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Introduction générale

Le domaine des télécommunications évolue de plus en plus, et cela requiére un débit
toujours grandissant mais qui reste freiné par un spectre de fréquence de plus en plus occupé.
Récemment, la technologie Ultra Large Bande a attiré une grande attention aussi bien dans les
domaines académiques qu’industriels.

En effet, ’'ULB permet d’atteindre des débits de plusieurs centaines de mégabits par
seconde, tout en conservant une complexité et des couts limités.

Sa nature impulsionnelle et sa largeur de bande lui conférent en outre une bonne
résistance aux brouillages et aux trajets multiples, ce qui la rend trés adaptée a une utilisation
en intérieur.

Egalement sa faible densité spectrale de puissance lui permet de cohabiter en
introduisant peu d’interférences aux systémes environnants. Une des issues clés dans les
systemes ULB est de concevoir des antennes appropriées capables de fonctionner dans la
bande de fréquence désirée. Plusieurs types d’antennes monopoles omnidirectionnels ont été
développés pour les communications a courte distance. Cependant, dans les domaines médical
et militaire, et pour les applications de détection, les antennes directionnelles ont beaucoup
plus d’avantages.

L’amélioration de la communication et de la technologie électronique a permis le
développement de dispositifs d'antennes compacts et intelligents qui peuvent étre positionnés
sur le corps humain ou implantés a I'intérieur.

Ce mémoire se concentre principalement pour évaluer les performances de I'antenne
congue sur le corps humain. Ce phénoméne est realisé par la création de trois couches
importantes du corps humain qui comprend la peau, les graisses et les muscles. Le but de ce
mémoire de master est d’étudier et de concevoir des antennes dans un environnement du
corps humain dans le domaine des Ultra Large Bandes (3.1-10.6 GHz).

Le premier chapitre présente la technologie ULB, ses principales caractéristiques et
applications ainsi que les avantages et inconvénients de cette technologie. Aussi, les
différentes types d’antennes ULB sont énonces et expliqués.

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire est consacre a 1’étude des différentes modeles de
calcul de la permittivité diélectrique et de la conductivité électrique a 1’aide de I’outil Matlab.

Le troisieme chapitre est consacré a l’é¢tude des antennes dans le cas sans ou avec
I’environnement du corps humain a 1’aide de 1’outil de simulation CST Microwave studio,
tout en comparant les performances des antennes sur le corps humain.et nous allons terminer
par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités sur la technologie Ultra Large Bande

I.1.Introduction

Face a la demande croissante pour les applications multimédia sans fils, le monde des
télécommunications doit répondre aujourd’hui a un réel besoin pour les systémes radio a trés
haut débit. Parmi les récentes innovations dans ce domaine, la communauté scientifique
s’intéresse particulicrement a 1’ultra large bande, qui consiste a utiliser des bandes de
fréquence de I’ordre de 500MHz a plusieurs GHz. Cet important étalement fréquentiel
confere & la technologie ULB des caractéristiques uniques.

Dans ce chapitre, nous présentons la technologie Ultra Large Bande. Ainsi que ses
caractéristiques qui en font une technologie innovante et particuliere, et les nombreux
domaines d’applications pouvant tirer profit de ces performances. Nous passerons ensuite par
la présentation des différents types d’antennes ULB. Enfin, nous citons les avantages et les
inconvénients de cette technologie.

I.2. Historique

Durant ces trois décennies, pour faire face a I’encombrement des bandes de fréquences
utilisées pour la transmission d’information, on a essentiellement cherché a réduire la largeur
de bande nécessaire pour transmettre ces informations avec un taux d’erreur acceptable. Ce
n’est que récemment-une dizaine d’années- que le concept d’ultra large bande a retrouvé un
intérét principalement suscité par le développement des transmissions a courte distance.

La grande majorité des techniques de transmission actuelles utilisent des modulations
avec porteuses (Bluetooth, wifi..).

Si le terme ultra large bande est relativement récent, le concept lui-méme est par
contre bien plus ancien:

Dés la fin du 19°™ siecle, Heinrich Hertz avait eu 1’idée d’utiliser des décharges
¢lectriques pour produire des ondes électromagnétiques, c’était la base de la technique ultra
large bande.

Dans les années 60, Ross et Bennett étudient pour la premiere fois la propagation
d’ondes ¢lectromagnétique d’un point de vue temporel plutét que fréquentiel. Dans leur
application  apparait des applications liées a cette nouvelle technique a savoir: les
communications et les radars.

Dans les années 1970-1994, la majorité des travaux vise a améliorer certains sous-
systemes de cette nouvelle technique. A cette époque, on lui donne plusieurs noms :
technologie «sans porteuse », ou en «hbande de base» ou encore «technologie
impulsionnelle ». C’est en 1989 que le terme Ultra Large Bande apparait dans une publication
du ministére de la défense aux Etats-Unis. Les travaux concernant cette technologie se sont
effectués, pour la plupart, dans le cadre de programmes confidentiels américains (miliaires).
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En 1994, la confidentialité des travaux liés a 1’Ultra Large Bande est levée : la
recherche se développe de fagon importante aussi bien dans I’industrie que dans les
universités.

En 2002, la FCC (Federal communication commission) 1’organisme de régulation des
communications américains, réglemente 1’Ultra Large Bande : elle en donne une définition
précise, et définit les niveaux de puissance maximale autorisés (-41dB/MHz pour la bande
haute) [I.1].

1.3.Définition de I’Ultra Large Bande

L’Ultra Large Bande ou UWB, est un terme générique utilisé pour représenter une
technique d’acces radio qui a été étudiée sous différentes appellations. On peut citer les
termes : radio a grande largeur de bande relative, radio a fonction orthogonale [1.3] En
définissant la largeur de bande relative selon deux critéres :

Brel ~9 1:max B fmin
+f. (1.1)

maX min

1. Selon FCC (Federal Communications Commission) I’antenne a une valeur supérieure
a0.2.

2. Selon DARPA (Defense Advanced research Projects Agency 1990), I’antenne a une
valeur supérieure a 0.25.

Avec :

e f_ .lafréquence de coupure supérieure a -3dB.

e f _.lafréquence de coupure inférieur a -3dB.
n

mi

De plus, la FCC définit I’antenne UWB comme toute antenne ayant une bande
passante supérieure a 500MHz. La fréquence la plus élevée et la fréquence la plus basse de la
bande passante sont définies selon la FCC par les fréquences auxquelles la puissance
rayonnée est de -10 dB de sa valeur maximal [1.2].

I.4. Caractéristiques de la technologie Ultra Large Bande

La technologie ULB a plusieurs caractéristiques qui la distinguent des systéemes a
bande étroite conventionnels :

Une large de bande instantanée, typiquement de I’ordre 500MHz a plusieurs GHz ,ce
qui rend I’ULB plus adaptée a 1’augmentation de débit que les systémes existants présentant
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des contraintes sur leur largeurs de bande. En effet, la capacité d’un canal de transmission
peut étre calculé selon le théoreme de Shannon par :

S
C=8B.l 1 1.2
i) o

Ou C représente la capacité maximale du canal (bit/s), B la largeur de bande du canal
(Hz), S la puissance de signal (w), N la densité spectrale de puissance de bruit. Il est clair
d’aprés 1’équation (1.2) que la capacité maximale du canal de transmission croit linéairement
avec la largeur de bande. Par ailleurs, cette capacité C’est une indication sur le débit maximal
théorique. Pour un canal donné, comme on sait d’apres la théorie de I’information, il est
possible de transmettre des données a un taux d’erreur binaire reste inférieur & un certain seuil
fixé, a condition que le débit de transmission de données reste inférieur a la capacité
maximale du canal de transmission.

La grande largeur de bande offre a I’'ULB une résolution temporelle supérieure a celle
des systémes conventionnels, pour des applications radar et de localisation précise. Cette
résolution est typiquement de 1’ordre de la nanoseconde (ULB en mode impulsionnel).

Une courte durée d’impulsion permet une grande robustesse face aux évanouissements
rapides dus aux trajets multiples dans un environnement dense. Cette courte durée permet
I’exploitation d’un nombre supérieur de trajets.

Une faible densité spectrale de puissance qui permet la coexistence de I’ULB et des
services existants. En effets, la large bande de fréquences des signaux ULB recouvre des
fréquences déja allouées a d’autres systemes radio. Les autorités de régulation ont alors
imposé cette propriété aux signaux ULB afin de permettre de la coexistence de I’ULB avec
les services existants sans les perturber.

Comme conséquence a cette faible densité spectrale de puissance, les signaux ultra
large bande sont plus difficiles a détecter et les communications sont mieux sécurisées.
D’autre part, cette propriété limite la portée des communications ULB a quelques dizaines de
meétres. Les applications visées par I’ULB sont donc des applications a courtes portées et a
haut débit comme les réseaux Ad Hoc par exemple.

Une simple implémentation étant donné que I’ULB permet la transmission directe
d’impulsions en directe en bande de base sans porteuse [1.4].

1.5. Positionnement de la technologie Ultra Large Bande

La figure (I.1) présente le positionnement de IULB par rapport aux principaux
standards des réseaux WLAN et WPAN en termes de portée et de débit. Au vu de ces
différents standards, la technologie ULB semble bien positionnée, offrant une alternative a la
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fois haut débit, bas colt et de faible consommation, particuliérement adaptée aux
radiocommunications a courte portée (WLAN, WPAN/WBAN).

é. 1000
T‘é 100
é 10
= 1
]

L

A 0.1

202118
202116

202.11a

TULEB faible débit

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Portée maximale en intérieur {m)

Figure 1.1: Positionnement de I’ULB par rapports aux principaux standards WLAN et WPAN.

I1.6. Les applications de I’ULB

Il existe trois catégories d’applications principales pour les systémes ULB ; la
détection, la géolocalisation, et les communications sans fil. Les deux premiéres ne
demandent pas un gros débit d’information, mais nécessitent une bonne précision sur les
grandes distances et une robustesse aux trajets multiples, tandis que les communications sans
fils peuvent tirer profit des trés hauts débits a courte portée offerts par I’ULB figure(l.1). Les
possibilités d’utilisation commerciales sont donc multiples figure (1.2). Ce paragraphe se
propose d’en dresser une liste non exhaustive.
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- »
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Figure 1.2 : applications de I’'ULB en fonction des débits possibles et de la distance.
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Dans le domaine du radar tout d’abord, cette technologie est déja largement éprouvée,
notamment pour le radar a pénétration de sol (Ground Penetrating Radar, GPR). En effet,
pour cette application, le fait de transmettre une impulsion trés rapide et de tres faible durée
est intéressant car la résolution des systémes radar est directement proportionnelle a la largeur
de bande de I’impulsion.

Cette augmentation de résolution permet, en croissant les résultats de plusieurs
mesures, d’obtenir des informations, non seulement sur la taille et la localisation des objets
enfouis mais également sur leur nature (détermination de leur permittivité¢ diélectrique). C’est
pourquoi I’ULB peut étre utilisée pour des applications telles que le controle non destructif en
génie civil (détection de canalisation), le déminage mais peut aussi étre envisagée en imagerie
médicale pour la détection de tumeurs [1.9] et pour contrdler I’évolution des grossesses [l.1]
Figure(l.3).

Figure 1.3 : Radar ULB utilisé pour controler I’évolution des grossesses.

Le principe de radar ULB également étre employé pour la détection de personne
« imagerie a travers les murs », utile a la police ou aux secours pour retrouver des personnes
cachées derriére des murs, ou emprisonnées dans des débris, des immeubles en flammes ou
des avalanches. Une derni¢re forme d’application radar est son utilisation pour éviter les
collisions dans les domaines automobiles mais aussi d’aviation commerciales et civiles
(altimétre de précision).
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Un autre domaine pouvant tirer profit de la technologie ULB est la géolocalisation de
précision. 1l est en effet essentiel dans de nombreuses applications militaires et commerciales
de connaitre I’emplacement d’objet de petites dimensions, et ce parfois sur de grandes
distances. Ainsi, AetherWire&location, Inc., par exemple, a produit un localiseur capable de
fournir une précision en cm sur des distances de 1’ordre du km, et qui peut opérer en milieux
denses tels qu’a proximités de building, en milieux urbains, ou en forét. Cette fois encore, ces
diapositifs de dépistage peuvent servir a la localisation de personnes en situations périlleuse
en les équipant du dispositif adéquat. D’un point de vue commercial, ces « étiquettes ULB »
ont aussi un intérét (pistage de biens, identification radio fréquence (RFID), automobile,
sécurité, inventaire de détail).

Cependant, le domaine ayant récemment connu le plus grand essor en technologie
ULB reste celui des communications sans fils depuis la libération par la FCC aux Etats-Unis
le 14 Février 2002d’une bande de fréquence de 3.1 a 10.6 GHz. Ainsi, I’'ULB peut utiliser
dans de nombreuses applications et promet de trés hauts débits d’information a courtes portés
peu altéres par les trajets multiples. Les possibilités sont diverses telles que la connexion
entres les différents composants multimédia, dans les systéemes embarques en automobile,
voire en aviation ou en robotique.

Ses hautes capacités de débit en font également une excellente concurrente pour les
réseaux personnels sans fil (Wireless Personal Area Network, WPAN), voire locaux
(WLAN), ainsi que pour les equipements de téléphone sans fil et le home cinéma figure (1.4).

UWB applications

Printer
i
Fax g B A2
- "
J |
*'t
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Figure 1.4 : Applications d’ULB.
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Figure 1. 5 : Applications d’ULB selon multispectral [1.10].

1.7. Les différents types des antennes ULB

1.7.1. Antennes indépendantes de la fréquence

Théoriquement, les antennes indépendantes de la fréquence sont des antennes dont le
diagramme de rayonnement, I’impédance d’entrée et la polarisation restent virtuellement
inchangées sur une bande passante quasiment infinie. Leur fonctionnement est basé sur le
principe de dimensionnement d’une antenne en fonction de la fréquence de travail. En effet, si
I’on multiplie toutes les dimensions de I’antenne par un facteur X, les performances de
I’antenne restent inchangées, seule la fréquence de travail augmente du méme du facteur X

[1.5].

L’expression générale de leur forme géométrique peu se mettre sous la forme
suivante :

r=e*”?E(g) (1.3)

Ou @, @ sont des coordonnées sphériques @ et @, sont deux constantes et F est une fonction
ne dépend que de .

10
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1.7.1.1Les antennes spirales

Ces antennes ont été décrites par Dyson en 1959. Il existe trois types de spirales :
spirale équiangulaire (spirale logarithmique), spirale conique et la spirale de type Archiméde.

¢ Antennes spirales logarithmiques

L’antenne spirale ou logarithmique fait partie des antennes indépendantes de la
fréquence, puisqu’elle peut étre définie uniquement par ses angles. Son équation en
coordonnée polaire (p,0) peut s’écrire sous la forme :

p=ke* (1.4)

Ou k et a deux constantes.

Figure | .6 : Antenne spirale logarithmique.

Théoriquement, 1’antenne spirale logarithmique posséde une bande passante infinie.
Mais réellement, elle couvre une bande passante de quelques octaves car ses dimensions
géométriques sont finies. La fréquence haute d’adaptation est limitée par 1’espace entre les
deux conducteurs (espace relativement faible par rapport a la longueur d’onde).

Par ailleurs, plus la fréquence est basse, plus les parties de la spirale qui vont
particulier au rayonnement sont éloignées de I’alimentation et donc du centre de I’antenne, et
inversement, plus la fréquence est élevée, plus les parties participant au rayonnement
rapprochées du centre de 1’antenne. Ce comportement, caractéristique des antennes
indépendantes de la fréquence montre que le centre de phase varie en fonction de la fréquence
et que par conséquent cette antenne est dispersive [1.5].

+« Antenne spirale conique

Cette antenne est la version a trois dimensions de ’antenne spirale logarithmique. Le
principe de fonctionnement équiangulaire est donc le méme, et 1‘antenne est dimensionnée
identiquement sur une tres large bande de fréquence. Donc c’est une forme dérivée de la
précédente. En effet, il suffit, pour la réaliser, d’imprimer les spirales sur un céne en matériau
diélectrique servant de support pour le dessin [1.1].

11
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Bras en spirale (bandes métalliques)

Cone diélectrique

Points d'alimentation

Figure 1. 7 : Antenne spirale conique (vue de c6té dessus) [1.4].

Contrairement a I’antenne précédente qui avait un rayonnement bidirectionnel, cette antenne a
un rayonnement unidirectionnel, le maximum du champ étant orienté selon 1’axe du cone.

% L’antenne a spirale d’Archiméde

L’antenne a spirale d’Archimede se présente sous forme de deux spirales imbriquées
autour d’un méme centre d’expansion, imprimées sur un substrat plan servant de support a la
structure [1.4].Le brin de la spirale est décrit par 1’équation suivante :

p=p,+ab(15)

Ou p, est le rayon vecteur a 1’origine et & une constante décrivant I’expansion de la spirale.

Figure 1. 8 : Antenne spirale d’ Archimede.

1.7.1.2.Les antennes log-périodique

Les antennes log-périodique ont été congues pour la premiére fois par Duhamel et
Isabell en 1959 de I'université de I’Illinois. Elles s’appuient sur le principe d’une antenne
dimensionnée pour toutes les frequences mais de facon périodique et non répetitive comme
c‘est le cas des antennes que 1’on a vues précédemment. Ainsi, si une structure rayonnante est
transformée en une autre structure identique par la multiplication de ses dimensions par7 ,
toutes les deux présentent les mémes performances (adaptation et le diagramme rayonnement)
I’une a la fréquence f et I’autre a la fréquence f /7. En répétant cette transformation N fois

12
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les performances sont les mémes aux fréquences f,xz" ol la fréquence de référence et ont

une période de répétition de log(z) en fonction delog(f), d’ou leur appellation. Leur principe
est donc bien analogue aux antennes dites indépendantes de la fréquence, a la différence
qu’elles ne sont pas entierement définissable uniquement par des angles et ne répondent donc
pas exactement a leur définition. En général, seule 1I’enveloppe des structures log-périodiques
est définissable par un angle constant, mais les formes a I’intérieur de cet espace peuvent
varier (dipdles, trapézes, arcs de cercles, etc...) [1.1].

¢ Antenne log périodique de forme circulaire
L’antenne log périodique de forme circulaire est définie par plusieurs parametres, tel
qu’on peut voir dans la figure suivante :

(84

[5

IllU\

'm\n

)
l\n-l

sl

Figure 1. 9 : Antenne log périodique circulaire.

Cette antenne circulaire est déterminée par les relations suivantes :

.
Py

S RM = -n#l qui définit la périodicité des caractéristiques de I’antenne
n o,
& x=tn qui définit la largeur des dents.
Rn
% aetf définissent la longueur des dents.
% rIminetrmax  limitent les extrémités de la structure.

Cette antenne peut avoir une bande passante de plusieurs octaves. La fréquence basse
d’adaptation est fixée par la dimension de la plus longue des dents (A /4 a cette fréquence) et
la fréquence haute d’adaptation est reliée a la dent de plus petite dimension. La conséquence
immédiate de ceci est que D’antenne est dispersive, comme pour les autres antennes
indépendantes de la fréquence.

Le diagramme de rayonnement est bidirectionnel. 1l est symétrique par rapport au plan
de I’antenne avec des maxima suivant la normale a ce plan et des minima dans ce plan.
L’ouverture dépend fortement du rapport de périodicité. Le gain vaut typiquement 4 dB. La
polarisation est linéaire avec des ouvertures identiques dans le plan E et H [1.6].

13
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< Antenne log périodique de forme trapézoidale

L’antenne log-périodique trapézoidale n’est autre qu’une antenne log-périodique
circulaire dont tous les bords (extrémités de I’antenne, forme des dents) présentent un profil
plat plutét qu’incurvé.

Il s’agit donc d’une géométrie plus facile a fabriquer, notamment pour la version
filaire, dont les performances sont identiques a la version circulaire que ce soit en terme de
bande passante (plusieurs octaves) ,de dimensionnement, ou de rayonnement toujours
bidirectionnel en polarisation linéaire et dont la directivité est en fonction du rapport de
périodicité de la structure. Enfin, son alimentation est symétrique et son caractére est toujours
dispersif.

Figure 1.10 : Antenne spirale a forme trapézoidale.
< L’antenne dipdle log-périodique LPDA (Log Periodic Dipole Array)

L’antenne dipole log-périodique correspond a une antenne log-périodique trapézoidale
dont I’angle B tendait vers 0, ce qui réduit alors les triangles alimentant les dipdles paralléles
en simples lignes [1.4].

De méme fagcon que pour les autres antennes log-périodiques, le rapport de périodicité
est le rapport entre deux longueurs de dipdles successifs. Les dipdles sont connectés
alternativement par une ligne de transmission centrale symétrique qui peut étre croisée pour
éviter le rayonnement arriére [1.1].

Figure 1.11 : Réalisation pratique d’une antenne LPDA [1.1].

14
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1.7.2. Antenne omnidirectionnelles (élémentaires)

On distingue deux grandes catégories dans les antennes élémentaires, les antennes
volumiques qui ont des géométries tridimensionnelles (3D), et leurs dérivées
bidimensionnelles (2D) ; dans ce second type on trouve souvent dans la littérature des formes
imprimées sur un diélectrique ou le plan de masse est paralléle a 1’élément rayonnant, et des
formes non-imprimées qui possédent un plan de masse perpendiculaires [1.4].

1.7.2.1Antennes volumiques
% Antenne biconique

Les antennes biconiques ont été imaginées en 1943 par Schelkunoff. Le concept de
I’antenne biconique est basé sur le fait qu’un dipdle construit a I’aide d’un fil épais offre une
bande passante plus grande que s’il est construit avec un fil fin. Ce concept peut étre étendu
pour obtenir une bande passante encore plus importante en utilisant des conducteurs évasés
[1.6]. On forme ainsi la structure biconique montreé sur la figure (I. 12).

-a- -b-
Figure 1. 12 : Antennes biconique. -a- a dimension infini et -b-a dimension fini.

L’antenne biconique finie peut étre considérée comme un guide d’onde se terminant
par une charge. Elle possede une bande passante de plus 100 %, un diagramme de
rayonnement omnidirectionnel perpendiculaire a ’axe des cones et la polarisation est linéaire

[1.1].

15
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« Antenne discone

Une des dérivées de 1’antenne biconique infinie est 1‘antenne discone. Cette antenne
est formée d’un cone et d’un plan de masse qui peut étre circulaire ou rectangulaire
remplagant le second cone de I’antenne biconique, ce qui fait que la structure totale de
I’antenne est constituée d’un disque et d’un cone (d’ou son appellation) [I.1].

Figure 1. 13 : Antenne discone.

% Antenne papillon

De par ses bonnes caractéristiques en termes de bande passante, mais également de
rayonnement, 1’antenne biconique représente une bonne base pour concevoir de nouvelles
antennes ULB. Le but principale de ces antennes est de conserver ses caractéristiques idéales,
tout en étant plus légéres, et on présentant une géométrie plus simple, moins couteuse a
réaliser et surtout moins encombrante. Ainsi 1’antenne papillon est une version planaire de

I’antenne biconique finie, qui peut étre imprimée sur substrat. Il s’agit donc d’une structure
symétrique [1.5].

Figure 1. 14 : Antenne papillon.

16
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% Antenne monopole plan

De nombreuses études ont été menées sur différents formes de plans de masse infinis,
les structures triangulaires et rondes présentent généralement de bonne bases d’antennes a
caractere large bande, leur optimisation a des formes de monop6les trés variées [1.5]. Dans ces
types d’antennes, les éléments rayonnants sont montés perpendiculairement au plan de masse

[1.1].
+«+ Monopole circulaire/ elliptique

C’est la premicre antenne large bande de type monopoles plans qui a été congue et
réalisée en 1992 par Honda.

Le monopole circulaire plan est de forme circulaire avec un plan de masse de
dimensions supérieurs a une longueur d’onde maximale pour éviter les réflexions qui
proviennent du plan de masse. L’¢élément peut étre de forme elliptique, cependant un fort
rapport d’ellipticité dégrade la bande passante de I’antenne [1.7].

Figure I. 15 : Exemple de réalisation pratique d’un monopole circulaire.

% Le monopole triangulaire
Le monopole triangulaire est la version planaire de I’antenne conique, est constitué

d’un triangle plat rayonnant monté sur un plan de masse. Le triangle inversé présente aussi
des performances intéressantes en bande passante [I.5].

Plan de masse
Connecteur

Figure 1.16 : Illustration d’un monopole triangulaire.
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%+ Le monopole trapézoidal

Le monopole trapézoidal est proposé comme étant une variation d’un monopole carré dont on
fait varier les largeurs L; et L, de I’élément rayonnant. En effet, le monopole carré présente un

caractere large bande assez limité (de I’ordre d’une octave) soit une bande passante de 66%
seulement [1.1].

Plan de masse
Connecteur

Figure 1. 17 : lllustration d’un monopole trapézoidal.

% Le monopole papillon
Le monopole papillon est également une variation autour du monopole carré afin

d’augmenter la bande passante. L’¢lément rayonnant est pincé a mi-hauteur dessinant la
forme du papillon.

L’écartement entre le monopole et le plan de masse est important. En effet,
I’écartement est grand plus que la bande passante est large [1.5].

Plan de masse
Connecieur

Figure I. 18 : lllustration d’un monopole papillon.

1.7.3Antenne directive

Les antennes ULB directives peuvent étre décrites entre comme des systemes de
transition entre un guide d’onde et I’espace libre.

L’antenne ULB directive est souvent utilisée dans des applications particulieres ; par
exemple dans le cas d’une station de base en communication avec des stations fixes. Certaines

18
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antennes ULB directives sont aussi couramment utilisées dans le cadre de mesure d’antennes
en chambre anéchoide.

Contrairement aux antennes étudiées précédemment, il est tres difficile de miniaturiser
ce type d’antenne [I.1].

s Cornet

Les cornets constituent une premiére catégorie d’antennes ultra large bande directives.
Ces antennes sont constituées de guides d’onde rectangulaires ou circulaires (intrinséquement
large bande) et d’une transition (adaptateur d’impédance). La bande passante est relativement
large (50-180%) [I.7].

Ainsi, les antennes cornets se découpent en deux grandes familles : les cornets a parois
lisses et les cornets rainurés [I.1].

Des variantes d’antennes cornets trés large bande sont utilisées dans les systemes
RADAR [I.1].

-a -b-

Figure 1.19 : Antenne cornet : -a- antenne cornet classique et -b- cornet ridgé.

% Antenne a transition progressive (Vivaldi)

Les antennes a fente a transition progressive (TSA Tapered Slot Antenna) constituent
une autre catégorie importante d’antenne ULB directives. Ce sont des antennes a deux
dimensions présentant une transition a partir d’une ligne ou d’un guide d’onde imprimé. Elles
ont été imaginées en 1974 par Lewis et Gibson. Elles sont généralement constituées par une
ligne de fente s’¢élargissant suivant un profil donné jusqu’a la discontinuité finale. Le profil de
ces ouvertures peut prendre peut prendre différentes formes : profil linéaire (antenne LTSA),
profil constant (antenne WCSA), profil linéaire par morceau (BLTSA) ou encore profil
exponentiel (antenne Vivaldi) [1.7].

Les différents profils des antennes TSA sont décrits dans la figure (1. 20) :
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P—— BLTSTA

Figure 1. 20 : différents types d’antennes TSA.

1.8.Les avantages et les inconvénients de I’'ULB

1.8.1Avantages
Elle présente les avantages suivants [1.8]:

1. Les systemes ULB peuvent fonctionner sur des bandes déja occupées par d’autres
systemes et sans nécessiter de licence. L’ULB répond donc au besoin de plus en plus
élevé de largeur de bande alors que le spectre est trés encombre.

2. Les systémes ULB permettent des taux de transmission de données élevés. En effet la
grande largeur de bande disponible permet de taux de transmission beaucoup plus
élevés que les autres systemes sans fil disponibles actuellement.

3. Les signaux ULB interférent peu ou pas avec d’autres signaux a bande plus étroite,
car leur puissance est trés faible sur une partie du spectre. De plus, leur faible
puissance confere aux systemes ULB une faible probabilité de détection et
d’interception. L utilisation des signaux ULB permet plus de sécurité.

4. Les systémes ULB sont assez peu complexes, en partie parce qu’ils ne nécessitent pas
I’utilisation d’un étage intermédiaire a ’entrée du récepteur. Ces systémes peuvent
également étre intégrés en une seule puce, quelques pieces seulement extérieures étant
a cette puce, entrainant un faible colt de fabrication.

5. Les systémes ULB sont résistants aux évanouissements. En effet les signaux souffrent
peu des effets des combinaisons incohérentes des chemins multiples, car la durée de
I’impulsion est trop courte pour qu’une annulation du chemin principal car les
chemins secondaires se produise. Il est méme possible de tirer I’avantage des chemins
multiples a I’aide d’un récepteur RAKE.

6. Lessignaux ULB permettent une grande précision dans la mesure des distances, car la
résolution est inversement proportionnelle a la durée de I’impulsion.
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1.8.2Inconvénients
Elle présente également quelques inconveénients [1.9] :

1. Une faible couverture la tres large bande et la faible puissance du signal UWB
limitent le type d’applications possibles qui utilisent cette technologie.

2. Le haut débit induit 1’utilité¢ du traitement d’un signal trés dense a la réception,
avec une rapidité raisonnable, ce qui est difficile a réaliser.

1.9.Conclusion_

L’intérét des systémes large bande se confirme jour aprés jour. La multiplication des
standards des futurs terminaux de télécommunication, [’exploitation des signaux
hyperfréquence dans le domaine médical, le développement de détecteurs de mines anti
personnelles nécessitent 1’'usage d’antennes large bande.

De nombreuses antennes utilisent une large gamme de fréquence, parmi celles-ci les
antennes indépendantes de la fréquence. Elles répondent a deux concepts 1’un se traduit par
des antennes définies par des angles, et I’autre se définit par des antennes a éléments multiples
dont longueur et I’intervalle entre les ¢léments s’accroissent de facon réguliere en progression
géométrique. Un intérét particulier est consacré dans le chapitre 3 a concevoir une antenne
ULB en technologie imprimée.
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Chapitre II : Méthodes de caractérisations du corps humain

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’étude des propriétés €électriques du corps humain. Nous
présentons en détail les formules que nous avons appliquées pour calculer la conductivité et la
permittivité sur trois parties de corps humain (peau, muscle et graisse), on utilisant trois
modeles de calcul : le modele de Debye, le modéle de Cole-Cole et le modéle paramétrique de
Gabriel. Le calcul a été effectué a I’aide d’une interface graphique sous Matlab, selon
différentes fréquences dans la bande ULB.

I11.2Notion sur la constante diélectrique complexe &

La détermination de la répartition de la densité de courant induit ou le taux
d’absorption spécifique (SAR) dans un organisme exposé a un champ électromagnétique, par
résolution numérique des équations qui régissent les mécanismes de couplage Elle exige que
I'on connaisse les propriétés diélectriques de I'ensemble des tissus concernés, qui consistent a
la valeur du la constante diélectrique complexe £ a la fréquence de travail.

La définition du constant diélectrique relatif complexe peut étre dérivée de
1I’équation Ampere-Maxwell:

—

— —

— oD
VxH=J+— 1.1
o (11.1)

Ou J est la densité de courant de charges libres et D la densité de flux électrique.
Nous verrons que, dans certaines hypotheses, mais suffisamment restrictive générale,
1I’équation ci-dessus peut étre mise sous la forme:

VxH = ngoéE (11.2)

Ou e est la pulsation angulaire et &, le constant diélectrique absolue de I'espace libre.

La "Hypotheses restrictives" qui a fait signe de téte est constituée par les conditions
suivantes:
- Le matériau avec lequel il a a faire est d'étre un diélectrique (si nécessaire) avec des pertes,
la condition vérifiée par tous les tissus biologiques;
- Ne doit pas étre présents courants électriques impressionné;
- Il doit étre le régime harmonique sinusoidal.

—

Dans cette situation, les charges libres de densité de courant J peuvent étre

exprimées en fonction du champ électrique E par la conductivité (électrique) o, .

J=0,E (11.3)
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—

Comme on le sait, la densité de flux électrique D est liée au champ électrique E et

—

au support de polarisation électrique P :
D=¢E+P (11.4)
Avec ces positions, I'équation (11.1) devient :
VxH =0,E+ jo(s,E+P) (IL5)

Et approprié de traiter séparément les cas suivants:

- Le matériel est sans perte;

- Le matériau a des pertes qu’ohmiques;

- Le matériau fuit exclusivement de diélectrique;

- Le matériau a des pertes ohmiques comme diélectrique.

» Des matériaux diélectriques sans perte

Dans ce cas, la conductivité est nulle (o, = 0), alors que la polarisation est
proportionnelle au champ électrique et en phase avec elle:

P= &xE
gE+P=¢g,(1+)E=¢g6E  (11.6)

OU y est la susceptibilité électrique et € =1+ ¥ la constante diélectrique relative du matériau
considéré. Comme on le voit, I'équation (I1.5) prend la forme (11.2) en plagant simplement:

E=¢(=¢-]) (11.7)
» Des matériaux avec des pertes ohmiques

La conductivité o permet de prendre en compte les pertes ohmiques, qui est aussi

connue peut étre retracée a l'interaction entre le champ électrique et les charges électriques
libres présent dans la matiére; la polarisation est toujours proportionnelle a et en phase avec le
champ électrique puis encore bien (11.6). Il est aise de verifier que le (11.5) prend dans ce cas
la forme (11.2) mise en place:

f=e— i 18
w

80
» Des matériaux diélectriques
Les pertes diélectriques sont liées a l'interaction entre le champ électrique et les
dipdles électriques présents dans le matériau. En présence d'une perte diélectrique, la

polarisation échoue pour rester en phase avec le champ électrique a la fréquence de
fonctionnement; le type de conductivité
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Ohmique est rien (o, =0), alors que si ¥ est le retard de phase de P par rapport a E , nous
pouvons écrire:

P=g,ye VE =g, y(cosy — jsiny)E
£oE +P =g [L+ y(cosy — jsiny)]E = (s — j&")E (11.9)

Ou il est placé:

=1+ ycosy
& =ysiny (11.10)

Encore une fois, nous pouvons apporter I'équation (11.5) (11.2) en placant:
E=¢—j& (11.11)
» Matériau diélectrique Lossy est a la fois ohmique
Dans le cas le plus général, la combinaison (11.5) (11.9), nous obtenons:
VxH =0cE+ jos,(s— j&")E (11.12)

Qui peut étre mis sous la forme (11.2) si I'on définit:

é:g—j(gw Gf} (11.13)

ws,

Il convient de noter que, du point de vue phénoménologique et donc expérimentale,
il est en effet pas possible de distinguer la perte diélectrique que ceux ohmique. Qu'est-ce que

vous observez, dans le matériau ou il existe un champ électrique E , est un courant électrique
avec un composant en phase et de quadrature par rapport au méme domaine; le premier de
ceux-ci les composants sont associés a des pertes d'énergie qui conduisent, entre autres
choses, au chauffage du matériau. En fin de compte, on peut réécrire I'équation (11.2) de la
maniére suivante:

J = Joe,£E (11.14)

En fonction du comportement physique du matériau, ou la commodité dictée par les
équations avec lesquelles elle a a faire, nous pouvons décider si elle doit mettre en évidence le
caractere diélectrique des pertes par écrit:
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—

Jot = Jg, (5'_ jg")E
¢'=Re(¢) &"=—Im(¢) (11.15)
Ou se donner une interprétation ohmique:

Jo =(0+ joe,e')E

¢'=Re(&) o =-we, Im(¢) (11.16)

Bien sOr, parmi les variables 0,&’,&" utilisés ici et o;,&,¢ dabord introduit ils ont
des rapports évidents ci-apres:

o =0, +wg,E"

g=¢
o O
g'=2 gt (11.17)
e, €,

Pour notre part, nous allons utiliser ci-dessous I'expression suivante, qui descend
immédiatement a partir des équations (11.16) et (11.17) précédente:

A . O
E=¢-j— (11.18)
€,

11.3 Modeéle de Debye

De nombreuses approches [I1.4]-[I1.5] ont été adoptées pour expliquer la dépendance
caracteristique en fréquence des matériaux ferroélectriques. Le comportement de la céramique,
par exemple, lorsque la fréquence augmente également appelée relaxation diélectrique donne
des informations importantes sur la constitution de I'échantillon ainsi que sur les relations
physiques a l'origine de la polarisation. Cette caractéristique est en générale mesurée a l'aide
d'un analyseur de spectre (impédance-metre). L'analyseur permet de mesurer I'évolution de la
capacité paralléle équivalente ainsi que I'angle de pertes tano en fonction de la fréquence. La
relaxation diélectrique est en générale définie comme un retard élémentaire de la polarisation
diélectrique P d'un matériau. Cette relaxation est habituellement décrite dans I'équation
donnant I'évolution de la permittivité en fonction de la fréquence, ce qui pour les systemes
idéaux est donné par I'équation de Debye:

Ag

l+ior

&, Correspond a la permittivité a trés grande fréquence, Ae =&, —¢&, avec & la permittivité
dite quasi-statique obtenue a tres faible fréquence. z Est le temps de relaxation caracteristique
du matériau testé.

gw)=¢, + (11.19)
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11.4 Modeéle de Cole-Cole

Dans le cas des ceramiques piezoélectriques classiques, et pour une meilleure
précision et une utilisation sur une bande de fréquence plus large, 1’équation de Debye
(dépendance fréquentielle de la permittivité) est étendue au modéle dit de Cole-Cole

(@)= £'(0) - je" (@) =¢, +—25  (11.20)

1+ (i)

¢'(w) Ete" () sont respectivement la partie réelle et imaginaire de la permittivité.

o est relié a la distribution des temps de relaxation comprise entre 0 et 1. Le modele de Cole-
Cole présente une dépendance fractionnaire de la permittivité en fonction de la fréquence.

11.4.1 Modele fractionnaire de Cole-Cole

Le modele fractionnaire de Cole-Cole est bien adapté pour la modélisation large bande
de la dépendance en fréquence de la permittivité. Ce modéle a été inspiré de l'opérateur
fractionnaire utilisé dans un modele d'hystéreésis diélectrique fort champ [11.6]-[11.7].

11.4.1.1 Modele diélectrique fort champ

Dans cette partie est présenté en detail le modéle champ fort utilisé pour cette étude.
Ce modeéle a déja été utilisé avec succes a de nombreuses occasions [I1.6]-[11.7]. Le modele
est composé de deux contributions. Une contribution quasi-statique reliée au comportement
basses fréquences (f << 1Hz) et une contribution dynamique constituée d'un terme
fractionnaire traduisant la dépendance en fréquence.

11.4.1.2 Contribution quasi-statique

La contribution quasi-statique est observable lorsque l'on trace I'évolution de la

polarisation P en fonction du champ électrique E a trés basses fréquences (f<<1Hz). Pour
de tels niveaux de fréquences, nous admettons que les mouvements des parois de Bloch
séparant les domaines ferroélectriques sont équivalents a des frottements secs mécaniques. En

simulation un cycle d’hystérésis majeur P(E) est obtenu avec une bonne approximation par

translation d’une courbe anhysterétique. Le signe de cette translation est €gal au signe de la
dérivée temporelle de la polarisation et son amplitude est égale aux champs coercitifs EC .

Pt)=f [E(t)— Ec.sign (de_Et)D (11.21)

f(E) (Réciproguement ffl(P)) traduit le comportement d’un diélectrique non linéaire

(saturation) sans hystérésis. Pour obtenir cette fonction, une courbe anhystérétique a été
reconstitué a partir d’un cycle majeur expérimental ( E > 2kv). Pour une polarisation donnée,
le champ électrique de la courbe anhysterétique est obtenu en utilisant la moyenne des
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champs électriques obtenus pour la partie croissante ( E, ) et décroissante du cycle majeur

(E,).
_E+E
anh — 2
Les parametresy, o de la fonction f sont obtenus via I’ajustement entre la fonction et la
courbe expérimentale anhysterétique obtenue précédemment.

f(E(t)) :a.tan'l(?j (11.23)

L’¢équation (11.21) donne une description relativement correcte du cycle d’hystérésis
majeur observé en régime permanent sous champ électrique de forte amplitude (E[J Ec). Par
contre, lors de la premiére polarisation P reste nul jusqu’a ce que le champ électrique
devienne égal au champ coercitif ce qui bien évidement ne correspond pas a la réalité
physique mesurée. Ceci illustre une mauvaise prise en compte des régimes transitoires par
1I’équation (11.19). Pour modéliser correctement, obtenir des cycles plus réalistes, incluant les
cycles mineurs, l'utilisation d’une distribution d’éléments de base (spectre) est nécessaire,
chaque éelément est caractérisé par sa propre équation (11.19), son propre champ coercitif et
son propre poids dans la reconstitution finale de la polarisation.

(11.22)

N0
P(t)= (E(t)— Eci.SIgnLTD (11.24)
k
> Spectrum(i).R (t) = P(t) (11.25)

i=1
La fonction Spectum(i) représente la distribution de cycles élémentaires. Le

protocole permettant d'obtenir cette distribution implique dans un premier temps la
détermination de la courbe anhystérétique. Les parameétres ¥ et o sont obtenus quand

f‘l(P) recouvre parfaitement la courbe anhystérétique. La fonction SPECtUM est obtenue

par déconvolution de la mesure de la courbe de premiére polarisation par la courbe
anhystérétique précédemment obtenue. Grace a ce processus, il est possible de systématiser
l'obtention des paramétres statique d’un matériau. Un grand nombre de mesures ainsi que des
informations supplémentaires liées au modeéle statique sont disponible dans la littérature [11.8]
[1.7].

11.4.1.3 Contribution dynamique

Dans la plupart des modeles de I’hystérésis diélectrique déja existants, les effets
dynamiques dans une céramique piezoélectrique sont en général introduits par adjonction d'un
terme produit d’une constante assimilable a une résistance et de la dérivée entiére de la
polarisation :

P(t) = f [E(t)—Ec.sign[dZEt)j+p.dZEt)j (11.26)

L'expérience montre que cette équation n'est valable que sur un intervalle de fréquence
relativement faible. Si les comparaisons mesure/simulation donnent de bons résultats pour les
basses fréquences, les différences lorsque la fréguence augmentent deviennent vite tres
importante.
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Le terme de pertes visqueuses p.%, de [l'équation (I1.19) conduit a une

surestimation de la polarisation a haute fréquence. Pour résoudre ce probléme, nous avons
besoin d'un opérateur qui agit differemment sur les comportements bas et hauts fréquences.
De tels opérateurs existent, on les appelle les dérivées non-entiéres ou dérivées fractionnaires.
La dérivée fractionnaire généralise le concept de dérivée a un ordre non entier. Cela signifie
que l'ordre de la dérivée peut étre réel ou complexe. La dérivée fractionnaire d'une fonction

f (t) est une convolution entre cette fonction et t“H (t)/I'(1—cr)ou I'(«)est la fonction I
et « est l'ordre de dérivation fractionnaire. D'un point de vue spectral, une des conséquences
de la dérivée fractionnaire est que le spectre de fréquence f (a))de f(t) sera multiplié par

(jo)"au lieu de JCO pour une dérivée classique. Apres addition du terme fractionnaire,
I’équation (11.26)du modele devient :

R - f[E(t)—Eci.sign(dzt(t)j+p.dapi(t)] (11.26)

dt”

Zk:Spectrum(i)Pi(t) =P(t) (1.27)

i=1

11.4.1.4 Relation entre le modéle d’hystérésis dynamique fort champ et le modéle de
permittivité complexe de Cole-Cole

Partons du modéle d’hystérésis dynamique équation (11.26), si ’on considére une
excitation de faible amplitude et suffisamment basse pour supposer une relation de linéarité

entre la polarisation P et le champ électrique E et si la polarisation est cosinusoidale
P(t)=P,.cos(at). La contribution statique de E est donnée par :
P,.cos(mt)
Estatique (t) =
statique

Lorsque la fréquence augmente la contribution dynamique est obtenue a partir de la
relation fractionnaire:

(11.28)
&

d“pP
Edynamique (t) = p dta

Comme P est de type harmonique, cette contribution posséde une solution analytique:

(t) = p.R,.0".cos(wt + a.%) (11.30)

(11.29)

Edynamique

Finalement, pour des fréquences supérieures, le champ électrique incluant toutes les
contributions est donnée par :
P,.cos(at)

&

E(t)=p.|30.a)“.cos[a)t+a%)+ (11.31)

statique
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Ce qui permet en complexe aprés simplification de revenir sur 1’équation de Cole-Cole :

R{E()} =E()

. 1 'az
E(t)=Pe | ——+ poe"? (11.32)
statique
6= 1 (11.33)
B 1 o oy
+ p.w" €
gstatique
£ = gstatique
T 1+ (r.j)”

a —_—
Avec 7 _8statique'p

Si I’on suppose enfin que&(0)0 &, la relation entre le modele de Cole-Cole et le modele
d’hystérésis fractionnaire fort champ est alors évidente :

& (0) —&, gstatique

E=¢, + ~ - 11.34
- 1+(jor)  1+(w]) (1134

Le modele sélectionné pour les données diélectriques dans la gamme de fréquences
est une sommation de quatre (4) expressions de Cole-Cole :

4 Ag .
clow)=¢ +Y ———" _+0./ jowe, 11.35
( ) 0 nZ:];l+ (jWTn)(]_,an) i J 0 ( )

Cette expression peut étre explicitement écrite en fonction des paramétres tels qu'ils
sont représentés dans la 1égende sur les graphiques (Equation corrigée pour éviter une erreur
dans le programmeur Matlab) [11.9].

o(w)=ef + dell N del2 del3 del4 +sig/ joe
1+(jotau)"™ 1+ (jotau2)™? 1+ (jotaud) ™ 1+(jotaus)t ™" "
(11.36)

&, Est la permittivité de l'espace libre &, =8.8542x10™F/m, wet la fréquence angulaire
w= 2 fréquence(Hz)et j =v-1.

7

% Les valeurs des parameétres (équation 11.36) sont représentées dans le tableau ci-
dessous [11.9]:

Type de Ef | dell | taul | alfl | del2 tau2 | alf2 | Sig | del3 tau3 | alf3 | del4 | taud | alf4
tissu (ps) (ns) (us) (ms)
Parameétre
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Peau 4 132 |72341]0 1100 | 32481 [ 0.2 |0 0 159.155 0.2 |0 15915 (0.2
(seche)

Graisse 253 7.958 0.2 | 15 15915 | 0.1 | 0.01 | 3.30E | 159.155 | 0.05 | 1.00E | 7.958 | 0.01
(non +4 +7

infiltrée)

Muscle 4 |50 |7.234|0.1 |7000 | 353.678|0.1 |0.2 |12E |31831 |0.1 |25E |2.27 0

+6 +7

Tableau I1.1Les paramétres d’équation (11.36).

11.5 Modele Paramétrique de Gabriel

Dans leur travail [I1.10] [11.11] C.Gabriel et collaborateurs, départent a partir d’une
étude de la littérature existante [11.12] et une quantité considérable de données expérimentales
originales [I1.13], elles ont proposé un modele paramétrique [11.14] pour I'évaluation de
propriétés diélectriques d'un grand nombre de tissus humains dans la gamme de fréquences
comprise entre 10Hz a 100 GHz. Le modeéle est basé sur la superposition de quatre relations
de dispersion de type Cole-Cole [11.15].

La relation de dispersion de Cole-Cole est a son tour fondée sur la théorie de la
Debye relaxation, qui fournit I'expression suivante pour la dépendance du constant
diélectrique relatif de la fréquence complexe dans le voisinage d'une région d'une dispersion
tissu donné :

. Ag
E=& +—
1+ jor

(11.37)

Ou &,,A¢g et r sont constant (indépendant de la fréquence, mais différente pour chaque

matériau), et @ est la pulsation angulaire.

Le rapport du Cole-Cole est une généralisation de Debye, ayant la afin de prendre en
compte (par l'introduction d'un autre parameétre «¢ ) I'élargissement la région de dispersion en
raison de la complexité de la structure et la composition des matériaux biologiques:

fmp 1 BF (11.38)
1+(] (<)
jor)

Le résultat global de la superposition de quatre dispersions de Cole-Cole pour
quatre fréquences différentes est exprimé par la relation suivante, dans laquelle il a été

introduit un terme o, qui représente la conductivité de la limite de courant continu:
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4
PR M g— — (11.39)
we, n:ll-l—(ja)‘[n) "

Ce modeéle nécessite évidemment la détermination des valeurs de 14 parameétres
pour chaque tissu modélisee. Le travail de C.Gabriel et collaborateurs a conduit a
I'identification des paramétres relatifs a 45 tissus humains différents; en profitant des
similitudes entre les tissus, le modéle a été étendu pour couvrir 57 tissus différents, compris
tous ceux que nous pourrions trouver dans I'analyse et la numérisation des sections humaines
coupées du Visible Human [11.16] [I1.17]; plus de détails a ce sujet figurent a I'annexe 3.

Pour en revenir a I'équation (11.39), si I'on se souvient de la (11.36), on obtient:

n

4
e=Re(é)=¢,+) Re A
n=1 1+(ja)rn)

(I-an)

4
o =-we,IM(é)=0,-we, Y Im Aé,

_ (11.40)
o (1+(jor,

)(170:”)

Comme vous le voyez, il est trace pour trouver la partie réelle et la partie imaginaire
du nombre complexe:

A
r=— 2% (11.41)
n H (l’an)
1+(jor,)
Pour commencer, notez qu'il est:
iz
Jor, =wr,e? (1.42)
Puis:
. (1) (1-a,) J%r(lfan)
(joor,) :[(a)rn) }e (11.43)
Ou méme:

(joz,)" = (or, )““"{cosg(l-am jsin%(l—an )} (11.44)

Si, pour simplifier la notation, nous disons:
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(1_an )

R, =(wr,)

P =C03%(1—an)(ll.45) (11.45)

Q, :sin%(l—an)

Nous pouvons écrire :
(jor,)" ™ =R, (P, +jQ,) (11.46)

Substituer ceci dans (11.41) et la rationalisation est obtenue pour I", I'expression:
Ag, (1+ R.P - jRnQn)

o= 11.47
(1+R,P) +(RQ,) (147)
Si nous disons encore:
A1 = Rn Pn
B,=RQ, (11.48)
Nous arrivons a trouver facilement:
1 A
Re(T) =L A8
(1+A) +(B,)
Im(T,)=— (11.49)
(1+A,) +(B,)
Puis enfin, d'aprées (11.40):
4 1 A
£=¢, +Z +A)As,
n=1 1+A1) ( )
4 B,Ag,
o =0, +wE, (11.50)
i °Z(l +A) +(8B,)

Notera que, tandis que les parameétres R, A et B, dépendent de la fréquence, P, et Q, non
pas dépendent et peuvent étre calculées et stockées une fois pour toutes pour chaque tissu.
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11.6 Interface graphique sous Matlab

11.6.1 Outil de simulation

Nous avons utilise comme outil de programmation le simulateur Matlab (figure 11.1), il
permet de réaliser des interfaces graphiques (GUI : Graphical User Interface) en disposant a
l'aide de la souris des éléments graphiques (boutons, images, champs de texte, menu
déroulants,...).

R2014a

R2014a (8.3.0.532)
&4-bit (winc4)

February 11, 2014
License Number: 271828

_! MathWorks*

Figure 11.1 : Logiciel Matlab.

L’interface réalisée au cours de ce projet de fin d’étude permet de calculer la
permittivité et la conductivité de trois parties du corps humain principalement : la peau, la
graisse, et le muscle selon deux modeles de calcul (modéle de Cole-Cole et modéle de
Gabriel). La fréquence est choisie dans la bande ULB (3.1 GHz a 10.6 GHz).

Apreés avoir lancé ’application, une boite de dialogue va apparaitre a I'écran (figure
11.2) pour choisir un des modeles de calcul.

35



Chapitre II : Méthodes de caractérisations du corps humain

Calcul de la Permitivité et de la Conductivite

Modéle de Gabriel

‘ Modéle de Cole-Cole ‘

Version 2017

Figure 11.2 : Interface principale.

> 1%choix« Modele de Cole-Cole » : on obtient une nouvelle interface graphique (figure
[1.3) qui permet de tracer et de calculer la permittivité en utilisant 1’équation (11.36) et
I’équation (11.16) pour le calcul de la conductivité de la Peau, du Muscle et de la
Graisse.

> 2°Mchoix « Modéle de Gabriel » : on obtient la méme interface graphique (figure 11.3)
mais cette fois en utilisant les équations (11.50).

m imerfeceif?.

Frequence GHz
Peau Permittivité ‘ Résultat ’
Muscle ) Conductivité ‘ Résutat ‘
Graisse

‘ Tracer 1

Figure 11.3: Interface secondaire.

» Le bouton Tracer permet d’obtenir une autre interface qui permet de tracer le graphe
de la permittivité et de la conductivité comme il est montré dans la (figure 11.4).
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Fmin GHz Peau Muscle Graisse
Fmax GH=z
Ok

1.
0.8}
06}
0.4t
02t

- . . . . . . . . . )

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 11.4 : interface de tracage.

I1.6 Exemples d’applications

11.6.1 Modéle de Cole-Cole

» Peau:
La figure (11.5) represente le calcul de la permittivité et de la conductivité et leur
tracage selon la fréquence choisie.

Frequence 3 GHz
@ Peau o Permittivité Résuttat 32.2302
Muscle Conductivité Résutat
Graisse

(@)
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Frequence 12 GHz
9 Peau Permittivité Résutat
Muscle o Conductivité Résutat 10.3368
Graisse
(b)
Fmin 8 GHz @ Peau Muscle Graisse
Fmax 20 GH= Ok

-

35 T r T

permittivité
Conductivité

___________________________

___________________________

(c)
Figure I11.5.a: Calcul de la permittivité avec une fréquence égale a 8 GHz.
Figure 11.5.b: Calcul de la conductivité avec une fréquence égale a 12 GHz.

Figure 11.5.c: Tracage de la permittivité et de la conductivite.

» Muscle:
La figure (11.6) représente le calcul de la permittivité et de la conductivité et leur

tracage selon différentes fréquences.
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Frequence 10

O Peau

@ Muscle

© Graisse

Frequence 14

O Peau
@ Muscle

O Graisse

GHz

@ Permittivite

© Conductivite

(a)

GHz

© Permittivite

@ Conductivite

(b)

Résultat

Résultat

Résuftat

Resultat

48.556

16.606
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Fmin s | GHz Peau @ Muscle Graisse
Fmax | 1« | GHz Ok
SU T 'I[ ': ': : T T
: permittivité
5 [ T O L Conductivité |

6 i i 9 10 11 12 13 14

Figure 11.6.a : Calcul de la permittivité avec une fréquence égale a 10 GHz.
Figure 11.6.b : Calcul de la conductivité avec une fréquence égale a 14 GHz.

Figure 11.6.c : Tracage de la permittivité et de la conductivité.

> Graisse:

La figure (11.7) représente le calcul de la permittivité et de la conductivité et leur
tracage selon différentes fréquences.

Frequence 12 GHz
Peau @ Permittivité Résultat 45538
Muscle Conductivité Résutat
@ Graisse

(a)
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Frequence 8 GHz
Peau Permittivité Résultat
Muscle o Conductivité Résultat 0.44302
@ Graisse
(b)
Fmin 4 GHz Peau Muscle @ Graisse

Fmax 20 GH=z Ok

; ; ; ; ; permittivité
e O R Conductivité

Figure 11.7.a: Calcul de la permittivité avec une fréquence égale a 12 GHz.

Figure 11.7.b : Calcul de la conductivité avec une fréquence égale a 8 GHz.

Figure 11.7.c : Tragage de la permittivité et de la conductivité.

41



Chapitre II : Méthodes de caractérisations du corps humain

11.6.2 Modéle de Gabriel

> Peau:

La figure (11.8) représente le calcul de la permittivité et de la conductivité et leur
tracage selon différentes fréquences.

Frequence 14

@ Peau
O Muscle

0 Graisse

Frequence 10

@ Peau
o Muscle

0 Graisse

GHz

@ Permittivite

» Conductiviteé

(a)

GHz

O Permittivite

@ Conductivite

(b)

Resultat

Reésultat

Résultat

Resultat

27.5472

7.3028

42



Chapitre II : Méthodes de caractérisations du corps humain

Fmin 2 GHz @ Peau Muscle Graisse
Fmax 20 GH=z
Ok
40 T T T T T T T
. permittivité

———————————————————————————————————

——————————————

Conductivité

Figure 11.8.a : Calcul de la permittivité avec une fréquence égale a 14 GHz.

Figure 11.8.b : Calcul de la conductivité avec une fréquence égale a 10 GHz.

Figure 11.8.c : Tracage de la permittivité et de la conductivité.

> Muscle:

La figure (11.9) représente le calcul de la permittivité et de la conductivité et leur

tracage selon différentes fréquences.

Frequence G GHz
Peau @ Permittivité
@ Muscle Conductivite
Graisse
(@

Résultat

48.2044

Résultat
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Frequence 14 GHz
Peau Permittivite Résutat
@ Muscle @ Conductivité Résutat 18,855
Graisse
(b)
Fmin 3 GHz Peau o Muscle Graisse
Fmax 15 GH=z
Ok
EU T T T T T T T | |
permittivité

Conductivité

(c)
Figure 11.9.a : Calcul de la permittivité avec une fréquence égale a 8 GHz.
Figure 11.9.b : Calcul de la conductivité avec une fréquence égale a 14 GHz.

Figure 11.9.c : Tracage de la permittivité et de la conductivité.
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» Graisse :
La figure (11.10) représente le calcul de la permittivité et de la conductivité et leur
tracage selon différentes fréquences.

Frequence 12 GHz
o Peau @ Permittivité Résuttat 47677
o Muscle » Conductivite Résultat
@ GGraisse
(a)
Frequence 8 GHz
" Peau © Permittivite Résuttat
O Muscle o Conductivite Résuttat 0.58353
@ Graisse
(b)
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Fmin 8 GHz Peau Muscle @ Graisse
Fmax 1 GHz
Ok
° ! ! ! ! ! ' '
' ' ' ' ' permittivité
o= : ! Conductiité

8 9 10 " 12 13 14 15 16

(c)
Figure 11.10.a : Calcul de la permittivité avec une fréquence égale a 12 GHz.
Figure 11.10.b : Calcul de la conductivité avec une fréquence égale a 8 GHz.

Figure 11.10.c : Tracage de la permittivité et de la conductivité.

I1.7 Comparaison entre les deux modeles étudiés

On a résume la comparaison entre les deux modeles « Cole-Cole » et « Gabriel » et le
modele de [111.3] sur les différents tissus dans le tableau ci-dessous .

Les résultats de calculs de la permittivité et de la conductivité avec le modéle Cole-
Cole sont trés proches aux valeurs obtenues par les mesures [I11.3].
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Nom Fréq Modeéle de Cole-Cole Modeéle de Gabriel Modele de [111.3]
dutissu | (GHz)
O & (o2 & O &
8 5.8241 | 32.2302 5.2574 32.2929 5.8242 33.1840
Peau 10 8.0138 | 31.3008 7.3029 30.759 8.0138 31.2900
12 10.3368 | 30.2424 9.4864 29.1577 10.3370 29.3270
14 12.6877 | 29.1089 | 11.7269 | 27.5472 12.6880 27.3640
8 0.4430 4.8196 0.5835 5.0960 0.4430 4.7622
Graisse 10 0.5852 4.6816 0.7834 4.9339 0.5852 4.6023
12 0.7278 4.5538 0.9929 4.7677 0.7278 4.4570
14 0.8678 4.4360 1.2041 4.6034 0.8678 4.3255
8 8.0777 | 50.0790 8.7283 48.2044 7.7978 45.4970
Muscle 10 11.4238 | 48.5560 | 11.9315 | 45.8088 10.6260 42.7640
12 14.9891 | 46.8663 | 15.3491 | 43.3074 13.5500 40.1010
14 18.6060 | 45.0806 | 18.8550 | 40.7912 16.4720 37.5640

Tableau I1.2 : Résultat de calcul de la permittivité et de la conductivité avec les trois modéles

11.8 Conclusion

étudiés.

Dans ce chapitre, nous avons calculé la permittivité et la conductivité avec deux

modeles différents (modéle de Cole-Cole et modéle de Gabriel) sur trois parties du corps

humain (Peau, Graisse, et Muscle).L’interface permet aussi de

permittivité et de la conductivité en fonction de la fréquence.

tracer les graphes de la
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Chapitre III : Conception & Simulations

I1.1. Introduction

L'antenne Ultra Large Bande est congue ici pour fonctionner sur la large bande
WBAN au niveau de fréquence entre 7 et 14 GHz pour une communication a courte portée.
Ce chapitre se concentre principalement pour évaluer les performances de I'antenne congue
en présence du corps humain. Ce phénomeéne est réalisé par la création de trois couches
importantes du corps humain qui comprend la peau, les graisses et les muscles. L’antenne
fonctionne dans la bande de fréquences de 7-14 GHz pour une structure plane,
indépendamment de I'environnement extérieur ou sur le corps.

Ce chapitre compare également les performances et les caractéristiques de I'antenne
concue a la fois sur la zone de contact et hors du corps en termes de perte de retour, les
propriétés de rayonnement et VSWR. Les structures sont congues et analysees a l'aide du
logiciel CST Microwave Studio.

111.2.0util de simulation

CST Microwave Studio (Computer Simulation Technology) est un logiciel spécialisé
pour la simulation et la conception électromagnétique trois dimensions (3D) des composants
hautes fréquences. Celui-ci utilise la méthode des intégrales finies (Finitelntegration
technique FIT) qui a été proposee « Weiland » en 1977. Elle consiste a discrétiser
spatialement les équations de « Maxwell » sous forme intégrale.

111.3. Sélection de matériau de substrat

La permittivité d'un matériau est habituellement donnée par rapport a celle de I'espace
libre qui est connu comme permittivité relative ou constante dié¢lectrique &,. La constante
diélectrique du substrat d'antenne joue un rble important dans la conception d'antenne.
Différents substrats ayant des constantes diélectriques différentes affectent les performances
de l'antenne de diverses manieres. Le substrat sélectionné pour l'antenne ULB a motif
circulaire congu est un matériau électro-textile, avec & = 1,7. Le choix du matériau pour
concevoir l'antenne est excellent dans les vétements, l'absorption, la durabilité et la résilience
[1.1].
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I11.4 .Conception et mise en ceuvre de I’antenne

L'antenne Ultra Large Bande, concue pour la bande circulaire, posséde une bande de
fréquences de 7 GHz a 14 GHz. Le patch circulaire de l'antenne est alimenté par une ligne
d'alimentation de 50 ohms avec une largeur de 7,27 mm. Le plan de masse est fixé sur la
moitié inférieure de I'arriére du substrat avec la dimension 50 x 26,5 x 0,7 mm®.1l ya une fente
de forme rectangulaire dans le plan de masse avec une dimension de 4 x 13,5 x 0,7 mm®. Le
patch rayonnant et le plan de masse sont faits de ruban de cuivre avec I'épaisseur de 0,7 mm.
Cependant, la dimension du substrat est de 50 x 70 x 2 mm®, la longueur de la ligne
d'alimentation de transmission est de 27,625 mm et le rayon de la pastille circulaire est de 18
mm. Il ya une fente de 2 mm d'épaisseur en forme de U dans le patch circulaire, deux bras de
la fente U dans le patch est de 10 mm de long et la base est de 18 mm de long. L'épaisseur
totale de I'antenne est de 3,4 mm.

50mm

70 mm

]

r 50 mim

(@) vue De devant (b) vue En arriére

Figure 111. 1. a : Vue avant et Figure I11. 1. b vue arriére de I'antenne circulaire ULB.
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Parametres (mm) Dimensions (mm)
Rayon de rayon circulaire 18
Epaisseur de la plaquette circulaire 0.7
Longueur du substrat 70
Largeur du substrat 50
Epaisseur de substrat 2
Longueur du plan de masse 26.5
Largeur du plan de masse 50
Epaisseur du plan de masse 0.7
Longueur de la ligne d’alimentation 27.625
Largeur de la ligne d'alimentation 7.27
Epaisseur de la ligne d'alimentation 0.7

Tableau I11. 1 : Mesures des antennes ULB pour la conception de I'objectif.

111.5. Modélisation du corps humain en couches et mise en ceuvre d’antennes

La dimension du corps humain modelé en couches est de 60 mm x 80 mm x 26 mm. |l
se compose de trois couches différentes: peau (seche), graisse et muscle. Ce modele en
couches peut tres bien représenter la plupart des régions du corps, puisque la graisse a des
propriétés semblables au tissu osseux, et les parameétres électriques du muscle et de nombreux
organes internes sont semblables [111.2].

Figure (111.2.a) représente le modele de corps humain en couches et la figure (111.2.b)
représente l'antenne ULB mise en ceuvre sur le modéle de corps humain. Le logiciel de
simulation électromagnétiqgue commercial CST Microwave Studio a été utilisé pour la
conception et la simulation.
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(b)

Figure. I111.2.a : Antenne ULB mise en ceuvre sur modéle de corps humain et Figure. 111.2.b.
Modele de corps humain en couches

Le tableau (I11.2) montre la dispersion électrique du modele de corps humain stratifié
pour les fréquences ULB qui est obtenu par [111.3] qui sont proches aux valeurs calculer par le
modele de Cole-Cole (Tableau 11.2).
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Nom du tissu Fréquence Conductivité [S Permittivité
[GHZ] /' m] relative, er

8 5.8242 33.184

8,0138

Peau (seche) 10 31,2

12 10.337 29.327

14 12,688 27,364

8 0.44301 4.7622

Graisse 10 0.58521 4.6023

12 0.72783 4.457

14 0.86783 4.3255

Muscl 8 7,7978 45,497

e 10 10,626 42,764

12 13,55 40,101

14 16.472 37.564

Tableau I11.2 : Propriétés du matériau du corps humain en couches.

I11.6 .Analyse de la performance de I’antenne ULB

Les performances de l'antenne ULB ont été congues et mesurées sans et avec
I'environnement du corps humain dans la bande de la fréquence (7-14) GHz. sous logiciel
commercial de simulation CST MWS (Computer Simulation Technology Microwave Studio)

111.6.1. Analyse du rendement sans I’environnement du corps humain

111.6.1.1 Perte de retour (S11)

Le coefficient de réflexion S11 de I'antenne circulaire ULB figure(lll. 3) montre une
bonne adaptation d'impédance avec une perte de retour inférieure a -10 dB atteignant une
bande de fréquence de 6,63 GHz a 16 GHz. Ceci indique que les performances de 1’antenne
sont bien adaptées au type de substrat choisi.
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S-Parameters [Magntude n dB]
; - ! | : s — 51,
Ll
148 \V/’ \/ \‘
20 Joseesocsesed , Fteoneck Y , ......................................................................................
Z% NN PN (O 0 S SESVOVOR SV NP SUSAIL) W S——
30 ; i
0 2 4 (66302] 8 10 12 14 18 2

Frequency / GHz

Figure 111.3 : S11 simulé de I'antenne ULB congue a I'extérieur de I'environnement du corps.

S-Parameters [Magntude n dB)

Figure I11. 4 : Evolution de S11 de I'antenne ULB concu pour lI'analyse des performances.

111.6.1.2 Modele de rayonnement

Le diagramme de rayonnement (plan E) est montré a la figure (l11. 5). La puissance est
rayonnée principalement dans I'hémisphere gauche et droit; La puissance est dirigée vers 168
degrés avec une amplitude de lobe principal de 0.293 dBi. 3 dB de largeur de faisceau
angulaire (c'est-a-dire HPBW) est de 63.1 degrés. On observe un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel.
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Farfield Drectvty Abs (Phi=0)

0 s — farfield (=10.5) [1]

‘\30 Ph=180

&5
%

Frequengy = 10.5

Man bbe magnitnde =  0.293 dBi
Man iobe drection = 168.0 deg.
Anguar vadth (3 d8) = 63.1 deg.
Theta [ Degree vs. dBi Sdeobe evel= -1.6d8

Figure 111.5: Modéle de rayonnement du plan E de I'antenne ULB congue a I'extérieur de
I'environnement du corps.

111.6.1.3 Motif de rayonnement 3D, directivité, gain et efficacité

Le diagramme de rayonnement Omnidirectionnel est montré en 3D a la figure (111.6).
Le résultat montre la directivité de 5,195 dBi de lI'antenne ULB congue a I'extérieur du corps.
Le gain et l'efficacité totale de I'antenne sont mesurés respectivement 5,108 dB et 0,8851. Et
I'efficacité de radiation est égale a 0.9800. L'efficacité totale et l'efficacité de rayonnement
sont calculées par le logiciel CST en échelle linéaire.

——
Type Farield
Spprsimadon  enzded (R >=1)
Monile farfeld (E105) i}
Comgonent  Abs
Cutput Diezfuiy
Fresuency 105

Rad effic -093763 8
Tot efic. -05303 88
Oir 51958

Figure (111.6) : Modéle de rayonnement 3D de I'antenne ULB congue a l'extérieur de
I'environnement du corps.
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Parametres Résultats de simulation
Directivité (dBi) 5.195
Gain (dB) 5,108
Efficacite totale 0.8851
Efficacite des rayonnements 0.9800

Tableau 111.3 : Caractéristiques de rayonnement de I'antenne UWB concue.

111.6.1.4 Rapport d'onde stationnaire (VSWR)

La courbe VSWR simulée de lI'antenne ULB congue est représentée sur la Figure.lll.7.
Le VSWR est inférieur a 2, et est bien considéré pour une antenne [l11.4], [I11.5]. Pour cette
antenne congue, le VSWR est inferieur a 2 a partir de 7-14 GHz, ce qui montre une bonne

adaptation d'impédance entre I'antenne et la ligne de transmission.

Viokane Standng Wave Rato (VSWR)

T
145 ' ' '

7 ] q 10 11 12 13 14
Fraquency | GHz

Figure 111.7 : VSWR simulée de I'antenne ULB congue a l'extérieur de I'environnement du
corps.
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111.6.2 Analyse du rendement en présence de I'environnement corporel
111.6.2.1 Perte de retour (S11)

La figure (111.8) illustre le résultat de simulation de S11 de l'antenne congue sur
I'environnement du corps a différentes fréquences.

S-Paremeters [Maoniude in d8)
41 -

|| GEEEIRLE

Ly (P

7Y U SUUUUUUUN SUUNUUUUOE SUNUUN- SUUUUU (SUUUUUUUN SUNUUUUUE NN USSR

Bl ; ; : i i
7 7.2 74 16 78 El 4.2 84 80 B4 ]
Frequency | GHz

(@) 8 GHz

S-Parameters [Magriude n dB]

B 1Y R I o

0 ; : f : .
9 02 94 LA 98 102 104 10.6 108 1
Frequency | GHz

(b) 10 GHz
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S-Parameters [Magniude n d8)
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(d) 14 GHz

Figure 111. 8 : S11 simulé d'antenne ULB congue a sur environnement du corps a (a) 8GHz,
(b) 10 GHz, (c) 12 GHz et (d) 14 GHz.

Le tableau (111.4) résume le résultat de simulation de S11 a différentes fréquences et
montre que tous les parameétres S11 maintiennent S11 <-10 dB, ce qui signifie que l'antenne a
une bonne adaptation d'impédance sur toute sa largeur de bande occupée.
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Parametres Résultats de la simulation
Fréquence(GHz) 8 10 12 14
S-Parametre (dB) -12.1094 -16.5150 -16.6779 -17.6348

Tableau Ill. 4 : S-paramétre d'antenne congue sur I’environnement du corps a fréquences
différentes.
111.6.2.2 Gain

Le tableau (I11.5) résume le résultat du gain de I’antenne avec corps humain a
différentes fréquences.

Paramétres Résultats de la simulation
Fréquence(GHz) 8 10 12 14
Gain (dB) -2.417 0.8167 3.094 0.7570

Tableau 111. 5 : Gain d’antenne sur 1’environnement du corps a fréquences différentes.

Gain dB

13 14
Frequence GH=z

Figure 111.9 : La variation du gain en fonction de la fréquence.
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111.6.2.3 Modele de rayonnement

Les schémas de rayonnement du plan E de I'antenne congue sur I'environnement du
corps a différentes fréquences sont montrés a la figure(111.10).Cette figure montre que la
majeure partie de la puissance est rayonnée dans I'hémisphére supérieur a toutes les
fréquences observées. Les diagrammes de rayonnement directionnel sont observés sauf a 8
GHz. D’autres parametres sont résumes dans le tableau (111.6).

Farfid (Amay) Drectity Abs (Phi=0)

— farheld {=8) [
P= 1 ]
60/
."-‘ [ S
I" 4
| :
) -
[' S
L i ,
80 Man lobe magntudz = 5.2 6B
Man lobe drecion = 35.0 deg.
Theta / Degree vs. dB: Anguar widh (3 dB) = 46.2 deg.
(a) 8 GHz
Farfeld Drectiity Abs (Phi=0)
0 — farfiedd {f=10
=0 0 T30 =80
60
]I
%}
'l
208 0
. Frequency = 10
Man bbe magniude = 594 dB

Man bbe drecton = 37.0 deg.
Angulr wih (3dB) = 124.9deg.
Theta [ Degree vs. dB Sde obe level = -13.04dB

(b) 10 GHz
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Farfet Drectity Abs (Ph=0)
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Man obe drecton = 20,0 deg.
Rodar weth (3 B) = 94.2 deg.

Theta Degee vs. 0 S e kel = 1048
(c) 12 GHz
Farfield Drectwity Abs (Phi=0)
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Frequency = 14

Man bbe magniude = 295 4B
Man bbe drecion = 23.0 deg.
Anguir vadth (3 ) = 151.4 deg.
Theta [ Degree vs. dBi Side bbe kvel = -14.0 B

(d) 14 GHz.

Figure 111.10 : diagramme de rayonnement du plan E de I'antenne ULB concue sur le corps (a)
8 GHz, (b) 10 GHz, (c) 12 GHz et (d) 14 GHz.
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Parametres Résultats de simulations
Fréquence (GHz) 8 10 12 14
Lobe Principal
Magnitude (dBi) 5.21 5.94 7.5 2.95
Lobe Principal
Direction (deg.) 35 37 20 23
HPBW (deg.) 46.2 124.9 94.2 151.4

Tableau I11.6 : modéle de rayonnement de 1’antenne congue sur 1’environnement du corps a
différentes fréquences.

111.6.2.4 Motif de rayonnement 3D, directivité, gain et efficacité

Les résultats simulés du diagramme de rayonnement 3D de l'antenne sur
I'environnement du corps a différentes fréquences sont montrés a la figure.lll.11. Les
résultats montrent que la directivité a 8 GHz, 10 GHz, 12 GHz et 14 GHz est de 7.713 dBi,
7,779 dBi, 8,721 dBi et 8,136 dBi respectivement. Le gain et I'efficacité totale ont également
des résultats satisfaisants. Les résultats montrent que l'antenne proposée se comporte comme
une antenne directive sur les fréquences observées sauf 8 GHz. Et les antennes directives sont
souhaitables dans WBAN ainsi que dans les communications sans fil ULB. Etant donné que
la valeur élevée de la directivité a un angle déterminé conduira a minimiser la consommation
d'énergie et I'absorption d'énergie dans le corps et surtout minimiser la perte de trajet [111.6].
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Td.ﬁ! TN

(c) 12GHz
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Figure 111.11 :Diagramme de rayonnement du plan E de I'antenne ULB congue sur
I'environnement du corps a (a) 8 GHz, (b) 10 GHz, (c) 12 GHz et (d) 14 GHz en
3D
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111.6.2.5 Rapport d'onde stationnaire (VSWR)

Les courbes VSWR simulées de I'antenne ULB proposée sur l'environnement du corps
a différentes fréquences sont montrées a la figure.l11.12. Le VSWR inférieur & 2 est bien
considéré pour une antenne [I11.4], [111.5].
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Figure 111.12 : VSWR simulé d'antenne ULB congue a sur environnement du corps a (a) 8
GHz, (b) 10 GHz, (c) 12 GHz et (d) 14 GHz.

Pour cette antenne congue, le VSWR est inférieur a 2 a toutes les fréquences observées
présentées dans le tableau (I11.7), ce qui montre une bonne adaptation d'impédance entre
I'antenne et la ligne de transmission. Ainsi, un nombre trés moindre d'ondes incidentes
refletent a la source.
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Parameétres Résultats de la simulation
Fréquence (GHz) 8 10 12 14
VSWR 1.6597 1.3511 1.3435 1.3022

Tableau I11.7 : VSWR d'antenne congue a sur environnement du corps a fréquences
différentes.

I11.7. Comparaison des performances de I’antenne réalisée

On compare ici les parametres simulés de l'antenne hors corps avec ceux de
I'environnement corporel. Plus précisément, la perte de retour, le diagramme de rayonnement,
la directivité et le VSWR. Cette étude consiste a étudier ’effet de 1’environnement les
performances de l'antenne. Le tableau (I11.8) illustre la comparaison des performances de
I'antenne a I'environnement du corps.

Les résultats du tableau ci-dessus indiquent que, dans les environnements a l'intérieur
et a I'extérieur du corps, les performances de I'antenne sont satisfaisantes sur le corps humain,
tous les paramétres montrent un résultat trés satisfaisant dans son ensemble. A 12 GHz,
VSWR est presque 1; Ce qui signifie qu'il n'y a pas de réflexion d'onde incidente de retour a
la source. On constate également a partir des résultats que, a des fréquences plus élevées,
I'antenne proposée devient plus directive, ce qui est souhaitable pour des applications WBAN.

Fermeé coros Sur performance du Corps a Fréquences
Parametres P Différentes(GHz)
performance
8 10 12 14
S-parameétre
(dB) -12.1094 | -15.04977 | -16.6779 | -17.6348
Lobe Principal
Magnitude (dBi) 0.293 5.21 5.21 7.5 2.95
Lobe Principal
Direction (deg.) 168 35.0 37.0 20 23.0
HPBW (deg.) 63.1 46.2 124.9 94.2 151.4
Directivité (dBi) 5.195 7.713 7.797 8.721 8.136
VSWR 1.6597 1.3511 1.3435 1.3022

Tableaulll.8 : Performance d'antenne au de temps en temps environnement du corps.
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111.8.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons concu une antenne ULB imprimée circulaire qui a une
bande passante opérationnelle de 6,6342 GHz a 16,58 GHz. Le but de ce chapitre est
d'observer les performances et les caractéristiques de l'antenne proposée a l'intérieur et a
I'extérieur de l'environnement corporel pour les applications WBAN (Wireless Body Area
Network). Trois couches (peau, graisse et muscle) du modéle du corps humain ont été
développées pour étudier les caractéristiques et les performances de I'antenne et aussi I'impact
des couches du corps humain sur l'antenne congue. L'analyse de performance de l'antenne
congue a été réalisée de 7 GHz a 14 GHz a l'intérieur et a I'extérieur de I'environnement
corporel. L'antenne congue donne de bonnes performances a I'environnement hors du corps
ainsi que sur le modéle du corps humain tout au long de la bande passante occupée.
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Conclusion Générale

Nous nous sommes intéressés dans ce mémoire de Master a 1’étude et 1’analyse des
antennes ULB dans I’environnement humain.

L’interface graphique a été réalisée sous le logiciel Matlab afin de faciliter les calcules
et le tracage de la permittivité et de la conductivité pour les différentes valeurs de la
fréquence.

La simulation a été réalisée sous le logiciel CST Microwave studio basé sur la
technique d’intégration finie (FIT).

Les résultats obtenus montrent que l'antenne congcue donne de bonnes performances
a l'environnement hors du corps ainsi que sur le modéle du corps humain tout au long de la
bande passante occupée

Comme perspective a ce travail nous proposons :

¢ Etude d’autres mode¢les de caractérisation diélectrique du corps humain.
¢ Extension a I’étude d’autre type d’antenne ULB.

73



Résumé

L’Ultra Large Bande est une technique de transmission radio qui consiste a utiliser des signaux, dont le spectre
s’¢tale sur une large bande de fréquences, typiquement de 1’ordre de 500 MHz a plusieurs GHz. Elle fut d’abord utilisée pour
des applications radars puis transposée aux applications de télécommunications, suscitant ainsi un intérét grandissant au sein
de la communauté académique et industrielle. Ce travail poursuit un objectif de la conception d’antennes Ultra Large Bande
(ULB) dans un environnement du corps Humain, en étudiant dans un premier temps les caractéristiques diélectriques du
corps humain et les différentes méthodes de caractérisation, ainsi que I’analyse des performances de 1’antenne ULB en

présence du corps humain.

L’antenne a été étudiée et analysée dans deux cas de situations. Le premier cas concerne la conception de 1’antenne hors
de I’environnement du corps humain, et dans le deuxiéme cas on s’intéresse a la conception de 1’antenne en présence du
corps humain. Les résultats simulés ont été validés par le logiciel CST Microwave Studio. Une interface graphique a été

réalisée sous le logiciel MATLAB permettant la caractérisation des propriétés électriques du corps humains.

Mots clés : Corps Humain, modélisation, méthode cole-cole, méthode Gabriel, interface graphique, Antenne ULB, CST
Microwave Studio ; analyse, Adaptation, Gain, diagramme de rayonnement.

Abstract

The Ultra Large Band is a technique of radio transmission which consists in using signals whose spectrum is
spread over a wide band of frequencies, typically of the order of 500 MHz to several GHz. It was first used for radar
applications and then transposed to telecommunications applications, thus arousing a growing interest in the academic and
industrial community. This thesis pursues an objective of the Design of Ultra-Large Band (ULB) antennas in a human body
environment we study the dielectric characteristics of the human body and modeling of the human body thus analyzing the
performance of some ULB antennas.

The antenna has been studied and analyzed in two situations. The first case concerns the design of the antenna
outside the environment of the human body, and in the second case we are interested in the design of the antenna in the
presence of the human body. The simulated results were validated by the CST Microwave Studio software. A graphical
interface was realized under the MATLAB software allowing the characterization of the electrical properties of the human
body.

Keywords: Human body, modeling, cole-cole method, Gabriel method, graphical interface, ULB antenna, CST Microwave
Studio; Analysis, Adaptation, Gain, Radiation Diagram.
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