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Introduction

L'Ultra Large Bande (ULB) est une technie de transmissiond& qui consiste a
utiliser des signaux dont le spexs’étale sur unerge bande de fréquences, typiquement de
I'ordre de 500 MHz a plusieurs GHz. Elle fuiabord utilisée pour des applications radars,
puis transposée aux applications de télécommtioitg suscitant ainsi un intérét grandissant
au sein de la communauté sttigque et industrielle.

En raison des caractéristiques qui lui gmopres, comme son large support spectral et
sa forte résolution temporelle, 'ULB permet de proposer des systémes de communication a
tres hauts débits, jusqu’a plusieurs centainedMbés/s. Les restrictions sur le niveau de
puissance d’émission, limitent, en revandaeportée des communidans ULB a quelques
dizaines de metres pour les débits élevés, jusqu’a quelques centaines de métres a bas débit. La
technologie ULB semble bien positionnée pour les radiocommunications a courte portée
(WLAN, WPAN), offrant une alternative a la fois a bas co(t et a faible consommation aux
standards existants dans cesegtix. Cependant, cette teclogie souleve de nouveaux défis
notamment en ce qui concernedanception et la caractérigmn des antennes. Pour cette
raison la premiéere partie de cette thése tdaiteonception d’antennes ULB, ainsi que leur
caractérisation et I'analyse deurs performances. Des crigé de performance d’antennes
spécifigues au contexte ULB, sont en particulier étudiés etga@slia quelques antennes
spécifiquement sélectionnées.

Dans la deuxiéme partie, nous nouscamtrons sur I'étude de la technologie ULB
pour des applications WPAN en présersi¢ corps humain. On pense notamment aux
« réseaux corporels » (WBANWireless Body Area Netwodkgjui permettent de faire
communiquer entre eux plusieurs dispositifsBJplacés sur différentes parties du corps.
L’objectif du travail est de cara@iser et de modéliser le canal radio ULB qui fait intervenir &
la fois la propagation dans l'air et I'inflnee du corps humain. Giernier présentant une
forte signature électromagnétique en raisonsdeconductivité et de sa forte permittivité,
I'effet de proximité induit sur les antennes @8fs significatif. Dans un premier temps, on
s'est intéressé a la question de linteraction antenne ULB/utilisateur. La démarche adoptée
s’est appuyée a la fois sur des simulatiétectromagnétiques et sur des mesures sur des
sujets volontaires. Dans un second temme étude du canal corporel ULBWB-WBAN a
été menée, essentiellement a partir d’'une agh@ expérimentale. Les paramétres les plus
représentatifs des données auties ont été identifiés, puun modéle de canal supposé
invariant en a été extrait par traitement statistique.

Le mémoire est divisé en cing chapitres. fremier présente « I'état de l'art » et
récapitule les nombreux standards de communicajui existent dans les réseaux sans fil
actuels. Il introduit ensuite l@&¢hnologie ULB, présente ses pipales caractéstiques et la
positionne par rapport aux technologies concueenEinalement, il signale le contexte du
projet Européen dans legjus’inscrit cette these.

Le deuxieme chapitre est consacré a lastioie de la conception des antennes, ainsi
gu’a I'analyse de leurs performances en insistantle caractere tres spécifique de 'ULB. I
débute par un état de l'art de ces antennggélente ensuite les particularités de la mesure
en ULB, les critéres usuels de performanpuis en indigue de nouveaux mieux adaptés.
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Dans le troisieme chapitre, des exempleconception d’antennes sont proposés, soit
pour la mesure de canal, soit pées communications. Touteslphases de conception, de la
simulation a la mesure en passant paé#isation des prototypes, sont détaillées.

Dans le quatrieme chapitre, on étudie linteraction antenne ULB/utilisateur. On
commence par expliquer les approches et méthpdamnettant de traiteette question, puis
on présente les résultats de simulation ehdsures effectuées sur de sujets volontaires.

Le cinquieme chapitre est consacré a taléhisation du canal radio ULB sur le corps,
a partir de mesures sur des personnes vologtdans un premier temps, le banc et les
scénarios de mesure sont présentés. Différ@arametres caractéristigues du canal sont
ensuite extraits de ces mesures. Un modedepdetes de propagationrda corps en fonction
de la distance est alors proposé. L'influence de différents paramétres sur ce modéle est par
ailleurs étudiée. Un modele statistique du caogborel en tres bon accord avec la statistique
expérimentale est finalement proposeé.
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Chapitre 1 : Les communications Ultra Large Bande

Ce chapitre se veut une introduction aux communications UlngelBande (ULB). Il
commence par présenter les réseaux sandéi elifférentes technologies de communications
utilisées dans ces ré&aex. Il se poursuit par une introdion aux communications ULB. Il
aborde en conclusion les prindipa caractéristiques de lacieologie ULB qui la distinguent
des autres technologies existan&sintroduit le sujet de léhese et I'organisation de ce
manuscrit.

1.1 Panorama des réseaux sans fil

Un réseau sans fil est un systeme de communication permettant de veéhiculer les
informations sans contraintes de cablage. Dangileeaux sans fil, on entend parfois parler de
« mobilité », du fait qu’'un utilisateur a la poshkib de rester connecté tout en se déplacant
dans un périmétre géographique plus ou mio@tendu. Dans un réseau sans fil les
informations sont transmises soit par liaiseitarouge, soit par onde radio. La transmission
par onde radio est la méthode plus répandue en raison de sa plus large couverture
géographique et son débit plus élevé. Il existe plusieurs technoldgidésansmission se
distinguant d’'une part par laéiquence d’émission utilisée etadtre part par le débit et la
portée.

Les réseaux sans fil se sont développés au dépsehtiellement pour répondre aux
deux besoins suivants : mettre en place des tiasgms dans les endroits ou la pose de céable
est difficile, voire impossible gr exemple, transmission entteux batiments), et assurer la
transmission de données pour dggplications mobile. La ou le cablage est difficile, les
réseaux sans fil répondeinla motivation classique de l@momie des codts [1]. Ajoutons que
I'installation des réseaux sans fil est assez facile a mettre en place, ce qui a valu un
développement rapide de ce tyge réseaux. En contrepartiee pose le probleme de la
réglementation relative aux transmissions radio. En effet, ces transmissions sont utilisées dans
un grand nombre d’applications (militaires, stiggues, amateurs ...), mais sont sensibles
aux interférences. Par consémgyeune réglementation est nésaire afin de définir les
puissances maximales d'émission et les réglesoggistence dans les bandes de fréquences
utilisées par plusigs applications.

Selon la zone de couverture géographjgae distingue habituellement plusieurs
catégories de réseaux sans fil :

1.1.1 Les réseaux étendus sans fil : WWAN

Le réseau étendu sans WWAN (Wireless Wide Area Netwqrkconnu également
sous le nom deéseau cellulaire mobileest le réseau sans filpdus répandu. Les principales
technologies utilisées dans aéseaux sont les suivantes :

* GSM (Global System for Mobile Communication en francaisGroupe Spécial
Mobile) : Il s’agit d’'un standard de téléphonie skxonde génération de téléphonie mobile qui
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fat établi en 1982 par la CEPT (Conférence Administrations Européennes des Postes et
Télécommunications). En Europe, le standa&M utilise les bandes de fréquences 900 MHz
et 1800 MHz. Aux Etats-Unis emvanche, la bande de frégae utilisée est la bande 1900
MHz. La norme GSM autorise un débit maxirdal 9,6 Kbits/s, ce qui permet de transmettre
la voix ainsi que des données numériquegailde volume (par exemple : SMS pdshort
Message ServigeLa méthode d’acces utiéis est la méthode TDMA {me Division Multiple
Access).

* GPRS (General Packet Radio Servjcdl s’agit d’'une nome pour la téléphonie
mobile dérivée du GSM permettam débit de données plus éle@n la qualifie souvent de
2,5G pour indiquer que c’est une heologie a mi-chemin entre le GSM™f2génération) et
I'UMTS (3™ génération). Le GPRS ajoute par rap@ar GSM la transmission par paquets.
Cette méthode est plus adaptée a la trassan des données. Le débit théorique maximal est
de 170 kbits/s.

* UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systerh)s’agit d’'une norme de
téléphonie mobile de troisieme génératioG)3Elle repose sur la méthode d’accés CDMA
(Code Division Multiple AccessL’'UMTS permet théoriquement d’atteindre des débits de
transfert jusqu’a 2 Mbits/s.

1.1.2 Les réseaux métropolitains sans fil : WMAN

Les réseaux métropolitains sans WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks)
sont fondés sur le standdEEE 802.16 [2].

La norme la plus connue du réseau métropolitain sans fil ¥8tMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Accegspermettant d’obtenir #oriquement des débits de
I'ordre de 70 Mbits/s sur une portée plusieurs kilométres [3, 4].

1.1.3 Les réseaux locaux sans fil : WLAN

Le réseau local sans fiWwLAN (Wireless Local Area Networkest un réseau
permettant de couvrir I'équivalent d’unseau local d’entreprise, d’'une maison, ou d'un
espace public tel qu'un aéroport, un hoétel... Téas terminaux présents dans la zone de
couverture peuvent étreligs entre eux. Dans ce type de réseaux on trouve :

 La technologieWiFi (Wireless Fidelity (fondée sur les ahdards IEEE 802.11),
opérant dans la bande de fréquences autour de 2.4 GHz, offre des débits allant jusqu'a 11
Mbits/s en802.11bet 54 Mbits/s e802.11g sur une distance de jpduss dizaines de métres
en intérieur (généralement entre une vingta@eune cinquantaine deaétres). Dans un
environnement ouvert, la portéeupetteindre plusieurs centainde métres voire dans des
conditions optimales plusieurs dizaines de rkigdres. Notons aussi I'existence de la norme
IEEE 802.11a (baptisée WIiFi5), fonotinant dans la bande des 5 GHz et offrant un débit
théorique de 54 Mbits/s jusqu’a 10 m de portée [5, 6].

 Le standard02.11n Il s’agit d’un standard de seconde génération, tres haut débit.
Le groupe de travail lancé mi-2004 posmccéder 802.11g, étudie un standard pour la
technologie MIMO KMultiple Input Multiple Outpdt qui pourrait multiplier par 4 voire 8 le
débit de 802.119, c'est-a-dire attlre des débits de I'ordre dgelques centaines de Mbits/s.
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* HiperLAN2 (pour High Performance Radio Local Area Network )2.@orme
européenne élaborée parETSI (European Telecommunications Standards Insjitute
HiperLAN2 opéere dans la bande de fréguenautour de 5 GHz en utilisant 'OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexingt permet d’obtenir un débit théorique allant
jusqu’a 54 Mbits/s sur une zone de couverture de plusieurs dizaines de metres. Cette norme
est concurrencée par 802.11a, malgré de medeperformances puisqu’elle apporte une
certaine qualité de sece et la gestion droaming.

1.1.4 Les réseaux personnels sans fil : WPAN

Le réseau personnel sans YWPAN (Wireless Personal Area Netwdrkoncerne les
réseaux sans fil d’une faible portée, de l'erdle quelques metres. Ggpe de réseau sert
généralement a relier des périphériques (imprimante, téléphone portable, appareils
domestiques, ...) ou un assistant personnel (P& ordinateur sans liaison filaire ou bien
permettre la liaison sans fil entre deux machings peu distantes [7]. Plusieurs technologies
sont utilisées dans les réseaux WPAN :

 La technologieBluetooth est la principale technajjie des réseaux WPAN. Elle
opere dans la bande de fréquences aueuR.4 GHz. La portée dépend de la classe du
terminal utilisé. On distingu@ormalement trois classes. lckasse 2, q@n trouve d'une
maniere assez commune dans les terminaakiles, a une portée de 10 m. La puissance
utilisée dans cette clss est de 2.5 mW. La technologie Baath a été concue de maniere a
avoir une tres faible consommation. Le débiamua lui est d'1 Mbit/s pour la version 1.2
(adoptée en Novembre 2003) et peut allegjua 3 Mbits/s pour laversion 2.0 + EDR
(Enhanced Data Ratdadoptée en Novembre 2004) [8].

« HomeRF (Home Radio Frequengy soutenue initialeent par le « HomeRF
Working Group » (formé notamment par legnstructeurs Compaqg, HP, Intel, Siemens,
Motorola et Microsoft). La technologie HomeRF a été imaginée a l'origine pour un usage
domestique. Elle propose un débit théoriqua@dbits/s avec une portée d’environ 50 a 100
metres sans amplificateur. Le standardme®F, sévérement concurrencée par Wi-Fi aux
Etats-Unis, a perdu le soutiele deux sponsors de poids, IndeIMicrosoft. Par conséquent,
c’est un standard qui est parte de vitesse [9].

* La technologieZigBee (IEEE 802.15.4) permet d’obtenir des liaisons sans fil a tres
faible colt et avec une trés faible consortiomad’énergie, ce qui la rend particulierement
adaptée pour étre directement intégrée dasspetits appareils électroniques (appareils
électroménagers, hifi, capteurs ...). Lachnologie ZigBee, opérardur la bande de
fréquences autour de 2.4 GHz, permet d’obtdeg débits pouvanttaindre 250 Kbits/s avec
une portée maximale de plusis dizaines de métres [10].

* Les liaisons infrarouges permettent de créer desdiasssans fil point a point de
quelques metres avec des delpouvant aller jusqu’a quples mégabits par seconde. Ces
liaisons nécessitent principalement une visibdit&cte entre 'émetteur et le récepteur. Cette
technologie est largement utilisée pour la doque (télécommandes) masouffre toutefois
des perturbations dues aux inteeféces lumineuses. L'associatialdA (infrared data
association) formée en 1994 regroupe plus d’'une centde membres. Son objectif est de
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développer les spécifications globalement aglepipour des communiaatis infrarouges [11,
12].

Notons l'influence de l'environnement qmhe et en particulier la présence de
personnes sur la qualité de la liaison sans fil. La liaison a courte portée en présence de
personnes est associée aux rés®BAN (Wireless Body Area Netwodk€es réseaux, dont
on va parler en détails dans les chapitrest 4, forment une sous catégorie des réseaux
WPAN.

La figure 1.1 récapitule les différentes catégories des réseaux sans fils ainsi que les
différentes technologiedilisées dans ces réseaux.

Fig. 1.1 : Catégories des réseaux sans fil

Pour conclure cette introduction sur les technologies de communication utilisées dans
les réseaux sans filstaels, notons la présence d’'unexdmde croissante en débit pour les
applications sans fil. Face a cette demadds,innovations dans ce daime sont nécessaires.
Parmi les récentes innovations, le monde désdaémunications s’intésse particulierement
a la technologie ULB qu’on va introdeidans le paragraphe suivant.

1.2 Introduction aux communications Ultra Large Bande

1.2.1 Vue d’ensemble

La technologie ULB est une technique de $raission radio qui corste a utiliser des
signaux dont le spectre s sur une large bande de fréequences. On présentera par la suite la
définition exacte d'un signal ULB. Cetteechnologie fut d’abord utilisée pour des
applications radars puis transposée aux apmtsade télécommunications, suscitant ainsi un
intérét grandissant au sein de la caimawité académique et industrielle [13].
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La FCC {ederal Communications Commissipnorganisme de réglementation
américaine, est responsable dicaupage du spectre en plusieurs bandes de fréguences qui
seront attribuées aux différents servicest @ganisme a efficacement proscrit et relégué
'ULB a un travail purement expérimental durame longue période. Pendant la derniere
décennie, plusieurs sociétés ont réclamé 0@ I'autorisation d’utiliser des systemes ULB
non licenciés concurrents avec des signauxradadtroite. En 2002, la FCC a décidé de
changer les régles afin de permettre austespes ULB d’opérer sur une large bande de
fréquences. En février 2002, la FCC a publiéréeges générales de la technologie ULB qui
ont fixé les limitations sur le rayonnement enBJ&t, a aussi autorisé la commercialisation de
la technologie. Le rapport final de la FCEIrét Report and Ordgrétait rendu public au mois
d’avril 2002 [14]. Ce documerd introduit quatre catégories difédtes d’applications ULB
autorisées et a établi des masques de puisgauceces applicationda FCC a défini aussi
dans ce document le signal ULB comme étant $@rtal ayant une bandelative instantanée
supérieure a 0.20 ou une largeur de bande passante supérieure a 500 MHz. La formule
proposée par la FCC pour détermileebande relative instantanége() est :

f f oo
Bre| 2 fmax min (1'1)
Ou f., et f., sont les fréquences de coupure haute et basse du signal a -10 dB,
respectivement.

La technologie ULB a plusigs caractéristiques qui kistinguent des systemes a
bande étroite conventionnels :

1. Une large bande passante instantanggiguement de l'atre de 500 MHz a
plusieurs GHz ce qui rend I'ULB plus adép a 'augmentation de débit que les
systemes existants présentant des contesueleur largeur de bande. En effet, la
capacité d’'un canal de transmission pé&me calculée selon le théoreme de
Shannon par :

S
NO_B) (1.2)

C B.og,
ou C représente la capacité maximale du canal (biBdg largeur de bande du
canal (Hz),S la puissance du signal (W)N§ la densité specite de puissance du

bruit. Il est clair d’aprés I'équation 1.2 que la capacité maximale du canal de
transmission croit linéairement avec legleur de bande. Par ailleurs, cette capacité
du canalC est une indication sur le débitaximal théorique pour un canal donné
comme on sait d'apres la théorie de l'information gu'il est possible de transmettre
des données a un taux d’erreur binairerief@ a un certain sduixé, a condition

gue le débit de transmission de donnésteraférieur a la capacité maximale du
canal de transmission.

2. La grande largeur de bande offre a IRlune résolution tempelle supérieure a
celle des systémes convemtnels, pour des applicationadar et de localisation
précise. Cette résolution est typiquemedeatl’ordre de la nanoseconde. (ULB en
mode impulsionnel).
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3. Une courte durée dimpulsions qui pe&imune grande robustesse face aux
évanouissements rapides dus aux trajetifipfes dans un environnement dense.
Cette courte durée permet I'exploitatid’'un nombre supérieur de trajets.

4. Une faible densité spectrale de puissamgiepermet la coexistence de 'ULB et
des services existants. En effet, leggabande de fréquences des signaux ULB
recouvre des fréquences déja allouées a d’autres systadiesLes autorités de
régulation ont alors imposgette propriété aux signaux ULB afin de permettre la
coexistence de I'ULB avec les serviaegstants sans les perturber.

5. Comme conséquence a cette faible densité spectrale de puissance, les signaux ULB
sont plus difficiles a détecter et les communications UbBt ar conséquent
mieux sécurisées. D’autre part, cette pigtgrlimite la portée des communications
ULB a quelques dizaines de metres. Legliaptions viséepar I'ULB sont donc
des applications a courte portée et a haut débit, comme les réxbdumc par
exemple.

6. Une simple implémentation étant donnée que 'ULB permet la transmission directe
d’'impulsions en bande de base sans porteuse.

1.2.2 Bref historique des signaux ULB

L'ére moderne de I'ULB a commencé dans les années 60 par les travaux en
électromagnétisme dans le domaine tempquelont été menés par Harmuth a l'université
« Catholic University of America, ypar Ross et Robins a la soci&gerry Rand, et par Van
Etten a 'USAF United States Air Forge Durant la méme période, les ingénieurs aux
laboratoired.awrence Livermoreet Los Alamos National Laboratose(LLNL et LANL) et
ailleurs, ont commencé des travaux de reclemmir les émetteurs, les récepteurs et les
antennes en mode impulsionnel.

Une percée importante des communication8 dlest produite comme conséquence du
développement d’oscilloscope rapide par Tektratitewlett-Packardlans les années 60.
Ces circuits d’échantillonnagee fournissaient pas seulerhame méthode d’affichage et
d’intégration de signaux ULB, mais offraieatissi des circuits simples nécessaires a la
génération d’'impulsions en bande de base. Vers la fin des années 60, Cook et Bernfeld ont
publié un livre [29] résumant les développements de la so8p&¥ry Rand dans la
compression en mode impulsionnel, le filtragdest techniques de corrélation. L'invention
d’'un récepteur en mode impulsionnel en badedase par Robbins en 1972 pour remplacer
I'oscilloscope rapide, a conduit au premhlmevet d'un systéeme de communications ULB
congu par Ross a la soci&perry Rand

En parallele aux développements aux Etatgs, des recherches sur I'ULB ont été
menées dans I'ex-union soviétique. En 1957aAm a développé un transmetteur dans la
bande X de 0,5 nanoseconde de durée poaréinde de guide d’ondes a l'académiie
Mazjaiski Military Air Force En méme temps, Kobzarev mérdes tests sur les radars ULB
a l'institut radio électronique de I'académie des sciences de 'USSR. Comme aux Etats-Unis,
le développement a été acceéléré parivée des oscilloscopes rapides.

Au début des années 70, la conception de base des systémes de communications et de
radar ULB a évolué avec l'avancement tecbgaue des composants électroniques. Le
premier radar de sol fondé sur 'ULB a @@mmercialisé en 1974 par Morey a la société
Geophysical Survey Systems Corporatién 1994, McEwan a développé au LLNL un radar
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MIR (Micropower Impulse Radar) qui a fourni, pour la préra fois, un systétme ULB
compact, a faible codt et a faible consommation.

Vers 1989, le département de la défenseda ta nomenclature twh-large bande pour
décrire toute communication via la temission et la réception dimpulsions. Le
gouvernement américain a été et continuerel’&n appui important pour la recherche en
communications ULB. L’effortdurni par la FCC afin d’autoriser l'utilisation des systemes
ULB a stimulé un grand intérét pola technologie ULB, maiaussi de sérieuses réserves,
voire une opposition déterminée de la part desatpérs historiques et de plusieurs services
(aviation, GPS, radioastronomie,...). En répoadéncertitude sur ldacon dont les systemes
ULB et les services existants pourraient caexjsplusieurs études d’interférences ULB ont
éte financées par le gouvernement des Etats-Unis.

En 1993, Robert Scholtz a I'Université de la Caroline du Sud (UStiversity of
Southern Carolinp a publié un article présentant fachnique d’acces multiple pour les
systémes de communications ULB [30]. Avecasméma viable d’acces multiple, 'ULB est
devenue adaptée non seulement & des commioniggtoint a point e des applications
radar, mais aussi a des réseaux sans fils.

Avec l'arrivée et la percée d&JLB en tant que candidat potentiel pour les réseaux sans
fil, plusieurs chercheurs ont commencé daesdé$ détaillées sur lpropagation dans le
contexte ULB, vers la fin des années 90aet début des années 2000. Ces études de
propagation et les modéles de canal de watien développés a partir des résultats de
mesures, ont fait 'objet de nombreuses puations notamment par Cassioli, Win, Scholtz,
Foerster, et Molisch [15-23]. De pluslans le cadre du projet NETEX (Networking in
Extreme Environmentsdes études détaillées sur la débisation de la propagation ULB
intérieure/extérieure, sur la caractérisatibes matériaux de congttion en réponse aux
impulsions ULB ainsi que sur la caractérisatitenla réponse des antennes aux signaux ULB,
ont été meneées.

Récemment, il y eu un développement ragidenombre des compagnies et des agences
gouvernementales impliguées dans I'ULBassant d'une poignée dans les années 90
comprenant les entreprises Multispectral 8ohs, Time Domain, Aether Wire, Fantasma
Networks, LLNL et d’autres, da pléthore de sociétés auyd’hui. La FCC, le NTIA
(National Telecommunications ahaformation Administratio)) la FAA, et la DARPA, ainsi
que les compagnies nommées précédemment, esé pdusieurs années a étudier I'effet des
émissions ULB sur les systemes a bande étroistagns. Les résultatde ces études ont été
utilisés afin d'informer la FCC sur les régldaitilisation des systmes ULB. En 2003, le
premier systeme commercial certifie FCC a été installé, et en avril 2003 les premiers circuits
ULB conformes avec les recommandationda&CC ont été annggs par la sociétéime
Domain[13].

1.2.3 Types de signaux ULB

Il existe deux formes d’ULB bien connue$a premiere est fondée sur I'émission
d’'impulsions de tres courte durée. |l s’adé I'approche mono-bande ou en anglais I-UWB
(Impulse radio). La deuxiéme approche est fondéed'stilisation simultanée de plusieurs
porteuses (MC-UWB pour Multi-Carrier UWBL13]. Il s’agit de I'approche multi bandes, ou
la bande de fréquences akmupar la FCC est subdivisée plusieurs sous-bandes. La
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modulation utilisée dans chae sous-bande est 'OFDMDfthogonal Frequency Division
Multiplexing qui a été proposée par le groupe MBOMu(ti-Band OFDM Alliancé.
L’OFDM est actuellement utilisée dans les services ADAsy(nmetric Digital Subscriber
Line), la diffusion numérigue audio (DAB polrigital Audio Broadcagt la DVB (Digital
Terrestrial Television Broadcgsen Europe, les services ISDB (Integrated Services Digital
Broadcast) au Japon, IEEE 802.11a/g, 802.1G#aes$ le réseau paourant porteur (Power
Line Networkingy (HomePlug). Etant donnéalléquation de 'OFDM aux systémes a trés haut
débit, cette modulation est égalent prise en considération pdes services sans fil dé"%
génération (4G), IEEE 802.11n (802.11 a vieestevée), et IEEE 802.20 (MAN). Notons
I'existence d’'une approche qui consiste wisdir la bande de fréquences en deux bandes
duales : la bande basse de 3,1 GHz a 4,85 GHz et la bande haute de 6,2 GHz & 9,7 GHz. Cette
approche permet de protéger la band® &Hz utilisée par laechnologie Wi-Fi. La
modulation utilisée dansette approche est la modulatéétalement de spectre ULB, ou DS-
UWB (Direct Sequence UWRréconisée par le gupe UWB Forum [31].

Les avantages et les inconvénients dpproches mono et multi bandes sont des
questions controversées et ont fait 'objet de multiples débats au sein des organismes de
réglementation. Une question particulierement importante est la minimisation de
I'interférence a I'émission et a la réception du systeme ULB. L’approche a bandes multiples
est particulierement adaptée a éviter le®rfdrences étant donné que les fréquences de
porteuses peuvent étre convenablement @wisifin d'éviter lesinterférences avec les
systémes a bande étroite. De plus, I'approche a bandes multiples offre plus de flexibilité mais
nécessite une couche additionnelledetréle dans la couche physique.

Les signaux ULB dans I'approche mono bamdeessitent des composants RF tres
performants (temps de commutation trés cairt)ne synchronisatiatiune grande précision.
Selon cette approche, les systemes ULB peugeatimplémentés avec un colt relativement
faible.

D’autre part, I'implémentation d’'un systeme ULB selon I'approche a bandes multiples
peut poser un probleme, en raison des variations continues de laxpeissa une tres large
bande, surtout au niveau daiplificateur de puissance.

Une autre question concernant I'impléraion d’'un systeme ULB est la supposition
d'un fonctionnement dans un environnement caractérisé par un bruit blanc gaussien.
Malheureusement, cette supposition n'est fmagours valide pour tout systéme réel de
communications et spécialement pour les systdghds D’autres signaux, qui n‘ont pas des
statistiques de bruit gaussienupent exister dans la bande BILPar conséquent, le systeme
devrait opérer a des puissances de transmniggus élevées ou deait trouver un moyen pour
lutter contre les interférences a l'intérieur de sa bande [13].

1.2.4 Réglementation et standardisation de 'ULB

La technologie ULB typique pourrait utiliseme partie du spectre fréquentiel déja
allouée a des serviceadio opérationnels. Par conséquert,despositifs radio ULB, malgré
leur niveau de puissance émigjui est extrémement faible, pourraient étre une source
potentielle d’interférence avec Issrvices radio actuels, etident donc prouver leur capacité
de coexistence avec les autres services rBdios ce paragraphe, on présente une description
des travaux en cours sur lgl@mentation et la standardigen de I'ULB, qui ont pour but
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d’élaborer des moyens efficaces pour gérer éetsp fréquentiel, fondés sur des mécanismes
de coexistence a la place des mécanismes conventionnels de partage fréquentiel [24].

Organismes de réglementation:Un des problemes les yd importants dans les
communications ULB est la bande de fréquenidesée. Du fait de I'utilisation d’un trés large
spectre fréquentiel, les systémes ULB deamaifonctionner hors licenc@lusieurs systemes,
opérant dans des bandes incluses dandaiade du signal ULBgexistent. Certaines
compagnies aux Etats-Unis ont établi un grodedravail appelé UWBWG » pour négocier
avec la FCC afin d’enlever les restrictions qui & imposées sur les applications utilisant la
technologie ULB. D’autres érmeprises et organisationswa Etats-Unis sont en train
d’examiner des solutions pouvant protéges kystemes a banderadte existants des
interférences possibles généréems les systemes ULB. Ddiscussions sur I'allocation de
fréquence et la protection des systémes rexigtants sont aussi en cours en Europe.

La réglementation de IULB aux Etats-Unis : En 1998, la FCC publia une NON¢te of
Inquiry). Malgré les niveaux de puissance extrémenfaibles, les partisans des systemes
existants ont soulevé de nombreuses contestttontre I'utilisatbn de I'ULB pour des
applications civiles, fondant notamment leuguanentation sur des pliéions d’augmentation
significative du niveau d’interfénce dans les bandes déja adlesi aux services existants.
Lorsque 'ULB a été proposée pour des applicationges, il n'y avait pas de définition
précise du signal ULB. En février 2002, la FCC a publié les réglesadéséle la technologie
ULB qui ont fixé les limitations sur le rayonnement en ULB et, a aussi autorisé la
commercialisation de la technolegi_es limitations sur le rayonment, mises en place par la
FCC pour les applications de transmission de données en intérieur et en extérieur, sont
présentées dans le tableau suivant :

Fréguence [GHz En intérieur En extérieur
PIRE (dBm/MHZz)| PIRE (dBm/MHZz)
0.960-1.610 -75.3 -75.3
1.610-1.990 -53. 3 -63.3
1.990-3.1 -51.3 -61.3
3.1-10.6 -41.3 -41.3
> 10.6 -51.3 -61.3

La réglementation de 'ULB en Europe : Au moment de la rédaction de ce mémoire, les
organismes de réglementation en Europe soattente des résultatdditionnels sur I'impact

de 'ULB sur les systemes existants. Le ms8us de réglementation en Europe a duré un
temps considérable et a subi des délais atitépé L'approche européenne se caractérise
d’'une certaine maniere par plus de précautigms celle aux Etats-Unis, étant donné que
'Europe exige a toute nouvelkechnologie de ne pas causkr probléme ou trés peu aux
services radio existants. Bien évidemmeles organisations européennes doivent tenir
compte de la décision de la FCC, ayaanscience des bénédis potentiels pour les
consommateurs et les fabricants, a définir des regles dutilisation de I'ULB qui soient
globalement compatibles. Actuellement endpe, les recommandations pour les dispositifs a
courte portée appartiennent a la CERTonférence Européenne des Postes et
Télécommunications). En Mars 2003, Cmmmission Européenn@ donné un mandat aux
organisations européennes de dtadisation, dans lbut d’établir un ensemble de standards
harmonisés couvrant les applications ULB. Bécembre 2004, I'ETSI a établi a son tour le
« Task Group » TG31A dans le but de dévedpm ensemble de standards harmonisés pour
les applications ULB a courte portée. La pudticn des résultats de groupe a été retardée.
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Les groupes de standardisatipour 'ULB comprennent 'TERM/TG31A couvrant 'ULB
générique et 'TERM/TG31B couvrant les applioas « auto motives » aux fréquences les
plus élevées. Ces groupes ont rédigé deux reppErhniques sur les communications et sur
les applications de localisation en ULB, resfivement. Dans le pport [25], un masque
préliminaire pour les systemes ULB a été présebéémasque représentait un point de départ
pour les études menées par la CEPT. Lamission européenne a également donné a la
CEPT un mandat relié au développement deeseghrmonisées d’utiasion des dispositifs
ULB au sein de I'Union Européenne. Ce maindxige une analyse approfondie des risques
d’interférence de L'ULB a®c les services existantEn mars 2004, 'ECC Huropean
Communication Committge établi un groupe de travdifG3) pour répondre a ce mandat.
Le TG3 a produit son premier rapport mi 2004. A l'automne 2005, les premieres solutions
techniques élaborées par le TGByent étre présentées comme suit.

- Dans la bande 3,1-4,95 GHz, les dispositifs ULB pourraient éventuellement
émettre avec une densité spectralePtlRE moyenne maximale de -41,3
dBm/MHz, sous réserve de mise @uvre d’'une technique d’évitement de
type Detect and Avoid (DAA) qui reste a défimt a tester. Une approche
avec limitation de temps de cycle est également étudiée.

- Une approche transitoire, qui permettrait l'utilisation de la bande 4,2-4,8
GHz avec une densité PIRE moyenne maximale de -41,3 dBm/MHz, sans
technique d’évitement et jusqu’en 20p@urrait également étre envisagee.

- Enfin, en ce qui concerne la bangl® GHz, les dispositifs ULB pourront
émettre jusqu’a -41,3 dBm/MHz sawbligation de mise en ceuvre de
technique d’évitement particuliére.

Ces décisions sont particulierement contraignantes pour les applications haut débit et faible
cout.

Fig. 1.2 : Masques d’émission des systemeB Utle la FCC (rougegt de 'ETSI (bleu).
La figure 1.2 présente le masque d’émissleria FCC ainsi queelui de I'ETSI pour

les communications ULB. Le niveau -4[dBm/MHz a été imposé par la FCC comme étant
le niveau d’émission non intentionnelle.
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La figure 1.3 situe les systemes ULB paypart a d’autres systées radio du point de
vue de la densité spedgale puissance émise.

Fig. 1.3 : Densité spectrale de PIRE : systémes ULB et autres systémes radio.

Dans le reste du monde, les propostgiode [|'Union Internationale des
Télécommunications (UIT-R, Task Group TGB)Jl/semblent étre attendues. Notons a ce
propos I'exception de la Chine qui, dés a pnésa adopté le masque FCC et de Singapour
qui a autorisé une « ULB friendly zone » poupé@rimenter la technologie ULB sur la bande
2.1-10.6 GHz avec une densité spectrale maantraignante (-35 dBm/MHz), méme si
I'IDA (Infocomm Development Authority of Singapose tiendra au final aux décisions de
PUIT [26].

Pour conclure, précisons que le problemdadetglementation reste le point le plus
épineux a surmonter par la technologie ULByttaur le plan politique que technique. La
réglementation de I'ULB doit, par aillesr avoir obligatoirement une dimension
internationale, ce qui est bdigtie voire indispensable poles consommateurs souhaitant
utiliser leurs appareils ULB transportables d’un continent a l'autre.

La standardisation de 'ULB au sein de I'lEEE : Des 2002, un processus de standardisation
a eté mis en place aux Etats-Udans le cadre de la noriteEE 802.15.3a parallelement au
processus de réglementation. L'IEEE a étabjrimupe d’étude de laorme 802.15.3a afin de
définir un nouveau concept de couche physique fEsuapplicabns a haut débet a courte
portée. Avec un débit pouvant atteindre 480 Msjtse groupe a l'intention de développer un
standard s’adressant aux applications multimédia. Le travail inclut également I'analyse du
modele du canal de propagatigui devrait étre utilisé dan®valuation d’'un systeme ULB.
L’objectif de ce groupe d’étude est de fouraire couche physique plus haut débit comme
alternative a celle qui a étapprouvée dans le standa882.15.3. Les caractéristiques
principales souhaitéeopr cette couche physiqudternative sont : l@oexistence avec tous
les standards IEEE 802 existants, un débit gies@lus de 100 Mbits/s pour les applications
grand public, une performance robuste aux nitdfets et [utilisation d'une partie
additionnelle non licenciée du spectre posrdpplications WPAN a haut débit.
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L'IEEE a également mis en place dgeoupe d’étude de la norn&92.15.4aafin de
définir un nouveau concept de couche physique pour les applications a faible débit. Le groupe
IEEE 802.15 TG4 devrait étudierslesolutions a faible débpour les systemes a faible
consommation et a faible complexité. Lbandes d’opération prévues sont les bandes
internationales non licenciées. Lagplications potentielles enteaitres, sont les réseaux de
capteurs, les jouets intetds et les badges intelligentde groupe étudie de nouvelles
applications qui demandent diisx de données modérés, maissiwn long temps de vie de
batterie comme les réseaux WPAN a faitbébit et les résaux de capteurs.

Dés juin 2003, est née MBOA (Multiband OFDM Alliance). La MBOA est une
alliance entre partenaires académiques et indiss{Intel, HP, TI, Philips, Nokia,...), qui a
pour objectif de développer des technédsg pour I'ULB fondées sur I'OFDM. La
modulation OFDM a déja prouvé sa robustesse aux multi trajets dans les précédentes
implémentations 802.11, DAB... Ses autres avgagasont ses capacités a « remplir » plus
efficacement le spectre disponibigAce a ses stratégies d'égation du canal, elle capture
de facon inhérente I'énergie des multi trajets avec une seule chaine hyperfréquence. Mais
I'avantage qui pourrait s'avérer déterminarttssscapacité a « éteireth» dynamiquement une
ou plusieurs sous bandes et dgiadapter a d’éventuelles comihtes régionales spécifiques.
Ceci aiderait incontestablement I'adoptiomum’standard mondial. Lanission de la MBOA
est de développer la meilleusslution globale pour les @aduits ULB conformément aux
exigences internationales de réglementat@nsi que d'assurer la coexistence avec les
systémes actuels et futurs. En pratiquadyiBOA a été formée afin de répondre a I'impasse
qui existait dans la tentative de standaties) de I'lEEE 802.15.3d.a MBOA est toujours
largement impliqguée dans la promotion de sondsed particulier au seide I'lEEE, mais se
dirige aussi vers le développement de produitgr le marché indépendamment du processus
de standardisation de I'lEEE.

1.2.5 Applications ULB

Malgré les restrictions significatives sur méveau de puissance, 'ULB détient un
enorme potentiel pour les réseaux sansafildhocet point a point (peer-to-peerLa courte
durée de I'impulsion signifie ausgue 'ULB est particulierement adaptée aux applications de
localisation de grande précision. Cependaiaque dispositif dans le réseau doit étre
« entendu » par un certain nombre d’autresadiiis afin de générer une position a partir
d'un délai ou d'une estimation de l'angle diaée du signal. Ces héfices potentiels,
auxquels on ajoute le fait qu’une impulsion Uliglividuelle a faible p@isance est difficile a
détecter, offrent quelques défis significatifta conception de la couche MAC [24].

La faible puissance d’émission 'ULB limities applications a haut débit a de tres
courtes portées, et les applications a tres falBlat a une portée modérée. En extérieur, la
technologie ULB est envisag@eur des applications de comnication point-a-point. Citons
a titre d’'exemple I'’échange de donnéeeplusieurs assistants personnels.

Les systemes ULB ont été ciblés pour degliagtions a tres haut débit et a courte
portée, pour le remplacement de 'USB par eglemainsi que pour des applications a tres
faible débit & des portées plus importantes, comme par exemple les capteurs et les étiquettes
radiofréquencetédgs RF. On s’attend a ce que dessdes des dispositifs ULB LDR.dw
Data Rat@ soient d'une tres faible complexité et d’'un tres faible colt. La prolifération
attendue des dispositifs ULB a faible co(t signifie que des spkutioivent étreoncgues afin
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que les dispositifs puissent coexister ou de préférence inter opérer avec différents types de
dispositifs ULB de différentesapacités. Les limitations sur la complexité des dispositifs
LDR pourraient exiger la mise en place de sohs tres simples. En revanche, en ce qui
concerne les dispositifs HDRHigh Data Rat§ pour lesquels on s’attend a une complexité
supérieure, des solutions plus sophistiquées seront acceptables.

La figure 1.4 montre les applications BlLenvisagées par les membres du projet
européen PULSERS [28]. Ces scénarios couMemntéseaux personnelans fils (WPANS),
les réseaux WBANS, les réseaux IWAMtélligent Wireless Area Netwdrkainsi que les
réseaux point a point extérieurs a courte portée ORRiIQor Peer-to-Peer Networking).

(a) WPAN (Wireless Personal Area Networ{d'apres [28]).

(b) WBAN (Wireless Body Area Netwqrid'aprés [28]).
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(c) IWAN (Intelligent Wireless Area NetwQrkd'apres [28]).

(d) OPPN Qutdoor Peer-to-Peer Networkih¢d'apres [28]).

Fig. 1.4: Applications ULB (d’ags “PULSERS White Paper” [28]).

1.2.6 Positionnement de la témologie Ultra Large Bande

La figure 1.5 présente le positionnemt del’ULB par rapport aux principaux standards
des réseaux WLAN et WPAN en termes det@oret de débit. Awu de ces différents
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standards, la technologie ULB semble bien positionnée, offrant une alternative a la fois haut
débit, bas colt et de faible consommatiomtipaierement adaptéaux radiocommunications
a courte portée (WLAN, WPAN/WBAN).

Fig. 1.5 : Positionnement de I'ULB par rapgoaiux principaux stedlards WLAN et WPAN

Par ailleurs, citons a titrd’exemple les réseaux pointpdint qui sont également des
réseaux ou la technologie ULB serait un candmtametteur. En effet, la technologie ULB
est enisageable comme étant la technologiecdexmunication sanslfpour le marché des
PDA, marché toujours émergeamais d’énorme potentiel. Un tel objectif se fonde sur
plusieurs arguments :

* L’'ULB assurea une liaison sans fil tresapide pour des applications multimédia
nécessitant des débits élevés, entre pluske¥s ou ordinateurs portables dans un schéma de
résean ad hoc.

* La technologie ULB apporte laeilleure solution au prédme de la raréfaction du
spectre fréquerdl tout en garantissant la plus faible consommation.

 La conception des systemes ULB esttiedament simple. En outre, un grand nombre
de systémes ULB sont attendus sur le marchi&ee échéance. Paonséquent, le prix sera
aussiun des atouts les plusiportants de la technologie BLpar rapport aux technologies
alternatives.

Aucuneautre technologie concurrentelBtooth, Zigbee, UMTS, IEEE 802.11 a/b/qg,
IEEE 802.16) n’a prouve pouvoir atteindre ces mémes objectifs.

1.3 Contexte de la these : Partipation aux projets européens

Le sujet de ma these s’inscrit dans le egtd de deux importanfgojets européens du
5™ et 6" Programme Cadre de Recherche et Développement (PCRD) : ULTRWAVES [27]
et PULSERS [28].
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1.3.1 Le projet européen ULTRAWAVES

Le projet ULTRAWAVES ULTRA Wideband Audio Video Entertainment System
issu du 8° PCRD, fait partie de nombreuyprojets de recherche (WHYLESS,
ULTRAWAVES, UCAN) qui ont été mis en plager la Communauté Européenne afin de
promouvoir I'innovation dans le secteur desuvelles technologies de l'information et des
communications. ULTRAWAVES s'’intéresse plustpailierement au contexte ULB. Durant
30 mois, entre Avril 2002 et Octobre 2004, l'ettjf du consortium de 6 partenaires est de
développer puis valider une implémentatiofbas colt d’'un systeme ULB permettant de
transférer plusieurs fluxuaio et vidéo en simultané.

Le consortium : Il s’agit d’'un projet d'ue envergure relativement importante (budget total
de 4 millions d’euros) impliqguant a la fodes partenaires académiques et industriels. La
société Wisair, qui avait déjagus une expérience dans lalteologie ULB, pilota le projet.

Un autre partenaire industriel de poids, PBilipst quant a lui I'utilisateur du démonstrateur
final. Les universités d’Oulu (Finlande), de Chalmers (Suede) et de Rome (ltalie) (Radiolabs)
ont étudié respectivement la couche réseawolache MAC et la @uche physique et la
modélisation du canal de propagati€’ENSTA, quant a elle, eoollaboration avec 'ENST,

s’est chargée de la conception de la partienmetet a participé a la caractérisation du canal
de propagation et aux algorithmes de diversité.

Objectifs du projet : Le projet avait un objectif de départ assez ambitieux puisqu’il visait un
débit maximal brut de 100 Mbits/s sur 10 m detdmrsoit I'équivalentie 5 canaux codés en
MPEG-2 haute résolution (20 Mbits/s), bidirectionnel en temps réel. ULTRAWAVES est un
projet innovant mais comporte emme temps certains risques. En effet, méme si le principe
des communications ULB a été démontré, &alisation technologique reste loin d’étre
évidente. A I'époque du lancement du projetdaception d’antennes ULB bas codt, avec un
bon rendement et des dimensions relativemetitepeétait un défi a tever. Ainsi, il était
indispensable d’étudigulusieurs topologies d’antennes et leomparer entre elles, afin de
pouvoir en choisir celle qui présente le meilleompromis entre les différentes spécifications
exigees. Les performances d’antenne attensgepouvant étre univezles, doivent étre
dimensionnées selon I'applicati visée et/ou les caractéristigudu canal et de la couche
physique retenue. Ainsi, trois classes d’angsnont été définiesis-a-vis du compromis
performance/encombrement/coqt.

Résultats : Les résultats obtenus a la fin du ptojtaient encourageants méme si le
démonstrateur fondé sur une implémentatiorakeétent de spectre (DS UWB) ne fournit que

la moitié du débit initialement prévu, soit BMbits/s sur une portée d’environ 5 m dans le
meilleur des cas. Un test comparatif entre liaison filaire et liaison ULB utilisant le
démonstrateur ULTRAWAVES pour une application de flux vidéo (3 flux audio/vidéo en
paralléle), a été organisé par IRis. Selon le public d’utilisateurs, la liaison filaire était plus
satisfaisante que la liaison ULB. Notons queleteforme ULTRAWAVESest I'un des tous
premiers démonstrateurs européens utilisant la technologie ULB. Le projet a permis
d’augmenter les connaissances et le savoir faire en ULB. Parmi les nombreux résultats
obtenus, on peut notamment citer :

- Le développement d’'un simulateD6 ULB au niveau liaison.

- La réalisation de nombreuses ngzagnes de mesures du canal de
propagation ULB dans les domaindemporel et fréquentiel. Ces
campagnes ont permis par la suite de proposer un modéle statistique du
canal de propagation ULB [15].
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- La realisation d’études portant surdaexistence et les interférences entre
les systemes ULB et les systéemes radios existants.

Nous avons, pour notre part, participé :

- A la conception et a la realisatiae prototypes d’antennes ULB pour la
mesure du canal de propagatldbB et pour le démonstrateur.

- Au développement d’'un formalisme daractérisation et d’évaluation de
performance des antennes ULB.

- A l'étude de l'influence de l'antenne sur les performances de la liaison
ULB.

- A l'étude de lintérét des techniqgues multi antennes afin d’améliorer les
performances.

Les rapports techniques (ldesrables’) du projet, permettant d’avoir plus
d’'informations sur le projet et les résultatstenus, sont disponiblesur le site du projet
(www.ultrawaves.orgou Www.eu-projects.com/ultrawaves/publication.htm).

1.3.2 Le projet européen PULSERS

Il s'agit d’un consortium et d’'un projet européen dif CRD. En comparaison a
ULTRAWAVES, PULSERS Pervasive Ultra-Wideband Low Spectral Energy Radio
Systems) est un projet d’'une envergure beaucoggmportante (plus dg0 partenaires et un
budget de 16.5 millions d’euros). Une majorid&acteurs européens (mais pas seulement
européens, par exemple : Infocomm de Singap&tarn) impliquée dans Iprojet, ce qui était
particulierement intéressant eae d’'une future commercialisation de la technologie ULB, et
afin de s’adresser d’'une seulexaux autorités de réglemetitan et de standardisation.

Objectifs du projet : L'objectif du projet est d’explorer 'énorme potentiel de la technologie
ULB et de permettre l'introduction de nouveaetvices, de nouvelles @rations ainsi que

de dispositifs fondés sur cette technologie. Apres avoir dgfiisieurs scérios types pour
lesquelles la technologigLB apporte tous ses avantages, PULSERS vise a développer deux
modes complémentaires : le HDHRigh Data Ratg pour les applications haut débit et le
LDR-LT (Low Data Rate and Location Trackingui concerne les apphtions bas débit, les
réseaux de capteurs, ainsi que les applicatiohscddéisation. Pour chan de ces modes, tous

les aspects de communication de proximité transparente et optimale, depuis I'antenne
jusqu’aux couches applicatives, ainsi que demstions d’interférence et de coexistence,
seront étudiés, tout en pigtiant un lobbying soutenu aupides instances de réglementation
européennes et internationales.

La premiere phase du projet (PULSERS'8st déroulée durant la période 2004-2005.
L’ENSTA avait pour objectiflans cette phase de :

- Concevaoir et réaliser deantennes et un réseau d’antennes pour la mesure
et la caractérisation dumal de propagation ULB.

- Réaliser des campagnes de mesudes réseaux WBAN en ULB et
proposer un modeéle du canalmtepagation dans ce contexte.

- Caractériser l'effet de proximité du corps humain sur les antennes ULB
afin de proposer par la suite desedtives pour la conception d'antenne
ULB « optimale » dans ce contexte applicatif.
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Une grande partie du travail de cette éhétait consacrée aux trois points évoqués ci-
dessus.

En janvier 2006 la deuxieme phase du projet (PULSERS I1l) a démarré. Cette phase se
terminera en juin 2008 avec un budget de 20,7 millions d’euros. Parmi les nombreux
partenaires de cette deuxieme étape, citotizead’exemple, STMicroelectronics, Wisair,
THALES communications, CEA/LETI, Franc€elecom R&D...L’ENSTA participe elle
aussi a cette deuxieme phase. Elle contribadétude des systemes multi antennes ULB.

1.4 Conclusion

On a débuté ce chapitre par la présemtatie nombreux standis de communication
qui existent actuellement dans ldifférents réseaux sans fil. Grest intéressé par la suite a
'ULB, l'une des récentes tenigues d’'acces radio, qui imésse de plus en plus la
communauté scientifique suite a la denamttoissante en débjpour de nombreuses
applications sans fil. Les principales caractéyigts de 'ULB, qui ont été présentées le long
de cette deuxieme partie, justifient 'engment actuel du mondées télécommunications
pour cette technologie, et attrilmiea celle-ci le statut d’'un ndidat potentiel et prometteur
afin de répondre a cette demande en débits de plus en plus élevés. Cependant, cette
technologie impose des défis a relever par giterau niveau de la conception d’antennes.
Ainsi, on propose dans le chimp 2 d’étudier la problématue de conception d’antennes
ULB ainsi que leur caractérisation et I'anaysle leur performance. Des exemples de
prototypes réalisés ainsi que leurs performances seront f@estens le chapitre 3. Par
ailleurs, on a vu que la technologie ULB sentliéen positionnée particulierement pour les
radiocommunications a courte rpge (WLAN, WPAN). Elle offe une alternative, a la fois
bas colt et de faible consommation, aux ddaths existants dans cedseaux. Ainsi, on
s’intéresse dans la suite de cette thesetade de cette technolegpour des applications
WPAN dans un contexte particulier, a saveir présence du corps humain. On pense plus
précisément aux réseaux corpsr@kférencés par le sigle WBAMNS la suite) qui consistent
a faire communiquer entre eux plusieurs diggesULB placés a différents endroits sur le
corps. On pense également aux communicatoire un dispositif ULB placé sur le corps et
d’autres dispositifs ULB dans I'environnement loin du corps. Pour la mise au point de
systemes ULB pour ces applications, la caracttois de I'effet de proximité de I'utilisateur
sur les antennes ULB ainsi que la modélisatia canal de propagatidfiB sur le corps de
I'utilisateur sont primordialesAinsi, on s'intéressera dans tdhapitre 4, a la question de
I'interaction antenne ULB/utilisateur. Dam® chapitre, on aura recours a des simulations
ainsi qu’'a des mesures sur des personnes réelledeadi@ractériser I'influence de I'utilisateur
sur les performances de I'antee. Dans le chapitre 5, urodele de canal ULB WBAN sera
proposé. Ce modéle est fondé sur de nombsenampagnes de mesgg ont été réalisées
sur des personnes volontaires.
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Chapitre 2

Chapitre 2 : Conception et analyse de performances
d’antenne ULB

2.1 Introduction et état de I'art des antennes ULB

Introduction historique : Les racines de la technologie BlLremontent historiquement a
I'époque des pionniers, Heinrich Hertz, Gelstho Marconi, OliverLodge ... Ce dernier,
physicien britannique (1851-194@),déposé en 1898 le brevet qui a inauguré le concept de
transmission radio en bande é@odans le domaine fréquenti€odge a introduit dans son
brevet le concept selon lequel il faut éneetat recevoir a la mémiéquence afin de
maximiser le signal recu. Dans ce méme brehetige avait présenté une variété d’antennes

qui sont devenues plus tard familieres aux yeux des concepteurs modernes d’antennes ULB
[1]. Il S'agit en particulier des antennes maoques et « bow tie ». Les figures 2.1 et 2.2
présentent le schéma de ces deux antennes tglfelles étaient progées par Lodge dans

son brevet.

Fig. 2.1 : Antenne « bow tie » introduite par Lodge (1898) [1].

Fig. 2.2 : Antenne biconique de Lodge (1898) [1].
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Dans les anres 30, une nouvelgénération de concepteu’antennes a abordé le
probleme de réalisation d’antees a large bande. Comme les fréquences utilisées dans les
systémes radio ont augmenté, l'intérét pous datennes performantes a large bande s’est
développé. Non seulement les fréquences étpiaathautes mais les bandes passantes étaient
plus larges aussi. Avec l'arge de la télévision, une demand’antennes ayant une bande
passante encore plus large, typiguementl/'oelre de 6 MHz, s’est développée. Cette
demande d’antennes large bande a conduitr@d@couverte en 1939 dlantenne biconique
et du monopole conique par BhiCarter. Ce dernier a efféetment amélioré la conception
proposée auparavant par Lodge.

Une des antennes ULB les plus populaire$é&fmoque était le comt coaxial de Nils
Linderblad. Lindenblad a utilisé une transfornoatigraduelle d'impédance afin d’obtenir une
bande passante encore plus large [2, 3]. La RR&dip Corporation of Amerigaa choisi
'antenne de Lindenblad (Figure 2.3) lors dexpérimentation de la transmission de
télévision. Le concept de la RCA était d'imagineuntes les transmissions de télévision sous
un contrble centralisé avec une transmission de chaines multiples a partir d’'un seul endroit.
Pour cette raison une antenne large bande tapkbtransmettre simultanément plusieurs
signaux vidéo était indispensable.

Fig. 2.3 : Antenne de Lindenblad pda transmission de télévision.

Lindenblad était un pionniean utilisant des élémenés« bulbe » ou « épais gt
mais dautres lui ont succédé sous peu de teif@p 5]. En effet, Sermj Schelkunoff a étudié
les structures d’antennes sphériques. Ces ldngees d’antennes permettent de distribuer les
courants sur une surface plus large queecdllne antenne filaire conventionnelle. Par
conséqguent, des antennes « grosses » ou « épaisses » ont une énergie réactive plus faible et
une bande passante plus large que ltamgefilaire équivalete. La figure 2.4montre la
géomeétrie du dipble sphériqueoposé par Schelkunoff en 1941.
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Fig. 2.4 : Dip6le sphérique gposé par Schelkunoff (1941).

Le principe fondamental de conception d’antenne UliBiter is better’, a été tres
bien compris dans les années 40. Avec ldafxiis, Schelkunoff étit un pionnier en
considérant une variété d’antennes « épass&n particulier lesantennes biconiques et
d’autres formes similaires. D’autres formea bulbe » ont été proposées dans les années 40
et 50. On pense notamment a I'antenne biconigieardrop» de Schelkunoff et Friis et a
I'antenne «olcano smoke de John Kraus.

D’autres chercheurs ont aussi poursuivi I'idée consistant a réaliser des antennes
fondées sur des transitions coaxiales, ce ajypermis d’obtenir des antennes robustes,
esthétiqgues a base de surface de révolutioon [Brillouin a introduit les cornets coaxiaux,
omni-directionnnels et directifsl’inconvénient des antennesa bulbes » est surtout la
difficulté de fabrication d’antennes robustebagse de surface de révolution, avec des formes
compliquées.

Les concepteurs d’antennes dans les and@eent aussi retravaillé les structures
d’antennes cornets introduites auparavant paeBba figure 2.5(a) montre le cornet conique
breveté par Archie King [6] alors que la figu2.5(b) présente un catnpyramidal inventé
par Martin Katzin [7]. Par la suite, Armig Kandoi a introduit une amélation a la structure
de I'antenne biconique en remplacant un démeéhts coniques par un disque. Le « discone »
de Kandoian présentait une bande passantgldsieurs octaves et un diagramme de
rayonnement similaire a celui d’'un dipdle.

(a) (b)
Fig. 2.5 : (a) Cornet conique de King [@)) Cornet pyramidal de Katzin [7].
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L’ére de la télévision et des ondes cosities années 30 et 40 a conduit a un énorme
progres dans la conception d’antennes large bdhést difficile de distinguer cette ére de
I’ére moderne des progres les plus récentsisDes années 50, I'antenne « nceud papillon »
(bow tie de Lodge a été rétablie et examinga George Brown et O. M. Woodward.
Pareillement dans les anneéd¥ Robert W. Masters a propoge dipdle triangulaire inverse
connu sous le nom dedi@mond dipole» [8], pour le récepteude télévision UHF (figure
2.6). B. J. Lamberty s’est intéressé au monopole en forme d’'une plaque carrée de Marconi
pour des applications micro-ondes. Le monopoléateberty est une antenne ULB a la fois,
facile a réaliser, compacte et peu colteuseamues années 50 tawjrs, Victor Rumsey a
identifié le principe qui est a l'origine d’une large famille d’antennes ULB : I'impédance et
les propriétés de rayonnement d’'une antenmensendépendantes de la fréquence si la
géométrie de I'antenne est complétement déBnigermes d’angles seulement. Dans ce type
d’antenne, une géométrie est répétée homgqtienent. La bande passante de ces antennes
‘indépendantes de la fréequencest seulement limitée par lombre de répétition de la
géométrie. Comme exemples de ces antenit@sscdes antennes spieal équi-angulaires et
I'antenne log-périodique. Darghacune de ces antennes indépendantes de la fréquence, les
parties a petite échelle rayonndes fréquences hautes et les parties a grande échelle
rayonnent les fréquences bassesishAie centre de phase daritenne se déplace en fonction
de la fréquence. Par conséquent, comme de vair par la suite, ces antennes introduisent
une dispersion et sont donc peu adapdéds nombreuses applications ULB.

Fig. 2.6 : Le dipble «iamond» de Masters [8].

Les « antennes a courant » ont été égahtndéveloppées a la fin des années 40
jusqu’au debut des années 50. Le concept d’alimentation conitapered feed a été
appligué afin d’augmenter la bande passai¢ ces antennes. lfmure 2.7 montre une
antenne a fente inventée par Georges RobertePMarié [9]. L'antenne « a nappe de
courant » LCR I(arge Current Radiator) de Henning Harmuth représente un développement
plus récent dans le domaine d’antennes aadurlO]. Idéalement, cette antenne apparait
comme une nappe de courant. Comme lppaarayonne des deux cotés, les concepteurs
utilisent typiqguement un plan de masse avec pertes afin de limiter les résonances et les
réflexions non souhaitées. Cédicnite le rendement et lperformance des antennes LCR. La
figure 2.8 montre une antenne LCR.
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Fig. 2.7 : Antenne a fente de Marié [9].

Fig. 2.8 : Antenne proposée par Harmuth [10].
Walter Stohr a découvert que les formes sstjuées utilisées dans les antennes de
Lindenblad, Kraus et d’autres n’étaient pas efiskes a la performance d’une antenne ULB.

Stohr s’est intéressé a des formes relativersiemples, sphériques et ellipsoidales. La figure
2.9 montre deux antennes proposees par Stohr [11].

Fig. 2.9 : Antennes sphériqupsposées par Stohr [11].
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Pour des rigons pratiques, les antennes plags sont plus intéresgan. Ces antennes
ont 'avantage d’'étre faciles abdequer, peu colteuses et surtplis facilement intégrables.
En général, un plan de coup&ine antenne ULB volumiquperformante nous donne une
antenne ULB planaire performante. L'antenrgow tie » de Lodge est effectivement un plan
de coupe d’'une antenne biconique. Les élémandslaires planairesosit donc une évolution
naturelle des éléments sphériques de Stohr.

Farzin Lalezari, Charles Gilbert, et John Ragent introduit 'antane planaire a fente
(notch [12]. Cette antenne est bien adapté&s applications qui ont besoin d’antennes
électriguement petites. Lagfire 2.10(a) présente cette antenne planaire. Mike Thomas et
Ronald Wolfson ont introduit le dipdle circulai[13]. Cette antenne a un bon comportement
et une excellente adaptation. La figure 2.10(b) meobdntenne dipdle plaire circulaire de
Thomas.

(a) (b)
Fig. 210 : (3 Antem e plaaire «hotch » de Lalezari [12], (b) Dipdle ciculaire planaire de
Thomas [13].

Cette partie a présenté une variété danés ULB d’'un point de vue historique [31].
Bien que certaines structures présentées dans cette introduction font maintenant partie de
I'histoire des antennes ULB, d’autres ont cordu succes et sont toujours utilisées de nos
jours.

Qu’'est-ce qu’une antenne ? Ce paragraphe pose la question fondamentale, qu’est-ce qu’'une
antenne ? Il existe au moins quatre réponskes de point de vue considéré. Bien qu’il ne
s'agisse pas d’'une liste exhaustices quatre définitions d’antee sont parmi celles les plus
utiles dans le contexte ULB [14] :

Les antennes sont des transducteurs : Pour de nombreuses applications, une antenne peut étre
traitée comme une ‘boite noire’ dont la penfiance est paramétrée par des grandeurs comme

le gain, la polarisation, la hde passante, la dispersionla@daptation. Un ingénieur de
systéme radio par exemple, n'aurait pas beslnconnaitre les détails de la conception
d’antenne, mais seulement comment bien l'utiliser dans un systeme radio.

Les antennes sont des transformateuiGantrairement aux antennes a bande étroite,
'impédance d’'une antenne ULB fait I'objet d’'un degré significatif de contréle moyennant des
géomeétries appropriées. On peiier a titre d’exemple les teannes a transition progressive.

Les antennes sont des éléments rayonnadette approche classiqueerpréte les antennes
comme des structures comportant des couguitsayonnent d’une magiie qui dépend de la
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géomeétrie de ces courants. Les antennes tramefdrles distributions de courants et de
charges en champ électromagnétique (aissimn) et inversement (a la réception).

Les antennes sont des convertisseurs d’énergies: techniques d’analyse traditionnelle
commencent par une antenne a géwia bien connue et prédisdaes propriétés telles que le
diagramme de rayonnement. Cependant I'anafysetromagnétique uslie est descriptive
mais pas normative. Elle permet de déclerecomportement d’'ungéométrie bien connue
mais ne permet pas de guider le conceptews de nouvelles géomiéls. La compréhension
de la distribution de I'énergie électromagnaédcpuvre cependant la ggibilité de concevoir
des antennes conformément a un certain diagi@ énergétique souhaité. De ce point de vue,
une antenne pourrait étre considérée commeisjpositif qui conveit I'énergie guidée en
une énergie rayonnée avec un minimum d’énergie réactive.

Les antennes ULB : Il est évident que la large bande pdesest la caractéristique principale
qui distingue une antenne ULB des antennasellss. Comme on a vu dans le chapitre
précédent, il s’agit d’'une bande relative instagtasupérieure a 0.2 selon la définition de la
FCC. Historiguement, il y a eu au moingis$r classes d’antennes ULB. Ces classes sont
fondées sur les applications. D’abord c’est la clasB€-<o-daylight». Ces antennes sont
congcues de maniere a avoir un maximumbadede passante. Deppdications typiques
comportent les GPRGround Penetrating Radarla mesure de champ ou la compatibilité
électromagnétique (CEM), les armes électrgnédiques, les radars en mode impulsionnel
(impulse radark et les systemes de communication it L’objectif de conception des ces
antennes est de couvrir le plus large spepossible. Ensuite il y a la classemulti
narrowband », dont la différence avec la clasge@dente est surtout I'utilisation uniquement
des sous-bandes étroites @ un moment donnéroisieme classe est celle des antennes
congues pour les systemes ULB 3.1-10.6 GHz aésrnpar la FCC. Les contraintes en terme
de largeur de bande passaptaur une antenne ULB de ceitkasse, sont beaucoup plus
faibles que celles poles antennes RC-to-daylight». Ces antennes se distinguent des autres
classes plus traditionnelles dtannes ULB : d’abord, au lieu deser le maximum de bande
passante, ces antennes doivespecter un certain masqueespal. Dans ce contexte, une
bande passante excessive dégrade leons&p du systeme et est contre-productive.
Deuxiemement, contrairement aux antennesulti narrowband», ces antennes utilisent
potentiellement une plus grangartie, si ce n'est pas la tbtd de sa bande passante a un
moment donné. Par conséquent, une antenne ULB de cette didétséere bien performante
dans sa bande passante d'utiima La performance se traten termes de diagramme de
rayonnement, de gain, d’adaptationsat la dispersion qui doitrét faible ou nulle. Dans la
suite de ce chapitre (paragrapted et 2.5), on va introduiret expliquer les criteres de
performance des antennes ULB de cette troisiéme classe.

Classification des antennes ULB Les antennes ULBoeuvent &k reparties selon leurs
formes et leurs spécificités gnatre classes différentes [14] :

Les antennes indépendantes de la fréquehoéoriquementgs antennes indépendantes de la
fréquence ont leur diagramme de rayonneménir impédance d’entrée ainsi que leur
polarisation virtuellement incingés sur une bande de fréquermaasiment infiie. Une telle
antenne est constituée d’éléments pouvantéuire les uns des autres par homothétie.
Comme exemples de cette classe d’antenaespeut citer les antennes équi-angulaires
(antenne spirale logarithmique, antenne spicalnique) et les amiees log-périodiques.
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Les antennes élémentairePans cette catégorie on cldesides structures d’antennes
élémentaires qui sont en fait des évolutioles simples dipbles ou monopbles. Parmi ces
antennes, on cite I'antenne biconique, ttame « discone », ainsi que les monopdles plans
sur plan de masse.

Les antennes a transition progressit&dée sur laquelt s’appuient ces &mnes est qu’on
peut considérer une antenne comme étant ume @e transition entre un guide d’onde ou tout
autre systéme d’alimentation et I'espace libbans cette catégorie, on cite les antennes
Vivaldi qui présentent un profil deansition elliptique ou exponentielle.

Les antennes cornets: Ces antennes ont des propriétéségtrament large bande et sont, en
regle générale, trés peu dispersivEn revanche, elles sont atfencombrement et leur colt
de fabrication est relativement élevé. Comgremple de ce type d’antennes on peut citer les
antennes cornets de Brillouin.

Exemples d’antennes ULB :On présente dans cette partie quelques antennes ULB qui sont
disponibles au laboratoire d’éteanique de 'ENSTA et qui vordtre utiliséeslans la suite
de la these.

Antennes omnidirectionnelles

Antenne Skycross : Il s’'agit d’'une antenne tgdpe « Antenne méandre » (Meander Line
Antenna. Cette antenne est constituée d'un dig@detiellement replié [15]. C'est I'une des
premieres antennes commerciales déweées pour les communications ULB. Les
principales caractéristiques de cette antenné:sane large bande gsante (typiquement 3.2
— 8.7 GHz), une phase qui varie linéairementfaiction de la fréquence, et une structure
compacte de petites dimeoss (16 mm x 13.6 mm x 3 mm).

Fig. 2.11 : Antenne Skycross [15] et son coefficient de réflexion mesuré.

Dipéle planaire : Il s’agit d’'une antenne planaire compattde faible colt, qui a été réalisée
au sein du laboratoire d’éleotrique de 'ENSTA [16]. La géométrie est celle d’un dipble
planaire alimenté par un guide d’onde copie® Le substrat utilisé est le RO3606H =
6.15 et d’épaisseur = 1.27 mm) permettant ainsi une réitut de la taille de I'antenne. Les
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dimensions et la géométrie de I'antenne gpoésentées dans lgtire 2.12. La bande passante
a -10 dB de l'antenne est 2.9 — 10.5 GHz. Orermdtte antenne « PD » dans la suite du
mémoire.

Fig. 2.12 : Dip6le planaire et sonaficient de réflexion simulé.
Notons qu’il existe une version semi-directole cette antenne, qui consiste a associer

le dipde planaire a une lent@ diélectrique (fjure 2.13) afin de focaliser I'énergie dans
certaines directions et améliorer ainsi lengde la version purement planaire [16].

Fig. 2.13 : Version semi-directive (Dipbleaplaire + lentillediélectrique) [16].

Pour une valeur de la permittivité agle dela lentille d’environ 4 dans la bande
d’adapation, on peut obtenir un gain de +5 dBn revanche, la bande passante est affectée
par I'ajout de la lentille diélctrique et est de 4.1 - 7 GHz pour la version semi-directive.

Antennes directives

Antenne log-périodiqueli s’agit d’'une antenne LPDALfg Periodic Dipole Arrayde taille
relativement petite (50 mm x 58m) (figure 2.14). Cette amiee commerciale a une bande
passante 2 — 6 GHz et un gain moyen ddB4 sur sa bande [17]. Le diagramme de
rayonnement est, quant a lui, relativement largeverture d’environ 60° en site et 100° en
gisement.
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Fig. 2.14 : Antenne log-périodique [17].

Rappelons que linconvénient majeur deteeantenne, classée sous la catégorie
d’antennes indépendantes de la fréquence, rdaitke le fait que le caetde phase se déplace
avec la fréquence. Par conséquent, cette antenne est dispersive. La dispersion introduite par
I'antenne se traduit par un étalement deégonse impulsionnelle/ir paragraphe 2.5 pour
la définition de la réponse impulsionnelle).

Antenne Vivaldi 1l s’agit d’'une antenne Vivaldi en x&on triplaque [18]. Cette antenne de
dimensions 160 mm x 100 mm a été réaliséeseim du laboratoire d’électronique de
'ENSTA (Figure 2.15). Le gbstrat utilisé pour la falmation est le METCLAD @= 2,33, h

= 1.524 mm). La bande passante a -10 dH'algenne commence a environ 1.6 GHz et
s’étend jusqu’a plus que 16 GHz. Le gaioyen sur la bande étant de 8 dBi.

Fig. 2.15 : Géométrie de I'antenne Vivaldi [18].

Antenne patch triangulairel.e prototype de I'antenne pattfiangulaire est présenté dans la
figure 2.16. Le patch en forme de triangle dshenté par une sonde en forme de F. Les
dimensions du patch et de la sonde ont été optimisées afiaidune bande passante entre 3
GHz et 6 GHz approximativement [19]. Le projodé présenté a été réalisé en utilisant les
mousses métallisées afin de réduire a la Bicomplexité et le colt de réalisation. Le
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prototype est de 50 mm x 50 mm x 16 mm de dino&ss Le gain moyede cette antenne sur
sa bande est de 6 dBi. On note catteenne « Fp » le long du mémoire.

Fig. 2.16 : Antenne patch triangulaire [19ken coefficient de réflexion mesuré.

2.2 Problématique de conception et dearactérisation des antennes ULB

Les descripteurs utilisés dans I'analyse ddégpmance d’antennes sont essentiels pour la
compréhension des mécanismes d'adaptation et de rayonnement de celles-ci. Cette
compréhension est indispensable lors dphHase de conception di@mnes. D’'une maniére
générale, lors de la conceptiam compromis entre le coltle&tncombrement d’un coté et les
performances de lautre cot®impose. Pour les applicatis grand public ce sont les
contraintes sur la performanake I'antenne qui sont reléébs. Afin de quantifier cette
dégradation de performance, on présente datte partie différents outils d’analyse de
performance mieux adaptés au contexte ULB. Certains de ces outils servent aussi a comparer,
d’'une maniere globale, différentes antennes ULB.

De nombreuses questions se posent fesla conception d’antenne ULB : Quelle
résolution fréquentielle suffit-ellpour une simulation précise ¢k structure de I'antenne ?
Les variations brutales dites « accidentellefu»gain sur une bande étroite sont-elles plus
nuisibles qu’une lente variati sur toute la bande ? Une répmr@sces questions et a bien
d’autres est indispensable afin de concevoir 'antenne ayant la meilleure performance dans la
liaison radio ULB et selon les besoins applicatifs.

Dans la suite de ce chapitre, on comogeipar recenser les descripteurs usuellement
utilisés en bande étroite. Ensuite, de nouveauanpatres mieux adaptés a la spécificité de
'ULB impulsionnel sont proposés. Bien idemment une validation de ces nouvelles
grandeurs, sur une population d’antennes ULfiBsssmment diversifiée, est indispensable.

La facon de caractériser les antennesBUdépend de la modulation choisie (mode
impulsionnelle ou mode multibande OFDM). Dares chapitre, I'étude porte sur le mode
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impulsionnel qui requiert le plus souvent gesformances spécifiques, notamment au regard
du phénoméne de distorsion.

Dans ce chapitre, on considere I'antennenm@ un systéeme linéaire (« boite noire »).
Ainsi a I'émission, I'antenne n’est autre qu’utransition entre un signal électrique guidé
d’'une part, et d'autrgpart un champ électromagnétiquéntain rayonné dans une certaine
direction de I'espace cara@cisée par une €élévationet un azimut3 Il s’agit donc d’un filtre
multidimensionnel décrit paga fonction de transfeH définie par la suite (voir paragraphe
2.5.1). Cette représentation Hantenne n’est pas exclugitnent appropriée aux antennes
ULB. La différence par rapport aux antennasbande étroite esque la dimension
fréquentielle joue un rdle prépondérant. Les dimensions électriques de I'antenne varient
d’autant plus que sa bande relative est ladbgs paramétres commedain et le diagramme
de rayonnement deviennent alors dépendanta fléquence. Par conséquent, une variation
importante du comportement de I'antenne ULBirétérieur de sa bande est possible. Les
outils présentés dans ce chapitre permettent d’étudier cette variation et permettent en plus de
quantifier la dégradation de fi@rmances qui en découle.

Avant de présenter les différents criteres de performance d'une antenne ULB,
essayons de définir celle que I'pourra qualifier d'«idéale ». Laéfinition de I'antenne ULB
idéale varie, suivant que I'on considere I'amte a I'émission ou a leéception et selon les
besoins applicatifs. Nous défasions dans la suite I'antenne idéale a I'émission puis a la
réception, sachant que cette définition n’a rien d’universel.

Considérons dans un premier temps le dase antenne ULB a I'émission. Cette
antenne étant supposée de petite taille épmriavec une adaptation parfaite sur une bande
de fréquences infinie et ayant un gain réalig@liement constant en fonction de la fréquence
quelle que soit la direction d’observation. éJtelle antenne a une fonction de transfert
constante et une réponse impulsionnelle (voir le paragraphe 2.5.1 pour la définition de ces
deux grandeurs) qui n’est autre qu’un dirac retatans toutes les directions. Cette antenne se
comporte ainsi idéalement étant donné qu’elonne exactement la forme d’onde du signal
d’excitation. Il s’agit dond’une antenne idéale qui ne distord pas a I'’émission.

En revanche, a la réception, la surface équivaleptal@ cette antenne varie erfi21/
(Equation 2.1) [20]. La réponse impulsionneliela réception estpar conséquent, un
intégrateur pur. On en déduifu’'une antenne qui ne distbrpas a I'émission, distord
forcément a la réception.

A ) E%%D (2.1)
PRx(f) Pl'x(f)Gfx(f)GRx(f)Cz I:?I'x(f)c;Tx(f) ARx(f) (22)

(4 $)2.f2 4 82

Dans les équations ci-dessus,est la célérité de la lumiére dans le videx G
(respectivement ) est le gain de I'antenne a I'émission (respectivement a la réception et
Prx (respectivement ) est la puissance a I'émission (respectivement a la réception). Le
raisonnement précédent peut étre tenu dans une bandB\Winém considérant une fonction
de transfert d’antenne de type rectangulaire et un sigeakithtion dont le spectre est
strictement contenu dans la barB14.
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De méme, une antenne idéajai ne distord pa a la réceptiorest une antenne a
surface équivalente constante en fonction dédguence et parfaitement adaptée sur une
bande infinie, c'est-a-dire :

@G, (f)
cte ——Rxx 7/
A 482

Il en résulte que cette antenne a un gain qui varié, @omme par exemple le cornet
TEM sur sa bande d’adaptatioet donc introduit ue distorsion du signal d’excitation a
I'émission.

(2.3)

Distorsion introduite par une antenne réelle :Une antenne réelle tendance a introduire
une distorsion. La distorsion tekaltération de la forme d@nde. La compréhension et la
quantification de la distorsiopassent par la détermination de ses origines. Ces origines
physiques peuvent étre entierement décrites par les quantités suivantes :

- un niveau d’adaptation qui vamm fonction de la fréquence,

- un gain qui varie erohction de la fréquence,

- une variation (dépointage) diingramme de directivité danction de la fréequence,

- la dispersion (non linéarité de la phase).

La contribution de ces différengdfets a la distorsion totakest variable et doit donc étre
analysée. Celle-ci se concentrera dans la suite sur lesqoensés pour la qualité de la
liaison radio, plutét que sur I'étude des mésares sous-jacents. Cette démarche devrait
permettre de réduire certainentraintes lors de la concepti, au moins dans les cas ou les
performances de la liaison s’averent peusgides a telle ou tellsource de distorsion.

Dans le cas d'une antenneellé en particulier en modanpulsionnel, la distorsion
introduite par I'antenne doit étre quantifiée. Plasrrécepteurs a corrélateur, la quantification
de la distorsion introduite par 'antenne permlers d’analyser des comportements selon une
hypothese connue a priori. Outre ces aspegssimilitude entre formes d’ondes, la
guantification de la durée ou détalement de la réponse impulsionnelle de I'antenne est
indispensable. Une antenne trés dispersitendance a étaler la durée de la forme d’onde
rayonnée, ce qui augmente les iféeences entre symboles dans#s de liaisons a trés haut
débit.

2.3 Mesure des antennes

Toutes les mesures qui vont étre présentéesldanste de ce mémoire ont été effectuées
au sein du laboratoire d’élkeonique de 'ENSTA. On commence ce paragraphe par la
présentation des spécificités de 'ULB et detitge antennes du point de vue de la mesure
d’antenne. Ensuite, on détailleleabanc de mesures d’anteargans le domaine fréquentiel
de 'ENSTA. Pour finir, on parlera de I'étapkapres mesure (déconvolution de la mesure et
post-traitement).

2.3.1. Spécificités de I'UB et des petites antennes

Dans le cas d’'une antennéande étroite, seul le gagst mesuré usuellement. Pour
une antenne ULB, afin d’analyskr dispersion ou bien reconstie dans le domaine temporel
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la forme d’onde rayonnée par celle-ci, il est apginsable de mesurer également la phase. La
mesure de I'antenne sous test se fait normalesrentilisant une antenme référence (on va
présenter dans le paragraphevant d’autres méthodes de mesure). Pour cette derniere, on
doit connaitre le gain et la phase. Orfbirmation de phase n’est généralement pas donnée
par le constructeur d’antenne. @arra ainsi dans la suite glion doit mesurer I'information

de phase de l'antenne de référence en anilisleux prototypes supposéentiques de cette
antenne (voir paragraphe 2.3.3).

Parmi les spécificités de I'ULB, notons glee mesure sur une trés large bande de
fréquences offre une tres bonne résolutionptemelle. Cette résolution pourrait servir a
‘nettoyer’ la mesure en supprimant les trajets multiples éventuet€sqar des éléments
diffractant non suffisamment protégés dansh@ambre anéchoide. Les échos qui arrivent
sensiblement plus tard que la réponse igéfue de I'antenne sousst pourraient étre
éliminés en post-traitement grace a un fenétregmporel approprié. Cette technique est
difficilement automatisable puisque la largelar la fenétre dépend de la durée de la réponse
d’antenne. L'utilisateudoit intervenir afin dadistinguer la partie d&a réponse provenant de
I'antenne, de celle provenant des trajets multiples. Des procédures semi-automatiques sont
néanmoins possibles.

La mesure d’antennes detipe taille notamment des mopoles (taille inférieure a

mad3) pose de sérieux problemes liés sayonnement de Il'antenne sur le cable
d’alimentation et sur la monture de fixation de I'antenne. Ilsaduisent par des oscillations
de plusieurs dB sur le gain (ces oscillations sont visibles sur lelsesode gain en fonction
de la fréquence et sur les diagrammes eraé@y). Ce phénomenetanoins visible sur les
diagrammes en azimut car I'environnement ppomonture d’antenne) posséde une symétrie
cylindrique par rapport a I'axe radio électriqugne solution permettant de combattre ces
interférences consiste €loigner suffisamment I'antenne gen positionneur afin de pouvoir
discriminer puis filtrer ces échos a l'aide d’'un fenétrage temporel en post-traitement [21].
L'utilisation d’absorbants sur la monture etgesitionneur assure @une bonne partie de
l'atténuation de ces interférences (Figure 2.1Jne solution permettant d’augmenter la
précision de la mesure des petites antennes consiste a remplacer le cable conducteur
connectant la petite ambee sous test au systeme de megarreune liaison par fibre optique
(FO) [22]. Un transmette/récepteur par FO commercial prait étre utilisé (Figure 2.18). Il
serait préférable que le récepteur optique soit intégrél'datsnne ou dans son boitier.

Fig. 2.17 : Protection des supports d’antennes par des absorbants.
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Fig. 2.18 : Systeme de mesure udifisun transmetteur/récepteur FO.

2.3.2. Banc de mesure

On présente dans ce paragraphe le systiamaesure d’antenneslig® dans le cadre
de cette these. Il s’agit de la méthode de mesure par une antenne de référence. Rappelons a ce
propos I'existence d’autres méthodes de mesure d’antennes comme par exemple la méthode
de mesure a trois antennes [2GElle-ci est plus lourde ezomparaison de la méthode de
mesure par une antenne de référence, maimgbed’'un autre coté de s’affranchir de la
connaissance précise de I'antenne de référezupgeise dans cette derniére. D’ailleurs, une
nouvelle méthode de mesure d’antennes alfalijet d'un travail E€cent au laboratoire
d’Electronique de 'ENSTA. Cettenéthode utilise un réflectedr la place de I'antenne de
référence. Les premiers résultats obtenus sanburageants [24] m& si la méthode est
adaptée uniguement aux antennes arjgalgon linéaire ou quasi-linéaire.

Le banc de mesure d’antenne que I'on bsétifait intervenir les éléments suivants :

La chambre anéchoide .La chambre anéchoide permet la mesure précise de I'adajgtation
du gain d'antennes. La chambre de 'ENSTA est de 9 x 4 X @endimensions. Sa bande
nominale d’utilisation, fournie par le constructeur, commence 8@0sMHz, couvrant toute

la bande centimétrique et plus.

L’antenne de référence :L’antenne de référence utilis@st une antenne log-périodique
LPDA (Log Periodic Dipole Arrayde chez SCHWARZBECK MES [25]. Cette antenne a
une bande passante 1-18 GHz a -10 dB, et imrgéativement constant (6 dBi + 1.2 dB)
dans la direction principale. Cependant, catitenne présente deux défauts comme antenne
de référence. Le premier concerne la dirégivqui est plutét faile en raison de ses
dimensions (24 x 29 cm?). duverture a -3 dB du lobe paipal est assez large 55° en
moyenne (entre 40° et 70°) ddesplan E, et 85° (entre 65° et 130°) dans le plan H. Cette
large ouverture laisse capter edéms trajets multiple dus au systéme de mesure. Le second
défaut est la dispersion de phast&oduite par cette antennlea zone active de la LPDA se
déplace vers les petits dipOlessque la fréquence augmente. dantre de phasapparent se
déplace ainsi en fonction de la fréquence .[26)s différentes sodsandes ne sont pas
rayonnées a partir du méme poice qui affecte la forme dhde rayonnée. Ce phénomeéne est
par ailleurs amplifié par le fait que I'antenné akmentée du coté de la pointe (alimentation
contre directive) (Figure 2.19). Le signal rayonné par le plus grand dip@)ed6it parcourir
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deux fois la longueur de I'anteniialler : guidé dans la lignegtour : rayonné dans l'air) par
rapport a celui rayonné pée plus petit dipble fay). Ceci s’observe sur la forme d’onde
rayonnée ou les composantes hautes fréquesrte®nt avant celke a basses fréquences.
Néanmoins ce comportement peut étre enisompte lors du post-traitement.

Fig. 2.19 : Structure de la LPDA (alimentation cerdirective) et sa réponse impulsionnelle
(dispersive).

L’analyseur de réseau :Les mesures fréquentielles sontlisgges a I'aide de I'analyseur de
réseaux vectoriel HP 8510C (VNA/ector Network AnalyzirSa dynamique varie entre 100
dB a 3 GHz et 90 dB a 12 GHz pour un moyennage convenable sur 512 valeurs mesurées.
Dans le cas ou le bilan deian est trop faible, par exengppour les mesures au-dela de 12
GHz ou pour les mesures WBAN, un amplificateur a faible bruit (LNAow Noise
Amplifier) MITEQ SMC-12A est utilisé. Il possédm gain de +20 dB sur la bande 2-18 GHz,
avec un facteur de bruit de 4 dB. Pour donmnerordre de grandeur, pour la mesure d'une
antenne sans gain (0 dBi), avec une portée aetBes, 'amplificateur a faible bruit assure
encore une marge de 30 dB de dynamique &H3. De méme, I'erreude reproductibilité
des mesures est typiguement meilleure que 0.2rdBrodule et de I'ordre de 2° en phase
(utilisation de joints tournants sur les 2 axes) jusqu’a 15 GHz.

2.3.3. Déconvolution de la mesure

Le terme « déconvolution dehaesure » est utilisé pour parldes traitements qui sont
effectués sur le paramet8 mesuré par le VNA afin d’en déire la fonction de transfert
(définie au paragraphe 2.5.1) proprement @itgrinseque’) de I'antenne sous té$tyr (f,

3 (AUT : Antenna Under TeptCette fonction de transfert demt les informations de gain
et de phase de I'antenne.
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D’une maniere générale, on effectue des messaalibrées. La calition se fait dans
le plan d’accés des antennes &test et de référence) (Figu2.20). Cependant, la durée de
certains types de mesure (par exemple une masampléte en 3D) peut étre relativement
longue en cas de mesure avec calibration. Potypeede mesures, il peut s’avérer pertinent
de procéder a une postbration afin de réduérla durée de ces mesures. Les procédures de
post-calibration ont été validéassir difféerents types de caldtions (Response & Isolation,
Full 2-port,....).

Une fois la mesure calibrée (ou post-ca#) dans les plans d’accés d’antennes, |l
reste a soustraire I'effet de propagation epaes libre et celui de I'antenne de référence
(Figure 2.21).

Fig. 2.20 : Mesure d’antenne dans une chambre anéchoide.

Fig. 2.21 : Schéma bloc de la déconvolution de mesure.
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Afin de soustraire I'effet de I'antennge référence (LPDA dans notre cas), il est
indispensable de connaitre sa fonction de transfert. Pour ce faire, on mesure le pagamétre S
de deux antennes LPDA se visant mutuellemensdaur direction pricipale. Une fois le
terme de propagation en espace libre déconwiduéette mesure, on ééduit la fonction de
transfert d’'une seule LPDA (&) dans sa direction de sée en supposant les antennes
identiques.

o
Smesure H,, H,,.——.e*H

15 of (Hypothese champ lointain) (2.4)

Le terme de propagation e-%e k souléve le probléme du choix de la distamce
r

séparant les deux antennes. Dans le cas idéalaminlee de phase est clairement défini par la
structure de I'antenne, la distanceorrespondant a la distancetrenles centres de phase
respectifs des deux antennes présentes danmdare, pourrait elle aussi étre clairement
mesurée. Or le centre de phase de la LPDAé&msace d’au moins 2€m sur la bande 1-18
GHz, ce qui est une source d’erreur pour la medenghase (a 5 GHz la phase tourne de 120°
sur 2 cm) et aussi pour la mesure du gaitsragec une influence moins significative (a 5
GHz et pour une portée de 2.5 m, une errel?2 de induit une erreur de gain de I'antenne
sous test de 0.07 dB).

Dans la pratique, le probleme se pose mpmg les antennes de petite taille. Dans le
cas d'une antenne ULB électriquement grarmenme notre antenne de référence, le
probléme peut étre contourné de la maniére stéva@n choisit arbitrairement un point de la
structure de la LPDA comme rééice pour mesurer la distancel’écart entre le point
choisi et la position effective du centre de phase a la fréquigesepris en compte dans la
fonction de transfert de la IDA et non plus dans le terme de propagation. Bien entendu le
méme point de référence doit étre systéemativpre réutilisé et dans la mesure des deux
LPDA et bien sdr dans la mesure de I'antesogs test. En pratique, on choisit comme point
de référence la position du dipble correspoda la fréquence centrale de la bande
d’adaptation de I'antenne sous test.

2.3.4. Conclusion

Pour conclure cette partie sur la mestisntennes ULB, notons qu’une petite étude
sur la précision de notre procédure de mesute &aite. Une premiére expérience permettant
de vérifier 'hypothése de similitude eaties deux LPDA a été réalisée. Notdtg: la
fonction de transfert ‘moyenne&le la LPDA obtenue gracelaypothése de similitude des
deux LPDA. La mesure avec les deux LPDA a éfid@itee Le terme d’espace libre ainsi que le
termeH.es ont été soustraits a cette mesure. Lationcde transfert d’'une LPDA a été ainsi
re-déterminée et le gain calculé a partircééte fonction de transfea été comparé a celui
fourni par le constructeur. Un écart (erreuadratique moyenne) de 0.2 dB (écart maximal
de 0.4 dB) sur la bande 3-10 GHz a été taiAs Une deuxieme expérience consistant a
mesurer une antenne ‘connue’ avec la LPDA comme antenne de référence a été réalisée.
L’antenne mesurée était un cornet adaptélasirande 4-6 GHz. Une comparaison entre le
gain mesuré et les données danstructeur a été faite etslaésultats se sont avérés
satisfaisants.
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D’aprés ce qui précede, il est évident daeLPDA n’est pas l'antenne la mieux
adaptée a la mesure de phase a cause de saligpersion et de son gain relativement peu
important (maximum 8 dBi). La conception d’'uaetenne de référenceugl appropriée a la
mesure d’'antennes ULB a fdibbjet d’'un stage de Mastatont nous avons partiellement
suivi le travail. Le sujet de stage portaitr la conception d’'un cornet TEM ULB [27].
L’'avantage du cornet réside dans le fait quest une antenne plus directive et moins
dispersive que la LPDA. Le stage s’est arrétéétape de simulation mais les résultats
obtenus sont assez prometteurs (Figure 2.22) :

- un gain moyen de 15 dBi, le gain ordinaire dans I'axe augmentant lentement de 7 dBi
jusqu’a 20 dBi entre 1 GHz et 20 GHz,

- Une bande d’adaptation 1-19 GHz a -10 dB,

- Un lobe relativement direct{buverture moyenne de 30°),

- Une courte réponse impulsionne(tie I'ordre de 1 ns).

Fig. 2.22 : Cornet TEM : dimensions,; Simulé et gain ordinaire en fonction de la
fréquence.

Un prototype de cette antenn& pas encore été réalisé sdgmulations tenant compte
des choix technologiques de la fabrication €tancore a faire. En effet, la réalisation
comporte certaines difficultés supplémentmipar rapport aux protgies de cornet TEM
recensés dans la littérature. Ces derniers, bien que posséddmande relative equivalente,
ne sont pas congues pour une fréquenceodpwe haute aussi élevée. Ce travail constitue
une bonne voie a suivre pour la conception d’'une meilleure antenne de référence pour la
mesure d’antennes ULB. L’antenne simulée améliore les performances des cornets « a
levres » fidged horns) [28] (bande plus large et #Bi de gain moyen) qui semblent
actuellement le meilleur choix parmi lastennes commerciales a prix raisonnable.

2.4 Criteres classiquesle performances

Dans ce paragraphe on présente les cri@lessiques de performance d’antennes et les
spécificités dans le contexte ULB.
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Bande passante La bande passante (BRst définie comme étariout simplement la
différence entre les fréquences hatitg,X et bassefgi,) d’utilisation de I'antenne. Il existe
différentes facons d’exprimer la bande passacomme par exemple la bande relatBR)(
(relative a la fréequence centrdle On peut aussi exprimer la bande passante en pourcentage
en multipliant la bande relatiygar 100. La fréquence centrafg Quant a elle, est définie le
plus souvent comme étant la moyenne arithmétique des fréqugpaeSmin. Une définition
alternative de la fréquence centrale existe asson cette définitiona fréquence centrale
est calculée comme étant une moyenne géayuétret non pas arithrtigue des fréquences
fmax €t fmin. Les fréquencek,ax et fnin sont normalement définies comme étant les fréequences
limitant la bande de fréquences dans laguédl performance de l'antenne en termes
d'impédance respecte un objectif fixé aupard. Par exemple, uobjectif en termes
d'impédance assez utilisé est un niveau de -10 dB:en

BP . f. (2.5)
BR ? (2.6)
BR% =" 100 (2.7)
. %fmax fo (Définition arithmétique) (2.8)
f. f oo Froin (Définition géometrique) (2.9)

Dans le contexte d’antenne ULB, la détiom la plus utilisée é<elle de la FCC qui
consiste a calculer la bandassante a -10 dB. Pour un systddi B, la FCC exige une bande
passante supérieure a 500 MHz ou une bandéveekupérieure a 0.2. Précisons que la FCC
utilise la définition arithmétiquee la fréquence centrale.

En pratique, un systéme ULB impose des spécifications sur I'adaptation de I'antenne
mais aussi sur le gain, le diagramme de rayonngrtgedistorsion et d’autres caractéristiques.
Par conséquent, la bande de fréquences dguslla la performance dantenne respecte les
spécifications exigées, définit sa bande passante d’utilisation.

Diagramme de rayonnement, gain et directivitte diagramme de rayonnement d’'une
antenne est une mesure de la distribution laimgude I'énergie rayor@e ou recue par cette
antenne en champ lointain. Le diagramme de rayonnement le plus large est obtenu dans le cas
d’'une antenne isotrope, qui rayonne d’'une maniére uniforme dans toutes les directions. La
capacité d’'une antenne a diriger I'énergie saluit par la ‘directivié’. Le ‘gain’ d’'une
antenne est directement proportionaelda directivité. Le rapport de proportiafité entre ces

deux grandeurs est le ‘rendement’ de I'antefi@alement, ‘'aire équivalente’ de I'antenne
décrit sa surface effective de captation. @@ametre traduit la capacité de l'antenne a
intercepter une partie d'une onde électromagnétincidente. Dans le cas d’'une antenne a
bande étroite, le changememiativement négligeable de la fréquence le long de la bande
d'utilisation de l'antenne, implique que cesrgraetres sont essentiellement constants. On
peut considérer ces parametres commesiheples quantités alpéques dans le cas
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d’antennes a bande étroite. Dans le contexte ULB, ceci n’est plus valide. Le gain et la surface
équivalente de I'antenne somintctions de la fréquence. Rapm&s I'expression de la surface
effective d’'une antenne ULB :

Au(f) £

4 %2
Distorsion : La large bande passante d'uneteame ULB introduit une complication
supplémentaire : la distorsion. Une des origides cette distorsiorst la dispersion, en
d’autres termes le déplacemelut centre de phase en fonctionlddréquence. La dispersion
se traduit par un étalement dans le tempsad®rme d’onde rayonnée. La distorsion peut
varier angulairement méme pour des antennes titeptailles. Ainsi dans le paragraphe 2.5,
on introduit deux outils qui permettent de quantifier d’'une maniére pertinente la distorsion
introduite par une antenne ULB.

2.5 Criteres spécifiques de performances

Dans ce paragraphe, on s’intéresse aallme de performance d'une antenne ULB
notamment en termes de distorsion. On dééli@bord la fonction de énsfert de I'antenne.
On passe ensuite dans le domaine temppoelr définir la réponse impulsionnelle de
I'antenne. Deux indicateurs de performance dardomaine temporel seront introduits par la
suite afin de permettre une quantification tipente et plus compléte de la distorsion
introduite par I'antenne.

2.5.1. Fonction de transferet réponse impulsionnelle

La définition de la fonction de transfertagitenne n’est pas toute récente. Shlivinsky a
présenté dans [29] un formalisme de la fac de transfert faisarappel a des grandeurs
électriqgues. Ce formalisme est peu adagu& mesures d’antenne. Ainsi, on présente le
formalisme utilisé au laboratoire de 'ENSTA qui définit les fonctions de transfert comme des
rapports d’ondes directement mesurableecaun VNA [30]. Dans ce formalisme, on
distingue le cas d’'une antenne @nfiission de celui a la réception.

Antenne a I'émission Le schéma d’'une antenne a I'émission est présenté dans la figure 2.23.

Fig. 2.23 : Schéma d’une antenne a I'émission.
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On suppose l'antenne excitée pare source (d'impédance interde) reliée a I'accés de
I'antenne par une ligne de tranission d’'impédance caractéristigdgeégalement. On not

o o
I'onde partielle incidente. Lehamp électrique lointaie(k) rayonné par I'antenne dans la

o
direction du vecteur d’ondeest donné par I'équation suivante :

E(K) erJ , \/% A(K) (2.10)

[0} (o]
o étant 'impédance du vide &k(k)le vecteur amplitude du champ suivant le vecteur de

[0} [0}
polarisatiorJ contenu dans le plan normat a

o]
On définit ainsi la fonction de transfddt' de I'antenne a I'émission comme suit :

Ot y 0(‘2)
H'(k) ——~ 211
(k) () (2.11)

a (f) étant le spectre de I'onde incidente.

Antenne a la réception Considérons maintenant la méme antenne a la réception. Cette

[0}
antenne est illuminée par une onde plane d’amplitude normaljseeincidente suivant une

direction k et polarisée suivar\f (Figure 2.24).

Fig. 2.24 : Schéma d’une antenne a la réception.
(o] [0}
Rappelons que pour étre dansri@me polarisation il faut qué soit égal & .
[0}
On définit la fonction de transfeH" de I'antenne a la réception comme suit :

b, H' XA, (2.12)

En appliquant le principe de réciprocité de Lorentz on obtient la relation suivante entre
les fonctions de transfert a I'émission et a la réception :
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He 9 (2.13)
45

Afin d’analyser de la distorsion introduite par I'anterme effectue un passage au
domaine temporel. L'utilité dee passage découle de la défim méme de la distorsion qui
se traduit par un étalement temporel et dééormation de la forme d’onde rayonnée par

(o]
I'antenne. On définit ainsi la réponse impulsionnéflele 'antenne a I'émission comme étant

[0}
tout simplement la transformée de Feuinverse de ladhction de transfeH ' .

RGEY T THU(KI) (2.14)

Considérons maintenant un systéeme axdantennes (Figure 2.25). Les réponses
impulsionnelles & I'émission de chaque anterifieet h'y) étant connues. On a les relations
suivantes :

b H,a (2.15)
Hy & Oy, (2.16)
2 ast '

ce qui donne dans le domaine temporel :

h,, 21( hi* whh* G,) (2.17)
r

Ainsi on peut reconstituda réponse impulsionnell®; d'un systéme a deux antennes
a partir des réponses impulsionngléel’émission des deux antennes.

Fig. 2.25 : Systeme a deux antennes Tx/Rx.

En conclusion, notons qu’'une idée cot@sis a considérer une antenne comme un
élément dérivateur dans une chaine denroanication s’est largement propagée. Cette
supposition est vraie dans le cas d’antennes a ouverture effectigtante mais n’est pas du
tout généralisable. Dans le contexte ULBut comportement entre un dérivateur et un
intégrateur pourrait exister. Le comportempoturrait aussi étre dépemdade la direction
d’'observation. Le caractére dérivateur d’une mméeULB a I'émission existe toujours, mais il
s’exprime ou non selon le spectre du signatident, plus précisément son support,
notamment s’il s’étend jusqu’a DC.
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2.5.2. Définition de nouveaux criteres

La réponse impulsionnelle telle qu’'on I'a a#é dans le paragraphe précédent est un
outil intrinseque. En effet, c’est la réponse aditation de I'antenne par un dirac. En pratique
on doit définir un signal d’excition de I'antenne. On choisit une forme d’onde proche du
dirac si on veut caractériser I'antenne d’'unenidi@ relativement intrinséque. Ceci se traduit
dans le domaine fréquentiel par I'analyse du comportement denfentedépendamment de
sa bande d’adaptation. En revanche, un chaig pertinent consiste a étudier I'antenne avec
la forme d’onde envisagée pour le systeme Wonplet. C’est ce choix que I'on a adopté
dans notre étude.

La quantification de la distsion ou au contraire de la ‘Btité’ de I'antenne consiste a
quantifier la ressemblance entre la formendie rayonnée par I'antemret la forme d’onde
d’excitation. Un outil mathématique simple permettant de quantifier une ressemblance entre
deux signaux est l'inter-corrélation. Ainsi I'inteorrélation entre le sigh d’excitation et le
signal rayonné dans umertaine direction ( 3 permet de quantifier [adélité de I'antenne
dans cette direction. Cette fidélité peut, cefant, varier angulaireme Ainsi on définit un
parametre qu’on appelle « Fidélité Absolud-A«) comme suit :

FAL( Ty w (2.18)

Max,\f .o, ( Y

a, étant la forme d'onde incidente,= g , 3,t) étant la forme d’onde rayonnée dans la
direction (, 3) etR,, étant la fonction d’inter-aoélation entre les signauxet y Comme on

peut le voir dans I'équation 2.18 um®rmalisation par rappord I'énergie du signal
d’excitation est faite. Il est psthble de tenir compte de cetlestorsion absolue, par exemple

grace a un filtre de pré-distorsion, grace a un fdttapté ou encore par le choix approprié du
signal de référence dans le corrélateur du systahB. La difficulté existe bien évidemment

dans le cas ou la distorsion est fortement dépendante de la direction de rayonnement (Figure
2.26).

Fig. 2.26 : Dépendance angulaire de Eatsion introduite paune antenne ULB.
Dans ce cas, la compensation de cette distorsion dans le systeme ULB est elle aussi

dépendante de la direction d’observation.i@roduit ainsi un deuxiéme outil qui permet de
comparer angulairement les formes d’'onde®mages. En effet, on clsii une direction de
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référence (p, 3) et on compare la forme d’ondeycaanée dans une direction quelconque (

3) avec celle rayonnée dans ladion de référence. La compison étant toujours faite par
inter-corrélation. La direction de référence esoisie comme étant ardirection privilégiée

de I'antenne en question ou comme étant taction dans laquelle la fidélité absolue est
maximale (et donc la distorsion de I'anterest minimale). C’est ¢& deuxieme approche

que I'on a adoptée dans la définition de notre outil. On appelle ce dernier la « fidélité
relative » (FR,) et on le définit comme suit :

MaxVLfeem( W
FR, (.7 MaXM%(W (2.19)

en étant la forme d’'onde rayonnée dans laedion dans laquelle lfdélité absolue de
I'antenne est maximale.

Pour une antenne a la réception on minir également une fidélité absolbfgy et
une fidélité relativd-Rzxcomme suit :

o~ A/prw,pr( W (2.20)
MabeZ,bzm(W
FR.( ., 7Y MaXszm,bzm(W (2.21)

b.m étant le signal en sortie de I'antenne de péog, provenant de ldirection qui maximise
FARx

On a ainsi introduit deux outils permettant de quantifier la fidélité de I'antenne. On a
déja vu que la distorsion iwiuite par une antenne a troisgores : les variations de
I'adaptation en fonction de ladgquence, les variations du g&n fonction de la fréequence et
la dispersion ou la non-liné&® de la phase. Ces diffétes origines ne contribuent
probablement pas en proportiotaadistorsion finale. Prenorastitre d’exemple une antenne
dispersive, la LPDA. La fidélité tenant comptes @eorigines de la distorsion dans la direction
nominale de la LPDA est d’environ 50%. En imposant une phase linéaire a la fonction de
transfert de cette antenne, onlcaée ainsi une fidélité qutient compte de 2 origines
seulement : la variation du gain et la vadatde I'adaptation. La deélité, calculée toujours
dans la méme direction, augmente sigaifivement dans ce cas pour approcher les 100%.
Ainsi, il semble clair que, sur la bande nominale deLRDA, la dispersion a leffet
prépondérant dans la distorsimtale. En revanche, pour les antennes moins dispersives, il est
difficile de dégager un effet @pondérant d’'une oriige de distorsion. &ur ces antennes, les
effets de gain et de phase stmtement reliés et il est difficilde les isoler tout en gardant la
méme pertinence.

On a présenté dans ce paragraphe des outils permettant d’analyser les performances d’'une

antenne ULB du point de vue die distorsion. Ces outils sont utiles pour les concepteurs
d’antennes qui souhaitent concevoir une antenne ULB ayant un bon comportement en terme
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de distorsion. Notons a ce pr@pqu’un débat existe sur ce sujet. Selon certains il ne serait
pas indispensable de concevdes antennes ULB ayant un bon comportement en termes de
distorsion puisque les formed’onde rayonnées seront deute facon affectées par
'environnement de propagatioiCette question, encore paliement ouverte, est en fait
intimement liée a I'architecture RF, aux propgtdu canal et a la couche physique. Nous
nous restreindrons cependant aux cas pour lesquels la fidélité revét une importance notable.

Dans la mesure du canal de propagatiamor&LB, on utilise normalement des antennes
a large ouverture afin de capter le plus tdgjets possibles. Les multi-trajets arrivent
probablement de différentes directions. Ainsi, si la mesure du canal est faite par des antennes
ayant une fidélité relative relatineent forte dans tout le lobeipcipal, il serait alors possible
et licite de soustraire un cgortement moyen de distorsides antennes et donc caractériser
le canal de propagation d’'une mixe intrinséque (sans les effets d’antennes). En revanche,
pour décider si un niveau daldilité est suffisamment fort ou pas, on doit fixer un seuil. Par
exemple, on considere I'ouverture angulaire ayare fidélité relative forte comme étant la
plage angulaire définie a — X d&utour de la direction de r@&éhce. Il serait pertinent de
choisir ce seuil X en considérant les capnsnces de ce choix rsies performances du
systeme ULB. Ainsi dans le paragraphe suivantya voir comment on peut relier la fidélité
relativeFR d’'une antenne a la réception au rapgainal sur bruit (RSB, en anglagignal to
Noise Ratio SNR) d’une liaison ULB basée sur la détection cohérente.

2.6 Influence des antennes sur la liagn ULB en mode impulsionnel

Une antenne ULB n’est utile que si on weeria l'intégrer efficacement dans un
systeme. Ainsi, il serait pertinent voire indispensable de relier les criteres de performance
d’antenne a ceux du systéme notamment le ragmpral sur bruit ou ence le taux d’erreur
binaire (TEB, en anglai®it Error Rate: BER). On souhaite en giemulier établir une relation
entre la fidélité relativéR de I'antenne a la réception etl9BR du systeme. Le modele de la
chaine de communication utilisé est le modsfaplifié de la figure 2.27. On suppose que
I'on peut séparer en différents blocs fonctionnels les anteginlescanal, cejui n’est pas
toujours possible comme paremple dans le cas des WBAMNI fait des interactions de
champ proche.

Fig. 2.27 : Modele de liaison ULB.

A I'émission une impulsiom; excite I'antenne I Le canal est supposé a bruit blanc
gaussien (densité spectrdlig). A la réception, le signal vprovenant de I'antenneyRest
corrélé avec un signal de référemeé On suppose une synchronisatjgarfaite et on calcule
le SNR a la sortie du corrélateur.
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Soit v_la tension a la sortie de I'antenne, alars /Z..b, et leSNR sera donné par
la relation suivante :

g E 3 @ref( ey 2.2
Eq (1) ref (1) .dt‘)

E(u) étant I'énergie du signal a support bou(ig.

Apres calculs, on déduit I'expression suivante :

g (Maxk D (ref(t ) 093)
N,. ‘ref?(t).dt

Le choix du signal de référence joue biémidemment un réle majeur dans la
détection. Le choix d'un signal deéférence proportiorel au signal p(t) permet de
maximiser [eSNR. Un tel signal tient comptiel passage dans I'antennedBns une direction
rrx et puis du passage dans I'antenneeR provenance d’'une directiopy.r Les antennes
utilisées dans le systéme étant supposérsuas, on peut déterminer la directiap qui
maximiseFAry et la direction g qui maximiseFAgy,. On note ces deux directiongq et fkxm
respectivement. Le signal a la sortie de I'antenpguR correspond a un signal émis dans la
direction kxm par I'antenne I puis recu dans la directiopx par 'antenne Rx sera donné
par :

bn(® oo ') * W' T ¥ G a2t (2.24)

Si on choisit le gjnal de référenceef (t) = by, (t), on aurala relation suivante entre la
variation duSNR et la fidélité relative dantenne a la réception :

E
'SNR ﬁ.(FRRxm)2 (2.25)

0

A titre d’exemple, prenons le cadune liaison avec une antenngdui émet toujours
dans une méme direction (par rap@pgon propre repere) et une antenpgur tourne autour
de son propre axe, ou dont la direction dieeption change (application borne de
téléchargement haut débit pour les bus par el&mD’apres la relation précédente, on peut
lors de la conception de l'antemntracer un diagramme angulaire NR (en fonction de
'angle de réception) de la lime ULB basé sur le calcul de falélité relative de cette
antenne a la réception. Sur ce diagramme il est facile de déterminer I'ouverture angulaire sur
laquelle une marge de Y dB &NRest respectée et ainsi savoir I'ouverture d’utilisation de
cette antenne, une fois intégrée dans le systéme complet.
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé la grobtique de conception et d’analyse de
performances d’antennes ULB. Nous avarmmmencé par un état de lart détaillant
I’évolution historique de la eweption d’antennes ULB. Nows/ons abordé par la suite la
problématique de conception d’antennes UtBe notamment a leur trés large bande
passante. La technique ainsi que le damesure ont été aussi présentés.

Nous nous sommes intéressés par la suimalyse de performances d’antenne ULB.
Apres avoir rappelé les critéerelssiques de performance dame, nous avons introduit des
outils plus appropriés au contexte ULB. Nawns en plus défini deux nouveaux critéres
permettant une analyse pertinente du comepoent d’'une antenne ULB en termes de
distorsion. Ces outils ont été aussiiés a des métriques systen®\R) dans le cas d'un
modéele simplifié de liaison ULB.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons des exedwlesnception d’antennes
ULB qui ont été développées pour des apfilices précises. Les outils présentés dans ce
chapitre seront utilisés pour I'agak de performance de ces antennes.
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Chapitre 3

Chapitre 3 : Conception d’antennes ULB

Dans ce chapitre on préserttes prototypes d’antenn&i B congus et réalisés au
cours de cette thése. Pour chagunéenne, on précise le contegigplicatif, le principe de la
conception et éventuellement les contraintesiélgart (en termes de@t de fabrication, de
robustesse, de taille). D’'une maniére génédalenéthode de caeption commence par le
choix d’'une famille d’antenne adaptée au eatd applicatif visé. Ensuite, une simulation
électromagnétique de la structure choisie est effectuée. Deux logiciels de simulation
électromagnétique ont été tamment utilisés : WIPL-D et IE3DF. Les deux logiciels
utilisent la méthode des momentdaM), IE3D® étant plus adapté aux structures planaires
alors que WIPL-I5 convient plus aux structures volumiguées résultats obtenus & I'aide de
ces simulateurs fréquentiels permettentandlyser la dépendance fréquentielle des
caractéristiques de l'antenne simulée. Un outil d'interfagage est utilisé pour permettre
I'acquisition des résultats de simulation avectlsfa Le comportement temporel est ensuite
étudié en calculant avec Matldles indicateurs temporels tinduits dans le chapitre
précédent. Le choix d’un simulateur temporel aurait permis de réduire le temps de simulation.
Toutefois, ce dernier était réleement modéré pour les structures choisies au cours de cette
thése. L’étape finale consiste a réaliser des prototypes.

3.1 Bicbnes pour la mesure de canal

3.1.1 Contexte applicatif

Le bicbne présenté ici a été concu densadre du projet eapéen PULSERS pour
répondre aux besoins en mesure de calwalpropagation intra-batiment, a savoir un
diagramme de rayonnement omni-directionnelagimut et une large ouverture du lobe en
élévation afin de pouvoir captlEer nombre maximal d’échos. Ces exigences sur le diagramme
de rayonnement doivent étre resfes sur toute la bande d’aiddijon de I'antenne, fixée a
[1-11] GHz a -10 dB dans notre cas. En outre, I'application visée (mesure de canal)
nécessitant de nombreuses manipulations des antennes, des contraintes de terme mécanique
furent imposées lors de la conception. Deux prototypes destinés a des mesures de canal
statique ont été réaliséians un premier temps.

3.1.2 Criteres de choix

L’'antenne proposée pour répondnex différentes exigencestées ci-desus est une
antenne de structure biconigu&e choix résulte principalemedes nombreux avantages de
ce type de structure mais aussi d’'une expéridaos la conception de ce type d’antennes qui
a été développée a I'époque au laboratoire de 'TENSTA.

Parmi les nombreux avantages de ces structcitess d’abord la symétrie cylindrique
qui assure une omni-directionnalité en azimutueé polarisation croisée trés faible dans
toutes les directions. On peubfiter de cette symétrie afithe réduire la durée de simulation.
En effet, certains logiciels comme WIPL-D ausemnt I'utilisation de plans de symétrie dans
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la simulation. Ainsi au lieu de simuler un bicbne entier, on peut se contenter de la simulation
d’un quart du bicbne avec deux plans de symétrie.

Le deuxiéme avantage de ce type de strastest qu’elles ont naturellement une trés
large bande d’adaptation. La démarche de eptign de notre structure biconique dérive de
celle d'une structure monocénigapres conformation et réduction ldetaille deson plan de
masse. Un monocone infini ane structure invariante pahomothétie et est donc
théoriguement indépendant de la fréquente monocone infini a ainsi une bande
d’adaptation théorique infinie. En pratiques dimensions sont finies et ce sont les
troncatures sur le cbne qui vont imposer lestés sur la bande passante de I'antenne. La
limite haute de la bande est fixée par la talleconnecteur alors que la limite basse de la
bande est fixée par la taille finie dare, autrement dit par son encombrement.

Un dernier avantage de ces structures iprdvde leur appartenance a la classe des
antennes indépendantes de la fréquence (&tdiité du bicbne indéfini est théoriquement
indépendante de la fréquence) : en pratilgues caractéristiques do, ouverture du lobe
principal,...) varient « mollement » avec la fréequence.

Ces structures ont cependant des inconvéni&e premier inconvénient qui concerne
surtout notre contexte applicatif, est leuadilité structurale. Eneffet, une méthode
d’excitation qui respecte la symétrie cylindrique de la structure est présentée dans la figure
3.1. La zone d’excitation est a la fois sensible du point de vue électromagnétique puisque la
densité de courant y est la plus élevéasnaussi fragile mécaniquement. L’ame d'un
connecteur commercial utilisé dalasréalisation din bicbne adapté 50 ohms est de 0.9 mm
de diameétre. Ainsi, I'apex de I'élément rayonhaura une tige de 0.9 mm de diamétre, ce qui
rend la structure extrémement fragile.

Fig. 3.1 : Structure d’excitation de bicbne ULB.

Un deuxieme inconvénient de ceisuctures est leur réadigon relativement codteuse.
En effet, le mécanisme de fabrication envisagéfondé sur I'usinage d’une tige cylindrique
en métal afin de réalisde profil souhaité. Précisons gucet inconvénient n'était pas
particulierement contraignant dans notre cas.

En conclusion, les nombreux avantages pitéseni-dessus justifient le choix de

I'antenne biconique malgré sa structure fradile.probleme sera résolu par l'utilisation d’'un
radome de protection sans, bien évidempmadgrader la performance de I'antenne.
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3.1.3 Conception

Rappelons d’abord les directives majeutessonception d’'une antenne monocoéne. On
peut a ce propos citer les travaux de Schaliufi] sur les antennes coniques infinies et
finies (de petit angle au sommet), ceux de Samaddar [2] sur les structures coniques finies ainsi
qu’'une réalisation de Zollinger [3]. L'impé@nce d’entrée d’'un monoc6ne infini défini
uniquement par son angle est donnée par la relation suivante :

Zo .In(cot(E[)) (3.1)

Z.
in 2 @

Zy et Pétant respectivement I'impédance et lang#ivité relative du milieu entre le cone et
le plan de masse. est le demi-angle d’apex. D’aprésrkdation précédente, 'adaptation du
monocone infini se fait paun choix judicieux de.. En pratique, la strugte doit étre finie et

le cbne pourra étre divisé en quatre parties dareas : la partie supérieure (entre C et D), la
partie conique (entre B et C), la zone d’exaitat{entre A et B) et le plan de masse (Figure
3.2).

Fig. 3.2 : Troncatures du cone.
Les différentes parties doivent étre optimisées :

La partie conique doiétre optimisée de maniere a gae la distance depuis I'apex
(point A) jusqu’a I'extrémité C (respectiventeB) de la troncature soit approximativement
égale a /4 a la fréquence de coupurasse (respectivement hautiigdaptation. Cette partie
est définie par le demi-angle d’ouverturequi doit étre choiside maniére a avoir une
impédance d’entrée de 50 ohms. Pour un manealans I'air la valeur appropriée dserait
de 47°.

La zone d’excitation (entre A et B) est peulierement sensible puisque la densité de
courant y est la plus forte. Un profil elliptique cette partie est bien apité. L’ellipticité ainsi
que la hauteur de cette partie par rapport an gé masse sont deggaetres a optimiser.

En ce qui concerne le plan de masse, samelire est bien évidemment a optimiser. A

titre d’'exemple, dans le cas d’un monagpbhi sur un plan de masse, un rapport B0.4 est
préconisé [4] pour 3 < -15 dB (D étant leliamétre du plan de ma3ske fait d’arrondir les
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bords du plan de masse est bénéfique podiaramme de rayonnement parce que cela évite
les diffractions brusquesir extrémités de ce plan.

La partie supérieure se caractérise pae densité de courant modérée. Cependant,
cette partie joue un role essentiel dans l'adaptation de I'antenne a basse fréquence. Plus
I'ellipticité (b/a) (Figure3.2) de cette partie est grande, plus le trajet des courants surfaciques
est long et par consequent plus la frequence de coupure basse de la bande d’adaptation
diminue.

La conception d’'un bicdne est, quant ke,ehssez proche de celle du monocéne. La
majeure partie des remarques sur la conception d’'un monocone reste valable pour le bicone.
L’approche adoptée pour passer d’'un monocéne Biadme consiste a conformer le plan de
masse du premier. Ceci permet de transforamelobe qui pointe verd5° dans le cas du
monocbne en un lobe horizonte# qui est souhaitable dans dentexte applicatif prévu.
Notons a ce propos qu’il ne s’agit pas d'wsieple symétrisation du monocéne qui au
passage aurait doublé I'impédardientrée de I'antenne. Ceciexplique par le fait qu’'une
alimentation radiale traditionnelle aurait rompusyanétrie cylindrique déa structure et donc
du rayonnement, et aurait en plus accru la litagnécanique. L’évolution de la structure par
conformation du plan de massé psesentée dans la figure 3.3.

Fig. 3.3 : Passage du monocone au bicone : conformation du plan de masse.

Des modifications de I'élément rayonnant ségalement indispensables. En effet, le
cbne est plein, donc relativementitd. Ceci accroit ldragilité de la strature au niveau de
I'apex. La modification consiste a enlever latid@ a I'endroit ou la densité de courant est
relativement faible afin d’alléger la structure et par conséquent réduire sa fragilité sans
affecter la performance de I'antenne. Des ricalions similaires sonégalement effectuées
sur le plan de masse du bicone (Figure 3.4).

Fig. 3.4 : Réduction de la quantité de matiére.

Au fur et a mesure de la réduction degleantité de matiére, on a calculé le moment
d’inertie et le poids de I'antenne en consaérdifférents matériaux (laiton, aluminium) afin
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de déterminer les conséquendescette modification de poide vue robustesse. La structure
finalement adoptée, aprés avoir enlevé unentiggasignificative de matiére, est présentée
figure 3.5. La partie métallique est de 2 mm digpeur. Dans cette structure deux parametres
jouent un role significatif sur la performande I'antenne : lahgueur caractéristigue et le
demi-angle d’ouverture.

Fig. 3.5 : Structure biconique adoptée.

La fréquence de cmpure basse est principalement coédpar le parametrke; et
décroit avec lui. A titre d’exemple, ligure 3.6 donne le coefficient de réflexi@y pour
deux valeurs d&c. La valeur de. est fixée a 40° dans les deux cas.

(a)Lc;=2.3 cm (d)cz=3 cm
Fig. 3.6 : Influence de la longuecaractéristique sur le coaffent de réflexion (simulé)(,
> Lep, . = 40°).

Afin d'étudier l'influence de., la longueur caractéristique a été fixéeca Quatre
valeurs différentes de (45°, 50°, 55° et 60°) ont été testées (Figure 3.7)
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Fig. 3.7 : Bicbnes pour = 45°, 50°, 55°, 60°.
L'augmentatiorde . se traduit en termes d’adaptation par uiggidé augmentation de
la frequence de coupure basse (Figure 3.8)telime de gain, avec l'augmentation dde

bicbne devient de plus en plus directif petr conséquent le gain augmente. Ceci se voit
davantage sur les fréqueas hautes (Figure 3.9).

Fig. 3.8 : Effet de. sur I'adaptation du bicéne (simulation).
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Fig. 3.9 : Effet de. sur le gain du bicéne (simulation).

Les valeurs optimales de ces deux parametres, au regardddetdition et de la
stabilité du gain, ont été déterminges simulation. La valeur optimale deest de 48.5° et
celle del; est de 3.5 cm. La structure finale obtergeprésentée dans la figure 3.10 avec ses
dimensions.

Fig. 3.10 : Structure finale apres optimisation.

On précise que la fabrication des deux prototypes de ceittuse a été faite au sein
d’'une société de mécanique de précision paragsirdans une tige cylindrique en métal. Le
métal utilisé est l'aluminium qui se caracsé; par rapport au laiton, par une masse
volumique nettement inférieure (2700 Kd/pour I'aluminium comparé & 8400 Kgimour
le laiton) et une gidité supérieure.
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Malgré la réduction relative de la fragilitke la structure biconique, un systéme de
protection a été concgu afin dsurer une bonne robustesse daténne. Le systeme adopté est
deétaillé dans la figure 3.11. Il consiste en tymasties en mousse et une boite cylindrique en
plastique (polypropyléne rigifleLa mousse utilisée ane faible permittivité @ = 1.08) afin
de ne pas affecter la performance de I'antennebleedes parties en mousse est de stabiliser
et de protéger le bicbne a lintérieur deHaite. La boite en plastique est de 10 cm de
diamétre, de 13 cm de hautezt de 1.6 mm d’épaisseudn disque en plexiglass d'1 cm
d’épaisseur permet de fermer la boite etridadifier 'ensemble. Pour alimenter I'antenne,
une traversée de cloison est placée dans le detquecable permet di@ relier au connecteur
du bicéne.

Fig. 3.11 : Bicbne avec son systéme de protection.

Ainsi deux prototypes ont été réalisés amivla démarche expliquée. L'un d’eux est
présenté dans la figure 3.12.

Fig. 3.12 : Prototype réalisé du Bicbne.

Dans la partie suivante, on présente lssltats de mesure des prototypes realisés.
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3.1.4 Performance

Comnencons tat d’abord par souligner upoint important concernant la simulation
de I'antenne biconique. Le logiciel utilisé est WIPL-DAfin d’avoir des résultats de
simulaton précis, il est indispensk d’éloigner le générateuliscret du plan de calibration
de l'antenne dans le but de supprimer heedes supérieurs. Ainsi, une ligne coaxiale
d’environ 2 cm de longueur a aiélisée pour exciter le bicon(&igure 3.13). Les résultats de
simulation seront obtenus dansplan de référence du génératetil est relativement facile
de changer de plan de référence (en soustrdipéiiet de la ligne coaxiale) afin d’avoir les
résultats dans le plan de référence detdiame. En revanche, oetigne coaxiale de
dimensions non négligeables tarvient d’'une maniere significative dans le rayonnement
global de la structure. Elle se compocmme un monopole qui rayonne dans une bande
étroite autour de sa fréquence de résonance @/&Hz). Dans le cas de notre structure, ce
probleme n’était pas particulierement génatant donné que la lignepaxiale d’excitation
est entierement cachée derriégeplan de masse de celui-ci (Figure 3.13). Cependant, ce
probleme devient plus génant pour des antennes de petite taille en I'absence de symétriseur
(balun).

Fig. 3.13 : Un quart de la structure <d@me + ligne coaxiale d’excitation ».

On présente dans la suite les régsltde mesure des prototypes isés. La
figure 3.14 montre le coefficient defleéxion mesuré des deux prototypes.
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Fig. 3.14 : Coefficient de réflexion meré des deux prototypes réalisés.

Les courbes du coefficient de réflexion diesix prototypes neogt pas parfaitement
identiques. En revanche, la bande d’adaptaiien10 dB est strictement la méme. Les deux
prototypes sont adaptés ent800 MHz et 13.3 GHz, et odbnc, de ce point de vue, un
comportement meilleur que celui exigé au déflaahde d’adaptation de 1-11 GHz a -10 dB).
Le tableau suivant résume les bandes dtd@mm des deux prototypes pour différentes
valeurs du rapport d’'ondesationnaires (ROS).

Bande d’adaptation : fmin-fmax (GHz)
ROS <27 <25 <23 <2 <16 <1.43
Bicone 1 0.74-22 0.77-16.2 0.79-153 0.80-13.3 21-95 25-7.1

Les résultats de mesure concernantg&n, la distorsion et le diagramme de
rayonnement sont présentés par la suite unigoepwur un seul prototype, vu que I'analyse
de ces grandeurs a révélé une difféeenégligeable entre les deux prototypes.

Sur la figure 3.15, on trace lgain réalisé erélévation (a) et erazimut (b) pour
plusieurs fréquences. Comme prévu, le diagne de rayonnement dans les deux plans
(élévation et azimut) est relativemt stable sur toute la band@daptation. Ldobe est bien

centré a I'horizontal. Le gain maximal quamtlui est de 2 dBi £+ 1.5B dans la bande
d’adaptation (Figure 3.16).
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(a) (b)
Fig. 3.15 : Diagramme de rayonnement mesuré cianiei : (a) en élévan, (b) en azimut. 1
GHz (bleu), 2 GHz (rouge), 3 GHz (magen 4 GHz (vert) et 9 GHz (cyan).

Fig. 3.16 : Gain maximal mesuré dateux plans de coupe verticale.
On peut également tracer un diagrammeay®@nnement moyenné en fréquence. Le

gain moyenné sur différentes bandes dejuedices est présentdans la figure 3.17.
L’'ouverture a — 3 dB calculée a padin diagramme moyen est d’environ 80°.
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Fig. 3.17 : Gain (en €élévation) moyenné sur la bamie-20 GHz (blew)
et .

Afin de quantifier la dist@ion introduite par le bicbnen utilise les outils d’analyse
temporels présentés dans le chapitre précédent. On présente dans la figure 3.18, la forme
d’onde rayonnée par le biconendala direction horizontale (= 90°), le signal d’excitation
étant un sinus cardinal sur la bande [0.25-20] Gbiz constate que ldistorsion introduite
par le bicbne dans la direati horizontale est négligeable. Uaralyse plus compléte de la
distorsion du bicéne fadppel a la fidélité relativER qui permet de quanf la fidélité de
'antenne dans un plan entier. Ain®n trace dans la figure 3.19, ER du bicone en
élévation. Cette fidélité esespectée sur une large ouverture angulaire (qui dépend bien
entendu du seuil de référence choisi).

Fig. 3.18 : Signal rayonné par le bicGhens la direction horizontale € 90°).

64



Chapitre 3

Fig. 3.19 : Fidélité relative B) du bicone en élévation.

3.1.5 Conclusion

En conclusion, les performances du biconalisé sont trés safaisantes dans le
contexte applicatif pour lequektte antenne a été concue.degll inconvénient, qui empéche
d’envisager cette classe d’antes pour des appéiions grand public, ne nécessitant pas
forcément d’antennes a faible encombrementjeestcolt de fabricain éleve. Ce dernier
point n’était pas particulierement contraignant dans notre cas, mais notons tout de méme qu'il
est possible denvisager d’autres techniques de fabrication permettant de réduire
considérablement le colt. En effet, dangiefil du bicone réalisé la partie métallique est
assez fine (2 mm d’épaisseur), ce qui nowss&envisager une fabrima partielle du bicéne
par emboutissage de feuille métallique. Ce procédé de formage par déformation plastique des
métaux [5] est une technique de production industrielle bigmoariée a la production de
masse. On peut aussi penser a une réalisation a base de mousses métallisées déformables.

3.2 Réseaux de bicbnes

3.2.1 Contexte applicatif

L'intérét pour les systémes a antennes multiples est de plus en plus ressenti dans le
monde moderne des télécommunizas. Ainsi, afin de caractéesle canal multi antennes,
nous avons réalisé dans le cadre du projdtFBRS un systeme a 4 antennes. Il s’agit plus
précisément d’'un réseau en forme d’'une pyramide. L'antenne élémentaire est le bicbne que
I'on vient de présenter. La figure 3.20 résumgédameétrie du réseau a réaliser : L’antenne au
sommet est fixe. Les trois autres bicones forment la base (en forme d’'un triangle équilatéral)
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de la pyramide. Avec des modifications relathent simples, on doit pouvoir former avec ces
trois bicdnes trois bases delles différentes (60 cm, 40 cm et 20 cm de coté). En plus,
chaque base doit étre positiéena la hauteur appropriée pgrgart au sommet de maniéere a
former un tétraédre régulier.

Fig. 3.20 : Géomeétrie du réseau de bicones a réaliser.

3.2.2 Conception

Une idée pour la réalisation du réseau iyma étre d’envisager un systeme avec des
barres(en bois par exemple) formant les ar&tegétraedre. Avec les barres on aurait formé le
tétraédre ayant la plus grantlle (60 cm de coté) et puigar un systeme de coulissage
approprié on aurait déplacé les trois biconesladdase afin de former les deux autres
tétraédres. Cette solution, loin d'étre la plus simple a réaliser, se caractériserait par une
signature électromagnétique non négligeable.

L'une des contraintes importees de conception étant de minimiser la signature
électronagnétique de la monturka, solution suivante a été adéet: On a fixé le bicone du
sommet sur un tube solide en P\igure 3.21(a)). Ce tube a été maintenu vertical par un
support en plexiglass. Il s’dagplus précisément d'un suppocirculaire d'un diameétre
suffisant afin de maintenir I'équilibre du réseau) (Figure 3.21(b)).tube a occupé en
quelgue sorte la place de la hauteur viruell tétraédre. Les trois autres antennes ont été
positionnées dans les trois coins d’un plateangulaire formant la base du tétraedre (Figure
3.22). On a fabriqué trois gtleaux différents de 60 cm, 40 cm et 20 cm de coté,
respectivement. Le matériauilise pour réaliser les platea a été choisi de maniére a
minimiser la signature électrogi@étique tout en gardant ungbustesse minimale. Les trois
plateaux ont été troués au centria ale faire passer le tubennt le bicbne du sommet. Dans
le trou central de chaque plateau, on a fixé un anneau circulaire en bois auquel a été ajouté un
autre anneau circulaire en plexiglass, l'iddant de maintenir chaqu#ateau a la hauteur
appropriée par frottement entre 'anneau en bbis tube central en PVC. Afin de renforcer
le maintien des plateaux aux hauteurs correspondantes, une fixation par vis a été prévue.
(Figure 3.23).
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(a) (b)
Fig. 3.21 : (a) Fixation du bicorei sommet, (b) Support du réseau.

Fig. 3.22 : Fixation d’un biconéans un coin du plateau.
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Fig. 3.23 : Fixation d’'un plateaula hauteur appropriée dartube central en PVC.

Afin de choisir le matériau le mieux adég la fabrication des plateaux, on a procéde
a des tests comparatifs sur difféts matériaux envisageabl&®i§, plexiglass et polystyrene
extrudé). Une comparaison expérimentale entre ces matériaux a été effectuée dans une
configuration similaire a celleenvisagée dans le réseawst'a-dire en réflexion T™M
(Transverse Magnétique) « rasantd_a figure 3.24 montre laoafiguration de test dans le
cas du bois.

Fig. 3.24 : Test du bois pour la réalisation des plateaux.
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On a testé dans cette configuration lesi{dlifférents types de bois : contreplaqué...),
le plexiglass et le polystyréne (extrud@récisons que les épaigse des trois matériaux
testés étaient différentes, le but étant de @empdes matériaux a rigidité équivalente. On
trace dans la figure 3.25 leSsultats de mesure du coefficient de transmissjper@ire deux
bicbnes en présence de différents matériaux.

Fig. 3.25 : % mesuré pour différents matériaux.

Dans la figure 3.25, la courbe en bleu lesmesure de référence sans plateau. On
constate d’'apres cette figurque [lutilisation du polystyrene offre une signature
électromagnétique relativement faible compardais ou au plexiglassout en garantissant
une rigidité équivalente. Ainsies plateaux du réseau ont &ériqués en polystyrene de 4
cm d’épaisseur.

Des mesures mettant en valeur l'inflaendu tube central en PVC ont été faites
également. Le scénario de mesure est ptés#ans la figure 3.26. Il s’agit d'un scénario
similaire a celui du réseau. @nésente dans la figure 3.27deefficient de transmissionS
entre deux bicones en présence d’'un tube en PVC placé a 20 cm duih©6f(Sight entre
les deux antennes. La distance 20 cm correspeoetleaqu’on aura dans @onfiguration avec
le plateau de 40 cm. La comparaison avemésure de référence (sans tube) montre que
I'influence de la présence du tube n’est pas significative.
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Fig. 3.26 : Scénario de mesure avec le tube en PVC.

Fig. 3.27 : Coefficient de transmissionsueé en présence du tube en PVC.

La figure 3.28 présente les trois cignirations du réseau réalisé.
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Fig. 3.28 : Configurations du réseaGonfiguration 1 (triedre 66m), configuration 2 (triedre
40 cm et configuration 3 (triedre 20 cm).

3.2.3 Performance

Quatre bicones ont été fatpiieés pour le réseau selonf@&me technique que celle
utilisée pour les deux prototyp@récédents. La figure 3.29 monieecoefficient de réflexion
des quatre bicbnes réalisés.lyfé@ une réalisation assprécise, les courbes de; 8les quatre
prototypes ne sont pas parfaitement identiques.

Fig. 3.29 : Coefficient de réflexion mesuré des quatre bicones.
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On présente par la suite les résultats de mesure dans le plan azen@0f{ par
rapport au repere de I'antennexsdicones dans le réseau. Inessures ont été effectuées en
fixant le réseau sur un systeme tournant motokisépas angulaire des mges est de 5° et a
I'angle O I'antenne sous test et I'antenne déraince sont en vue directe (LOS). Un décalage
approprié du réseau est éventuellement effectué afin de placer ke dempinase de I'antenne
a mesurer dans I'axe de rotatidu systeme. Seule I'antenne a mesurer est alimentée, les
autres étant connectées a des charges de(b@ure 3.30).

Fig. 3.30 : Configuration de mesure de bicbne dans le réseau.

On numérote les quatre bicones de 3 & 6, le bicbne 6 étant 'antenne de sommet du
réseau, les bicénes 3, 4 et 5 sont quant a eux placés sur le plateau. On trace dans la figure 3.31
le gain mesuré en azimut d’aies trois bicbnes du plateau (8ie 4) dans la configuration 1
(triedre 60 cm) pour différentes fréquences. Dans les figures 3.32 et 3.33, on trace le gain
mesuré en azimut de cette méme antenne kensonfigurations 2 (triedre 40 cm) et 3
(triedre 20 cm) respectivement.
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Fig. 3.31 : Gain mesuré en azimut d'une destanitennes du plateau ddasonfiguration 1.

Fig. 3.32 : Gain mesuré en azimut d’'une destanitennes du plateau ddasonfiguration 2.
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Fig. 3.33 : Gain mesuré en azimut d’'une destanitennes du plateau ddasonfiguration 3.

L’influence sur un bicéne du plateau des daukes bicones ainsi que de la monture
du réseau est relativement faible dans les garditions 1 et 2. En revanche, cette influence
devient plus significative lorsqu’on ammhe les antennes (configuration 3).

Le bicone du sommet du réseau (Bicbne 6) est, quant a lUegerement affecté par

la présence des autres antennes. Dans la f&j8fe on présente le gain mesuré en azimut de
cette antenne dans la configtion 1, des résultats similairest été obtenus dans les deux

autres configurations.

Fig. 3.34 : Gain mesuré en azimut du bicone@uamet du réseau dans la configuration 1.
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3.2.4 Conclusion

En conclusion, le réseau réalisé présente rdsultats satisfaisangour le contexte
applicatif auquel il est dédié. Les contraintesldpart sont respectées. Ce réseau a été utilisé
dans des campagnes de mesure afin d’andlyskversité du canal de propagation ULB dans
le cadre du projet PULSERS. En revanche, I'analyse de salaté ne fait pas partie des
objectifs de cette these.

3.3 Antenne planaire pourdes applications sectorielles

3.3.1 Contexte applicatif

L'objectif est de concevoir et de réalisene antenne planaire ULB, trés facile a
fabriquer et de faible colt de réalisation, poes applications sewielles. Un gain non
négligeable et une faible dissiwn sont indispensables. Un vole de I'antenne inférieur a 6
cm X 6 cm X 6 cm est a respecter.

3.3.2 Conception

Avant d’aborder la conception deatitenne proposée, commencons par une
introduction sur les antennes patchs. Cesnagte ont de nombreux avantages bien connus, a
savoir leur faible encombrement, leur faible cdéiréalisation, leur faié poids ainsi que leur
fabrication relativement simple. En revanchepri@cipal inconvénient, qui limite I'utilisation
de ces antennes dans des communications €&Beur bande passante étroite. Ceci est une
conséquence du fait que ces antennes sonré&semateurs par natufé, 7, 8]. Afin de
surmonter ce probléme, plusieurs méthodes @nptposées dans la litéure [9, 10]. Parmi
ces méthodes, les plus communes sont :

1) L'utilisation de substrats épais : L'augnteion de I'épaisseur de substrat permet
d’élargir la bande passante Bentenne patch, et une banddatve pouvant atteindre 35%
pourra alors étre obtenue. Cependant avec I'an¢gtion de I'épaisseur du substrat, les ondes
de surface seront introduites ; ces ondes se peopaans le substrat et elles sont dispersées
par les courbures et les discontinuités deaserf ainsi, elles causent la dégradation du
rayonnement et de la polarisation de I'anteriress ondes de surface peuvent étre éliminées
tout en maintenant une large bandsgaate, par I'utilisation de cavités.

2) L’incorporation de maniére convenable féates dans le pdic il s'agit d’'une
structure a un seul élément ayant plusienodes de résonance faiblement espacés.

3) L'opération en multi-mode : Une technique largement utilisée afin d'élargir la
bande passante de circuits résonants, consiste a coupler plusieurs résonateurs ayant des
fréquences de résonance faiblement espacéanéhse approche a éndilisée afin d’élargir
la bande passante des antennes patchs : onspiewgxciter plusieurs modes de résonance
d’un seul patch (patch a fentes) associer plusieurs patcteuplés ayant des fréquences de
résonance proches; ces éléments peuvent alors partager le sudrsieat (patchs
« parasites ») ou étre placés I'un au desil'autre (patchsmpilés) [11, 12].

75



Conception d’antennes ULB

4) D’autres méthodes, concernant plut@elehnique d’alimentation, ont été également
proposées. Une alimentation par couplage a tsauee fente incorporédans le plan de
masse, permet d’élargir la bandassante de I'antenne pattles inconvénients majeurs de
cette technique sont le niveau élevé du rayonnement arrieee I'ddilisation d’'une fente
résonante, et I'excitation d'ondes de surfd2®@utres techniques d’alimentation consistant a
utiliser des sondes d’alimentation en forme de L [13] ou de F [14, 30] ont aussi prouvé leur
efficacité dans I'élargissemede la bande. L'utilisation dees techniques accroit, cependant,
la complexité de la conception et de laligation et ne garantit pas un comportement
satisfaisant du point de vue du rayonnement.

L’approche proposée ici contdsa associer plusieurs betques simples parmi celles
proposées dans la littérature de mani@reconserver une technologie d’alimentation
facilement réalisable, en I'oarrence par sonde coaxiale.l@eméthodes d’élargissement de
bande sont ainsi retenues : I'agation de deux patchs dans wtructure a patchs empilés et
l'incorporation de fentes darles patchs. Ainsi, la structure respectera les contraintes de
départ en termes de facilité denception, de simplicité de réalisation et de colt. Précisons
que les antennes patchs sont bien appropriées pigfaisa également les contraintes sur le
gain, la distorsion et la taille.

La structure de I'antenne proposée est présentée déigarka 3.35. Elle consiste en

deux patchs empilés en forme de E, deux couches en mousse de tres faible perrittivité (
1.08) et une sonde coaxiale d’alimeitta connectée au patch inférieur.

(a) vue de dessus (b) vue de coté
Fig. 3.35 : Géométrie de I'antenne aid@atchs empilés en forme de E.

Le patch inférieur (respectivement supér) sera appelé E1 (respectivement E2).
Le patch « E1 » a été concu pour unedeapassante entre 3.1 et 4.3 GHz, I'épaisseur

de la couche de mousse étant de 7.2 mm. baegdion de ce patch dérive de celle de patch
en forme de U [15, 16]. En effet, en examin@ndistribution de courant sur ce dernier, on
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constate la présence d’'une zone a faible dedgitcourant dans toute bande d’adaptation :
on s’attend donc a ce que sa segpion n'affecte pasignificativement le comportement de
I'antenne (Figure 3.36).

(a) Patch en U. (b) Patch en E.
Fig. 3.36: Patch « E1 ».

Le patch « E2 » résulte de I'incorpomtide fentes dans un patch carré. La forme
résultante est celle de la lettre « E » d’'onden de patch en E (Figure 3.37). La longueur des
fentes (Ls), leur largeur (Ws) et leur positi®s) sont des paramétres importants permettant
de contréler la largeur deande d’adaptation [17].

Fig. 3.37 : Géométrie d’'un patch en E.

La figure 3.38 illustre lidée de baset permet d’expliquer le mécanisme
d’élargissement de bande par insertion detefe Une antenne patardinaire peut étre
modélisée par un simple circuiésonant LC (figure 3.38(a)). kecourants circulent de la
position d’alimentation vers les bords. Les valalgd et C sont déterminées par la longueur
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des lignes de courants. L'insert de fentes modifie trésensiblement le résonateur,
notamment en introduisant une seconde résmmanmme le montre la figure 3.38(b). Dans la
partie centrale, le courant circule comme damgatch ordinaire ; le circuit LC qui modélise
cette zone résonne a la fréquence initi@flependant, aux bords dhatch, le courant doit
contourner les fentes, ce qui augrte la longueur des lignes deurant. Cet effet peut étre
modélisé par une self supplémentaites en série, correspondant & une résonance plus basse.
L’antenne est donc équivalente a deux résonmteDes derniers sont de plus fortement
couplés ce qui conduit a I'obtentidfune large bande passante [17].

(@)

(b)
Fig. 3.38 : Conception d’'un patch en « E ».

Ainsi le patch E2 a été concgu selon lenpipe qu’on vient d’expliquer (Figure 3.39).
Ce patch est placé au dessus du patch E1 sur une deuxieme couche de mousse. La dimension
du patch E2 ainsi que les pararaétde fentes (longueur, largairposition) et I'épaisseur de
la deuxiéme couche de mousse ont été optimisés de maniere a ce que la limite basse de la
bande passante de E2 soit légerement supérieladimite haute de celle de E1. Ainsi les
bandes individuelles de chaqudgbaseront en quelgque sorte jagbsées et la structure finale
a deux patchs aura une large bande passante.
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Fig. 3.39 : Patch « E2 ».

Précisons qu’en général, l'ajout d'untga 2 au dessus d'upatch 1 affecte la
performance de ce dernier. La fréquence de résongnachi patch 1 est généralement
modifiée. En effet, considérons dans un pegrtemps un patch 1 rectangulaire de longueur
L,, de largeuiVy, sur un substrat d’épaissduret de permittivité relativey. Selon le modéle
de la ligne de transmission, la fréquence deménce de ce patch supposé entouré d’air, peut
étre estimée comme suit :
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Qerr €tant la permittivité effectivefl; étant I'extension de léongueur du patch 1 tenant
compte des « effets de bordsbref=L1 +2'L,) [6].

Ajoutons maintenant un deuxieme patch de dimengiprs\W, au dessus du premier.
Le patch 2 étant gravé sur un substrat d’épaishewst de permittivité relative@. La
permittivité relative de la structeiia deux substrats est donnée par :
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La permittivité effective@ e Sera dans ce cas :

- W1/4

Ainsi la fréquence de résonanf,e dans la structure a deux substrats sera calculée en se
basant sur cette nouvelle permittivité effectije.

Dans notre cas, en revanche, =0 = 1.08 8§ 1Q sera alors égal approximativement
h1 h,
“hoh,

1 1
pas affecté d’'une maniére significetipar I'ajout du deuxiéme patch.

1= @. Par conséquent, dans notre cas, le comportement du premier patch ne sera

En plus des parametres quen’vient d’expliciter, le décalage S entre les deux patchs
doit étre egalement optimisé. Ce paramefifecee d’'une maniére gnificative la bande
d’adaptation de I'antenne ainsi que le ray@ament notamment aux hautes fréquences. Il
affecte en effet le couplage entre les deatchs. L'influence de ce décalage sur la
performance de I'antenne sera grit®e dans la partie suivante.

On présente dans la figure 3.40 le ptgpe réalisé. Les dimensions optimales
relatives aux deux patchs sontagua elles détaillées danstédbdleau 3.1. Ces dimensions ont

été obtenues par simulation et utilisation de I'algorithme généintgré dans le logiciel de
simulation 1E3[J.

Fig. 3.40 : Prototype réalisé.
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TABLEAU 3.1
DIMENSIONSOPTIMALES DE L' ANTENNE
(Dimensions en mm
P1 W2 | Lsl | W1 L1 | Wsl| W3
17.3 | 5.75| 23.8 15.15| 20.9 4 2.875

P2 Ps2| Ws2 | Ls2 hl h2 S
6.35| 631325 178 72| 12 13

En ce qui concerne I'alimentation, vu I'égseéur relativement significative du premier
substrat (7.2 mm), I'inductanaie la sonde coaxiale est t&l@ment élevée si on choisit une
sonde de faible diamétre. Une solution petamdtde résoudre le probléme dans ce cas
consiste a ajouter un anneau glaire autour de Isonde réalisant ainsi une compensation
capacitive (Figure 3.41).

Fig. 3.41 : Anneau circulair@utour de la sonde coaxiale.
Le diamétre externe D de I'anneau et latear a laquelle il faudit I'incorporer sont

des parametres a optimiser. L'impédance dé&ntu niveau de I'alimentation de I'antenne
peut s’écrire [18, 19, 20] :

Xp représentant la partie inductive additionnéieoduite par la sondeoaxiale. Cette partie
inductive peut étre estiméar la formule suivante :

/ 225
X, —Stan().SkOhl) In(m)

h; étant I'épaisseur du premier substra¢tant la résistance intrinseqdestant le diametre de
la sonde ek, étant le nombre d’onde. Afin de compen la partie indutve de la sonde, on
doit ajouter une partie capacitigei vérifie la condition suivante :

L CX, 1

La valeur optimale de D et dg pourrait alors étre évaluéerpa formule suivante [21] :
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29’ 038D, °
C «— 2DIn
TR

h, étant la distance entre I'annegile premier patch et D étant le diamétre de I'anneau.

Cette solution accroit, en revanche, la comipdede la conception et de la fabrication
de I'antenne. Ainsi, afin de déire I'inductance de la sonde, on a opté pour la solution la plus
simple en augmentant le diamétre de ¢mde. La sonde utiliséest ainsi de 4 mm de
diamétre. Une transition conique réduisantdlamétre a 0.9 mm, esndispensable afin
d’assurer la connexion avec un connecteur SMA 5@ommercial (Figure 3.42). Cette
solution nécessite I'usinage de cette transi{mun par exemple la sdure d’une tige de 0.9
mm de diamétre au bout de calie 4 mm). Elle reste, cependdn¢aucoup plus simple que la
solution a base d’anneau circulaire.

Fig. 3.42 : Sonde coaxiale d’alimentation.

3.3.3 Résultats expérimentaux

On présente d’abord les résultats de &tmon de I'effet du décalage S entre les deux
patchs sur I'adaptation dantenne (Figure 3.43).

Fig. 3.43 : Effet du décalage S sur I'adaptation de I'antenne.
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Rappelons que le décalage S a un effet impbsar I'adaptation de I'antenne et sur le
diagramme de rayonnement aux hautes fréquehoesque le patch E2 est centré au dessus
de E1 (S=0), 'antenne a une bande passampamable a celle du patch E1 seul. Dans cette
position, le patch E2 n’est pass&z bien couplé au premier gatEn étudiant la distribution
de courant sur le patch E1 aux hautes fregeg, on a déduit que patch E2 devait étre
décalé dans le sens des x croissants pouegtite efficacement. Comme on peut le constater
sur la figure 3.43, pour S = 13 mie,patch E2 est bien coupléEd et une bande relative de
54% est obtenue. Précisons qu’ocoastaté que la bande passagst pratiquement la méme
si on choisit S entre 10 mm &4 mm. Le diagramme de rayonnerthaux hautes fréquences
dépend en revanche du choix de S dansntetvalle. La valeur S = 13 mm a été trouvée
comme valeur optimale et notre prototype aa@éi fabriqué en reggtant cette valeur.

Le coefficient de réflexion dprototype réalisé est présemtans la figure 3.44. La
bande passante mesurée a -10 dB est de 2.8%5 GHz, soit 54%. Comme on peut le

constater, un décalage existdrerie coefficient de réflexio8;; mesuré et simulé. Il semble
gue la raison en soit une modatisn insuffisamment précise tlesonde dans la simulation.

Fig. 3.44 : Coefficient de réflexion guototype réalisé (mesure et simulation).

Le gain mesuré dans la direction normale varie entre 4 et 9.3 dBi sur toute la bande
(Figure 3.45).
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Fig. 3.45 : Gain réalisé suivant 'axe Z.

Dans la figure 3.46 on trace le gain réaligds le plan E et dans le plan H pour
différentes fréquences. On coristan dépointage du lobe princiians le plan E autour de
I'axe Z. Le dépointage reste inférieur a 15°.

(a) Plan H (plan Y-2) (b) Plan E (plan X-2)
Fig. 3.46 : Gain mesuré : 3 GHz (bleu), 3.9 GHz (rouge) et 4.8 GHz (vert).

Dans la figure 3.47, on présente le g&alisé moyenné sur la bande d’adaptation. On
constate un dépointage de 10° Idbe principal dans le plan E. Cette valeur devrait étre
considérée comme celle du dépageg moyen du lobe du plan E sur la bande d’adaptation.
L’ouverture a -3 dB estimée sur le diagrammayan est relativement large (60° environ), ce
qui est souhaitable pour lespdipations ULB sectorielles.
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Fig. 3.47 : Gain moyen : plan E (bleu), plan H (rouge, pointillés).

L'influence des dimensiondu plan de masse sur la perhance de I'antenne a été
étudiée. Trois plans de masse carrés derdiftés dimensions (55 mm x 55 mm, 75 mm x 75
mm et 100 mm x 100 mm) ont été testDans la figure 3.48, on montre l'effet (simulé) de
changement de dimensions du plan de masskasgiaptation et sur le gain dans la direction
normale. On constate que si on augmente les dimensions du plan de masse, la fréquence de
coupure basse diminue (Figure 3.48(a)). L'inflcesur le gain de I'antenne est présentée sur
la figure 3.48(b).

(a) (b)
Fig. 3.48 : (a) & simulé et (b) Gain simulé suivanaXe Z, pour différentes dimensions de
plan de masse : 55 mm x 55 mm (blet§ mm x 75 mm (jaune), 100 mm x 100 mm
(magenta).

L'analyse de performance du prototype ré&aksété aussi effectuée dans le domaine
temporel. Ainsi, on montre dans la figure 3.49 la forme d’onde d’excitation et la forme d’onde
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rayonnée par I'antenne dans laedtion de 'axe Z en réponsecette excitation. Le signal
d’excitation étant un signal gaussien modulé par un cosinus et adapté a la bande passante de
'antenne. La forme d’onde rayonnée par l'antemiams la direction de l'axe Z (Figure
3.49(b)) a été calculée a partir des mesureguéngtielles effectuées sur [2-12] GHz apres
I'application d’un filtrage de Hanning.

(@) (b)
Fig. 3.49 : (a) Signal gaussidiexcitation, (b) impulsion ggonnée par I'antenne dans la
direction de I'axe Z.

On trace dans la figure 3.50 la fidélité relatif@ (en dB) de l'antene réalisée. On
déduit que cette fidélité esespectée sur une large oruee (> 110° a -3 dB).

Fig. 3.50 : Fidélité relativéR (dB).
3.3.4 Conclusion

En conclusion, I'antenne réalisée respectededraintes de dépastir la performance,
le colt, la complexité et la taille. Par aillsutes dimensions pourraieétre réduites, sans
affecter significativement le colt et la comptéxde fabrication, par I'utilisation de substrats
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a la place des couches en mousse. En revaoelaeimpliquera probablement une diminution
de la bande d’adaptation.

3.4 Monopole planaire a alimentation double

L’antenne proposée dans cette partie a étewm dans le cadre d’un travail sur la
conception d’antennes miniaturesregégrables pour terminaux ULB.

3.4.1 Conception

Les performances des structures gpet monopole plan sur un plan de masse
horizontal, sont assez intéressantes [22].iBlus géométries de I'élément rayonnant ont été
proposées dans la littérature comba triangle, le carré, I'ellipse... avec un plan de masse de
taille au moins nax[23]. Malgré un élément rayonnant plan, ces antennes ont un diagramme
de rayonnement quasi-omnidirectionnel en azisumtune trés large hde grace a un plan de
masse circulaire. On s’est intéressé en pdidicau monopole carré. En effet, un simple carré
permet d’avoir une bande relatide 75% [24]. En court-circuiteé I'un des coins avec le plan
de masse, la bande relativeupeatteindre 110%, mais adétriment du diagramme de
rayonnement qui devient asymétrique. Dd@%, 26], il a été aussi montré qu’'une
alimentation en plusieurs points du monopole carré permet d’élargir significativement sa
bande passante. Sur la figure 3.51 on tracerddépassante dans le cas d’'un monopole carré
de 20 mm de coté, sur un plan de masseaiiafiec une alimentation double. L'écartement
entre les deux points d’excitation du monopole, &fet significatif sur la bande passante et
doit par conséquent étre optimisé. Pour un écemé optimal de 2 mm da le cas présenté,
la bande relative est de 99% alors qu’ellesh’que 66% dans le cas d'une alimentation
simple.

Fig. 3.51 : $ d’'un monopole carré avec une alimentatiouble sur un plan de masse infini.
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Ainsi, la conception déantenne proposée ici est foiel sur la structure a monopole
carré avec une alimentation double. En pratideigglan de masse doit étre évidemment de
dimensions finies. Ce plan de masse doit aéssi ramené dans un plaarallele a celui du
monopole afin d’obtenir une structure puremplanaire. Dans un souci de robustesse, on
utilise un diélectrique entre lmonopole et le plan de masse. Ceci devrait nous permettre par
la méme occasion de réduire les dimensiongadenne. Ainsi, une premiere structure en
technologie triplaque a été risdle [27]. Cette structure caost® en un monopole carré gravé
dans le métal situé au centre ldestructure, et un plan de masse graveate et d’autre du
monopole sur les couches métalliques exterhessubstrat utilisé étant du Metclad &

2.33). Pour alimenter I'antenne, un diviseurplgéssance a été concu. Ce dernier comporte
deux lignes 100 du coté des deux points d’extiten du monopole, et une ligne 50du

coté du connecteur. Le diviseur de puissantgmesé dans la méme couche métallique que
celle du monopole. Un connecteynpaoprié en SMA est utilisé. Lgéométrie ete prototype
réalisé sont montrés dans la figure 3.52.r@te la présence d’'une fente dans le monopole
carré (Figure 3.52(a)) ; il s’'agit tout simplement de I'enlévement d’'une partie métallique a
faible densité de courant.

(a) (b)
Fig. 3.52 : Géométrie (a) et prototype (b) de I'anteeméechnologie triplaque.

La bande d’adaptation (a — 9.5 dB) de catieenne est de 2.9-7.9 GHz (Figure 3.53).
On trace sur la figure 3.54 le diagramme deormgment dans le plan dantenne, dans le
plan normal a I'antenne ainsi qu’en azimut. @mstate, sur le diagrane dans le plan de
'antenne, un dépointage progs#f du lobe avec I'augmentation de la fréquence. On peut
souligner aussi la perte d’'omni-direminalité en azimut a partir de 6 GHz.
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Fig. 3.53 :  de 'antenne en technologie triplaquaesuré (bleu), simulé (tirets, rouge).

(a) (b)

(€)
Fig. 3.54 : Gain réalisé de I'antenne en tecbgi@ triplague : (a) dans le plan normal, (b)
dans le plan de I'antenne, @) azimut. 3 GHz (rouge), 4.5 GHz (bleu), 6 GHz (magenta), 7.5
GHz (rouge) et 9 GHz (marron).
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Dans le but de simplifier davantage la rédisaet de réduire le codt et la taille, une
version en technologie micro-ruban a été iséal Les conséquences directes de ce
changement de technologie sont la perte de signde I'antenne, mais aussi de l'isolation
entre le circuit d’alimentatior{le diviseur) et la partieayonnante de l'antenne, ce qui
constitue un avantage majeur de la version triplaque. L’objectif final étant de réduire
significativement le colt de lfaication et la taille de I'aenne méme au détriment d’'une
dégradation non négligeable des performanéassi, la structureréalisée en technologie
mirco-ruban est présentée dans la figure 3.55. Dans cette structure, qu’on nomme DFMM
(pour :Dual-Fed Micostrip Monopolg, les dimensions des ligné&smant le diviseur ont été
modifiées par rapport a la rgon en triplaque de mae a avoir des impédances
caractéristiques de 50 et de 100 en technologie mirco-ruban. Les dimensions de la
structure finale sont d&3 mm x 20 mm x 1.5 mm.

(@) (b)

Fig. 3.55 : (a) Prototype et (b) géoméisans connecteur) de I'antenne DFMM.
Dans la partie suivante on présentederformances de I'antenne DFMM réalisée.

3.4.2 Performance

La bande passante mesurée a -10 dB du prototype réalisé est de 4.1 a 11.5 GHz. Un
décalage vers les fréquences basses au regardefficient de réflexion simulé est observé
(Figure 3.56). Cet écart est vraisemblablement di a la simplification de la modélisation du
connecteur dans la simulation (Figure 3.55).

Fig. 3.56 : Coefficient de réflexion dlantenne DFMM (mesure et simulation).
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La dépendance fréquentielle du diagranteeayonnement de I'antenne est présentée
dans la figure 3.57, en élévation dans le plan norriahgenne, en élévation dans le plan de
I'antenne et en azimut. Le gain réalisé estéradlifférentes fréquences dans chaque plan. On
constate une différence significative du gaitrehes deux cotés de I'antenne (le demi-plan
X>0 ou « coté plan de masse » et le demi-plan X<0 ou « coté monopole »). Aux basses
fréquences le gain du coté du plan de massgusqu’a 5 dB supénir a celui du coté du
monopole. Cette difféerence décroit avec l'aegmtion de la fréquence et la tendance
s’inverse aux hautes fréquences ou i@ ga coté du monopole devient supérieur.

(a) Plan X-Z (b) Plan Y-Z

(c) Plan X-Y
Fig. 3.57 : Gain réalisé mesuré : (a) en &i®n dans le plan normal (plan X-2), (b) en
élévation dans le plan de I'antenne (plan Y-Z), (c) en azimut (le trait orange indique le coté du
monopole).
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Le gain realisé mesuré dans la directmormale au plan de I'antenne (direction de
I'axe X) est tracé dans la figure 3.58. Ce gain varie entre -0.1 dBi et 4.5 dBi sur la bande
d’adaptation de I'antenne.

Fig. 3.58 : Gain réalisé mesuré dans la dioacde I'axe X (normale au plan du monopole).

L'analyse de performance de l'antenbéMM dans le domaine temporel a été
effectuée afin de mettre en vatda distorsion introduite par cette derniere. On présente dans
la figure 3.59, le signal d’excitatiow(t) et le signal rayonné par I'antene¢t) dans la
direction de I'axe X.

(a) (b) (©)
Fig. 3.59 : (a) Spectre du signal d’excibatj (b) forme d’ondelu signal d’excitationv(t) et
(c) forme d’onde du signal rayonné dans la direction de I'axe X.

Le signal d’excitation choigiespecte le masque spectral imposé par la FCC. La bande
passante a -10 dB de ce dernier est de 3.2 &Hz. On constate d’'apres la figure 3.59 une
distorsion négligeable introduitear I'antenne dans la dirgan choisie, malgré un léger
étalement de la forme d’onde rayonnéeemparaison a celle d’excitation.

La fidélité relativeFR a été aussi calculée. Ortdace dans la figure 3.60.
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Fig. 3.60 : Fidélité RelativER (dB) de I'antenne DFMM darbs plan X-Z (en élévation).

On estime, d’apres la figure 3.60, a ptpuse 100° I'ouverture a -3 dB de la fidélité
relative dans le plan X-Z.

On a étudié expérimentalement l'influende I'élargissement du plan de masse sur
I'adaptation de I'antenne DFMM. Pour ce faidiux parties du mémailsstrat que celui de
I'antenne (avec du métal uniquement d’'un sedé)xont été ajoutées de part et d’autre de
I'antenne afin de garder la symétrie de cditeniere par rapport au plan X-Z. Chaque partie
est de 14 mm x 5 mm. On obtient ailasstructure de la figure 3.61.

Fig. 3.61 : Structure apres l&bissement du plan de masse.

En comparant le coefficient de réflexionsuee avant et apres I'élargissement du plan
de masse, on constate une diminution defrémuence de coupure basse de la bande
d’adaptation d’environ 1 GHz. Lilaande d’adaptation a -10 dipres I'élargissement du plan
de masse est de 3.1 a 10.6 GHz (Figure 3.62).diraensions de I'ant@e dans ce cas sont
de 33 mm x 30 mm x 1.5 mm.
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Fig. 3.62 : $ mesuré de I'antenne DFMM apres I'é@msement du plan de masse. (en tirets
avant I'élargissement du plan de masse).

A titre d'illustration, on présente une nouvelle versioa®#enne DFMM obtenue en
lui associant une lentille de diélectrique, l'etijif étant d’augmenter le gain et d’assurer un
gain quasi plat dans la liaison & deux anten@estravail a été principalement mené par un
autre doctorant du laboratoire avec qui jaio#&ment collaboré [29]. Cette approche est
typigue dans la conception dt@nne quasi-optique [28] ou lrme de la lentille est
modélisée en utilisant la théertes rayons optiques. Ainsi, une lentille en forme d’un demi
ellipsoide a été ajoutée a I'antee DFMM. La structure obtenusst présentée dans la figure
3.63 [29]. Les différents paramétrés la lentille (le demi axa, le demi axé et la hauteuh)
ont été optimisés par simulatioDans la structure réalisée onaa= b = h = 10 mm. Le
diélectrique de la lentille est le Nelte® £ 2.33) et la lentille a étajoutée du coté du plan de
masse (Figure 3.63).

(a) (b)
Fig. 3.63 : (a) Structure simulée « DFMMentille », (b) prototype réalisé.

Dans la figure 3.64, on trace le gain réatlaés la direction de I'axe X pour I'antenne
DFMM seule et aprés I'ajout de lantille de diélectrique. Ononstate une amélioration du
gain jusqu’a 4 dB sur la band&adaptation suite a I'ajout de lantille. Cette amélioration est
moins significative entre 9 GHz et 11 GHz.
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Fig. 3.64 : Gain réalisé mesuré dans la dioacde I'axe X. (bleu) « DFMM + lentille »,
(rouge) DFMM seule.

3.4.3 Conclusion

bY

Un monopole planaire a alimentation doulleété proposé dans cette partie. La
conception des différentes versions de cettersre a fait I'objet d’'un travail collaboratif
impliquant deux autres doctorants du laboratalilectronique de’lENSTA. La version
micro ruban (DFMM) est relativemegompacte et de faible code réalisation. Elle assure
un bon compromis performances/colt/taille. Ld&dintes caractéristiggeque 'on vient de
présenter font de cette antenne un candidangiet pour les appliceons WBAN. Dans les
chapitres suivants, on s’intéressera au contagpdicatif a proximitédu corps humain et on
présentera les performances de I'antenne DFMM ainsi que d’autres antennes ULB dans ce
contexte.

3.5 Conclusion

On présente dans le tableau 3.2 une @aipon des différentes antennes concgues et
réalisées dans ce chapitre. Différentes structomegté étudiées selorslapplications visées.
Pour la mesure de canal, I'antenne proposstebiconique, ayantne large ouverture du
diagramme de rayonnement et une faible dssbor Dans ce contexte, 'encombrement ne
pose pas, en général, de probléme particlierrevanche, cette contrainte a son importance
lorsqu’il s’agit de la conception d’antennesur terminaux multimédia. Ainsi, I'antenne
DFMM semble bien adaptée a ce contexte, dutptenvue des dimensionde la structure et
des performances. L’antenne planaire a baseatiths en forme de E, a été concue quant a
elle pour des communications ULB sectoriellEs1 comparaison avec les autres antennes
réalisées, la taille de cette antenne est intermédiaire.
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Antenne Dimensions Bande | Gain' | Distorsiorf | Co0f |  Applications
(mm) Passantg (dBi) visées
fmin-fmax
(GH2z2)
130 x 100 x| 0.8-13.3| 2 dBi F E Mesure de cana
100
55 x 55 x 2.85- 6.65 F F Communications
19.2 4 .95 dBi sectorielles
33x20x | 4.1-11.5| 2.2 F F Terminaux
15 dBi multimédia

Tableau 3.2 : Tableau comptif des antennes réalisées.
! Gain réalisé moyenné sur la bande d'utilisation.
2F : Faible, M : Moyenne, E : Elevée.
3 F: Faible, M : Moyen, E : Elevé
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Chapitre 4

Chapitre 4 : Effets de proximité du corps humain
sur les antennes UB

4.1 Introduction

L’intérét pour le traitement de I'interaction entre le corps humain et les terminaux radio
est survenu avec l'introductioses communications radio cellilss. Dans ce contexte, les
terminaux portables opérent a proximité du soep par conséquent, tpestion portant sur
l'interaction entre les ondes électromagmédis et les tissus humains proches s’est
naturellement posée.

Il est évident que la dégration des performances (ray@ment, gain, adaptation) de
'antenne du terminal, liee a la présence dgilisateur, mérite une étude et une analyse
détaillée. Les approches proposéms slécrites dans le paragraphe 4.3.

D’autre part, pour des raisons de santéligub, il est indispensable de prendre des
mesures de précaution et de limiter la puissance électromagnétique dissipée dans les organes
vitaux des personnes. Des études interndiéignant été ainsi menées reposant sur des
analyses biologiques et physiques,des limites a respecter en ont résulté. Ces limites sont
imposées sur le taux d’absorption spécifique (SApecific Absorption Ratequi est une
mesure de I'énergie électromagnétique ali®npar unité de masse et caractérise ce qu'on
appelle habituellement « I'effet thermigue (élévation de température dans les tissus
humains) [1-7]. Précisons queehiqu’aucun résultat actuel meette en évidence des risques
importants sur la santé, le principe de précaution est appliqué.

Depuis le succeés commercial du GSMyrlende des télécommunications mobiles est
en quéte de nouveaux servicesndevelles fonctionnats des téléphones mobiles, de débits
plus élevés, d’antennes miniags,...ce qui accroit considérablement les difficultés de
conception d’antennes. La course au débdwt nouvelles fonctionnalitésest traduite par
une évolution des standards. Ainsinspés les standards GPRS et UMTS.

Outre les communications cellulaires, demmweuses applications reposant sur des
terminaux radios placés a différents endroits lsucorps sont envisageables. Il s’agit des
réseaux corporels (WBANWiIreless Body Area Netwodkdont les applications potentielles
sont assez variées dans le domaine de la santé, de la surveillance, du divertissement... [8-11].
La figure 4.1 présente un réseau WBAMN@ges différents composants possibles.
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Fig. 4.1 : Réseau WBAN et ses différents composants.

Les caractéristiqgues visées dans lesaés WBAN sont: un débit pouvant aller de
guelques Kbits/s jusqu’a plusisucentaines de Mbits/s, un faibierzeau de puissance et des
terminaux a faible colt et de dimensions relativement petites. Ces terminaux sont
principalement de trés petites tailles coenes capteurs, mais les terminaux de taille
moyenne comme les PDA font aussi partie des terminaux potentiels.

En réponse aux spécificitéssdeseaux WBAN, la techragie ULB se pose en candidat
potentiel particulierement int&gsant. Ceci résulte de sa cadpaa répondre a la majorité des
spécifications exigées. Comme dans le casadenmunications portablesec les standards
GSM/UMTS, l'interaction entre l'utilisateur et les antennes ULB doit étre extensivement
étudiée. On présentera dans le paragrapkardues défis spécifiqeeau contexte ULB.

4.2 Problématique de conceptiodes antennes ULB dans le contexte
WBAN

La présence de l'utilisateur dans I'eroninement proche d’'une antenne, se traduit par
une altération de ses performances. Les détjm$ portent sur llayonnement, I'adaptation,
la distorsion... et peuvent étdeampleur tres significative deorte qu’il est souhaitable d’en
tenir compte dés la conception ou au moindedecaractériser. Celgasse d’'abord par une
étude détaillée et une compréhension assaacae de I'interactioantenne/utilisateur.

Des études ont déja été menées dans le contexte des communications radio mobiles
[12-17]. Bien qu’elles aient abowdides résultats intéressantsient aidé a la compréhension
de l'interaction antenne/utilisateur, de nouvel#sdes sont nécessaires dans le contexte de
'ULB. En effet, les études menées avedd&M et 'TUMTS ont été effectuées dans leurs
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bandes respectives (relativement « étroitepls#$y ou moins éloignées de la ou des bandes
présentées pour 'ULB. On peut s’attendre a déegendance fréquentielle de I'effet du corps,
étant donné la nature disperstles tissus humains. Dans le axté ULB, la bande visée est
tres large. A lintérieur de cette bande, [linteraction antenne/corps peut changer
significativement. Par conséquent, concewititre d’exemple une antenne ULB ayant un
diagramme de rayonnement extrémement stablie siorps est beaucoup plus difficile.

Par ailleurs la puissance rayonnée en ULB &ansiblement plus faible (trois ordres
de grandeur typiquement), lessques sanitaires sont a pricmettement inférieurs. Les
questions portant sur les mesures de précastides risques sanitaires sortent d’ailleurs du
cadre de cette these. On s’est plutdt regéé a la problématique d’altérations des
performances des antennes ULB liées a laemes de ['utilisateur. Pour ce faire, les
différentes méthodes adoptésst présentées dans le paragraphe suivant.

4.3 Approches et méthdes pour traiter I'int eraction antenne/corps

Differentes méthodes permettent de traie probleme de [literaction entre les
antennes et le corps humain en champ proche. Une premiére approche fait appel a des
mesures réalisées sur des parges volontaires ou sur des fames représentatifs du corps
humain. Une autre approche consiste a affactles simulations électromagnétiques. Par la
suite, on détaillera ces deux approches et origanécles choix qui orété faits au cours de
cette these.

4.3.1 Mesure

Une méthode permettant de caractérisffdt de proximité du corps sur une antenne
consiste a mesurer les grandeurs caractéristideelle-ci dans le scénario applicatif. Les
grandeurs classiques, adaptation et diagramnmayd@nement, sont mesurées et peuvent étre
comparées a ces mémes grandeurs mesurées en espace libre.

En ce qui concerne les mesures du @iagne de rayonnement, des mesures de
« champ lointain » et/ou de « champ proshpeuvent étre effectaé. Rappelons que les
mesures de champ lointain consistent classigu a mesurer la puessce isotrope rayonnée
équivalente (PIRE) sur une sphere (pratigeet sur un maillage d’'une sphere) de rayon
R>2D% , étant la longueur d’onde BX étant le diamétre de lays petite sphére contenant
'antenne. Ces mesures sont classiqueméfiectaées dans une chambre anéchoide. Les
mesures du champ proche (RERD quant & elles, nécessitennh réseau de sondes de
mesures a balayage électronigi@gure 4.2). Notons I'exisnce de méthodes permettant
d’obtenir le diagramme de rayonnement comaletartir d’'une mesure de champ proche [18-
21]. On note I'introduction récente de I'utilitsan de la chambre réverbérante comme moyen
de mesure de la puissanctate rayonnée (PTR) [22-25]. Cettgéthode est aussi précise que
la mesure en chambre anéchoide et permebhtention plus rapide da PTR. Elle a été
appliguée a des téléphones mobiles [26, 27]. Précisons que parmi les difféerentes mesures de
diagramme évoquées, on a chaisi cours de cette thése lasue de champ lointain en
chambre anéchoide. Ce choix résulte entreeautes moyens techniques dont on dispose au
sein du laboratoire.
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Fig. 4.2 : Chambre sphérique pour la mesmehamp proche (France) [28]

Les mesures des grandeurs caractéristiqudseenne peuvent étre effectuées sur
des personnes volontaires ou sur des fantonmeésentatifs du corps humain. Ces fantbmes
sont largement utilisés pour faesure du SAR [1-7]. Les fantbmes sont remplis de liquide
dont les propriétés@et ) ont été élaborées a partir de dées biologiques afin de respecter
les caractéristiques diélectriqudes tissus humains [29, 30]. Dantdmes significativement
simplifiés par rapport au cas réel existents'@git des fantdbmes homogéenes. Des fantbmes
hétérogenes plus réalistes @également été développés. Ces deux types de fantdmes ont été
et sont actuellement utilisés dans le cotgede la téléphonie mde. L'utilisation de
fantbmes suscite naturellement de nombreusestigms sur leur degide représentativité et
sur leur pertinence. En effet, la large variédibnatomique de I'ensemble de la population
rend impossible la conception d’'un fantérffeétérogene ou homogene) qui garantit des
résultats précis pour tout utéiteur potentiel. De plus, il exesun nombre infini de scénarii
d’utilisation. Par ailleurs, on précise que le liquide utilisé dans les fantbmes est généralement
‘bande étroite’ méme si defiquides ‘large bande’ sonfctuellement en cours de
développement [31]. Ainsi, la mesure sur fantbme ne semble pas appropriée au contexte ULB
WBAN et la caractérisation de l'interaction ame ULB/utilisateur au cours de cette these
repose sur des mesures réalisées avec des personnes volontaires.

4.3.2 Simulation

Une deuxieme méthode permettant de cargete d’interpréteret de qualifier les
effets du corps sur les antennes est la simulation. Par rapport a la mesure du champ lointain
les résultats additionnels app#Es par cette méthode concernent surtout le champ proche
notamment a l'intérieur du corps. Les deux logiciels de simulation utilisés sont CST
Microwave Studi et WIPL-D°. Dans ces deux logicielspn utilise des modéles
géométriques représentatifs du corps. Les questsur la précision da pertinence de ces
modeles se posent bien également.

CST Microwave Studidest un logiciel de simulation basé sur I'approche Fifiie
Integration Technique [32]. Il permet d’importer d& modéles tridimensionnels, dont
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notamment le modele du corps humain HU@ure 4.3). Il s’agit d’'un modele élaboré
dans le cadre du projet « VistoHuman Project » [33]. Le modéle est précis et assez bien
détaillé. Tous les tissus du corps humain y goasents avec la possibilité d’en choisir un
sous-ensemble dans la simulation. Les promidés différents tissus doodéle dépendent de

la fréquence. En revanche, ces propriétés sont données jusqu’a une fréequence maximale de 3
GHz, ce qui empéche son utilisation dancdatexte ULB WBAN. Ila donc été décidé
d’utiliser un autre modéle géométrique nwinomplexe (donc moins précis) mais plus
versatile : bien qu’lhomogeéne, il permet a l'utitesar « d’étiqueter » différentes sous parties
(téte, bras, ...) par les constas physiques macroscopiquessde choix, dispersives ou non.
Ainsi, on a importé un modéle homogeéne triditsionnel représentatif du profil du corps. On
définit un matériau constituant chaque parie ce modéle (téte, bras,...etc.) dont les
propriétés (Oet 1 respectent les propriétés diélectriques moyennes de la partie
correspondante du corps. Les propriétés moyemtee chaque partie ont été calculées en
moyennant les propriétés des ds/¢éissus composaikette partie (voir paragraphe 4.4). Les
propriétés moyennes du matériau défrentes parties sont ensudéfinies en fonction de la
fréquence, la définition de rgaiaux dispersifs sous C8Ttant possibles. Les modéles de
dispersion le plus connus jusqu’au second ebint disponibles. Il s’agit des modéles de
Debye de { et 2" ordre et du modéle de Lorentz.

Fig. 4.3 : Modéle HUGO avec MS-CST

Sous WIPL-I¥ [34] les simulations ont été effectuées en utilisant des formes
canoniques simples pour représenter le corps €gample la téte est représentée par un
ellipsoide). Ces formes sont constituéas matériau homogéne comme sous MS-ESh
revanche, contrairement a ce dernier, WIPLADffre pas la possibilité de définir des
matériaux dispersifs. Par conséquent, on a décidé d’attribuer aux matériaux les propriétés
correspondant a la fréquence centrale dédade de simulation, puid’étudier dans un
deuxieme temps l'effet de la variation de pespriétés a I'intéeur de la bande.
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La comparaison des résultaks simulations avec MS-C8et WIPL-D® (utilisant un
modeéle du corps moins précis) permet de mettre en évidence l'influence éventuelle de la
dispersion d’'une part et die géométrie d’autre part.

Les deux méthodes (mesure et simulatigmlon vient de présenter seront utilisées
dans la suite afin de traiter ¢pestion de l'interaction antesftorps. Différentes antennes et
configurations ainsi que divers parametfespacement antenne/corps par exemple) seront
testés dans l'objectif de couvrir globalement les différasfsects du probleme. Nous nous
concentrerons principalement sur l'illustratiole I'effet du corps sur la performance des
antennes, moyennant les dicateurs classiques (gainadaptation...) et spécifiques
(distorsion...). Ceci nous permettra de choisie amtenne « adéquate » qui sera utilisée dans
le chapitre suivant dans la modélisatidn canal ULB WBAN. Cegésultats serviront
également de regles de conception d’antentégiant les effets coteés du corps dés cette
phase.

4.4 Résultats de simulatiorde I'effet du corps humain

Avant de présenter les résultats de sitimiaon commence par calculer les propriétés
diélectriques moyennes des différentes parties du corpsomuiété utiliges dans les
simulations. Pour chaque partie on calcule une permittivité¢ et une conductivité moyennes
tenant compte du pourcentage de chaque tissis cette partie. Les tissus humains étant
essentiellement non magnétiques, on prendra 1. Les proportions des principaux tissus
dans les différentes parties du corps sont présentées dans les tableaux suivants :

Tissu % Tissu % Tissu % Tissu %
Graisse | 0.0984 Peau 9.652 Ceeur 1.0514 Sang 2.0527
(autre)

Trachée | 0.1297] Muscle | 35.5769 Bile 0.1259 | Vessie | 1.2407
Testicules 0.177| Thyroide| 0.0151 Graisse 19.1829

Estomac| 0.5536 Poumon| 7.3258 Cartilage 0.0161

Rate 0.6293| Foie 3.5224 Moelle 2.1066

Intestin | 5.7605| Reins 0.8735 | Os spongieux 9.9094 | TOTAL | 99.9999

Tableau 4.1 : Proportions moyennes tilesus pour un tronc (masculin).
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Tissu % Tissu %
Peau 25.1401 Os 8.3347
spongieux|
Muscle 51.0488 Sang 0.2962
Graisse 14.7158
Moelle 0.4644 | TOTAL 100

Tableau 4.2 : Proportions moyesm#es tissus pour un bras.

Tissu % Tissu %
Peau 20.1219 Os 9.9891
spongieux|
Muscle 56.9052| Sang 0.8371
Graisse 10.8192
Moelle 1.3274 | TOTAL | 99.9999

Tableau 4.3 : Proportions moyenmEs tissus dans une jambe.
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Tissu %
Air intérieur 2.6976
Cartilage 1.1296
Os 17.812
Matiere grise 30.981
Eil 0.34

Matiére blanche 11.291
CSF Cerebral Spinal Fluijl | 2.3544

Muscle 15.918
Sang 1.8158

Graisse 10.069
Peau 5.5914

Tableau 4.4 : Proportions moyennes des tidans la téte d’un enfant de 5 ans.

Tissu %
Air intérieur | 3.840642
Sang 0.623388
Os spongieux | 5.044425
Os cortical | 0.014331
Moelle 0.85268
Cartilage 0.38693
Cerebellum | 3.102608
Eil 0.458584
Graisse 7.301519
Matiére grise | 21.30267
Thyroide 0.071654
Muscle 22.69991
Nerf 0.007165
Peau 18.03525
Matiere blanche 8.032388
Trachée 0.501576
Crane 7.12955
Graisse (autre) 0.564726

Tableau 4.5 : Proportions moyennes des tissus dans la téte d’'un adulte.

Les propriétés diélectriques des divdissus humains sont données pour toute
fréquence entre 10 Hz et 100 GHz dans [35]. hma&riaux utilisés pour la détermination de
ces valeurs comprennent les tissus animauwseankériaux d’autopsie humaine analysés peu
de temps aprés la mort. Plus de détails sutdehniques et la précision de ces mesures sont
donnés dans [35, 36].

On trace sur la figure 4.4 la dépendan@sdientielle des propriétés moyennes. On
observe pour les différentes pastune décroissance monotonajaasi linéaire au-dela de 2
GHz de la permittivité, ainsi gu’une croissarggalement monotone de la conductivité avec
la fréquence. Notons a ce propos que le neodé4-Cole-Cole » permet de décrire la
dépendance fréquentielle des piéfas diélectriques des diveissus, sur la bande allant du
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Hz au GHz [35]. On peut ainappliquer ce modéle aux diversdus présents dans une partie
du corps donnée afin de décrire la dépendarcpiéntielle de ses propriétés moyennes.

(a) Permittivité relative.

(b) Conductivité.
Fig. 4.4 : Propriétés diélectriques femction de la fréquence.

4.4.1 Simulation avec des formeanoniques homogénes (sous WIPL-D)
La nature dispersive des tissus humainpliopie une interaction antenne/corps qui
peut varier significativemena l'intérieur d’'une large bande comme celle de I'ULB. Les

performances de I'antenne varient égalen{ehis ou moins significativement) le long de
cette bande. Par conséquent, afin de sédatet de la déperahce fréquentielle des
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propriétés du corps et des caractéristiquelsadeenne, nous avons décidé de commencer par
étudier I'effet du corps sur des antennes a bande étroite adaptées a différentes fréquences.
Ainsi, on choisit comme antenne un dipdle filaisex dipdles différents ont été utilisés ayant
respectivement comme fréquences de résonance approximatives 1 GHz, 2 GHz, 3 GHz, 4
GHz, 5 GHz et 6 GHz. Un ellipsoide homogéne est utilisé pguésenter la téte. Les trois

demi axes, b et cde cette ellipsoi sont de 110 mm, 99 mm et 110 mm respectivement. Le
matériau a l'intérieur de I'ellipsoide est caractérisé par une permitfatéune conductivité
1constantes en fonction de la fréquerntes valeurs correspondent aux valeurs moyennes
déja estimées (Figure 4.4) ddastéte d’'un adulte a la fgéience de résonance considérée.
Pour chaque fréguence plusieurs espacements antenne)/téte €té testés. Le schéma de
simulation dans le cas d'un dipble résonarit @Hz placé a 5 mm de la téte est présenté
figure 4.5.

Fig. 4.5 : Configuration de simulationigdle 1GHz a 5 mm de la téte).

Dipble 1GHz : Dans ce cas deux espacements ont été testés, 1 mm et 5 mm. Le coefficient de
réflexion simulé est tracé dans la figure 4.6. On constate un décalage de la fréquence de
résonance dd a la présence de la téte. Ce ctenpamt a été déja repértlans la littérature

lors des études portant sus k&léphones portables en mése de la téte [12-13].

Fig. 4.6 : Coefficient de réflexionmaulé. (bleu) dipble seul, (jaune) 1 mm et
(magentak = 5 mm de la téte.
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Sur la figure 4.7, on trace le diagramme de rayonnement tridimensionnel en présence
de la téte.

(@)e=1mm. (=5 mm.
Fig. 4.7: Gain (dBi) simié.

On note une atténuation sige#itive a I'intérieur de la téte visible sur le diagramme
de raymnement. Avec I'augmentation de I'espacehtipdle/téte la puissee induite dans la
téte augmente mais le gain dans la direction opposée a la téte augmente également. Notons
que la dégradation du diagramme de rayonnemheata I'absorption imptainte dans la téte
et le corps de Il'utilisateur a déja ééportée dans la littérature [12, 13, 15-17, 37].

Dipdle 3GHz : Dans ce cas, des espacements de 1darb,mm et de 10 mm ont été testés.
Les résultats portant sur le efticient de réflexion et leliagramme de rayonnement sont
présentés dans les figures 4184.9 respectivement. On m@ive un comportement similaire
(de I'adaptation et du gain)clui a la frequence 1 GHz.

Fig. 4.8 : Coefficient de réflexionmaulé. (bleu) dipdle seul, (jaune)= 1 mm,
(magentak = 5 mm de la téte et (ve)= 10 mm.
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(a¢=1 mm. (bp=5mm.

(c)e=10 mm.
Fig. 4.9 : Gain (dBi) simulé.
On trace dans la figure 4.10 la carte du champ proche a 3 GHe pdumm a deux

instants différents. On constajae le champ rayonné est séverenat@nué dans la téte et la
profondeur de pénétration dans la téte ewtiaelativement faible a cette fréquence.

Fig. 4.10 : Carte du champ procheleux instants différente € 5 mm).

Dans toutes les simulations déja présentéeadipble et par conséquent la direction du
champ électrique E était tangente a la téenfiguration TE). On net cette configuration
« polar 1 » tout au long de emanuscrit. Afin d’étudier I'ifluence de la polarisation par
rapport a la téte, des simulaticengec le champ E normal a la t@pmlar 2) ont été effectuées
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(configuration TM) (Figure 4.11). L’approche sigvici est plutdét d’ordre théorique étant
donné que la configuration « polar 2 » n'est peatique en terme d'usage. L'extrémité du
dipble est a 5 mm de la téte, ce qui donne un espacereetre le centre du dipble et la téte
d’environ 23 mm.

Fig. 4.11 : Configuration de simulation en « polar 2 ».

Sur la figure 4.12 on trace les coefficients de réflexion simulés dans les deux
polarisations ainsi queour le dipdle seul.

Fig. 4.12 : Coefficient de réflean simulé : (bleu) polar E 23 mm), (jaune) polar 2€ 23
mm), (magenta) dipdle seul.
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Un plus faible décalage de la fréquence de résonance est observé en « polar 2 » pour
un espacement identique £ 23 mm) entre le centre du dip@e la téte dans les deux cas.
Ceci est di a un couplage dipdle/corps plusdagim « polar 2 ». Le dipble reste néanmoins
adapté a -10 dB.

On présente la carte du champ praaie& polar 2 » dans fagure 4.13. Contrairement
au cas « polar 1 », I'effet diréictjui permet d’augmenter le gadans la direction opposée a
la téte n'existe pas en « polar>. On constate également deechamp qui atteint la zone
d’ombre derriere la téte est me atténué qu’en « polar 1 ».

Fig. 4.13 : Carte du champ proche en «@ap@l» a deux instants différents.
Dans le but détudier l'effet d’autres parties du corps, des simulations ont été

effectuées avec un cylindre représentatif d’'un bras (Figure 4.14). Les polarisations 1 et 2 ont
éte testées et I'espacement entrdidle et le bras est de 5 mm.

(a) polar 1. (b) polar 2.
Fig. 4.14 : Configuration de simulation (dipéle a 5 mm de la main).

Le coefficient de réflexion simulé dans @&s est tracé sur lagfire 4.15. On constate
que le dipble est adapté a -10 dB pour leaxdpolarisations et que le décalage de la
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frequence de résonance est moins significgtifen présence de la téte, les propriétés
diélectriques étant cependant de méme ordre de gran@le8?, 1= 1.7 pour la téteQ = 39,
1= 1.7 pour la main).

Fig. 4.15 : Coefficient de réflexion simulébleu) polar 1, (magenta) polar 2
et (jaune) dipodle seul.

Comme prévu, on constate sur la cartecdamp proche (Figure 4.16) que la zone
masquée par le bras est significativemeus jpletite que celle mguée par la téte.

Fig. 4.16 : Carte du champ proche en « polar 1 ».
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On trace sur la figure 4.17 le diagramihe rayonnement (en gain) tridimensionnel
pour les deux polarisations. On observe un ekgiement plus faible du bras en « polar 2 ».

(a) polar 1. (b) polar 2.
Fig. 4.17 : Gain (dBi) simulé.

Conclusion sur_les simulations (dipble + téte) La présence d’'un dipble a proximité de la

téte entraine un décalage de sa fréquence de résonance. Ce décalage est dépendant de son
espacement par rapport a la téte. Le diagramme de rayonnement est également fortement
affecté, I'effet étant différent selon la pakation du dipble par rapport a la téte.

Pour un espacement donné, le gain d’'un dipble dans la direction opposée a la téte
augmente avec la fréquence. En méme temaiéétiuation dans la téet par conséquent la
pénétration dans la téte dimiie (Figure 4.18). Une exceptiétant a signaler a 6 GHz ou la
pénétration est supérieure aleeaux fréquences inférieureka tendance générale avec
'augmentation de la fréquea reste en revanche valide.

Fig. 4.18 : Gain (dBi) simulé (polar 1) en azimeit=(5 mm) : (bleu) 1 GHz, (jaune) 2 GHz,
(magenta) 3 GHz, (vert) 4 GHz et (gris) 6 GHz.
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En « polar 1 » a une fréquence donnéegdan dans la direin opposéee a la téte
augmente avec I'augmentation de I'aspment dipdle/téte (Figure 4.19).

(a) dipdle 3 GHz.

(b) dipble 4 GHz.
Fig. 4.19 : Gain (dBi) simulé (polar 1) eaimut : (bleu) dipble seul, (jaune¥x 1 mm,
(magentap = 5 mm, (verte =10 mm.
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On présente par la suite les résultatsidwilations effectuées avec des antennes ULB.

DEMM : On rappelle que 'antenne DFMM estarsion micro rubanu monopole planaire
avec alimentation double (voir pgraphe 3.4) [38]. La téte teeprésentée paun ellipsoide
homogene comme dans le cas des simulatwes dipOle. Les simulations sont effectuées
entre 2 GHz et 6 GHz. Les propriétés moyenhoisies pour le matériau de la téte
correspondent a celles calculées a 4 GHz.

Des espacements de 1 mm etbdam ont été testés etdanfiguration de simulation
est montrée dans la figure 4.20 (coténmpole de I'antenneers la téte).

Fig. 4.20 : Configuration de simulation (DFMM a 5 mm de la téte).

Fig. 4.21 : Coefficient de réflexionmnsulé : (bleu) DFMM seule, (jaune)= 1 mm et
(magentap =5 mm.
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L'effet de la téte sur le coefficient de réflexion de I'antenne DFMM est montré figure
4.21. On constate un changement du niveauaghtadion ainsi qu’un décalage de la bande. Le
décalage est significatif lorsque I'antenne est &nm de la téte et it’effectue vers les
fréquences basses.

On montre sur la figure 4.22 l'effet de tite sur le diagrammeée rayonnement de
'antenne a deux fréquences différentes (4 GHz et 6 GHz). On retrouve un comportement
semblable a celui du dipble, avec le gain diandirection opposée a la téte qui augmente
lorsque I'espacement antenne/téte augmente.

DFMM seule e=1mm e=5mm
(a) 4 GHz.
DFMM seule e=1mm e 5 mm
(b) 6 GHz.

Fig. 4.22: Gain (dBi) simulé.

On trace sur la figure 4.23 le gain ennaai (plan X-Y) a 4 GHz et a 6 GHz pour les
deux espacements testés. En comparaison a I'antenne seule, la piésientéte a un effet
directif. A 6 GHz, le gain dans la direction oppes la téte est supérieur a celui de 'antenne
seule pour les deux espacements anté&teqjusqu’a 3 dB de plus poei= 5 mm).
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(@) 4 GHz. (b) 6 GHz.
Fig. 4.23: Gain (dB) simulé en azi: (bleu) DFMM seule, (jaune)=1 mm et
(magentap =5 mm.

Les simulations ayant été faites en considérant les propriétés diélectriques de la téte
constantes et égales aux valeurs moyennes a 4 GHz, il esemslibfe de regarder I'effet de
ce choix sur les résultats. Ainsi, onféeetué des simulations (uniguement peur 5 mm) en
définissant les propriétés diélectriqgues de¢éle a 3 GHz puis a 6 GHz. Le coefficient de
réflexion simulé est tracé sur la figure 4.24. €@mstate que l'effet du choix des propriétés
diélectriques est négligeable. Ceci est d( audiaé la variation de la permittivité et de la
conductivité de la téte entre 3 GEz6 GHz n’est pas significativedfvarie de 36.9 a 33.7 et
lvarie de 1.7 a 3.9).

Fig. 4.24 : Coefficient de réflexion simulé£ 5 mm) pour des proptis diélectriques a :
(bleu) 3 GHz, (jaune) 4 GHz et (magenta) 6 GHz.
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Un effet négligeable est @élgment constaté sur le diagramme de rayonnement (Figure
4.25).

Fig. 4.25 : Gain (dBi) simulé en azimut a 6 B5Hbleu) DFMM seule, (jaune) propriétés
diélectriques a 3 GHz, (magenta) a 4 GHz et (vert) a 6 GHz.

L'influence de la polarisation par rappoét la téte a également été testée. La
configuration de simulation en « polar 2 » est montrée dans la figure 4.26, 'antenne étant a 5
mm de la téte.

Fig. 4.26 : Configuration de simulation en « polar 2 ».
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On compare sur la figure 4.27 le coefficieitréflexion simulgour les polarisations
1 et 2. On constate une meilleure adaptation en « polar 2 ».

Fig. 4.27 : Coefficient de réflexion simulé£ 5 mm) : (bleu) DFMM seule, (jaune) polar 1 et
(magenta) polar 2.

Le diagramme de rayonnement en « polar 2 » est tracé sguia #.28 a 4 GHz et a

6 GHz. On observe une pénétration plugpamante qu'en «polar 1» a fréquence et
espacement identiques.

(a) 4 GHz. (b) 6 GHz.
Fig. 4.28 : Gain (dBi) simulé en « polar 2 ».

119



Effets de proximité du corps humain sur les antennes ULB

Bicéne : La configuration de simulation dans ce cas est celle de la figure 4.29. Il s’agit d’une
antenne ULB volumique en forme d’un bicbnesyanétrie de révolution cylindriqgue de 37
mm de hauteur et 31 mm de largeur [39]. Les pétgs dielectriques de la téte choisies dans
la simulation étant celles a 4 GHz.

Fig. 4.29 : Configuration de simulatighicbne a 5 mm de la téte).
On trace sur la figure 4.30 le diagramderayonnement simulé a 3 GHz et a 6 GHz
pour des espacements antenne/téte de 1 mae & mm. Précisons que lI'espacement est

compté par rapport a I'extrémité de la partétallique et non pas par rapport a l'axe de
révolution de I'antenne.

e=1mm e 5 mm
(a) 3 GHz.

e=1mm e5mm
(b) 6 GHz.

Fig. 4.30 : Gain (dBi) simulé.
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On compare le diagramme de rayonnengmtzimut (plan X-Y) par rapport a celui
du bicone seul sur la figure 4.3Comparé au bicone isolé, tate introduit das le sens
opposé une augmentation du gain. Cet effst plus prononcé aux fréquences basses
(augmentation de 4 dB a 0° pour 3 GHz) atpse c’était I'inversgoour 'antenne DFMM.

(@) 3 GHz. (b) 6 GHz.
Fig. 4.31 : Gain (dBi) simulé en azitnubleu) Bicbne seul, (jaune)= 1 mm et
(magentap =5 mm.

4.4.2 Simulation avec un profil hbnogene représentatif (sous MS-CST)

Les premiéres configurations de simulatmymportent un dip6le filaire en présence
de la téte. Deux dip6les ayant comme fréquence de résonance 1 GHz et 3 GHz respectivement
ont été utilisés. Les espacements dipble/@teebtés dans les simulations sont de 5 mm, 10
mm, 20 mm et 25 mm. Dans ces sintiolas le matériau a l'intérieur de la téte est caractérisé
par une permittivitéQ et une conductivitélconstantes. La configuration de simulation dans le
cas du dipble 1 GHz a 5 mm de la téte est montrée dans la figure 4.32.

Fig. 4.32 : Configuration de simulati¢dipéle 1 GHz a 5 mm de la téte).

121



Effets de proximité du corps humain sur les antennes ULB

Dipdle 1GHz : La simulation du coefficient de réflex dans ce cas montre le phénomene de
décalage de la fréguence de résonance déja constaté lors des simulations avec des formes
canonigues méme si quantitativarhée décalage n’est pas strictement le méme. En effet, le
décalage de la fréquence de résonance obtenu lors de la simulation du dipbéle avec un
ellipsoide représentant latééétait de 1.02 GHz a 1.06 GHz paur 5 mm. Dans le cas
présent, la fréquence de résarmmpst décalée de 1 GHz a 1.1 Gelz 6 mm) en présence de

la téte (Figure 4.33). Le décalage constaté pagtee expliqué comme suit : la téte renvoie

une onde réfléchie déphasédenc du point de vue du 8e I'antenne, cede traduit par une

partie imaginaire se superposant a celle dud&ns le vide. Ainsila nouvelle fréequence de
résonance sera celle ou lg Bolé a une partie imaginaire qui compensera celle additionnelle
due a la téte.

Fig. 4.33 : Coefficient de réflexion simulé en présence de la téteepobimm.

On trace sur la figure 4.34 la répartition deléasité de puissance sur la surface de la
téte pour difféerents espacements dipdle/téte.cQmstate comme prévu la diminution de la
puissance sur la téte avec l'augnagion de I'espacement dipole/téte.

Le diagramme de rayonnement tridimensionnel goar5 mm, 20 mm et 25 mm est
tracé sur la figure 4.35.
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(a)e=5mm. (b& =10 mm.

(c)e=20 mm. (B =25 mm.
Fig. 4.34 : Répartition de la densitémlgssance sur la sade de la téte.

(a@ =5 mm. (=20 mm.

(c& =25 mm.
Fig. 4.35 : Gain (dBi) simulé.
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Dipdle 3GHz : On montre sur la figure 4.36 la degsde puissance a l'iniéur de la téte
selon un plan de coupe poair 5 mm. La comparaison avecdas similaire a 1 GHz montre
que l'augmentation de la fréquence impliques waduction de la puissance induite dans la
téte.

(a) 1 GHz. (b) 3 GHz.
Fig. 4.36 : Densité de puissanchiritérieur de la téteg =5 mm).

D’un autre coté, a une fréquence donnérjgmentation de I'espacement dipble/téte
se traduit par une augmentation de laspaice induite dans la téte (figure 4.37).

(@e=5mm. (b =25 mm.
Fig. 4.37 : Densité de puissance a l'iigar de la téte (f = 3 GHz).
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Mécanismes de propagatioRifferents mécanismes de propagation sont envisageables en
présence de la téte dont la propagation directe a travers la téte, les ondes de surfaces et la
diffraction. Afin de déterminer le mécanisme principal de propagation, on analyse le champ
électrique a différents points autour et a l'irdéride la téte. CST offta possibilité d’utiliser
des sondes dans la simulation. Une sonde gtedenregistrer une composante du champ
électromagnétique a un endroitoidi durant la simulation. Ainspn définit plusieurs sondes
autour et a l'intérieur de la téte suivant I'axe Z (axe du dip6le) comme le montre la figure
4.38.

(a) vue 3D. (b) vue de dessus.
Fig. 4.38 : Sondes autour et dans la téte.

On trace sur la figure 4.39 le signal temporel récupéré sur différentes sondes :

(a) sonde 1.

125



Effets de proximité du corps humain sur les antennes ULB

(b) sonde 5.

(c) sonde 2.

(d) sonde 3.
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(e) sonde 4.
Fig. 4.39 : Signal temporel sur différentes sondes.

L'analyse de I'amplitude et du temps d’arrivée des signaux sur les différentes sondes
permet d’aboutir & la conclusion suivante : le mécanisme de propagation principal est la
diffraction autour de la téte.

En effet, le signal sur la sonde 5 est nettement plus retardé et plus atténué que les
signaux sur les sondes autour de la téte. €aill a la permittivité relativement élevée de la
téte. Le signal sur la sonde 4 est moins atté@iugrive en avance par rapport a celui de la
sonde 5. Il est donc improbable que le signal qui arrive a la sonde 4 soit celui qui a traversé la
téte. Ainsi, on peut conclure que la propagatioadde a travers la téte n’est pas le mécanisme
dominant de propagation.

L'analyse du temps d’arrivée des signddgbut du paquet d’ondesiir les sondes 2,
3 et 4 prouve que le signal arrivant a la soddest celui d’un signal qui a suivi un trajet le
long de la circonférence de la téte et quidéplace avec la vitesse de propagation de la
lumiére dans le vide. Par conséquent, il ne s’agit pas d’ondes de surface étant donné que les
ondes de surface se propagent le long detface entre deux milieux différents et se
déplacent ainsi a une vitesse inférieure a celle de la lumiére dans le vide.

Précisons que le signal sur la sonde 4esstréalité la superposition de plusieurs
signaux diffractés suivant différenthemins autour de la téte.

Notons que I'analyse présentée ci-dessus a été faite a une fréquence donnée (3 GHz)
mais la conclusion sur le mécanisme ppatide propagation reste vraie aux fréquences
supérieures a 3 GHz (bande de 'ULB par egkahou les signaux traveant la téte sont
atténués davantage.

Le mécanisme de propagation par diffractiotoaude la téte sera également vérifié
dans le chapitre 5 par mesures.
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Influence de la polarisation Afin d’étudier lI'influence de Igolarisation par fgport a la téte,
une simulation en « polar 2 » a été effectuée. La configuration de sonwaé le coefficient
de réflexion simulé somgrésentés sur la figure 4.40.

Fig. 4.40 : Configuration de simulation et Simulé.

On trace sur la figure 4.41 le signal récupréla sonde 4 pour les deux polarisations.

(a) polar 1.

(b) polar 2.
Fig. 4.41 : Signal temporel sur la sonde 4.
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On constate que le signalrda sonde 4 est nettement moins atténué en polar 2 qu’en
polar 1. Ceci pourrait étre d0 au comportaingu corps qui s’apparente a une surface haute
impédance favorisant ainsi la propagatios deamps normaux plutdt que tangentiels.

Bicbéne : La configuration de simulation du bicbbkB a 5 mm de la téte est présentée dans
la figure 4.42.

Fig. 4.42 : Configuration de simulati¢Bicone ULB & 5 mm de la téte).

Le coefficient de réflexion du bicdne seril en présence de la téte est tracé sur la
figure 4.43. La diminution de la frégquence deupure basse en présence de la téte est
pratiquement négligeable (Figure 4.44).

Fig. 4.43 : Coefficient de réflexion simulé (Bicbne seul).

129



Effets de proximité du corps humain sur les antennes ULB

Fig. 4.44 : Coefficient de réflexion simulé (Bicbne a 5 mm de la téte).

On trace sur la figure 4.45 la densité de puissance selon un plan de coupe dans la téte a
2 GHz, 3 GHz et 4 GHz. Il est clair que la ggance induite dans la téte diminue avec la
fréquence.

(a) 2 GHz. (b) 3 GHz.

(c) 4 GHz.
Fig. 4.45 : Densité de puissance dans la t&&te5 mm).
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En plus de la simulation du bicone aved¢éte, une simulation en présence du torse a
été effectuée (figure 4.46).antenne étant a 5 mm du corps.

Fig. 4.46 : Configuration de simulation (Bicbne ULB a 5 mm du torse).

Le coefficient de réflexion simulé dans aa&s est tracé sur lagfire 4.47. On constate
gue la diminution de la fréqonee de coupure basse est plgm#icative qu’avec la téte.

Fig. 4.47 : Coefficient de réflexiasimulé (Bicbne a 5 mm du torse).
L’influence du torse sur le rayonnement dodoie est illustrée dans la figure 4.48. On

observe un effet réflectif du torse. En revandhealirection du gain maximal change avec la
fréquence.
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(a) 2 GHz. (b) 3 GHz.

(c) 4 GHz.
Fig. 4.48 : Gain (dBi) simulé.

4.5 Reésultats de mesure pour différentes antennes ULB

Les résultats de mesure de l'effet deoximité du corps suta performance de
différentes antennes sont présentés dans ce paragraphe. Les résultats portent sur I'adaptation,
le diagramme de rayonnement et la distorsion.

4.5.1 Configuration de mesure

Les mesures d'antennes sur le corps ont été effectuées en chambre anéchoide
moyennant I'analyseur de réseau HP 8510Cs@nt& dans le paragize 2.3.2). L’antenne de
référence utilisée pour la mesure de diagramme de rayonnement est la LPDA de chez
SCHWARZBECK (voir paragraphe 2.3.2). ®emesures ont été faites a différents
emplacements sur le corps (torse, téte, main,.) @¢cdifférentes peosnes volontaires. Afin
d’étudier I'influence de I'espacement antenne/cogpsdifférents espacements ont été testes.

Des blocs de mousse, €01.08) de différentes épaisseurs été utilisés afin de contrbler
I'espacement antenne/corps. Les mesures agralnme de rayonnemeoit été effectuées

132



Chapitre 4

dans un seul plan (plan azimutaPour ce faire, un plateau toant motorisé a été utilisé.
L’ouverture angulaire couverte est de 330° ame@as angulaire choisi de 15°. Le choix de
ce pas a éteé effectué en fonctionaleurée de la mesure, dugendant laquellée sujet sous
test doit rester statique’angle 0° correspond a la configuat ou I'antenne sous test et celle
de référence sont en visibilité directe (LOBJ)écisons que l'utilisateur est décalé par rapport
au centre du plateau afin que le centre de pt@$antenne sous test soit sur I'axe de rotation
du plateau (Figure 4.49).

Fig. 4.49: Configuration de mesure de diagrama rayonnement sur le torse (angle 0°).

4.5.2 Influence sur 'adaptation

On montre dans ce paragraphe l'effiet corps sur I'adaptatiode différents types
d’antennes ULB : omnidirectionthes et directives. Des amiees planaires ont été surtout
utilisées mais quelques antennes volumiqueasb(ie et antenne pditcriangulaire) moins
appropriées aux applications WBAN ont également été tesi@&ssantennes se distinguent
des antennes planaires parfdé d’avoir un centre de phagelativement loin du corps par
construction (I'espacement antenne/corps étant de 1.5 cm pour le bicbne et de 2.25 cm pour
I'antenne patch triangulaire).

Ces mesures sont particulierement sensiblascanfiguration dankquelle elles sont
réalisées (Cable d’alimentation, systéme de fixation, ...), notammentgsopetites antennes
omnidirectionnelles. Par conséqueatin d’illustrer I'effet du corp sur les antennes testées, il
est indispensable de mesurer l'adaptation en espace libre de celles-ci dans la méme
configuration que celle qui sera utilisée sur le corps. Cgligeie les quelques différences
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que I'on peut observer entre lesefficients de réflexions miulés (en configuration isolée)
présentés ici et dans les chapitres précédents.

Bicbne : Il s’agit du bicbne ULB montré dans la figure 4.50(a) [39]. Dans ce cas, le
coefficient de réflexion a été mesuré a diversiroits du corps (fige 4.50(b)), le bicdne
étant directement placé sur le corps.

(a) Bicbne utilisé. (bPositions testées sur le corps.
Fig. 4.50 : Configuration de mesure de Bicone.

Le coefficient de réflexion mesurérsie corps est tracé sur la figure 4.51. Le
comportement global constaté a différents endrhitsorps est la dimution de la fréquence
de coupure basse. Le décalage ies@ignificatif étant repéré sla poignet : lafréquence de
coupure basse passe de 2.75 GRR2& GHz. Notons que le nivediadaptation a -10 dB est
respecté sur toutes Iparties testées du corps.

Fig. 4.51 : Coefficient de réflexion mesuré du Bicone.
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Antenne Patch triangulaire (Fp) : L’antenne utilisée dans ce cas est celle du paragraphe 2.1
[40]. Cette antenne est ptishnée perpendiculairement au corps (plan de masse
perpendiculaire au corps), ce qui est paygpropriée a des communications WBAN. On
rappelle la géométrie de I'antenger la figure 4.52. Le coeffient de réflexion a été mesuré

sur la ceinture et sur le rge (figure 4.52). Lecouplage antenne/capest dans ce cas
relativement faible, par conséquent l'effet global du corps est négligeable méme si une
réduction de la bande est constatée sur le torse.

Fig. 4.52 : Effet du corps sur 'adaptatide I'antenne patch triangulaire.

Dipble planaire (PD) : Le dipble planaire a été présemt@ns le paragraphe 2.1 [41]. Le
coefficient de réflexion a été mesuré au niveleula ceinture esur le torse pour deux
espacements (0 et 10 mm). La diminutionla@eréquence de coupure basse est toujours
constatée. Quelque soit la zone corporetiaswérée, cet effet estugl significatif lorsque
I'antenne est en contact avec le coms Q) (Figures 4.53 et 4.54).

Fig. 4.53 : Effet du corps (ceinture)r 'adaptation du dipble planaire.
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Fig. 4.54 : Effet du corps (torse)rdiadaptation du dipdle planaire.

Antenne MSS : Il s’agit du monopole planaire dirmentation double en version triplaque
(paragraphe 3.4) [42]. Sur les figures 4.55 et 4.56, on trace flecieoe de réflexion mesuré
au niveau de la ceinture ®ir le torse respectivement, peur 0 ete = 10 mm.

Fig. 4.55 : Effet du corps (ceinture)rdiadaptation dé’antenne MSS.
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Fig. 4.56 : Effet du corps (torse) diadaptation de I'antenne MSS.

Poure = 0, les fréquences de coupure laet basse diminuent. Il s’agit donc d’'un
décalage de la courbe du coeiffnt de réflexion vers leséquences basses. Ce décalage
significatif permet d’envisageunne réduction des dimensions ltentenne afin de garder la
méme fréquence de coupure basse de Paeten espace libre sur le corps. Roarl0 mm,
la frequence de coupure hautsteepratiquement inchangée. On compare sur la figure 4.57 le
coefficient de réflexion mesuré au niveda la ceinture deleux utilisateursg(= 0). On
constate une différence non significative entredssltats de mesure sur les deux utilisateurs.

Fig. 4.57 : Effet de la variabilité anatomiques deilisateurs sur I'agptation de I'antenne
MSS €= 0).
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LPDA : L’'antenne utilisée dans cesesures est 'antenne LPDOAI paragraphe 2.1 [43]. Le
coefficient de réflexion mesuré au niveau dedature et sur le torse pour trois espacements
(e=0, 1 cm et 2.5 cm) est tracé sur les figures 4.58 et 4.59 respectivement.

Fig. 4.58 : Influence de I'espacement LPDA/ceinture.

Fig. 4.59 : Influence de I'espacement LPDA/torse.

Dans ce cas, il est un peu compliqguéxtfaire I'effet du corps étant donné que
'antenne n’est pas tres bien adaptée epa@s libre. On constate toutefois un effet
négligeable du corps sur la fréquence de coupasse. En ce qui concerne les fréquences de
résonance des différents dipolés I'antenne, le détage est négligeable ; en revanche, le
niveau d’adaptation a ces fréquences est affecté.
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DEMM : On rappelle la géométrie de I'anterlDEMM [38] sur la figure 4.60. Dans ce cas,
les mesures ont été effectuées pour différemacesnents antenne/corps et a divers endroits
sur le corps (figure 4.60) de plusieurs utilisasel’antenne est placée de maniere a avoir le
coté monopole vers le corps. Ce choix réstitdait que le gain de I'antenne DFMM est plus
important du coté plan de masse notamraemtfréquences basses (voir paragraphe 3.4).

Fig. 4.60 : Antenne DFMM et position de mesure.

Influence de I'espacement antenne/corfsinfluence de I'espacement est présentée a un
endroit donné sur le sujet (Figures 4.61, 4.62 et 4.63). Le comportement giobél ést tres
intéressant. En effet, la bande d’adaptatiognaente (la fréquence de coupure basse diminue
et la fréquence de coupure haute augmentsjjle I'antenne est placée directement sur le
corps € = 0) méme si une légére désadaptatidnceastatée au niveau de la ceinture. Ce
comportement a été également constaté paulation (Fig. 4.21). On signale sur le toree=(

0) une « amélioration » signifitee du niveau et de la bamdi’adaptation. L’effet du corps
diminue avec I'augmentation de I'espacemene A 10 mm, la bande d’adaptation devient
pratiguement la méme qu’en espace libre.

Fig. 4.61 : Influence de I'espacement DFMM/ceinture.
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Fig. 4.62 : Influence de I'espacement DFMM/torse.

Fig. 4.63 : Influence de I'espacement DFMM/téte.

Influence de la variabilité anatomique des sujetses mesures ont été effectuées,
uniquement poure = 6 mm, sur le corps de quatre sujdiéme si le coefficient de réflexion
mesuré n’'est pas strictement identique, I'effet du corps sur I'adaptation est globalement peu
dépendant de la « variabilité anatomiquaes utilisateurs (Figures 4.64, 4.65 et 4.66).
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Fig. 4.64 : Influence de la « variété anatomique » sur 'adaptan au niveau de la ceinture
(e=6 mm).

Fig. 4.65 : Influence de la « variabilité amatique » sur I'adaptation sur le torge=(6 mm).
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Fig. 4.66 : Influence de la « variabilité amiatique » sur 'adaptation sur la tées{6 mm).

Influence de la polarisation Les mesures précédentes oré ftites en placant I'antenne
DFMM parallelement au corps du coté monopdiles’agit de la configuration « polar 1 ».
Deux autres configurations « polar 1B » gtofar 2 » ont été égalemt testées (figure 4.67).
Dans « polar 2 », le champ électrique est padjpailaire au corps. Dans la configuration

« polar 1B », l'orientation du @mp électrique est parallele au corps comme dans « polar 1 »
mais dans ce cas, le rayonnement de I'ant&dM dans la direction du corps est beaucoup

plus faible.

(a) polar 2. (b) polar 1B.
Fig. 4.67 : Autres configurations de mesure.

On trace le coefficient de réflexion pour les différentasfigurations, mesuré sur le
torse et sur la téte sur legiires 4.68 et 4.69 respectivement.
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Fig. 4.68 : Coefficient de réflexion mesuré sur le torse.

Fig. 4.69 : Coefficient de réflexion mesuré sur la téte.

On constate une meilleure adaptation en « polar 1 » par rapport a « polar 2 » et « polar
1B ». Une importante désadafon en « polar 2 » pow= 0 est a signaler (le niveau dg S
monte jusqu'a -5 dB dans une certaine sousdbp En « polar 1B », la diminution de la
fréquence de coupure basse est trés sighifecédiminution de 4 a 3 GHz environ) poeiE
0.

Mesure sur le poignetDans ce cas I'antenne DFMM est placée en « polar 1 » sur le poignet.
L’espacement DFMM/main est de 6 mm. Unempiere mesure a été faite sur une main
verticale le long du corps. Une deuxieme mesuété effectuée sur la main devant le corps
comme dans une position de marche. Le coeffigienréflexion mesuré est présenté sur la
figure 4.70. La différence entre les deux cas provient du fait que sur la main devant le corps,
I'effet dominant est celui du bras alors que sur la main verticale I'effet d’autres parties du
corps est présent également.
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Fig. 4.70 : Coefficient de réflexiame 'antenne DFMM sur le poignet £ 6 mm).

Skycross : L'antenne Skycross a été brievemgmésentée au paragraphe 2.1 [44]. Les
mesures ont été faites au niveaulaleeinture et sur le torse poer= 0, 6 et 10 mm. Les
résultats sont similaires a ceux obtenus aveafgennes planaires DFMM et MSS. En effet,
on constate une diminution de la fréquencecal@pure basse ; cettardnution décroit avec
'augmentation de I'espacement par rapport aps£dOn note une légere désadaptation pour
=0.

Fig. 4.71 : Influence de I'espacement Skycross/ceinture.
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Fig. 4.72 : Influence de I'espacement Skycross/torse.

4.5.3 Influence sule rayonnement

Dans ce paragraphe on présente l'influence du corps sur le rayonnement de I'antenne
DFMM. La configuration de mesure est ceflegsentée précédemment dans le paragraphe
4.5.1. On trace sur la figure 4.73 le gain meslaés le plan azimutdK-Z) a 4, 6 et 9 GHz.
Rappelons que I'angle 0 correspond a la igométion LOS ou I'axe Z vise lI'antenne de
référence. Logiquement, I'effet du corps est aéjaat de la fréequenc@n trace sur la figure
4.74 le gain moyenné sur la bande [4-11] GHz. Oe Heffet directif de laéte ; le gain dans
la direction opposée a la téte augmente papaidpau cas en espace libre. Cet effet a été
également constaté par simulation (Fig. 4.25).r€marque clairement I'effet d’absorption
dans les différentes parties du corps.
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(a) ceinture. (b) torse.

(c) téte.
Fig. 4.73 : Gain réalisé (dBi) mesuré &icorps (coupe azimutale, X-Z).

Fig. 4.74 : Gain (dBi) mesuré sur le corps et moyenné sur [4-11] GHz.
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On calcule l'aire du diagramme polaif@n linéaire) du gain moyen pour les
différentes parties du corps et lancompare a celle en espditee (Tableau 4.6), Ac, At, Ao
et Ae étant les aires calculées sur la cemtde torse, l'oreik et en espace libre
respectivement.

%

Ac.100/Ae| 18.502
At.100/Ae | 33.478
A0.100/Ae| 91.204
Tableau 4.6 : Pourcentage de l'airerdgonnement par rapport a I'espace libre.

Notons que sur l'oreille &ire du diagramme de rayonnemsatrapproche de celle en
espace libre nettement plus que sur la ceintute ®rse méme si I'absorption est du méme
ordre de grandeur dans ces trois parties duscdep effet, I'absorption dans la téte est
compensée par son effet direct#ns la direction opposée.

4.5.4 Influence sur la distorsion

On présente ici I'influence du corps dardistorsion introduitgar I'antenne DFMM.
Pour ce faire, 'antenne DFMM est excitée par un sigri§l qui respecte le masque de la
FCC. Le spectre du signal d’excitation efaane d’onde sont présentés sur la figure 4.75.

Fig. 4.75 : Spectre et forme d’onde du signal d’excitation.

On trace sur la figure 4.76 les formdende des signaux rayors@ar I'antenne en
espace libre dans deux directions du plan azimsiazant I'axe X (dans le plan de I'antenne)
et suivant I'axe Z (perpendiculaire au plan ldmtenne du coté du plan de masse). On
constate que la distorsion introduite par t&ame est relativement faible. La majeure
différence entre les deux datéons concerne I'amplitude.

(a) (b)
Fig. 4.76 : Forme d’onde rayonnée en espace fiard¢’antenne DFMM : (a) suivant I'axe Z
et (b) suivant I'axe X.
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On trace sur les figures 4.77 les form@ende rayonnées suivant 'axe Z quand
I'antenne est placée sur la ceinture, le torssuet’oreille. Comparée au cas en espace libre,
la distorsion introduite par I'antenne sur le coepsplus significativeCeci est di entre autres
a la réflexion sur le corps.

(a) ceinture. (b) torse. (c) oreille.
Fig. 4.77 : Forme d’onde rayonnée par I'antenne DFMM sur le corps
dans la direction de l'axe Z.

Pour des communications WBAN typigjeon s'intéresse aux formes d’onde
rayonnées le long du corps. Ainen trace sur ldigure 4.78 les formes d’onde rayonnées sur
le corps (suivant 'axe X). La comparaisanla forme d’'onde rayonnée dans cette méme
direction en espace libmaontre que I'effet dominant du igs concerne I'amplitude méme si
un rallongement du signal est constaté notamt sur le torse et la téte.

(a) ceinture. (b) torse. (c) oreille.
Fig. 4.78 : Forme d’onde rayonnée par I'antenne DFMM sur le corps
dans la direction de I'axe X.

On trace sur la figure 4.79 le PDPover Delay Profilg des signaux rayonnés par
I'antenne dans différentes direat®dans le plan azimutal (X-Z) au niveau de la ceinture et
sur la téte. On indique en rouge le PDPsdinal rayonné a I'angle 0. On remarque, comme
prévu, une dissymétrie par rapport a 'angladdamment au niveau de la ceinture comme
dans la mesure I'antenne n’est pas placée auecerdis clairement décalée vers le coté droit.
Cette dissymétrie est logiguemembins importante sur 'oreille.
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(a) ceinture.

(b) oreille.
Fig. 4.79 : PDP des signaux rayonnés dans le plan azimutal.
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4.6 Discussion

On propose dans cette partie une approche relativement simplistetia@t d’illustrer
I'influence du corps notamment daoint de vue de I'absorptin. Cette approche consiste a
considérer une onde plane incidente sur unetsire multi couches représentant le corps [30,
45]. On montre sur la figure 4.80 ¢as d’une onde plane incidergur la téte. Cette derniere
est représentée par une struetar sept couches : peau, graisse, muscles, crane, dura, CSF
(Cerebral Spinal Fluiyl et le cerveau (matiére blanche et grise). On considere 2 mm
d’épaisseur de peau, 1 mm de graisse, 4 mm d&eles) 7 mm d’épaisseur de crane, 1 mm de
dura et 2 mm de CSF. On suppose la coucheetveau d’épaisseur infinie, ce qui revient a
supposer gu’il 'y a aucune réflexion au bdet cette couche. Chaque couche est supposée
homogeéne, isotrope et caractérisée ar,{ =1).

Fig. 4.80 : Onde plane incidergar un modele a 7 couches.

On calcule les coefficients déflexion et de transmissionn(allant de gauche vers la
droite sur la figure 4.80) aux interfaces enteddférentes couchesrai qu’a I'entrée de la
structure. Il s’agit d’'un calcul récursif comngant par le calcul simple du coefficient de
réflexion a I'interface CSF/cerveau, puis celliiriterface dura/CSF et ainsi de suite [46, 47].
Le coefficient de réflexion calculé a chaque interface tient compte des réflexions multiples
aux différentes interfaces de la structu@n trace sur la figure 4.81 les coefficients de
réflexion calculés aux différentes interfaces dsttacture. On constate qu’a partir de 3 GHz,
la peau a le coefficient de réflexion domhaPar conséquent, avec 'augmentation de la
fréequence la pénétration dalastéte est réduite (comme da déja vu par simulation). On
trace la répartition du champ électrique (nornéalés I'entrée de la structure) dans les
différentes couches de la téte #étentes frequences sur la figure 4.8%&tant la profondeur
de pénétration dans la téte.
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Fig. 4.81 : Coefficient de réflexion calculé.

Fig. 4.82 : Module du champ électrique dans la téte.
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Le calcul du coefficient de réflexion a I'entrée de la téte selon cette approche permet
d’estimer la proportion d’onde ftéchie vers I'antenne placée proximité de la téte. Une
partie de I'onde réfléchie semaptée par I'antenne introdaint ainsi un changement du
niveau d’'adaptation a son entrée. Du paatvue du rayonnement, le diagramme du coté
opposé a la téte résulte deslgperposition du champ direct rayorper I'antenne et de celui
réfléchi par la téte. Ceci justifie l'altération constatée par simulation du diagramme de
rayonnement dans cette partiel@space. Précisons par aillsugue I'approche adoptée est
trop simpliste. Plusieurs suppositions notamment celle d’'une onde pleidente et celle
d’'un modéle en lames paralléles représentatétéa ne sont pas valides dans la réalité. Une
amélioration de ce modéle peut étre introdeiteconsidérant un moe@esphérique (pour la
téte) ou cylindrique (pour le tronc par exempdaptifié [47]. En revanche, une complication
du calcul en résulte.

On propose dans la figure 4.83 un modgdéemettant d’estimer I'effet du corps sur
'adaptation d’'un type d’antems, les antennes patchs micro ruban. Ces antennes sont bien
évidemment a bande étroite par nature, maimddele pourra égalemeatre utilisé dans le
cas d’antenne planaire ULB afin d'illustrer qualitativement I'effet du corps sur la fréquence
de coupure basse. Le modeleiaspiré des travaux sur les sttures planaires multi couches
[48-58]. Une méthode de calcul efréquence de résonanagent utilisée dans ce type de
structures est la traformation conforme.

Fig. 4.83 : Modele antenne micro ruban + téte.

Il s’agit bien évidemment d’'un modele simgifpar rapport au cas réel qui ne permet
pas d'estimer avec grande précision I'effetcdups sur I'adaptation de I'antenne. Cependant,
ce modele permet de mettre en évidence taldge de la fréquence de résonance ainsi que
l'influence de I'espacement @amne/corps (donné par I'épaigsedu substrat 2) sur ce
décalage. En effet, on prend a titre d’exeni@leas d’une antenne patch ayant une fréquence
de résonance de 3.323 GHz etoaficule la nouvelle fréquencke résonance dans un modéle
a 3 couches (substrat 1 + substrat 2 + colhéa couche 3 a les propriétés diélectriques
moyennes de la téte & 3 GH= substrat 2 est considécémme étant de la mouss@ €
1.08). La fréquence de résonance calculée dans le cas ou I'antenne est directement placée sur
le corps (e= 0, pas de substrat 2)tele 3.08 GHz. Dans le cas I'antenne est placée a 10
mm de la téte, la fréquence de résonaestimée par le modele devient 3.219 GHz. On
retrouve ainsi le méme comportement constaté par mesure et par simulation : la fréquence de
résonance diminue en présence de la téte et ce décalage devient moins significatif lorsqu’on
éloigne I'antenne du corps.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre l'interaction antenne/utilisata été traitée dans un premier temps par
simulation. Dans cette approche, des simulatem$andes étroites ainsi que sur de larges
bandes ont été effectuées. Lesuttats de simulation ont mis en évidence I'effet significatif
du corps sur I'antenne placée dans son environnement proche. Cet effet se traduit le plus
souvent par un décalage de la frequence denence du dipble, un ckage de la bande
d’adaptation des antennes ULB, une absorption a lintérieur du corps (plus ou moins
importante selon la fréquence, I'espacementrapport au corps et la partie du corps) et un
effet « réflectif » dans la direction opposéecatps. Dans un deuxiéme temps, I'influence du
corps a été analysée expérimentalemerdc adifférents types dntennes ULB sur des
personnes volontaires.

Le tableau 4.7 récapitule I'effet du corps $& décalage des fréquences de coupure
haute et basse, lorsque les difféerentes antemmesté placées au niveau de la ceinture. La
tendance globale qu'on peut dégager pow #mtennes planaires, est une diminution
simultanée de leurs fréquences de coupure leltasse, ce décalage étant généralement plus
prononceé sur la fréquence de coupure basse. gui@®ncerne les antennes volumiques, leur
adaptation est plus ou moinsfeaftée selon le niveau de couplage au corps. Ainsi, les
fréquences de coupure du bicone, fortement éoaplcorps, sont significativement décalées
vers le bas. L’antenne patch triangulaire, qaeelie, a été testée dans une configuration ou le
couplage au corps est faible (Plan de masseepdigulaire au corpsge qui se traduit par
une invariance de sa bande passante.
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Antenne fonin (%) Ko (%)
e=0le=6mm|e=10mm|e=0|e=6mm|e=10 mm
-12.7 -28.1

80 80

-14.3 -11.4 5.2 80
-38 -10.3 5.1 80
-4.9 80 80 2.7 -1.8 80
-21.9| -15.6 94 -2.3 -12.6 -19.5

Tableau 4.7 : Influence du corps (ceintuse) I'adaptation de différentes antennes.

! Décalage relatif de la fréquence de coupure basse (e %), Tz P 100 ou

minl

fminz €tfming SONt les fréquences de coupure bawges et sans le corps, respectivement.

max2 f

J 100
f

maxi

2 Décalage relatif de la fréquence de coupure haute (er5%),

ou fhax €tfmaxa SONt les fréquences de coupure haanec et sans le corps, respectivement.
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Chapitre 5

Chapitre 5 : Modélisation du canal radio ULB sur le
corps

5.1 Introduction et état de l'art

Comme dans tout systeme c@mmunications, c’est le canal qui détermine les limites
pratiques de performance pour différents schéaasansmission et différents algorithmes de
réception. La caractérisation du canal radio esspuatisable pour la conception, le test et la
comparaison de différents systemes.

D’'une maniere générale, la modélisatido canal radio est aéisée selon deux
approches différentes :approche déterministe qui consisteélaborer un modele permettant
de prédire le comportement du canal cadi une position donnée dans un environnement
précis. La seconde consiste modéliser les propriétés typiques » du canal dans un
environnement donné sans pour autant les relier a une position spécifique. Il s’agit d’'un
modele statistique. A titre d’exemple, landéé de probabilit¢é (en bande étroite) de
I'amplitude du signal recu est modélisée pae whstribution de Rayleigh dans une zone
relativement petite (partie d’'une chambrer gxemple). En revanche, dans un modéle
déterministe on essaie de prédire 'amplitude exacte a chaque endroit de la zone considérée.
On note également I'existence kkgpproche hybridejui tente de combiner les avantages des
deux approches.

De tres nombreux travaux sur la modélisationcanal radio en bande étroite existent
dans la littérature (voir par exemple [1-10]). Néanmoins, ces modeles ne peuvent pas étre
immédiatement généralisables eontexte ULB en raison déifférences de fond dans les
processus de propagation : les conséquences demportement spécitig sont importantes,
tant qualitativement que quantitativement. ®ncontre, en revanche, des ressemblances par
de nombreux aspects entre le canal ULB etdeal large bande, méme si des différences
persistent. La différence fondamentale du cadhB réside dans sa bande instantanée
extrémement large qui lui con&une résolution temporelle d’une fraction de nanosecondes.
La résolution temporelle caradse la capacité a distinguertendeux trajets dont les retards
sont trés proches. Ainsi, g le contexte ULB il est posde de distinguer des échos
provenant d’obstacles séparésqielques centimétres seulement, ce qui n’est pas le cas du
canal large bande. En revanche durée de mesure du canal ULB est considérable. A cette
caractéristique viennerg'ajouter d’'autres contraintes liéasla largeur de bande dans ce
contexte. Ces contraintes concernent lariation fréquetielle des propriétés
électromagnétiques des diffussuprésents dans le canainsi que des processus de
propagation.

La modélisation statistique du canal esté@r@lement fondée stianalyse d’'un grand
nombre de mesures de propagatiL’objectif de la mesure ede collecter un grand nombre
de Réponses Impulsionnelles du Canal — c@néidomme un systeme lin€aire invariant -
gu’on appellera CIRGhannel Impulse Respongians la suite du manuscrit.
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5.1.1 Techniques de mesure du canal ULB

Différentes techniques de mesure danal ULB sont employées selon les
comportements attendus et les carastiques recherchées. La premiere est la mesure dans le
domaine fréquentiel de la fonction de transf@mplexe du canal. Cette mesure utilise un
analyseur de réseau vector{®INA), outil le plus adapté a laaractérisation du canal par
balayage fréquentiel, afin de mesurer pdouaque échantillon deéguence le paramet&y;

(f). Ce dernier condy apres calibration, au coefficient de transfarinplexe de la fonction

de transfert a la fréquence correspondartes principaux avantages de la mesure
fréquentielle sont la facilitde calibration, une tres bonne dynamique et une excellente qualité
de synchronisation, I'émission et la réceptioanétgérée par le méme instrument. En raison
de ses avantages, cette technique a été fréquanutilesée dans la littérature [11-16]. Elle
est en revanche caractérisée partemps de mesure considérable. Cette contrainte interdit
toute mesure de variabilité temporelle duatahes canaux mesurésrpzette technique sont
supposeés stationnaires. Ainsi, dans nos cgmgm expérimentales sur des personnes, les
mesures sont effectuées sur une faible duré@igBement, on procéde de fagon séquentielle,
chacune d’entre elles dura@@ secondes typiquement.

La seconde technique est dature temporelle etoosiste a émettre un signal
d’excitation de large bande stantanée. D'un coté, des diffités de calibration et de
synchronisation sont rencontrégasns ce cas, mais de l'autreé&des techniques temporelles
sont rapides et permettent surtout la mesl@eanaux non stationnes. Deux variantes de
cette technique existent. La premiére est laure par impulsions qui utilise a 'émission un
générateur d'impulsions dont la durée fixeldmgeur de la bande, et a la réception un
oscilloscope rapide a échdloinnage numeérique (DSODiIgital Sampling OscilloscopeUne
réception par corrélation a été développée lpacompagnie Time Domain [17]. Notons
I'existence de générates d’'impulsions capables d’émetiles signaux directement dans la
bande de fréquences définie par la FCC (3.1-10.6 GHz). L'avantage principal de la technique
de sondage du canal par impulsions résides dan faible temps d’acquisition, la réponse
impulsionnelle étant récupérée en temps réel. Cette méthode a été détiséa littérature
dans [17-20]. La deuxieme variante temporelst le sondage par étalement de spectre en
utilisant une séquence pseudo-aléatoire (PRseudo Noige que l'on rencontre
communément dans la modulation DSSBirdct Sequence Spread SpectjunCette
technique a été utilisée pour sendes canaux large bande, maBut « facilement » étre
adaptée a 'ULB. A la réception, la CIR n’gss disponible des la sortie du DSO, il faut
d’abord démoduler puis corréléa séquence transmise. Bigue plus complexe que le
sondage par impulsions, le sondage par séqueNaaffre une meilleure qualité a la réception
et une meilleure précision sur la mesure dpHase grace a la détect cohérente [21, 22].
Un des inconvénients importants de ces méthadpides est la dynamique plus faible, non
seulement en raison du temps de mesurés rdgalement du faible nombre de bits du
convertisseur analogique/numérique et la quasi impossibilitastéjle gain au sein d’'une
CIR.

En conclusion, précisons que la techniquesdiedage choisie pour la réalisation des

mesures de canal dans cette thése esthmitpe fréquentielle, @ht donné ses nombreux
avantages et son adéquation au contexte ULB WBAN.
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5.1.2 Parametres de caraétisation du canal

La caractérisation d'un canal de prgpdon nécessite l'analyse de réponses
impulsionnelles ou de fonctions de transfert mesurées. Différents paramétres permettant de
décrire des aspects divers du canal sont ext@it®n présente les principaux dans la suite.

Exposant d’atténuation

Cet exposant est directenielié aux pertes de progation qui quantifient la
diminution avec la distance de pauissance recue par rapport a la puissance transmise. Un
modéle général utilise dkposant d’atténuatiom pour quantifier I'atténuation (moyennée

localement et en fréquence ou p&%) (Path Loss) en fonction de la distarttentre émetteur
et récepteur

PUA(Y LG )EB) 10log,,() (5.1)

Répartition de I'énergie dans le temps

L'étalement de la CIR dans le temps esbigment lié a 'envionnement de mesure.
Les principaux parametres extraits de la rijg@n de la puissanceans le temps (PDP)
(Power Delay Profil¢ sont :

- Le retard relatif a X dB par rapport a I'échmaximal. C’est le délai entre le premier
écho et la derniére fois ou la PDP passes la valeur maximale moins X dB.

- Le retard relatif moyen_W C’est le moment d’ordre 1 de la PDP défini par :

R
Wk—2
L |h( 1)

h( I,) étant la réponse impulsionnelle du canal.
- L’étalement des retards (écart-type des redai@’est le moment d’ordre 2 de la PDP :

L (AN
! (g’

(5.2)

W (b (5.3)

Parmi ces trois parametres lg,, est le plus utilisé. Il caractérise I'étalement des
trajets multiples dans le temps.

5.1.3 Contexte WBAN

Des études sur le canal ULB a lintériedes batiments ainsi qu’en extérieur sont
recensées dans la littératutea caractérisation du canal dans des environnements variés et
complexes est toujours d’actualité. Parmi aegrennements, on s’intéresse ici au canal ULB
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sur le corps humain. La caractérisation de caloast indispensable aux applications WBAN.
Un des points importants a signaler dans ce ctatest que les antennes utilisées dans les
mesures sont fortement perturbées par lpx@résent dans leur environnement proche
(chapitre 4), ce qui n’est pas le cas dans lesunes de canal traditionnelles. Les difficultés
opératoires, variées et assez séveres, edsuibtamment du caractere non stationnaire par
nature du canal corporel (le sujet respire, soarduét...), de la nature dispersive des tissus
humains, des différences géométriques et physiquée les diverses pad du corps, de la
variabilité anatomique des sujets, de la tresde diversité des scéim envisageables ainsi
que de l'influence de la posture du sujeds{s, debout, en marche) pour un scénario donné.
Le mot scénariosignifie ici — ainsi que dans la suiela situation... Nous montrerons par
exemple que lors d'une communication entre amenne placée au niveau de la ceinture d’'un
sujet et une autre sur son dos, la position despaaisavoir une influence significative sur le
niveau de puissance regue. Du fait de laneaissez complexe du corps et de son influence
significative sur les antennes de mesure, leslales de canal déja établis semblent peu
adaptés a notre contexte. Par conséquent, uaetéasation et une modélisation appropriées
du canal corporel sans fiUfWB-WBAN sont requises. Récemmaepitisieurs campagnes de
mesures sur le corps ont été réalisées par diti&seéquipes notamment en Suisse [23, 24], en
Belgique [25-27], au Danemark [289] et au Royaume-Uni [30, 31].

Le modéle proposé dans cette thése eseptésdans le paragraphe 5.3, apres une
description du banc de mesure et slegsnarios explorés (paragraphe 5.2).

5.2 Banc de mesure

On présente dans ce paragraphe les divers composants du systeme de mesures
fréquentielles.

L’analyseur de réseaux

Il s’agit du modéle HP 8510C. Le mode wilidans nos campagnes de mesure, est le
mode STEP qui offre une bonne précision dangélaération de la fgience a l'aide d’'une
boucle a verrouillage de phase. La bandefréquence étudiée, dara plupart de nos
scénarios, est la bande [2-X@Hz, ce qui permet d’avoir une excursion temperde 50 ns
( 501 1

12 2)10°
Isolation » est effectuée dams plan d’acces aux antennes. Une mesure individuelle du
coefficient de transmission;Sest effectuée pour un scénadonné (aprés avoir Vérifié
'adaptation des antennes). Cette mesast ensuite récupérée sur un ordinateur qui
communique avec le VNA via le port GPIB. Dams deuxieme temps, le scénario (ou la
configuration des antennes dans le méun@nario) est modifié et une nouvelle mesure est
effectuée. La durée d’'une mesure indivitkiedst d’'une trentaine de secondes pour un
moyennage de 256 et le sujearit supposé « garder la pospendant la durée de chaque
mesure.

) pour 501 points fréquentiels mesur@se calibration de type « Response &

Amplificateur et cables
Les cables utilisés ordes connecteurs de type SMia longueur du céable reliant

I'accés 1, ainsi que I'acces 2|laachambre anéchoide est de 2Anfintérieur de la chambre,
du coté de I'acces 2, un cable de 1.80 m estétdistre la traversée dison et I'antenne
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d’émission. Du coté de la réception (acces 1), la longueur totale des cables est de 4.30 m, un
amplificateur a faible it (facteur de bruit d8.5 dB) étant placé £50 m derriere I'antenne
de réception. Cet amplificateur de chez MITE®eo20 dB de gain sur la bande [2-18] GHz.

Les mesures sont effectuées dans chambre anéchoide afin de caractériser
uniquement l'influence du corps sur la propagation entre différents types d’antennes ULB
placés a différents endroits sur le corps d'uets@Quelques mesures sont ensuite effectuées
dans un environnement réel ; ces résultarst goésentés dans le paragraphe 5.3.6. On
récapitule le systeme de mesure sur la figure 5.1. Les scénarios de mesure étudiés sont assez
variés afin de couvrir plusieurs applicatignstentielles. Pour un scénario donné, l'influence
de différents paramétres comme I'espacement antenne/utilisateur et I'orientation inter
antennes sont aussi testésn®éa figure 5.1, on présene cas d’'une communication ULB
entre une antenne au niveau de la ceinture et une antenne placée sur le dos du sujet.

Fig. 5.1 : Systeme de mesure ULB WBAN.

5.3 Résultats de mesures et modélisation

On présente dans ce paragraphe les eisultes diverses campagnes de mesure qui
ont été réalisées afin de caraisér expérimentalement le card propagation sur le corps.
Ces reésultats portent sur les pertes de propagation, le retard moyen, l'étalement des
retards,...Les réponses impulsionnelles de can&)(présentées dans tous les scénarios sont
calculées (éventuellement apres un fenétragpropri€) par une transformée de Fourier
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inverse de la mesure fréquetliecalibrée dans les plans d’acces aux antennes de mesure. Par
conséquent, les réponses impulsionnelles detennes sont incluses dans la réponse
impulsionnelle du canal.

L'influence de divers parametres, comme I'espacement antenne/corps (controlé par
des blocs de moussd) = 1.08) et l'orientatin inter antennes, est étudiée. Dans tous les
scénarios testés, pour chaque configurationx aseesures ont été réalisées ce qui permet de
vérifier la reproductibilité. Un modéle stditgie du canal corporaitatique, fondé sur les
données collectées lors des campagnes de mesure, est ensuite propose.

5.3.1 Mesures globales couvrant différents scénarios possibles

La premiére campagne de mesures a powctibjd’étudier globalment le contexte
applicatif en couvrant divers scénarios potentiels. Ainsi, une antenne d’émission est
positionnée au niveale la ceinture du sujet. L'antennerdeeption a été placée, quant a elle,

a diverses positions (main, épaule, torse, dagure 5.2). L’'antenne utilée ici a la fois en
émission et en réception, esartenne biconique [32]. Bien quette antenne, de part sa
structure volumique, ne soit pas adaptée avegteWWBAN, sa trés bonne adaptation sur une
tres large bande sur tout le corps (voirggmaphe 4.5.2), permet d’effectuer des mesures
couvrant la bande FCC entiére.ll€s-ci ont ainsi pu étre effagtes sur la bande [2-12] GHz.

Fig. 5.2 : Antenne utilisée et positionnement des antennes sur le corps.

On trace sur la figure 5.3, la réponse impulsionnelle du canal entre la ceinture et le
torse (Tx/Rx3). On identifie clairement un égbrincipal correspondant atajet direct entre
les deux antennes suivi par une onde se déplacant sur le corps a la vitesse de la lumiére dans
le vide.
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Fig. 5.3 : CIR pour Tx/Rx3.

Trois configurations avespondant a différentgestures « typiques » du sujet ont été
testées pour chaque scénario Tx/Rx. On noteaeigurations « config 1 », « config 2 » et
« config 3 ». Dans « config 1 », le sujet edbalg avec les mains werales le long du corps.

« Config 2 » correspond a une configuration dantile mouvement de marche avec le bras
droit devant et le bras gauche derriére, afpus « config 3 » correspond au cas inverse. On
trace sur la figure 5.4, les réponses impulsionsgieur le scénario ceinture/dos (Tx/Rx6)
pour les trois configurations. On constate l'influence significative de la position des bras sur
la liaison dans ce scénario. Dans « config & premier écho est nettement plus important
que celui des autres configurations. Cet éah&té identifie comme étant celui d’un signal
émis par I'antenne Tx, qui se propage en esgddre, se réfléchit sur le bras droit placé
derriére le corps dans cette dgafation et sera ensuite captar I'antenne sur le dos. Ceci
expliqgue son amplitude importante et I'étaleindas retards relativement faible dans cette
configuration. On peut bien entendu s’attendr une influence moins significative de la
position des bras sur d’autres scénarios comniexBxpar exemple. Ceest illustré a travers

un changement négligeable detevas du retard moyen et détalement des retards pour les
trois configurations darmse scénario (Tableau 5.1).
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(a) (Rouge) « config 1 », (vert) « config 2 ».

(b) « config 3 ».
Fig. 5.4 : CIR pour le scériarceinture/dos (Tx/Rx6).

Configuration TXx/Rx3 TX/RX6
UnS] | s [NST| WYNS] | ms[NS]
Config 1 1.5 1.74 8.44 6.18
Config 2 1.48 1.54 9.25 7.16
Config 3 1.5 1.62 3.56 3.72
Tableau 5.1 : Délai moyen et étalement des retards.

5.3.2 Comparaison de différesttypes d’antennes ULB

Les réponses impulsionnelles des antennes utilg#es la mesure étant incluses dans
la réponse du canal, le choix de l'antenneitp@fluer de maniere significative sur les
résultats. Des études comparatives de diftd8rdypes d’antennes dans le contexte ULB
WBAN, manquent dans l&térature méme si dans [30he comparaison entre deux antennes
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a été effectuée. Ainsi, on propose dans cegpaphie une comparaisale différents couples
d’antennes ULB dans un scénario précis, cglune antenne d’émission Tx au niveau de la
ceinture et d’'une antenne de réception Rx sur le torse a 35 cm de Tx (Fig. 5.5). Les antennes
testées comprennent des antennes plan&tesolumiques, omnidirectionnelles, quasi-
omnidirectionnelles et dictives, peu dispersives ou au contraire trop dispersives. Pour les
antennes planaires, différents espacements artenpe seront testés, ainsi que différentes
orientations inter antennes dans le cas drarge directives. On présente par la suite les
résultats obtenus pour chaque couple t#ames, ce qui amene a conclure sur une
classification de ces antennes du pdeitvue des parametres du canal.

Fig. 5.5 : Scénario de comparaison d’antennes.
Tx/Rx : LPDA/LPDA

La LPDA est une antenne planaire diree fortement dispersive [33]. La
configuration de mesure dans ce cas eésgmtée sur la figure 5.6. L'effet du corps sur
'adaptation de cette antenne a été étudié dans le paragraphe 4.5.2. Des mesures sont
effectuées pour 4 distances (d) Tx/Rx (35 cm, 30 cm, 25 cm, 20 cm). Quatre orientations inter
antennes () ainsi que 3 espacements {Oet 2.5 cm) antennes/corg §ont testés a chaque
distance. Notons que= 0° correspond a la configuratiani les deux LPDAs se visent dans
la direction du gain maximal en espace libre.
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Fig. 5.6 : Configuration de mesure LPDA/LPDA.

Dans la figure 5.7 est tracée la réponse impulsionnelle du canal pos8% cme = 0
et = 0° Cette réponse a été calculée parstramée de Fourier inverse de la mesure
fréquentielle, suite a un fenétegur la bande [2-7] GHz (bande d’adaptation a -5 dB sur le
corps). La LPDA étant une antenne intrinsequanaéspersive, on observe effectivement un
étalement temporel significatife la CIR sur le corps.

Fig. 5.7 : CIR pourd =35cm,=0 et =0.

Les tableaux 5.2 et 5.3 présentent respectivement, I'effet de I'espacement LPDA/corps
(@ =0) et de l'orierdtion inter antennes @= 0) sur le retard moyen et sur |'étalement des
retards pourd = 35 cm. Une diminution du retard moyen avec l'augmentation de
I'espacement peut étre observée, qu’on impudeune diminution du couplage antenne/corps.
L’étalement des retards est en revanche moinsitde a la variatiomle I'espacement. Ceci
est d0 au comportement intsgque fortement dispersif del®DA. Le tableau 5.4 présente
les pertes par propagation (moyennes supdade [2-7] GHz) caldées pour différentes
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valeurs de a e= 0. Une faible différence est constatée entre0° et = 30° en raison de
I'ouverture relativement large du diagramderayonnement en élévation de la LPDA.

e O |[1cm|25cm
_I/l[’ns] 3.8 3.2 3
| [ns] | 0.92| 0.95| 0.85

Tableau 5.2 : Variation de/ét de |, avece ( = 0).

0° | 30° [ 45° | -45°
Whs] | 3837 4| 31
| [ns] | 0.92] 0.93] 0.92] 0.85

Tableau 5.3 : Variation de/ét de |__ avec (e = 0).

Atténuation [dB]
0° 55
30° 56
45° 60
-45° 62

Tableau 5.4 : Variatiode I'atténuation avec.

L’atténuation calculée a 20, 25, 30 et@b pour les différentes valeurs dé€a e= 0)

est tracée sur la figure 5.8. laxge ouverture du diagramme de rayonnement de la LPDA se
traduit par un comportement similaire de I'atténuation=20° et a = 30°.

Fig. 5.8 : Atténuation [dB]dp = 35 cm, e= 0).
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Tx/Rx : MSS/PD

Les antennes utilisées dans ce scénaraiamment la MSS)aomit potentiellement
adaptées, de par leur struetuplanaire, leur faible distsion intrinseque et leur bonne
adaptation sur le corps, aux applications AMB(voir paragraphe 4.5.234, 35]. On rappelle
que la MSS est une antenne omni directionnelle et la PBuast omni directionnelle. Des
distances inter antennes @8, 25, 30 et 35 cm ont été testées pour deux espacements
antenne/corps a chaque distaree Q ete = 1 cm). Les antennes s@iacées sur le corps de
maniere a avoir leur plan E perpendiculairesrajet direct de propagation entre elles (Figure
5.9).

Fig. 5.9 : Configuration de mesure MSS/PD.

Le tableau 5.5 présente l'effet de 'aspment sur les divers parameétres du cadat a
35 cm. Avec l'augmentation de I'espacement;deplage au corps décroit et par conséquent
I'atténuation et le retard mogediminuent. L’étalement des retards est en revanche moins
sensible a I'espacement. Précisons que ces parametres ont été calatiedeilpaCIR apres
fenétrage sur la bande [2-7] GHz.

e 0O | 1lcm
Atténuation [dB]| 63 | 58
_l/l{’ns] 26| 1.8

s [NS] 0.6 0.7

Tableau. 5.5 : Influence de I'espacemefd = 35 cm).
Sur la figure 5.10 on peut voir I'effet deespacement sur I'atténuation pour les 4

distances inter antennes. Il apparait conpmé&/u une diminution déatténuation lorsqu’on
éloigne les antennes du corps, s@itrouve étre plus sigraitive aux faibles distances.
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Fig. 5.10 : Effet de I'espacement sur I'atténuation [dB]H 35 cm).
Tx/Rx : Bicone/Bicone et Bicone/LPDA

Le bicdne est une antenne walique et par conséquentpadaptée du point de vue de
sa structure aux applications WBAN malgré saractéristiques intéressantes sur le corps
(faible distorsion et trés bonne adaptation). Cependant cette antenne omni directionnelle a été
utilisée de par sa rsicture volumique se distinguanes antennes omni directionnelles
planaires par un centre de phase thircorps (a 1.5 cm) par construction.

Considérons dans un premier temps dafiguration Bicbne/Bodne, puis dans un
second temps une configuration ou le bic@oetorse est remplacé par la LPDA (directive).
Dans ces configurations, les antennes ontsgsféématiquement directement placées sur le
corps € = 0), avec dans le seconds un pointage de la LPDA en direction du bicéne (Figure
5.11).

Fig. 5.11 : Configuration Bicone/Bicone et Bicone/LPDA.
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Le retard moyen calculé dans les deaxfigurations pour 20, 25, 30 et 35 cm de
distance inter-antennes est tracé sur la figure 5.12. On constate comme prévu une
augmentation significative de ce retard quand on remplace une antenne faiblement dispersive
(Bicbne) par une antenne fortement disperfil®DA). D’un autre coté I'atténuation diminue
dd au gain de la LPDA (pour= 35 cm, I'atténuation décroit de 58 dB a 52 dB).

Fig. 5.12 : Retard moyenl/[ns] pour les deux configurations.
TX/Rx : Fp/Fp :

Les antennes « patch triangulaire » (Fgitsdes antennes volumiques directives qui
ont un centre de phase a 2.5 cm du corps par construction [36]. Ces antennes sont placées de
maniére a avoir leur plan de masse perpendieutas corps et leur bande d’adaptation a -10
dB dans ce cas est [3-6] GHz approximativement. Ainsi les calculs des paramétres de canal
seront effectués aprés fera@je sur cette bande. Les distes inter antennes et les
orientations testées ici sontspectivement 20, 30 et 35 cm et 0°, 45° et -45°. La CIR est
présentée sur la figure 5.13 pour d = 35 cm=a0°. Les antennes « Fp » étant faiblement
dispersives, la durée de cetéponse est relativement faible.

Fig. 5.13 : CIR pour d = 35 cm &= 0°.
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Comme prévu l'atténuation est la plus faildesque les deux amees se visent dans
la direction du maximum de gain € 0°) (Figure 5.14). En revanche, I'effet dsur le délai
moyen et sur I'étalement des retards estrgmdkement négligeable (Tableau 5.6). A une
méme distance et pour une méme orientationl, e est nettement inférieur dans ce cas que

dans celui avec les antennes LPDA, égalemeetiilves mais beaucoup plus dispersives.

Fig. 5.14 : Atténuation [dB]dp = 35 cm).

0° | 45° | -45°
_l/l['hs] 1.78| 1.8 | 1.7
l. [ns] | 0.23| 0.24| 0.25

Tableau 5.6 : Variation de/ét de |,__ avec ad =35 cm.

Conclusion

Une comparaison entre ledfdrents couples d’antennest ggésentée ici pour le cas
Tx au niveau de la ceinture et Rx sur le ¢oais35 cm de Tx (Figure 5.5). Pour chaque couple
d’antennes un fenétrage sur la bande d'utilisation est appdiguéa mesure fréquentielle
(moyenne entre deux mesures). La réponse tenipakles parametres de canal sont alors
extraits sur I'intervalle [0-7] ns pour tous les couples d’antennes,teetatie étant suffisant
pour caractériser le mécanisme de propagationrdrhidans le scénario choisi. Le choix de
cet intervalle tient compte de la durée d&€IR des différents couples, notamment celui du
cas LPDA/LPDA donnant lieu un étalement temporel significatif est constaté.

Fig. 5.15 : Retard moyen [ns] €0, =0).
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On compare dans un premier temps lerdetaoyen des différents couples d’antennes
(Figure 5.15). Pour les antennganaires, on considére le oas 0 et le cas = 0 pour les
antennes directives.

En plus du retard moyen et de I'étalement des retards, sont calculés pour les différents
couples d’antennes, deux parametres additionnels qu’on ndgehéy, ts €tant le temps
d’arrivée de I'écho principal d§le temps correspondant a 90%l@mergie dans la réponse
du canal. La distribution des 4 parametres pesidifférents couples d’antennes est présentée
dans la Figure 5.16, pour différents espacemantsnnes/corps et difgntes orientations
inter antennes. Il est important de préciser lggedifférents coupled’antennes ne sont pas
équitablement représentés. Le cas LPDA/LPDA a été testé pour 3 espacements et 4
orientations et est par conséquent surreprésenté. En owtnegaulation d’antennes » et plus
généralement, la quantité de résultats nempe pas d'effectuer une analyse statistique
compléete. En revanche, en se basant surshilmlition de chaque parametre, des tendances
globales peuvent étre extraites et une clasdin des couples d’antennes est proposée. Pour
chaque parametre de canal, trois greugiantennes sont ainsi distingués.

En ce qui concerne le retard moyen, les couples Bicone/Bicone, Fp/Fp €t
MSS/PD € = 1 cm) ont le meilleur comportement (Groupe 1). Toutes ces antennes ont
intrinséquement un comportement faiblemdispersif (courte réponse impulsionnelle). La
combinaison d’'une antenne de courte répamgrulsionnelle intrinseque (Bicbne) et d’'une
autre nettement plus dispersive (LPDAdnduit & un comportement intermédiaire (Groupe
2). Le pire comportement (Groupe 3) estucel’'un couple d’antennes toutes les deux
intrinsequement dispersives (LPDA/LPDA, , ¢€) ou celui d’antennes planaires peu
dispersives mais fortemenbuplées au corps (MSS/PB,= 0). Dans le groupe 3, pour le
couple LPDA/LPDA, le meilleur comportemeast obtenu lorsque les deux antennes sont
éloignées du corps(= 2.5 cm) et alignées (= 0) ; un comportement moyen est obtenu
lorsqu’elles sont éloignées du corps mais ni@gnées, ou proches et alignées. Le cas ou les
LPDA sont trop proches du corps et non adigm conduit au pire comportement. La
classification de point de vue de l'étalemt des retards est similaire. Concerngntle
comportement d’antennes omnidirectionnebss le meilleur (Groupe 1). Un comportement
intermédiaire est observé pour les couple-ppBicone/LPDA et LPDA/LPDA lorsque ces
derniéres sont alignées élpbignées du corps. La classification de point de vudygest
presque identigue a celle du retard moyefiexception du couple dhtennes planaires
MSS/PD qui ont un meilleur comportement oquedui des LPDAs méme quand elles sont
fortement couplées au corps= 0).

D’une maniére générale, les antennesiniséguement peu dispersives avec un
couplage modéré au corps (Bicone et Fp)lemnneilleur comportement. Le comportement
d’antennes planaires intrinsequement pespelisives (MSS/PD) est bon ou intermédiaire
selon leur espacement par rapport au corpsabéennes intrinséquement dispersives (LPDA)
qui pourraient avoir un fort couplagé corps ont le pire comportement.

La représentation non équitable des difiésecouples Tx/Rx nous empéche d’établir
des conclusions sur le nombre rdalisations des valeurs de chaque parameétre. En revanche,
une conclusion intéressante concernant la réjpartiémporelle de chaque parametre selon le
couple d’antennes choisi, a été présentée.
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Fig. 5.16 : Distribution dEWI ts ettoo.

rms?
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On présente par la suite linfluende I'espacement antenne/corps pour le cas
LPDA/LPDA uniguement. Les mesures réaliséessdee cas sont toujours effectuées entre
une antenne Tx au niveau de la ceinture etautee sur le torse a 35 cm de Tx, mais 4
positions différentes de Rx ont été testéegdtos a 35 cm de Tx) dans ce cas (Figure 5.17).
Pour chaque position de Rx, trois espacdmeamt été testés, et deux mesures ont été
effectuées a chaque espacement. Dans ttganesures, les deux LPDA sont favorablement
alignées. Dans les mesures analysées, les trois espacements antenne/corps sont équitablement
représentes.

Fig. 5.17 : Scénario de mesure.

On peut conclure d’'aprés la distributiontdque les deux cag € 1 cm ete = 2.5 cm)
sont préférables au cas ou I'antenne LPDA est directement placée sur leecofqFigure
5.18(b)). D'un autre coté, concernant le paramiggrein meilleur comportement est constaté
poure = 2.5 cm et la différence entre les deuxeasl cm ete = 0 n’est pas significative. En
revanche, en ce qui concerne le retard moydigétalement des retards, il n’est pas possible
de séparer clairement la contribution desédédhts espacements a la distribution globale
(Figure 5.18(a)). Parmi les 4 piiens de Rx, on rencontre sleas ou des valeurs identiques
du retard moyen et/ou de I'étalement des rstamht obtenues pour difénts espacements.
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(@)

(b)
Fig. 5.18 : Distribution (a) dretard moyen et (b) de

5.3.3 Modélisation du canal d@ropagation sur le corps

On propose dans ce paragraphe une modélisation du canal radio ULB sur la partie
supérieure du corps (torse+abdomen). Le rneogeoposé est basérsles résultats d’'une
campagne de mesures réalisée dans ce butiehia@ utilisée pour I'émission et la réception
est le monopole planaire micro ruban a alimtation double (DFMM)On rappelle que cette
antenne, considérée isolément, est adapté®0 dB sur [3.9-11] GHz approximativement
(voir paragraphe 4.5.2). L'espacement antennp&ast fixé a 6 mm grace a un bloc de
mousse @= 1.08), et la DFMM est placée sur le corps du coté de son monopole. Le choix de
cette antenne provient d’une part de sa tailleivelaent petite et de sa structure planaire, et
d’autre part de son comportement intéressanstaté sur le corps (paragraphes 4.5.2, 4.5.3 et
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4.5.4). Les mesures sont effectuées subdade [2-12] GHz. Les antennes DFMM sont
placées a différents endroits afin de couvrirédatpartie du corps a caractériser. Les axes et

par conséquent les plans E des deux anteror@spsaralleles, et dongerpendiculaires au

trajet direct entre les antenngans toutes les configurationdne grille a été dessinée sur un

t-shirt trés fin utilisé dans les mesures, afin de servir de référence pour le positionnement des
antennes. Les carrés blancs sur la figure 5.19 indiquent la position des antennes, six distances
différentes inter antennes étant testées=(7.5 cm,d, = 10.6 cmds; = 15 cm,ds = 21.2 cm,

ds = 30 cm etds = 42.4 cm).

Fig. 5.19 : Configuration de mesures sur le corps (6 distam&zsantennes).

Les mesures couvrent tous kegnarios possibles sur capi@tie du corps, y compris
la propagation horizontalealy et ds dans la figure 5.19), lpropagation verticaled¢ dans la
figure 5.19) ainsi que la propagation diagonalg ¢, et ¢ dans la figure 5.19). Vingt
mesures ont été réalisées a chaque distancera diveroits sur la pagtdu corps considérée.
Ainsi, au total 120 mesures individuelles oré éffectuées. On montsar la figure 5.20 (a)
les 20 mesures effectuéesda= 7.5 cm. La grille présenté@offre pas la possibilité de
réaliser 20 mesures différentesxalistances les plus grandes, (ds et ds) (la grille offre
uniquement deux possibilités de mesurg)akar conséquent, a cestdnces d’autres grilles
ont été utilisées ; on montre a titre d’exempleladigure 5.20 (b) la ghie circulaire utilisée
pour les 20 mesures @& = 42.4 cm (les points noirqdiquent le positionnement des
antennes).

(8)di=7.5cm. (s = 42.4 cm.
Fig. 5.20 : 20 mesures différentes a chaque distance.
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5.3.3.1 Modele d’'atténuation

Les mesures effectuées ici ainsi que les mesures précédentes ont permis de vérifier que
le mécanisme dominant de propagation est la diffraction sur le corps. Ainsi, dans la
modélisation des pertes de propagation, la distance dat rdesurée le long de la
circonférence du corps et non pas selon une ligoike entre les deux antennes. On trace sur
la figure 5.21 l'atténuation efonction de la distance deropagation ainsi mesurée. Les
cercles indiquent les mesures individuelles (2B@que distance) et la ligne bleue indique les
valeurs moyennes. Comme prévu, I'atténuatiognaente avec la distand@our modéliser les
pertes, on utilise la loi empirique suivaigid s’est avérée la plus appropriée :

PU(d(dB PL(d, )B) 1mloglo(di)

n et d étant respectivement I'exposanta distance de propagatiddn choisit la distance de

référencedy = i = 7.5 cm. L’atténuation L : Path Loss) moyenne et le modele proposé
sont tracés sur la figure 5.28s parametres du modéle étdonnés dans le tableau 5.7. On
constate un bon accord entre I'atténuation moyenesurée et le modéle proposé. L’exposant
de propagation estimé& & 4.4) est nettement supérieur a celui d’espace libre Z). Dans

[26], un exposant de propagation de 7.5 @ &timé pour une propagation uniquement
horizontale autour du corps. Dans [27], I'exposant de propagation donné pour une
propagation uniquement vertiealle long du corps est d&.1. La valeur obtenue ici,
intermédiaire, est donc cohéte avec les résultats cités guuie les mesures collectées
couvrent a la fois des propagations hontales, verticales et diagonales.

Fig. 5.21 : Atténuation mesurée sur le corps : mesures individuelles et valeurs moyennes.

do[cm] PL(d,) n
[dB]
7.5 37.1 4.4

Tableau 5.7 : Parameétres du modeéle d’atténuation
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Fig. 5.22 : Atténuation moyenne et modéle proposeé.

Sur la figure 5.21, une varians@nificative a chaque destice est constatée, mettant
en valeur I'influence de la fiérence entre les régions du corPsur une méme distance inter
antennes, les pertes peuventieaconsidérablement selonégion sur laguie on place les
antennes (variation jusqu’a 31 dBiz= 15 cm). Par conséquentest indispensable d’étudier
et d’analyser ces variation8insi, on calcule a chaquiistance la différence (DDeviation
entre les 20 mesures individuelles et la vatfaayenne. On trace sur la figure 5.23 la fonction
de répartition (CDF) des valeude D a chaque distance. Sur cette figure, la courbe en bleu
indique la CDF prenant en mpte toutes les distances.

Fig. 5.23 : Fonction de répatrtition tevariation des pertes (@utour de la valeur moyenne.
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Une étude statistigue nous a permiscdeclure qu’il est poskie de modéliser la
variation des pertes autour de valeur moyenne par urei lognormale. Précisons que
différentes lois statistiques ogté testées y compris la loi de Weibull, de Rayleigh, la loi
exponentielle et la loi Gamma. On détaillera lzasuite (paragraphe 5.3.3.2) les différentes
étapes de cette étude statistique. On trackdigure 5.24, la fonction de répartition mesurée

et le modéle proposé. On constate un accaisonnable entre la mesure et le modele
lognormal.

Fig. 5.24 : Fonction de répartition tevariation des pertes awtr des valeurs moyennes et le
modele lognormal propose.

Modele des pertes pour departies différentes du corps

Parmi toutes les mesures effectuées, oniders séparément celles effectuées sur la
partie supérieure (torse uniquement) et calleda partie inférieure (abdomen) (Figure 5.25).

Fig. 5.25 : Distinction engr partie supérieure et partie inférieure.
L'atténuation mesurée et le modele propogséaypartie supérieursont tracés sur la

figure 5.26. Comme prévu, une variance signifi@a(variation jusqu'a 31 dB) est constatée
dd a I'inhomogénéité de cette partie du cofpans ce cas, I'exposant de propagation estimé
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estn = 5. L'inhomogénéité de la partie inférreu(abdomen) est « généralement » moins
significative que celle de la partie supérieu@eci se traduit par une plus faible variance
(variation inférieure a 20 dB) (Figure 5.27)ekposant de propagatiortiese sur cette partie
est de 5.5.

Dans I'étude menée ici sur chacune deax parties, les mesures effectuéaty &
42.4 cm ne sont pas prises en considématetant donné que ces mesures sont toujours
réalisées entre deux antennes placée chacune syradie différente. Ceci justifie le fait
gu’en combinant les deux parties, I'exposant de propagation global trouvé est de 5.25, ce qui
est différent de celui estimé&paravant (4.4), étant donné que dinsalcul de ce dernier les
mesures &s ont été prises en compte.

Fig. 5.26 : Atténuation mesurée et modele prépmsur la partie supérieure (torse).

Fig. 5.27 : Atténuation mesurée et modele prépgmsur la partie inférieure (abdomen).
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Influence de la bande de fréquence

Les calculs précédents ont été effectuédasbande d’adaptation de I'antenne DFMM
sur le corps, soit [3.9-11] GHz. ixf d’illustrer I'influence de la bande de fréquence sur le
modele des pertes, on calcule dans un preeneps I'atténuation sur la bande [4-5] GHz puis
sur la bande [6-9] GHz (Figures 5.28 et%.2Comme escompté, le comportement de
I'antenne DFMM sur le corps est différent selarbande considérée, en raison notamment de
la nature dispersive des tissus humains.nié@&me loi qu’auparavant est utilisée pour la
modélisation des pertes. L’exposate propagation ainsi que féhuation a la distance de
référence change entre les deurd®s. Un exposant de proptiga inférieur est estimé sur la
bande la plus basse € 3.2 dans la bande [4-5] GHzret 4.9 dans la bande [6-9] GHz).

Fig. 5.28 : Atténuation mesurée et modaleposé sur la bande [4-5] GHz.

Fig. 5.29 : Atténuation mesurée et modaieposé sur la bande [6-9] GHz.
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Influence de la variabilité spatiale du corps

Afin d'illustrer I'influence de la varialiité spatiale du corps, la figure 5.30 montre
I'atténuation mesurée podg = 30 cm. L'axe horizaial représente le numéro de mesure. Les
mesures n° 1 a 10 correspondent a des déplacemenicaux (« Mesures Horizontales ») :
deux antennes sont initialement placées sur le torse avec un espacement de 30 cm, puis elles
sont déplacées vers le bas et 10 mesuregehtiEs sont effectuées. Les mesures n° 11 a 20
correspondent a des déplacements horizontaux (« Mesures Verticales ») : une antenne est
placée sur le torse, I'autre au niveau de lataee a 30 cm de la premiére. On déplace les
antennes de droite a gauche et on enregidirenesures différentes. Comme escompté, la
variance est plus significative lorsque les antesoes déplacées du torse vers la ceinture que
lorsqu’elles sont déplacées de droite a gauétigure 5.30). En effet, dans les 10 mesures
horizontales, la partie du gus sur laquelle les antennesnt placées change ainsi que la
géomeétrie du trajet inter antennes.

Fig. 5.30 : Atténuation mesuréaa= 30 cm.
Influence de la position des bras

Outre la dépendance des pertes a unartist donnée de la région sur laquelle les
antennes sont placées, la position des bras dattaur important. Sur la figure 5.31, on trace
le PDP dans la configuration ot une anteDi@MM placée au niveau de la ceinture d’'un
sujet communigue avec une autre placée sur gsme,tan bras étant placé devant le corps
simulant ainsi une situation ou le sujet regartledre a son poignet. Unéflexion sur le bras
est clairement identifiée, ce quiyseaffecter significativement lpuissance totale recue et par
conséquent l'atténuation. L'amplde de I'écho réfléchi sur le brpsut étre dans certains cas
supérieure a celle de I'écho di au trajet direetci dépend de I'angle de départ et de I'angle
d’arrivée de cet écho, étant donné que le gasnatiéennes sur le corparie angulairement.
Dailleurs, cet écho se propage en espace libre alors que celui di au trajet direct se propage le
long du corps.
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Une étude compléte de l'influence de la position des bras permettrait de calculer un

BN

nouveau modele des pertes tenant compteedparametre. On peut S’attendre a un effet
moins significatif des bras quand on les dépkaees cotés que quand ils sont placés devant

le corps. En revanche, le déplacement des bras sur les cotés peut avoir une influence

significative dans le cas d’'uremmunication radio entre une amte sur la partie avant et
une autre sur le dos par exemplarggraphe 5.3.1, cas de deux bicones).

Fig. 5.31 : PDP : réflexion sur le bras.

Propagation autour du corps

On présente dans cette partie les résultesspertes par propagation autour du corps.
Les antennes utilisées sont les mémes que aparagraphe précédent, en revanche, le
scénario de mesure est différent de celdispnté auparavant. Lfgure 5.32 indique le
positionnement des antenrdsns les mesures autour du &rpa propagation est étudiée a
deux hauteurs différentes : aweau de la ceinture (H1) elu niveau du torse (H2). Une
antenne d’émission est fixée sur la parti@ardv(torse (H2), ceiote (H1)), tandis que
'antenne de réception est déplacée sur teonférence du corps a la méme hauteur que
I'antenne d’émission. Les mesures sont réalisées distixnces curviligneslifférentes. Les
distancedli (Tx-Rxi) sont de 7.5, 15, 22.5, 30, 37.5 et 45 cm a chaque hauteur. La diffance
= 45 cm correspond au cas extréme ou les anteonéesies part et d’autrdu corps. Les bras
sont maintenus verticalement dans toutes les mesures.

185



Modélisation du canal radio ULB sur le corps

(a) vue de face. (b) vue de dessus.
Fig. 5.32 : Scénario de mesures autour du corps.

L'atténuation mesurée en fonction de la distance curviligmesi @jue le modéle
proposeé, au niveau H2 et H1 respectivement, sont comparés dans les figures 5.33 et 5.34. On
note une atténuation dlerdre de 90 dB &6 = 45 cm dans les deux cas, sachant que la méme
loi empirique qu’auparavant aéétitilisée. La bande de fréquences sur laquelle le calcul est
effectué est toujours la bande12] GHz bien qu’aux bords deande la perte en retour de
'antenne (DFMM) tombe a 5 dB_’exposant de propagation estimé autour du corps est de
7.08 au niveau du torse et 6.37 au niveau aeilture. L’influence du choix de la bande de
fréquences sur ces valeurs a été étudiéelaSoande [4-5] GHz, I'exposant de propagation
estimé est de 6.2 au niveau du torse et de 5riveau de la ceinture, alors que sur la bande
[6-9] GHz, ces valeurs deviennent respectigetn/.7 et 6.6. Les résultats obtenus sont par
conséqguent cohérents avec par exemple ceédx Bert et al[27] qui avancent un exposant de
propagation de 7.2 pour un scénarnparable, mais moyenné en hauteur. Les mesures dans
[27] ont été realisées entre 36eGHz avec des antennes Skycross.

Fig. 5.33 : Atténuation par propagation autdurcorps, au niveau du torse.
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Fig. 5.34 : Atténuation par propagation autourcdrps, au niveau de la ceinture.

5.3.3.2 Modeéle de la disthution d’atténuation

On aborde dans cette partie la modélisation des pertés zantie « torse+abdomen »,
non pas en fonction de la distance, mais selon une approche statistique. Ainsi, on calcule pour
chacune des 120 réalisations une atténuationcAloulée par intégran sur un intervalle
temporel de 0.4 ns choisi autour du temps d’arrivée de I'amplitude maximale du premier
écho. La figure 5.35 présente la fonctamrépartition caldée de Am [dB].

Afin de modéliser cette att@ation, plusieurs distributiorsatistiques ont été testées
sur les résultats de mesure. Il s'agit degifistions lognormale, exponentielle, Gamma, celle
de Weibull et de Rayleigh. Dans un premier tengs parametres de atpue distribution sont
estimés par la méthode du maximum de vraisemblance, puis dans un second temps ils sont
utilisés pour calculeda fonction de répartition pouchaque distribution. Une simple
inspection visuelle permet de constater queeselal distribution lognormale et la distribution
de Weibull offrent un accord raisonnable alex mesures (Figure 5.35). Le choix entre ces
deux distributions est fait apres calcul de I'erreur quadratique moyenne par rapport a la
mesure dans les deux cas. La distributmgnbrmale a été trouvée comme celle qui modélise
« le mieux » la distribution déatténuation mesurée (Figure 5.36)atténuation Am en dB
peut étre ainsi modélisée par une loi normale dont les paramédte$sont -58.97 et 14.678
respectivement. Il est important de signalee tpudistribution lognorma permet également
de modéliser les pertes de propagation autoucadps [26]. Cette loi est d'ailleurs utilisée
pour modéliser les variationsnes du canal de propagation espace libre, variations dues
au phénomene de masquageddowing
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Fig. 5.35 : Fonction de répartition detté&nuation : mesures et modéles testés.

Fig. 5.36 : Fonction de répatrtition detté&nuation : mesures et modéle lognormal.

5.3.4 Comparaison entre deux antennes ULB

On compare dans cette partie, I'antelfeMM qui a été concue au cours de cette
thése pour les applications ULB WBAN et l'antenne commerciale Skycross [37], de
dimensions et de caractéristiquesnifires. Des antennes Skycross dté d’ailleurs
largement utilisées dansslenesures WBAN de [23, 24, 2B7]. Les deux antennes sont
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omnidirectionnelles et de structure compactesté&nario de comparaison est présenté sur la
figure 5.37, ou une antenne est placée au niveau de la ceinture, la deuxiéme sur le torse a 35
cm de la premiére. Quatre orientationgeinantennes ont été stées ainsi que trois
espacements antennes/corps (0, 6 et 10 mm).

Fig. 5.37 : Scénario de comparaison DFMM-Skycross.

On compare les deux antennes du point dedeuBatténuation etle I'étalement des
retards sur les figures 5.38 et 5.39 respectiverfietdta0). Ces parametres ont été calculés
sur la bande d’adaptation a -5 dB de chaquenaet& in situ » (c'est-airé sur le corps) soit
[2.5-12] GHz pour 'antene DFMM et [2.5-9] GHz pour I'denne Skycross. La comparaison
entre les deux antennes montre un meilleamportement de I'antenne DFMM pour une
orientation et un espacement antenne/corps donnés.

Fig. 5.38 : Atténuation [dB] calculée a tetaO.
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Fig. 5.39 : Etalement des retards calculé a tetaO.

5.3.5 Influence de la polaisation de I'antenne par rapport au corps

L’interaction antenne/corps pgénd d’'une maniere significaévde I'orientation de la
polarisation de I'antenne par rappau corps. L'effet de la parisation a été montré dans le
chapitre précédent, notamment sur le diagne de rayonnement de Il'antenne (par
simulation), ainsi que sur I'adaptai de celle-ci (par mesure). Dans cette partie, I'effet de la
polarisation est étudié du point de vue du canefamment sur les pertes de propagation et
I'étalement des retards. L'antenne utilisée dassnesures est I'antenne DFMM. Pour rappel
que la configuration « polar 1 », utilisée ddostes les mesures sauf contre-indication, est
celle ou I'antenne DFMM est paralléle au cou coté monopole. La configuration « polar
2 » est celle ou le champ éleqtre est perpendiculaire au corpsns la confjuration « polar
1B », le champ électrique est paralléle au s@pmme dans « polar 1 » mais le rayonnement
de I'antenne vers le corps est nettement fdilsle. Le scénario de comparaison est celui
d’'une communication entre deux antennes espacées de 15 cm sur le torse (Figure 5.40). La
configuration « polar 1» a été mesurée memier. Dans cette configuration, quatre
espacements antenne/corpsdnt été testés (0, 6, 10 et &Bn). Les configurations « polar
1B » et « polar 2 » ont été mesurées dansdengiéme phase. Précisons que dans chacune de
ces configurations, deux mesures ont été efémd, la premiére oudeantennes se visent du
coté du plan de masse et la deuxiéme ou celles-ci ont leur coté monopole face a face, étant
donné la différence du gain de I'antenne des dei&s. Dans « polar 1B », les espacements
= 0 et e= 6 mm ont été testés.
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(a) polar 2. (b) polar 1B. (c) polar 1.
Fig. 5.40 : Scénario de comparaison de différentes polarisations sur le torse.

Des différentes mesures réalisées sortrags les pertes, le retard moyen et
I'étalement des retards. Ces paramétres ot feis été calculés sur la bande [2.5-12] GHz
pour toutes les mesures, bande sur laquelle I'antesihadaptée a -5 dB sur le corps dans
toutes les polarisations. Lesudtats sont présergtélans les tableaux 589 et 5.10. Pour les
configurations « polar 2 » etpolar 1B », sont indiqués ‘valeuxhleur2’, ou valeurl est celle
qui correspond au cas ou leg&omonopole des antennes se visdmns que valeur2 est celle
dans le sens inverse (cotés plan de masse face a face).

Atténuation [dB] e=0 e=6 mm |e=10mm|e=16 mm
Polar 1 57.364 46.772 38.974 37.803
Polar 2 36.343B4.977

Polar 1B 44.701/46.167 36.155/36.44

Tableau 5.8 : Atténuation.

Wns] e=0 e=6 mm | e=10mmje=16 mm
Polar 1 1.267 0.974 0.761 0.798
Polar 2 | 0.8970.835

Polar 1B| 0.849/0.983 0.872/0.834
Tableau 5.9 : Retard moyen.

lms [NS] e=0 e=6 mm | e=10mm|e=16 mm
Polar 1 0.889 0.500 0.212 0.300
Polar 2 | 0.4280.252

Polar 1B| 0.369/0.373 0.277/0.212
Tableau 5.10 : Etaleemt des retards.

En comparant les différentes polarisationa constate que laonfiguration ou le
champ électrique est perpendiculaire au corps offre le meilleur comportement global (du point
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de vue pertes et retards). Cattafiguration n’apparait malheusement pas trés pratique du
point de vue de l'usage.

Une conclusion identique a été égalem&ablie dans un scénmarde communication
autour de la téte, ou on a placé chacune agennes sur une oreille. Dans ce scénario
I'atténuation moyenne calculée sur la barjdel2] GHz, est d’envbn 77 dB dans la
configuration « polar 1 ». Cette lear peut étre diminuée de plus de 10 dB en changeant la
polarisation des antennpar rapport a la téte.

5.3.6 Mesures en environnement réel

Les mesures WBAN présentées jusqu’mmt toutes été réalisées en chambre
anéchoide afin de caract@isuniquement I'effet du corps. Néanmoins, il nous semble
intéressant voire indispensable d’étudier I'influence de Iremviement réel, d’un bureau par
exemple, sur les résultats observés. Le scédarfgropagation considéré est identique a celui
de la figure 5.32. Dans ce scénario, 'antenn®DFTX est centrée sur le torse et I'antenne
Rx est déplacée autour du corps. On mbliz distance curviligne inter antennes, la plus petite
distance testée étant dé tm et la plus grande de 45 cm. Cette derniére correspond au cas ou
I'antenne Rx est centrée sur le dos.

On compare figure 5.41 le PDP de la mesmechambre anéchoide a celle du bureau
pour une distance inter antennes de 7.5 cmédho est clairement dominant, correspondant
au trajet direct le long du corps. Lorsquse feux antennes sont placées du méme coté, les
échos dus a I'environnement sont trés netteinéértieurs a cet écho principal : leur influence
est en fait négligeable.

Fig. 5.41 : PDP pouwt = 7.5 cm.

La figure 5.42 présente la répartition de la puissance mesurée dans un bureau lorsque
le récepteur est centré sur le dds=(45 cm). On distingue suaette figure le premier écho di
a la diffraction autour du corps. On constate également la présence d’autres échos dus aux
réflexions sur divers objets présents dans I'environnement de mesure. L'écho 2 qui a été
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identifié comme étant celui da a la réflexion kusol présente un intérét particulier. Cet écho
est généralement moins atténué que I'écho diir§par le corps) darles scénarios ou les
deux antennes sont placées de part et d’autiohs. En effet, le trajet suivi par I'écho de

sol est majoritairement en espace libre ou I'exposant de propagation est nettement inférieur a
celui estimé pour la propagation autour du corps. Par conséquent, cet écho est moins atténué

méme si son trajet est plisg que I'écho diffracté.

Fig. 5.42 : PDP dans un bureal= 45 cm) (Echo diffracté et écho de sol).

Précisons en conclusion qu’une description analytique comgliaéiae modélisation
du canal ULB WBAN en environnement ré&grt du contexte de cette these.

Les mesures présentées jusqu’ici ont étéis@ed dans I'objectif de caractériser le
canal sur la partie « torse+abdomen+dos »caips. Dans les deux paragraphes suivants
(5.3.7 et 5.3.8), les mesures efteds sortent de ce context&@s. En effet, on analysera
dans le paragraphe 5.3.7 le scénario oeint poignet qu'on a considéré comme un des
scénarios WBAN applicatifs égahent intéressantséudier. Le paragraphe 5.3.8 présentera
quant a lui des mesures qui ne font pas partie des communications WBAN traditionnelles, les
antennes étant positionnées lain corps. Néanmoins, il nous a semblé intéressant a titre
informatif de dimensionner expérimentalermiatténuation additionnelle due a I'obstruction
du corps dans un scénario de transmission.

5.3.7 Scénario additionnel de mesure

On s'intéresse dans cette partie a génario de communication entre une antenne
DFMM placée au niveau de la ceinture (décalée hec®té droit) et une autre placée sur un
bras au niveau du poignet. L’antenne de réoppst placée en premier temps sur le poignet
droit (proche de I'antenne Tx) et ensuite keupoignet gauche. Les deux antennes sont fixées
en « polar 1 » a 6 mm du corps.
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Dans la premiere série de mesures, on considére les deux mains en position verticale.
Dans ce cas, ce qui est testé est I'effet de I'orientation de la main sur laquelle 'antenne Rx est
placée. Des mesures ont été réalisées pour celtdas orientations de chague main. La
premiére, qu'on note « V1 », correspond au cas ou la main est orientée avec I'antenne Rx
vers l'avant. Pour les deux autres orientatioM2« et « V3 » I'antenne Rx est orientée vers
le coté et vers l'arriére respectivement (Figure 5.43).

(@) V1. (b) V2. (c) V3.
Fig. 5.43 : Trois orientations testées (ceinture — main droite).

L'effet de I'orientation de la main sur leertes de propagation (calculées sur la bande
[2-12] GHZz) est présenté dalestableau 5.11. Les pertes soitturellement les plus faibles
lorsque I'antenne Rx est vers I'avant (V1), tB=ux antennes étant dans ce cas en visibilité
directe. Notons une augmentation des perteklddB lorsque I'orientation de la main portant
I'antenne est changée de V1 a V2.

Atténuation [dB] | Ceinture — main droite Ceinture — main gauche
V1 48.259 65.526
V2 59.769 76.761
V3 72.112 83.07

Tableau 5.11 : Effet de l'orierttan de la main sur 'atténuation.

Dans la deuxieme série de mesures, I'antenne Rx est orientée en permanence vers le
coté (V2). On étudie dans ce daffet d'un mouvement de balaier des bras représentant
une posture de marche. « posl », « pos2 » pats8 » indexent les taations ou la main
portant 'antenne de réceptiont gwsitionnée devant le corpgerticale le long du corps et
derriére, respectivement. Les pertes de mafian calculées dans le cas ceinture — main
droite, sont présentées danstableau 5.12. On constate questpue la main est devant le
corps (posl) les pertes sont inférieures auotaslle est verticale le long du corps (pos2)
malgré une distance inter antensapérieure. En effet, dangesl », le trajet dominant suivi
par I'onde est en grande parm espace libre, la partiestante étant celle de I'onde
diffractée autour de la main. Eevanche, dans « pos2 », le ¢étajominant est celui de I'onde
se propageant sur le corps.
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Atténuation [dB] | Ceinture — main droite
pos1 54.427
pos2 59.769
pos3 74.103

Tableau 5.12 : Effet du positionnemelatla main sur I'atténuation.

5.3.8 Sceénario de transmissioan présence du corps

Les mesures présentées ici ne font patepdes mesures WBAN traditionnelles. En
effet, il s’agit de mesures de transmission en NL®&n(Line of Sight I'obstacle entre les
deux antennes étant le corps humain. Les antennes utilisées sont les antennes « patch
triangulaires » directives (Fp) [36]. Ellesrd placées a 20 cm du corps dans toutes les
mesures et se visent dans la direction du garimal. L'objectif étahd’évaluer l'influence
de la présence du corps dans le trajet direite des antennes sur les pertes de propagation.
On trace sur la figure 5.44 les 4nfigurations de mesure, de coté, au niveau des épaules (a),
des cotes (b) et des hanches ét)de face au niveau du tor®h. Les pertes de propagation
calculées a partir des mesures, sontgm&es dans les talux 5.13, 5.14, 5.15 et 5.16. On
compare dans chaque configuration l'attérarattalculée en présence du corps a I'espace
libre pour la méme distance inter antennes. Dansdafigurations (b) et (c), la distance inter
antennes est identique ainsi que la longueur @maohparcouru par I'onde sur le corps. En
revanche, étant donné la différence entre lex garties du corps,dtténuation additionnelle
due a la présence du corps differert/iron 4 dB entre les deux cas.

(@) (b)

() (d)

Fig. 5.44 : Configurations de mesure de transmission.
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Atténuation [dB] dans la configuration (a) 52.4 dB
Atténuation [dB] pour une méme distanter antennes sans le conp3l.4 dB
Atténuation additionnelle due a la présence du corps 21 dB

Tableau 5.13 : Atténuation dans la configuration (a).

Atténuation [dB] dans la configuration (b) 59.1 dB
Atténuation [dB] pour une méme distanoter antennes sans le conp0.5 dB
Atténuation additionnelle due a la présence du corps 28.6 dB

Tableau 5.14 : Atténuation dalesconfiguration (b).

Atténuation [dB] dans la configuration (c) 62.7 dB
Atténuation [dB] pour une méme distanoter antennes sans le conp30.5 dB
Atténuation additionnelle due a la présence du corps 32.2dB

Tableau 5.15 : Atténuation dans la configuration (c).

Atténuation [dB] dans la configuration (d) 58.4 dB
Atténuation [dB] pour une méme distanoter antennes sans le conp8.5 dB
Atténuation additionnelle due a la présence du corps 29.9dB

Tableau 5.16 : Atténuation dalasconfiguration (d).

5.4 Conclusion

Ce chapitre décrit les différentes étudegé&imentales réalisées dans le contexte ULB
WBAN. Ces études nous ont perndisnalyser en détails les eatéristiques principales du
canal radio sur le corps. Un modele de cdoatié sur les résultats de mesures a été ainsi
élaboré et présenté.

Dans un premier temps, une étude expértale comparative a été menée, ce qui nous
a permis de classifier différents couplesrdennes ULB de point de vue des parametres
essentiels du canal. Cette étude a mis cterg en évidence I'imptance d’'une part de
'influence de la dispersion d’antenne, et d’autre partcduplage antenne/corps, sur les
parametres du canal. Une antenne a été choisiéliste par la suite dans une campagne
extensive de mesures visant a modélisercémal sur la partiesupérieure du corps
(torse+abdomen). Ainsi, un modéales pertes de propagation en fonction de la distance a été
proposé. L'influence de la bande de fréquence, de I'inhomogénéité du corps ainsi que de la
position des bras sur ce modéle a été analysepropagation le long du corps a également
été mise en évidence et caractérisée. Un ssxgiode propagation élevé (environ 7) a été
estimé pour I'évaluation de l'atténuation en fonction de la distance dans ce scénario. Par la
suite, la modélisation des pertes a été abosdtm une approche gtsdique. La distribution
de l'atténuation sur la partie « torse+abdomemn été ainsi calculée. Liest de différentes
distributions statistiques, dordelle de Rayleigh, de Wamill, exponentielle, Gamma et
longormale, a montré qu’une distribution hmgmale permet de modéliser efficacement
I'atténuation sur cette partie du corps.sLeeponses impulsionnelles des antennes, étant
incluses dans la réponse du canal modélie& comparaison a été effectuée entre deux
antennes différentes mais de dimensions d€bdae comparables. La premiére, développée
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au sein du laboratoire et systématiquematilisée lors des campagnes de mesure, s’est
révélée plus performante queskeconde, de provenance commerciale.

L'influence de l'orientation des antennegs papport au corps a également été étudiée.
Les mesures ont permis de constater un meilleur comportement, notamment du point de vue
de I'atténuation, lorsquie champ électrique est perpendiitdaau corps. Cette configuration
est cependant défavorable en termes d'usage. Les résultats de quelques mesures en
environnement réel ont été ensuite présentés. Dans ces mesures, des échos dus aux objets
présents dans I'environnement ont été retaent observés. Ces échos peuvent influer
significativement sur le niveade puissance recue, méme shsl@ertains scénarios, pour
lesquels les antennes sont relativement procheas é¢ méme coté du corps, on peut négliger
I'effet de I'environnement.

Finalement, un scénario additionnel entre urterare au niveau de la ceinture et une
autre sur un bras au niveau du poignet, a ététermaractérisé et les trajets importants ont pu
étre identifiés. La derniere partie présempigelques résultats exjrdentaux concernant
I'atténuation additionnelle due a I'obstruction du corps dans une transmission entre deux
antennes directives.
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Conclusion et perspectives

L'intérét que suscite laethnologie ULB n’a cessé deotire ces deligres années.
Dans le milieu industriel et académique, I'engment pour cette technologie mais aussi les
nombreux problemes qu’elle pose, se manifestent par un débat intensif concernant la
normalisation des systémes ULB et par rdembreuses propositions pour la conception
d’équipements performants. Les spécificités de cette technologienli¢rent, entre autres, le
potentiel d’offrir de trés hastdébits pour des applications @d@mmunication sans fil a courte
portée. Ces caractéristiques conegit d’une part la tgeur de son suppaspectral et d’autre
part les propriétés de résolution temporelleaffient au systéme ULB une grande robustesse
face aux évanouissements rapides du cangirogagation. En revanche, cette technologie
souléve de nouveaux défis notamment en ce quietor la conception et la caractérisation
d’antennes. Les criteres classiques de gpevdnce d’antennes sont le plus souvent
insuffisants dans le contexte ULB, qai requiert I'intoduction de nouveauxdicateurs de
performance La premiére partie de cette thése s’inscrit dans ce cadre en proposant de
nouvelles structures d’antennes ULB destinées soit & la mesure de canal, soit aux
communications de proximité, et en tpglifiant ainsi.

La technologie ULB semble bienpositionnée particidrement pour les
radiocommunications a courte portée (WLANPAN) offrant une alternative aux standards
existants dans ces réseaux, a la fois a bas co(t et a faible consommation. Parmi les
nombreuses applications dans les réseaux pesisosans fil, on assistees dernieres années,
a un intérét grandissant poles réseaux corporels (WBANour des applations médicales
ou autres. Afin de développer des systetdé8 corporels, il est indispensable d’étudier
l'interaction antenne ULB/utilisaur et de bien connaitre |psopriétés du canal radio sur le
corps. La deuxieme partie de cette these se dians ce contexte en étudiant tout d’abord les
effets de proximité du corps humain sur les argsrpuis en abordant peopagation « le long
du corps » par une approche expérimentale téafaisant appel a des sujets volontaires),
afin de caractériser [ganal radio corporel.

Le premier chapitre a présenté towtmbrd les nombreux standards de communication
qui existent actuellement dans les différentseafix sans fils. Il a détaillé ensuite les
principales caractéristiques tdetechnologie ULB, et a montté&xcellent positionnement de
cette technologie dans le cortapplicatif des radiocommunications de proximité en terme
de colt et de performance. Dans ce chapitre, nous avons proposeé un état de lart de la
technologie ULB, et nous avossuligné les aspects de régkntation et de standardisation
qui constituent les principaux freins a la misep&ate rapide de systemes ULB trés haut débit
sur le marché, notamment en Europe.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons débuté par un état de l'art de différentes
catégories d’antennes ULB. Nous avons ewmi la problématique de conception et de
mesure de ces antennes. Aprés avoir rédépies criteres classiques de performance
d’antennes, nous avons constaté leur inadémuagtartielle a les décrire sur une tres large
bande de fréquences. Nous avons ainsi ggépd’effectuer un passage dans le domaine
temporel et de travailler avec la réponseuisionnelle de I'antenne, démarche peu usuelle
chez les antennistes. Cette grandeur contient I'information compléete sur I'antenne, gain et
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phase, et met en relief lefeds de dispersiome phase. Nous nous sommes intéressés a la
problématique de la distorsiontiaduite par I'antenne ULB, quinplique une altération de la
forme d’onde d’excitation. Ainsinous avons défini deux owgilde quantification de cette
distorsion, ‘fidélité absolueét ‘fidélité relative’. Les conséquences des criteres de fidélité
sur la qualité de la liaison radio, dans le dam récepteur a corrélateur, ont été traduites en
terme de perte sur le rapport signal a bruit. @ecmet au concepteur du systéme d’intégrer
le comportement angulaire de I'antenne dsmsbilan de liaison de maniere pertinente.

Nous avons réalisé dans le troisieme dhaples prototypes d’antennes ULB, soit
pour la mesure du canal, soit pour les commuioica. Les criteres de performance définis
dans le deuxieme chapitre, ont été utilisés pour caractériser ces antennes. Les antennes
réalisées appartiennent a difféesmtatégories. Une antenne ominectionnelle, en forme de
bicbne, a été congue dans un premier temps, pour la mesure du canal entre 1 et 11 GHz ; une
antenne « patch » directive a été ensuite pep@®ur des applications sectorielles, tout en
respectant une simplicité dans la conception e¢ddisation. La derniere antenne réalisée est
facilement intégrable dans les terminaux timgdia. Nous avons expliqué les détails de
conception de chacune de ces antennes, ce quiapservir de guide pour la proposition de
nouvelles structures. En plus des antennes élémentaires, un réseau pyramidal d’antennes
biconiques, a faible signatuédectromagnétique, a été propo€é. réseau permet de mener
des études de diversité du canal de propagation.

Dans le chapitre 4, linteraction entre les antennes ULB et le corps humain a été
étudiée. Il est en effet indispensable d’analyséfet de proximité du corps sur les antennes
afin de développer des réseduixB corporels. Nous avons pefge les différentes approches
et les méthodes permettant de traiter cette munest nous avons expliqué les choix effectués
au cours de cette these. Dans un premiergemps avons présenté les résultats obtenus par
simulation, notamment du point de vue de dathtion et du rayonnement de I'antenne. Ces
résultats ont permis de mettre en évidence la dépendance fréquentielle de linteraction
antenne/corps, l'influence de l'espacement iamse de la polarisation de I'antenne par
rapport au corps. Différentemntennes et différentes configtions ont été simulées. Les
résultats offrent une vue d’ensemble detéraction antenne ULB/corps. Nous avons
également expligué les limitations techniquesds logiciels de simulation. Les modeles du
corps utilisés dans la simulation étaient deédéhts degrés de représentativité. Ainsi, ces
résultats offrent également un apercu de l'ingooce de la précision da description du
modéle du corps et du choix du logiciel glmulation. Dans un deuxiéme temps, nous nous
sommes intéressés a l'effet du corps sur lemargeULB. Les mesures ont été réalisées sur
différents types d’antennes, a différents eitdrdu corps de personnes volontaires. Les
résultats de mesure ont permis de vérifies tendances globales constatées par simulation,
notamment le décalage de la bande d’adaptdtoiantenne ULB vers le bas, la dépendance
de ce décalage de I'espacementrpgport au corps, I'absorptiaignificative a l'intérieur de
la téte ainsi que l'effet directif de la t&dans la direction opposéene approche simplifiée
des effets constatés sur les antennes, est aésriee. Elle aboutit a un modele permettant
d'illustrer le décalage de la fréquence de résonance d'une enteitno ruban di a la
présence de la téte.

Les résultats de simulation et de mesula quatrieme chapitre, nous ont également
permis de déterminer le mécanisme de propagation dominant sur le corps, dans la bande de
fréquences allouée par la FCC a la technoltdiB. En analysant I'amplitude et le temps
d’arrivée des signaux a différentsdeoits sur et a I'intéeur de la téte, aus avons conclu que
le mécanisme de propagation principal était fiadition autour de la téte. Cette conclusion a
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éte établie apres avoir éliminé les autre&camismes de propagation potentiels, a savoir la
propagation directe a travers léetét les ondes de surface.

Nous nous sommes concentrés par la sslitela caractérisatn expérimentale du
canal de propagation ULB sur le corps.udoavons commencé le chapitre 5 par une
présentation des différenteschniques de mesure du canal ULB afin de choisir la mieux
adaptée a notre contexte. Ainsi, pour la meslureanal sur le corps entre 2 et 12 GHz, la
technique de mesure fréquentiedl@té sélectionnée. Nous avons décrit le systéme complet et
les différents scénarios de mesure. Des étadayaratives de différents types d’antennes
ULB dans le context8VBANRN’existent pas dans la littéraéy ainsi nous avons consacré une
partie de nos travaux a la comparaisomr psesure de différents couples d’'antennes.
L’extraction des parametres essentiels du careuré nous a permis de classifier différents
couples d’antennes. Cette étude comparagivmis clairement emvidence l'importance,
d’'une part de la nature inteéaque de I'antenne du point de vue de la dispersion, et d’autre
part du couplage antenne/corps, sur les paramétres du canal. Une antenne a été choisie et
utilisée par la suite dans une campagne de mssusant a modéliser le canal sur la partie
« torse+abdomen » du corps. Un modele degpele propagation eorfction de la distance
sur cette partie a été ainsbposé. Le coefficient de propdigen estimé pour cette partie est
un peu plus que le double de celui d’'une propagation en espace libre. Nous avons également
proposé une modélisation statistique de latritiution d’atténuatin. Aprés avoir testé
plusieurs distributions statigties, la distribution lognormake été trouvée comme celle qui
modélise avec le plus de précision, les pesiesla partie du corps étudiée. Nous avons
également effectué une comparaison entretdiame qu’'on a concue et utilisée dans nos
mesures, et 'antenne commerciale Skycrd3ans cette partie de la these, nous avons
également étudié I'effet de la polarisation kBEntenne par rapport au corps. On a ainsi
constaté un meilleur comportement de pointvde pertes, lorsque le champ électrique est
perpendiculaire au corps. Nous nousmsmes également penchés sur leffet de
I'environnement réel. Les mesures réalisées dansontexte ont montré un effet significatif
notamment lorsque les antennes de transmisgtiale réception sont placées sur deux cotés
opposés du corps.

Les travaux réalisés au cours de cette these ont donc apporté une contribution a la
caractérisation des réseaux ULB corporels. Dawgsidinuité de nos @avaux, plusieurs pistes
ont pu étre mises en évidence. Lors de nétnele sur l'interactiomntenne ULB/corps, nous
avons apporté une explication physique en considérant une onde plaeeréflechit sur un
modele multi couches représentamie partie du corps. Cettede est ensuite captée par la
surface équivalente de I'antenme qui altere 'adaptaticeu niveau de la source.

Il serait intéressant deoursuivre dans cette voipour établir une méthode
d’estimation quantitative de l'effet du corgsir 'adaptation. Cettenéthode inclurait le
coefficient de réflexion sur le corps et la sigd équivalente de I'antenne, mais présenterait
'inconvénient majeur de s’appuyer sur umgpothése d’onde plane. Ainsi, il serait
indispensable d’analyser les résultats du chprophe afin d’inclure I'effet de I'espacement
antenne/corps dans la méthode de calcul.

Une autre voie de poursuite concerne talalisation du canal radio ULB sur le corps.
Pour des raisons pratiques (et visant dans un premier terfgasdhilité), I'étude du canal
corporel ULB a été entreprise ici en se raegtrant délibérément a certaines parties du corps
et n’est donc que partielle. tlous parait trés souhaitable de I'étendteudes les parties du
corps, par exemple aux membres inférieursn¢ernés par certaines applications), d’en
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dégager successivement des modeéles « locauxs;, 9ua variabilité statistique le permet,
d’extraire un modéle global.

Les analyses paramétriques qui ont étééasnnotamment vis-a-vis de la « distance
au corps », mais aussi en relation avec la «kdité des sujets » odes antennes, et dans
une moindre mesure de la polarisation, devraient étre généralisgesbjectif possible,
ambitieux, pourrait étre d’en extraire un owsdrodeles paramétriquelSn ce qui concerne
les antennes, I'analyse d’'une « population » pamésentative sur le plan statistique serait
eégalement souhaitable et, si lésultats vont dans ce sens, pail permettre d’exhiber des
classes de comportement.

Enfin, notre étude s’est concentrée sur la modélisation dal sanle cgps dans une
chambre anéchoide. Une étude similaire dansnwironnement réel pourrait étre réalisée. La
démarche expérimentale et de modélisationrques avons suivie pourére appliquée a ce
contexte afin de dégager les caractéristigluesanal ULB corporel eeanvironnement réel.
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Etude conjointe antenne/canapour les communications Ultra
Large Bande en présence du corps humain

Résumé :L'Ultra Large Bande est une techniquetdinsmission radio qui consiste a utiliser
des signaux dont le spectre alétsur une large bande de fréoees, typiquement de I'ordre

de 500 MHz & plusieurs GHz. Elle fut d’abontllisée pour des applications radars puis
transposée aux applications de télécommurioafi suscitant ainsi un intérét grandissant au
sein de la communauté académiaeindustrielle. Les princip@s caractéristiques de cette
technologie lui conférent lestatut d’'un candidat prorieur pour les systémes de
communications radio haut-débit a courte porette thése poursuit un objectif double. Le
premier consiste a améliorer I'analyse de qrenfances des antennes ULB et a en proposer de
nouvelles structures soit pour la mesure de canal, soit pour les communications. Dans cet
objectif, des descripteurs temporels particulierement pertinents pour le mode impulsionnel
sont introduits et appliges aux antennes réalisées. Le deme objectif de cette these est de
caractériser les réseaux ULB com@gr Dans ce contexte, la gtien de I'interaction antenne
ULB/corps s’est naturellement posée. Demboeuses simulations et mesures sur des
personnes volontaires ont permis d'étudiettecejuestion. Une campagne extensive de
mesures du canal ULB sur le corps a été iemsaalisée, ce qui permis de proposer un
modele statistique capable de reproduire I#stse de ce canal denaniere réaliste, en
configuration statique.

Mots Clés: antenne ULB, caractérisation temgtee distorsion, réeaux corporels,
interaction antenne/corps, canal ULB.

Joint antenna/channel studyfor Ultra Wide Band
communications in the pregnce of the human body

Abstract: The Ultra Wide Band is a communicatitathnology using signals with very wide
bandwidth, typically about 500 MHup to several GHz. It has been first used for radar
applications, then for wireless communications, thus raising increasing interest for such
technology within the academical and thedustrial environment. Due to its unique
characteristics, the UWB is a promisinglhidata rate communication technology for short
range scenarios. One aim of the present werto improve the characterization of UWB
antennas and to propose new antennas desaper for channel sasurements or for
wireless communications. Thuime domain tools, particullgr useful in impulse radio
schemes, have been developed. The second eajasf the work is to characterize the UWB
Wireless Body Area Networks. In these netwoitke interaction between the antennas and

the body has to be addressed. This has been done based on several simulations and
measurements done on real persons. Amekte on-body measurement campaign has been
realized next, and a statistical model based on the measurement results has been proposed to
describe the behavior of the on-body channel.

Key words: UWB antenna, Time Domain characegation, waveform distortion, Wireless
Body Area Networks, antenna/bouheraction, UWB channel.

207



208



	Couverture_version_Finale
	page0_version_Finale

