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(54) ANTENNE WIFI DE TYPE CLOVER-LEAF OU SKEW-PLANAR WHEEL POUR DRONE

(57) Cette antenne (100) comprend une pluralité
d’antennes élémentaires (102) avec des boucles planes
non coplanaires s’étendant autour d’un axe principal
dans des plans respectifs inclinés. Chaque antenne élé-
mentaire (102) est formée par des pistes d’une structure
imprimée sur un support de circuit (124) s’étendant sui-
vant le plan incliné, avec deux boucles planes imbriquées
accordées sur des fréquences comprises dans deux ban-

des de fréquences WiFi respectives distinctes. Avec un
support de circuit (124) flexible, un logement d’antenne
(26) du drone comprend une empreinte creuse confor-
mée avec une pluralité de faces planes inclinées (28),
homologues des plans inclinés des antennes élémentai-
res (102), contre lesquelles viennent en appui celles-ci
après déformation du support flexible.
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Description

[0001] L’invention concerne le pilotage à distance
d’appareils motorisés, ci-après désignés généralement
sous la dénomination de "drones", et plus précisément
les antennes de radiocommunication utilisées par ces
appareils pour leur pilotage à distance.
[0002] Il peut s’agir notamment de drones volants, à
voilure tournante ou à voilure fixe. L’invention n’est tou-
tefois pas limitée au pilotage et à l’échange de données
avec des appareils volants, et elle peut s’appliquer aussi
bien à des appareils roulants évoluant sur le sol sous le
contrôle d’un opérateur distant, le terme de "drone" de-
vant être entendu dans son acception la plus générale.
[0003] Des exemples typiques de drones volants sont
le Bebop de Parrot SA, Paris, France, qui est un drone
à voilure tournante de type quadricoptère, ou le Disco,
également de Parrot SA, qui est un drone à voilure fixe
de type aile volante. Un autre type de drone auquel peut
s’appliquer l’invention est le Jumping Sumo, également
de Parrot SA, qui est un jouet roulant et sauteur télécom-
mandé.
[0004] Les demandes WO 2010/061099 A2, EP 2 364
757 A1, EP 2 450 862 A1 et EP 2 613 213 A1 (Parrot)
décrivent le principe du pilotage d’un drone par l’inter-
médiaire d’un téléphone ou tablette multimedia à écran
tactile et accéléromètres intégrés, par exemple un smart-
phone de type iPhone ou une tablette de type iPad de
Apple Inc., exécutant un logiciel applicatif spécifique de
télécommande tel que dans l’exemple ci-dessus l’appli-
cation pour mobile FreeFlight de Parrot SA.
[0005] Ce téléphone ou cette tablette peut être éven-
tuellement relayé par un équipement spécifique de télé-
commande tel que le Skycontroller de Parrot SA, qui est
une console interfacée avec le téléphone ou la tablette,
se présentant sous forme d’un boitier muni de deux poi-
gnées avec des manches à balai et divers boutons des-
tinés à permettre un pilotage ergonomique par l’utilisa-
teur à la manière d’une console de télécommande dé-
diée. L’équipement comprend en outre un émetteur/ré-
cepteur faisant fonction de relai entre le téléphone, la
tablette et le drone, l’émetteur étant doté d’un amplifica-
teur permettant d’augmenter la puissance rayonnée sur
le canal radio utilisé entre la télécommande et le drone.
Ces aspects de la communication radio entre console et
drone sont décrits notamment dans le EP 3 020 460 A1
(Parrot).
[0006] De façon générale, un équipement de télécom-
mande de drone incorpore les divers organes de contrôle
nécessaires à la détection des commandes de pilotage
et à l’échange bidirectionnel de données via une liaison
radio de type réseau local sans fil WiFi (IEEE 802.11) ou
Bluetooth directement établie avec le drone. Cette liaison
radio bidirectionnelle comprend une liaison descendante
(du drone vers la télécommande) pour transmettre des
trames de données contenant un flux video issu d’une
caméra embarquée par le drone et des données de vol
ou indicateurs d’état du drone, ainsi qu’une liaison mon-

tante (de la télécommande vers le drone) pour transmet-
tre les commandes de pilotage.
[0007] On comprendra que la qualité de la liaison radio
entre la télécommande et le drone est un paramètre es-
sentiel, en particulier pour assurer une portée satisfai-
sante. Les volumes de données transmis sont en effet
importants, notamment du fait du besoin très élevé en
débit video de la liaison descendante, de sorte que toute
dégradation de la qualité de la liaison radio aura un im-
pact sur la qualité de la transmission et sur la portée
radio, avec un risque de perte sporadique affectant les
données et les commandes échangées.
[0008] Au niveau du drone, la liaison radio utilise une
ou plusieurs antennes incorporées au drone qui, en ré-
ception, captent les signaux émis par l’équipement de
télécommande et, en émission, rayonnent la puissance
du circuit émetteur HF supportant la liaison descendante,
notamment pour la transmission des signaux de flux vi-
deo et de données de vol.
[0009] L’invention concerne précisément ce type d’an-
tenne qui est utilisée par le drone.
[0010] Actuellement, les drones utilisent générale-
ment comme antenne WiFi des antennes de type dipôle,
notamment formées de deux dipôles couplés à deux bor-
nes d’antenne respectives de la puce radio WiFi.
[0011] Cette structure d’antenne à base de dipôles a
cependant pour inconvénient un diagramme de rayon-
nement assez irrégulier, présentant notamment des
creux de gain dans l’axe du dipôle.
[0012] De plus, les dipôles produisent par nature une
polarisation linéaire, qui n’est pas optimale dans le cas
où l’équipement de télécommande met en oeuvre des
antennes de type patch qui par nature sont polarisées
circulairement. Cette différence entre les polarisations
introduit dans la liaison une perte de gain de quelques
décibels, perte qui en outre varie selon l’orientation re-
lative de la télécommande et du drone.
[0013] On connait un autre type d’antenne, dénommée
clover-leaf ou skew-planar wheel, souvent utilisée par
les amateurs d’aéromodélisme pour la télécommande
d’appareils motorisés volants.
[0014] Cette antenne se présente sous la forme de
boucles multiples, généralement au nombre de trois (clo-
ver-leaf) ou quatre (skew-planar wheel) s’étendant dans
des plans inclinés par rapport à l’axe principal de l’an-
tenne et par rapport à un plan radial, et réparties circon-
férentiellement et symétriquement autour de cet axe et
à distance de celui-ci. Les extrémités de chaque boucle
sont couplées ensemble à un coaxial d’alimentation com-
mun en un point central situé en partie inférieure de l’axe
principal de l’antenne.
[0015] Il convient de distinguer ce type très particulier
d’antenne de celles agencées à partir d’un réseau de
boucles coplanaires disposé au -dessus d’un plan de
masse, comme les antennes divulguées par exemple par
les US 2012/056790 A1 ou US 2011/063180 A1, qui dé-
crivent des antennes directives, inadaptées à l’établis-
sement d’une liaison radio stable avec un drone en évo-
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lution.
[0016] En effet, l’antenne clover-leaf ou skew-planar
wheel présente la caractéristique très particulière de pro-
curer un diagramme de rayonnement quasi-sphérique,
particulièrement avantageux dans le cas de la télécom-
mande d’un appareil volant, car l’orientation de ce dernier
par rapport au pilote peut varier dans une très large me-
sure en fonction des évolutions de l’appareil (virages,
etc.), encore plus en cas de vol acrobatique (vrilles, ton-
neaux, etc.).
[0017] Concrètement, es antennes clover-leaf ou
skew-planar wheel sont généralement réalisées à partir
de fils ou tubes de cuivre cintrés en boucle et soudés à
la main, à leurs extrémités, à un support central permet-
tant de maintenir l’orientation des différentes boucles en-
tre elles et par rapport à l’axe principal de l’antenne.
[0018] Il s’agit toutefois de structures relativement fra-
giles et délicates à réaliser (du fait de la géométrie non-
coplanaire des boucles), en tout état de cause incompa-
tibles avec une production industrielle en grande série.
[0019] Pour cette raison, ce type d’antenne n’est pas
utilisé dans les drones produits en série. Actuellement,
ceux-ci mettent en oeuvre pour le WiFi des antennes de
type dipôle, avec les divers inconvénients exposés plus
haut qui font en sorte que ces antennes à base de ré-
seaux de dipôles sont moins performantes que les an-
tennes de type clover-leaf ou skew-planar wheel.
[0020] Un premier but de l’invention est de pallier les
inconvénients de la structure filaire qui est celle des an-
tennes de ce type particulier clover-leaf ou skew-planar
wheel jusqu’à présent proposées, en proposant une telle
antenne qui soit adaptée à une production industrielle en
très grande série, minimisant les opérations manuelles
de fabrication de l’antenne proprement dite et de mon-
tage de celle-ci dans le drone.
[0021] Un autre but de l’invention est de concevoir une
telle structure d’antenne dont les dimensions réduites lui
permettent de s’intégrer facilement dans l’épaisseur des
ailes ou des bras d’un drone, sans élément saillant qui
augmenterait la trainée du drone, et qui ne représente
pas une masse significative susceptible d’alourdir inuti-
lement le drone.
[0022] Il s’agit en particulier de disposer d’une struc-
ture d’antenne typiquement adaptée aux bandes de fré-
quences centimétriques telles que les bandes WiFi, qui
puisse être employée en lieu et place des utilisés jusqu’à
présent, afin de procurer un diagramme de rayonnement
à la fois étendu et homogène dans un secteur très large
de l’espace.
[0023] Pour résoudre les problèmes ci-dessus, l’inven-
tion propose une antenne à diagramme de rayonnement
quasi-sphérique de type clover-leaf ou skew-planar
wheel comprenant, de manière en elle-même connue :
une pluralité d’antennes élémentaires avec des boucles
planes non coplanaires s’étendant circonférentiellement
et symétriquement autour d’un axe principal de l’antenne
et à distance de cet axe, dans des plans respectifs incli-
nés par rapport à l’axe principal, ces plans inclinés for-

mant un angle par rapport à un plan radial ; et un module
de couplage et d’adaptation des antennes élémentaires
à un coaxial d’alimentation de l’antenne.
[0024] De façon caractéristique de l’invention, chaque
antenne élémentaire est formée par des pistes d’une
structure imprimée sur un support de circuit s’étendant
suivant ledit plan incliné respectif ; et chaque antenne
élémentaire comprend deux boucles planes imbriquées,
accordées sur des fréquences comprises dans deux ban-
des de fréquences WiFi respectives distinctes.
[0025] Selon diverses caractéristiques subsidiaires
avantageuses :

- l’antenne est dépourvue d’élément conducteur
s’étendant suivant un plan radial et formant plan de
masse ;

- la structure imprimée de chaque antenne élémen-
taire comprend : une première piste rectiligne et une
seconde piste rectiligne qui s’étendent radialement
en faisant un angle entre elles à partir d’une région
centrale de l’antenne située au voisinage du module
de couplage et d’adaptation ; et une première piste
courbe et une seconde piste courbe qui s’étendent
chacune circulairement entre la première piste rec-
tiligne et la seconde piste rectiligne ;

- la première piste courbe est une piste courbe exté-
rieure s’étendant entre des extrémités distales res-
pectives de la première et de la seconde piste rec-
tiligne, et la seconde piste courbe est une piste cour-
be intérieure s’étendant entre des régions médianes
respectives de la première et de la seconde piste
rectiligne. La première piste courbe forme alors avec
la première et la seconde piste rectiligne une boucle
accordée sur une fréquence située dans une pre-
mière bande WiFi, tandis que la seconde piste cour-
be forme avec la première et la seconde piste recti-
ligne une boucle accordée sur une fréquence située
dans une seconde bande WiFi différente de la pre-
mière bande WiFi ;

- la seconde piste courbe est dédoublée en deux pis-
tes s’étendant parallèlement entre elles et formant
deux boucles respectivement accordées sur deux
fréquences distinctes de la seconde bande WiFi ;

- le module de couplage et d’adaptation comprend
deux bornes avec une première borne reliant les ex-
trémités proximales des premières pistes rectilignes
des antennes élémentaires respectives d’un côté du
support, et une seconde borne reliant les extrémités
proximales des secondes pistes rectilignes des an-
tennes élémentaires respectives, après traversée du
support à proximité desdites extrémités proximales ;

- l’angle par rapport à un plan radial desdits plans in-
clinés desdits plans inclinés dans lesquelles s’éten-
dent les boucles non coplanaires est d’au moins 20°
et d’au plus 45°, et il est de préférence compris entre
25° et 30° ;

- le support de circuit est ajouré dans une zone com-
prise entre la première et la seconde piste courbe
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et/ou dans une zone comprise entre la seconde piste
courbe et la région proximale de l’antenne élémen-
taire.

[0026] Dans un premier mode de réalisation, le support
de circuit est un support de circuit rigide en matériau
époxy.
[0027] Dans un second mode de réalisation, particu-
lièrement avantageux, le support de circuit est un support
de circuit flexible, notamment un support préentaillé avec
une pluralité d’encoches séparatrices radiales rayonnant
entre les antennes élémentaires à partir d’une région
centrale de l’antenne. Les parties du support de circuit
flexible situées entre les encoches séparatrices radiales
peuvent alors être reliées chacune à la région centrale
par un pont de matière formant charnière. L’antenne peut
en outre comprendre une couche additionnelle de maté-
riau époxy déposée en surface du support de circuit flexi-
ble du côté des pistes de la structure imprimée.
[0028] L’invention a également pour objet un drone,
comprenant : un corps de drone à partir duquel s’éten-
dent latéralement deux ailes ou au moins deux bras, au
moins une antenne telle que ci-dessus, et au moins un
logement d’antenne recevant ladite antenne.
[0029] Le drone comprend avantageusement deux an-
tennes disposées symétriquement de part et d’autre du
corps et incorporées dans l’épaisseur du corps ou des
ailes du drone.
[0030] Dans un mode de réalisation particulièrement
avantageux, lorsque le support de circuit des antennes
élémentaires est un support de circuit flexible, le loge-
ment d’antenne comprend une empreinte creuse confor-
mée comprenant une pluralité de faces planes inclinées,
homologues des plans inclinés respectifs des antennes
élémentaires, et contre lesquelles viennent en appui les
antennes élémentaires après déformation du support de
circuit flexible.
[0031] On va maintenant décrire un exemple de mise
en oeuvre de la présente invention, en référence aux
dessins annexés où les mêmes références désignent
d’une figure à l’autre des éléments identiques ou fonc-
tionnellement semblables.

La Figure 1 est une vue d’ensemble montrant un
drone évoluant dans les airs sous le contrôle d’un
équipement de télécommande distant.
La Figure 2 est une vue perspective d’une antenne
selon un premier mode de réalisation de l’invention.
Les Figures 3 et 4 illustrent, en perspective, le détail
de la partie centrale de l’antenne de la Figure 2, vue
respectivement de dessus et de dessous.
La Figure 5 est une vue en plan d’une antenne selon
un second mode de réalisation de l’invention.
La Figure 6 illustre, en perspective vue de dessous,
l’antenne de la Figure 5.
La Figure 7 illustre, en perspective vue de dessous,
le détail de la partie centrale de l’antenne de la Figure
6.

La Figure 8 illustre la mise en place de l’antenne des
Figures 5 à 7 dans un logement de drone comportant
une empreinte creuse permettant de donner aux
plans des antennes élémentaires leurs inclinaisons
respectives par rapport à l’axe central de l’antenne.
La Figure 9 est un diagramme montrant la variation
du paramètre S11 décrivant le comportement radioé-
lectrique de l’antenne de l’invention en fonction de
la fréquence d’émission/réception.

[0032] On va maintenant décrire un exemple de réali-
sation de l’antenne de l’invention.
[0033] Sur la Figure 1, on a illustré un drone 10, par
exemple un drone à voilure fixe tel que le Disco de Parrot
SA.
[0034] Ce drone 10 comprend un fuselage 12 muni en
partie arrière d’une hélice de propulsion 14 et latérale-
ment de deux ailes 16, ces ailes pouvant éventuellement
faire corps avec le fuselage 12 dans une configuration
de type "aile volante". Une caméra frontale 18 permet
d’obtenir une image de la scène vers laquelle progresse
le drone.
[0035] Le drone 10 est piloté par un appareil de télé-
commande distant 20 pourvu d’un écran tactile 22 affi-
chant l’image captée par la caméra 18 ainsi que diverses
commandes de pilotage à disposition de l’utilisateur.
L’appareil de télécommande 20 est pourvu de moyens
de liaison radio avec le drone, par exemple du type ré-
seau local WiFi (IEEE 802.11) pour l’échange bidirec-
tionnel de données, du drone 10 vers l’appareil 20 no-
tamment pour la transmission de l’image captée par la
caméra 18, et de l’appareil 20 vers le drone 10 pour l’en-
voi de commandes de pilotage. Pour assurer la commu-
nication avec l’appareil de télécommande 20, le drone
est muni d’un système d’antennes, typiquement deux an-
tennes 24 disposées symétriquement à l’avant du drone
de part et d’autre du fuselage 12, et couplées à deux
entrées respectives de la puce radio WiFi. Les Figures
2 à 4 illustrent un exemple d’un premier mode de réali-
sation de l’antenne de l’invention, qui est une antenne
particulièrement bien adaptée aux bandes de fréquences
centimétriques telles que les bandes WiFi (2,40 GHz-
2,4835 GHz et 5,15 GHz-5,85 GHz).
[0036] Cette application, si elle est particulièrement
avantageuse car elle répond à des problèmes précis no-
tamment dans le domaine des antennes pour drones,
n’est toutefois pas limitative, et la configuration d’antenne
de l’invention peut être utilisée dans d’autres domaines,
pour d’autres applications et sur d’autres bandes de fré-
quences.
[0037] Sur les Figures 2 à 4, on a illustré l’antenne 100
de l’invention, qui est une antenne du type dénommé
clover-leaf ou skew-planar wheel, qui comprend une plu-
ralité d’antennes élémentaires 102, généralement au
nombre de trois (clover-leaf) ou quatre (skew-planar
wheel). Chaque antenne élémentaire 102 comprend une
boucle plane s’étendant dans un plan respectif incliné
par rapport à l’axe principal Δ de l’antenne, les différentes
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boucles étant non coplanaires et réparties circonféren-
tiellement et symétriquement autour de cet axe Δ. Dans
l’exemple illustré, l’antenne 100 comprend quatre de ces
antennes élémentaires 102, mais ce nombre n’est aucu-
nement limitatif, une antenne selon l’invention pouvant
comprendre un nombre inférieur, ou supérieur, de telles
antennes élémentaires.
[0038] L’angle d’inclinaison ϕ est choisi et optimisé
(par mesure ou simulation) en fonction du diagramme de
rayonnement global que l’on souhaite obtenir pour l’an-
tenne 100. Cet angle d’inclinaison ϕ est typiquement d’au
moins 20° et au plus 45° ; il est généralement compris
entre 25 et 30°, de préférence environ 27°.
[0039] Les boucles de chacune des antennes élémen-
taires 102 sont couplées ensemble à un module 104 com-
mun de couplage et d’adaptation à un coaxial d’alimen-
tation 106 reliant l’antenne 100 aux circuits émetteurs/ré-
cepteurs de la puce radio du drone.
[0040] De façon caractéristique, chaque antenne élé-
mentaire 102 est réalisée par gravure d’une surface con-
ductrice d’une carte de circuit imprimé (PCB), cette gra-
vure formant un motif conducteur particulier définissant
l’élément rayonnant de l’antenne élémentaire, en l’espè-
ce deux boucles planes accordées sur des fréquences
correspondant aux deux bandes de fréquences WiFi uti-
lisées. Cette structure, qui peut être aisément produite
en grande série de façon industrielle, est répétée quatre
fois (pour chacune des quatre antennes élémentaires)
avec le même motif, le tout étant monté sur un support
commun permettant de donner à chacun des quatre
PCBs, c’est-à-dire à chaque antenne élémentaire, un an-
gle précis ϕ permettant d’obtenir les performances sou-
haitées.
[0041] Le support 108 du PCB sur lequel est gravé le
motif conducteur est, dans ce premier mode de réalisa-
tion, un support rigide, par exemple en matériau époxy,
découpé en forme de secteurs circulaires de 90° d’ouver-
ture, de manière à donner à chaque antenne élémentaire
une forme de quart de cercle.
[0042] Le motif conducteur gravé sur le PCB comprend
une première piste rectiligne radiale 110 s’étendant le
long de l’un des bords radiaux du secteur circulaire, une
seconde piste rectiligne radiale 112 s’étendant le long
du bord opposé du secteur circulaire, et une première
piste curviligne périphérique s’étendant le long du bord
circulaire du secteur circulaire.
[0043] Les trois pistes 110, 112, 114, forment une bou-
cle, accordée sur la bande WiFi inférieure (2,40 GHz-
2,4835 GHz), ce qui correspond à une longueur d’environ
35 mm pour le rayon du secteur circulaire constituant
l’antenne élémentaire 102.
[0044] Les quatre antennes élémentaires 102 sont
réalisées identiquement de manière à former quatre bou-
cles distinctes non coplanaires. Les secondes pistes rec-
tilignes 112 sont reliées ensemble (Figure 3) en 116 dans
une région centrale de l’antenne à une première borne
du coupleur 104, correspondant par exemple à l’âme du
coaxial 106 d’alimentation. Les premières pistes rectili-

gnes 110 sont, quant à elles, reliées (Figure 4) à une
seconde borne du coupleur 104, correspondant par
exemple au conducteur extérieur du coaxial 106, via une
traversée 118 formée au travers du support de PCB 108.
[0045] Chaque antenne élémentaire 102 comprend en
outre une seconde piste curviligne 120, de forme circu-
laire, s’étendant entre la première piste rectiligne radiale
110 et la seconde piste rectiligne radiale 112 dans une
région médiane du support 108.
[0046] Cette seconde piste curviligne 120 forme avec
les première et seconde pistes rectilignes 110, 112 une
seconde boucle de dimensions inférieures à la première
boucle résonante, cette seconde boucle étant accordée
sur la bande WiFi supérieure (5,15 GHz-5,85 GHz).La
seconde piste curviligne peut être éventuellement dé-
doublée, comme illustré en 120, 120’, afin de procurer
une plus large bande passante dans la bande de fré-
quences considérée.
[0047] Pour réduire la masse de l’antenne, le support
de PCB 108 peut comporter plusieurs évidements 122
dans les régions dépourvues de pistes conductrices,
c’est-à-dire entre les pistes curvilignes 114 et 120 et/ou
entre la piste curviligne 120 et la région située au voisi-
nage de l’axe Δ.
[0048] Du point de vue du comportement radioélectri-
que, on dispose ainsi d’une antenne clover-leaf ou skew-
planar wheel pouvant fonctionner simultanément dans
les deux bandes de fréquences WiFi, avec une polarisa-
tion circulaire (polarisation circulaire droite RHCP) parti-
culièrement bien adaptée au pilotage depuis un équipe-
ment de télécommande mettant en oeuvre des antennes
de type patch qui par nature sont polarisées circulaire-
ment, en minimisant les pertes de gain par rapport à une
antenne dipôle conventionnelle, et avec un gain sensi-
blement constant quelle que soit l’orientation relative de
la télécommande et du drone.
[0049] Le diagramme de rayonnement d’une antenne
telle que celle que l’on vient de décrire est un diagramme
quasi-sphérique, permettant au drone de communiquer
avec l’appareil de télécommande quelle que soit l’orien-
tation relative de la télécommande et du drone, ce qui
est en particulier indispensable en vol acrobatique, où à
un instant donné le drone peut prendre quelle orientation
par rapport au sol et donc par rapport à la télécommande.
[0050] Les Figures 5 à 8 illustrent un second mode de
réalisation de l’antenne de l’invention, également adapté
à une communication dans les deux bandes de fréquen-
ces WiFi.
[0051] Sur ces Figures 5 à 8, les mêmes références
numériques que celles apparaissant sur les Figures 2 à
4 sont utilisées pour désigner des éléments fonctionnel-
lement semblables, déjà décrits, et qui ne seront pas
repris. Dans ce second mode de réalisation, la structure
inclinée du motif conducteur définissant les boucles est
formée sur un support flexible 124 de type "flex PCB",
typiquement en polyimide.
[0052] Ce support flexible 124 est en forme approxi-
mative de disque circulaire dans lequel ont été ménagées
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des encoches radiales 126 délimitant quatre secteurs
circulaires de 90° d’ouverture (quart de cercle) qui défi-
nissent et individualisent les quatre antennes élémentai-
res 102.
[0053] Au voisinage de la région centrale de l’antenne,
les quatre secteurs circulaires sont rattachés à la partie
centrale 130 par d’étroits ponts de matière 132 (voir no-
tamment Figure 7) faisant fonction de charnières grâce
à la flexibilité du matériau constituant le support 124. Cet-
te flexibilité peut être éventuellement accrue en pré-
voyant à proximité de la partie centrale 130 des évide-
ments additionnels 128 permettant d’augmenter la dé-
formabilité de chaque secteur circulaire dans cette ré-
gion.
[0054] Le module 104 de couplage et d’adaptation au
coaxial 106 est soudé sur la face inférieure (Figures 6 et
7) du support 124, dans la partie centrale de celui-ci et
il est électriquement relié aux pistes conductrices formant
les deux boucles résonantes imbriquées.
[0055] Avantageusement, une couche de matériau à
forte permittivité est collée sur la face rayonnante de cha-
que antenne élémentaire (face supérieure avec les con-
ventions des figures) de manière à recaler les fréquences
de résonance des boucles sur les bandes de fréquences
WiFi visées, ce qui permet de réduire les dimensions
hors-tout de l’antenne par rapport à une configuration où
les éléments rayonnants seraient dépourvus d’une telle
couche de matériau à forme permittivité.
[0056] On peut utiliser à cet effet une couche de ma-
tériau FR-4, qui est un composite de résine époxy qui
peut être aisément stratifié en surface du support PCB
flexible 124.
[0057] La Figure 8 illustre la manière dont l’antenne
des Figures 5 et 6 peut être intégrée dans le drone.
[0058] Le drone comporte à cet effet un logement d’an-
tenne 26 ménagé dans le fuselage 12 (ou dans les ailes
16, dans une région voisine de l’emplanture). Ce loge-
ment 26 comporte une empreinte en relief avec des faces
planes inclinées 28 non coplanaires, homologues des
plans respectifs d’inclinaison dans lesquels s’étendent
les boucles des différentes antennes élémentaires de
l’antenne clover-leaf ou skew-planar wheel.
[0059] Lors de l’insertion de l’antenne 100 dans son
logement 26, les secteurs circulaires de chaque antenne
élémentaire 102 vont se déformer dans la région centrale
du fait de la flexibilité des ponts de matière 132 (Figure
7), de sorte que par simple insertion les antennes élé-
mentaires 102 prendront chacune l’orientation voulue,
caractéristique de l’antenne clover-leaf ou skew-planar
wheel, du simple fait de la venue en appui du circuit flexi-
ble 124 contre la face plane inclinée 28 qui lui correspond,
après déformation du support 124 dans la région centrale
de l’antenne.
[0060] La Figure 9 est un diagramme montrant la va-
riation du paramètre S11 décrivant le comportement élec-
trique de l’antenne des Figures 5 à 8, en fonction de la
fréquence d’émission/réception.
[0061] Sur cette figure, la caractéristique A illustre la

résonance de l’antenne (antenne clover-leaf ou skew-
planar wheel formée des quatre antennes élémentaires
102 dans leur plans inclinés respectifs), dans une confi-
guration ne comportant que les seules pistes conductri-
ces gravées sur le support PCB flexible 124. La carac-
téristique B illustre la résonance de cette même antenne,
dans une configuration comportant un revêtement en
matière plastique conventionnelle, et la caractéristique
C une configuration avec un revêtement en matériau à
forte permittivité tel que le FR-4.
[0062] Comme on peut le constater, le décalage de la
fréquence de résonance procuré par la couche de FR-4
permet, avec une dimension d’antenne plus réduite, de
décaler la fréquence de résonance en la ramenant vers
la bande WiFi visée, aussi bien pour la bande basse (2,40
GHz-2,4835 GHz) que pour la bande haute (5,15 GHz-
5,85 GHz).

Revendications

1. Une antenne (100) à diagramme de rayonnement
quasi-sphérique, cette antenne étant une antenne
de type clover-leaf ou skew-planar wheel,
comportant :

- une pluralité d’antennes élémentaires (102)
avec des boucles planes non coplanaires
s’étendant circonférentiellement et symétrique-
ment autour d’un axe principal (Δ) de l’antenne
et à distance de cet axe, dans des plans respec-
tifs inclinés par rapport à l’axe principal, ces
plans inclinés formant un angle par rapport à un
plan radial ; et
- un module (104) de couplage et d’adaptation
des antennes élémentaires à un coaxial (106)
d’alimentation de l’antenne,

caractérisée en ce que :

- chaque antenne élémentaire (102) est formée
par des pistes (110, 112, 114, 120) d’une struc-
ture imprimée sur un support de circuit (108 ;
124) s’étendant suivant ledit plan incliné
respectif ; et
- chaque antenne élémentaire (102) comprend
deux boucles planes imbriquées (110, 112, 114;
110, 112, 120), accordées sur des fréquences
comprises dans deux bandes de fréquences Wi-
Fi respectives distinctes.

2. L’antenne de la revendication 1, dans laquelle l’an-
tenne est dépourvue d’élément conducteur s’éten-
dant suivant un plan radial et formant plan de masse.

3. L’antenne de la revendication 1, dans laquelle la
structure imprimée de chaque antenne élémentaire
comprend :

9 10 
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- une première piste rectiligne (110) et une se-
conde piste rectiligne (112) qui s’étendent ra-
dialement en faisant un angle entre elles à partir
d’une région centrale de l’antenne située au voi-
sinage du module de couplage et d’adaptation ;
et
- une première piste courbe (114) et une secon-
de piste courbe (120) qui s’étendent chacune
circulairement entre la première piste rectiligne
et la seconde piste rectiligne.

4. L’antenne de la revendication 3, dans laquelle :

- la première piste courbe (114) est une piste
courbe extérieure s’étendant entre des extrémi-
tés distales respectives de la première et de la
seconde piste rectiligne (110, 112), et la secon-
de piste courbe (120) est une piste courbe inté-
rieure s’étendant entre des régions médianes
respectives de la première et de la seconde piste
rectiligne ; et
- la première piste courbe (114) forme avec la
première et la seconde piste rectiligne (110,
112) une boucle accordée sur une fréquence
située dans une première bande WiFi, et la se-
conde piste courbe (120) forme avec la première
et la seconde piste rectiligne (110, 112) une bou-
cle accordée sur une fréquence située dans une
seconde bande WiFi différente de la première
bande WiFi.

5. L’antenne de la revendication 4, dans laquelle la se-
conde piste courbe (120) est dédoublée en deux pis-
tes (120, 120’) s’étendant parallèlement entre elles
et formant deux boucles respectivement accordées
sur deux fréquences distinctes de la seconde bande
WiFi.

6. L’antenne de la revendication 3, dans laquelle le mo-
dule (104) de couplage et d’adaptation comprend
deux bornes avec :

- une première borne (116) reliant les extrémités
proximales des premières pistes rectilignes
(110) des antennes élémentaires respectives
d’un côté du support ; et
- une seconde borne (118) reliant les extrémités
proximales des secondes pistes rectilignes
(112) des antennes élémentaires respectives,
après traversée du support à proximité desdites
extrémités proximales.

7. L’antenne de la revendication 1, dans laquelle l’angle
(ϕ) par rapport à un plan radial desdits plans inclinés
dans lesquelles s’étendent les boucles non copla-
naires est d’au moins 20°.

8. L’antenne de la revendication 1, dans laquelle l’angle

(ϕ) par rapport à un plan radial desdits plans inclinés
dans lesquelles s’étendent les boucles non copla-
naires est d’au plus 45°.

9. L’antenne de la revendication 1, dans laquelle l’angle
(ϕ) par rapport à un plan radial desdits plans inclinés
dans lesquelles s’étendent les boucles non copla-
naires est compris entre 25° et 30°.

10. L’antenne de la revendication 1, dans laquelle le sup-
port de circuit (108) est un support de circuit rigide
en matériau époxy.

11. L’antenne de la revendication 1, dans laquelle le sup-
port de circuit est ajouré (122) dans une zone com-
prise entre la première et la seconde piste courbe
et/ou dans une zone comprise entre la seconde piste
courbe et la région proximale de l’antenne élémen-
taire.

12. L’antenne de la revendication 1, dans laquelle le sup-
port de circuit (124) est un support de circuit flexible.

13. L’antenne de la revendication 12, dans laquelle le
support de circuit flexible est un support préentaillé
avec une pluralité d’encoches séparatrices radiales
(126) rayonnant entre les antennes élémentaires
(102) à partir d’une région centrale (130) de l’anten-
ne.

14. L’antenne de la revendication 13, dans laquelle les
parties du support de circuit flexible situées entre les
encoches séparatrices radiales sont reliées chacune
à la région centrale (130) par un pont de matière
(132) formant charnière.

15. L’antenne de la revendication 12, comprenant une
couche additionnelle de matériau époxy déposée en
surface du support de circuit flexible du côté des pis-
tes de la structure imprimée.

16. Un drone, comprenant :

- un corps de drone (12) à partir duquel s’éten-
dent latéralement deux ailes (16) ou au moins
deux bras ;
- au moins une antenne (100) selon l’une de
revendications 1 à 15 ; et
- au moins un logement d’antenne (26), recevant
ladite antenne.

17. Le drone de la revendication 16, comprenant deux
antennes disposées symétriquement de part et
d’autre du corps (12) et incorporées dans l’épaisseur
du corps ou des ailes du drone.

18. Le drone de la revendication 16, dans lequel, le sup-
port de circuit (124) des antennes élémentaires étant
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un support de circuit flexible, le logement d’antenne
(26) comprend une empreinte creuse conformée
comprenant une pluralité de faces planes inclinées
(28), homologues des plans inclinés respectifs des
antennes élémentaires (102), et contre lesquelles
viennent en appui les antennes élémentaires après
déformation du support de circuit flexible (124).
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