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Résumé

Le but de ce travail est I’étude, la simulation et la conception d’un dispositif de récupération

d'énergie électromagnétique multi-bandes fonctionnant dans les gammes de fréquences 5G.

La phase de conception et caractérisation d’une antenne, a I’aide d’un logiciel adapté, est une
¢tape incontournable dans un souci de gain de temps et d’optimisation de structure aux parametres
désirés. En utilisant le logiciel CST, nous avons étudié et congu une antenne multi-bandes qui
fonctionne a trois fréquences de la 5G. Puis nous avons étudié et congu deux circuits de conversion
RF-DC 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 paramétres du circuit
de conversion (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.

Mots clés : Antenne 5G, Multi-bandes, rectenna, récolte d’énergie

Ubstract

The aim of this work is the study, simulation and design of a multi-band electromagnetic

energy harvesting device operating in the 5G frequency ranges.

The design and characterization phase of an antenna, using suitable software, is an essential
step in order to save time and optimize the structure at the desired parameters. Using CST software,
we have researched and designed a multi-band antenna that operates at three frequencies of 5G.
Then We studied and designed two RF-DC conversion circuits using ADS software with the non-
linear Harmonic Balance (HB) simulation method. This simulation made it possible to highlight the
effects of the various parameters of the conversion circuit (the filtering capacity, the load and the

input power RFPin) on the efficiency and on the output voltage of the conversion circuit.

Keywords: 5G antenna, Multi-band, rectenna, energy harvesting
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Introduction générale

Intreduction générale

La 5G est censée changer notre vie grace a sa vitesse et sa réactivité révolutionnaires. Cette
nouvelle génération de communications mobiles se distingue des générations précédentes en ce

qu'elle vise, des sa conception, a intégrer un nombre de cas d'usages inédit".

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). Les systemes de récupération d’énergie
électromagnétique nécessitent une antenne de réception des ondes reliée a un systéme de conversion
RF/DC formant ainsi une antenne redresseuse ou « Rectenna » (RECTIFIER-ANTENNA).

Le développement des micro-technologies, et notamment de la micro-électronique de
puissance, a permis la réduction considérable de la consommation des dispositifs électroniques (du
Watt au Micro Watt).

Notre objectif principal dans le cadre de ce mémoire est 1’¢tude, la simulation et la conception
d’un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique multi-bandes fonctionnant dans les

gammes de fréquences 5G.

Le présent manuscrit comporte trois chapitres Dans le premier chapitre, nous allons présenter
un large apercu sur la 5éme génération. Nous présenterons, dans un premier temps un bref
historique sur les générations de technologie de télécommunications. Nous aborderons, dans un
deuxiéeme temps, les objectifs de la 5G. Nous présenterons, dans un troisiéme temps, les

technologies émergentes pour réseaux 5G.

Le second chapitre, nous présenterons, dans un premier temps la récolte d’énergie, le principe
de la transmission d’énergie sans fil ainsi que les techniques existantes de récupération d’énergie
électromagnétique. Nous aborderons, dans un deuxieme temps, les antennes imprimées et leurs
caractéristiques. Nous présenterons, dans un troisieme temps, la rectenna et les différentes

topologies de convertisseurs RF-DC.

Dans le troisieme et dernier chapitre, nous présenterons dans un premier temps la conception
et 'optimisation d’une antenne 5G multi-bandes congue avec le logiciel CST. La deuxieme partie
de ce chapitre est consacrée a I’étude et a la conception de deux circuits de conversion RF-DC en
utilisant le logiciel ADS avec la méthode de simulation non-linéaire Harmonic Balance (HB). Nous

présenterons donc la méthodologie de conception que nous avons mise en place, puis exploitée
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toute au long de ce travail, ainsi que les résultats de simulations obtenus des deux circuits de

conversion simulés et congus.

Et nous allons terminer par une conclusion générale.
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I.1.Introduction

Les réseaux sans fil doivent étre améliorés pour répondre a la demande d'augmentation du
débit de données, de la qualité de service, de la réduction du temps de latence et de I'amélioration de
la capacité. Des recherches sont menées pour développer de nouvelles normes, et la 4G sera
définitivement remplacée par la 5G a l'aide de technologies de pointe. Ce nouveau standard ne

s’intéresse pas uniquement a I’accroissement des débits mais plutdt a étre un systéme puissant et fiable.

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter un large apercu sur la 5éme génération. Nous
présenterons, dans un premier temps un bref historique sur les générations de technologie de
télecommunications. Nous aborderons, dans un deuxiéme temps, les objectifs de la 5 G. Nous

présenterons, dans un troisieme temps, les technologies émergentes pour réseaux 5G.
I.2.Historique

Les technologies de communication mobile [1] sont prises en charge par des organisations de
développement des standards a 1’échelle globale comme le 3GPP (3rd Group Partnership Project),
ils sont souvent divisés en générations. Ainsi, la (1G) est le systeme mobile analogique des années
1980s du siecle dernier. La (2G) est le premier systeme mobile numérique et la 3G le premier des
systémes pouvant supporter des données a haut débit (Broadband data). L’évolution a long terme ou
la LTE (Long Term Evolution) souvent appelée "4G", est la LTE Advanced est I’étape de
I’évolution réelle vers la 4eme génération, avec la premiere version de la LTE : version (release) 8
comme étant la "3.9G". D’aprés le tableau 1.1, nous voyons un écart de 10 ans entre les principales
générations des technologies de communication sans fil. Le tableau 1.1 décrit aussi les

caractéristiques spécifiques des cing générations.

Tableau I - 1: Comparaisons entre les caractéristiques des générations mobile.

Date approximation de Annees Années Annees Années Annees
déploiement 1980 1990 2000 2010 2020
Vitesse de téléchargement 2 kbit/s 384 kbat/s 56 Mbatis 1 Gbat's 10 Gbat/s

théorigue

Sans objet 629 ms 212 ms 60-98 ms =1 ms
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1.3. Objectif et Principe de la 5G
Parmi les principaux objectifs :
-Le volume de donneées devra étre 1000 fois plus élevé.

-Le nombre de terminaux pouvant étre connectés par antenne devra étre 100 fois supérieur,

mais le nombre d’antennes dépend surtout des fréquences utilisées.
-Les meilleurs débits (1 Gb par seconde)
-Un temps de « latence » plus court donne I’impression que le réseau est tres réactif.

-Moins de consommation.
I.4. Spectre pour la 5G

La 5G conduira a une meilleure utilisation du spectre électromagnétique avec 1’exploitation
de plusieurs bandes de fréquences dont celles des ondes millimétriques, entre 24 et 300 GHz, mais
aussi les bandes comprises entre 3 et 30 GHz qui ne sont pas exploitées dans la 4G. Elles apportent
un trés haut débit sur une courte portée, associé a la densification du réseau et a des antennes
directives MU-MIMO et Massive-MIMO.

La 5G se déploiera sur les mémes fréquences que la 4G, mais aussi sur des bandes plus
élevées que la 4G, soit sur les bandes 3,4-3,8 GHz et 26 GHz. Le schéma ci-dessous met en bleu les

fréquences déja attribuées et en rose celles qui seront attribuées, dans le spectre radio électrique.

Figure I - 1: Bandes de fréquences 5G
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Tableau I - 2 : Quelques propriétés physiques des bandes de fréquences 5G

Pénétration des
ondes en intérieur
Bande 700 MHz ++ ++
Bande 3400 - 3800 MHz - + +
Bande 26 GHz (Bande
dite "millimétrique")

Portée Deébit

Une des nouveautés de la 5G consiste en 'utilisation de bandes de fréquences élargies
(largeurs de spectres bien supérieures a 20 MHz), ces fréquences étant disponibles dans des bandes
plus élevées que la 4G. Pour la premiere fois, la 5G est une norme internationale sur laquelle tout le
monde s’accorde, quelle que soit la plaque continentale. Par exemple, un avionneur qui propose de
télécharger avec la 5G les données d’un vol d’avion a son arrivée, souhaite pouvoir effectuer ce
téléchargement sur les mémes fréquences quel que soit 1’aéroport dans le monde. C’est un avantage
indéniable pour offrir un service ou produit « sans couture » a I’échelle planétaire ainsi que de
nouveaux cas d’usage. Les bandes de fréquences du spectre radioélectrique allouées pour la 5G sont
au niveau mondial, assez cohérent et similaire. Cependant les conditions d’utilisation de certaines
bandes de fréquences sont susceptibles de différer d’un pays a ’autre, ce qui peut générer des
complexités, surtout pour les industriels qui choisiront de devenir leur propre opérateur de réseau

mobile au niveau mondial [2].
1.5.Technologies Emergentes Pour réseaux 5G

Ces derniéres années, les réseaux mobiles et sans fil ont connu une croissance remarquable.
La technologie 5G consiste a utiliser des téléphones mobiles dans une tres large bande passante [3].
Pour comprendre la différence entre la 5G et les réseaux 4G d’aujourd’hui, il est utile de passer en

revue ces technologies et d’examiner leur signification pour les utilisateurs sans fil.
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Millimeter Small Massive Full Duplex
Waves Cell MIMO

Figure I - 2 : Techniques utilisées dans la technologie 5G.

1.5.1. Les ondes millimétriques

Le spectre des micro-ondes, qui a été utilisé pour la plupart des réseaux commerciaux,
est actuellement presque entierement occupé. Heureusement, il existe un large spectre
disponible dans la gamme des ondes millimétriques. Cette partie du spectre comprend des
fréquences de 30 a 300 GHz figure (1.3) avec des longueurs d’onde de I’ordre du millimétre (de 1 a
10 mm), qui est destinée a étre exploitée pour des futures communications mobiles et nombreuses
applications, y compris le transfert de données a haute vitesse, 1’imagerie radar, le dépistage de

sécurité, I’identification de substances ainsi que beaucoup d’autres [4].

Millimeter Wave in the Spectrum Band

Wavelength
(Meter)

| ! | | ! i ] ! ! ! ! !

IEEE
Designation

Figure I - 3 : Spectres des fréquences (ondes millimétriques).

1.5.2. Petites cellules

Les petites cellules ou plus précisément les UDN (Ultra Dense Network) des petites
cellules promettent de jouer un réle central dans la 5G en tant que puissante réponse a la

densification du réseau et au besoin d’augmentation massive de I’efficacité spectrale ou du débit
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binaire par unité de surface. Les petites cellules sont également un composant essentiel des réseaux
hétérogénes (Het Nets) [5]. Les estimations évoquent pour satisfaire la demande et permettre
I’introduction de la 5G. Un nombre d’au moins 10 petites cellules par macro site, dans un
environnement urbain ou les cellules sont déja relativement serrées, peut faire face a la densité

d’utilisation.

Statiorn de base

Macro-cellule
Station de base
petite-cellule
=

R e

e

@ - «g = = ) ,///
®© ®

Figure | - 4 : Petites cellules.

1.5.3. Formation de faisceaux (Beamforming)

Le Beamforming [6] est la possibilité d’adapter le diagramme de rayonnement du réseau
d’antennes selon un certain modeéle. Cette technologie consiste a focaliser les ondes en direction de
chaque objet spécifique. Cette précision réduit les interférences et augmente 1’efficacité du signal et
donc consomme moins d’énergie, en méme temps économise de la bande passante et de I’énergie.

La fréquence de chaque faisceau s’adaptera aux besoins des applications.
1.5.4. Full duplex

Le mode full-duplex (le duplexage complet) est destiné a permettre la transmission et la
réception simultanées d’informations a la méme fréquence, au méme moment et au méme endroit
ce qui assure une augmentation de 90 % du débit du systéme par rapport aux modes (half-duplex)

traditionnellement utilisés.
1.5.5. Internet des objets (1oT)

L’internet des objets est axé sur la communication entre les choses, entre les choses et les
personnes. Les types de services 10T sont trés divers ; la maison intelligente, le réseau intelligent, la
surveillance environnementale, 1’agriculture intelligente et le comptage intelligent. Le réseau devra
prendre en charge un nombre considérable de connexions de périphériques et de petits paquets de

données. Des services comme la vidéo surveillance et la santé mobile, permettant a des centaines de
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milliards d’appareils de se connecter a un réseau créant un véritable "Internet of Everything"” [7]. Le
but donc, de I’internet des objets est effectivement de connecter non seulement les smart phones et

les tablettes mais plus globalement I’ensemble des objets.
1.5.6. Communication Device-to-Device (D2D)

La communication D2D de périphérique a périphérique est considérée comme I’un des
ingrédients clés des réseaux sans fil 5G. En général, les avantages résultant du fonctionnement D2D
comprennent, entre autres, une efficacité spectrale fortement accrue, un débit de données pour
utilisateur et une capacité par zone améliorés, une couverture étendue, une latence réduite et une

efficacité accrue en termes de co(t et de puissance [7].
1.5.7. Prise en charge native de la communication machine-to-machine (M2M)

La considération essentielle pour la communication M2M en 5G implique de satisfaire
trois exigences fondamentalement différentes associées a différentes classes de services a bas
débit : un nombre important d’appareils connectés, une fiabilité de liaison tres élevée, une faible

latence et un fonctionnement en temps réel [8].
1.5.8. Software Defined Network (SDN)

L’approche SDN dispose d’une entité logiquement centralisée, appelée Controller, qui
gere le plan de données réseau sous-jacent en utilisant une API service orientée qui lui permet
de configurer les tables de transfert des équipements réseau (commutateurs par exemple) afin
de réagir aux paquets entrants et aux flux [5]. Le SDN facilite la configuration, la mise a

I’échelle et la gestion de I’infrastructure déployée de réseau [9].
1.5.9. Network Fonction Virtualisation (NFV)

Le NFV est le complémentaire du SDN. Il promet d’importantes économies de cofits,
de flexibilité et de facilité dans le déploiement de I’infrastructure réseau. Le NFV s'appuie sur
l'infrastructure de centre de données qui alimente d’une maniere trés efficace de nombreux

services d’applications Internet, tels que Google et Amazon [9].
1.5.10. CloudRAN (C-RAN)

Le C-RAN est aussi connu sous le nom de RAN central. C’est une évolution en
SDN. L’architecture de C-RAN décompose la station de base traditionnelle en deux entités ;
des tétes radio distantes placées sur les sites cellulaires et des unités de traitement bande de base
(BBU) mises en communs dans un pool centralisé. Les deux entités sont liées au moyen d’un réseau

de fibre optique (Fibre Radio). Cette nouvelle technologie permet d’augmenter la capacité et la

6
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couverture de réseau. Elle permet également une gestion globale des ressources, une gestion

efficace des interférences et une meilleure utilisation de la technologie d’accés radio (RAT).
1.5.11. Le Massive MIMO
1.5.11.1. La technologie MIMO

Les systemes MIMO (Multiple Input Multiple Output) ; consistent a utiliser plusieurs
antennes a 1’émission et a la réception. lls sont considérés comme une technologie capable de
résoudre les problémes d’encombrement et de limitation de capacité des réseaux sans fil large bande
[10]. Ils permettent une amélioration de la fiabilité et des débits dans la communication sans fil.
Lorsqu’un systéme MIMO comprend, seulement, une seule antenne a I’émission et plusieurs
antennes a la réception, il est nommé SIMO (Single Input Multiple Output). De méme, lorsqu’il
comprend plusieurs antennes a la réception et une seule antenne a 1’émission, il est nommé MISO
(Multiple Input Single Output). Finalement, si les deux c6tés comptent une antenne chacun, le
systeme est dit SISO (Single Input Single Output) [11].

[ I € o 3C[ rx |
N — ) SISO e——
]
™ |y L4 RX
R miso L
P— ¢ Canal ) L_r—
1D o C| Rx
=y SIMO N
—— E =
o MIMO e

Figure I - 5: Schémas repreésentatifs du SISO, MISO, SIMO et MIMO.
1.5.11.2. La technologie Massive MIMO

Le Massive MIMO (Multiple Inputs - Multiple Outputs) est une technologie sans fil, qui
utilise la technologie de communication multiutilisateur. Elle a suscité d’énormes intéréts de
recherche ces derniéres années. Chaque station de base (BS) utilise plusieurs antennes pour
desservir des dizaines d’utilisateurs dans chaque cellule simultanément (figure 1.6) [12]. Par
conséquent, le massive MIMO est I'une des technologies clés pour la prochaine génération des

réseaux sans fil (5G).
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Figure I - 6 : lllustration de MIMO massive.

Son principe consiste a multiplier le nombre de canaux entre I’antenne et les objets
connectés, les futures antennes 5G pourront gérer plusieurs centaines de canaux, pour connecter des
milliers d’objets. La multiplication de ces signaux dans toutes les directions peut générer des
interférences génantes que la 4eme génération. Ainsi, cette technologie se caractérise par I'utilisation
d’un nombre élevé de micro antennes « intelligentes », situées sur le méme panneau (de 8 a 128
actuellement, mais le nombre augmentera avec I’utilisation de fréquences supérieures a 30 GHz,
mmWave). L’attrait de 1'utilisation du massive MIMO est double : d’une part, cette technologie
permet d’augmenter les débits, grace au multiplexage spatiotemporel ; d’autre part, elle permet de
focaliser 1’énergie sur un terminal, pour améliorer son bilan de liaison, grace a la formation de
faisceau, ou beamforming. Le Massive MIMO augmente aussi le nombre d'antennes d'émission (des

dizaines ou plus de 100 éléments) sur une station de base.
1.5.11.3. Les avantage des systemes Massive MIMO

Les principaux avantages des systemes Massive MIMO peuvent étre résumés comme suit
[13]:

-Gain d’efficacité spectrale éleve.
-Gain d’efficacité énergétique élevé.
-Traitement simple.

-Augmentation du débit de données.

-Augmentation du rapport signal sur bruit de liaison de base.
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-Renforcement des canaux.
1.5.11.4. Types Massive MIMO
1.5.11.4.1. SU-MIMO (Single User — Multiple Input Multiple Output)

La SU-MIMO est une technologie radio qui correspond a augmenter les capacités
(principalement en débit) entre un émetteur et un récepteur en introduisant plusieurs antennes
de chaque c6té. Ces multiples antennes permettent, via des algorithmes de décalage temporel
et via 'usage des rebonds naturels des ondes radios sur les obstacles (multipath), de créer ce
qu’on appelle des flux spatiaux entre 1’émetteur et le récepteur. Chacun de ces flux spatiaux permet
de transférer des données de maniéere indépendante et dans le méme laps de temps. Comme
I’indique son nom, cette technique permet uniquement de focaliser la communication des antennes

vers un seul récepteur a la fois depuis un seul émetteur [14].

Figure I - 7 : Single-User Massive MIMO

1.5.11.4.2. MU-MIMO (Multi User — Multiple Input Multiple Output)

Un systeme MIMO dit multi-utilisateurs (MU-MIMO ou multi-user MIMO) [15], correspond
a un ensemble de liaisons MIMO entre un ou plusieurs points de I’espace a I’émission et un ou
plusieurs points de I’espace en réception utilisant les mémes ressources temps fréquence. Cette
utilisation des mémes ressources temps-fréquence permet d’accroitre la capacité ou I’efficacité

spectrale d’un réseau de transmission sans augmenter la bande.

Les systemes MU-MIMO requicrent idéalement I’exploitation des informations de canal de
tous les utilisateurs a 1’émission de maniére a optimiser les liens vers chacun des utilisateurs en
limitant les interférences générées sur les autres liens. Cette lutte anti-interférences a I’émission

peut étre envisagée de différentes manicres telles qu’a partir de I’exploitation de techniques
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d’alignement d’interférences [16] par exemple. De tels systemes sont intégrés dans les réseaux

cellulaires 4G.
1.6. Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons commencé par un bref historique sur les générations de
technologie de télécommunications, ensuite nous avons décrit les clés de la 5G qui représente la
prochaine génération de normes de téléphonie mobile et promet d'améliorer I'expérience de
l'utilisateur final en offrant de nouveaux services et applications a des débits se mesurant en

gigabits, et d'améliorer grandement la qualité de fonctionnement et la fiabilité des réseaux.

10
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I1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des systeémes utilisés pour la récupération d’énergie

électromagnétique, appelés « RECTENNA ».

Dans ce chapitre, nous présenterons, dans un premier temps la récolte d’énergie, le principe
de la transmission d’énergie sans fil ainsi que les techniques existantes de récupération d’énergie
électromagnétique. Nous aborderons, dans un deuxieéme temps, les antennes imprimées et leurs
caractéristiques. Nous présenterons, dans un troisieme temps, la rectenna et les différentes

topologies de convertisseurs RF-DC.
11.2. Les communications sans fil

Les communications sans fil remplacent les liens filaires figure (11.1) et sont utilisées avec
succes dans diverses applications ou les communications cablées ne sont pas physiquement possibles
[1]. Remplacer le céblage physique par des connexions sans fil offre des avantages en termes de

flexibilité, d’interopérabilité et de robustesse améliorée [2].

Radio Waves I

J 7
Transmitter Antenna Receiver Antennas

Figure Il - 1 : Schéma pour la communication sans fil tiré de
http://electronicmaffia.weebly.com/

11.2.1. Norme de téléphonie mobile

Les systemes utilisés actuellement sont le réseau GSM (Global System for Mobile
communications) aussi appelé de deuxieme génération (2G) qui constitue au début du 21éme siecle
le standard de téléphonie mobile le plus utilisé en Europe. Il permet la transmission de la voix et
des textes courts. Le systeme UMTS dit de troisiéme génération (3G) permet en particulier un
transfert rapide des images, sons et vidéos. Le systéme LTE dit de quatrieme génération (4G)

permet quant a lui d’accéder a des débits 50 fois supérieurs a celui de la 3G facilitant ainsi les

11
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téléchargements de fichiers volumineux et la création de nouveaux services. En Europe, le standard
GSM utilise les bandes de fréquences 880 MHz - 960 MHz et 1710 MHz - 1880 MHz.

portable (V)
rs

Puilssance masximale d™wan

Puissance instantanes maazx

Pluissance 1oy ernine [1ra

Figure Il - 2 : Puissance maximale de la norme GSM 900 [3]

11.2.2. Bluetooth

Bluetooth est une norme de communication sans fil basée sur un systéme radio congu pour

des communications a courte portée, appropriée 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

précisement la fréquence 2.4 GHz.

Pour la norme Bluetooth, il existe trois classes de puissance ayant des portées difféerentes

comme le montre le tableau 11.1. La plupart des équipements sont équipés en classe 2 [4].

Tableau 11 - 1: Classe de puissances des émetteurs Bluetooth

Classe de puissance Puissance créte (mW) Portée (m)
1 100 100
2 25 40
3 1 10

11.2.3. Wifi

Le Wi-Fi est une norme qui a été approuvée par IEEE en 1997 pour des applications WLAN

(Wireless Local Area Network). La norme spécifie les transmissions dans la bande 2.4 GHz. Le

spectre utilisé varie de 2.4 & 2.4835 GHz aux Etats-Unis et en Europe, tandis qu'au Japon, il varie

12
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de 2.471 a 2.497 GHz. La bande de 5 GHz est aussi utilisée. Il s’agit d’une bande non agréée aux
Etats-Unis, mais pas dans la plupart des autres pays. De ce fait, son utilisation demeure limitée. La

puissance délivrée par un point d’acces Wi-Fi est stable.

La puissance électrique récupérée par une antenne de gain Gy a une distance D d’une source

de puissance Pe émise avec une antenne de gain Ge est donnée par :
Pp = Pe # Ge * Gy % (—22)? 1.1
r e e r and .

P. * G, Correspond a la puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE).

La réglementation radioélectrique prévoit une puissance maximale (PIRE) de 100 mW pour
les équipements Wi-Fi fonctionnant a 2,45 GHz [5]. Pour les équipements Wi-Fi utilisés dans les
bandes de fréquences autour de 5 GHz, la réglementation radioélectrique prévoit une PIRE
maximale de 200 mW dans la bande 5.150-5.350 GHz, uniquement pour une utilisation intérieure,
et de 1 W dans la bande 5.470-5.725 GHz, pour une utilisation intérieure comme exterieure.

11.2.3.1. Limites d’exposition aux champs électromagnétiques

Les limites d’exposition aux champs électromagnétiques ont été définies par I'ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation protection), dans les années 1980s. C’est
une organisation non gouvernementale (NGO) reconnue par I’organisation mondiale de la santé
(World Health Organization « WHO »), son objectif principal est de protéger ’environnement et
les gens des effets nocifs du rayonnement électromagnétique. Pour ce faire, 'ICNIRP développe et
publie des articles, afin de donner les conseils et les nouveautés concernant les expositions aux
champs électromagnétiques. Ces articles sont basés sur les recherches effectuées par des experts
dans différents domaines (biologie, chimie, médecine...), qui travaillent ensemble au sein de
I'ICNIRP et qui évaluent les risques aux expositions électromagnétiques et définissent les limites
au-dela desquelles le rayonnement électromagnétique devient nocif. Les valeurs limites
d’exposition du public sontdéfinies en Europe par la recommandation européenne du 12 juillet 1999
et en France par le décret N° 2002-775 du 3 mai 2002. Le tableau 11-2 donne les valeurs limites des

champs électrique et magnétique pour le grand public [6].
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Tableau Il - 2 : Limites d’exposition aux champs électrique et magnétique pour le grand

public [6]
Gamme de fréquences E (Vim) H {Afm) B{uT) Densité de puissance équivalente
en onde plane Seq (W/m®)

0=1Hz - 32 x10f 4 x 10¢ -

l =8 Hz 10 000 3.2 x 109 4% 10YP -

=25 Hz 100 O 4 OOUWT R -

0,025< 0,8 kH=z 25041 =hy 5 -

08 <3 kHz 25041 5 6,25 -
3=150kH=z 87 5 6,25 -

0,15 =1 MHz 87 0,737 0,924 -

1 = 10 MHz R 0,73/ 0,92/ -

10 = 400 MHz 28 0,073 0,092 2

400 = 2 000 MHz 1,375 % 0,037 1™ 0,0046 200

2 = 300 GHz 61 0.16 0,20 10

11.3. La récolte d’énergie

La récolte d’énergie est une technique qui capture et récupere I’énergie de 1’environnement
comme une source d’énergie pour la convertir a I’énergie électrique [7] [8]. Les sources communes
d’énergies ambiantes pour la récolte d’énergie impliquent I’énergie mécanique résultant des
vibrations et des déformations; 1’énergie thermique des fours et des autres sources de chauffage;
I’énergie solaire de toutes les formes des sources lumineuses tels que I’éclairage et le soleil,
I’énergie ¢lectromagnétique qui est capturée par de bobines et de transformateurs; I’énergie
¢olienne et 1’énergie fluide résultant du flux d’air et de liquide; I’énergie humaine générée par le
mouvement humain a pied, la peau humaine et le sang; et ’énergie chimique des processus

biologiques [9].
11.4. Spectre électromagnétique

Le choix de la bande de fréquences utilisée dépend principalement des niveaux de puissances
créte utilisés par les differents émetteurs présents dans le spectre électromagnétique et des
protocoles de communication qui se traduisent par une puissance moyenne émise parfois bien plus
faible que la valeur créte. L’objectif est d’identifier les niveaux de puissance récupérables les plus

élevés et les plus stables, par plages fréquentielles.

Chaque application nécessitant 1’émissiond’ondes électromagnétiques doit étre autorisée par
I’agence chargée de planifier et gérer 1’utilisation du spectre fréquentiel, qui lui attribue une bande

de fréquence et définit le niveau de puissance nécessaire pour le bon fonctionnement de
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I’application, afin que cela ne perturbe pas le fonctionnement des autres appareils et respecte des

gabarits fixés pour des considérations de santé publique.
I1.5. Transmission d’énergie sans fil

11.5.1. Principe

La transmission d’énergie sans fil ou télé alimentation consiste a transmettre de
I’énergie sous forme électromagnétique. Elle met en jeu une source d’énergie (émission
d’un signal AC), un milieu de propagation (1’air le plus souvent) et un module de

récupération d’énergie figure (11.3).

Ce principe a fait I’objet d’investissements importants notamment pour des
applications de trés forte puissance (quelques centaines a milliers de kw). Ces
investigations ont montré que la puissance a émettre pour atteindre un tel niveau de
puissance n’est pas réaliste. Cependant pour des applications dont le niveau d’énergie reste
faible a modére, la télé alimentation est une solution tres attractive. C’est sur ce principe que
s’est développée, a partir des années 90, la technologie d’identification par voies
radiofréquences ou RFID. Un lecteur ou reader transmet a une étiquette ou tag RF, en

méme temps que sa requéte, 1’énergie nécessaire a leur communication.

; y_: Signal AC Hautes Frequences
' ~ Propagationdans Fair !

Signal AC Houtes Frequences Pag

\/ V/J Signal DC ou Continy

d Conversi
Source AC 3 > ifﬁf;;" —> [vxI)DE

source & Eneraie Module de récupération d'Energie

Figure 11 - 3 : Principe d’un systéme de transmission d’énergie sans fil

L’objectif ici n’est pas d’établir une communication, mais simplement de récupérer de
I’énergie en utilisant la voie radiofréquence, puis de la stocker. Le rendement du systéme complet
reste faible, notamment a cause de la forte atténuation du signal lors de sa propagation dans I’air.
Cependant, les avancées technologiques en matiere d’objets nomades ont aujourd’hui réduit leurs
consommations en puissance a un point tel que des solutions a base de télé alimentation soient dans

I’avenir capables de couvrir tout ou partie de leurs besoins énergétiques.
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I1.5.1.1. Module de récupération d’énergie

Le module de récupération d’énergie se compose généralement d’une antenne et d’un circuit
de conversion RF/DC, I’ensemble étant communément appelé "Rectenna" pour la contraction des
mots anglais "rectifier” et "antenna" figure (I11.4). L’énergie électromagnétique rayonnée par
I’antenne d’émission est captée par ’antenne de réception puis transmise au circuit de conversion
sous forme d’une tension sinusoidale haute fréquence. La mise en forme du signal électrique issu de
I’¢lément rayonnant implique un effort particulier au niveau du transfert d’énergie. En effet, le
fonctionnement en hautes fréquences, jusqu’a quelques Giga Hertz, nécessite la mise en place d’un
circuit spécifique d’adaptation d’impédance avec I’antenne. Finalement la puissance disponible en
sortie est utilisée directement pour alimenter un circuit électronique ou alors accumulée dans un

¢lément de stockage jusqu’a son utilisation.

(r

Réseau Red Stockage
d’adaptation Ednesseur d émnergie

Figure Il - 4 : Schéma bloc d’une rectenna

11.5.2. Scénario de récupération

La mise en place de télé alimentation se développe actuellement suivant deux types
de scénarios : la récupération d’énergie opportuniste [10] et le transfert d’énergie sans fil
[11].

11.5.2.1. Récupération opportuniste

Dans le cas de la récupération dite opportuniste, 1’énergie est collectée a partir du
trafic des télécommunications locales (type GSM, Wi-Fi ou autre). Les niveauxd’énergie
disponible sont donc tres aléatoires et la plupart du temps faibles. En effet, dans une zone
ou il y a tres peu d’utilisateur et/ou de source de communication les densités d’énergie
disponible seront réduites. A I’inverse, les lieux de forte densité d’utilisateurs, comme une
gare, possédent des niveaux plus éleves d’énergie. Le principal avantage d’une telle
récupération est que sa mise en ceuvre restepeu codteuse. En effet, le seul codt est 1’achat et

la mise en place du récupérateur.
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A Khemar et al. Réalisent une rectenna complete capable de fonctionner dans un
environnement urbain [12]. Le récupérateur, placé dans un lieu trés fréquentée de Paris ou les
densités de puissance sont importantes, est capable d’obtenir une tension de sortie de presque 200
mV en continu avec des "pics" dépassant les 1 V. Le rectenna est donc capable de fagcon ponctuelle
de télé alimenter un capteur. En 2012, U. Olgun et al. Placent un réseau de récupérateur dans une
piéce ou plusieurs objets sont connectés au réseau Wi-Fi. Aprés une charge de 5 min la rectenna
peut alimenter un capteur de température/humidite [13] figure (11.5).

Figure Il - 5 : Photo recto verso du réseau de recupérateur télé-alimentant un capteur de
température et d’humidité [13].

11.5.2.2. Transfert de puissance

La puissance disponible dans I’environnement peut ne pas suffire a alimenter un
circuit électronique. La densité de puissance au niveau de la rectenna doit donc étre

artificiellement augmentée. Cela peut se faire de deux fagons pour parvenir ace résultat :

Le premier est I’utilisation d’un objet du quotidien pour envoyer de 1’énergie a la
rectenna (figure 11.6). Cet objet serait par exemple un téléphone portable ou une tablette. En
procédant de la sorte, la puissance émise n’est limitée que par 1’objet utilisé. Par rapport a la
récupération opportuniste, cela n’engendre aucun surcoiit d’installation, mais seulement un

surcott d’utilisation avec la décharge plus rapide de 1’objet émetteur.

La deuxiéme solution est d’ajouter dans I’environnement une source d’énergie. Cette
source est dimensionnée en fonction de 1’application garantissant ainsi a la rectenna une
densité de puissance suffisante. Il est alors possible de dimensionnercette source en fonction
du besoin afin de garantir a la rectenna une densité de puissance suffisante. Dans ces
conditions, il est certain que 1’élément alimenté par la rectenna fonctionne, cependant cette
installation a un co(t non négligeablecar la source devra étre congue et surtout alimentée

en permanence pour assurer un bon fonctionnement du systéme.
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Propagationdans Fair \/' SignalAC Hautes Fréquences

Tablet d Signal DC ou Continu
Conversion
(V.Doc

@ Module de récupération d’Energie

Smart Phone

Figure Il - 6 : Schéma de transmission d’énergie a partir d’objets connectés du quotidien

11.5.2.3. Bilan

Les trois scénarios identifiés ont tous des avantages et des inconvénients. La
récupération opportuniste permet pour un codt trés faible de récupérer les ondes RF de
I’environnement, cependant la fiabilité de la récupération est grandement dépendante de
I’environnement. L’utilisation d’un objet connecté pour envoyer de 1’énergie fiabilise la
réecupération, cependant cette solution est limitée par son autonomie et sa puissance
maximale d’émission. Enfin, la derniére solution est la plus fiable, mais les codts de
production et d’alimentation de la nouvelle source RF peuvent étre un frein et rendre le projet
économiquement non viable. L’ensemblede ces caractéristiques est résumé dans le tableau
11.3.

Tableau Il - 3 : Comparaison des différents scénarios de récupération

Scénarios Niveau d'energie Fiabilité Prix
Opportuniste Faible Faible Faible
qoiiifdiz:nc‘:té du Movyen Moyenne Faible
Source dédiée Fort Forte Important

11.6. Techniques de récupération d’énergie électromagnétique

11.6.1. Architecture globale d’un récupérateur d’énergie

Un systéme de récupération d’énergie peut étre décomposé en 5 blocs comme le montre la
figure (11.7), I'objectif principal de ce systéme est de fournir ’énergie nécessaire au capteur afin

qu’il puisse fonctionner [14].
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[ I i
Ptrans : Pconv v Pout ¥ ; |
Transducteur Conversion Stockage de Capteur

d'énergie * de l'énergie I'énergie
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v

Figure Il - 7 : Architecture globale d’un récupérateur d’énergie [14]

Le transducteur d’énergie est le premier €élément de la chaine de récupération d’énergie, celui-
ci permet de convertir une grandeur physique E en une grandeur physique S. Il fournit en sortie une
grandeur électrique (tension, courant...) a partir d’une grandeur physique quelconque en entreée.
Le capteur est un bon exemple de transducteur, celui-ci permet de mesurer, en utilisant le principe

de transduction, des grandeurs physiques telles que la pression, 1’accélération, la température, etc.

Le deuxieéme bloc est celui de la conversion d’énergie, son role est de convertir 1’énergie
électrique a la sortie du transducteur en un signal électrique continu. Cet elément de la chaine est
trés important et doit assurer la meilleure efficacité, d’ailleurs les travaux qui sont effectués a ce
niveau ont pour objectif principal d’augmenter le rendement de conversion, un rendement de 100%

signifie que I’énergie a été convertie sans pertes.

La troisieme entité est le stockage d’énergie, ce module a pour role de conserver toute
I’énergie DC a la sortie du module de conversion afin de I'utiliser au moment opportun, I’é¢lément

de stockage peut étre une super-capacité, une batterie, etc.

Enfin, le dernier bloc est celui de la gestion d’énergie. Son rble peut étre resumé dans les

taches suivantes :
Fournir I’énergie DC quand c’est nécessaire au capteur.
Contrdler le flux de I’énergie afin d’optimiser sa consommation.

Dans le cadre de la récupération d’énergie électromagnetique, en fonction de la distance entre
I’émetteur et le récepteur, on peut distinguer deux grandes techniques de transfert d’énergie : Le

transfert non radiatif et le transfert radiatif.
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11.6.2. Transfert non radiatif d’énergie

Le transfert non radiatif implique que 1’on est en champ proche, la distance entre I’émetteur et
le récepteur est trés petite devant la longueur d’onde, 1’énergic peut étre transférée par
I’intermédiaire du champ électrique, par couplage capacitif entre deux électrodes métallique [15]
ou par I’intermédiaire du champ magnétique, par couplage inductif entre deux bobines [16]. Les
systemes de TESF basés sur le couplage magnétique se divisent en deux types : le couplage
magnétique inductif (CMI) et le couplage magnétique résonnant (CMR).

L’exemple le plus répandu du couplage magnétique inductif est le transformateur. L’énergie
est transférée du primaire au secondaire par induction magnétique. Toutefois, il est primordialque la
bobine du secondaire soit positionnée au plus prés de la bobine du primaire afin d’atteindre des

efficacités élevées.

Le couplage magnétique reésonnant consiste a transférer 1’énergie entre deux dispositifs
résonnants a la méme fréquence. Les bobines sont chargees par des capacités qui viennent créer des
circuits LC résonnants. Quand les deux bobines résonnent a la méme fréquence, I’efficacité est
largement augmentée. Par conséquent, la distance entre 1’émetteur et le récepteur peut étre

augmentee.
11.6.3. Transfert radiatif d’énergie

L’¢énergie peut également étre transférée par propagation des ondes électromagnétiques grace
a I'utilisation d’antennes a la fois pour rayonner 1’énergie et la recevoir. L’utilisation des antennes
implique que 1’on est en champ lointain. Par conséquent, le rendement est plus faible comparé au
couplage magnétique inductif. Un systeme de TESF est représenté sur la figure (11.8), la partie
émettrice est composée d’une source d’énergie RF et d’une antenne d’émission. La partie réceptrice
est composé d’un circuit de récupération d’énergie ¢lectromagnétique appelé « rectenna » et du

module a alimenter qui peut étre par exemple un capteur sans fil.

J_— Source Por —> Pre Poc Capteur
DC T RE Rectenna sans fil

Figure Il - 8 : Architecture d’un systéeme de TESF
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11.7. Définition d’une Antenne

Une antenne est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie électrique en énergie
¢lectromagnétique en émission et vice versa en réception afin d’assurer la transmission sans fil de

I’information.
11.7.1. Paramétres Caractéristiques d’une Antennes

Une antenne est caractérisée par différents paramétres qu’on peut classer soit en

caracteéristiques électriques, soit en caractéristiques de rayonnement.
11.7.1.1. Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée est définie comme étant ’impédance présentée par une antenne a

ses bornes ; elle est égale au rapport de la tension Ve sur le courant I e présenté a ’entrée [17] :

Z="=R+X 1.1

Ie

11.7.1.2. Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est un paramétre qui permet de quantifier la quantité du signal
réflechie par rapport au signal incident [17], généralement ce coefficient I' est lié a

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

__ Ze—Zc
Ze+Zc

1.2

Signalons qu’on peut représenter I' sous forme de paramétre S en dB tel que :
S11(dB) = 20log( ) 1.3
11.7.1.3. Rapport d’'onde stationnaire (ROS)

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

I’amplitude de 1’onde stationnaire, il est donné par la relation suivante [18] :

ROS = &0+ 1.4

(+v)—v
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Il est lié au coefficient de réflexion 7" par la relation :

@a+irp

ROS =2y

1.5

11.7.1.4. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne présente les variations de la puissance
rayonnée par unité d’angle solide dans les différentes directions de I’espace. En dehors du cas
des antennes omnidirectionnelles dans certains plans, les antennes ne rayonnent pas leurs

puissances de fagon uniforme dans toutes les directions de 1’espace [19].

Il est donné par la relation suivante :

0,
R(6,¢) = 202 1.6

11.7.1.5. Directivité

La directivité (8, ¢) d’une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée (6, ¢) et la puissance que rayonnerait une antenne isotrope.
[20].

D(6,¢) =252 = 4n PC2) 117
4m r

11.7.1.6. Gain

Le gain G (0, ¢) [21] d’une antenne dans une direction (0, ¢) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée P (0, ¢) sur la puissance que rayonne la source isotrope par

unité d’angle solide. I1 est exprimé en dB et présenté par 1’équation [22] :

G(6, ) = 22 1.8

G
11.7.1.7. Fréquence de résonnance et bande passante

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

d’observer plusieurs minimas donc plusieurs fréquences de résonance [23].
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La bande passante est définie par la formule suivante :

BP =% 1.9

Avec f, la fréquence maximale et f: la fréquence minimale entre lesquelles le

coefficient de réflexion est inférieur a-10 dB (voire -6dB) et f . la fréquence centrale [24].

S-Pararmeter [Magntude n di)

I
— la bande passante et

E! —
| : : \ : PE i il
°| 7
1 \

Frequency / GHz

Figure 11 - 9: Hllustration de la bande passante a -10 dB d’une antenne.

11.7.2. Antennes imprimées (micro-ruban)

L’antenne imprimée, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne dont le
développement et I'utilisation sont de plus en plus fréquents. Elle est constituée d’un diélectrique
(substrat), possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur l'autre face une gravure
métallique permet de supporter des courants de surface (patch) qui créent le rayonnement

électromagnétique figure (11.10).

Figure 11 - 10: Structure de base d’une antenne imprimée.

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes comme suivants figure (11.11) :
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Figure Il - 11: Différentes formes de I’antenne patch.

11.7.3. Techniques d’alimentation

Il existe plusieurs techniques pour l'alimentation des antennes micro rubans, ces techniques
peuvent étre soit par contact direct soit par couplage, les plus communément utilisées sont
l'alimentation par ligne micro ruban, par sonde coaxiale, par couplage de proximité ou par

ouverture.
11.7.3.1. Alimentation par ligne micro ruban [25]

Une ligne micro ruban est directement connectée a I'élément rayonnant comme le montre
figure 11.12.a, le point de jonction peut étre sur lI'axe de symétrie du patch ou completement décalé
pour permettre une meilleure adaptation d'impédance. Ce type d'alimentation est facile a mettre en
ceuvre et a modéliser, mais peut engendrer un rayonnement parasite qui peut devenir considérable et

une bande passante typiquement entre 2 et 5%.
11.7.3.2. Alimentation par sonde coaxiale

L'alimentation par sonde coaxiale est réalisée par un contact direct de I'élément rayonnant
au conducteur central d'une ligne coaxiale, tandis que son conducteur externe est relié au plan de
masse (figure 11.12.b). L'adaptation d'impédance est réalisable en déplacant le point d'alimentation
sur le patch. L'inconvénient de ce type d'alimentation réside dans la bande passante étroite et la

difficulté de modélisation surtout pour des substrats électriquement épais [25].
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11.7.3.3. Alimentation par couplage par fente [25]

L'alimentation par ligne micro ruban ou par ligne coaxiale présentent une asymétrie qui
génére des modes d'ordres supérieurs produisant un rayonnement de polarisation croisée, pour y
remédier a cet état de fait I'alimentation par fente a été introduite. Un couplage électromagnétique
est introduit a travers une petite fente réalisée dans le plan de masse qui sépare deux substrats I'un
portant I'élément rayonnant et l'autre la ligne micro ruban comme le montre la figure (11.12.c).
Cette configuration permet une optimisation indépendante entre la ligne d'alimentation et le patch,
facile a modéliser et présente un rayonnement parasite modéré. Cependant, elle est la plus difficile a

mettre en ceuvre et présente une bande passante étroite.
11.7.3.4 Alimentation par couplage de proximité

La meilleure bande passante pouvant atteindre 13% est réalisable en utilisant l'alimentation
par couplage de proximité illustrée par la figure 11.12.d. L'avantage de cette technique
d'alimentation réside dans l'affaiblissement du rayonnement parasite et la facilité du couplage, ce
dernier peut étre optimisé par l'ajustement des dimensions de la ligne. Cependant elle est tres

difficile a mettre en ceuvre [25].

W

Ligne microruban

a) Par ligne micro ruban. b) Par ligne coaxiale.
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[eewomin

1’y /
iz Vi i, i
c) Par couplage par fente d) Par couplage par fente.

Figure 11 - 12 : Techniques d'alimentation

11.8. Rectenna

11.8.1. Définition

Le terme rectenna est un mot anglais compose de « rectifier + Antenne ». La rectenna est un
dispositif permettant la récupération d’énergie électromagnétique. Son principe consiste a collecter
cette énergie d’une ou plusieurs sources a travers une antenne réceptrice, lapuissance recupéree
étant convertie avec un rendement le plus grand possible en puissance continue (DC) a travers un
circuit redresseur constitué d'une ou de plusieurs éléments semi- conducteurs actifs non linéaires,
ceci afin d’alimenter des dispositifs électroniques a basse consommation. Il convient de noter a ce
stade qu’on peut chercher, selon le dispositif a alimenter, a maximiser soit le courant continu, soit la

tension continue ou encore la puissance DC elle-méme [26].
11.8.2. Schéma de principe

Une rectenna est formée par une association d’une antenne de réception, d’un filtre HF, d’un

redresseur RF-DC, d’un filtre DC et d’une charge résistive.

Antenne de Filtre Redresseur - Filtre Charge
réception - HF D Ry

W

Figure Il - 13 : structure d’une rectenna
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Tout d’abord, I’antenne de réception capte I’énergie microonde et la transmet au circuit de
conversion. Puis le redresseur, constitué d’une ou de plusieurs diodes, convertit cette énergie RF en
énergie électrique continue et la transmet a son tour a la charge résistive RL. Toutefois, le
redresseur génére en plus de I’énergie DC, des harmoniques d’ordre supérieur qui sont indésirables.
La rectenna contient aussi deux filtres HF et DC, situés de part et d’autre du redresseur. Le filtre HF
a I’entrée est un filtre passe bas, il remplit deux fonctions. 11 filtre les harmoniques générées par les
diodes pour les empécher d’étre rayonnées par I’antenne et il assure une adaptation conjuguée entre
I’antenne et le circuit de conversion pour un transfert maximum de puissance entre les deux. Pour
ce qui est du filtre de sortie DC, c’est un filtre passe bas qui bloque toutes les composantes RF, y
compris la composante fondamentale, et ne laisse passer que la composante DC vers la charge. La
charge résistive a 1’autre bout de la rectenna modeélise genéralement 1’impédance d’entrée du

dispositif a alimenter [27].
11.8.3. Topologies de circuit de conversion RF-DC

Plusieurs topologies de convertisseurs RF-DC ont été développées en fonction du nombre de

diodes et de I’emplacement de la (ou des) diode(s).
11.8.3.1. Topologie série

Dans cette configuration, présentée a la figure 11.14, la diode est placéee entre le filtre RF et le
filtre DC.

L’avantage de cette topologie est essentiellement li¢ a la facilité de réalisation et permet la
récupération de faibles niveaux de puissances (il y a moins de composants et par consequent moins

de pertes).

*[ Diode
Antenne
Filtre Filtre
RF DC

Figure Il - 14 : Topologie de la rectenna mono diode série
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11.8.3.2. Topologie paralléle

Dans cette configuration, la diode est placée en paralléle entre les deux blocs de filtrage
comme le décrit la figure 11.15. Cette topologie permet aussi la récupération de faibles niveaux de
puissances, pour la méme raison que la topologie série, avec des rendements élevés. L’anode ou la

cathode de la diode est connectée a la masse.

A

Antenne

=N

Filtre
DC

Via -‘c"”(’

Figure 11 - 15 : Topologie de la rectenna mono diode en paralléle

Filtre
RF

apoid

11.8.3.3. Topologie en doubleur de tension

La topologie doubleur de tension (figure 11.16) est une association de deux topologies série et
parallele afin de produire une plus forte tension DC en sortie de la rectenna. Ce type de circuits
permet, dans le cas de forts signaux, le redressement des deux alternances et par conséquent la
tension récupérée est plus élevee que les topologies simples diode (typiquement 24 V pour une

puissance de 10 dBm a I’entrée du convertisseur RF-DC et une charge del KQ).

\L /_\ Diode 2 _\

Antenne

Filtre
DC

Filtre
RF

[ 2poidg

asIey)

Figure Il - 16 : Topologie de la rectenna en doubleur de tension

11.8.3.4. Topologie multi-diodes

Plusieurs autres topologies ont été développées dans le but d’augmenter la tension de sortie

aux bornes de la rectenna tels que le pont de diodes ou les multiplieurs.
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(@) (b)
Figure 11 - 17 : Topologie a) multiplieur et b) pont de diodes
11.8.4. 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(%) = 100.22 1.1
RF

Ou Ppc désigne la puissance DC récupérée et Pre la puissance RF injectée directement a

I'entrée du redresseur.

AVEC ;
p I, = b 1.2
DC=VpciDC — T .
1 *
Prp = 3 R (URFIRF) 1.3

Urr: Valeur complexe de la tension sinusoidale d’entrée.

Vpc : Tension DC du signal de sortie.

I’re : Valeur complexe conjuguée de l'intensité sinusoidale d’entrée.
Ioc : Intensité du signal de sortie.

R : Valeur de la charge.
11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, dans un premier temps la récolte d’énergie, le principe
de la transmission d’énergie sans fil ainsi que les techniques existantes de récupération d’énergie
électromagnétique. Dans un deuxiéme temps, nous avons présenté les antennes imprimées et leurs
caractéristiques. Par la suite nous avons présenté les différentes topologies de convertisseurs RF-
DC.
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CHAPITRE 111 : Simulation et conception de circuit rectenna

I11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude, la simulation et la conception d’un dispositif de
récupération d'énergie électromagnétique multi-bandes fonctionnant dans les gammes de fréquences
5G.

Dans de ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps la conception et 1’optimisation
d’une antenne 5G multi-bandes congue avec le logiciel CST. La deuxieme partie de ce chapitre est
consacrée a I’étude et a la conception de deux circuits de conversion RF-DC en utilisant le logiciel
ADS avec la méthode de simulation non-linéaire Harmonic Balance (HB). Nous présenterons donc
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 deux circuits de conversion simulés et

congus.
I11.2. Conception d’une antenne patch 5G multi-bandes [10 - 28 - 38] GHz
II1.2.1 Structure de ’antenne

L’antenne tri-bandes est congue en technologie micro-ruban, elle est dimensionnée pour
fonctionner aux fréquences 10, 28 et 38 GHz de fagon a augmenter la quantité d’énergiec RF
recueillie. Les figures 111.1 et 111.2 montrent la géométrie de cette antenne. Elle est composée de
deux fentes en forme de L situées sur la face avant de la structure. Le substrat utilisé est le Rogers
RT Duroid 5880 (er = 2,2, tan & = 0,0009) de 0,508 mm d'épaisseur.

Le tableau I11.1 montre les dimensions optimiseées de 1’antenne tri-bande congue.

Figure 111 - 1 : Structure de I'antenne concue (a) Vue de dessus (b) Vue de dessous
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Wegl
Wp
Ls ' Lp e
i _Hvo
w2
|Lf l
we
Ws
Figure 111 - 2 : Paramétres de I'antenne congue
Tableau 111 - 1 : Dimensions de I’antenne patch congue
Paramétres Ws Ls:Lg Wg]_ Wp Lp YO
Valeur (mm) | 20 16.5 13 9.9 9.7 2.4
Paramétres Wi Lt W1 L1 W L2
Valeur (mm) | 0.7 4.75 0.5 5.3 1.5 1

111.2.2 Résultats obtenus avec le logiciel CST Microwave Studio
La figure 111.3 montre les étapes de conception de ’antenne finale congue.

Initialement une antenne patch rectangulaire conventionnelle a été concue pour fonctionner
sur trois bandes de fréquences de fonctionnement différentes, a savoir 10 GHz, 28 GHz et 38 GHz.
Il y avait, cependant, de nombreuses bandes de fréquences indésirables prés des bandes attribuées.
Pour supprimer ces indésirables bandes, une fente en forme de L, est d'abord créée dans I'élément
rayonnant, figure I11. 3 (b). Une autre fente en forme de L est ensuite ajoutée, Figure Il1. 3 (c),
enfin, le plan de masse est supprimé partiellement comme le montre la figure Il11. 3 (d) pour
améliorer encore la bande passante a chaque résonance et pour augmenter encore la perte de retour

pour une meilleure adaptation d'impédance.
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Le coefficient de réflexion S11 est le parametre qui préoccupe le plus les concepteurs des

antennes imprimeées. La figure I11. 4 illustre la variation du coefficient de réflexion S11 a I’entrée

de ’antenne en fonction de la fréquence, a chaque étape de la conception.

Nous avons une bonne adaptation aux trois fréquences de résonnance. Nous relevons une
adaptation de 16 dB pour la fréquence de 10 GHz, de 27 dB pour la fréquence de 28 GHz et une

adaptation de 19 dB pour la fréquence de 38 GHz.

(@) (b) (c) (d)
Figure 11 - 3 : étapes de conception de I’antenne congue.
5 Ferameirs [Wagniud: n 5] SParamitess [Magpitude 6]
AN A TV M A~
I R LR AV B R AV A
I [
: S I
1 5 "
k] 30 I
(a) (b)
) Haranetrs [Hagniuge 1 05 Sharameters [Waqniude i 8]
5 i r'\ - ‘5 W "\m N Pl
SN . TN
A ‘ . \} “ | H ' : \I :
i b 3 ‘
(c) (d)

Figure 11 - 4 : Coefficient de réflexion simulé de I’antenne dans les différentes étapes du

développement de la conception.
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111.3 Etudes paramétriques (effet des parametres géométriques)

Nous allons voir maintenant 1’étude de I’influence de différents paramétres sur le coefficient

de réflexion S11. Cette étude paramétrique a pour but de comprendre les effets des divers

parametres afin de les optimiser et d’aboutir a une structure finale efficace.

111.3.1. Effet du parameétre W2 de la fente

On présente d’abord les résultats de simulation de I’effet du parametre W2 de la fente. La
figure 111.5 montre les résultats de la simulation du paramétre S11 de I'antenne pour différentes
valeurs de W2 en gardant les valeurs des autres paramétres fixes. Nous pouvons constater

clairement ’amélioration de ’adaptation avec la variation de W2 (mm).

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (W2=1.5)
— 51,1 (w2=2)

= —— 51,1 (w2=0.9)

(10.08, 40.289 )
g (28.12,-20.838)
€ (38.32,-29.019)
6, (10.04,-16.794)
(27.249, -21.601 )
Q (38.185,-24.495)
(10.12, -23.985 )
(28.642, -20.883 )
g (38.52,-37.481)

Figure 11 - 5 : Représentation du coefficient de réflexion en fonction du parametre W2 de

10 15 20 25 30 35 40 45
Frequency / GHz

la fente

111.3.2. Effet du parametre W1 de la fente

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (wi=0.5)
— 51,1 (wi=1)
— 51,1 (wi=0.35)

(10.08, 40.289 )
(28.08, -20.623 )
(38.32, -29.009 )

g (10,20.329)

(28.44, 29.212)

§ (3872 -17.592)

(10.083, -28.729 )

6 (27.986,-18.756 )
§ (38.282, -24.87)

-45

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frequency / GHz

Figure 111 - 6 : Représentation du coefficient de réflexion en fonction du parameétre W1 de

la fente
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111.3.3. Effet du parametre L2 de la fente

Le coefficient de réflexion pour les différentes valeurs de L2 est présenté dans la Figure 111-

7. Nous constatons que ce paramétre a une grande influence sur 1’adaptation de 1’antenne.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1 (2=1)
— 51,1 (2=2)

104 — 51,1 (2=0.5)

15 Tq
-20
-25 -
=30
28.282, -25.936
38.769, -18.058

)

-35 1 )
10.083, -19.048 )
)

)

40
28.305, -20.454

38.368, -43.088

-45

5 10 15 20 25 30 35 40
Frequency / GHz

Figure 111 - 7 : Représentation du coefficient de réflexion en fonction du parametre L2 de
la fente

111.3.4. Effet du parametre L1 de la fente

La Figure I11. 8 montres 1’étude d’un autre paramétre de la structure qui est la longueur de la

fente. Nous pouvons constater aussi I’influence de ce parameétre sur I’adaptation.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1 (1=5.3)
— 51,1 (1=7)
—— 51,1 (11=4)

(10.08, -40.289 )

(28.12, -20.838 )

( 38.304, -28.901 )
(10.08, -5.7085 )
( 18.801, -14.062
(28.039, -19.779
(41.403, -23.384
(10.125, -16.693
(28.08, -18.514 )
(38.8, 42.066 )

ol Pl AP b S

8
g

45

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frequency / GHz

Figure 111 - 8 : Représentation du coefficient de réflexion en fonction du parametre L1 de
la fente

111.3.5. Effet du parametre Wg1l de plan de masse
Le premier parameétre relié au plan de masse est sa largeur Wgl. Comme la montre la Figure

111.9, nous remarquons également que les performances de I'antenne en termes de coefficient de

réflexion dépendent de la longueur Wg1 du plan de masse.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

25 30 35 40 45

Frequency / GHz

—— 51,1 (wgt=13)

— 51,1 (wgi=11)

g (10.08,40.139)
g (28.128,-20583 )
q (38.32,-28.984)
g, (10.084,-24.07 )
(28.08, -22.719 )
(38.324, 31.214

% 27.957, -13.958

)
(10097, -27.735 )
)
)

(
g (38.402, -28.091

Figure 111 - 9 : Représentation du coefficient de réflexion en fonction du paramétre Wgl de
plan de masse

II1.4 Performances de I’antenne optimisée

Nous présentons maintenant les resultats de simulation de l'antenne optimisée pour un

fonctionnement tri-bandes. Les dimensions optimales relatives a 1’antenne sont quant a elles

détaillées dans le tableau I11.1.

La figure 111.10 montre la variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de

I’antenne optimisée. On observe que le coefficient de réflexion S11 est de -40.139 dB a la fréquence
10.08 GHz, de -20.818 dB a la fréquence 28.12 GHz, et de -28.984 a la frequence 38.32 GHZ. La
variation de S11 simulé en fonction de la frequence montre que cette structure possede trois
fréquences de résonance : 10 GHz, 28 GHz et 38 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

q (10.08,40.139)
g (28.12,-20.818)

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

25 30 35 40

Frequency / GHz

Figure 111 - 10 : Représentation du coefficient de réflexion
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111.4.1. Diagramme de rayonnement

Nous présentons maintenant les caractéristiques de rayonnement de 1’antenne congue. Nous
montrons dans les Figures 111.11 a 111.13 les diagrammes de rayonnement simulés pour les trois
fréquences de résonnance.

—————
Tyne Farfield
Approximation  enabled (kR == 1) b
Monitor farfield (f=10) [1]
Component  Abs
Output Gain
Frequency 10 z X
Rad. effic. -1.162dB
Tot. effic. -1.325dB
Gain 5.795dB
(@)
Fafet Gan Abs (Fhi=0)
Fafe e A (Phi=0) 0 — b (0[]
— )1 me ¥ 3 kew
i el
b} ‘ 0

Frequency = 10

Venlohe ragine = 561 (B Fieger =1

e e Giecion = 30 g, 1% Ve e mepide = S8

gt 368)= M9 Vntiedetin= 00y

Sl bl= 538 Thea) e s 8 Tt ()= %0é

(b) (C)

Figure 111 - 11 : Diagramme de rayonnement a 10 GHz (a) plan 3D (b) plan polaire
(phi=90) (c) plan polaire (phi=0)
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Le plan Plan 3D Plan polaire (phi=90) | Plan polaire (phi=0)

Résultat de Gain 5.8dB 5.81dB 5.79dB

|
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)

Monitor farfield {=28) [1]

Component  Abs

Output Gain o
Frequency 28 z

Rad. effic. -0.8053 dB
Tot. effic. -0.8868 dB
Gain 8.774dB
(a)
Fated Gan Abs (Pri=l)
F— 0 — fated f=28) 1]
J— =
=g 32 it
= AR =) (\
gy = 8 frequency =1
Ma be magrinte = 88408 el kbe magnide = 8.72dB
Man kbe drecion = 3.0 deg. Ve bbe drecion = 00
Anguarvidh (38) = 78deg. Ao i (3 68) = 4.3 deg.
Sie bbelevel= 1068 Theta/ Degrez vs. Site bbe vel= 102 B
(b) (C)

Figure 111 - 12 : Diagramme de rayonnement a 28 GHz (a) plan 3D(b) plan polaire
(phi=90) (c) plan polaire (phi=0)
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Le plan

Plan 3D

Plan polaire (phi=90)

Plan polaire (phi=0)

Résultat de Gain | 8.77dB 8.84 dB 8.72 dB
dB
9.09
6.25
4,54
2.84
1.14
bkl
-7.73
-13.5
-19.3
-25.1
-30.9
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1) ¥
Monitor farfield (=38) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 38 2z v
Rad. effic. -0.4219dB
Tot. effic. -0.5039 dB
Gain 9.086 dB
(a)
Farfied Gan Abs (Phi=90)
Farted Gan s (F=0)
— farfied (=38 [1]
0 — o] f=35) 1]
Mt BTN
g Ty
14\
Frequengy =38 N Frequency = 38
e b magrie = 9.9 88 m’ o M the e = 360 8
Man obe drecton = 23.0 deg. 1&0 Man e decin = 570 ey
Roguia vidth (3.08) = 222 deg. Aol i (3 B) = 48,7 deg.
Theta | Degree vs. d8 e lbe kvel = 148 Theia | Degree s, 6B e obe ke = 1368

(b)

(©)

Figure 111 - 13 : Diagramme de rayonnement a 38 GHz (a) plan 3D(b) plan polaire

(phi=90) (c) plan polaire (phi=0)
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Le plan Plan 3D Plan polaire (phi=90) | Plan polaire (phi=0)

Résultat de Gain 9.09 dB 9.19 dB 3.69 dB

111.4.2. Rapport d'onde stationnaire (ROS)

La figure 111.14 représente le rapport d'onde stationnaire (ROS) en fonction de la fréquence.
Le VSWR est égal a 1.22 a la fréquence 10 GHz et 1.2059 & la fréquence 28 GHz et 1.2799 & la
fréquence 38 GHz ce qui montre que I’antenne est bien adaptée a ces fréquences de résonances [10-
28-38] GHz.

Volkage Standing Wave Ratio (VSWR)

160
— VSWR1

T e — e o ——
: H : : : : : Gi (10.041, 1.22 )

120 doeemmmeeeeeneeees SRR DA ] N e e 9 (28.079, 1.2059)
! : ! : : ' ' 9 (38036, 1.2799)

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frequency / GHz

Figure 11 - 14 : Résultat du VSWR a la fréquence =10 GHz et a f=28 GHz et =38 GHz

I11.5 Conception de Circuits de conversion RF-DC

Nous présentons dans cette partiec de ce chapitre, la conception et I’optimisation de deux
circuits de récupération et de conversion d’énergie RF-DC. Nous présentons dans un premier temps
une topologie de circuits de conversion mono-bande fonctionnant a la fréquence 10 GHz. Dans un
second temps, nous présentons une autre topologie de circuits de conversion. Cette topologie bi-
bande fonctionne a deux fréquences de résonnance 10 GHz et 28 GHz. Nous avons utilisé le

logiciel ADS “Advanced Design System” pour la simulation de ces circuits.
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111 .5.1 Etude et conception du circuit de conversion fonctionnant a la fréquence 10GHz

La figure 111.15 montre le schéma du circuit de conversion RF-DC congu pour la
récupération d’énergie RF a la fréquence 10 GHz. Ce circuit est constitu¢ d’une diode de Schottky
de type 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.

S I@I HARMONIC BALANCE I R . E‘q . 'f-.'EC'-fE‘Eﬁ:I" R
S-PARAMETERS HarmonicBalance VAR ) . L
. ] P B =8 e e P - - - -RFPin=2 - - RF=05%eal(vin{1*coni{Lin.il1]))-
R T R FreqM}=10GHz © =« -« « - P L gfz;% L [ E Lo P
e A A = . .. A A =0f2 . [¥==] MeasEqn. . .
CSWOP=IEGHE. - - - - ... bCVau@Flewin
Step=0.1 MHz. di_hp_HSMS8101_20000301 MeasEqn
. . Lo A B = = o o P P Measy - © - .
|;'. - - —_— Rendement={DC/RF)*100 - -

e o8
S C=267 342468 F 3 0

P=dbmiow(RFPin}
Freg=RF_freq GHz

1t

Figure 111 - 15 : Schéma du circuit de conversion

La figure 111-16 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.

m1
freq=10.00GHz
dB(S(1,1))=-59.693

-10—

-20—

-30—

-40—

dB(S(1,1))

-50—

-60—

-70 T T T T T T T T T T T T T T T
freq, GHz
Figure 111 - 16 : 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 111-17. L’harmonique fondamentale a la fréquence 10
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GHz 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.

ADS 2 ADS 2
—4
0 OA
J 20—
-20— 1
E 1 = -40—
> 0 )
TE, 40— b 60—
£
o J £ ]
° o -80—
60— |
1 -100—
-80— )
-120—
100 x x x 11 140 1 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 2 25 30 35 40 45 50
freq, GHz freq, GHz

Figure 111 - 17 : Spectre des signaux d'entrée et de sortie du circuit de conversion

La Figure 111-18 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.

£DS

ts(Vout), mV
ts(Vin), mV
o
|

'SOGT‘Y‘N‘T‘T‘T‘T‘T‘T{T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

time, psec

Figure 111 - 18 : Allures temporelles du signal d’entrée et de sortie du circuit de conversion
111.5.1.1 Influence de la charge RL
Sur les deux courbes (a) et (b) de la figure 111-19, 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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m1 m2
RL=675.000 RL=675.000
real(Rendement)=40.017 real(Vout[::,0)=0.445
L 4 . 050
] m2
] m1 045
40—
] 040
é 35£ g 0%
s ] =
g ] § 030
% 7 E 025
9 7 =
] 0.20—
25—
] 045
267\\\\‘\H\‘\\\\‘\H\‘H\\‘\\H‘H\\ 010\H\‘H\\‘\H\‘H\\‘\\H‘H\\‘\\H
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800
RL RL
(a) (b)
Figure 111 - 19 : Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la
charge RL

111.5.1.2 Influence de la capacité de filtrage

Nous remarquons sur les deux courbes (a) et (b) de la figure 111-20 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 111 - 20: Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la
capacité de filtrage
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I11.5.1.3 Influence de la puissance RF d’entrée

Dans les deux courbes de la figure 111.21, 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 11 - 21 : Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la
puissance d’entrée

111.5.2 Etude et conception du circuit de conversion bi-bande

Ce redresseur est constitué d’une diode HSMS8101 et utilise un circuit d’adaptation
d’impédance composé d’un stub en circuit ouvert (W1 = 8.03 mm, L1 = 4.727686 mm) et
d’une ligne (W2 = 15.6237058 mm, L2 = 3.527544 mm). La valeur de la capacité de filtrage est de
60 pf et celle de la résistance de charge RL est de 100 Ohm. La figure 111.22 présente le schéma de
simulation sous ADS de ce circuit redresseur. La méthode Harmonic Balance (HB) est utilisée.

Cette méthode permet de tenir compte des non-linéarités présentes dans le circuit.
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Figure 111 - 22 : Schéma du circuit de conversion

La figure 111-23 montre le coefficient de réflexion (S11) en fonction de la fréquence. Nous

avons une bonne adaptation du circuit de conversion aux fréquences 27.90 et 9.900 GHZ.
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Figure 111 - 23 : 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 111.24. L’harmonique fondamentale a la fréquence 28
GHz 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 111 - 24 : Spectre des signaux d'entrée et de sortie du circuit de conversion

La Figure 111.25 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 1.9 V.
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Figure I1 - 25 : Allures temporelles du signal d’entrée et de sortie du circuit de conversion

111.5.2.1 Influence de la charge RL

Sur la courbe (a) de la figure 111.26, nous remarquons une augmentation du rendement pour

des valeurs de la charge RL ascendantes qui augmentent de 50 jusqu’a 100 Ohm.

Sur la courbe (b) de la figure 111.26 nous remarquons une augmentation de la tension de

sortie pour des valeurs de la charge RL ascendantes qui augmentent de 100 a 150 Ohm.
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Figure 111 - 26 : Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la
charge RL

111.5.2.2 Influence de la capacité de filtrage

Nous remarquons sur les deux courbes (a) et (b) de la figure 111.27 une diminution du
rendement et de la tension de sortie pour des valeurs de capacité ascendantes qui augmentent de 10
pF a 70 pF.
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Figure 11 - 27 : Représentation du rendement et de la tension de sortie en fonction de la
capacité de filtrage
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I11.5.2.3 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
representée sur la figure 111.28.
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Figure 111 - 28 : 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 I’entrée.
111 .6 Conclusion

La phase de conception et caractérisation d’une antenne, a 1’aide d’un logiciel adapté, est une
étape incontournable dans un souci de gain de temps et d’optimisation de structure aux parametres
désirés. Bien qu’elles présentent des géométries simples, les antennes imprimées exigent des études

approfondies théoriques et numériques pour la conception d’antennes performantes.

Dans la premiere partie de ce chapitre, une étude numérique a été présentée. Le logiciel CST
studio nous a permis de simuler les performances de I’antenne. Une étude paramétrique a été menée
pour comprendre les effets des divers paramétres afin de les d'optimiser et d’aboutir a une structure
finale efficace. Les résultats obtenus concernent les caractéristiques les plus importantes de
I’antenne, tels que le coefficient de réflexion, le diagramme de rayonnement, le gain et la directivité

de I’antenne. Les caractéristiques obtenues pour ’antenne congue confirment son fonctionnement

multi-bandes [10-28-38] GHz.
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Canclusion générale

Dans cette conclusion on évoquera les principaux résultats qui ont été présentés durant ce

mémoire.

Notre objectif principal dans le cadre de ce mémoire est 1’étude, la simulation et la conception
d’un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique multi-bandes fonctionnant dans les
gammes de fréquences 5G.

Le principe c’est ’exploitation de 1’énergie perdue des ondes ¢lectromagnétiques lors de la
transmission d’énergie sans fil, suivie par un convertisseur des signaux radiofréquences (RF) en un
signal continu (RF/DC). La puissance récupérée servira a ’alimentation a distance de dispositif

électronique (capteurs, véhicule autonome,..) ou elle sera emmagasinée dans un accumulateur.

La phase de conception et caractérisation d’une antenne, a I’aide d’un logiciel adapté, est une
¢tape incontournable dans un souci de gain de temps et d’optimisation de structure aux parametres
désirés. Bien qu’elles présentent des géometries simples, les antennes imprimées exigent des études

approfondies théoriques et numériques pour la conception d’antennes performantes.

Dans la premiere partie de notre travail, une etude numérique a été présentee. Le logiciel CST
studio nous a permis de simuler les performances de I’antenne. Une étude paramétrique a été menée
pour comprendre les effets des divers parameétres afin de les d'optimiser et d’aboutir a une structure
finale efficace. Les résultats obtenus concernent les caractéristiques les plus importantes de
I’antenne, tels que le coefficient de réflexion, le diagramme de rayonnement, le gain et la directivité

de I’antenne. Les caractéristiques obtenues pour 1’antenne congue confirment son fonctionnement

multi-bandes [10-28-38] GHz.

Dans la deuxieme partie de notre travail, nous avons étudié et congu deux circuits de
conversion RF-DC, un circuit mono-bande fonctionnant a la fréquence 10 GHz et le deuxieme bi-
bande fonctionnant aux fréquences 10 GHz et 28 GHz. La simulation 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 parametres 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. Les résultats qui ressortent de cette étude nous ont permis de faire certains choix et de

simplifier le processus d’optimisation.
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