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RADIOFREQUENCES

Mieux comprendre
le fonctionnement
et les paradoxes des antennes

BIEN QUE LEUR PRESENCE SOIT

LARGEMENT ACQUISE DANS NOTRE

ENVIRONNEMENT FAMILIER, LES
ANTENNES SONT PROBABLEMENT
MOINS CONNUES POUR CE QUI

CONCERNE LES CARTES ET LES OBJETS
ELECTRONIQUES. LEUR CONCEPTION,
COMPLEXE ET COUTEUSE, TRADUIT BIEN
LEUR CARACTERE PRIMORDIAL POUR

LACHEMINEMENT DE DONNEES
ET LA COMMUNICATION.

es antennes sont un élément essen-
tiel des équipements de transmission
utilisant les rayonnements électro-
magnétiques  (téléphonie mobile,
télévision, objets connectés, radiocom-
munications, etc.). La trés grande diver-
sité des applications se traduit par une
large gamme de solutions techniques
et une offre commerciale conséquente.
Sil sagit maintenant déquipements trés
répandus, les antennes souffrent toujours
étre mal connues... quand elles ne

M Fonctionnement d’une antenne 1

Mécanique

sont pas considérées comme relevant
de la sorcellerie! Face a des technolo-
gies toujours plus complexes, ce sont au
contraire des éléments qui exploitent des
principes physiques tres simples et aisés a
comprendre.

Une antenne est un transducteur, qui
convertit une grandeur électrique en une
autre grandeur électromagnétique: des
tensions et courants électriques alternatifs
sont transformés en vibrations ondulatoires
des champs électriques ou magnétiques, et

Pascal Champaney (Always
Wireless) et Vincent Bulot
(EBDS Wireless & Antennas)
Pascal Champaney a créé la société
de conception radiofréquence Always
Wireless dont il est CEO en 2013; il
avait auparavant fondé Adeunis RF en
1993. Passé par Digi International
puis Adeunis, Vincent Bulot est, lui,
fondateur et CEQO d’EBDS, distributeur
spécialisé en antennes et communi-
cations sans fil.

inversement. Une communication radio
exploite la propriété des ondes électroma-
gnétiques a se propager dans lair. Cantenne
est donc a la radio ce que le haut-parleur
est a la musique. Mais, contrairement a ce
dernier, elle a pour avantage de travailler
dans les deux «sens» a lidentique: élec-
trique vers électromagnétique, a [émission,
et électromagnétique vers électrique, a la
réception. Vue de [électronique associée,
une antenne assure une conversion de puis-
sance. Son paramétre premier est donc le

Electrique

L’antenne, comme la lame métallique, ne vibre que si fermement appuyée sur une masse.
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Les trois caractéristiques premieéres d’une antenne

dBi = dB relatifs a l'isotrope %
(rayonnement sphérique)

Q- Pw Rayonnée (dBm)

Pw excitation (dBm)

Moyenne (gains
lingaires) / 360° G= Py excitation (dBm)

dB

_ PwRéfléchie (dBm)

Ces trois caractéristiques sont: son gain, qui exprime sa capacité de rayonnement maximale;
son efficacité qui illustre une éventuelle omnidirectionnalité; son adaptation qui traduit le

transfert de puissance Air &> Electrique.

gain de conversion: cest le ratio puissance
rayonnée maximale (électromagnétique)/
puissance dexcitation (électrique). S’il se
calcule selon une émission radio, sa valeur
est pleinement exploitable également a la
réception. A noter qu'il est souvent trés
optimiste dans les documentations !

Un second paramétre de lantenne est son
efficacité, moyenne des gains linéaires dans
toutes les directions, en pourcentage. Plus
la valeur est élevée, plus lantenne est effi-
cace et omnidirectionnelle. Cest un para-
meétre a préférer dans les spécifications car
plus réaliste que le gain peak, souvent un
peu forcé...

Si ces deux caractéristiques qualifient le
rayonnement, la troisiéme est adaptation,
qui ne concerne que le dipole électrique.
Il sagit du ratio puissance électrique
réfléchie/puissance électrique incidente.
Il traduit la capacité de l'antenne & maxi-
miser le transfert de puissance avec [élec-
tronique associée, donc a respecter I'impé-
dance 50 Q), moyenne typique des antennes
théoriques. En effet, une antenne est une
structure conductrice résonante. Cest a la
résonance que la conversion électrique/
électromagnétique est maximale et réel-
lement efficace. A lémission, I'injection
de puissance dans lantenne nest possible

qua la résonance, ou elle présente une
impédance trés résistive (sans effet joule!).
Hors de la résonance, cette puissance est
réfléchie dans [émetteur ou elle se dissipe.
Une adaptation de valeur minimale, en
décibels, est donc un prérequis essentiel
avant de considérer le rayonnement. De
fait, une antenne connectorisée doit étre
50 Q) par nature... et si ce nest pas le cas,
changez de modéle!

Lantenne la plus couramment utilisée dans
les objets et sur les cartes électroniques est
le quart donde. Cest un élément dont la
longueur «électrique» est donc un quart
de longueur donde, condition nécessaire
a la résonance a la fréquence de travail.
Son comportement est similaire a celui
de la résonance d’'une baguette de métal.
Il nest possible qua la condition que
Pune des extrémités soit fixe ou «froide».
[équivalent du point fixe mécanique est
une surface conductrice dont la tension
reste nulle alors quun courant HF est
injecté: le plan de masse. Si la plus grande
longueur du plan doit théoriquement étre
demi-onde, une impédance résiduelle de
quelques ohms est acceptable, doli un plan
qui peut étre réduit au quart donde. Mais
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M Fonctionnement d’une antenne 2

Mécanique

=

Electrique

L’antenne et la lame métallique ne vibrent que si éloignées d’'une masse latérale.

sans plan «contrepoids», pas
effet dantenne !

Sl y a absence de plan contre-
poids, par exemple quand
lantenne est déportée par un
coaxial, elle devient alors demi-
onde. Elle est constituée de deux
résonateurs quart donde symé-
triques travaillant en opposition
de phase. Elle ne nécessite donc
pas de plan de masse mais son
encombrement est double. Si
certaines antennes déportées
sont des quarts donde & poser
sur un plan métallique, il existe
aussi beaucoup de «fausses
demi-onde», dont le contre-
poids est seulement leur coaxial :
leur efficacité est alors tres
dépendante de la position de
leur cable. A fréquences élevées,
les antennes développent plut6t
du champ électrique, car plus
significatif dans lair. Elles vont
alors étre sensibles a tout ce qui
peut contrarier cette produc-
tion, notamment un environ-
nement métallique. Sauf s’il est
proche de la perpendiculaire,
le champ électrique est atténué,
voire court-circuité par toute
surface métallique. La premiere
exigence & linstallation d’une
antenne est donc son déga-
gement, indispensable a son
efficacité.

Les antennes présentent des
paradoxes de  différentes
natures, quil convient de

détailler. En effet, elles sont
chaque jour un peu plus
présentes dans notre envi-
ronnement quotidien. Parfois
ostensiblement visibles, parfois
cachées, elles sont le reflet
de lexplosion de lusage du
sans-fil. Depuis lavénement
des réseaux cellulaires (de la
2G a la 5G) et du Wi-Fi, de

multiples  technologies ont
été créées: Bluetooth, Zigbee,
ZWave, LoRaWan, Sigfox,

GNSS (GPS, Galileo, Beidou,
Glonass, etc.), RFID, NFC, etc.
Que les équipements commu-
niquent entre eux a trés courtes
distances (RFID/NFC) ou via
des satellites situés a plusieurs
dizaines de kilometres (GPS),
il faut toujours une antenne,
support indispensable a Ionde
qui transporte nos données,
VOix et images.

Premier paradoxe:
complexité et simplicité

La conception théorique d’une
antenne performante dédiée
a4 une application donnée

est extrémement complexe
et colteuse. Un ingénieur
concepteur dantennes doit

posséder un trés bon niveau en
mathématiques, en traitement
du signal et en mécanique. Le
matérie] nécessaire (analy-
seur de spectre, analyseur de
réseaux vectoriel, générateur
RE, chambre anéchoique, etc.)
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est trés colteux. Savoir sen
servir efficacement nécessite
davoir un trés bon niveau.
On a vu des débutants passer
des jours a faire des mesures
pour réaliser finalement qu’ils
mesuraient les performances
du céble. Mais une fois l'an-
tenne congue et validée dans
son environnement, sa produc-
tion nest pas si compliquée. 11
sagit le plus souvent de savoir
produire des pieces métal-
liques, de les assembler et de les
intégrer. Encore faut-il utiliser
des matériaux de qualité...
Deuxiéme paradoxe: petit
prix et grande importance
«Lantenne est au sans-fil ce que
les pneus sont aux voitures».
Les pneus ne représentent
quun montant trés faible par
rapport au prix d’'une voiture.
Et pourtant ils sont le seul et
unique contact avec la route.
Et on se représente tres facile-
ment quun choix de pneuma-
tiques inadaptés peut savérer
catastrophique dés le premier
virage. On est exactement dans
la méme situation pour les
antennes. Le prix d’'une antenne
comparée aux équipements a
laquelle elle est connectée est
souvent ridicule. Mais cest ce
brin rayonnant qui va assurer
a lui seul la bonne transmis-
sion des données. Un mauvais
choix dantenne peut rendre

Source: Always Wireless

complétement inopérant
une installation de plusieurs
dizaines de milliers deuros.
Troisiéme paradoxe: théorie
et pratique

Souvent, une antenne congue
par un ingénieur, pourtant
compétent, savére trés peu
performante a l'usage. La théorie
nous promettait une belle effica-
cité que Ion ne retrouve pas sur
le terrain. Une antenne est en
effet complétement dépendante
de son environnement. Ainsi,
une antenne embarquée dans
un équipement électronique
subit linfluence des compo-
sants qui lentourent. Et certains
peuvent la rendre totalement
inefficace: alimentations, affi-
cheurs TFT, etc. Une antenne
externe va avoir un rayonne-
ment, voire une fréquence,
perturbé par les équipements
mécaniques proches: support,
boitier, autres équipements élec-
triques proches, par exemple.
Concevoir une antenne compé-
titive sans appréhender concre-
tement son contexte ma donc
aucun sens.

Lantenne est trop souvent un
élément négligé, voire oublié
dans la conception déquipe-
ments ou dans [lintégration
de solutions: y attacher l'im-
portance quelle mérite est une
étape indispensable a la réussite
des projets. |





