des études
plus poussées sur les bandes passantes acceasdiias architectures d’antennes sont aussi
a menees. L'objectif a terme serait de proposer detennes a eéléments parasites
reconfigurables avec des fonctions de rayonnemiest gvoluées que celles présentées ici,

tout en conservant un bon compromis performanceésiotégration.
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Annexe | Calcul du champ électrique E

Calcul de E incident pour le bilan de liaison dajet RWU (version / plafonnier)
En émission

Les ondes radio se propagent de I'antenne d'émissidantenne de réception de
diverses maniéres. La plus connue, celle qui natésesse dans le cadre du projet RWU est la
propagation par onde directe, partant de I'émetearrivant sur le récepteur sans rencontrer

d'obstacles.

Antenne Antenne de
d’émission réception

g Ge
Amplificateur E(v/im) G

PIRE L
Circuit de
< ) redressement
r : distance parcourue

Pe

P

Le niveau du champ électrique E (V/m) produit pae antenne de gain (Ge) a une

distance « r » donnée est définit comme suit :

Soit Ge = P 4n Eq.A.1

Or, Uo, ) =n(6,¢).r? Eq.A.2

D'odl, Ge =0T 4 Eq.A.3
-

On sait que, (6, p) = P, Eq.A4
0
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Dans ce cas, le champ produit par une antenne idegglisé « Ge » a une distance
« r » en fonction de la puissance d’émission « Bstxlonné par I'EQ.A.5.

1 |ZpPeG,
E:_ 0feYe

O Eq.A.5
Avec;

U(8, p) ; Intensité maximale de rayonnement
n(6, p) ; Densité de rayonnement

Z0 ; impédance de I'onde électromagnétique danglks elle est égale a 120

En réception

La puissance « Pr » collectée par une antenne idergaisé « Gr » en fonction du

champ électrique au niveau de cette antenne esgdqrar les équations suivantes :

or, Agpp =222 Eq.A.7
N 5 EZ
D’ou, P.=G,.A “Seoz Eq.A.8

Avec ;

A.s ; Surface effective de I'antenne de réception

A ; Longueur d’onde dans le vide en (m)
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Annexe Il Spécifications techniques des diodes varactors Skgvks

Réference compléte du fabricant : SMV2201-SMV22@5eS: Surface Mount, 0402
Silicon Hyperabrupt SMV2202-040LF

The SMV2201-SMV2205 series are silicon hyperabrptction varactor diodes
specifically designed for wide bandwidth, low-losgplications. The specified high
capacitance ratio and low reverse voltage makeethesactors appropriate for low phase
noise Voltage Controlled Oscillators (VCOs) usedratuencies in wireless systems up to

and above 2.5 GHz.

« High Q, low series resistance

+ High capacitance ratio at low reverse voltage

« Industry-standard 0402 footprints

- Packages rated MSL1, 260 °C per JEDEC J-STD-020

0402
1.0 x 0.60 x 0.46 mm

DATA SHEET « SMV2201-SMV2205 SERIES: SURFACE MOUNT HYPERABRUPT TUNING VARACTOR DIODES

The SMV2201-SMV2205 series are rated to Moisture Sensitivity
Level 1 (MSL1) at 260 °C. They can be used for lead or lead-free
soldering. For additional information, refer to the Skyworks
Application Note, Solder Reflow Infarmation, document number
200164.
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VR CT (pF)
SMV2202-040LF
] 314
1 220
2 179
3 1.54
4 1.34
6] 1.14
g 1.04
7 0.90
g 0.78
9 0.64
10 0.55
12 0.45
14 0.39
16 0.36
18 0.33
20 0.3

Typical Performance Characteristics (Ta = 25 °c, Unless Otherwise Noted)

100.0 T
14 I e SNVZ20T-40LF
— SMV2201-040LF = SMV222-40LF
12 = | SMAZ203-M0LF
e SR DAL ——— SMVZ205-040LF

]
b

/]
)
7

2 [ =
""--...,__‘_"---....____
0
0 5 10 15 20 013 10 100 100.0
Reverse Voltags (V) Reverse Voltage + Contact Potential (V)
Flgurn 1. capacllanca Vs Roverse '.I'ultage Flgura 2 Bapacllancn Vs Reverse Holtaga- + Contact Potantial

Capacité totale de la diode en fonction de la tendiy; appliquée en inverse
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Varactor_Dlode

MODEL = Dlode_Model
MODE = nonlinear

DIODE

AREA =1

DIODEM
Diode_Model
k=1.00e-14
Rs=0

N

=od

? nn
o =

£

S

=

FTEXD=
ﬂ. ILpgn
Cwpo==
=
=

Fc=05
By=Vs
lay=1e-3
Isp=10
Np=2
=0
Nay=1
Naw =1
Teyi =0
Fe=1

81672

Part Number CJo Vi M cp RS Ls
(pF) w (pF) (€ (nH)
SMVZ201-D40LF 2097 2.084 1199 0.075 5.41 0.45

i w0200 | 3189 L CETTI MR 0075 ol 300 e o5
SMV2203-040LF 4.716 3.720 1.310 0.075 276 0.45
SMVZ204-D40LF 7.162 4196 1439 0.075 219 0.45
SMV2205-040LF 12427 4.077 1.455 0.075 1.2 0.45

Paramétres du modele équivalent
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Annexe lll Spécifications techniques des diodes Avago HSMS er

285X

Description

Avago's HSMS-285x family of zero bias Schottky detector
diodes has bean designed and optimized for use in small
signal (Pin <-20 dBm) applications at frequencies below
1.5 GHz. They are ideal for RF/1D and RF Tag applicaticns
where primary (DC bias) power is not available.

Important Wote: For detector applications with input
power lavels greater than -20 dBm, use the HSM5-282x
series at frequencies balow 4.0 GHz, and the HSM5-286x
sorigs at frequencies above 4.0GHz. The HSMS-2B5x
saries 15 NOT RECOMMENDED for these highar powar
level applications.

50T-323 Package Lead Code Identification (top view)
SINGLE SERIES

Fare

=F] 28 BE1 28

-— 022

u_lzﬁ—-| ‘-—
B+
+ 0079
-3

Dimensions im inches

Figure 15. Recommended PCB

Pad Layout for Avago's SC70
3L/S0T-323 Products.
SPICE Parameters
Parameter Units HSMS-285x
B, v 38
Cp pF 0.18
Ec eV 0.69
ley A 3E-4
Is A 3E6
N 1.06
Rs 0 25
Pe (V1) v 0.35
P, (XTI) 2

M 0.5

Features
* Surface Mount SOT-23/50T-143 Packages
s Miniature 30T-323 and S0T-363 Packages

* High Detection Sensitivity:
up to 50.mV/uw at 915 MHz

» | ow Flicker Moisa:
-162 dBV/Hz at 100 Hz

* Low FIT (Failure in Time} Rata®

» Tapeand Reel Options Available

» Matched Diodes for Consistant Parformance

» Better Thermal Conductivity for Higher Power
Dissipation

» Lead-free

Equivalent Linear Circuit Model

HSMS-285x chip
Rj
— Ay A
Rg

Gj

Rg = series resistance (see Table of SPICE parameters)
Cj = Junction capacitance (see Table of SPICE parameters)

8.33 X 10° nT

R =
1
Ih+|5

where

I, = externally applied bias current in amps

I; = saturation current (see table of SPICE parameters)
T = temperature, °K

n = ideality factor (see table of SPICE parameters)

MNote:
To effectively model the packaged HSMS-285x product,
please refer to Application Note AN1124.
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Figure 5. Schottky Diode Chip.

Rs is the parasitic series resistance of the diode, the sum
of the bondwire and leadframe resistance, the resistance
of the bulk layer of silicon, etc. RF energy coupled into
Rs is lost as heat — it does not contribute to the rectified
output of the diode. C, is parasitic junction capacitance
of the diode, controlled by the thickness of the epitaxial
layer and the diameter of the Schottky contact. R; is the
junction resistance of the diode, a function of the total
current flowing through it.

p— 833X10°nT_
= ===
I, +1,

RV_ Rs

0.026
I +1

5 b

at 25°C

where
n = ideality factor (see table of SPICE parameters)
T =temperature in °K
I = saturation current (see table of SPICE parameters)
I, = externally applied bias current in amps

ls is a function of diode barrier height, and can range
from picoamps for high barrier diodes to as much as 5
WA for very low barrier diodes.

Measuring Diode Parameters

The measurement of the five elements which make up
the low frequency equivalent circuit for a packaged
Schottky diode (see Figure 6) is a complex task. Various
techniques are used for each element. The task begins
with the elements of the diode chip itself.

Cp
[l
I

Lp H\r

FOR THE HSMS-285x SERIES
Cp = 0.08 pF

Lp=2nH

€ =0.18pF

Rs =250

Rv =9 K2

Figure 6. Equivalent Circuit of a Schottky Diode.
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Annexe IV Relations entre les parametress;, les ondes de puissances

«a»et«b»etles grandeurs électriques tensioaurant.

| AN
\ 1
Z

! N

Zg |

. z

e v L
b |
1

Schéma équivalent de 'antenne
_ ZLEG |- EG
ZL + ZG et ZL + ZG

I* est le courant & I'adaptation, c'est-a-dire loesfixZ .
__Ec
Zg +Zg

|+:E
2R

+
I
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_ZL+Zg —(zG +zG*) Eg
Z, +Zg 2Rg

_ 7, -Z5 Eg

fl
I

v-- 2 Es _ Zc Eg
ZL +ZG ZG* +ZG

v- o ZL .(ZG* +zG)— Zs (zL +25) Eg
(ZL +2g) 2Rg
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Annexe V Transformations matricielles

On considérant un quadrip8etel que présenté sur la figure ci-dessous.

a
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Quadripdle.

Dans ce cas, les parametrgET; sont tels que :
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suivante :

s %% S
Ty T " s SH
11 12 — 2

(Tn Tzzj _S» 1

S SH

(Sl SZJ: T22 . T22

Sy S |1 Ty
T22 T22



ANNEXES




Table des illustrations

Figure I-1 : Antenne réseau passive composée deohPpoles [8] ......cccoeveveeeeeeiriiieeeensi 9
Figure I-2 : Résultats du rayonnement objectif agsau réseau des monopoles dans le plan
20 74 I PR 9
Figure 1-3 : Réseau de distribution associé auvatésies monopoles ........ccccceeeeeeeeiiiieeesnd 9
Figure I-4 : Schéma de principe d’'un DRA reconfale ..............ooovvvviiiiiiniiiin e s 10
Figure I-5: DRA actif pour le Radar rafale C137 EEB[12](a gauche) et circuit de
formation de faisceaux en guides d’ondes pour egiptins multifaisceaux spatial [13]....... 11
Figure 1-6 : Schéma de principe d’une antenne eaéséflecteur (reflectarray) ................ 1.1

Figure I-7 : Exemple de base d'une antenne a ékSrpamasites (I'antennéagi-Uda) avec la
forme du diagramme de rayonnement dans un planod@ec pour différents nombres

d’éléments utilisés (plan H de I'aNtENNE) ...ceecamiieieiee e 13
Figure I-8 : Tabulation des paramétres de conceptione antenne Yagi-Uda classique [18]
........................................................................................................................................ 14
Figure 1-9 : Antenne a éléments parasites imprisoées sa forme passive (2004) ................ 15
Figure I-10: Utilisation des antennes Yagi-Uda iimges dans un systeme a balayage
2= To o] a1 o [N L= 1 TR 16
Figure I-11 : Schéma de principe du couplage mwgngk deux éléments rayonnants......... 17
Figure 1-12 : Utilisation d'un Mushroom pour déctargleux antennes de types IFA........... 18
Figure I-13 : Concept de base des antennes a digpamasites agiles [56] .................... 20..
Figure I-14 : Commutation du faisceau RF pour aagpion MIMO [58].........ccouvvivviiiiinnnnn. 21

Figure I-15: Antenne a éléments parasites a comtiont de faisceau (a gauche) et
diagrammes de rayonnements obtenus par commutiifaisceau hyperfréquence (a droite)

53 IR 1 TP PPPPPPUPPPPPTPR 22
Figure 1-16 : Antenne a diagramme de rayonnemembneuté avec commutateurs MEMS RF
51 PP OPTPPPP 22
Figure 1-17. Evolution de l'architecture de baséspntée par Harrington vers des antennes
commandées électroniquement [56], [63]....cccuuueriiiiiiiiiiiiiieeer e 23
Figure I-18 : Une cellule hybride a deux élémerdsapites (a) et un réseau de 3 cellules
hybrides (D), SNAW [B6].........uuuuiueii et e e e e e e e e e e e e e e e e eneeeeeeeseeranan e eaeas 24
Figure 1-19 : Réseau de distribution pour 4 cefiulg/brides (a) et cellules hybrides a 2
eléments parasitesS (D) [50] ....uoiiiiii e ——————— 24
Figure 1-20 : Antenne reconfigurable en freqQUerBA.[.........ccccourmmiiiiiiiiiiiieee s 25
Figure 1-21 : Antenne Yagi-Uda imprimé reconfiguealen fréquence intégrant des diodes
PIN et réponse fréquentiel du systéme rayonnaft [67..............oooeiiiiiviiiiniieeeecccennns 26
Figure [-22 : Diversité de polariSation [74]..eeee .. ueeeeeiiieiiee e e eeeeeeeeeeeeeave e 27

Figure 1-23 : Concept de reflectarray avec chargastives : panneau reflecteur (a) et source
(o ] 11U T g 1T =T T o T () USSP 28



Figure 1-24 : Balayage du faisceau RF dans le plamutal (a) et gain réalisé en fonction de

F= N (= To [U1=T g To N { o ) P PUPPUP RPN 29
Figure I-25 : Commutateurs en technologie MEMS.RE...........cccccoiiiiiiiiiiicee 30
Figure 1-26 : Panneau réflecteur d'une antenneyde teflectarray intégrant des charges
réactives représentées par des Stubs en CIrCUBFHOIBO] ............cceiiieiiiiieeeeiiiieieiceeeee, 32
Figure 1-27 : Exemples de charges réactives pogyighése de phase par des modifications
géometriques des StruCtures rayONNANTES .....ceeeeeerverrirrrrieiiieeeeeeeeeeeerereeeeeereeereeeeernnnnne 32
Figure II-1. Schéma de principe du couplage emtseahtennes élémentaires d’une antenne a
N EIEMENTS PATASITES .......iiiiiieiiiiiiiecmmmmmmme e e e e e e et e et eeee e s s e e e e e aeeaaaaaeaaeaeaeaeeeeeessnnsnnnnns 37
Figure 11-2 : Organigramme de la méthode de symtli&veloppée pour les AEP................. 49

Figure 1I-3 : L’antenne se compose d’un réseauaiiméde monopoles distribués sur un plan
de masse de dimenSIONS fINIES ........ooiii e e 50

Figure II-4 : plan de coupe détaillant la connagtigles monopoles sur le plan de masse..... 51

Figure 11-5 : NUMErotation deS POIS........cueiriiiieeeeeiieiieeiiieciiiieie e e e e e e e e s ssneeneeeees 52
Figure [I-6 : Parametres Sij du réseau de moNoPAlES..........ccceeviieeeieeeeieeieieeeeieeeeeeeeaenns 53
Figure 1I-7 : Diagrammes de rayonnement des 7 malespenvironnés a 2.45GHz dans le
plan®=0° (plan d’'alignement des aNtENNES) .......cuuummmseerieeeieeeeeeeerreeeeeeerirn——————— 54
Figure 1I-8 : Convergence de la méthode itérative mermet de résoudre les pondérations
22170 01 0 1= =SSOSR 56
Figure 1I-9 : Diagramme de rayonnement prévu pareggramme Matlab si les impédances
décrites dans le Tableau II-1 sont connectées arg ges 6 €léments parasites............. 8..5
Figure [I-10 : Diagramme de directivité dans leansid=0° et¢=90° ............eceeerrrrrrrrrrrrnnnns 58

Figure 11-11 : Schématique de I'antenne connecti&echarges réactives sur les ports 2 & 7. 59

Figure 11-12 : Comparaison des diagrammes de ragmemt calculés dans le plgr0° par le

programme Matlab et par CST DeSIgN StUIO . cummmmmme e evernreeeeeeeeereeeeeeeieiiiiiin e 60
Figure 11-13 : Comparaison des diagrammes de ragimemt calculés dans le plér90° par

le programme Matlab et par CST DeSigN StUAIQ e ceeveeeerrrriiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 60
Figure 11-14 : Comparaison des adaptations calsupis@ le programme Matlab et par CST
Design Studio — L'impédance de normalisation est6ag82+|*27.89.......cccccevvvvviieeeennnnnn. 16
Figure 11-15 : Implantation globale de I'antennegViaprimeée .........ccccccceeeeeeeeiiiiiiieieeee, 62
Figure [I-16 : Point de départ pour I'analyse étsoagnétique ...........cooevvvvvvvveeeiiiiieeennns 63
Figure 11-17 : Couplage entre les 4 brins de I'an&imprimeée .............cccccvvvvviveeeerrameeees 64

Figure 11-18 : Diagramme de rayonnement que peraiettl'obtenir les charges réactives
connectées aux ports des brins parasites (calcthda..........cccccccvveeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 65

Figure 1I-19 : Des selfs et des capacités sonbdhtites dans le calcul Full-wave en lieux et
places des ports. Le diagramme de rayonnemerdesgique a celui de la Figure 11-18....... 66

Figure 11-20 : Adaptation électrique du modele nuoée de I'antenne a éléments parasites —
Comparaison du calcul CST-MWS (avec sels et caggcif« Retro-simu ») et du calcul
Matlab (« SYNTNESE ) .ociiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 66



Figure 1I-21 : Diagrammes de directivité¢ dans lemuxd plans de coupe principaux —
Comparaison de la simulation CST (analyse) et thucMatlab (Synthése) ....................... 67

Figure 1I-22 : Le remplacement des charges réacto@mmence par l'optimisation des
formes de I'élément n°4 (a gauche). Les chargesssipprimées les unes aprés les autres pour

aboutir a 'antenne finale sans charge 10CaliSE&IE) ...............coeeeeeviiiiiiiiiiiiiicceee e, 68
Figure 11-23 : Diagramme de l'antenne aux formefmpees ..........cccccvvvvvviiiiieeeeeeeescmee 69
Figure [I-24 : Antenne avec son balun d'excitation..............ccoovvveevveviiiiiiceec e, 70
Figure 11-25 : Variation du coefficient de réflexi¢g/5QQ) de I'antenne en fonction de I'angle
d’ouverture Qo) du Stub de rayondRE8mMM. ... 71
Figure 11-26 : Variation du coefficient de réflexi¢/502) de I'antenne en fonction du rayon
(o [T (U oI T I o 10 T U 71
Figure 11-27 : Antenne a a éléments parasiteseeli€ connecteur SMA par le balun. Le balun
se compose du stub et de 18 lIgNE A FENLE wmneeveeeeeeiiiiiiiiieee e eee e, 72

Figure 11-28 : Coefficients de réflexion, mesurésghulé (S11 (dB)), a I'entrée de I'antenne
........................................................................................................................................ 72

Figure 1I-29 : Diagrammes de rayonnement mesu@aes rouges) dans la base anéchoique
d’XLIM - Comparaisons avec la simulation (courbésues) pour les plans=0° et$=90°.. 73

Figure 11-30 : Mesure fréquentielle du gain réal{séurbe rouge) - comparaison avec la

simulation (COUDE DIBUE) .......i i 73
Figure 11-31 : Diagrammes de rayonnement dans lEssgprincipauxp=0° et$=90°; (mesure
SATIMO SG-24 ...ttt e e e e ettt e e e e e e bt e e e aebte e e e e e e e nnnnreaeaeaaas 74
Figure 1I-32 : Diagrammes de rayonnement en 3Dukn(@a gauche) et mesuré dans la base
Sy N I Y (@ = e [ ] =) PP 74
Figure [1-33 : Base de mesure SATIMO SG-24 ... 75
Figure IlI-1 : Caractéristiques de la diode vara@MV2202-040LF ........cccceeevveeeeeeennnnnnn. 79
Figure 1lI-2 : Schéma d'une charge réactive acdiedal; et L, repérent les positions ou
SEroNt SOUOEES 1ES TIOUES.......uuuiiiiitieeeeeeeee e e e e e e e e e e e e aeaeaeeas 80
Figure IlI-3 : La ligne coplanaire chargée a sotrénité est appréhendée comme un guide
coplanaire a deux acces simultanément EXCItES............uviiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 81
Figure 1lI-4 : Schéma électrique du guide coplamahargé par les 3 diodes ................. 82...
Figure IlI-5 : Evolution dd” a 2.45GHz en fonction de la capacitg¢ d&s diodes varactors
pour 3 valeurs de k- validation par un calcul CST-MWS .........commeeeeeeriiiiieeiiiiiiinnn 85
Figure 11I-6 : Représentation du déphaseur parddateur de CST_MWS............cooeeeeiiinn 85
Figure IlI-7 : La longueur Lest allongée de 39.5mm...........cccovviiiiieeeeee e, 86

Figure 1lI-8 : Comparaisons des réponses simuléar @ST-MWS et calculée par la
formulation théorique lorsque L1 est allongée d&B0N.............coooeevviiieeiiviviiii v 86

Figure III-9 : Circuit déphaseur actif avec lesidrdiodes varactor (Skyworks SMV2202-
40LF) et la self de choc permettant d’appliqugudéarisation.................cceevvvvvvvvvvrimmmaeen. 87

Figure IlI-10 : Caractérisation d'un déphaseurf §atesure en réflexion : parameéfre....... 88



Figure 1ll-11 : Phase mesurée du coefficient déexé&n du circuit polarisé entre OVolt et

DV O 0E e —————— e e e et e et ettt ettt tneann—e ettt aan e e e e e e aaaeaaeeeeees 89
Figure I1I-12 : Module du coefficient de réflexianesuré du circuit polarisé entre 0Volt et
DV O 0E e —————— et e e et et ettt ettt tneann—e e et e ann e a e e e e e aaaeaeeeeeees 89
Figure IlI-13 : Phase mesurée du coefficient ddexé&n, représentée pour plusieurs
fréquences en fonction de la tension de polariBatiQ............ccccvveveeeeeeiiiiiiiiiiiceeeeee e 90
Figure 11I-14 : Mesure du module du coefficient diflexion, représenté pour plusieurs
fréquences en fonction de la tension de polariBatiQ............cccvvvveeeeeeeiiiiiiiiiiceeeee e 90
Figure 1lI-15 : Mesures des 6 circuits déphasepasir V3c compris entre OVolt et 19Volts -
Mise en évidence de la reproductibilité des CIBCUIL..........covveiieeieeriiiiiii e 93
Figure IlI-16 : Le réseau de monopdles est mainfarwn support en polycarbonate. Chaque
monopole est relié & unN CONNECIEUN SMA ... o ccceeeeeiieeeeeeee e e e 95
Figure IlI-17 : Banc de mesure de matrices [S]taINES. ...........ccceeeiiiieeieeeeeeeieeeeeieeeeen, 95

Figure 11I-18 : Coefficients de réflexions en emtrde chaque antenne élémentaire du réseau
de MoNOPOIES (7 EIEMENLS) ........ccoiiiii e eeeeeeee e e e e e e e e e e eeees 96

Figure 1lI-19 : Mesures des couplages entre lesran@s élémentaires et comparaison avec la
£S] 1 0101 = o) o PRSP 99

Figure I1I-20 : Comparaisons des diagrammes demagnment a 2.45GHz pour les 4 modes
de calcul dans le plap=0° (pour la configuration N°L) .......ccccoeeceeeeiiiiiiieee e 104

Figure IlI-21 : Comparaisons des diagrammes demagnment a 2.45GHz pour les 4 modes
de calcul dans le plap=90° (pour la configuration N°1) ..........ccommeiiiiieereiiiiiin e, 105

Figure 11I-22 : Comparaison des diagrammes 3D d@easlc(gauche) et cas 4 (droite) pour la
(od0] 0110 U1 =11 o o 1 o e TSRS 105

Figure 111-23 : Comparaisons des diagrammes demagment a 2.45GHz dans le plgr0°
pour les 2 modes de calcul correspondants aux easéds 4 (pour la configuration n°2) ... 107

Figure 111-24 : Comparaisons des diagrammes demagnment a 2.45GHz dans le plarB0°
pour les 2 modes de calcul correspondants aux easéds 4 (pour la configuration n°2) ... 108

Figure 111-25 : Comparaison des diagrammes 3D @sslc(gauche) et cas 4 (droite) pour la
(o0 0110 18T =10 o 1 DS 108

Figure 111-26 : Prototype final de I'antenne coniéecaux charges réactives pilotables ....... 109

Figure I1I-27 : Coefficient de réflexion en entrde I'antenne pour leonfiguration n° 1 —
Comparaison du S11 mesuré avec le S11 prévu paodegamme de synthese ................... 110

Figure 111-28 : Coefficient de réflexion en entrde I'antenne pour leonfiguration n° 2 -
Comparaison du S11 mesuré avec le S11 prévu paodgamme de synthese ................... 111

Figure I1I-29 : Antenne sous test dans la chamhezlaoique (base de mesure d’XLIM)... 111

Figure [11-30 : Directivité : plarp=0° (configuration 1) ...........ccccciiiiierreeeeeeriiieiinnnn 112
Figure 111-31 : Directivité : plarp=90° (configuration 1) ..........cccccurerriiiiieeiieeeeeennniininnnns 113
Figure [1I-32 : Gain réalisé : plah=0° (configuration 2) ..........cccceeeeieeiieemeiiiiee e 113

Figure 111-33 : Diagrammes de rayonnements 3D Sstigh (a gauche) et mesuré (a droite)
pour la configuration N°1 (& 2.45 GHZ)......oeeeeeeiiieeeeeeeee e e 114



Figure IV-1 : Masques du circuit de I'antenne dnéénts parasites avec CMS................... 119
Figure V-2 : Réalisations : antenne avec modifme de formes (a gauche) ; version

développée avec les boitiers CMS intégrés a latsirei rayonnante (a droite).................. 112
Figure IV-3 : S11 mesuré et simulé de la structliamtenne intégrant les trois boitiers CMS
...................................................................................................................................... 122
Figure IV-4 : Comparaison des S11 des deux antefaves et sans CMS)...........evveeeennn. 122
Figure IV-5 : Diagramme de gain de I'antenne avdtSQlans le plan EEQ°)................. 123
Figure IV-6 : Diagramme du gain dans le plandEg0°) ...........uvveeiiiiiiiiniiniiiiieeeeieeeeee, 123
Figure IV-7 : Evolution frequentielle du gain ré&aipar I'antenne avec CMS ..................... 124
Figure 1V-8 : Conception générique de I'antennééanénts parasites a 15 brins................. 126
Figure IV-9 : Rayonnement avant et arriere (diret&) en fonction du n° du port actif ..... 127
Figure IV-10 : Impédance d'entrée de I'antenneajlen fonction du n° du port actif...... 128
Figure 1V-11 : simulation de I'antenne connectéex dichiers « Touchstones » des
COMPOSANTS CIMS ...t ettt e e e ettt e e e e e et ab e e e e e e eeenn e e e eeennnnns 131
Figure IV-12 : Directivité de I'antenne simuléelap@=0° .............ccccevvrrrrrririririiiiiee e, 131
Figure IV-13 : Directivité de I'antenne simuléelap@=90° .............ccevvrvrrririvriiiiiien e 132
Figure IV-14 : Adaptation de l'impédance de I'amtenavec des Stubs ouverts$25° et
STt 71 1 0 ) U EESPPUPPRP 133
Figure 1IV-15 : S11 de l'antenne simulée avec saepddiitif d'adaptation et et les données
constructeur des COMpPOSANIS CIMS ........uceeeeriiiiie e e 133
Figure 1V-16 : Simulation du gain freQUENtIEl ... ... 134
Figure IV-17 : Prototype d'antenne a 15 élémeriisdaée et mesurée au laboratoire........ 134
Figure 1V-18 : Comparaison de l'adaptation meswesimulée de l'antenne 15 éléments
SIMPIES COUCRNE ... s et e e e e e e e e e et et e et e e s s eeneensseeeaeaeeeeeeeeeennssnnnns 135
Figure IV-19 : Comparaison des diagrammes destdiiEs mesurée et simulée pour le plan
() O PP PPPPPPRPPPRTPP 135
Figure IV-20 : Comparaison des diagrammes destdii&s mesurée et simulée pour le plan
00 ittt e — ettt ittt e e eaaaee e e e e e e e e e e a——————tteteeaeaaaeaaaaaaaanaaaaanns 136
Figure IV-21 : Comparaison des gains mesuré etl8imul..........ccccoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeviennne. 136
Figure 1V-22 : Coupe transverse du substrat UtIlIS@...........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 137

Figure 1V-23 : L'antenne utilise 3 niveaux de mi&ation - L'adaptation d'impédance est
faite par un trongon de ligne coplanaire d’impéaaZc intercalé entre la ligne microruban et
la ligne coplanaire B ........ccooooiiiiiii e a e 138

Figure IV-24 : Adaptation d'impédance avec un tmmde ligne ........ccccceeeeeeeeeeeeennnnnnm 140

Figure IV-25 : L'antenne a 15 éléments réaliséelswubstrat a 4 couches est mesurée dans
la base de mesure d’antennes A XIIM........coeeeeeeiieiiieiie e 141

Figure 1V-26 : Comparaison des S11 mesuré et simolg I'antenne fabriquée par la société
Y ] P 141



Figure 1V-27 : Diagrammes des gains realisés - Goaipon mesure simulation pour le plan

(01050 FE TP 142
Figure IV-28 : Diagrammes des gains réalisés - Goaipon mesure simulation pour le plan
(01 L SRR PUPUPRRR 142
Figure 1IV-29 : Comparaison des gains réalisé mestiggmulé pour I'antenne fabriquée par
1o 18] ([ TP PPPPPPPPRPPPRPPP 143
Figure V-1 : Consommation de I'énergie électriguen®de de veille en Europe (en 2005) 149
Figure V-2 : Concept de réveil a distance du prBjtU ..............ccceeeiveriviveeiiiiiiiccennn, 151
Figure V-3 : Représentation du signal de réveiigrais par I'émetteur (noir) et de son allure
en sortie de [a reCtENNA (FTOUJE) ...... ... ummmmmms s eeeseeasaaseeeeaeaeaseeeeseessnnnssnnnnnssssnnnnnnaaeeeens 152
Figure V-4 : Schéma de principe du récepteur d@pggar le laboratoire AMPERE........ 154
Figure V-5 : Photographie de I'émetteur final (augjae) et du récepteur non définitif (a
droite), SANS SON ANTENNE ......uuiiiii sttt e e e e e e e e e e e e e e ettt ennnneesesebbnn e e e eeeeas 155
Figure V-6 : Exemples d’applications en visée deegouvant exploiter le dispositif RWU
...................................................................................................................................... 157
Figure V-7 : Gain réalisé en réception pour le aladit bilan de liaison. ............ccc.oevee 158
Figure V-8 : Design final de I'antenne intégréaradule d'émission RWU ....................... 160
Figure V-9 : Substrat multicouches du circuit @eletteur...............ovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 161
Figure V-10: Antenne émettrice intégrée seule poesures et allure du diagramme 3D
][ 1 1= PSP 162
Figure V-11 : Carte émettrice finale avec antern@mision intégrée...........cccccvvvvveenn. 162
Figure V-12 : Carte émettrice intégrée dans undraitactionneur ..............c.cccvvvniricee 162
Figure V-13 : Coefficients de réflexions simulésregsurés de I'antenne d'émission........... 163

Figure V-14 : Gain réalisé de I'antenne a 2.45 @Mec le support de fixation (plas0°)163
Figure V-15 : Gain réalisé de I'antenne a 2.45 @Mec le support de fixation (plar90°)

...................................................................................................................................... 164
Figure V-16 : Antenne directive intégrée sous feshditions de mesure) ............c......... 64 1
Figure V-17 : Schéma de principe du bilan de liaisdémonstrateur final...................... 651
Figure V-18 : Intégration de I'antenne réceptriaeec CMS) avec le circuit de redressement
(0 123771 (o] o] o = 166
Figure V-19 : Schéma illustratif du scénario "Prafeer”. La zone de couverture souhaitée
avec les antennes est illustrée en pointillés bleus..........cccooovee i, 168
Figure V-20 : Schéma de principe pour le bilanidison ...........ccccccceeeeeiiiiiceeeees 169
Figure V-21 : Gain total NECESSAINE ........cccceeeeeeeeeeeeeiteis e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e eeeeaeannne 172

Figure V-22 : Schéma de principe pour le calculgdin de I'antenne de réception pour un
capteur élémentaire du PlafonnIier...........eeueciii i 172

Figure V-23 : Gain réalisé nécessaire pour lesnarete de réception (Ge = 4dB) et pour deux
puissances d’émetteurs en fonction de la portdEg@re ................occeeeeevveeeeeiieivieeeeenn. 173



Figure V-24

puissances d’émetteurs

. Gabarits des gains réalisés défiaissdun secteur azimutal de 60° pour deux
174

Figure V-25: Gabarit du gain réalisé en élévatipour deux niveaux de puissance

d’émission. L’angle maximal associé a un local BmkEst de 76°..............ceeevvvviiinnnnn 175
Figure V-26 : Antenne élémentaire du réseau deeOapt.............vveiiiiieeeeeeeeeeeeeees o 176
Figure V-27 : Coefficient de réflexion de lI'antenne...............oooooeeciviiiiiiiiiieieeeeees e 177
Figure V-28 : Réseau de capteurs COMPIEL.......ccceeceiiiiiiii e 178
Figure V-29 : Couplage entre antennes adjaCentes...........ueeriieeeeeeeiiiiiieeiiiiiiieeenaeeeens 178
Figure V-30 : Profil du gain réalisé par les anesdes capteurs dans les plans verticaux phi
= 0°% Phi = 30° €1 Phi = =30° ..eiiiiiiiiii e 179

Figure V-31

: Gains réalisés obtenus pour un camtewplafonnier, dans 3 plans d’élévations

correspondant aux 3 dimensions de locaux étudresur le calcul des gabarits, le plafonnier

est positionné au centre du plafond (N=3M) e eeveeeeiiiiiiiir e, 181
Figure V-32 : Profil 3D du gain réalisé pour une¢egame élémentaire....................ccceeee 181
Figure V-33 : Concept de couverture EM cellulaire...........cooovvvviiiiiiiiiiiiieee e 182
Figure V-34 : Puissance collectée par chaque cafitmal 10x10X3m3) .........cccccvvvvrnnnnee. 183

Figure V-35

: Diagramme de rayonnement pour chagyeeur dans le lersecteur pour les 3

élévations §1=52.7°,02=69.2°,03=75.7°) caractéristiques des dimensions du loéajuaper

185

Figure V-36 : Puissance collectée par chaque capl@os le ler secteur pour les 3 angles
d’élévations §1=52.7° ;62=69.2° ;63=75.7°} pour une puissance eémise de 30dBm par une

antenne de 4dB d@ QAIN .......uuuiiiii e 185
Figure V-37 : Schéma électrique de la rectennafiance...........cccccccciiiiieee e, 188
Figure V-38 : Schéma bloc d’'une association séié dellules de rectification.................. 192

Figure V-39. Tension de sortig,Yissue de la sommation pour chaque configuratian.193

Figure V-40 : Robustesse du systéme en fonctida gaissance d'émission...................... 195
Figure V-41 : Schéma électrique final d'un captec des composants reels.................... 196
Figure V-42 : Masque du circuit redresseur avectesposants réels (CMS) .................... 196
Figure V-43 : Prototype réalisé d’'un capteur ElEfaea ..................ooeevvvvveeiiiiiies i 197
Figure V-44 : Vue en perspective du plafonnier...............oooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 197
Figure V-45 : Prototype réalisé du plafonnier comphstallé dans les locaux d’XLIM pour
O e e ———— ettt e e et h et ena et e e eea e e ea e e eenaaaneas 198
Figure V-46 : Performances du circuit de rectifimatunitaire optimal en fonction de la
110 [0 1T Lo = PP UPRPUPPRR 199
Figure V-47 : \{,; du capteur final avec composants réels (CMS)fataeité de conversion
...................................................................................................................................... 199

Figure V-48 :



Table des tableaux

Tableau 1I-1 : Impédances et pondérations qui dpént le rayonnement de I'antenne dans la

direction {Bsteer; Psteed= {907 ; O )i e 57
Tableau 1I-2 : Charges a connecter sur les porfadenne ..........cccccccvveeeeeeeeieeeeeeeeeeenn. 65
Tableau II-3 : Dimensions des brins qui ont perd@supprimer les charges réactives ........ 69
Tableau IlI-1 : Pondérations ai des antennes él&iren pour la configuration n° Bdeer;

T 10 D 0 R 102
Tableau IlI-2 : Coefficients de réflexion$ des antennes élémentaires pour la configuration
N°® 1 {Bsteer; Dsteer={90° ;0°F 1o riiiiiiiiiiie ettt re e neaaaa 102
Tableau 1lI-3 : Charges réactives Xi des antennémeéntaires pour la configuration n°
1{Osteer; Dsteed={O0° 10°F ooiiii ittt e a e e e e 103
Tableau lll-4 : Valeurs des parameétres optimumesutés par le programme de synthese pour
F= R oTo ] o iTe [U T =i o I 0 P 107
Tableau IlI-5 : Coefficients de réflexion réalis@ar les 6 déphaseurs et tensions de
polarisations a appliquer pour configurer deux diagmes de rayonnement....................... 110
Tableau IV-1 : Pondérations couplées les 15 biinharges réactives associées................ 129
Tableau IV-2 : Composants CMS réels a souder sut4ecléments parasites..................... 130
Tableau IV-3: Références des composants CMS sautldantenne.........cccceeeeeeeeeeeeeene.. 114
Tableau V-1 : Implications des différents parte@sidu projet ...........ccceeeeeeeieeeeeeeeeeennnns 156
Tableau V-2 : Synthése du cahier des charges pBOEINario .........ccccceeveeeeeeeeeeiiiiiiiceees 158
Tableau V-3 : Cahier des charges de I'antenne @g&om pour le scénario 1..........cccc........ 159
Tableau V-4 : Dimensions de I'antenne intégréénadtteur RWU..............cccvvvvvviinenee. 161
Tableau V-5 : Portées obtenues avec le dispostitJRour le scénario..........cccceeeeennn.. 671
Tableau V-6 : Parameétres fixes du bilan de liaison.............ccccooviiiiiiiiiiiiene e 171
Tableau V-7 : Parameétres d’'un capteur €lémentaile............ccceeeevevvveeeeiiiiieniceeens 176

Tableau V-8 : Charges réactives nécessaires anmapwent et a I'adaptation de l'antenne 177
Tableau V-9 : Angle d'élévation du faisceau RE...........c.cccccccciiiiiiiiii e, 179

Tableau V-10 : Valeurs des composants discretstgemis I'optimisation de la tension de
sortie délivrée par les rectennas pour des puissatientrées de -10dBm et -20dBm, et pour
différentes résistances de Charge ........ccccceeeciiiiiiiiee e 189

Tableau V-11 : Tensions de sorties obtenues pmiveéaux de puissance d’entrée pour nos 6
configurations SIGNIfICALIVES ........cooiiii e r e e e e e e e eeeeeeens 189

Tableau V-12 : Calculs de la tension continue faupar le plafonnier et des contributions de
chacun des 6 capteurs lorsque le plafonnier éauigecal de 5x5x3m ............ccccceevveee Q02



Résumé :

Cette these revisite les antennes a éléments tegrasipropose des stratégies de conception et
de synthése originales et efficaces. Les pointgugemis en avant dans la construction de ce fravai
permettent de révéler toutes les potentialités e antennes pour en faciliter la diffusion. Les
antennes a éléments parasites sont présentées cdesneplutions économiques pour réaliser des
faisceaux formés. La mise en ceuvre d’une techrdgugynthése a permis d’accéder a des niveaux de
performances proches des antennes réseau sansédasantages des nécessaires réseaux de
distribution, complexes, chers et sensibles aupedssons de fabrication. Dans ce manuscrit sont
également développées des architectures généritimeennes a éléments parasites. Une attention
particuliere est portée a la simplification et adaustesse des concepts pour s’adapter aux medes d
production industriels. Un démonstrateur d’anteamdéments parasites active a été concu, fabriqué e
caractérisé. Le succes de la démonstration permetidager des solutions d’antennes agiles a faible
colt. Les savoir-faire développés dans cette tbas@&té appliqgués dans le cadre d’'un projet global
d’économie d’énergie pour les systemes en modéeviitres basse consommation, le projet RWU
(Remote Wake Up). Des antennes intégrées a fofiea@fé ont alors été développées pour le
transfert et la récupération d’énergie sans fil.

Mots clés : Antenne a Eléments Parasites, AnteneeoiiRigurable, Synthése du Diagramme de
Rayonnement, Déphaseur Actif, Formation de Faisc@anvertisseur RF-DC, Collecte d’Energie.

Synthesis of parasitic elements antennas for beamfoing - application to the Remote
Wake Up project (RWU)

Abstract:

This thesis revisits parasitic elements antennasaddfiers innovative and effective synthesis
design strategies. The main objective of this wierko reveal the full potential of these antenmas i
order to promote their dissemination. Parasitianelets antennas are presented as cost-effective
solutions to achieve beamforming. A dedicated ssgithtechnique has been developed to obtain
performances close to those of antenna arrays,owtitthe disadvantages of a feed distribution
network. The latter is complex, expensive and $asio manufacturing dispersions, making arrays
difficult to design as cost-effective antennas.this manuscript, generic architectures of parasitic
elements antennas are developed. Particular pointersatility, reliability and ease of manufacture
have been addressed in order to comply with theirements of industrial processes. A demonstrator
of a reconfigurable parasitic elements antennableas designed, fabricated and characterized. The
successful demonstration allows considering regondible low cost antennas. The skills developed in
this thesis have been applied in the context ofggngaving in the framework of the Remote Wake Up
project (RWU), dedicated to the minimization of rethy mode electrical consumption. High
efficiency integrated antennas were developed fogl@ss energy transfer.
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