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(Résumé

De nos jours, le recyclage de I'énergie est devenu un probleme tres important dans le monde
entier. De ce fait, récolter et recycler I'énergie électromagnétique ambiante gaspillée est devenue
un sujet de plus en plus intéressant dans le domaine académique et industriel en tant qu'une des
méthodes les plus attirantes pour générer de I'énergie courant continu afin de répondre a la
préoccupation de recharger ou de remplacement des batteries dans le but de mettre en ceuvre
des dispositifs autonomes dans le domaine des Internet des objets.

Le but de ce travail de mémoire et I'étude, la simulation et la conception d'un dispositif qui permet
d’exploiter I'énergie RF émise, lors de la transmission sans fil, par les infrastructures de
communication telles que les systémes Wifi, cellulaires...et de la convertir en puissance DC.

Nous avons étudié et concu plusieurs systemes de récupération d'énergie électromagnétique sans
fil avec différentes topologies et méthodes d’adaptation. La simulation de ces circuits a été faite
en utilisant le logiciel ADS avec la méthode de simulation non-linéaire Harmonic Balance (HB).

Mot Clés : Récupération d’énergie, Rectifier, Antenne imprimée, Diode Schottky, redresseur,
Rectenna, récupération d'énergie électromagnétique, Ligne micro ruban.



Abstract

Nowadays, the recycling of energy is becoming a crucial issue all over the world. The gathering and
the recycling of wasted electromagnetic energy ambient has interested most of the academies and
industries, and therefore, it makes them looking for better ways and methods to generate direct
current energy that meet the concern of recharging or replacing batteries in order to implement
autonomous devices in the field of Internet of Things.

The goal of this study in this memory is how to make simulation and design of a device that makes
it possible to exploit the RF energy emitted, during wireless transmission, by communication
infrastructures such as Wi-Fi systems, cellular ... and convert it to DC power.

We have studied and designed several wireless electromagnetic energy gathering systems in
different topologies and adaptation methods. The simulation of these circuits has been done by
using the ADS software with the non-linear Harmonic Balance (HB) simulation method.

Keyword: energy recovery, Rectifier, printed antenna, Schottky diode, Rectenna, electromagnetic
energy recovery, micro ribbon line.
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Introduction générale

Strodyction ginérade

Le monde a vécu un grand changement ces derniers siécles et cela par la découverte de méthodes
de communication sans aucun médiateur visible : ce sont des systémes communicants sans fils.
Ces derniers font partie intégrante de notre vie quotidienne en raison de leurs larges gammes
d’applications dans différents domaines (domaine médical, la sécurité, le domaine militaire, etc...).
Les réseaux cellulaires, les réseaux locaux sans fil (WLAN) et les réseaux personnels sans fil
(WPAN) ne sont que quelques exemples de la technologie sans fil que nous utilisons
guotidiennement. lls nous permettent d'étre connectés partout et a tout moment. Ces systémes
sans fil émettent également une bonne quantité d'énergie électromagnétique dans l'air sans
I'exploiter efficacement.

De nos jours, le recyclage de I'énergie est devenu un probléme trés important dans le monde
entier. De ce fait, récolter et recycler I'énergie électromagnétique ambiante gaspillée est devenue
un sujet de plus en plus intéressant dans le domaine académique et industriel en tant qu'une des
méthodes les plus attirantes pour générer de |'énergie (courant continu).

La récupération de I'énergie RF est une technique potentielle pour répondre a la préoccupation de
recharger ou de remplacement des batteries afin de mettre en ceuvre des dispositifs autonomes
dans le domaine des Internet des objets (loT).

Le dispositif qui permet d’extraire I'énergie RF émise par les infrastructures de communication
telles que les systemes Wifi, cellulaires.... Et de la convertir en puissance DC est appelé « Rectenna
», ce mot est I'association de deux entités qui sont « antenne »et « rectifier » qui désigne en
anglais le « redresseur ».

Le but de ce travail de mémoire et I'étude, la simulation et la conception d'un dispositif de
récupération d'énergie électromagnétique sans fil a faible colt en exploitant I'énergie perdu des
ondes électromagnétique lors de la transmission sans fil.

Ce mémoire est divisé en trois chapitres. Le premier chapitre présente une généralité sur les
antennes patch ol nous aborderons successivement les différentes formes de ces dernieres avec
leurs caractéristiques. Nous entamerons ensuite, les techniques d'alimentation, les avantages et
les inconvénients de ces antennes. Nous terminons ce chapitre par les techniques d'adaptations.

Le second chapitre concerne I'état de l'art des rectennas. Apres un bref historique sur le concept
de transmission d'énergie sans fil (TESF), nous allons tout d'abord présenter les différentes
techniques de transmission d’énergie sans fil (TESF) et le principe de fonctionnement des
rectennas. Par la suite nous allons présenter les différentes topologies de redresseurs qui utilisent
des diodes Schottky qui différe des autres types de diode, par leurs faibles tensions de seuil. Nous
terminons ce chapitre par la présentation des différents circuits d’adaptation.

Nous présenterons dans le troisieme chapitre I'étude, la conception et I'optimisation de systemes
de récupération d’énergie électromagnétique. La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la
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conception de deux antennes avec le logiciel CST. Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous

présenterons la conception et la simulation de plusieurs circuits de conversion RF-DC avec le
logiciel ADS.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.

Page | 2



CHAPITRE I GENERALITE SUR LES ANTENNES
PATCH




Chapitre | Généralités sur les antennes PATCH

CHAPITRE | - GENERALITES SUR LES ANTENNES PATCH

1.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les antennes patch, leurs différentes formes, leurs
caractéristiques, leurs avantages, leurs inconvénients et leurs techniques d'alimentation. Nous
terminons ce chapitre par la présentation des différentes techniques d’adaptation de ces
antennes.

1.2 Antenne patch

Une antenne patch se compose d’un plan de masse et d’un substrat diélectrique dont la face
supérieure porte un motif métallique rayonnant dont la forme peut étre simple (rectangle, carré,
disque,) ol complexe.

Souvent le substrat et la forme du patch sont inspirés des performances désirées. Le défi de
la conception est de déterminer les parameétres géométriques de I'antenne, tels que les
dimensions du patch et la position de |'alimentation.

Ligne microbande

patch

substrat

Figure I- 1: Antenne patch rectangulaire

1.3 Les différentes formes d'une antenne patch

L’élément rayonnant conducteur est en général cuivré. Il existe une grande variété de
formes que peut prendre une antenne patch (Figure 1.2). Dans la pratique, les formes des
éléments rayonnants les plus souvent utilisées sont le carré, le rectangle, le disque et I'anneau.
Des géométries plus élaborées sont toutefois employées pour répondre a des contraintes
spécifiques sur I'antenne.
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— IO A

Dipole Carré Rectangle Disque Ellipse Triangle

B —HoNeoN

Carré a coins
Coupés

Pentagone Anneau rectangulaire Anneau circulaire  Anneau elliptique
Figure I- 2: Différentes formes d’une antenne patch

1.4 Caractéristiques des antennes patchs

Les caractéristiques d'une antenne sont déterminées par rapport a une source de référence,
une source ponctuelle qui rayonne sa puissance d'alimentation d'une facon identique dans toutes
les directions constituant la source de référence idéale. La puissance rayonnée par unité d'angle
solide dans une direction définie par les deux angles (6, @) s’écrit [1] :

Py(6,®) =P, /4 (1L1)

Ou Pa est la puissance d'alimentation.

1.4.1 Diagramme de rayonnement

Lorsqu’une antenne rayonne, la densité de puissance se répartit autour de celle-ci, le
diagramme de rayonnement permet de représenter graphiquement cette répartition dans
I'espace. Il est principalement lié a la géométrie de I'antenne, et sa forme varie en fonction de la
fréquence.

Le diagramme de rayonnement peut étre omnidirectionnel ou directif, en fonction de
I'antenne utilisée et de l'application visée. Dans le cas de la rectenna par exemple, il serait
judicieux d’utiliser une antenne omnidirectionnelle en réception quand la position de la source
d'énergie n'est pas connue ou quand il s'agit de récupérer I'énergie. [2]

1.4.2 Polarisation

La polarisation d'une antenne est donnée par la direction du champ électrique E. Si £ garde
une direction constante dans le temps, on dit que I'on a une polarisation rectiligne. Il existe,
cependant, des antennes qui rayonnent un champ électrique dont la direction varie avec le temps
de telle sorte que si, en un point donné, on schématise les positions successives de E, I'extrémité
du vecteur représentatif décrit un cercle ou une ellipse. On dit alors que le champ rayonné est a
polarisation circulaire ou elliptique [3].
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Figure I- 3: Polarisation du champ électromagnétique [3]
1.4.3 Coefficient de réflexion $11 (adaptation) :
Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une antenne.

Souvent, la fréquence de résonance d’une antenne est celle ou le coefficient de réflexion est
minimal. [4]

D'une maniere générale, lorsqu'une onde incidente change de milieu de propagation ou
rencontre une nouvelle interface, une partie de cette onde incidente est réfléchie et I'autre partie
est transmise dans le nouveau milieu. Le coefficient de réflexion d’'une antenne se définit comme
étant le rapport des amplitudes des ondes incidentes sur les ondes réfléchies.

Pour une antenne d’impédance Zin, reliée a la source par une ligne d’impédance
caractéristique Zs (souvent égale a 50Q), le coefficient de réflexion peut étre défini comme suit :

Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et se définit
comme suit :

|IS11|@s) =20 log |S11| (1. 3)

.4.4 Directivité

La directivité d'une antenne D (8, @) est évaluée par le rapport entre la puissance rayonnée
P (6,0) dans une direction donnée et la puissance émise par une antenne isotrope par unité
d’angle solide, a condition que les puissances totales rayonnées soient les mémes[5].
P(0,9)
D(0,®) = —5—.4)

4m

P: est la densité de puissance moyenne rayonnée par I’'antenne directive (W/mz).

P,: est la puissance totale rayonnée (W).

Dans la direction de rayonnement maximale P,(0,, ®,) on note la directivité :
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D(8, ®) = D = 4n 220020 )

r

PO: est la densité de puissance moyenne rayonnée par I'antenne isotrope (W/m?).
0 et ® sont | azimut et | Zévation.

1.4.5 Rendement de I’antenne

Le rendement de |'antenne réside en la relation entre la puissance rayonnée et la puissance

fournie a 'antenne, comme suit :

_Egg
M =06

P :puissance rayonnée.
Ps: puissance fournie a I'antenne.

1.4.6 Gain

Le gain est lié a la directivité, il définit 'augmentation de la puissance émise ou recue dans le
lobe principal, il est d( au fait que I’énergie est focalisée dans une seule direction, il est exprimé en
dBi (décibels par rapport a I'antenne isotrope) [6].

Guin=m-D a7
T]: Rendement de I'antenne.
D : Directivité.

1.4.7 Bande passante

La bande passante d’'une antenne peut étre définit comme étant la gamme des fréquences
utile, en laquelle I'antenne possede des capacités optimales pour émettre ou recevoir I'énergie
électromagnétique correspondante dans I’espace environnement.

La valeur des limites sur les critéres de fonctionnement de I'antenne définit un domaine de
fréquences situées entre une valeur minimale fmin et fmax une valeur maximale.

La bande passante est donnée par [7] [8] :

BP(%) =

[fmm fmax

] 100 (1 8)

Avec fc est la fréquence centrale ou de résonance.

Une méthode pour juger l'efficacité de I'antenne qui fonctionne sur toute la gamme de
fréquence est la mesure du VSWR. Un VSWR< 2 (S11 <-9.5 dB) assure une bonne performance.
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1.4.8 Impédance d'entrée

L'impédance d’entrée de I'antenne est 'impédance vue de la part de la ligne d’alimentation
au niveau de I'antenne. Cette impédance est donnée par la formule suivante [9] :

(1+511)

Zin=Zo
(1-511)

(L 9)

Zo=impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

1.5 Les techniques d'alimentation

L'alimentation de I'antenne dépend de la maniére dont I'antenne est intégrée dans le
dispositif.

I.5.1 Alimentation par ligne microruban

Dans ce cas d’alimentation, on relie une ligne microruban au patch. Cette ligne lui ameéne de
I'énergie. Il existe cependant un inconvénient dans ce type d’alimentation vu qu’elle génére un
rayonnement parasite [10].

Elément rayonnant (patch)

Ligne d’alimentation Substrar diélectrique

"

/g

Plan de masse

Figure |- 4: Antenne patch alimentée par ligne microruban [10]

I1.5.2 Alimentation par ligne coplanaire

L’élément rayonnant se trouve sur la face supérieure du substrat. La ligne d’alimentation et
le plan de masse se trouvent tous les deux a la face inferieur du substrat, figure (I-5) [10]. Cette
technique facilite I'introduction des composants intégrés.
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Elément rayonnant

Ligne copfanmrem S Z | /// o2 Plan de masse
Yy

Figure I- 5: Alimentation du patch par ligne coplanaire [10]

1.5.3 Alimentation par sonde coaxial

C’est est une technique treés utilisée pour alimenter les antennes patch. Dans ce cas le
conducteur intérieur du connecteur coaxial traverse le diélectrique et est soudé au patch, alors
gue le conducteur externe est relié au plan de masse [11].

Sonde

Substrat

Connecteur Plan de masse

I
L

Figure I- 6: Alimentation de I'antenne patch par cable coaxial [11]

I1.5.4 Alimentation par fente (ou par ouverture)

Le transfert d’énergie de la ligne a I'élément se fait par couplage depuis la ligne a travers une
fente figure (I-7). C’est une méthode dont le positionnement des différents éléments patch, fente,
ligne micro-ruban est tres délicat.
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Elément rayonmant
Substrar 1
Plan de masse \
[
/\/ -

/Substrat 2~ e bl N\

Ouverture ou fenfe

Ligne microruban d"alimentation

Figure I- 7: Antenne patch alimentée par fente [11]

1.6 Avantages et inconvénients des antennes imprimées
Le tableau (l.1)suivant représente les avantages et les inconvénients des antennes patch ou

imprimée [12] :

AVANTAGES INCONVENIENTS
Faible poids, encombrement réduit, | %* Bande passante étroite, souvent

R
°o

conformations possibles. associée avec les problemes de

tolérances de fabrication.
+ Faible colt de fabrication, production

3

o4

en masse facile. Généralement faible gain (6 dB).

% Rayonnement en polarisation linéaire % Sur un grand plan de masse, ces
et circulaire possibles. antennes rayonnent uniquement dans

le demi-plan.
< Antennes multi bandes, multi

5

*

polarisations. Supportent uniquement des faibles

puissances (<100 W).
% Réseaux d’alimentation et

d’adaptation fabriqués simultanément | % Pertes de rayonnement par ondes
avec I"antenne. de surfaces dans le substrat

di¢lectrique.

Tableau I- 1: Avantages et inconvénients des antennes imprimées.
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.7 Techniques d’adaptation d’impédance (Adaptation par des éléments
distribués)

L'impédance d’entrée de I'antenne doit étre égale a I'impédance caractéristique de la ligne
pour assurer l'adaptation. Différentes techniques sont utilisées pour l'adaptation suivant la
technique d'alimentation choisie.

I.7.1 Adaptation pour une alimentation avec une ligne microruban

L'alimentation peut étre établie par la connexion directe a une ligne microruban dont le
point de jonction est sur I'axe de symétrie de I'élément ou décalé par rapport a cet axe de
symétrie si cela permet une meilleure adaptation d’impédance [13], Comme montrés sur la Figure
(1-8).

L'avantage de ce type d'alimentation est qu’elle peut étre gravée sur la méme face de
I'antenne, elle est facile a fabriquer, et simple a adapter a la résonance [14].

o

(a) (b) (c)

Figure I- 8: Différents types d’alimentation par ligne microruban

1.7.2 Adaptation par ligne quart d’onde

Dans la construction de circuits hyperfréquences, on recherche souvent |'adaptation, c'est a dire a
se ramener a une impédance différente (qui est souvent I'impédance caractéristique) de celle
obtenue en fin de circuit [15]. On place entre la charge et la ligne d’alimentation une ligne de

longueur
L q
4
ZL A FC
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P

Figure I- 9: Adaptation par ligne quart d'onde [15]

I1.7.3 Adaptation par stub

Une autre fagcon de procéder pour arriver a l'adaptation d’'une charge quelconque consiste a
utiliser un stub, en circuit ouvert (open stub) ou en court-circuit (short stub). Un stub est un
troncon de ligne de longueur s que I'on branche en dérivation sur la ligne principale a une distance
d de la charge [16].

(o

# N
F

C T o e

Figure I- 10: Stub en circuit ouvert [16]

1.8 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre des notions générales sur les antennes patch. Ces
notions sont utiles pour tout ce qui s’intéresse a ce type d’antennes. En plus de leurs utilisations

dans plusieurs domaines, les antennes patch constituent la piece maitresse de récupération
d'énergie électromagnétique.
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CHAPITRE 11 : ETAT DE L'ART DES RECTENNAS

1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente le systéme de récupération d'énergie électromagnétique, appelé
"RECTENNA".Pour cela, aprés un bref historique sur le concept de transmission d'énergie sans fil
(TESF), nous allons tout d'abord présenter les différentes techniques de transmission d’énergie
sans fil (TESF) et le principe de fonctionnement des rectennas. Par la suite nous allons présenter
les différentes topologies de redresseurs qui utilisent des diodes Schottky qui difféere des autres
types de diode, par leurs faibles tensions de seuil. Nous terminons ce chapitre par la présentation
des différents circuits d’adaptation.

1.2 Transmission d'énergie sans fil

La transmission (ou le transfert) d'énergie sans fil (TESF) est considérée comme une
technologie révolutionnaire. Grace a elle, plus personne ne manquera de courant électrique. La
transmission d'énergie par ondes radioélectriques remonte aux premiers travaux de Nikola Tesla
en 1899. C'est en effet a cette date que Tesla avait procédé aux premiers essais de transmission
d'énergie sans fil, il avait employé une énergie basse fréquence a 150 kHz, mais cette tentative
avait échoué. Parallelement a la premiere expérience de TESF menée par Tesla, M. Hutin et M. Le-
Blanc avaient proposé en 1894 un appareil et une méthode permettant d'alimenter un véhicule
électrigue par induction en se servant d'un générateur de courant alternatif a environ 3 kHz [1].
Les véhicules électriques sont apparus peu apres l'invention du moteur a vapeur, soit il y a environ
une centaine d'années. La TESF par induction, qui n'utilise pas de faisceau, et la TESF par faisceau
radiofréquence sont toutes deux apparues au début du XXe siecle.

Si la transmission d'énergie sans fil par faisceau radiofréquence est aussi développée
aujourd'hui, c'est grace aux travaux menés dans les années 1960 par William Brown, qui s'est servi
de la technologie hyperfréquence (microondes) mise au point pendant la Deuxieme Guerre
mondiale. M. Brown est parvenu a transmettre de |'énergie hyperfréquence entre un émetteur et
un récepteur (transmission point a point) et a atteint un rendement global (courant continu —
hyperfréquence — courant continu) de 54% dans son laboratoire [2]. La TESF exploitant les
hyperfréquences est appelée transmission d'énergie en hyperfréquence (MPT : Microwave Power
Transfer).

A la fin des années 1950, quelques développements technologiques ont commencé a voir le
jour, ce qui a permis de reprendre les études sur la TESF. En 1960, W. C. Brown, le pionnier de la
transmission de I'énergie microonde (MPT : Microwave Power Transfer) [3], a mené plusieurs
expériences sur la TESF, il est le premier a avoir réalisé une antenne rectificatrice communément
appelé aujourd’hui « rectenna », ses recherches sur le redressement de signal lui ont permis de
régler le probléeme de rectification RF-DC. Par conséquent, en 1964, il a pu, en partenariat avec
«l'U. S. Air force », faire planer un hélicoptére en l'alimentant depuis le sol, par un faisceau
d’ondes électromagnétiques a une fréquence de 2,45 GHz, I'hélicoptere, représenté sur la
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Figure (lI-1) plané pour une durée de 10h a une altitude d’environ 15m [4]. Un réseau de rectenna
utilisant des antennes dipdles et 4480 diodes a été utilisé lors de cette expérimentation.

Figure Il- 1: Hélicoptére alimenté par de I’énergie microonde [5]

Depuis les années 1990, I'objectif de la majorité des travaux effectués dans la MPT a été de
réaliser des rectennas ou des réseaux de rectennas avec |'efficacité la plus élevée. En 2000, un
réseau de rectennas a polarisation circulaire Figure (llI-2), présentée par des chercheurs de
I'université Texas A&M, a été réalisé et présente une efficacité de 82% a une fréquence de 5,8GHz.
Cette efficacité a pu étre atteinte grace, entre autres, a |'utilisation d’une diode Schottky.

Figure II- 2: Réseau de rectennas a polarisation circulaire a 5.8GHz [5]

1.3 Principe de récupération d'énergie

D’une maniere générale, la récupération d'énergie est une technologie qui repose sur la
conversion d'une petite quantité d'énergie du milieu environnant ou des activités humaines en
énergie électrique. L'énergie électrique générée est stockée puis utilisée pour faire fonctionner
indépendamment de petits appareils portables de faible puissance (généralement quelques
watts). De cette facon, grace a la récupération d'énergie, il est possible de concevoir une batterie
qui ne se décharge jamais et qui a une durée de vie de plus de 20 ans.
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cation Modification de I'énergie Modification de
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Figure II- 3: Principe de fonctionnement d’un récupérateur d'énergie

Les différentes applications de la récupération d'énergie, ci-dessous, se révelent aujourd’hui
particulierement pertinentes dans certains secteurs qui présentent de réelles opportunités pour
les acteurs positionnés dans la conception de ces dispositifs.
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Batiment

Bénéficier de capteurs de commandes
sans fil autonomes

Réduire la consommation d'énergie en
récupérant la chaleur d'eaux usées ou
grises

Domotique et Logistique

Tracer le transport des marchandises

Rendre I'habitat plus automatisé

Médicale

Alimenter des capteurs placés a
l'intérieur du corps humain ou appareils
médicaux comme les pacemakers

Tableau II- 1: Les différentes applications de la récupération d'énergie
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11.4 Techniques de transmissions d'énergie sans fil TESF

1.4.1 Technique TESF par induction magnétique

La TESF par induction magnétique est une technique bien connue, qui est utilisée depuis
longtemps dans les transformateurs, dans lesquelles une bobine primaire et une bobine
secondaire sont couplées par induction, par exemple grace a l'utilisation d'un noyau magnétique
perméable commun. La transmission d'énergie par induction dans l'air, dans laquelle la bobine
primaire et la bobine secondaire sont séparées physiqguement, est également une technique
connue depuis plus d'un siécle. Egalement appelée TESF a couplage étroit, cette technique est
caractérisée par le fait que le rendement de la transmission d'énergie chute si la distance dans l'air
est supérieure au diametre de la bobine et si les bobines ne sont pas alignées en deca de la
distance de décalage. Le rendement de la transmission d'énergie dépend du facteur de couplage
(k) entre les inducteurs et de leur qualité (Q). Cette technique permet d'obtenir un rendement
plus élevé que la méthode de résonance magnétique. Elle est commercialisée pour la recharge des
Smartphones. Avec un réseau de bobines, cette technique offre par ailleurs une certaine souplesse
concernant l'emplacement de la bobine du récepteur par rapport a I'émetteur [6].
La figure (l1-4) illustre un exemple de schéma de systéme TESF par induction électromagnétique.

Errse e oy
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Figure IlI- 4: Exemple de schéma de systéme TESF par induction électromagnétique [6]

1.4.2 Technique TESF par résonance magnétique

La TESF par résonance magnétique est également appelée TESF a faible couplage. Le principe
théorique de cette méthode de résonance magnétique a commencé a étre élaboré en 2005 par le
Massachusetts Institute of Technology, et il a été validé expérimentalement en 2007 [7]. La
méthode utilise une bobine et un condensateur en tant que résonateur, I'énergie électrique étant
transmise par résonance électromagnétique entre la bobine de I'émetteur et celle du récepteur
(couplage par résonance magnétique). En faisant correspondre la fréquence de résonance des
deux bobines avec un facteur Q élevé, I'énergie électrique peut étre transmise sur une grande
distance, pouvant aller jusqu'a plusieurs meétres, sur laquelle le couplage magnétique entre les
deux bobines est faible. Cette technique offre également une certaine souplesse concernant
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I'emplacement de la bobine du récepteur par rapport a la bobine d’émission [7] et [8].La figure
(11.5) illustre un exemple de schéma de systéme TESF par résonance magnétique.
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i
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I : i
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Résonateur de 1" émetieur hors bande
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Figure II- 5: Exemple de schéma de systéme TESF par résonance magnétique [6]

11.4.3 Technique TESF par couplage capacitif

Le systeme TESF par couplage capacitif posséde deux ensembles d'électrodes et n'utilise pas
de bobines comme dans le cas des systemes TESF de type magnétique. L'énergie est transmise via
un champ d'induction généré par le couplage des deux ensembles d'électrodes. Les Figures I1-6 et
17 représentent respectivement le schéma du systeme et sa structure type.
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Figure IlI- 6: Schéma du systeme TESF par couplage capacitif [6]
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Dispositif mobile
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Figure lI- 7: Structure type du systéme a couplage capacitif [6]

1.5 Spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique est le classement des rayonnements électromagnétiques par
fréquence, longueur d'onde dans le vide ou énergie photonique. Au cours des dernieres
décennies, l'utilisation du spectre fréquentiel s’est élargie. Malgré la montée en fréquence des
systémes de télécommunications, le spectre fréquentiel présenté en Figure 1.8 reste tres
encombré jusqu’a quelques Gigahertz. Afin d’éviter les problemes de transmission, des contraintes
drastiques ont été imposées aux systemes d’émission/réception, notamment sur les fonctions de
filtrage du signal utile[9].

Le domaine fréquentiel le plus encombré est représenté par la bande fréquentielle indiquée
en Figure 11.8. En effet, c’est a ces fréquences que le compromis entre les débits de transmission et
la propagation du signal est le meilleur. L'intégration de systemes de télécommunications pour ces
fréquences nécessite la réduction des dimensions de chaque fonction élémentaire de la chaine
d’émission/réception (antennes, filtres, amplificateurs, etc.) [9].
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Figure II- 8: lllustration de I'utilisation du spectre EM[9]
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I.5.1 Communication sans fil

A I'heure actuelle, le systéme de communication sans fil est devenu une partie essentielle de
divers types de dispositifs de communication, permettant a l'utilisateur de communiquer méme a
distance des zones exploitées. Il existe de nombreux dispositifs utilisés pour les communications
sans fil comme les mobiles, les téléphones sans fil, la technologie Zigbee wirelss, GPS, Wi-Fi,
télévision par satellite et pieces d'ordinateur sans fil [10].

1.5.1.1 Norme de téléphonie mobile

Le téléphone mobile convertit la voix en un signal électrique ; ce signal est appliqué a une
onde radiofréquence (la porteuse) qui se propage jusqu’a une antenne relais via I'antenne du
téléphone. Le signal est ensuite transmis au correspondant par le réseau. Chaque antenne relais
couvre une portion du territoire constituant une cellule, d’ou le nom de téléphone cellulaire [11].

Les systémes de téléphonie recourent a des fréquences variées. En France, on utilise
actuellement trois systémes : le GSM 900 et 1800 Méga hertz (MHz) et I'UMTS (3 G) fonctionnant
a 2100 MHz.

La puissance d’émission des téléphones est limitée. Elle est en moyenne au maximum de 250
mW en GSM 900 (125 mW en GSM 1800). Elle est également régulée en fonction de la distance a
I'antenne relais et des conditions de réception. Elle diminue par paliers apres la connexion ou elle
est a son maximum, et peut n’étre que de 10 mW dans de bonnes conditions. Elle augmente si
I’utilisateur se déplace, du fait de la prise de relais successifs par plusieurs stations et si la conversation
se déroule dans un lieu de réception médiocre. L’exposition la plus élevée aux ondes RF a ainsi lieu
dans ces circonstances [11].

La puissance d’émission d’un téléphone mobile est trés inférieure a celle d’une antenne relais.
Dans les conditions habituelles, elle est de I'ordre de 0,2 Watt alors que la puissance d’une
antenne relais est de I'ordre de quelques dizaines de Watts (habituellement en ville de I'ordre de
30 a 35 W). Mais la proximité du téléphone par rapport a I'oreille a pour effet une exposition de la
téte aux ondes RF beaucoup plus importante (d’un facteur 100 a 1 000) que celle recue d’une
antenne méme située a proximité.

Au plan réglementaire, pour les RF utilisées en téléphonie mobile, GSM 900 et 1800 et
UMTS, la valeur limite des champs rayonnés par les antennes ne doit pas excéder 41, 58 et 61
volts/metre respectivement [11].
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Figure lI- 9: Puissance maximale de la norme GSM 900 [12]

11.5.1.2 Bluetooth

Bluetooth est une norme de communication sans fil basée sur un systeme radio concu pour
des communications a courte portée, approprié pour remplacer les cables pour imprimantes, fax,
souris, claviers, etc. Les communications entre les ordinateurs portables peuvent étre envisagées
avec ce type de norme, servir de pont entre les autres réseaux, ou servir de nceuds de réseaux
ad hoc. La norme Bluetooth exploite la bande ISM (Industrial, Scientific and Medical band) et plus
précisément la fréquence 2.4 GHz [13].

Pour la norme Bluetooth, il existe trois classes de puissance ayant des portées différentes
comme le montre le tableau Il.2.

Classe de puissance

Puissance créte (mW)

Portée (m)

1 100 100
2 2.5 40
3 1 10

Tableau II- 2: Classe de puissances des émetteurs Bluetooth

La plupart des équipements sont équipés en classe 2 [14]. Ceci signifie donc que la puissance
créte en Bluetooth est généralement trop faible pour notre application.

1.L5.1.3 Wifi

Le Wifi est une communication sans fil de faible puissance, qui est utilisé par divers appareils
électroniques comme les téléphones intelligents, ordinateurs portables, etc. [10].

La force du signal Wifi est délicate a appréhender... Le moyen le plus précis pour I'exprimer
est avec les Milli Watt (mW), mais vous vous retrouvez avec des tonnes de décimales en raison de
la puissance de transmission ultra-faible du Wifi, ce qui la rends difficile a lire. Par exemple, une
puissance de-40 dBm (Une autre unité de puissance utilisée, je vous en parle juste aprés) vaut
0.0001 mW et le nombre de zéros augmente au fur et a mesure que le signal diminue [15].
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Le RSSI ou « Received Signal Strength Indicator » ou encore « Indicateur de Puissance du
Signal Recu » en Francgais, est une unité de mesure commune pour les signaux sans fil, mais les
constructeurs d’appareils Wifi le gérent différemment étant donné que ce n’est pas standardisé.
Certains constructeurs utilisent une échelle de 0 — 60 et d’autres de 0 — 255[15].

Enfin, le moyen le plus simple et pertinent d’exprimer la puissance d’un signal Wifi est avec
les dBm, qui signifie « Decibelles par MilliWatt« . Etant donné que le RSSi est géré différemment
par les différents constructeurs, la valeur est souvent rapportée en dBm pour faciliter la lecture
par 'lhomme [15].

= mW :Milliwatts (1 mW =0dBm).
= RSSI: Received Signal Strength Indicator (habituellement 0-60 ou 0-255).
= dBm : Decibels par Milliwatt (habituellement -30 a -100).

‘o

\ 4 v
wcelle Bon Faible
= -50 dBm -50 a-60 dBm -60a-70 dBm < - 70 dBm

Figure II- 10: Puissance du signale WiFi [15]

Le tableau II.3 donne les principales sources électromagnétiques rencontrées, la puissance
isotrope rayonnée disponible par les services aux quels elles sont associées et la puissance
moyenne la plus grande qu’on peut espérer a I'émission. La taille des antennes devant étre la plus
réduite possible.

Service Fréquences (MHz) Pe (W) Pmoy max (W)
GSM 900 (voie montante) 880 - 915 2 0.25
GSM 1800 (voie montante) 1710 - 1880 1 0.125
UMTS 2100 0.25 0.01
LTE 800 0.25 <0.01
Bluetooth 2400 0.0025 Tres faible
Wi-Fi2.4 GHz 2400 - 2483.5 0.1 0.05
Wi-Fi 5 GHz 5150 - 5350 0.2 0.1
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11.6 Rectenna

Les systémes de récupération et de conversion d’énergie électromagnétique appelés
rectennas permettent la conversion d’'une onde EM en une tension continue [16]. Ils ont connu un
essor considérable grace a la disponibilité des signaux RF ambiants dans les milieux urbains.
Cependant, la densité surfacique de puissance DSP captée par certaines rectennas reste limitée a
cause des pertes dans l'espace libre. Pour ce faire, elles doivent étre proches des sources
d’émissions (ambiantes ou contrélées) ce qui n’est pas toujours le cas, ou encore augmenter les
surfaces des antennes de captation. Une autre alternative consiste a utiliser des antennes
multifréquences afin de capter les puissances associées aux fréquences de fonctionnement avec la
méme antenne.

I.L6.1 Présentation et principe de fonctionnement
Une rectenna est composée d’une antenne associée a un circuit de redressement a
caractéristique non linéaire appelé aussi circuit de rectification comme le montre la figure (11.11).

Energie RF
— Antenne

M
-
— T —

/\ — = — Charge

Filtre HE Reodresscur Filtre DC)

T
RECTEININA

A

Figure II- 11: Structure d'une rectenna [17]

L'antenne permet tout d’abord de capter les ondes électromagnétiques rayonnées et de les
convertir en ondes électromagnétiques guidées (signal électrique HF), qui seront transmises au
circuit de conversion RF-DC. Ensuite, ce circuit congu le plus souvent avec des diodes Schottky,
convertit I’énergie RF captée en énergie électrique utile (tension continue), qui sera transmise a
son tour a une charge résistive, celle- ci représentant I'impédance d’entrée du dispositif a
alimenter [17].

Le filtre d’entrée HF est localisé entre 'antenne de réception et le circuit de conversion. La
ou les diodes du convertisseur RF-DC généerent non seulement de la puissance DC mais également
des harmoniques d’ordre supérieur. Ces harmoniques peuvent dégrader le fonctionnement du
circuit, elles sont indésirables et doivent étre bloquées. Ce filtre a pour réle de :

m Bloquer les harmoniques en provenance du circuit de redressement.

m Réaliser I'adaptation entre I'antenne et le circuit de redressement a la fréquence de travail
et pour une puissance RF nominale donnée pour un maximum de transfert de puissance
[18].
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Le bloc redresseur réalise la conversion RF-DC. En fonction de I'application, plusieurs technologies
sont possibles :

®» Convertisseur a base de tubes a vide (Cyclotron WaveConverter, CWC) : pour de fortes
puissances comme dans le cas de la transmission d’électricité sans fils [19].

®» Convertisseur a base de transistors : pour les fréquences en dessous du GHz et pour les
niveaux de puissance moyens.

®» Convertisseur a base de diodes Schottky : pour les fréquences entre 800 MHz et plusieurs
GHz et pour les faibles niveaux de puissance et de tension.

Le filtre DC est un filtre passe bas qui bloque les composantes RF notamment la composante
fondamentale et ne laisse passer que la composante continue, des éléments distribués ou localisés
peuvent étre utilisés.

11.6.2 Antenne pour rectennas

Plusieurs antennes planaires ont été développées dans le cadre de la récupération d’énergie.
Les antennes patch sont les plus répandues [20- 21]. Elles sont compatibles avec les circuits MMIC,
a bas colt, légéres et d’encombrement limité. Egalement la souplesse des techniques de
conception et la disponibilité des outils de conception assistée par ordinateur ont contribué a la
simulation d'antennes efficaces pour diverses applications.

Une antenne a été concgue sur substrat multicouches et a été présentée dans [22]. Il s’agit
d’une antenne bi-bandes ou un patch rayonne a 2.45 GHz et un anneau carré rayonne a 940 MHz.
L'élément rayonnant est alimenté par couplage électromagnétique a travers une ouverture sur le
plan de masse.

La figure (11.12) décrit I'antenne. L'antenne est directive et présente un gain simulé de 6.1
dBi a 940 MHz et de 6.6 dBi a 2.45 GHz.

.« 50 0 MicToslng Fesding Lines

Figure IlI- 12: Vue de face et de profil de I'antenne [22]

Les antennes dipbles sont également largement utilisées. Elles ont I'avantage d’étre
facilement adaptées par rapport a 'impédance de la diode. Les mémes techniques utilisées pour la
technologie RFID sont exploitées. Dans [23], H.J. Visser présente les étapes d’adaptation d’une
antenne dipodle a I'impédance de la diode HSMS-2850. L'antenne réalisée présente une impédance
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d’entrée de (11+j109) Q. Une photographie de I'antenne dip6le imprimée sur substrat plastique
est décrite dans la figure(11.13).

Figure II- 13: Photographie de I'antenne dipdle réalisée dans [23]

D’autres types d’antennes ont été développés. Dans [17] une antenne Vivaldi modifiée a été
congue pour la fréquence 2.45 GHz. Le schéma de I'antenne a été décrit dans la figure (11.14). Des
fentes de longueurs A/2 a 2.45 GHz ont été ajoutées sur la face arriére de I'antenne figure(ll.14c)
dans le but de modifier le diagramme de rayonnement.

I’]“;}H 1 o 1 - o

: | IS

[

R

Pyixy. 7id | L' SMA

- . a-;:-
i At W, _.”1_ ./ connecier
E | ;

I o

Figure II- 14: Layout de I'antenne Vivaldi [24] a) vue de face, b) vue de derriére sans fente, c) vue de
derriére avec fentes

Une structure originale a été présentée dans [25]. L'antenne congue est une antenne Yagi
planaire réalisée sur substrat flexible. Le circuit de conversion RF-DC est intégré a l'intérieur de
I'antenne afin de rendre la rectenna compact comme le montre la figure(ll.15). De plus,
I'impédance a I'entrée de I'antenne a été optimisée de telle sorte qu’elle soit le conjugué de
I'impédance de la diode pour éviter de rajouter un bloc d’adaptation. Ce circuit a été présenté lors
de la conférence IMS 2013 pour la « StudenCompetition ».
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Figure Il- 15: a) Structure de I'antenne Pifa et du convertisseur intégré dedans [25] b) Photographie de la
rectenna.

11.6.3 Le circuit redresseur

Le circuit redresseur posséde plusieurs topologies et chaque topologie cible une tache bien
précise. Ce circuit est concu le plus souvent avec des diodes Schottky. Une diode Schottky " doit
son nom a Walter H. Schottky " est une diode qui a un seuil de tension directe trées bas et un
temps de commutation tres rapide. Ceci permet la détection des signaux HF (haut fréquence).

La structure de base d’une diode Schottky repose sur deux contacts métal/SC, au lieu
d'une jonction PN comme les diodes conventionnelles, comme montré sur la figure 11.16 :

= Un contact entre un métal et un semi-conducteur peu ou moyennement dopé pour réaliser
le contact Schottky. C’est ce contact qui joue le réle du contact redresseur et qui permet
d’obtenir une caractéristique courant-tension non-linéaire.

= Un contact entre un métal et un semi-conducteur fortement dopé (typiquement 5 x
1018cm -3 sur GaAs) pour réaliser le contact ohmique.
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Figure lI- 16: Coupe schématique d'une diode Schottky [26]

Le déplacement des porteurs majoritaires et I'absence de capacité de diffusion dans la diode
Schottky contrairement a une diode PN la rendent performante pour des applications
fonctionnant a trés haute fréquence. En revanche, son courant en inverse est plus élevé et sa
tension de claquage plus faible que ceux de diodes varactor (jonction PN) [26].

Alors que les diodes standard en silicium ont une tension de seuil d'environ 0,6 volt, les
diodes Schottky ont une tension de seuil (pour un courant de polarisation directe 1 mA) dans la
gamme de 0,15 Va 0,45V, ce qui les rend utiles en limitation de tension et en prévention de
saturation des transistors. Elles sont également tres appréciées comme diodes de commutation du
fait de I'absence totale de phénomene de recouvrement inverse de charge [27].

Anode %‘ Cathode

Figure IlI- 17: Symbole d'une diode Schottky [26]
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Figure II- 18: Caractéristiques d’une diode Schottky [26]
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La non-linéarité entre le courant Id traversant la diode et la tension V appliquée a ses bornes
est mise en évidence par I'équation suivante :

Lo=lu(Z5— 1) (4) ILI

enkt

Avec:

= [sat : Courant de saturation (A) ;

» q:charge de I'électron, 1,60206.10°(C) ;

= k: constante de Boltzmann, 1,38044 .1023(J/K°) ;
= T:température ambiante (K°);

= n:facteur d’idéalité.

1.L6.3.1 Topologie série du circuit redresseur

La topologie série [28, 29, 30, 31, 32] utilise une seule diode pour convertir le signal RF. Elle
consiste a placer une diode en série entre le filtre HF et le filtre DC sans lien direct avec le plan de
masse, cette technique est retenue dans le cas d’une alimentation microruban.

Circuit | Filtre passe-

d'adaptation L bas

Figure IlI- 19: Topologie série [28]
1.L6.3.2 Topologie shunt (paralléle) du circuit redresseur

Cette topologie est semblable a la topologie série, les performances sont similaires. En effet,

ce circuit permet de redresser I’alternance négative.

Circuit Filtre passe-

d’adaptation % bas !

Figure II- 20: Topologie «shunt (paralléle)» [28]

11.6.3.3 Topologie doubleur de tension

La topologie doubleur de tension associe les topologies série et paralléle [33, 34, 35, 36,37].
Le circuit comporte deux diodes, 'une montée en série et 'autre en paralléle. Il contient aussi une
capacité introduite juste a la sortie du filtre HF dont sa valeur doit étre optimisée de facon a avoir
le maximum de tension, généralement le double en comparaison avec le circuit mono diode.
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Circuit Filtre passe-

d’adaptation D1 bas
D2

Figure IlI- 21: Topologie « doubleur de tension » [28]

11.6.3.4 Topologie multiplieur de tension

Ce circuit permet d’obtenir une tension de sortie élevée.

Etage élémentaire

I I ® Sortie DC

Figure Il- 22: Multiplieur de tension [28]

11.6.3.5 Topologie pont de diodes

Il s’agit d’un redressement double alternance avec quatre diodes. Cette structure est
généralement utilisée en électronique de puissance BF et elle est destinée aux fortes puissances
RF. En revanche, étant donné que le signal RF parcourt deux diodes en série, les pertes dans les
diodes augmentent, ce qui dégrade le rendement, et fait de la structure a pont de diodes une
topologie plus adaptée pour des puissances élevées[38].

D1
Circuit I l I~ Filtre passe-
d'adaptation J o 2 bas
D4 -
D3

W

Figure IlI- 23: Pont de diodes [28]
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Le tableau Il.4 résume les différences existantes entre les différentes topologies de
redresseur.

Avantages Application

Adaptée aux treés
faibles puissances

Récupération
énergie ambiante

Adaptée aux treés
Monodiode shunt faibles puissances

Récupération
énergie ambiante

Double alternance ;
Doubleur tension de sortie
plus élevée

Récupération /
Transfert d’énergie
sans fils

Récupération /
Transfert d’énergie
sans fils

Multiplieur Tension de sortie
plus élevée

Bon rendement a
Pont forte puissance

Transfert d’énergie
sans fils

Tableau II- 4: Comparaison des différentes topologies de redresseur

11.6.4 Circuit d’adaptation

Un filtre est un quadripole linéaire sans perte. |l sépare la composante spectrale utile (bande
passante) de la composante parasite (bande d'atténuation) dans le spectre du signal. Le graphique
de l'atténuation en fonction de la fréquence est une caractéristique de base. Il est défini par sa
bande passante, sa suppression ou pente sélective, sa perte d'insertion et son taux d'ondulation.
Le choix de la technologie de filtrage dépend de ces parameétres.

1.L6.4.1 Circuit d'adaptation avec des composants localisés

Pour des fréquences allant jusqu’a 2,45GHz, des circuits d’adaptation avec des composants
localisés peuvent étre utilisés, I'lavantage des CL étant la flexibilité qu’ils offrent. En effet, les
composants localisés peuvent étre enlevés et remplacés aprés la fabrication du circuit. Les
topologies utilisées en général sont les réseaux en L, T et en m [39] comme le montre
la Figure I1-24, Xs et Xp peuvent étre des capacités ou des inductances, s et p désigne série et
paralléle.
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Figure IlI- 24: Réseaux d’adaptation (a) réseau en L (b) réseau en 1t (c) réseau en T [32]

11.6.5 Caractéristiques de la rectenna

Les performances de la rectenna sont généralement évaluées en utilisant deux grandeurs : le
niveau de sa tension de sortie (Voc) et son rendement de conversion RF/DC (n). C’est d'ailleurs ces
deux grandeurs qui sont le plus souvent utilisées comme objectif dans I'optimisation de la
rectenna. Pour une rectenna donnée, les deux performances Vpcet n dépendent des grandeurs
d'entrée, le niveau de la puissance RF (Pgre) et la fréquence du signal (fgre), ainsi que du parametre
de sortie qui est la charge (R.)[40].

11.6.6 Efficacité de conversion RF-DC

L'efficacité de conversion du circuit redresseur est exprimée par le rapport entre la
puissance DC en sortie et la puissance RF en entrée.

n(%) = 100. 22111
PRF

OU Ppc désigne la puissance DC récupérée et Pge la puissance RF injectée directement a
I'entrée du redresseur.

Avec ;

Vbc
PDC= VDCIDC == TII.Z

1 %
Pgr = 5 R (Ugplgp) 113

=  Uge: Valeur complexe de la tension sinusoidale d’entrée.

= Vpc:Tension DC du signal de sortie.

" |k : Valeur complexe conjuguée de I'intensité sinusoidale d’entrée.
= |pc: Intensité du signal de sortie.

R: Valeur de la charge.

Ce calcul du rendement utilise la puissance en entrée du redresseur, et est souvent utilisé
pour présenter I'efficacité de conversion d'une Rectenna dans la littérature.
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Chapitre I
Le calcul de I'efficacité d'une rectenna peut étre lié a la puissance collectée de I'antenne par
le biais de la densité de puissance radio fréquence Pt (W/m?) et le gain de I'antenne G (dBi) pour

une longueur d’onde A [41].
La puissance collectée P par I'antenne est donnée par la relation suivante :

_PtGl
o 4in

11.4

P,

L'expression du rendement devient alors :

__4m Vpclpc
I]f = —Pt G I1.5

11.6.7 Les réseaux de Rectennas

Les réseaux Rectennas peuvent étre construits en utilisant plusieurs configurations possibles,
et les éléments Rectennas peuvent étre connectés en série, en parallele ou en cascade. Chaque
configuration a ses propres caractéristiques. La corrélation série permet une meilleure tension de

sortie que la corrélation parallele.

Dans le méme temps, la connexion paralléle peut augmenter la puissance DC tout en
conservant la méme tension de sortie qu'un composant unique. Enfin, les associations en cascade
peuvent étre considérées comme une combinaison de deux types: l'association série et
I'association parallele. Il a été démontré que ce type de corrélation peut fournir les meilleures

performances de sortie de tension et de puissance[42].

Conversion J_ Conversion
Antenne Antenne
1 RF-DC T 1 RF-DC
o s
(] &)
Antenne Conversion J_ OareTE Conversion
2 RF-DC T 2 RF-DC
(b)

fa)

Figure II- 25: Association des Rectennas. (a) série, (b) paralléle [42]

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés un bref historique sur la transmission d'énergie sans fil, nous avons
présenté les différentes techniques de transmission d’énergie sans fil (TESF) et le principe de
fonctionnement des systemes de récupération et de conversion d’énergie électromagnétique
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appelés rectennas. Par la suite nous avons présenté les différentes topologies de redresseurs qui
utilisent des diodes Schottky qui différe des autres types de diode, par leurs faibles tensions de
seuil.
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Chapitre Ill Conception de systéme de récupération d’énergie électromagnétique

CHAPITRE Il :Conception de systemes de récupération d’énergie
électromagnétique

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a l'étude, la conception et |'optimisation de systémes de
récupération d’énergie électromagnétique. Nous présenterons la méthodologie de conception que
nous avons mise en place, puis exploitée toute au long de ce travail, ainsi que les résultats de
simulations obtenus des différents circuits de conversion et antennes simulés et concus.

Notre systéme de récupération d’énergie électromagnétique est constitué d’une antenne de
réception et d’un circuit de conversion RF-DC. Dans la premiére partie de ce chapitre, nous
présenterons les deux antennes que nous avons congues et simulées avec le logiciel CST. La
deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des différents circuits de
conversion RF-DC qui ont été congus et simulés avec le logiciel ADS.

I1l.2 Conception d’une antenne patch Bi bande [2.45 - 3.55] GHz

Le tableau lll.1 présente les équations d’antenne patch rectangulaire microruban. Nous avons
appliqué ces formules pour calculer les dimensions de |'antenne proposée. Ensuite nous avons fait
une optimisation de ces parametres pour obtenir les performances désirées en utilisant le logiciel
de simulation électromagnétique CST.

Parameétres de d'antenne

patch rectangulaire Equations
W = C 2
La largeur p= Zfr e+ 1
Patch
PR
Fréquence de 2Leff\/ eeff
résonance
Constant 1
er+ler—1 h1z
diélectrique (ceff) geff = [1 + 12 —]
2 2 w
La longueur Lp = Leff —2AL
AL (eeff + 0.3) (¥ + 0.264)
L’extension = 0.412 —
rectangulaire de la (eeff — 0.258) (; + 0-8)
longueur (AL)
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Substrat
et plan de La longueur Lsub=Lp +6h+ LI1
masse
La largeur Wsub=Wp+6.h
A Ao
. Lll = — =
Simple 2 ereft
La longueur
de la ligne L2 = A do
4 ereff

Quarte d’onde

( 60 L % 0 25K K 1
L’'impédance I Jeeft "(W+ : h) pour - <
r . . . Z —
caractéristique de la ligne ¢ 4'12011 1 w
w w pour—>1
microruban (Veeff\Z + 1,393 + 0,667.Ln (5 + 1,444)

Tableau llI- 1: Les équations d’antenne patch rectangulaire

La figure Ill.1 montre la géométrie de I'antenne proposée. Elle est constituée d’'un patch
rectangulaire de dimension Wp = 41 mm et Lp =27 mm, imprimé sur la face supérieure d'un
substrat FR4 avec une permittivité relative er= 4.3 et d’épaisseur h = 1.6mm, de longueur
Lsub = 53.5 mm et de largeur Wsub = 56 mm. Une ligne microruban de longueur LI = 14 mm et de
largeur WI = 3.2 mm est utilisé pour alimenter le patch. La fente en forme de triangle équilatéral
(L1=5 mm) qui se trouve au centre du patch est dimensionnée et optimisée pour atteindre le
comportement multi-bandes. Enfin nous avons ajouté des encoches de dimension y= 7.5 mm et
GND = 1.2, pour améliorer I'adaptation d’impédance.

(a) (b)

Figure llI- 1: Structure de I'antenne proposée (a) Vue de dessus (b) Vue de dessous.
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Wp

A s

Ll
W g

Figure llI- 2: Paramétres de I'antenne

Etude du parametre L1 de la fente

La fente au milieu du patch joue un role important dans la miniaturisation de I'antenne et
elle permet aussi d'obtenir un fonctionnement bi-bandes. La figure llI-3 montre le résultat de
simulation du coefficient de réflexion en fonction du parameétre L1 de la fente.

S-Parameters [Magntude in dB]

: : | | : — 51,1 (11=5)
0 - = : 1 : — 51,1 (11=1)
: : : ! ; — 51,1 (11=8)

-10

45 § (2455, -15.307)

Q (3.55%, -17.266 )

20 - 8 (23138, -14.582)
O (3.6662, -17.17)

-25 A ! - 4
: ' : : : G% { 2.5077, -9.159 )
-30 : ; ; ! : % { 3.4876, -16.305 )

Frequency [ GHz

Figure llI- 3: Représentation du coefficient de réflexion en fonction du paramétre L2 de la fente

Nous remarquons que pour la valeur du parametre L1 de 5 mm, nous obtenons un
fonctionnement bi-bandes : Bande wifi 2.45 - Bande 5G.
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Le tableau lll-2 représente les parameétres optimisés de I'antenne proposée.

Parameétre Valeur (mm)

Wp 41

Lp 27.85
Wi 3.5

Ll 14.76
GND 1.5
W substrat 56

L substrat 53.5
Y 8
L2 5

Tableau llI- 2: Paramétres optimisés de I'antenne

Nous avons optimisé 'antenne pour rayonner dans deux bandes, autour de deux fréquences
de résonance : 2.45GHz, 3.55 GHz: [2.4081-2.4862GHz] (Wifi 2.45) et [3.5037-3.601GHz] (5G).

La figure 111.4 donne la variation du coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréguence

avec les parameétres optimisés de I'antenne.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s11

(2.4556, -15.304 )
g (25558, -17.263 )

Frequency / GHz

Figure llI- 4: Représentation du coefficient de réflexion S11

La courbe du coefficient de réflexion montre que I'antenne congue résonne a 2.45 GHz avec
une largeur de bande de 70 MHz (2.4081-2.4862 GHz) et a 3.55 GHz avec une largeur de bande de
97 MHz (3.5037-3.601 GHz). On remarque qu’on a une bonne adaptation du coefficient de
réflexion de -15,304 dB et -17,263 dB correspondant respectivement aux fréquences de résonance

suivantes : 2.45GHz et3.5558GHz.
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Cette antenne peut donc étre utiliser pour récupérer les signaux RF de la bande Wifi 2.45 et
de la bande de la 5G.

Les diagrammes de rayonnement en 3D pour les deux fréquences de résonnance sont
représentés sur la figure IlI-5.

Type Farfield

Approximation  enabled (kR == 1) v
Monitor farfield {=2.45) [1]

Component Abs

Qutput Gain

Freguency 245 x
Rad, effic. -3632dB 2

Tot. effic. -3.743dB

fiain 7 RNA AR

Type Farfield
Approximation  enahbled (kR == 1)
Manitor farfield (f=3.55) [1] b4
Component Abhs
Ciutput Gain ¥
Freguency 385
Rad. effic. -5.076 dB
Tot. effic. -5.596 dB x
Gain 2.760 dB
(b)
Figure Ill- 5:: Diagrammes de rayonnement en 3D simulés aux fréquences de résonance (a) 2.45GHz (b)
3.55GHz

On remarque sur le diagramme de rayonnement a la fréquence 2.45 GHz que le gain indique
la valeur de 2.6 dB et pour la fréquence 3.55 GHz le gain indique la valeur de 2.76 dB.

Les diagrammes de rayonnement du gain en plan polaire pour les deux fréquences de
résonnance sont représentés sur la figure 11-6.
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Farfeld Gan Abs (Phi=0) Farf Ga Abs (Phi=0)
Plan H M

— farfd (F=249) 1] 0 — reld (F=245)[1]
=g 3 0 et

0 \‘ —0
Frequency = 243 it s 1
Man lobe magntude = 261 dB ’ Frequency = 2.49
50 150 ‘ ‘
Man obe drection = 1.0 deg. 0 Mai bbe magntude = 26 8B
Anguar width (3 dB) = 94.5 deg Main bbe drecton = 0.0 deg.
Theta/ Degree vs. 4B S lobe ve! = -12.3 &8 Thetz | Degree vs, & Anqulr vidth (3 0B) = 948 e,
()
Farfikt Gan Abs (Phi=00) FareldGa b (Pi=0)
PlanH
PlanE
— farfihl (f=3.55) 1] — farfld f=3.55) [{]
Freqency = 333 Frequency = 333
Man obe magniude = 277 88 Man obe magntude = 1.520B
Maflobe drection = 28,0 deq, Maf obe drection = (.0 deg,
Angurvidth (3 68) = 844 deg Angulr vith (3 dB) = 53.8 e,
Theta  Degree vs. 0B Theta / Degree vs. dB

(b)

Figure Ill- 6: Diagrammes de rayonnement en plan polaire simulés aux fréquences de résonance : (a)
2.45GHz (b) 3.55GHz
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La figure llI-7 représente le rapport d'onde stationnaire (ROS) en fonction de la fréquence.

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)
800 :

— VSWR1
700 1

600 1---

2.4433,1.3736 )
3.5754, 1.4953 )

500 1---

400 1---(-

300 1---

200 14+

Frequency / GHz

Figure llI- 7: Représentation du rapport d'onde stationnaire (ROS)

On remarque que dans la courbe représentative, le VSWR est inférieur a 1.5 pour les deux
fréquences : 2.45GHz(VSWR = 1.37) et 3.55 GHz (VSWR =1.49).

I1l.3 Conception d’une antenne fonctionnant a la fréquencel0 GHz

La figure IlI-8 représente la géométrie de I'antenne proposée. La forme initiale de cette
antenne est un patch de forme rectangulaire sur lequel nous avons fait des modifications. Le
substrat utilisé est le FR4 de permittivité relative er=4.3 et d’épaisseur h =1. 6mm.

(@) (b)

Figure llI- 8: Structure de I'antenne proposée (a) Vue de dessus (b) Vue de dessous.
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La figure llI-9 représente les paramétres géométriques de I'antenne proposée.

L1

Figure llI- 9: Paramétres géométriques de I'antenne proposée

Les dimensions optimisées de I'antenne sont présentées dans le tableau llI-3.

Parametre Valeur (mm) Parametre Valeur (mm)
Wp 1 7.82 Wi 1.4
Lp1 2.17 LI 19.10
Wp 2 241 GPF 2
Lp 2 5.22 y 2.87
Wp 3 411 W substrat 19.23
Lp 3 3.57 L substrat 33.06
Lp 4 3.82

Tableau llI- 3: Paramétres optimisés de I'antenne proposée
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La figure IlI-10 représente le module du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.

S-Parameters [Magnitude in dB]

I ] L

30 4o

-35 1

( 10.024, -36.81 )
@ (15.485, -20.604)

g SO AN 1 S

10 Jorreer e SR, WV S ——

<25 fenrereennn s T SSGLGeCTEEEETEPT R EEE | EETSPEEEPRERERERRE R T

—s1,1

Figure llI- 10: Représentation du coefficient de réflexion

15
Frequency / GHz

20

25

On observe que le coefficient de réflexion S11 est de -36.81 dB a la fréquence 10.024 GHz et
de -20.60 dB a la fréquence 15.48GHz, ce qui montre que cette antenne est bien adaptée a ces

fréquences.

La figure III-11 montre le diagramme de rayonnement obtenu de I’antenne proposée. La
valeur du gain est de 3.71 dB a la fréquence 10 GHz.

Type
Approxirnation
Monitar
Component
output
Freguency
Rad. effic.
Tot. effic.
Gain

Farfield

enabled (kR == 1)
Tarfield (=10 [1]
Abs

Gain

10

-3.073 dB

-3.075 dB

3.709 dB

Figure llI- 11: Diagrammes de rayonnement en 3D

La figure 1lI-12 montre les diagrammes de rayonnement de |'antenne proposée a 10GHz. On
voit que I'antenne offre un diagramme de rayonnement qui est directionnel sur 79.8° a 10GHz,
avec un gain maximum de 3.68 dB.
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Farfield Gain Abs (Phi=30)

Farfield Gain Abs (Phi=0)
0 — farfield (f=10) [1] — farfield (f=10) [1]

phi=gp 30 i 30 phi=270

0,/ A L AN\ Pln B
R G e PlanE

90

20 Frequengy = 10

Frequency = 10 Main bbe magniude = 3.68 6B
Main kbe magniude = 3.68 dB T on e M= - >
150 150 Main lobe drection = 3.0 deg.

Man bbe drecton = 3.0 deg. 180 Angular width (3 dB) = 88.1 deg.
Angular width (3 dB) = 79.8 deg. .

Theta | Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

150

Figure lll- 12: Diagrammes de rayonnement en plan polaire

La figure 11I-13 représente le rapport d'onde stationnaire (ROS) en fonction de la fréquence.
Le VSWR est égal a 1.41 ce qui montre que I'antenne est bien adaptée a la fréquence de résonance
10 GHz.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

— VSWR1

§ (10.25 1.4167)

Frequency / GHz

Figure llI- 13: Représentation du rapport d'onde stationnaire (ROS)
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1.4 Conception de Circuits de conversion RF-DC

A travers I'étude des différentes topologies de circuit de conversion RF-DC citées dans le
chapitre Il, nous avons choisi les topologies les plus faciles a réaliser et a simuler. Nous avons
utilisé le logiciel ADS “Advanced Design System” pour la simulation de ces circuits. Ce logiciel
permet de réaliser des simulations circuit et électromagnétique dans les domaines temporel et
fréquentiel [1].

Le logiciel ADS contient les outils suivants [1] :

— «Tuning» : permet d'effectuer le réglage des paramétres des composants distribués ou
localisés jusqu'a obtenir une bonne adaptation et de configurer la simulation des
parametres S.

— « Impedance matching » : a partir des impédances d’entrée et sortie, il permet de générer
un circuit d’adaptation optimisé.

— « Smith chart »: a partir des impédances de la charge et de la source, il permet de
concevoir un circuit d’adaptation a base de lignes, de composants localisés, ou des deux a
la fois.

— «LineCalc» : a partir de l'impédance caractéristique de la ligne Z0 (égale a 50Q
généralement) et des parametres du substrat utilisés, il permet de calculer les dimensions
des lignes.

I1.4.1 Etude et conception du circuit de conversion RF-DC a la fréquence 2.45GHz

Ce circuit de conversion RF-DC est concu pour la récupération d’énergie RF dans la bande
2.45 GHz. Le schéma de ce circuit est montré sur la figure 1l.14, il est constitué d’une diode de
Schottky de type HSMS8101, d’une capacité de filtrage et d’'une résistance de charge RL. Pour
adapter le circuit de conversion au générateur, nous pouvons utiliser un circuit d’adaptation a
éléments localisés ou a éléments distribués.

|| srParameTErs |
©sP1 s
Start=1.0 GHz

Stop=5 GHz

Step=0.1 M H=z

=)

_in 7 i i o i o i I_out
L _ P _1Tone . S S . . . . . . . . .
z | FORT1 =
Mum=1 L~ — -
@ Z=50CQhrn -~~~ - . - = - - = e pE g R=RL Chm-
= P=dbmtow(RF Fin} - - - - - - - - - - - - - -
Freq=2.45 GHz - -

)
A

Iz

|

Figure lll- 14: Schéma du circuit de conversion RF-DC sans filtre d'adaptation.

l11.4.1.1 Adaptation par éléments localisés :

Comme le montre la figure 11I-15, un circuit d'adaptation en L avec une capacité en série et
une inductance en paralléle est utilisé pour assurer I’adaptation d'impédance.
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En faisant une étude paramétrique sous ADS avec la méthode de simulation non linéaire
Harmonic Balance (HB), nous avons déterminé les parameétres de ce circuit de conversion qui
permettent d’obtenir les performances optimales en rendement et en tension de sortie. Le
tableau Ill-4 représente les parameétres de ce circuit de conversion avec un filtre d’adaptation a
éléments localisés.

Parametres Valeur
Fréquence 2.45 GHz
Filtre Capacité (C) 70.135783 fF
d'adaptation Inductance (L) 11.899993 nH
Capacité (Cy) 30 pF
Filtre
DC Charge (RL) 1.2 kQ
Impédance caractéristique Z0 50 Q

Tableau Ill- 4: Parametres du circuit de conversion avec filtre d’adaptation a éléments localisés

[ searameTERS - ] [ HAmionic BaLance | ElLs
e I i
CSPT L L B e
CStat=1o0GH ... . FregMl=245GHz L RF_freq=2.45 -
Ear=d e : e e e e e e e . .. omETIEE . T

" Step=0.1TMHz ~

_ N = [*o1
: =
TUE 0 7 T CSTD35T7A3 R T :
vin - - s o o s } = I o
C © [ |_Probe . . s
el <
| Fots + P R1 -
@ F=50 Ohm = s I:‘l ° 8 = o = R=RL Chm-
= P=dbmtow(RFPin) - - - - - - - i adoada Gy :
- _l_ Freq=RF_freqGHz. . . . . . . . . R=16-12 Ohrmw

-

Figure llI- 15: Schéma du circuit de conversion avec filtre d’adaptation a éléments localisés.

La figure 1lI-16 montre le coefficient de réflexion (S11) en fonction de la fréquence. Nous
remarquons que le circuit de conversion est trés bien adapté a la fréquence2.454 GHz avec un
parametre S11 de -50.465 dB.
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m
freq=.454GH=z=
dB(S(1,1))=-50.465

aB(S(11)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

freq, GH=

Figure IlI- 16: Coefficient de réflexion (S11) du circuit de conversion.

La figure IlI-17 montre le spectre du signal injecté a I'entrée et celui du signal obtenu a la

sortie du circuit au bornes de la charge. Un signal RF de fréquence 2.45 GHz et d’'une puissance

2dBm a été introduit en entrée du circuit.

Nous remarquons que |'harmonique fondamentale a la fréquence 2.45 GHz du signal

d’entrée est la plus grande avec une valeur de 7.5 dBm et qu’elle est convertie en composante

continue du signal de sortie avec une valeur de 3 dBm.

dBm(Vin)

L1l

dBm(Vout)
£
|

-40

freq, GHz freq, GHz

Figure lll- 17: Spectre des signaux d’entrée et de sortie du circuit de conversion.

La Figure 111-18 montre l'allure temporelle du signal appliqué a I’entrée et celui obtenu a la

sortie. La tension d'entrée maximale est de 0,75 V tandis que la tension continue récupérée en

sortie est d'environ 0,45 V.
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-800 LN I I L L L O B B
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900

time, psec

Figure llI- 18: Allures temporelles du signal d’entrée et de sortie du circuit de conversion

111.4.1.1.1 Influence de la charge RL

La charge RL a un impact sur le rendement du circuit de conversion. Nous avons varié la
valeur de cette chargede 200 Q a 1600 Q afin de voir son effet sur le rendement et la tension de
sortie du circuit de conversion. Nous remarquons sur les figures 11I-19 (a) et (b) une croissance
relative du rendement de conversion RF-DC et aussi nous observons également une croissance
relative de la tension de sortie DC en fonction de la charge RL.

Pour la valeur de la charge RL de 1200 Q nous obtenons un rendement de 55.633% et une
tension de sortie de 0.445 V.

m1 m2
RL=1.200E3 RL=1.200E3
real(Rendement)=55.633 real(Vout[::,0])=0.445
2 607 ] 0.5: mo
] 0.4
_ 50 ]
5 g .0
£ 1 ;1 0.3
s a0 El 1
c - o 4
ig, ] % 0.2
g ] e ]
= 30— ]
. 0.1
20 I \ I T 1 T T T 0.0 I I I T 1 T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
RL RL
(a) (b)

Figure lll- 19: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la charge RL

111.4.1.1.2 Influence de la capacité de filtrage

Pour étudier I'influence de la capacité de filtrage qui constitue un des éléments essentiel du
circuit de conversion, nous avons varié sa valeur de 10 pF a 40 pF avec un pas de 5 pF. La charge RL
a été fixée a une valeur de 1200 Q et la puissance d'entrée a 2 dBm. Le rendement ainsi que la
tension de sortie du circuit de conversion a la fréquence de 2.45 GHz en fonction de la capacité de
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filtrage sont illustrés dans la figure 111.20. Nous remarquons une augmentation du rendement et
de la tension de sortie en fonction de la capacité de filtrage. Pour une valeur de 30 pF de la
capacité, le rendement est égal a 55.633 % et la tension de sortie est égale a 0.445 V. Nous
remarquons aussi qu’a partir d’une valeur de 30 pF, le rendement reste presque constant et la
capacité de filtrage n’a plus d’influence sur lui.

m1 m2
Cf=30.000 Cf=30.000
real(Rendement)=55.633 real(Vout[::,0])=0.445
L 557 0.448
| m1 : |
55,6 0.446— m2
= | 0444
C 555 5 i
£ 1 L 0.442—
2 554 3 .
e A 2 0440
T 553 S i}
e ] 0438
8.2 0436
551 TTTT{TTTT{TTTT{TTTTNTTTTNTTTT 0-434TTTT{TTTT{TTTTNTTTT{TTTT‘TTTT
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Cf Cf
(a) (b)

Figure llI- 20: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la capacité de
filtrage

[11.4.1.1.3 Influence de la puissance RF d’entrée

Pour étudier l'influence de la puissance RF d'entrée sur le rendement et sur la tension de
sortie du circuit de conversion RF-DC, nous avons fixé les valeurs suivantes : une fréquence du
signal d’entrée de 2.45 GHz, une charge RL de 1200 Q et une capacité de filtrage de 30 pF.

La figure llI-21 (a) donne I'évolution du rendement du circuit de conversion RF-DC en
fonction de la puissance RF d’entrée. Nous remarquons que le rendement croit jusqu’ a une valeur
qui dépasse un peu 80 % pour une puissance RF d'entrée de 18 dBm. Ensuite, le rendement
décroit pour des niveaux de puissance qui dépassent cette valeur. Pour une puissance de 2 dBm, la
valeur du rendement est de 55.633 %.

La figure 1lI-21 (b) représente le changement de la tension de sortie en fonction de la
puissance d'entrée. Nous remarquons qu’elle croit jusqu'a la valeur 2.5 V correspondant a une
puissance de 19 dBm. Ensuite, elle évolue irrégulierement et tend vers une valeur limite pour des
puissances supérieures.
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Figure lll- 21: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la puissance d’entrée

1.4.2 Adaptation par éléments distribués :

Comme le montre la figure I11-22, un circuit d'adaptation en T constitué de trois lignes
microrubans et une inductance en paralléle est utilisé pour assurer 'adaptation d’'impédance.

En faisant une étude paramétrique sous ADS avec la méthode de simulation non linéaire
Harmonic Balance (HB), nous avons déterminé les parametres de ce circuit de conversion qui
permettent d’obtenir les performances optimales en rendement et en tension de sortie. Les
parametres de ce circuit de conversion sont indiqués sur la figure 111-22.
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Figure Ill- 22: Schéma du circuit de conversion avec filtre d’adaptation a éléments distribués
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La figure 11I-23 montre le coefficient de réflexion (S11) en fonction de la fréquence. Nous
remarquons que le circuit de conversion est bien adapté a la fréquence 2.454GHz avec un
parametre S11 de -26.499dB.

m1
freq=2.454GHz
dB(S(1,1))=-26.499

dB(S(1,1))

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
freq, GHz

Figure lll- 23: Représentation du coefficient de réflexion (S11).

La figure 1lI-24 montre le spectre du signal injecté a I'entrée et celui du signal obtenu a la
sortie du circuit au bornes de la charge. Un signal RF de fréquence 2.45 GHz et d’une puissance
2dBm a été introduit en entrée du circuit.

Nous remarquons que |'harmonique fondamentale a la fréquence 2.45 GHz du signal
d’entrée est la plus grande avec une valeur de 7 dBm et gu’elle est convertie en composante
continue du signal de sortie avec une valeur de 2 dBm.
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Figure llI- 24: Spectre des signaux d'entrée et de sortie du circuit de conversion.

La Figure llI-25 montre la variation en fonction du temps du signal appliqué a I'entrée et
celui obtenu a la sortie. La tension d'entrée maximale est de 0,65 V tandis que la tension continue

récupérée en sortie est d'environ 0,4 V.
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Figure lllI- 25: Allures temporelles du signal d’entrée et de sortie du circuit de conversion

11.4.2.1 Influence de la charge RL

Pour voir I'impact de la charge RL sur le rendement et sur la tension de sortie du circuit de
conversion, nous avons varié la valeur de cette charge de 100 Q a 1200 Q. Nous remarquons sur
les figures Il1I-26(a) et (b) une croissance du rendement de conversion et de la tension de sortie en
fonction de la charge RL.

Pour la valeur de la charge RL de 840 Q nous obtenons un rendement de 34.046% et une
tension de sortie de 0.410 V.

m1 m2
RL=840.000 RL=840.000
real(Rendement)=34.046 real(Vout[::,0])=0.410
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157\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ 0.0\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
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Figure llI- 26: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la charge RL

11.4.2.2 Influence de la capacité de filtrage

Pour étudier I'influence de la capacité de filtrage, nous avons varié sa valeur de 0.5 pF a5 pF.
La charge RL a été fixée a une valeur de 840 Q et la puissance d'entrée a 2 dBm. La figure 111.27
montre le rendement ainsi que la tension de sortie du circuit de conversion a la fréquence de 2.45
GHz en fonction de la capacité de filtrage.
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Pour une valeur de 2 pF de la capacité, le rendement est égal a 40.366 % et la tension de
sortie est égale a 0.478 V.

m1 m2
Cf=2.000 Cf=2.000
real(Rendement)=40.366) real(Vout[::,0])=0.478
410 049
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éﬁo’ 38.5— % i
g ' O 0.45—
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0.44—|
37.5— 4
370 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ 043 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cf Cf
(a) (b)

Figure llI- 27: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la capacité de
filtrage

111.4.2.3 Influence de la puissance RF d’entrée

La figure 111-28 montre l'influence de la puissance RF d'entrée sur le rendement et sur la
tension de sortie du circuit de conversion RF-DC, pour une fréquence du signal d’entrée de 2.45
GHz, une charge RL de 840 Q et une capacité de filtrage de 2 pF.

L'évolution du rendement du circuit de conversion RF-DC en fonction de la puissance RF
d’entrée est représentée sur la figure 111-28(a). Nous remarquons que le rendement croit jusqu’ a
une valeur qui dépasse un peu 53 % pour une puissance RF d'entrée de 17 dBm. Ensuite, le
rendement décroit pour des niveaux de puissance qui dépassent cette valeur. Pour une puissance
de 2 dBm, la valeur du rendement est de 34.211 %.

Le changement de la tension de sortie en fonction de la puissance d'entrée est représenté
sur la figure 111-28 (b). Nous remarquons qu’elle croit jusqu'a la valeur 2.5 V correspondant a une
puissance de 18 dBm. Ensuite, elle évolue irrégulierement et tend vers une valeur limite pour des
puissances supérieures.
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Figure llI- 28: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la puissance
d’entrée

1.4.3 Comparaison entre les deux méthodes d'adaptation :

Le tableau IlI-5 résume les résultats obtenus du circuit de conversion RF-DC en topologie
série, pour un signal injecté a I'entrée defréquence2.454 GHz et de puissance 2dBm, par les deux
techniques d’adaptation.

En fonction de Cy En fonction de RL En fonction de RFPin
S11 Rendement | Tension Rendement | Tension Rendement | Tension
(dB) optimale de sortie optimale de sortie optimale de sortie
(%) optimal (%) optimal (%) optimal
Q%) () ()
Circuit de | Adaptation
conversion avec les
RF-DC a éléments
la localisés -50.465 55.633 0.445 55.633 0.445 55.633 0.445
fréquence
2.454 GHz | Adaptation
(Topologie avee les -26.500 40.366 0.478 34.046 0.410 34.211 0.414
en série) éléments
distribués

Tableau lllI- 5: Comparaison entre les deux techniques d’adaptation

Cette comparaison montre que les valeurs du rendement optimal, en fonction de la capacité

de filtrage, de la charge RL et de la puissance d’entrée sont plus élevées dans la méthode

d'adaptation avec les éléments localisés que celle avec les éléments distribués. Aussi on remarque
une petite différence dans les tensions de sortie optimale.

Nous déduisons que pour les basses fréquences, comme celle de notre circuit (2,454GHz),
nous pouvons utiliser la méthode d'adaptation avec les éléments localisés.

1I.4.4 Etude et conception du circuit de conversion fonctionnant a la fréquence 10GHz :

La figure 111.29 montre le schéma du circuit de conversion RF-DC congu pour la récupération
d’énergie RF a la fréquence 10 GHz. Ce circuit est constitué d’'une diode de Schottky de type
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HSMS8101, d’une capacité de filtrage et d’une résistance de charge RL. Nous avons utilisé un
circuit d’adaptation a éléments localisés pour adapter le circuit de conversion au générateur.

wp| sPARAMETERS | |43 | HarmonicBALANCE | EaR
e g
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CSlebOAMHE e TR
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Figure Ill- 29: Schéma du circuit de conversion

La figure 11I-30 montre le coefficient de réflexion (S11) en fonction de la fréquence. Nous
avons une bonne adaptation du circuit de conversion a la fréquence 10 GHZ.

m-1
freq=10.00GHz
dB(S(1,1))=-53.441

dB(S(1,1))

o
o
I
Pt
-_—

freq, GHz
Figure llI- 30: Représentation du coefficient de réflexion (S11).

Les spectres du signal appliqué a I’'entrée et celui du signal obtenu a la sortie du circuit de
conversion sont représentés sur la figure Il1-31. L’harmonique fondamentale a la fréquence 10 GHz
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du signal d’entrée est la plus grande, alors qu’a la sortie du circuit de conversion, nous observons
que le signal continu est le plus grand.
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Figure llI- 31: Spectre des signaux d'entrée et de sortie du circuit de conversion

La Figure 111-32 montre la variation de la tension d'entrée et de sortie au fil du temps, du
circuit de conversion. La tension de sortie continue obtenue est d'environ 0.445 V.

time, psec
Figure lllI- 32: Allures temporelles du signal d’entrée et de sortie du circuit de conversion

11.4.4.1 Influence de la charge RL

Sur les deux courbes (a) et (b) de la figure 1lI-33, nous remarquons une augmentation du
rendement et de la tension de sortie pour des valeurs de la charge RL ascendantes qui augmentent
de 100 a 800 Ohm.
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Figure Ill- 33: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la charge RL

11.4.4.2 Influence de la capacité de filtrage

Nous remarquons sur les deux courbes (a) et (b) de la figure 1lI-34 une augmentation du
rendement et de la tension de sortie pour des valeurs de capacité ascendantes qui augmentent de
7 pF a 30 pF.
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Figure llI- 34: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la capacité de
filtrage

11.4.4.3 Influence de la puissance RF d’entrée

Dans les deux courbes de la figure 111.35, nous remarquons que le rendement et la tension de
sortie sont toujours stables pour toutes les valeurs de la puissance d’entrée.
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Figure Ill- 35: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la puissance d’entrée

I1.4.5 Etude et conception du circuit de conversion doubleur de tension fonctionnant a la

fréquence de 10GHz

Ce circuit de conversion RF-DC doubleur de tension est congu pour la récupération d’énergie

RF dans la bande 10 GHz. Le schéma de ce circuit est représenté sur la figure 111.36, il est constitué
de deux diodes de Schottky de type HSMS286C, de deux capacités et d’une résistance de charge
RL. Pour adapter le circuit de conversion au générateur, nous avons utilisé un circuit d’adaptation

a éléments distribués constitué de trois lignes microrubans.
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Figure lll- 36: Schéma du circuit de conversion doubleur de tension
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La figure 1lI-37 montre le coefficient de réflexion (S11) en fonction de la fréquence. Nous

remarquons que le circuit de conversion doubleur de tension présente une bonne adaptation a la

fréquence 10 GHZ.
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Figure lll- 37: Représentation du coefficient de réflexion (S11).

La figure 11I-38 montre le spectre du signal d’entrée et de sortie du circuit de conversion. Un
signal RF de fréquence 10 GHz et d’une puissance 15 dBm a été appliqué a I'entrée du circuit.

Nous remarquons que I’harmonique fondamentale a la fréquence 10 GHz du signal d’entrée
est la plus grande. A la sortie du circuit de conversion, nous observons que le signal continu est le

plus grand.
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Figure lllI- 38: Spectre de fréquence des signaux d'entrée et de sortie du circuit de conversion.

La Figure llI-39 représente I'allure temporelle du signal appliqué a I'entrée et celui obtenu a
la sortie. La valeur maximale de la tension d'entrée est de 1.285 V et la valeur de la tension
continue récupérée en sortie est d'environ 2.38 V.
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Figure llI- 39: Allures temporelles du signal d’entrée et de sortie du circuit de conversion

111.4.5.1 Influence de la charge RL

La figure 111-40 représente le rendement et la tension de sortie du circuit de conversion en
fonction de la charge RL lorsque cette derniére varie de 100Q a 600Q.

Sur les deux courbes (a) et (b) de la figure 11I-40, nous remarquons une augmentation du
rendement et de la tension de sortie pour des valeurs de la charge RL ascendantes qui augmentent
de 100 a 600 Ohm.

m1 m2
RL=510.000 RL=510.000
real(Rendement)=48.438 real(Vout[::,0])=2.124
0 507 m1 ipe 25
1 1 m2
45— 4
1 2.0
T A S
[0} - o n
£ 40— 7 b
[} = =3 4
% 1 é 1.5—
€ 35 S
© n P} .
e 2 ]
B 1.0—
30i :
25 \ \ \ \ I \ \ \ \ 05 I \ \ \ \ I \ \ \
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
RL RL
(a) (b)

Figure lll- 40: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la charge RL

11.4.5.2 Influence de la capacité de filtrage

Pour étudier l'influence de la capacité de filtrage, nous avons varié sa valeur de 10 pF a 120
pF. La charge RL a été fixée a une valeur de 510 Q et la puissance d'entrée a 15 dBm. La figure
111.41 montre le rendement ainsi que la tension de sortie du circuit de conversion a la fréquence de
10 GHz en fonction de la capacité de filtrage.
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Figure Ill- 41: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la capacité de
filtrage

111.4.5.3 Influence de la puissance RF d’entrée

L'influence de la puissance RF d'entrée sur le rendement et sur la tension de sortie est
représentée sur la figure 111-42.
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Figure llI- 42: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la puissance d’entrée

Nous remarquons que le rendement croit pour des faibles niveaux de puissance RF d'entrée,
ensuite il décroit pour des niveaux de puissance supérieurs. Nous observons aussi que la tension
de sortie croit en fonction de la puissance appliquée a l'entrée.
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Ill.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié, simulé et concu plusieurs systemes de récupération
d’énergie électromagnétique fonctionnant a la fréquence 2.454 GHz et 10 GHz.

Nous avons commencé par la simulation et la conception des antennes qui constituent le
premier élément d’un systeme de récupération d’énergie électromagnétique. Deux antennes ont
été concues, une fonctionnant a la fréquence 2.454 GHz et 'autre a 10 GHz. La simulation a été
faite en utilisant le logiciel CST et a permis de déterminer les caractéristiques et les performances
désirées de ces antennes telles que I'adaptation, gain, directivité ....

Ensuite nous avons étudié et concu plusieurs circuits de conversion RF-DC avec différentes
topologies et méthodes d’adaptation. La simulation de ces circuits a été faite en utilisant le logiciel
ADS et a permis de déterminer les caractéristiques et les performances désirées de ces circuits de
conversion telles que I'adaptation, le rendement et la tension continue de sortie.
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Conclusion générals

L’objectif de ce travail de master est I'étude, la simulation et la conception d’un systeme de
récupération d'énergie EM appelé rectenna. Il s’agit d’'un systéme constitué d’'une antenne
microruban et d’un circuit de conversion RF-DC et destiné a étre utilisé pour la récupération de
I'énergie électromagnétique ambiante a la fréquence 2.45 GHz et 10 GHz.

Dans la premiere partie de ce travail, nous avons effectué I'étude et la conception de deux
antennes microrubans. La premiére antenne congue est une antenne bi-bandes fonctionnant a
2.45 GHz - 3.55 GHz et la deuxieme fonctionnant a la fréquence 10 GHz. La simulation de ces
antennes a été réalisée en utilisant le logiciel CST. Les résultats obtenus concernent les
caractéristiques les plus importantes de l'antenne, tels que le coefficient de réflexion, le
diagramme de rayonnement, le gain et la directivité de I'antenne.

La deuxiéme partie a été consacrée a I'étude et a la conception des circuits de conversion
RF-DC. Nous avons étudié et concu plusieurs circuits de conversion RF-DC avec différentes
topologies et méthodes d’adaptation. La simulation de ces circuits a été faite en utilisant le logiciel
ADS avec la méthode de simulation non-linéaire Harmonic Balance (HB). Cette simulation a permis
de mettre en évidence les effets des différents parameétres du circuit (la capacité de filtrage, la
charge et la puissance d’entrée RFPin) sur le rendement et sur la tension de sortie du circuit de
conversion et aussi elle a permis de déterminer les caractéristiques et les performances optimales
de ces circuits de conversion telles que I'adaptation, le rendement et la tension continue de sortie.
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