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DISPOSITIF ELECTRONIQUE A ANTENNE ISOLEE.

@ Appareil électronique comprenant un boitier (1) ren-
fermant un circuit (4) de transmission de signaux radiofré-
quences et une connexion externe (6) destinée a étre reliée
a une antenne externe (7). Le circuit de transmission est re-
lié a la connexion externe par un coupleur (5) comprenant
au moins une paire d'une premiére piste conductrice (8.1) et
d'une deuxiéme piste conductrice (8.2) s'étendant de part et
d'autre d'un diélectrique (9) en ayant des faces principales
au moins partiellement en regard 'une de I'autre pour établir
entre elles un couplage par onde transverse électromagné-
tigue. La premiere piste conductrice relie un premier pble
(11) du circuit de transmission & un deuxiéme pole (12) du
circuit de transmission, la deuxieme piste conductrice relie
un premier pble (21) de la connexion externe et a un deu-
xieme pole (22) de la connexion externe.
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Dispositif électronique & antenne isolée

La présente invention concerne la protection des
utilisateurs d’appareils électroniques contre les tensions
dangereuses. Les appareils plus particuliérement visés par
1"invention comportent une antenne externe et sont par
exemple des compteurs d’énergie, des passerelles Internet,

des objets connectés (par « IOT » ou Internet des
Objets)...

Il existe de nombreux appareils électroniques
comprenant un boitier renfermant un circuit principal et un
circuit de transmission connecté au circuit principal et a
une antenne externe de telle maniére gue le circuit
principal puisse traiter des données gui sont insérées dans
des signaux radiofréquences recus et/ou envoyés par le
circuit de transmission. Lorsque le circuit principal est
susceptible de recevoir une tension dangereuse pour
1"homme, il est nécessaire de s’assurer que 1"antenne elle-
méme, qui se trouvant a l'extérieur du boitier peut étre en
contact avec un utilisateur, ne puisse é&tre soumise a

ladite tension dangereuse.

Pour remédier a ce probléme, 11 est connu de
prévoir une isolation entre le circuit de transmission et
le circuit principal. L’isolation comprend des coupleurs
optigues et/ou des convertisseurs de tension a isolation
galvanique reliant le circuit de transmission au circuit
principal. Le principal inconvénient de cette solution est
gu’elle est encombrante et augmente de maniere

significative 1le nombre de composants du dispositif
électronique.

Il aurait pu étre envisagé de monter 1’ isolation
entre le circuit de transmission et la connexion externe.
Cependant, dans certaines applications, les fréquences
utilisées appartiennent a une large bande de frégquence et

l"isolation doit é&tre agencée pour ne pas atténuer le
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signal dans toute 1la bande de fréguences employée. En
outre, dans les mémes applications, les exligences
d’isolation sont tres élevées et imposent des distances
minimales entre les parties & isocler entre elles rendant
gquasiment impossible 1’utilisation d’un transformateur a

fils bobinés.

Un but de 1'invention est de fournir un moyen
permettant de protéger contre les tensions dangereuses
1"antenne d'un appareil électronique sans altérer les
performances de celui-ci ni augmenter significativement son
encombrement.

A cet effet, on préveoit, selon 1'invention, un
appareil électronique comprenant un boitier renfermant un
circuit de transmission de signaux radiofréquences et une
connexion externe destinée a étre reliée a une antenne
externe. Le circuit de transmission est reliéd & 1la
connexion externe par un coupleur comprenant au moins une
paire d’'une premiére piste conductrice et d’une deuxiéme
piste conductrice s’'étendant de part et d’autre d'un
diélectrique en ayant des faces principales au moins
partiellement en regard l'une de 1'autre pour établir entre
elles un couplage par onde transverse électromagnétique. La
premiere piste conductrice relie un premier pdle du circuit
de transmission a un deuxiéme péle du circuit de
transmission, la deuxiéme piste conductrice relie un
premier pdle de la connexion externe a un deuxiéme pdle de
la connexion externe.

Le pheénomeéne de couplage de pistes conductrices par
cnde électromagnétigue transverse est connu en lui-méme et
désigné dans la littérature sous différentes appellations
telles que « broadside coupled striplines », « broadside
coupling », « broadside coupled transmission line »... Dans
17invention, on wutilise c¢e phénoméne pour réaliser une

isolation galvanigque entre le circuit de transmission et la
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connexion externe. Un tel coupleur doit autoriser le
passage de signaux dans une large bande de fréquences
tandis gue son épaisseur doit garantir 1’isolation. L'aire
des faces en regard détermine les performances en
transmission. La constante diélectrique du substrat
séparant les pistes conductrices détermine la largeur des
pistes du coupleur.

D" autres caractéristiques et avantages de
l"invention ressortiront a la lecture de la description qui

sult de modes de réalisation particuliers de 1'invention.

Il sera fait référence aux dessins annexés, parmi
lesquels :

- la figure 1 est une vue générale en perspective
d’"un appareil selon 17 invention ;

- la figure 2 est une vue schématique du coupleur

selon un premier mode de réalisation ;

- la figure 3 est une wvue partielle en perspective

de ce coupleur, avec le diélectrique représenté
transparent ;

- les figures 4 et 5 sont des vues analogues aux
figures 2 et 3 respectivement, représentant un coupleur

selon un deuxiénme mode de réalisation ;

- la figure 6 est une vue analogue & la figure 3
d’un coupleur selon une premiére variante du deuxiéme mode
de réalisation ;

- la figure 7 est une vue analogue a la figure 3 du
coupleur selon une autre version de la premiere variante du

deuxieéme mode de réalisation ;

- la figure 8 est une vue analogue a la figure 3
d’un coupleur selon une deuxiéme variante du deuxiéme mode
de réalisation.
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En référence a la figure 1, 1’appareil électronique
selon 1’invention comprend un boitier 1 renfermant une
plague de circuit dimprimé 2 (ou PCB) multicouche sur
laguelle est formé un circuit principal de traitement,
schématisé en 3, relié & un circuit de transmission de
signaux radiofréguences, schématisé en 4. Le circuit de
transmission 4 est relié par un coupleur 5 a une connexion

externe 6 raccordés 4 une antenne externes 7.

Le circuit principal de traitement 3, connu en lui-

méme, est agencé pour permettre & 1'appareil électronique

d'exercer ses fonctions principales :

- si 1l’appareil électronigue est un compteur
d’ énergie, le circuit principal de traitement 3
va collecter des données de mesure et traiter
ces données de mesure par exemple en effectuant
sur celles-~ci des calculs ;

- si 1l'appareil électronique est une passerelle
d”acces a un réseau tel qu'Internet, le circuit
principal de traitement 3 va par exemple mettre
en forme des données gui luili parviennent du
circuit de transmission 4 pour permettre leur
affichage sur un écran, ou collecter des
données, les traiter et les mettre en forme pour
permettre leur transmission sur le réseau par le

cdircuit de transmission 4.

Le circuit de transmission 4, connu en lui-méme,
est agencé pour permettre 1’insertion de données dans un
signal destiné a é&tre transmis par ondes radiofréquences
via l'antenne externe 7 ou pour extraire des données d’un

signal rec¢u par 1"antenne externe 7 sous forme dfondes

radiofréquences.,

L"antenne 7 est elle aussi connue en elle-méme et
reliée par un cédble coaxial a la connexion 6 qui comprend

un connecteur de type coaxial.
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Le coupleur 5 selon 1’invention comprend au moins
une paire d'une premiére piste conductrice, généralement
désignée en 8.1, et d’une deuxiéme piste conductrice,
généralement désignée en 8.2, s’étendant de part et d’'autre
d’un substrat ou diélectrique 9 en ayant des faces
principales (c'est-a-dire celles de leurs faces qui
présentent la plus grande aire) en regard 1’une de l'autre
pour établir entre elles un couplage par onde transverse
électromagnétique. La piste conductrice 8.1 est paralléle a
la piste conductrice 8.2. Les pistes conductrices sont
formées de maniére classique sur la plague de circuit
imprimé 2, le diélectrique 9 étant formé par une épaisseur
de matériau isolant de la plagque de circuit imprimé 2
s’étendant entre la piste conductrice 8.1 et la piste
conductrice 8.2 d’autre part. L’épaisseur et la constante
diélectrigque du diélectrique 9 séparant les pistes
conductrices 8.1, 8.2 déterminent les performances
d’isolation.

Dans le premier mode de réalisation représenté aux
figures 2 et 3, la premieére piste conductrice 8.1 comprend
un premier trongon 8.11 ayant une premiére extrémité reliée
a un premier péle 11 du circuit de transmission 4 et une
deuxieme extrémité reliée par un troncon intermédiaire 8.13
a une premieére extrémité d’'un deuxiéme troncon 8.12 de 1la
premiere piste conductrice 8.1 gui a une deuxiéme extrémité

reliée a un deuxiéme pdle 12 du circuit de transmission 4.

Le deuxiéme péle 12 du circuit de transmission est
ici formé par une masse du circuit de transmission 4. La
liaison au premier pdle 11 n’est pas représentée sur la
figure 3 : elle peut étre réalisée par un cible s’étendant

au-dessus de la masse du circuit de transmission 4.

La deuxieme piste conductrice 8.2 a un premier
trongon 8.21 ayant une premiere extrémité reliée & un

premier p6le 21 de la connexion externe 6 et une deuxisme
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extrémité reliée par un trongon intermédiaire 8.23 & une
premiere extrémité d’'un deuxiéme trongon 8.22 de la
deuxieme piste 8.2 qui a une deuxiéme extrémité reliée & un

deuxieme pdle 22 de la connexion externe 6.

Le deuxiéme pdle 22 de la connexion 6 est ici formé
par une masse de la connexion 6. La liaison au premier pdle
21 n"est pas représentée sur la figure 3 : elle peut étre
réalisée par un céble s’étendant au-dessus de la masse de

la connexion externe 6.

Les trongons 8.11, 8.12 sont paralleles entre eux
ainsi qu’aux trongons 8.21, 8.22. Chaque troncon 8.11, 8.12
de la premiere piste conductrice 8.1 s'étend en regard d'un
des trongons 8.21, 8.22 de la piste conductrice 8.2 de part
et d'autre du diélectrique 9. Le trongon intermédiaire 8.13
est perpendiculaire aux trongons 8.11, 8.12 et ne s’étend
pas en regard du trongon intermédiaire 8.23. Le trongon

intermédiaire 8.23 est perpendiculaire aux troncons 8.21,
8.22.

A titre d’'exemple, les faces principales des
premiers trongons 8.11, 8.21 et des deuxiémes troncgons
8.12, 8.22 ont une longueur de 20 mm et une largeur de 3,5
mm ; et le diélectrique 9 a une épaisseur de 600 pm et une
constante diélectrique de 4,5. Un tel agencement permet de
supporter une tension de 8000 V tout en autorisant la

transmission de signaux ayant des fréquences comprises
entre 700 MHz et 2700 MHz.

En fonctiornement, la circulation d’un courant dans
le premier trongon 8.1l et le deuxieme trongon 8.12 de la
premiere piste conductrice 8.1 engendre, dans le premier
trongon 8.21 et le deuxieme trongon §.22 de la deuxiame
piste conductrice 8.2, la circulation d'un courant induit
de méme valeur mais de signe opposé. Inversement, la
circulation d’un courant dans le premier troncon 8.21 et le

deuxieme trongon 8.22 de la deuxiéme piste conductrice 8.2
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engendre la circulation d’un courant induit dans le premier
trongon B8.11 et le deuxiéme trongon B8.12 de la premiére
piste conductrice 8.1.

Les éléments identigues ou analogues & ceux
précédemment décrit porteront une référence numérique
identique a ces derniers dans la description qui suit du

deuxiéme mode de réalisation en relation avec les figures 4
a 8.

Dans le deuxiéme mode de réalisation représenté aux
figures 4 et 5, la premiére piste conductrice 8.1 comprend
un premier trongon 8.11 et deux deuxiémes trongons 8.12 gui
sont paralleles entre eux ainsi gqu'a un premier trongon
8.21 et & deux deuxiémes troncons 8.22 de la deuxiéme piste
conductrice 8.2. Chague troncon 8.11, 8.12 de la premiére
piste conductrice 8.1 s’étend en regard d’un des troncons
8.21, 8.22 de la piste conductrice 8.2 de part et d’autre
du diélectrigque 9.

Le premier trongon 8.11 de la premiére piste
conductrice 8.1 a une premiere extrémité reliée au premier
pdle 11 du circuit de transmission 4 et une deuxigme
extréemité reliée, par des trongons intermédiaires 8.13, aux
deux deuxiemes trongons 8.12 de la premiére piste
conductrice 8.1 qui sont, eux, reliés en paralléle au
deuxieme péle 12 du circuit de transmission 4. Le premier
trongon 8.21 de la deuxiéme piste conductrice 8.2 a une
premiere extrémité reliée au premier pdle 21 de la
connexion externe © et une deuxieéme extrémité reliée, par
des trongons intermédiaires 8.23, aux deux deuxiémes
trongons 8.22 de la deuxiéme piste conductrice 8.2 qui
sont, eux, reliés en paralléle au deuxiéme pdle 22 de la
connexion externe 6. Les troncgons intermédiaires 8.13 sont
perpendiculaires aux trongons 8.11, 8.12 et ne s’étendent

pas en regard des troncons intermédiaires 8.23. Les
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trongons intermédiaires 8.23 sont perpendiculaires aux
troncons 8.21, 8.22.

Le deuxieme pdle 22 de la connexion 6 est ici formé
par une masse de la connexion 6. La liaison au premier pédle
11 n'est ici pas représentée sur la figure 5 : elle peut
étre réalisée par un céble s’étendant au-dessus de la masse

du circulit de transmission 4.

A  titre d’exemple, les faces principales des
premiers troncons 8.11, 8.21 et des deuxiémes trongorns
8.12, 8.22 ont une longueur de 20 mm et une largeur de 2,8
mm ; et le diélectrique 9 a une épaisseur de 600 pm et une
constante dielectrique de 4,5. Un tel agencement permet de
supporter une tension de 8000 V tout en autorisant la

transmission de signaux ayant des fréquences comprises
entre 1300 MHz et 3100 MHz.

Le fonctionnement est identique & celui décrit
précédemment sauf en ce que dans les deuxiémes troncons
circulent un courant deux fols inférieur & celui circulant

dans les premiers trongons.

Selon la premiere variante du deuxiéme mode de
réalisation, représentée aux figures 6 et 7, le coupleur
comprend un condensateur d’adaptation 31 monté entre le
premier trongon 8.11 de la premiére piste conductrice 8.1
et le deuxieme pdle 11 du circuit de transmission 4 et un
condensateur d’adaptation 32 monté entre le premier trongon
8.21 de la deuxiéme piste conductrice 8.2 et le deuxiéme
pdle 22 de la connexion externe 6. Les condensateurs
d’adaptation 31, 32 ont pour fonction de compenser le
comportement inductif de 1'impédance du coupleur & basses
fréquences : 1ls permettent donc d’augmenter la bande
passante du coupleur en autorisant la transmission de

signaux ayant des fréquences comprises entre 600 MHz et
3100 MH=z.
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Les condensateurs dfadaptation 31, 32 sont
simplement, dans cette premiére variante, des composants
passifs brasés sur les pdles 11, 21 et les trongons 8.11,

8.21 concernés,

A la figure 6, le premier troncon 8.11 de la
premiere piste conductrice 8.1 est relié au premier péle 11
du circuit de transmission 4 via le condensateur 31 et par
1"ame d’un cdble coaxial 41 s’étendant par-dessus la masse
du circuit de transmission 4 et le premier trongon 8.21 de
la deuxieme piste conductrice 8.2 est reliée au premier
pdle 21 par le condensateur 32 et 17ame d’un cable coaxial

42 s’étendant par-dessus la masse de la connexion externe
6.

A la figure 7, le premier trongon #.11 de la
premiére piste conductrice 8.1 est relié au premier péle 11
du circuit de transmission 4 par une piste conductrice
coplanaire 51 dans le plan de masse formant la masse du
circuit de transmission 4 et le premier troncon 8.21 de la
deuxieme piste conductrice 8.2 est reliée au premier péle
21 par une piste conductrice coplanaire 52 dans le plan de

masse formant 1la masse de la connexion externe 6.

Selon la deuxiéme vwvariante du deuxiéme mode de
réalisation, représentée a la figure 8, les condensateurs
d"adaptation 31, 32 montés respectivement entre le premier
trongon 8.11 de la premiere piste conductrice 8.1 et le
premier pdle 11 du circuit de transmission 4 et entre le
premier troncgon 8.21 de la deuxiéme piste conductrice 8.2
et le premier pdle 21 de la connexion externe 6 sont formés
par des plages conductrices s’étendant dans des plans
paralleles aux pistes conductrices 8.1, 8.2.

Plus précisément, la premiére extrémité du premier
trongon 8.11 de la premiere piste conductrice 8.1 est
recouverte d’ une couche de diélectrique elle-méme

recouverte d’'une plage 61 de maniere a former une capacité
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entre ladite premiére extrémité et ladite plage 61. La
premiére extrémité du premier troncon 8.21 de la deuxiéme
piste conductrice 8.2 est recouverte d’une couche de
diélectrique elle-méme recouverte d’une plage de maniére &
former wune capacité entre ladite premiére extrémité et
ladite plage.

Ladite plage 61 est ensuite reliée au premier pdle
11, 21 ici par une piste conductrice, ou en variante par un
cable ou autre.

Le coupleur 5 est donc réalisé sur un PCB a guatre
couches conductrices

- les deuxieme et troisiéme couches conductrices,
internes, sont utilisées pour la réalisation des
pistes conductrices B.1, 8.2, la couche isolante
entre ces deux couches formant le diélectrigue
9 ;

- les premiere et guatriéme couches conductrices,
externes, sont utilisées pour réaliser la plage
permettant la formation de la capacité ainsi que

la liaison de cette plage jusqu’au premier port.

Bien entendu, 1l'invention n'est pas limitée aux
modes de réalisation décrits mais englobe toute variante
entrant dans le champ de 1l'invention telle qu’elle est

définie par les revendications.

En particulier, les trongons intermédiaires peuvent
étre remplacés par des cébles,

Un des condensateurs d’'adaptation peut é&tre un
composant passif et 1"autre un condensateur formé de plages

conductrices séparées l'une de l'autre par un diélectrigue.

Les pistes conductrices peuvent &tre relides aux
péles directement ou indirectement.
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Le coupleur 5 peut étre réalisé sur la plague de
circuit imprimé 2 ou sur une plaque fille rapportée sur la
plague de circuit imprimé 2 pour par exemple s’étendre
parallélement ou perpendiculairement a celle—ci.

Le circuit electronique de 1'appareil peut étre
différent de celui décrit.
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REVENDICATIONS

1. Appareil électronigue comprenant un boitier (1)
renfermant wun c¢ircuit (4) de transmission de signaux
radiofréequences et une connexion externe (6) destinée a
étre reliée & une antenne externe (7), caractérisé en ce
que le circuit de transmission est relié & la connexion
externe par un coupleur (5) comprenant au moins une paire
d'une premiere piste conductrice (8.1) et d'une deuxiéme
piste conductrice (8.2) s’étendant de part et d’autre d'un
diélectrigue (9) en ayant des faces principales au moins
partiellement en regard l'une de 1’autre pour établir entre
elles un couplage par onde transverse électromagnétique, la
premiére piste conductrice reliant un premier pdle (11) du
circuit de transmission a un deuxieme pdle (12) du circuit
de transmission, la deuxiéme piste conductrice reliant un
premier pdle (21) de la connexion externe et a un deuxiéme

pdle (22) de la connexion externe.

2. Appareil selon la revendication 1, dans lequel
le deuxieme podle (12) du circuit de transmission (5) est
relié a une masse du circuilt de transmission et le deuxieme
péle (22) de la connéxion externe (6) est relié & une masse

de la connexion externe.

3. Appareil selon Lune guelcongue des
revendications précédentes, dans lequel la premiére piste
conductrice (8.1) comprend au moins un premier troncon
(8.11) et un deuxieme trongon (8.12) qui sont paralléles a
un premier trongon (8.21) et & un deuxiéme troncon (8.22)
de la deuxieme piste conductrice (8.2), chagque premier
trongon ayant une extrémité raccordée au premier pdle (11,
21) correspondant et une extrémité raccordée au deuxiéme

trongon relié lui au deuxiéme pdle (12, 22) correspondant.

4. Appareil selon la revendication 3, dans lequel
le premier trongon (11, 21) et le deuxiéme trongon (12, 22)

d’au moins 1"une des pistes conductrices (8.1, 8.2) sont
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reliés entre eux par un trongon intermédiaire (8.13, 8.23)
de piste conductrice qui ne s’étend pas en regard d’un

trongon de l'autre piste conductrice.

5. Appareil selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel la premiére piste conductrice (8.1) comprend au
moins un premier troncon (8.11) et deux deuxiémes troncons
(8.12) qui sont paralléles & un premier trongon (8.21) et a
deux deuxiemes trongons (8.22) de la deuxiéme piste
conductrice (8.29, chaque premier troncon ayant une
extrémite raccordée au premier pdéle (11, 21) correspondant
et une extrémité raccordée aux deuxiemes trongons reliés

eux en parallele au deuxieéme pdle (12, 22) correspondant.

6. Appareil selon la revendication 5, dans leguel
le premier trongon (8.11, 8.21) et les deuxiémes trongons
(8.12, 8.22) d’'au moins l’une des pistes conductrices (8.1,
8.2) sont reliés entre eux par un troncon intermédiaire
(8.13, 8.23) de piste conductrice qui ne s’étend pas en

regard d'un trongon de 1’autre piste conductrice.

7. Appareil selon 17une quelcongue des
revendications precédentes, dans lequel le coupleur (5)
comprend un condensateur d’adaptation (31) monté entre le
premier pdle (11) du circuit de transmission (4) et la
premiére piste (8.1) et un condensateur dfadaptation (32)
monté entre le premier pdle (21) de la connexion externe

(6) et la deuxiéme piste (8.2).

8. Appareil selon la revendication 7, dans lequel
au moins l'un des condensateurs d’adaptation (31, 32) est
forme par des plages conductrices (61) s’étendant dans des

plans paralléles aux pistes conductrices.

9. Appareil selon 17uns guelcongue des
revendications précédentes, dans lequel la premiére piste
conductrice (8.1) est reliée au premier pdédle (11) du

circuit de transmission (4) par 1'ame d’un céble coaxial



10

15

3057111

14

(41) s'étendant par-dessus un plan de masse formant la
masse du circuit de transmission et/ou la deuxiéme piste
conductrice (8.2) est reliée au premier pdle (21) de la
connexion externe (6) par 1'ame d’'un céble coaxial (42)
s’ étendant par-dessus un plan de masse formant la masse de
la connexion externe.

10. Appareil selon 17une guelcongue des
revendications précédentes 1 a 8, dans leguel la premiére
piste conductrice (B.1) est reliée au premier pdle (11) du
circuit de transmission (4) par une piste conductrice (51)
s’ étendant a travers un plan de masse formant la masse du
circuit de transmission et/ou la deuxiéme piste conductrice
(8.2) est reliée au premier pdle (21) de la connexion
externe (6) par une piste conductrice (52) s’étendant &

travers un plan de masse formant la masse de la connexion
gxterne.
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